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CAPITULO 

'.l.- RAZOl,lE'.; DE UNA PROTECCION ELECTRICA 

En los l·iempos acl'uales la demanda de energi'a eléctrica es J·an grande, que lo 
inversión en ·!o.s instalaciones necesarias paro generarla¡ tronsrnif·irla y distri.;._ 
bui ria requiere ele capil'ales surnornente elevados. Asi'mismo, en la acl'ualidad 
existe un sinnúmero de induslrias c¡ue por su gran magnitud no pueden prescin- · 
dir ni un solo momenl·o de la energía elécl'rica sin sufrir graves trastornos. 
De aquí, que en ins1·alaciones de esJ·a i"ndole debe asegurarse estén protegidos 
dos inl·ereses; el del capital invertido protegiendo el eguipo instalado de ac­
cidentes c.¡ue puedan dañarlo y llegar a destruirlo y el interés de los usuarios -
que dentro de lo posible, no deberán sufrir interrupciones de servicio. Ade­
más, estudios comparal'ivos han dernostrndo que el c;upil"al que es necesario in­
verJ·i r en lo protección de un sistema representa aproximadamente del I~ al -· 
2% de la inversión tol·al del rnisrno. 

1.2. - FALLAS ELECTRICAS Y SUS CAUSAS 

Las cc1usas por los cuales pueden verse afectados los intereses antes menciona­
dos, son los fallas a las c¡ue todo equipo eléctrico está expuesto. Las follas -
pueden definirse como sif'uaciones anormales e insostenibles que se presentan­
tarde o lernprono en 1·odo sistema ele Potencio, producidas por innumerables 
causo'. .. En lo l'oblo l-1 se rnuesl'ro una closificación de follas. 

l. - de aislamiento 
2. - ele conducci Ón 

Fallas 3. - de operación 

Extrínsecas 

TABLA 1-1 

Los fallas intrínsecas son aquellos causados por fenómenos internos en los ele­
mentos del sislema, las cuales o su vez, pueden subdividirse en los 3 grupos in 
dicados: fallos de aislamiento, fallas de conducción y fallas de operación. -

1.2. l.- F/\LLAS DE AISLJ.\MIENTO.- Lo trayectoria normal de la potencio­
eléctrico es de lo fuente dondu es ~Jenerada, a través de conductores de cobre 
o aluminio hosi"a las cargos donde es consumida. La corriente se confino o di­
cho trayedoria por medio del oislornienl·o, sin embargo, todo oislamieiüo está 
limitado debido a la imposibilidod de diseñcirlo de monera tal, que nos garan­
tí o: que la corl'Íente no se desviará nunca de lo trayectoria señalada por la­
curuo. 
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Cuando por algún motivo la corriente se desvía de su trayectoria normal se di 
ce que se produce un cortocircuito o falla de aislamiento, ejemplos de este-..:. 
tipo de fallas las hmernos en los cortocircuitos entre conclucl·ores aéreos y tie 
ITa, en!Te cables subterráneos y tierra, entre el devonodo de un tronsformadcii:­
o sus f"ermina1es y el tanque de aceil-e, entre el devanado de un generador y •·· 
su armazón o núcleo, entre conductor y conductor de una línea aéreu, entre -
las espiras de un transformador, entre los polos opuestos de un generador, etc. 

l.2.2.- FALLAS DE CONDUCCION.- Se dice que existe uno folla de con­
ducción cuando los elemenl"os conductores de un sistema desoparecen, causan­
do la interrupción indebida de la corriente o una caída de potencial exogera­da. 

Ejemplos de este tipo de fallas los tenernos en líneas de transmisión cuando du 
rante tormentas, nevadas, etc,, los elementos del sistema realizan esfuerzos= 
excesivos que los hacen fallar mecánicamente, también por movimientos del -
terreno, las torres o los apoyos sufren dislocaciones que producen esl·e tipo de 
fallas, en los generadores y excitadores causadas por desconexión de juntas -
soldados bajo la acción de un gran esfuerzo y alto temperatura local 

/ 
en los -

transformadores y reactores causadas por descomposturas en los cambiadores de 
re 1 a ci Ón , et::: • 

'..2.3.- FALLAS DE OPERACION.- Se dice que existe una falla de opera -
ción cuando los elementos del sistema son sometidos a condiciones anormales -
al ser operados inadecuadamente. 

Ejemplo de este tipo de follas las lenemos cuando se sobrecargan los cables, -
esta operación origina una elevación anormal de la temperatura que lrae co -
mo consecuencia un aumento en las pérdidas por histérisis en el oislomiento -
llegándose a producir la folla, otro ejemplo lo tenemos en los equipos de con­
trol, causados por desajuste, saturación o desperfecto de los relevadores de -
protección y operación que dan origen a cambios indebidos c:¡ue llegan a pro -
ducir este tipo de fallas. En transformadores, causados por combios inadecua­
dos de "Tops" en unidades en paralelo con formación de corrientes circulantes. 
En generadores y excitadores, causadas por falta o exceso de corriente de-· 
campo con desincronización o factor de potencio bajo, inversión de la ener­
gía, desconexión de una sección en paralelo o apertura de una delta, el'c. 

l. 2 .4. - FALLAS EXTRINSECAS. - Las fallas extrínsecas son aquel las causa -
das por fenómenos externos de origen atmosférico. 

Estas fallas se presentan ante descargas atmosféricas (rayos) al caer sobre las -
líneas de transmisión o en las cercanías de las mismas causando sobretensiones 
que pasan en mucho la tensión nominal creando situaCfiones fortuitas que se -
distinguen por aumerüos de potencial fuera de control, por la brevedad de su­
duración y extraordinario magnitud. 
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Este tipo de fallas también pueden ser causadas por iones flotantes en lo atmós 
foro que se ponen en contacl·o con las líneas, por lo influencia eléctrica de : 
nubes cargadas que cruzan o posan cerca de las mismas. 

1.3.·· PROTECCIOl'-1 

Eléctricamente, la palabra protección puede enfocorse desde dos puntos de -
vista. 

El primero, cuando la finalidad de la misma consiste en esquivar, alejar o ate 
nuar e! peligro sobre un sistema eléctrico y el segundo, cuando la finalidad :.: 
de la protección se destino o separar con la mayor rapidez posible, algún ele­
mento dañado, no tan solo paro evitar su destrucción completo, sino para im·­
pedir que la esi'obi lidad del sistema desaparezca y venga uno interrupción ge­
neral con todas sus consecuencias, 

Protección 1·ransfor-
Protección mador de potencia_. Protección líneas Interruptor 
generador(--·---, ~--·-·,de transmisión. ,------.,/ 

¡Oiq '·--~---""--~-) c_L ______ =-='~--' l __ L----
:;-----:-:¡(--¡---·- -- --\- ---, (- ~t -- ··- ·--~-·--¡--~ r?i--- -
.... ·- --· -- ,-1 1 1,- -/ 1 1 ... 

1 1 ), [ ¡\ 1 1 

¡-----~~:-~ ~\=-=~--: iü+-~---,0 1 • , __ " ___ --~--' --;-,------------r-' '-- ------------r-' , ~-------' ... ______ } 
i-;::----·-.-:-- -J. ~rotección equipo ma-
¡protecc1on equipo ·. b lt lt . 
' . . I . n10 ro a ovo a¡e. maniobra ba¡o vo ta¡e 

FIG. l··l 

Antiguamente, prevaleció la tendencia o la conservación de los elementos del 
sistema sin interesar la es!abilidad del mismo, ésto, era posible y hasta cierto-­
punto no muy grave debido o que los sistemas tenían capacidad limitada y no -
se encontraban interconectados. 

Actualmente, con el desarrollo de los sistemas y su frecuente interconexión la 
tendencia se ha inclinado hacia las medidas que aseguran la estabilidad del -
conjunto por la eliminación rápida y efectivo de los e(ementos dañados de¡án­
do en último término las que tienden a la conservación de los mismos, ésto se­
hace posible debido a que en los sistemas acl'uales se dispone de elementos du 
plicados y a veces triplicados de cada especie pues se ha llegado al convencT 
miento de que cuesta más, una hora de interrupción general que la reparacibñ 
de los elementos dañados. 

La forn.a ideal de proteger un sistema de potencin se logra dividiéndolo en z~ 



nos de protección procurando se encuenfren éstas, hoslapadas. Fig. 1-1 

Cada una de eskis zonas deberá 1·ener sus propios re levadores que detectarán -· 
las fa! las y mandarán la orden para que los interruptores separen la zona afec­
tada del resto del sisl'ema. 

De la protección elécl'rica de un sistema de poJ·encia por medio de relevado­
res tratará esta k%is en especial. 

1.4 .• - EL RELEVADOR Y SU h1ATURALEZA 

Varias de fin ici ones referentes a un re levador pueden ser encontradas en un 
diccionario común, pero ninguna apropiada a lo aplicación de la protección­
eléctrica. 

Aquí, definiremos un relevador de proi·ección corno un dispositivo que respon~ 
de a condiciones anormales en un sistcmo de Potrmcia hoc:iendo actuar un int·e 
rruptor que ai$lo la sección dc1 fa! In del resto del sistema con una mínimo inte 
rrnpción de servicio, Parc1 <~fectum lo anterior l(JS rolcvadores deben ser capa 
ces de locollzar y cl<~cidlr ccwi insh:mtáneamen!·c:) 01 circuii'o q1.1e dt~be ser iM;: 
rrumpido con el fin do oislar soiarnente la 51'.lcción afocf'oda. Por ello

1 
c1 los "' 

relevadorc:; s10 le$ het dodt;;: r'm llatn(~r c:oni'inelas y cerebro~ c~h.:lctrÓt)ÍCC)5, 
Poro que ptmdnn cumplir con di chas funciones dtlb;n di ~eí'larse para seer sensi ..... 
bles o caniidnd0s eléctriccis que puedan voric1r dwante la transición de un es .. 
k.ido n orrno 1 o otro <.morma ! <J de fa 11 a. 

Los coni'idc.1des eléctricas que pueden cambiar de una condición a otra son: 
la intensidod de corriente,. la tensión/ la direcci6n de ro potencio, el factor-• 
de potencio (ángulo de fase), la fn::c1Jencia·, el'c, 

1.4.1.- PR!i»JCIPIOS DE OPERACION DE LOS RE LEVADORES.- Todos los·· 
relevadores uJ-ilizados en las diferentes protecciones <1ue serán discutidas pos• 
teriormenle se pueden agrupar en dos tipos de acuerdo a su principio de opera 
ción: Re levadores de ah-acción electrornagnél'i ca que operan tanto con canti:­
dades de corriente alterna como directa y relcvadores de inducción electro­
magnética que operan solamente con cantidades al ternas. 

a.- RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA.- Estos releva­
dores constan básicamente de cuatro partes !os cuales se mueslran en la fig. l 
-2¡ und bobina de alambre, un núcleo de hierro donde se encuentra devanada 
la bobina, uno armadura consisl'iendo parcialmente de hierro de tal forma que 
pueda ser otraída por el núcleo de la bobino cuando circula corriente por -
el la, y uno o más ¡uegos de contactos. 

Al circular una corriente por una bobina se produce un flujo magnético que -
ejerce una fuerza de ah-acción sobre el elemenl'o móvil que es proporcional -
al cuadrado del flujo en el enlrehierro. Sí despreciamos el efecto de sal·uro­
ci Ón, la fuerza neta de atracci Ón puede expresarse como: 

F= K 112 ·- 1<2 donde: 

. ~ ... -.. ~· . 
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F es la fuerza neta, K 1 es constante de conversión de fuerza 1 1 es la .mogni tud 
de corriente en la bobina (valor eficaz), Kz es lo fuerzo de retencibn inclu-

yendo la friccibn. 

FIG. 1~2 

b.~ RE\.EVADORES DE INDUCC\ON ELECTROMAGNETICA.- Estos relevado 
res son los más usados para propósitos de protección y operan bajo el principio:' 
de los motores de inducción. Lo fuerzo de operación se desarrollo en un ele­
mento móvi 1 que puede ser un di seo u otro formo de rotor de material no magné 
tico. En la fig. 1.3 se muestrn una sección de disco otravesada por dos flujoS: 
alternos (Jif 1 y !12) que se encueni"ron defosados entre sr / cada flui o induce al -
atravesar el disco (generalmente de hierro), corrientes eddy (i)iÍ] e i9f2) que cir 

culan en un plano perpendicular o la dirección del flu¡o, -
La corriente producida por uno de los flujos reacciona con el otro Flujo y vice-

versa para producir los fuerzas que actúan ei1 e 1 rotor. 

02 ~~1 --..-... 
i0_2/~;-~- -i .P , -...; 01 
I ' \ 

1 ........ \ 

l 'f 1 1 \ • ' 2 I / 

' ..... ¿~. ..... .... '>.:::._ - ........ "'~ ... _____ .-. 

FIG. 1-3 

Como se trato de flu¡os alternos de forma de onda senoidal podemos escribir: 
~l = ~1 sen wt ••• (1.1), 0'2 == ~2 sen (wt+ Id) ... (1.2) 

Q es el ángulo de defasamiento entre los dos flujos. Considerando despreciable 
la autoinductancio de las corrientes que circulan en el disco podemos escribir: 

i¡3' 1 Kl ~1 cos wt ... (1.3) 

..,~ 
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•.• (1.4) 

l'fotomos en la figura que los fuerzas F 1 y F2 están en oposic1 Ón y consecuente 

mente podemos escribí r la fuerza neta ~orno sigue: -

... (l. 5) 

Sustituyendo las ecuaciones (l. l), (1 .2), (1. 3) y (1,4) en (1.5)1·enemos: 

F C>< K¡ K2 Qh ~2 [sen (wt + G) cos wt - sen wt cos (wt + @)] 

aorupandn los constontes en K 

... (l.6) 

1.4.2.- CONSIDERACIONES BASIC1~S EN EL DISEÑO Y CO!'-ISTRUCCION 
DE UN RELEVADOR (GENERALIDJ'l,DES).M Para el diseño de un relevador de 
protección el primer poso a considerar consiste en elegir la característico que 
dé uno cloro distinción entre las follas en la zor~a o proteger y todos las otros 
follas o co1tocircuitos fuera de la zona protegida, el segundo paso consiste-­
en escoger una construcción adecuada y el tercero en diseñar un meconismo­
con la mc1yor integridad tr;I que opere ba¡o las más adversas condiciones, es­
tos 3 pasos deberán considerarse en términos de ejecución práctica. La ten­
dencia industrial consiste en estandarizar mecanismos que sean apropiados pa 
ro responder <.t las característicos requeridas en los sistemas de dispositivos de 
prolección. 
Las característicos de los relevodores deberán ser elegidas y trozadas en dia-
gramas para que proporcionen lo mayor contidad de información con el me­
nor número posible de curvas. Ellos, deberán mostrar claramente los condi­
ciones de disparo y bloqueo y donde fuera pertinente los tiempos y condicio-

nes de operación. 
En el diseño y construcción de relevadores deberán considerarse los siguien-

tes factores: 
o. - Lo carocterísti ca de un re levador debe ser tal que si empre opere con-

el tipo de fallo contra lo que se ha destinado proteger y no contra -

cualquier otra. 
b.- El relevodor debe tener un rango de ajuste para permitirle operar se-

lectivamente con otros re levadores. 
c. - Los re levadores deberán responder o los especificaciones del país -

donde van a ser usados. 
d. - Un re levador debe ser inmune o efectos transitorios. 
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e.- La construcción deberá ser simple y accesible, tal que facilite el man 
tenirnien.to. 

f •. " El arreglo del olambrndo y terminales deberán facllitor las pruebas y·-
la invesHgación de fallos. · 

g.- La consl'rucción deberá facilitar con las mi'nirnas modificaciones res~ 
pondero condiciones no usucJles de temperatura, humedad, cofrosión­
atmosféri ca, vllwac i onos, choqi;es mecémi cos, etc. 

1.4.3.~ ll'-ITEGRIDAD DE LOS RELEVAPORES.~ La más importante conside­
ración en el diseño de un relevador es !a integridad del mismo, o sea lo segu­
ridad con que debe operar baio cualquier ci;cunstonclo, Como veremos a -
continuación, esta condición está estrechametüe llgoda con el diseño y cons~ 
trucci Ón de los contacl"os y debería estar en Id men1·e de todo diseñador, pues 
debe recordarse que un relevodor posa por lo menos un 99% de su vido inoct¡.. 
vo sin operar / durante ese l"i-empo, existe la tendencia de !os coni·aclos a de­
teriorarse de tal forma que cuando aparece lo fallo, el relevador no está en·· 
condiciones de operar. A este respecto, en el apéndice, se des~-;ribe un equi 
po de prueba que se emplea para estar comprobando constantemenl·e los rele.:: 
vodores con la finalidad de que siempre se encuentren en condiciones d1:0 op;:_ 
rar, 

Los contactos son los elementos de un relevodor que abren o cierran los circui 
i·os, y las corrientes que C1 través de ellos se controlan tienden cada día a ser: 
más grandes, por ello, es de importancia detenerse un poco y analizar los -
efeci·os que se producen cuando los contactos abren o cierrcm. Cuando se cie 
rron, tiende a saltar una chispo o través del entrehierro al aproximarse un ccñ 
tacto a ol'ro, cuando abren, la corriente intenta mantener su flujo por ionizo:: 
ción del <Jire entre los elementos metálicos, En ambos casos la energía de lo~ 
corriente eleva la temperatura de los contactos activando la oxidación, . 
Los óxidos tienden a pulverizarse y depositarse en ia superficie de los contac­
tos, lo que es perjuoicial, ya q¡Je no se depositan uniformemenJ·e quedando -
uno'superficie irregular con unos puntos más elevados que otros, lo que dificul 
ta efecl'uar un cierre efectivo y correcto de los mismos. Además, por otro la::­
do, los óxidos son más malos conductores que los metáles. 
Por estas razones, los cOntactos de los re levadores son fabri codos en la actuali 
dod de materiales o aleaciones que son altamente resistentes a la fusión y coi; 
altas resistencias a la oxidación tales como la plata, tugsteno, pal~odium, etc, 
También la forma de la superficie dt'! los contactos es importante pues se debe­
contar con un área y masa suficiente para disipar el calor generado en los pro­
cesos de apertura y cierre. 



i. 
¡ 

-8..,. 

CAPITULO 11 

11. l.- ECUACIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RELEVA­
DORES DE PROTECCION. 

En este capitulo será desarrollada uno relación mal'emática general para rele -
vadores y la cual será aplicado o todos los tipos de relevadores de mecanismo. 
También se discutirá un método gráfico paro rep1·esentar el funcionamiento de·· 
un re levador. 
Paro reconocer una falla en un circuito, la mayoría de los re!evadores de pro­
tección miden lo corriente de entrado al circuito protegido y lo comparcm en -
magnil'ud y/o relación de fose con alguno otrrJ coni'idod conveniente como por -
ejemplo lo corriente que sale del circuito protegido, lci tensión en el bus local 
o can ti da des constantes como lo fuerza de un resorl·e col i brodo, etc. , de mane 
ro que los relevadores deberán estar capocltodos porc1 realizar sumos, restos,-· 
multiplicaciones y divisiones escalares y vectoriales, en algunos Cdsos esas can 
tidades eléctricas son comparados en más de una fase y en más de un circuito. -
L<.1 ecua e i ón poro lo característica de un re 1evador 1 cuando es trazada en un -

diagrama cuyos ejes son IJL 1 ,.., ,_B_ ¡ cos f2f y IJLI ~" 1.JLI sen~ 
A p Al Aq A 

(componentes rectl e imaginarios) es de lo formo 

... (2. 1) 

donde A y B son las 2 cantidades que se desean comparar y que pueden ser co­
rrientes, voltajes, etc., K, K'y K" son constantes escolares, fdes el óngulo -
entre A y B, G es un ángulo fijado de antemano y que en los relevadores elec­
tromagnéticos representa el valor de~ en el cual se obtiene el máximo por del~ 
re levador. 
La ecuación (2. 1) representa todas las características que pueden ser obtenidas­
de un relevador y las curvos característicos de operación, siendo aplicable, a -
lo mayoría de los tipos comunes de relevodores. 
K" es una constante de construcción que se refiere a lo forma de retención me­
cánica en un relevador electromagnético y es finita solamente en relevadores -
de cantidades simples donde es usado como un indicador, siendo nula en releva­
dores que comparan dos con ti dades de entrado, y en este coso, 1 a ecuoci Ón re­
presenta uno circunferencia o una línea recta en un plano complejo (diagrama -
polar) lo que puede demostrarse reagrupando la ecuación (2. 1) y efectuando las 
siguientes operaciones: 

2
. 

Dividiendo la ecuación (2.1) entre K'A y haciendo K" =O 

'i; 

i 
i 

. ·~ 

1 
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2 
_K_. - ' 1 _a_¡ 

K' A 1 l B 1 cos (fl - fil_ ,,., o 
+ A K' 

.•. (2.2) .· 

.Pasando el término _t_ al miembro derecho de la ecuación (2. 2) y sumando 
K' 

.a ombo5 miembros (_J__ )2 tenernos: 
2 f( 1 

l 
i.¡ 2 -·· I JL

1
1 .. 9º5 <f1 - 9) + 

1 
_1 .¡ 2 

"" 
A A K' 2 I<' 

K 
!<' + 1 

l ·12 2K' 

... {2.3) 

Por otro lado,. sea C (e, 9) el centro de uno circunferencia cualquiera de rodio 
"r". Sea P (a, 9J) un punto cualquiera de la circunferencia f!g. 2-1 
Trocemos el radio PC y los rodios vectores de P y C, formando así el triángulo ... 
OPC. De este triángulo, por la ley de los cosenos· tenemos: 

r2 "' a2 + c2 • 2oc cos (9f - G), ... (2.4) 

o seo: 

a2 ·• 2ca cos (91 - Q} + c2 "" r2 ••• (2. 5) 

que es lo ecuación polar de una circunferencia. 

P(a,<I>) 

r 

C(c,e) 

0.c----'~~'--~~~~~~~~~~--

Eje de referencia 
FIG. 2-1 
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Comparando lo ecuación (2.5) con la ecuación (2.3) se concluye que.ésto ri;i~ 
presenta una ci r¡::unferencia de radio: . 

r = 

y teniendo el centro a 

rencio. 
2 K' 

~l ± 4 K K1 

2 K' 

del origen y con un ángulo g del eje de refe-

En la fig. 2-2 se representa gráficcrnenre ésta circunferencia en unos e¡es co~ 

ordenados l B 1 • 1 B 1 Ó bien l B l ni • 1 B 1 rt A 1 p ' 1 -¡;: q ¡--A-¡ cos ¡u , 1 -¡;: sen J" 

En el caso de relevadores de distancia A será corriente y B voltaje y los coor-:-
denados de 1 di agrama serán l_y_I ri y . 1 V 1 rx en otras polo -I cos y1 ¡ T sen y;, . 

bros R y ¡x. 

FIG. 2-2 

A continuación se deducirán las ecuaciones poro algunos tipos particulares de 
re levadores partiendo de lo ecuación general deducida anteriormente. Poro -
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el lo, supondremos que las cantidades que se van a cornpcirar son la corrient~ -
· y el voltoie', es .decir: 

, A= 1 (corriente) 
B= V (voltaje) 
K 's= ctes. del por (constantes de construcción) 

El primer tipo de relevador que analizaremos será el de sobrecorriente, poro­
el cual, no existe voltaje en los embobinados, por lo tanto, son nulos los tér'· 
minos v2 y VI de la ecuación general .. 

1<12 - 1< 1v2 + VI cos (9f - G) = K11 

K 1y2 '"' O 1 VI cos (9f ·~ Q) = O 
reduciéndose lo ecuoci Ón (2 .6) 

" .. 

•.. (2. 6) 

••• (2. 7) 

Ecuación (2. 7) que en coordenadas poi.ares representa la ecuación d(a una cir­
cunferencia de rodio J-k'< y cuyo centro se encuentra en el polo fig ........ 
(2 .3) K 

FIG. 2-3 

. 1-t'("' r=-
' K 

Diagrama polar 
corriente 

Cuando la corriente sobi·epasa el valor J ~11 es decir si 1 > J ~;¡-· -

el relevodor opera, siendo la zona de disparo la que aparece rayado en la fi­

gura. 
En seguida analizaremos un relevador de baio voltaje para el cual no e,dste -
corriente en los embobinados, por IO tanto, son nulos los términos ¡2 y VI de-

la ecuación general. 

KI~ - K1V2 + VI cos (9f - G) = K11 ... (2.6) 

Kl2 =O VI cos (9f - 9) = O 

:; . 
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reduciéndos? la ecuación (2.6) 

- K •v2 = K 11 . ,. ... (2.8) 
V= J:f 

Ecuación (2. 8) que en coordenadas polares represento una circunferencia de -
radio JK" y cuyo centro se encuentro en el polo. fig (2-4) 

'\1-:-K' 

FIG. (2-4) 

r=J-K" . . K' 
Diagrama polar 

voltaje 

Cuando el voll·aje es menor al valor ~ es decir IK" 
. \J--:¡("- V< \j-=i(i 

el relevador opera, siendo la zona de disparo la que aparece rayado en la fi-
gura. ' 

11.2.- RELEVADORES COMO COMPARADORES 

A continuación estudiaremos los relevadores como dispositivos que compara~ -
magnitudes o como dispositivos que comparan ángulos de fose, paro el lo, con­
sideraremos que las 2 cantidades de entrada A y B pueden ser alimentadas al -
relevador en alguna de las siguientes combinaciones (K¡ A+ K2 B) y -­
(K3 A + K4 B). Si A se toma como vector de referencia podemos escribir: 

y 

K¡ 1A1 + K2 1B1 [ cos (0' - 9) + j sen {0' - G)] 

K3A + K4B [cos (fil - G) + j sen (fil - GU 
... (2. 9) 

••. (2. 1 O) 

Lo anterior se muestra vectorial mente en la fig 2-5 (b), K 11 K
2

, K3 y K4 son 

constantes de diseño. En la mayoría de los relevadores por lo menos unas de -
esas constantes es nula y frecuentemente dos de ellas son it'ales lo que simpl2_ 
fica el problema en lo práctica. Se demostrará más adel3,flt

1

e que para una ca 
racterística dada las ecuaciones para el comparador de amplitud y el compara 
dor de fase son de la misma forma que la ecuaciqn (2. 2) pero con diferentes -

'~ .. 
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valores de 7onstantes, K1, K2, K3 Y K4. 

A 

B 

K A+K 6 

FIG, 2-5 (a) 

Paro el comparador de amplitud los dos c'ontidodes son opuestas y sus módulos .. 
son iguales poro cualquier ángulo de fase entre ellas. 
El lugar geométrico que represento la coracterística del relevodor se encuen-
tra igualando los módulos de los. E'lxpreslones (2~9) y (2.10) 

\ B 1 sen (9f ~ GU 2) ~ = 

K4 1 B 1 sen (9f - GTI 2) ·~ 
... (2. 11) 

([K1 \A\+ 

([K3 IAI + 

K2 1 B 1 cos (9f •• 9) 
2 

+ 1<2 

K4 1 B \ cos (9f - G) 2 + 

desarrollando y reagrupando lcis términos tenemos: 

Ki 2 IAl2 +2 K¡ IAIK2\Blcos (0'-G)+ KllB\2cos2(9f-G)+ Kl1Bl 2
sen

2
(0'-G)= 

KilAl2+ 2K3IAI K4IB leos (Q'-G)+ K42\B 12 cos2(¡t-Q) + K4
2
\ B\

2
sen2(!0-Q) . 

K 121A\2+2K 11 A IK2I B jcos{it··G)+ Kll B \2 Gen2(it-Q) +cos2(it-GU = 

K3IA 12 + 2K3\A \ K4\Blcos{¡t-G) + K4
2
\ ~12 (sen 2~-Q) +cos2(9f-Gil 

(K ¡ 2 - K32)1 Aj2+2(K1 K2- K3K4)j A\ \B \cos(9f-Q) + (K2
2
- K4

2
)\B 1

2
= O 

... (2.12) 
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Dividiend~ la ecuación (2. 1.2) entre {l<l- K
4

2) /\ 2 J·enemos: 

l.JL/2 + 2 _K1K2 - K3K4 j.JL/ cos (fif-Q) + l<¡:-K32 = O 
A (K22 _ K42) . A Kl -K

4
2 ... (2.13) 

Haciendo una reagrupación del último término tenemos: primero, multiplica!2 .. 

d I 2 K 2) o por tK2 -
4 

K12 _K32 K22 -K
4

2 

2 .fx 2 ·2"' 
K2 - !<4 1<2 - K4 

segundo, si al numerador le sumamos y restamos 2K
1 

K
2

K
3

K
4 

tenemos: 

_1<:1
2

K2
2

-2K1K2K3K4 + Ka2K42 ·K1 2K42+ 2 K¡KzK;¡iSt ·KAf. 

(l</ - K42) 2 

(~1~2 -K~_i ~(K1KL-K2K3)2 _ '°' ( K1K2-K3K4~ 2 -(JS.1K4-K2l<~r 
2 22 2 2 2 2 

(K2 - K4 ) K2 - K4 K2 ~K4 

Sustituyendo en el último término de la ecuación (2. 13) 

... (2 .14) 
Pudiendo escribirse: 

... (2 .15) 

Que es de la misma forma que la ecuación (2.5) siendo la ecuación de una -
circunferencia, donde: 

f:. 
r,. 
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,.2,,,, (Kl K4 -K2~.) 2 

K22 K 2 .. 4 . 
y 

o seo un círculo de radio 

y cuyo centro se encuentra en: 

e == /j_ ó C= - C /J_ 

de aqui', las cordenadas de 11C 11 son: 

·- (-~1J<2 - .K~K .. :L) . cos g y ; - ~K1~--m--~~K4·J sen g 
K 2 I' 2 E. l" -\ 2 ·~ '4 K2 - "4 

Para analizar el relevador como un comprobador de fase consideraremos las dos 
con ti dad es que van a ser comparadas de la misma forma que (2. 9) y (2. 10) con 
la única vmiación que los constantes son diferentes. 

K¡
1

IAI+ K2
1 IBI ~os (0'-G)+ j sen (Id-@)] 

K3

1 !Al+ K4
1 

1 Bj[cos (0'-G)+ j sen (fd-G)] 

... (2.15) 

... (2.16) 

En este caso, e 1 re 1 evador opera cuando e 1 producto de (2. 15) y(2. 16) es posi­
tivo. 

Considerando que 
11 

o<. '' es el ángulo de fase de una cantidad y 11 fj 11 el ángulo 
de fose de 1 a otra, en ton ces, o< - /3 = + 90° porque e 1 producto es más gran 
de cuando las dos cantidades están en faS'e, entonces -

tan (o< - (3 ) = ± oó 

tan o< - tan /3 
1 + tan o< ton13 + de donde 

1 + tan o<. tan (3 = O tan o< - 1 
tan (3 ... (2. 17) 

por otro lado: 
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K21 !si sen (Y{-9) 
-,--"---

' K¡' IAI+ K2 I B!cos (0'-9) 

K4
1 !BI sen (}t-G) 

tan (3 = -K31-Ti-~I+ f(4
1 1 B ! cos (0'-G) 

sustituyendo esl·os vol ores en la ecuación (2 .17) 

1 1 I 12 ? 
1 1 

1 12 ' j 1 11 . K2 1<4 B sen·- (0'-·9) = -(1<1 K3) A - K1 K4 A B!cos ~-@) -

K2
1 

K3
1 jAllslcos (fa'-G) - K2

1 

K4
1 

j sl2 cos2(¡3'-@) 

K2 1 K
4

1 IBl2 [sen2{¡il'-@)+ cos2(0'-GU + (K1
1

l<3
1

)IAl2+ (K'1
1

K4;+ K~
1

K3
1

)IAllBI 

cos (Ql'-G) "' O 

, 'I ¡2 , , l 12 , , . , 1 11 1 K2 K4 B + Kl K3 A + (K1 K4 + K2 K3) A B cos (Jif-9)"" O 

K2
1 K4 1 l~1J:__ + K1

1 

K3
1 

IAl2 

K2' K4' IAl2 K2' 1<4' IAl2 

... (2. 18) 

o 

. •• (2. 19) 

reagruparemos el último término, paro lo cual efectuamos uno serie de operoci~ 
nes. 

' 1 
Primero, lo multiplicaremos por K; K4 : 

·.¡. 
'¡ ,'' 

.. 
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' • ' ' ' 1 '2 1 1 2 
S1 sumamos. y restamos {K ¡ K4 ) y (K2 K4) en el miembro de la derecha te nemos: 

Sustituyendo este valor en la ecuacíón (2.19) 

... (2 ¡ 20) 

La ecuación (2.20) representa una circunferi:mcia cuyo radio 11 r 11 es igual a: 

1 1 ' 1 

r == 1<1 K4 - K2 K3 
1 1 

2 K2 K4 
y con centro en: 

e ,._[ K¡ 'K4,' + ~2'1<3'.__\ 
\ 2 K2 1<4 } 

De lo anterior se puede escribir la ecuación: 

/t-f -2 c/ !-/ co~ (!1-Q) + c2 = r2 
..• (2. 21) 

Que es de lo misma forma que la ecuación (2.2) ecuación general de los rele 
vadores. -

Como resúrnen de lo anl'eriormente discutido se presenta a continuación un -
cuadro con las característicos de los comparadores de amplitud y fase, cornpo 
rondo las 2 cantidades vectoriales (K¡A+ K2B) y (K3A+ K4B) "":' 
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-
Cornporador de amplitud Comparador de fase 

---------
K11<4 ~-- 1 1 1 1 

r = r = I<¡ K4 -K2_~ 
K22 - 1<42 1 1 

2 K2 K4 

' 1 1 
1 

e = -~~~ & e= ·- I< 1 1<4' -~_}<,2 ~l_ & 2 - K42 K2 2 K2 K4 

11 .2. l. - RELACION ENTRE COMPARADORES DE AMPLITUD Y FASE. - -· 
En esl·e párrafo se discutirá la posibilidad de un comparador de fase y vicever 
so, si las cantidades de entrada se substituyen por la suma y diferencia de las 
2 cantidades originales de entrada. 

Si consideramos un re levador que opera como comparador de amplitud con la­
condición !Al> IBI, al cambiar las cantidades de entrada A y B por la sumo y 
diferencia de las mismas, tendremos que el relevador se convierte en un com­
parador de fase que operará con la condición IA + BI > IA-Bj, ya que A y­
B deben tener el mismo sentido o polaridad para que el relevador opere. Esta 
se ilustra en la fig. 2-6. 

'------""--.J---11a1 B 
(b) 

FIG. 2-6 

'----..is:;......;1.,_-!lo.I B 
(c) 

(a) fj> 90° cuando 
(b) ff = 90° 11 

(e) ff < 90° 11 

A-B > IA+BI 
A-B =IA+Bl 
A-B< IA+BI 

Similarmente un re levador direccional cuyo par es proporcional al producto -
vectorial de A y B opero como comparador de fase cuando A y B tienen la mis 
ma dirección. Si las cantidades de entrada se cambian a (A+B) y (A-B), el-: 
relevador llega a ser un comparador de amplitud porque (A+B) y (A-B} tienen 
la mismo polaridad si IAI> IBI. Esto se il~stra en lo fig. 2-7. 
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A 

~ I . l 
j7\ i;_ / \ . I 

\ I 

!$) 1 '}.. ./ '¡(Q:) 
\("' I~ 

1 I 

'v ~ B 
(e) 

(o) l<V cuando ). > 90° 
(b) ¡:::y 11 '.\ "'90° 
(e) l>V ti ).. < 90° 

FIG. 2.7 

Lo anterior también puede preverse algebroícamente, por ejemplo, un relevel"" 
dor de barra balanceado opero cuando lo otrocción magnético en uno de los ~ 
extremos excede la fuerza magnética de retención del otro extremo, es decir­
cuanclo IAl2>1Bj2, SI cambiamos las cantidades de entrada c:omo se explicó~ 
anteriormente, entonces el rf.ilevc:1dor oreroró (:Uando IA + Bl2> IA .. Bl2, es -
decir cuondo !A2 + B2 + 2AB cos (})'-0) > IA2 + B2 ~ 2AB cos (fO~G)!donde fJ .. 
es el ángulo t.lnl-re A y B y Gas un óng\Jlo do dlsefio redueiendose la condlci6n . 
d '. e operac1011 o: 

4 A B cos (9'~G) >0 
lo cuol se C\Jmple para los rangos de )t comprendidos entre: 

(G + 90°)> ~ >(G ~ 90°) 

11.2.2.- REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CONDICIONES DE ENTRADA 
Parecería obvio que la característica de operación de un comparador quedaría"' 
más clara trcrzóndo en un diagrama polar las relaciones de las amplil'udes de los 
dos cantidades comparados para diferentes ángulos entre el las. Antiguamente· 
se acostumbraba mostrar lo característica de un comparador de amplitud 1 en' un 
diagramo en cuyos ejes se trozaban las cantidades comparadas y se usaba para -
comparadores de fose un ·diagramo polar de corrientes. Después fueron mostro -
das los características de amplitud y fase en un mismo diagrama en una simple -
característica teniendo como coordenadas las componentes real y cuadrática de 
y es decir: 

T 
1-f-\ cos )t = R y ¡ l+I sen }J ~: X 

Claramente esta misma idea puede aplicarse a otros relevadores, comparando 0 

vectorialmente las cantidades de entrada': Por ejemplo poro trozar los carocte-
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risticas de un relevador diferencial de corriente se utiliza un diagrama con -

ejes l '2 . , · rx . , 12 1 ri Siendo éstos diagramas mucho más---11- cos Y' y ¡ -
1
-
1 
- sen YJ • 

explicativos que cualquier folle1·0 o boletín de fabricantes. 
Se ha visto en la primero parte de ésl·e capítulo que las carrJcl'erísl'icas de to­
dos los relevadores que comparan dos cantidades A y B son circunferencias en 
un diagrama CU)'aS coordenadas son las componentes real e imaginaria de ,.'\ 

, -B 
donde P,. y B son las 2 cantidades comparadas que pueden ser corrientes o vol­
tajes. Puntos en estos diagramas indican relaciones de corrientes impedancias 
o admitancias, La ventt1ja de este diagrama es gue indica con mucha claridad 
los relaciones de magnitud y de fas;;, pero no es aplicable a relevadores con -
corocterísti cas no lineales excepto como uno serie de gráficos en diferentes -
niveles de las cantidades comparados, Angules de fase son considerados posi­
tivos cuando lo cantidad del numerador va adelante de la cantidad del deno -
minador, por ejemplo cuando se trazo V ertl"onces . , V 1 _ / es positi -

- 1-.--X . 1 1 1 

vo cuando V odelcmta a 1 un ángulo positivo f5 controrio o las manecillas del -
reloj. 

Donde/:, es voltaje y Bes corrient·e, la ordenada real 1-+lp es resistencia -

y . 1 /.\ ¡ es reactoncia, de aquí el diagrama en el que la característico es-
1 3-~ 

trazada teniendo como coordenados R >' jX es llamado diagrama de impedan­
cias, similarmente, en un diagramo !rozado con ejes B tiene corno coorde 

--¡;:-
nadas G y B y es l larnado un di agrama de admi tonci os. 

11.3.- CONCEPTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LOS DIFERENTES TI­
POS DE PROTECCION. 

En esta sección se abordará un estudio general de algunos conceptos que consi 
dero básicos para poder estor en condiciones de comprender mejor los diferen-:. 
tes tipos de protección que serán tratados en los capítulos subsecuentes. 

11.3 .1 . - TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL.- Los trans -
formadores de corriente y potencial desde el punto de visto de aplicación a la 
protección tienen como función primordial reproducir con fidelidad y en una -
escala menor, cantidades eléctricos que hacen operar los re levadores de pro -
tección~ }'que, en condiciones de cortocircuito son inmanejables por las gl'on 
des magnitudes que alcanzan. Normalmente, se conectan los primarios de ...:::. 
los transformadores de corriente y potencial o los circuitos que se desean prote 
ger y a sus secundarios, se conectan los relevadores de protección. Los trans-:. 
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formadores deberán, también, mantener su relación de transformación dentrO"' 
de un ompi'io rango de condiciones para que los relevadores de proi·ección pue 
dan actuar selectivamente. -
Con relación o los transformadores de corriente, éstos, se conectan en serie a 
la líneo y normalmente la corriente secundario es de 5 o l A, su copoeidad -
se especifica en VA. Según las exigencias de cada coso, los transformadores 
de corrientes pueden tener varios primarios y/o varios secundarios. Es común 
el empleo de dos primarios independientes que pueden ser conectados en serie 
con paralelo según que lo corriente sea grande o pequeño, por ejemplo, un ~ 
mismo transformador de corriente puede servir para 100/5 J:. •• en serie o para -
200/5 A en parolelo 1 también se acostumbra uti !izar dos secundarios uno de -
los cuaies, puede servir para accionar un aparato de medición por ejemplo un 
ampérmetro o un vóltmetro y el otro para accionar un relevodor, sin que la -
carga del re levador influya prácti comente sobre la presi ci ón total del medidor. 
Los transformadores de corriente se designan por la'clase de precisión, defi­
niéndose, como el máximo error permisible en la relación de transformación y 
fose poro una determinado cargo. Lo clasificación más ernpleoda en la actua 
lidad poro designar los transformadores de corriente es lo odopl'c1do por la_:: 
ASA, basado en cargas típicas y en el error cornbínodo de reloci611 y dc:i fose. 
Las C\Jrgas básicas son designadas como sigue: 

cargo Impedancia "Z" Re si st·enc i o ''R" Capacidad (Burden) 

B-0 .1 0.1 ohm 0,09 ohm 2.5 VA o 5 A 
B-0.2 0.2 11 o.·1s 11 5 VA o 11 

B-0.5 0.5 11 0.45 11 12.5 VA o ti 

B-1 .O 1.0 11 0.5 11 25 VA o ti 

B-2.0 2.0 11 1.0 11 50 VA o 11 

Los clases son lo expresión del error límite combinado en circuito de factor 
de potencia comprendido entre 60% y 100% como sigue: 

clase Error máximo con Error móxi mo con 
5 A secundarios O. 5 A secundarios 

2.4 2.4% 4.8% 
1.2 1.2% 2.4% 
0.6 0.6% 1.2% 
0.3 0.3% 0.6% 
0.5 0.5% 0.5% 

Lo presición queda definida por una carga y una clase por ejemplo un trans-

.... 
j 
i 

1 

'Í 
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formador de corriente clasificado B-0.1 ··0.3-B-O. 2-0.3 y B-·0,5-0.6, tiene 
un error máxima de 0,3% con secundario de 0.1ohmo0.2 ohm de impedancia 
y de 0.6% con 0.5 ohm de impedancia cuando la corriente es de 100% y el do 
ble cuando es de l 0%. La clase O. 5 es para re levadores y la tolerancia del -:. 
error de relación es la misma en 5 A que en 0.5 A. 

En la aplicación de transformadores de corriente o relevadores no tiene impor -
tancia el error de fose, excepto en relevadores direccionales o de potencia -
mfodmo o mínima. En consecuencia para los transformadores de. corriente desti 
nodos a la protección, existen dos clasificaciones: lo clasificación H que sig­
nifico que la máximo tensión especificada debe ser inducida a cualquier co _:: 
rriente secundaria comprendida entre 5 y 20 veces la corriente secundaria no­
minal y la clasificación L que significo que lo máxima i·ensión especificada de 
be ser inducido a 20 veces la corriente secundaria nominal los valores norma·= 
les de precisión para protección son 2.5% y 10% del error de relación, estan­
do dada la caroc1·erístico completa de protección corno sigue: por ejemplo, la 
característica 2.5-H-100, significa que el error de relación no debe pasar del 
2.5% cuando la corriente secundaria esté comprendida entre 5 y 20 veces la -
corriente nominal secundaria y el transformador induzco en lcis terminales se -
cundarios uno tensión de 100 Volts, 
Lo formo de designación paro los transformadores de corriente que se acaba de­
exponer se refiere a normas americanas. Las normas europeos, se basan en car 
gas nominales, entendiéndose las mismas, como la impedancia en ohms de los-­
aparatos conectados al secundario incluyendo los hilos de unión, impedancia -
con la cual 'no se rebaso el límite de error de la clase correspondiente. De -
aquí, que según estas normas los transformadores de corriente se designen por -
clases, existiendo desde la clase 0.1 a lo clase 10. En la tablo 2-1 se indic&­
los errores de intensidad en % y los de ángulo en minutos. 

Errores de intensidad en % para Errores de ángulo en minui·os 
Clase 0.1 In 0.21n 0.51n 1.0ln. 1.21n O. lln 0.21n l.Oln 1.21n 
o. ¡- o. 25 o. 2 o. 1 o. 1 1 o 8 5 5 
0.2 0.5 0.35 0.2 0.2 20 15 10 10 
o . 5 1 . o o. 7 5 o . 5 o . 5 60 40 30 30 

1 2 • o l. 50 1. o 1. o 1 20 80 60 60 
3 3.0 
10 10.0 

TABLA 2-1 

Como los transformadores de corriente resultan recorridos por las corrientes de­
cortocircuito que se producen en la red, deben estor construídos paro resistir -

1 

1 
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los consigu,ientes efectos térmicos y dinámicos. En base a ello, las normas eu 
ropeas utilizan ·también para la designación de los tronsforrnadores de corrieñ= 
te el concepto de intensidad límHe térmico ltérm (en l<A) que se define como 
lo inl·ensidad primaria que el arrollamiento de este nombre puede soportar sin­
perj udicarse duran te l seg. los transformadores de medida se di rnensi onan ca 
si siempre poro una ltérm igual a 100 veces lo corriente nomino!, aproximada 
mente. Si uno de estos transformadores es recorrido por una corriente de coi:: 
tocircuito lec, no durante 1 seg., sino durante t seg., esta corriente no debe 
desarrollar mayor calor que el que desarrolla la corriente límil·e térmica en el 
plazo de un seg. La magnitud de la corriente admisible ice que circula du­
rante t seg., viene dada por lterm ya que debe cumplirse que---

lcc"" --t--

lcc
2 

x t"" lierm2 x l, también ltérm (KA) = Pote1.1;ia MVAJ_ 
Tens1on KV. 3 

Lo corriente límite dinámica es el valor de cresta de lo primera amplitud de -
corrie1üe que un transformador puede soportar por efectos mecánicos sin su­
frir deterioros, teniendo su circuito secundario en cortcicircuito. Su amplitud 
se expresa en (KA cresta) pudiéndose calcular de la siguiente forma: 

ldin. cresta"" 1.8 2 Herm. = 2.54 !terrn. 
Tratándose de transformadores que alimentan relevadores que solamente respon 
den a cortocircuitos y que bajo ciertas circunstancias, tienen que trabajar-= 
exactamente, por ejemplo, los transformadores para las protecciones o relevct"' 
dores llamados de impedancia. Aquí es esencial el que con grandes corrien­
tes no resulten grandes errores. Poro poder, en este aspecto, formar juicio so 
bre un transformador se utiliza el concepto de "coeficiente de sobreintensidad 11 

siendo éste, un múltiplo de la corriente nominal. Dicho coeficiente es peque 
ño en transformadores de medida y grande en transformadores para relevadores. 
No obstante lo anterior hace falta tener en cuenta que no es siempre posible­
fabricar transformadores con características de cortocircuito muy eievadas ya­
que pa;a ellos es necesario tener grandes secciones de cobre en los embobina­
dos, con lo que se reduce el número de espiras primarias admisibles. 
Como ICJ potencia de precisión varía sensiblemente con el cuadrado del núme­
ro de amper-vueltas primarios para un circuito magnético dado, la precisión -
de los transformadores hechos para resistir grandes valores de corrientes de cor 
tocircuitos, disminuye considerablemente. Por lo anterior se ve que es nece:­
sario sacrificar un poco la precisión para transformadores con características -
de cortocircuito muy elevadas. '. 
Por último, al trabajar los transformadores de corriente, debe tenerse cuidado 
de que no queden abiertos en su lado secundario, porque de lo contrario, al -
faltar los amper-vueltas anl·agonistos secundarios, toda la corriente primaria -
a medir actuará magnéti comente. la al ta inducci Ón que esto provocaría en -
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el m1cleo de hierro podría dar origen a tensiones mortalmente peligrosos en 
los bornes secur¡darios y el núcleo mismo podría sobrecolentarse inadmisible­
mente y llegar incluso a quemarse. En todo caso, quedo remanente en el nu ~ 
cleo un magnetismo residual que rebaja la exaclHud de medido del ITansformo 

dor, magnetismo que sólo por un trotamienlo especiol puede eliminarse. 
Con respecto o los i-ransformadores de potencial, éstos, se conectan en parale 
lo et línea teniendo como función primordial rebajar las oltrJs tensiones con fi-: 
nes de medida o de funcionamiento de !os re levadores. Lo tensión en el secun 
dorio de estos transformadores es generalmente 115 V o '! 15/ ~3, ya que vcin ::: 

conectados en\r,3 foses o bien entre fase y tierra empleóndose normalmente lo~· 
conexi Ón entre fase y ti erra con grupos de 3 tronsformadores monofósi cos co --· 
nectodos en estrella. Los 1-ransformctdores de potencio! son construídos en lo ~ 
generalidad de los cosos con un solo embobinodo secundorio que alimento los~ 
aparatos de medición y protección, se preven normalmente dos embobinados -
secundarios, en el caso que se deseen alimentar relevadores de tierra. 
En el dimensionado de estos aparatos no se presentan en general dificultades -
semejantes a los que presentan los transformadores de intensidad ya que en el­
caso. de cortocircuito no actúa sobre 1 os transformadores de tensión incremento 
de esfuerzo alguno. Además es de nol'ar que aunque •m la red !a intensidad ~ 
de corriente esté sometida a grandes fluchiaciones, la tensibn sin embargo se~ 
mantiene aproximadamente constante, 
En los transformadores de potencial, el transformador de medida provoca, lo -
mismo que en los transformadores de corriente un falseamiento del vGlor de la 
medida, tanto en magnitud como en fose tendiéndose o conservar esos errores­
tan pequeños como sea posible. El que el transformador de potencial dé ori­
gen a que lo tensión no se aprecie en su valor riguroso, proviene de las caídqs 
embobinados del primario y secundario. Paro mantener entre límites admisi­
bles los errores de tensión, se da a los embobinados una amplia sección y se -
hace que su dispersión sea lo menor posible, de este modo, también el ángulo 
de error entre la tensión primaria y lo secundaria resulta pequeño. Todo trons 
formador de potencial posee una potencia nominal en VA. que debe poder ser 
suministrado permanentemente sin que sean rebasados los ltmites de erro~ co-

rrespondientes a cado clase. · · 
Para la designación de los transformadores de potencial se sigue un criterio se 
mej ante a 1 uti 1 izado para los transformadores de· corriente, basándose en cor: 
gas normalizadas y especificando los límites de error de relación y ángulo de­
fase en cada carga por medio de un número de clase. Las cargas normaliza -

das según normas americanas ASA son: 
Carga W: 13 VA 

11 X: 25 11 

11 Y: 75 11 

11 Z: 200 11 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
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Las clases son !lomadas O .3, O .6, l. 2 y 2 .4 y el número indica la mayor des -
vioción en % de la lectura del wáttmetro respecto a la verdadera potencio. 
El wáttmetro se encuentra conectado al secundario del transformndor y el error 
que morca es con relación a la potencia del primario, incorporando el error de 
relación al error de fase. En consecuencia un transformador morcado W-0.3,­
X..0.3, Y-0.6 y Z-0.6 está disef'íodo de manera de producir un error combina­
do de relación y fase que no exceda de O.~~% cqn secundario W o X y de O .6% 
con secundario Y o Z, cualquiera que seo e.1 factor de potencia en el circuito, 
pern sin ser menor de 60% atrás ni ser de adelanto, E11 lo tabla 2··2 oparecen­
los límites de error paro los transformadores de potencial según las normas euro 
peas, esrando referidos a las potencias nominales normales de 15,30 y 60 VA-..: 
con f .p. 0.8 

Clase Tensión Errores de Angulo de 
tensión en %' error en mi n;;t.::is 

o. l 0.8-1.2 Un o. l 5 
0.2 0.8-1.2 Un 0.2 lO 
0.5 0.8-1.2 Un 0.5 20 

1 0,8-1,2 Un 
1 ·º 40 

3 1.0 u 3.0 

TA¡jLA 2~2 

Si para fines de medido o de alimentación de relevodores solamente se necesi.ta 
uno 1·ensión compuesta, entonces bosta con un transformador monofásico aislado 
bipolarmente, el cual se conecta entre dos foses. S.i se necesitan los 3 1·e~sio-w 
nes compuestos, porque se trate por ejemplo de medidos de potencia, entonces~ 
bosta con dos transformadores de potencial si éstos se conectan en V. Se puede 
emplear un transformador con 3 arrollamientos, si bien entonces el punto neutro 
del primario no se puede conectar a tierra. El arrollamiento secundario, por el 
contrario, siempre se lleva a tierra. En coso de que se quiera medir contactos­
ª tierra y se necesite la tensión con respecto o ésta, entonces se pueden utilizar 
3 transformadores monofásicos conectados en estrella, cuyo centro de estrella -
se llevase a tierra. Si en lugar de 3 transformadores monofásicos se quisiera em 
plear uno trifásico, en este caso no podríamos recurrir a un transformador de ...= 
triple nucleo, sino a uno de cinco nucleos. Fig, 2-8 (o) 
Si por ejemplo, la fase 5 de lo fig. 2-8 (a) y por consiguiente su tensión con -
relación a tierra es nula, entonces el flujo conectado con esa fase tiene que -
ser igualmente nulo. La tensión de los otras dos fases ha subido al valor de la -
tensión compuesta, la sumo de sus flujos por lo tanto, no es cero, ¡;ino que co-
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rresponde a lo tensión sumo SA. fig. 2-s(b). Tiene por lo tanlo que exisl'ir lo·· 
posibilidad paro el flu¡o de poderse cerrar o lo lcirgo de un 4o. y un So. nucleo. 
Si esto no es posible, como ocurre por ejemplo en los \'ransformodores de 3 nu -
cleos, entonces nacen grandes flu¡os de dispersión qLJe dan origen o gigantescas 
corrí entes mogneti zantes que plieden ocasi onor que e 1 transformador se queme. -
Si en los nucleos 4o. y 5o. de un transformador de .5 nucleos se disponen dos -
orrol lamientos montados en serie y de apropiado número de espirn:;, podemos me 

dir lo tensión del punto neulro con relación o tierra. -

' 

FIG. 2--8 (a) 

R 
/ 

I 

\ 
\ 

' r 
FIG. 2.-.S(b) 

11.3.2.- GENERALIDADES SOBRE LA ESTABILIDAD E INTERCONEXION'DE 
SISTEMAS, - Los sistemas de potencio han e><perimeptado en los últimos tiem -
pos un desorrol lo verdaderamente asombroso, se han reali zoclo estudios exausl"i 
vos al respecto, deduciéndose del resultado de los mismos, uno tendencia o.=. 
interconedar todos los sistemas posibles para tratar de obtener uno mayor con­
tinuidad de servicio aún cuando seo neces~rio desconectar en alguno de los -
sistemas uno o varios elementos averiados por follas. En los siguie~tes párra -
fas se trotará en formo sencilla y general, en que consisten los problemas de " 
lo estabilidad y la interconexión de sistemas, sin pretender agotar el tema, yo 
que no es lo finalidad primordial de esta tesis y por otro parte sería imposible, 

no obstante, se procurará relacionarlo en lo posible con lo protección. 
Estabilidad y límite de estabili.iad son definidas en las normas americanos de -
definici enes de términos eléctricos, publicada por el instil'uto americano de -

ingenieros eléctricos como sigue: 
Estabilidad, cuando es usada con referencia o un sistema de potencia, se defi-
ne como un atributo o propiedad del sistema, que lo capacita paro desarrollar~ 
fuerzas restauradoras entre .los elementos del mismo, iguales o más grandes que 
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las fuerzas de los disturbios, de manera que el equilibrio de los elementos se -
restaure. 

El límite de estabilidad se define como el máximo f!ujo posible r; través de al·­
gún punto particular en el sistema, cuando el sistema i"otol o pcirte del mismo, 
al cual el límite de estabilidad se refiere está operando con estabilidad. 
En seguida, se tral·arán los causas que afectan la estabilidad de un sistema y~· 
como,dentro de ciertos límites, los mismos elemeni·os del sistema restablecen -
el equilibrio. 
Cuando los generadores de C.A. eran impulsados por máquinas de vapor de ~­
movimie111'0 rer.Íproco uno de los mayores problemas de operoción lo constituí­
an las osci lociones, las variaciones periódicas en el par op!icodo a los genera 
dores causaban variaciones periódicas en la velocidad. El resultado de variO: 
ciones periódicas en voltaje y frecuc~ncia eran transmitidos o los motores co~ 
nectados a el sist·ema, dichas osci lociones causadas por las variaciones en vol 
taje y frecuencia, algunas veces, causaban !a pérdidci tol'al de sincronismo sr 
la frecuencia natural de osci loción coincidía con lo frecuencia de oscilación­
de las máquinas rno1Tices. En un principio se ul'ilizaron embobinados de amor­
tiguamiento poro disminuir las osci lociones, aprovechándose la acción de las­
pérdidas que resultan de los corrientes inducidas en dichos embobinados p9r el 
movimien\·o relativo eni·re el rotor y el carnpo girotorio que se establece por -
la corriente de ormodura. El uso de turbinas ha reducido el problemc1 de las -
osci lociones, aunque todavíc1 se presentan 1 cuando como pri motor, se emplean 
máquinas Diesel. 
Mantener e! sincronismo entre varias partes de un sistema de potencia resulta­
cada vez más difi ci 1, sin embargo, como los sistemas y las interconexiones de 
los mismos continúan creciendo, la tendencia de un sistema o de sus partes -
componentes de desarrollar fuerzas para monl'ener el sincronismo y equilibrio-­
es conocido como estabilidad. Si se analiza un motor síncrono conectado a -
través de un transformador a uno fuente de potencia, se tiene que la potencia 
ent·regada a el motor cuando gira a velocidad constante debe ser igual a la -
potencia entregada por el motor más las pérdidas en el mismo. Si la carga me 
cónico en el motor aumenta, el motor no puede abastecer la carga total 1 mieñ 
tras no se aumente su potencia de entrada. Por lo tanto, el motor se frena o-: 
disminuye su velocidad. El ángulo de fase entre el voltaje interno del motor .. 
y el voltaje del sistema aumenta hasta que la potencia eléctrico de entrado a­
el motor es igual a la potencia de salida más las pérdidas. Mientrcis el Óngu -
lo' está aumentando, el exceso de potencia requerido por el motor sobre lapo­
tencia eléctrica de entrada es suministrada por la energía cinética almacena·­
da en los elementos giratorios. Como la velocidad dei motor decrece, la ener 
gÍa almacenada abastece parte de la cargo. Si el aumento de la misma, en -:; 
un motor es grande o es aplicada repentinamente, el motor puede perder el -: 
sincronismo, en cuyo caso el límite de estabilidad ha sido excedido. 
Los términos de estabilidad y límite de estabilidad son c1plicados a condiciones 
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estables (o permanentes) y o condiciones hansitoriCls. El límite de estabilidad 
de estados permanente5 se refiere al máximo f!ujo de potencia posible a hovés 
de un punto particulor sin que se pierdo la estabilidad cuando se aumenta lo -
potencia muy gradualmente. Lfo1ite de esi·obiiidad transitoria se refiere a! -
máximo flujo de potencia posible a través de un punto sin ia pérdido de la es­
i·abilidad cuando ocurren disturbios repenlinos, Los disturbios repentinos pue­
den ser incremen\03 súbitos de carga que podrían ser llevados con estabilidad­
si fueran aplicados gradualmente pero que causan lo pérdido de lo misma debí 
do a la rapidez ele su aplicación. Los disturbios poro los cuoles frecuentemeñ 
te es deseado conocer i.::! límite de eslabllidod lransii·orio son ciquellos causa-:. 
dos por fallas, o por descone)dÓn de uno o vurias líneas en paralelo fuero del 
circuito o por combinación de una falla y su subsecuente separación por deseo 
nexión de parl·e del sistem(l 1 yCl que todo sistema ele potencia está sujeto o dis 
turbíos transil-orios y odemás, el li'mile de esiabilidad lransil·ori<'J es cosi sierri= 
pre más baio que el límite de esl-CJbilidad permanente. En el eshidio de los lí 
mites de esrabilidad se awstumbrci, para el cálculo, suponer todas las máquf: 
nas agrupadas en una sola máquína de gran tamaño localizada en un solo pun­
to y considerar el sistema como uno red simple de dos pares de lerminales, co 
rrespondientes ol exrremo emisor y receptor n:~spectivamente. También se sue 
le despreciar lo resistencia y capacitancia en paralelo paro cálculos estimatf: 
vos, resultando el valor C(Jlculado en osl·a forma, más elevado, Esta aproxi­
mación en ocasiones es suficien1·e ya que el grado de precisión obtenido ol ha 
cer un cálculo mós exacto no justifica las complicaciones adicionales que in1 
plica. Por otro lodo todo análisis ele cualquier sistema ele potencio para deter 
minar su estabilidad, implica algunos propiedades mecánicas de los máquinas­
del sistema, puesto que, después de coda disturbio, las máquinc1s deben ojus.­
tar el ángulo relativo de sus rotores para encontrar las condiciones de transmi 

. ' sión de potencia impues1·as. De aqur se deduce I que el problema es tanto me 
cónico como eléctrico, y ciertos principios mecánicos como por ejemplo los-~ 
principios de la mecánica de rotación deben tenerse en cuenta al considerar -
el problema de la esl'abil idad. Como se ha observado en lo expuesto en esta­
sección, la principal causa de la pérdida de lo esl·abilidad en los sistemas de­
potencia la constituyen los disturbios o fallas, bien motivadas por cortocircui 
tos o por operaciones inadecuadas de los elementos del sistema creando condf 
cienes anormales que sobrepasan los límites de estabilidad. Es por lo tonto -:. 
muy importante, que al proyectar la protección de un sistema se deban tomar 
en consideración estos límites con el fin de que lo protección opere oportuna­
mente, evitándose con ello, la pérdida de sincronismo y sus consecuencias -
posteriores. 

La interconexión de sistemas l'rae consigo tantos beneficios, que es preocupa~ 
ción actual de muchos países (entre ellos el nuestro), econ1Tar la forma de uni 
ficar frecuencias con el fin de constit•Jir una extensa red interconectada para 
lograr una distribución más rentable de la energía eléctrica generada desde -
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los puntos de vis\·a técnico-económicos. A continuación se e><pondrán las ven 
tajas que trae consigo la interconexión de sisternos, -
Antiguamente, cuando los sistemas operoban aisladarnente existfo gran temor-­
cuando se pensaba instalar unidades generadoras de gran tamaño, no obstante -
que se conocía, que los gastos de generación de la energía disminuían al au­
mentar el tamaño de las máquinas. Esle l'ernor se basaba en el hecho de que al 

'd 1 . , d ,, , usar un 1 oc es mayores, se requ 1 eren mas reservas e generoc1 on en preví si on de 
los interrupciones de servicio de alguna unidad ya sea por emergencit1 o por -
causo~. de fuer·zo rnayor. En otras palabro~ un porcentaje pequeño de la unidad 
mós grande estaba disponible como potencio firme porqur:;. uno proporción gran-· 
de debro ser osignc1da como reservo, Finalmente 1 r;d costo de lo capacidad ex~· 
tro no ui-i lizoda obsmví'o las economfos debidos o lo inskdación de unidades -
rno>1ores. El punto de eguilibrio económico ckterrnino en una gran parte la ex­

pansión más econórnicc1, 
Este equilibrio económico, lirnl1·1 lo aplicación de unidades mayores solamente 
en el coso de un sisl'erna aislado, pudi1:ndo ser invalidndo por lo interconexi6n 
de voríos de ellos, lo cual consl-il-uye in solución más general ol prnblemci de -
uti 1 i zcir generndores mayores dentro de las norrnos de confi abi l i dad. 
La confiabilidad es ICJ consideración más importante en la pkmeoción de la ex­
pansión de In capacidad generadora, en lo mtiyorfo de los sistemas la interco-

,' ' t • 't . ! d . , .. nex1on con sis emos vec111os perm1 e compartir os reservas e uenerac1on y os1 •• 
obtener ohorros substanciales en el costo inicial y en el de producción. 
Paro realizar interconexiones entre sistemas de gran capacidad se ha recL1rrido­
o la transmisión de alto tensión y aún con esl·e costo adicional estos amorres re­
sultan económicamente ventajosos, Como ilusl'ración, supongamos un sistema -
hi poté ti ca con una carga presente de 1000 MW. y uno, pronosti coda a .5 años·· 
de 1600 MW. Si no hubiera inlerconexiones, los generadores planeados para -
los siguientes 5 oños podrían ser: 2 unidades de 100 MW c/u / 2 unidades de ·• 
125 MW c/u y una uniddcl de 150 MW que hocen un total de 5 unidades con -
los 600 MW de expansión requeridos. Estos tamaños pueden ser det·erminodos -
mediante la práctica normal relativa o los márgenes de generación y reservds ·• 
instantáneos establecidas y conl·enidas en reglas empíricas. Del e¡emplo ante­
rior se deduce que el sistema tendría que llevar reservas instontéineos iguales a 
la mayor unidad en servicio. Además la mayoría de los sistemas no interconec 
todos requieren una capacidad mínimo instalada de 115 a 120% del pico de..= 
carga del sistema, ocasionado por una segunda previsión paro contingéncia. 
Aún con este rnárgen la pérdida completo de una estación durante el periodo -
de pico puede representar la interrupción total en el sistema. Uno ganancia -
económica importante puede obtenerse poro este sisl'emo a través de inl·erco­
nexi ones de a ha capacidad. Una l Ínea de amarre de 200 a 25t) MW perrni ti -
ría usar unidades irldividuales de por lo menos 200 MW. Además la capacidad 
total instalada podría ser reducida puesto que la segunda contingencia se sumi 
nistraría con las reservas de los sistemas adyacentes. . 
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La interconexi Ón de sistemas proporciono también venl·ajas y econornfos en fo ... 
determinación .de la reservo instantáneo. Continuérnos con el sistema de -
1000 MW escogido como ilustración y supongamos que se encuenhci ini·erconec 
todo con otros, teniendo el supersistema de potencia unCJ carga pico anual de-: 
6000 MW con un pico mínimo diario de 3000 MW. Usando de nuevo nociones 
generales y aplicando reglas empfricas Cí)nocidos, podernos decir que se requie 
re que cada sisl·erna mantengo uno reserva instantánea del 10% de su carga to-: 
tal. Con el pico mínimo diario del super&isi·ema de 3000 .MW, un mfoimo de ~· 
300 MW como reserva insl'ontónea en el pico esh'..i disponible para el sistema su 
puesto de 1000 MW / dado que la reserva completa del supersistema está dispo-: 
ni ble parci cualquiera de los sisl·enws componentes poro emergencias. 
Para enfatizar esk1 ventaja, supongomos que en lugar de las 5 móquirn:is especi 
ficadas anteriormente 5e compran 3 con las siguientes capacidades: 150, 200 .. : 
y 250 MW paro e 1 total de 600 MW requeridos, En un día en que la carga pi -
co del sislerna no exceda 545 MW, se necesitan unicamente estos 3 máquinas -
ya que 600 MW corresponden a una carga de 545 más el 10%' de reservo instan 

tánea. Una práctico acl"ual para sistemas sin interconexiones es mantener la-: 
reserva instantánea igual a la capacidad de la mayor unidc1d en operación, en­
este caso, sin los inlerconexiones, se requeriría una reserva insh::mtánea de por 
lo menos :.250 MW, aparte de la carga del sistema. En cambio, con los. siste-­
mos interconectados corno se vió en !i'neos arriba, sólo se requerirían 55 MW­
para reservo insi·antánea. De esl·a manero las interconexiones proveen las eco 
nor11ím inherentes en las unidades mayores. -
La formación de supersistemas paro aprovechar estos beneficios, acelero la ten 
dencia hacia lo transmisión de la energía en alta tensión, en donde la protec-: 
ción debe planearse con mayor cuidado ya que constituye el único medio de -
asegurar un servicio que sc1tisfoga las necesidades actuales. 

11.3.3.- PRINCIPIOS DE PROTECCIOI'~ DIFEREl'\JCl/\L- En esto sección se~· 
establecerá el principio fundamental de lo protección diferencial, ya que, en­
los capítulos siguientes se aplicará, en cado caso, a la protección particular -
de cada uno de los elementos principales de un sistema de potencia. 
El método de protección diferencial es conocido desde hace mucho tiempo, 1no·· 
obstante, en la protección moderna de sistemas de potencia es indispensdldl,e ........... 
pues constituye un 1impot'tante:principio de protección. Lo gran verttqja•l!Je,estc 
protección estriba en el amplio márgen de aplicación, pues lo mism<!>'lle¡pue&~ 
empledr para ¡proteger 1un -dl'temador., ·que •tm 1ransformador, que une lf1Ítneci .-o wn 
elernerÜO 'CfJdlqoi era ·llel Shil'ema !f 119f1 ítO!ll©S ~!llos I opera COn 6 l méJ>d ffi0 de se lec 
fi ~HloCJ JY ·e~ •menor :.~Y.ampo 1dle 1d:lesc0neii·ón • -
Eil 1prinCi~pi:o•i!le \funcii·onaniiento de la protección diferencial se basa en la corn -

paración de fos corrientes a ambos lados de la parte de la instalación o prote -
ger. El tramo protegido se limita en cada extremo por l'ransformadores de co­
rriente, cuyas corrientes secundarias son comparadas en magnitud y fose en un-
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re levador diferencial. Cuando la porte de lo instalación a proteger. está exen 
ta dt: averíos,,las intensidades primarias que circulan a ambos lados están en-: 
tre sí, en una determinado relación y las corrienres secundarias debeh concor- · 
dar en mogn i tud y fose para poder ser comparadas, en caso necesario, ésta con 
cordancio se logra, por e¡emplo, en el caso de protección de transformadoreS:-
de potencia por medio de frcmsforrnadores intermedios corno se explicará más - ¡ 
odelcaüe al tratar lo prol'ección de transformadores de potencici. En el caso -
de que el lramo protegido esté exento de averías, lo diferencia de intensida­
des en la parte secundaria e:; nula y por el rel~vodor diferencial, conectado -
<'n la unión tronwcrsol de los dos transformadores, no poso intensidad. 
En la fig. 2.9 se muestra el esquema simplificado de la prntección diferencial 
pnra el caso de servicio normal. 

1 
1 
1 , ___ __,__ ___ ¡ 1' 

f,.j------ ZONA PHOTEGHM -, 

FIG. 2-9 

Ambos transformadores de corriente TC l y TC2 modifican los intensidades pri -
marias I¡ e 12 en las intensidades secundarias i¡ e i2. Bajo condiciones nor ~ 
males de operoción o de cortocircuito exterior, la relación I¡: 12 permanece.;. 
constante. Si st~ uti 1 izan buenos transformadores de corriente, las intensida -
des secundarias también son prácticamente iguales entre sí y por consiguiente­
la di Ferencia que recibe el re levador colocado en la diagonal es nula. En un 
cortocircuito exterior, a lo zona protegido, con intensidades de cortocircuito 
elevadas, se puede presentar una corriente de falla id en el circuito secunda­
rio, o pesar de persistir la misma relación entre I ¡ e 1

2
• Esto se debe a lo sa­

turación de alguno de los 2 transformadores de corriente, pues más allá del -
punto de sal'uración los corrienl'es secun~orias cesan de crecer en proporción -
a la elevación de lo magnitud de las corrientes primarias. Consideremos por­
e¡emplo, que el transformador TC2 se saturo, desde ese momento, i2 permane-­
ce aproximadnmente constonte, mientras que Í] sigue aumentando, ya que el­
transformador TC l aún transforma correctamente. La corri enl'e secundaria i ¡ -
consto por lo tanto, de una parte en igualdad de fose con i2 y del exceso, -
que como diferencia i¡ - i2 =id circula por la diagonal. La corriente en fo-

¡. 
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se se designará como if• En el caso de que el transformador TCl sea el que ~ 
se satura, los condiciones serán las mismas exceplo que la corrienfr¡ de .baldn;.. 
ceamiento id será proporcionada por el transformador CT2. Para el presente~ 
análisis se supondrá que el transformador TC2 es el saturado, Puesto que lo -
mÓs probable es qL1e lo corriente ds ba!anceomiento y la corriente circulante­
no estén en fase, !·ornaremos un ángulo entre if e id y lo designaremos corno -
\V • En la fig, 2-10 se muestra el diagrama vedorial de las corrientes de--:­
una conexión diferencial suponiendo que i2 es más pequeña que i 1 pues como 
dijimos ant·eriormente el tronsforrnc1dor de corrieMe TC2 es el saturado, 

FIG. 2-10 

Del diagramo anterior ze obtiene las siguientes rel·aciones: 

i 2 ·- if 
id = i l - i2 
i¡ = lif+idl 

/i1 + i2I= lid+ 2ifl 

Para discutir el problema de la estabilización de la protección diferencial -
deberá tenerse en cuenta lo siguiente: 

1).- Paro el coso de fallas externas, lo suma geométrico de i¡ + i2 (corrien­
tes secundarios) será siempre más grande que la diferencia i 1 •u i2, Esto. 
diferencio es lo provocada por disturbios o por la saturación de alguno M 

de los transformadores de corriente y es designada por id 

2).-

j11 + i2I > /11 - i2I 
j11 + i2 I > id 

Para el caso de fallas internas, prescindiendo de lo corriente de. carga .. 
la corriente real de fallo id será siempre mayor, o por lo menos igual, .. 
si el circuito es alimentado solc1mento por un extremo, o la suma de las-
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corrientes secundarias ji 1 + i2 / , es decir: 

/i l + i2/ ~/ii- i2/ 

/i1 + i2I ~id 

Por lo tanto, sólo se necesita comparar entre sí, la suma geométrica de las -
corrientes secundarias con la diferencia geomé'trica de las mismas poro obtener 
un criterio definido que permita determinar si la falla se encuentro dentro o -
fuera de la zona protegida. La comparación se efed·úa por medio de un rele ~· 
vador del tipo de porcentaje mecánicamente balanceado, que es el más senci­
llo uti !izado para este objel·o, y cuya construcción es similar al de una balon­
Zcl. En cada brazo cuelga una bobino electromagnética, actuando una de e­
llas en sentido de bloqueo por lo suma geométrica de los corrientes, y la otra, 
en sentido de disparo, por la dfferencio geomél'rica. Es práctica actual si mu -
lar el relevador de porcentaje mecánicamente balanceado por medio de un cir 
cuito en el cual las corrientes alternas son primeramente rectificadas y lasco-: 
rrientes directas resultantes son comparadas e léctriccimente por medio de un re 
levador de corriente contii1ua polarizado, como se muestra en la fig. 2.11. -

TC41l, __ ~-l-ll 

FIG. 2-11 

.En el transformador de corriente TCl se forma la sumo geométrica, mientras ... 
que por el transformador de corriente TC2, situado en la diagonal de los trans 
formadores de corriente TC3 y TC4 pasa la diferencia i ¡- i

2 
= id Según seci:: 

mayor la suma o la diferencia, circulará por el relevador uno corriente dife­
rencia en distinta dirección. Este re levador está también equipado de un re­
sorte o muelle de e·etención, que permite el ajuste de su sensibili'dad determi­
nándose el valor de reacción del mismo. La fuerza de retención es introduci -
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da a los cálculos con su valor C. También se introduce en el cálculo el foc -
tor de reducción "k" que denoto la relación en lo cual el efecto de polariza­
ción es reducido y en la conexión de la fig. 2. l1 está representada por los -
tops. 
Como ya s~ explicó anteriormente, debido a errores inevitables en los trans -
formadores de corriente se pueden suscitar falsos disparos de los relevadores ... 
de protección principalmente cuando se presentan .cortocircuitos exteriores, -
con los cuales, la corriente puede ascender a im múll"iplo de la corriente no­
minal y l legor o alcanzar la zona de sal·uración de olguno de los transformado 
res de corriente. E:; por ello necesoriü estabilizar lo protección diferencial": 
contra esos disparos indeseables. En lo fig. 2.12 se muestro el esquema de -
conexión de la proteccíón diferencial estabilizada, 

6 
+ 

7 

2 t..--- ------ a· 

l 
FIG. 2-12 

En el circuito longitudinal de los transformadores de corriente principales se -
, encuentra el devanado primario del transformador intermedio 1, y en lo diag~ 

nai el transformador intermedio 2. A los secundarios de estos transformadores 
intermedios se conectan los rectificadores 3 y 4, con polaridad opuesta, for...­
mondo una conexión puente, en cuyo diagonal se encuentra el re levador polo 
rizado 5. El rectificador 3 recibe la corriente sumo geométrico (i 1 + i2). Ef­
relevador 5 se conecta de tal manera que la intensidad suministrada por el rec 
tificodor 3 actúe en el sentido de bloqueo (abriendo el contacto 8), y lo in..= 
tenddad suministrada por el' rectificador 4, en sentido de disparo (cerrando el 
contacto 8). En paralelo con el rectificador 3 se conecto una resistencia (6)­
que forma porte de la corriente contínuo de estabilización y no la dejo llegar 
al re levador. Por medio de la resistencia (7) se impide que la corriente di fe-
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rancia circule por lo. resistencia {6)~ En la fig. 2. i3 se representa la.depen -
dencia del de r~acción del relevador en relación con la corriente su.ma ~ 
i ::=. i 1 + i2 • Lo pendienté de los características se puede vorior según se -
desee, por medio de las resistencias 6 y 7. 

a.-
b.-
c.­
d .... 
e.-

h 

:.; 

--..,,.__..::,.._.::.._ ___ __..;.;;·/º -- -- -- .,,.-.... --~~~-r-··~~..,=- ·~~~~~ 

~ 5 

FIG. 2-13 

Valor de reacción sin estabilización 
Valor de reacción con estobi lización moderada 
Valor de reacción con fuerte estabi lizaclón 
Intensidad diferencia en el caso de averías interiores. 
Intensidad diferencia en el caso de averíos exteriores 
o por saturad ón de transformadores. 

·· .. ¡ 
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CAPITULO 111 

PROTECCION DE GENERADORES 

111.1 .. -· GENERALIDf\DES 

En los centrales eléctricas, los generadores representan elementos valiosos que 
tienen que ser protegidos, de manera tal que al producirse cualquier avería, -
se cuente con aparatos de protección que operen la inmediata desconexión de-­
aquellos. Si ésta se realiza con suficiente rapidez, los daños prod1Jcidos son -
li rnltados la mayoría ele los veces, pudiendo subsanarse con gastos y tiempos -

reducidos. 
En virtud de que los ger1eradores son los elementos de un sistema de Potencia -

. , l - l' . , que se encuentran su¡el·os o un mayor numero ce ta 1os, es preocupac1on ac-
tual protegerlos contra todas ellas procurando mantener la protección lo más -
>imple, eficaz y segura que se pueda. Esto conduce a divergencia de opinio~ 
nes al tratar de elegir una protección adecuado de generadores. 
La elección debe hacerse cuidrJdosamente, puesl'o que operaciones inodvertl~ 
das o falsas de los relevodores originan serias fallas de operación, por e¡emplo 
la desconoxión innecesoria de un generador de \·amaño considerable puede so·· 
brecargtir el resto del sistema y causar oscilaciones de potencio qua pueden­
poner fuorci d1;~ servido o toda uno instalación. Por ol·ro lodo dificultades po" 
ro localizar y aclarar p1·ontarnentt1 UM follo puede cciusc1r dorios mayores y­
más CO$tosos en los generadores, de ohi' que lo protección debo $Gr selectiva. 
En los ge11erodores sucede u11 fenómeno distinto que no &e presenta en otros-· 
elementos, pues el operar el interruptor para aislar un generador averiado no­
es suficiente para prevenir dof'\os posteriores, puesto que el generador conti.­
nuaró suministrando potencia a el embobinado del estator mientras no se haya-

suprimido la excitación. 
Muy pocos generadores tienen un interruptor 1-rifásico adicional para desconec 
tar el embobinado, por lo tanto, es necesario anular el campo, cortar el va.::: 
por, agua o combustible suministrado al primol·or para reducir al mínimo los -

daños. 
Se acostumbra al ocurrir una fallo en los embobinados de un generador bom-~ 
bear dentro del mismo dióxido de carbono para extinguir cualquier principio -
de incendio del aislamiento o causo de lo folla y que pudiera ser propagado -

por el movimiento del rotor. 
Finalmente, los re levadores no deben operar innecesariamente durant·e el -
arranque o puesta en marc)10 de los generadores. En las secciones subsecuen­
tes serán tratados los tipos de protecciones más comúnes en los generadores -

procurando exponer los métodos más modernos. 
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111.2. - PROTECCION DEL ESTATOR DEL GENERADOR CONTRA CONTAC 
TOS A .TIERRA 

Lo folla que más frecuentemenl·e ocurre en el estal'or de un generador de alta­
tensión, es la perforación del aislamiento de una fase hacia el paquete de -
chopas el cual se encuentra puesto o l'ierra, llamándose o es'ta fallc1 contacto­
ª tierra del estator. A través de tal falla en una red con néutro aislado, flu -
ye sólo a l'i erra lo corrí ente capa<::i l'ivo de la red o en lma red con néutro -~­
puesJ·o a tierra a través de una bobina. 

La experiencia ha demostrado que en l'al punto de follc1 las pequefías corrien­
tes de duración media, t·odavra no provocan daños profundos en el hierro. --.. 
Por el contrario las corrientes con intensidades de unos 20 /-\o más, pueden -
causar notables daños en el paquete de chapas, aún cuando la duración sea -
más breve, 

Si las corrientes a tierra tienen intensidades reducidas, el poquete de chapos­
de un generador sólo queda expuesto a peligro en menor grado, sin embargo, -
cuando el contacto a tierra subsiste por tiempo prolongado se daña frecuente -
mente el aislamiento del conductor correspondiente en ma)'or extensión afec­
tando incluso el aislamiento del devanado vecino, con lo cual puedan ocurrir 
corl·ocircuitos entre espiras de lo misma fose o enl're fases con efoctos mucho -
más graves. 

Además, con el contacto a l'ierra de una fose aumento la tensión a tierra de " 
la fase no <1fectoda, lo que puede conducir a otra perforación de uno fose sa­
na hasta este instante, produciendo un con1«;cto doble o l'ierro cuyos efectos ·• 
en el estator de un generador son si mi lares a los de un cortocircuito. 
Para evitar mayores daños en el generador hay que pretender desconectar, lo~. 
más rápidamente posible de la red cualquier contacto a tierra en un alterna -
dar q1Je conduzca una corriente destructiva para el hierro del estotor o el ais­
lamiento, o que provoque un aumento de la tensión a tierra peligrosa para las 
fases sanas, y desexcitar además el alternador. 

La medición selectiva de un contacto a tierra del estator con gastos económi -
cos soportables, proporciona frecuentemente ciertas di fi cu 1 tades. 

A continuación se citarán los nuevos procedimientos y medios que se utilizan­
para este fin, teniendo en cuenta la forma en que el generador está conectan­
do a la red. 

Si varios generadores a proteger trabajan sobre borras colectoras comunes, lo­
protección del contacto con la armazón (co111'acto a tierra) tiene que actuar -
selectivamente distinguiendo entre contactos a tierra por el lado del genera -
dor y contactos a tierra por el lado de la red, lo cual, requiere aparatos adi -
cionales. Por el contrario tratándose de generadores que trabajan directomel'l'· 
te sobre un transformador, se emplean dispositivos sencillos de protección con 
tra el citado contacto, porque la selectividad está asegurada debido a la se= 
paración galvánica que proporciona el transformador entre el generodor y la -
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red, de aqur, que salgan sobrando medios ouxi liares especiales para la distin -
ción entre contactos a tierra por el lado de lo red y contactos a tierra por el -
lado del generador. 

Cabría imaginar incluir el contacto a tierra o contacto con el paquete de cho­
pas del generador dentro de la protección diferencial. En principio ésto sería 
posible, pero prácticamente no lo es la mayoría de las veces, puesto c¡ue la ~ 
protección diferencial no está ajustada muy sensiblemente con referencia o los 
cortocircuitos y los corrientes de contacto a tie~ra como se di¡o anteriormente, 
casi nunca alcanzan valores que provoquen lo respuesto del relevador diferen -
cial. 
Se distinguen por lo tanto fundamentalmente dos difererües dispo::.iciones paro -
captar los contactos o tierrci del estotor: 
a. - Protección del estator contra contactos o ti erro para alternadores que -

trabajen directamente sobre barros colecl'oros (sin iti\'ercalar un transfor -
mador) fig, 3-1 

b. - Protección del est·otor contra contactos a tierra para alternadores que es­
tando conectados en bloque traboj an sobre un transformador. fig. 3-2 

red de consumidores 

FIG. 3-2 
FIG. 3-1 

111.2.1.- ALTERNADORES QUE TRABAJAN DIRECTAMENTE SOBRE BARRAS 
COLECTORAS.- Como se ha dicho anteriormente, no es posible, trotándose -
de alternadores c¡ue trabajan directamente sobre borras colectoras, determinor­
selectivamente el punto de folla midiendo sólo el desplazamiento de lo tensión 
a tierra que ocurre bajo un contacto a tierra, por el contrario, la corriente­
que fluye a tierra a través del punto de falla, es un criterio determinante. -
Hay que tener en cuenta, además, que cuando más cerca esté el lugar de con­
tacto a tierra del punto néutro del embobinado del generador tanto más peque­
ñas son las tensiones que actúan en el contacto a tierra y tanto menores tcim -

i; 

., 
. 1 

, .. 

( 

i 



-39-

. bién los corrientes de la averfo. 

En general para ,crear uno protección de contacl·o o tierra utiiizable, se aumen 
ta orl'ificiolmente la corriente del contocto por ejemplo, llevando a l'iena el·: 
centro de lo estrella del generador a través de una resistencia de valor apropia 
do come se indica en la fig. 3-3 -

FIG. 3-3 

Lo mognilud de la resistencia se desprende de la condición de qtie si se produce 
un contacto de los bornes del generador o tierra, que es el que ocasiona lo -
máximo corriente de avería, ésto alcanza sin embargo, solamente un valor inca 
paz de producir destrucciones sensibles, Este valor viene a ser de unos 5 A, .=. 
cuanto más se desplazo la avería hacia el centro de lo estrella del embobinado, 
tanto menor se hoce lo corriente que circula por la resistencia de contacto a -
tierra, hasta hacerse nulo cuando la avería coincide con dicho centro de la es­
trella. En la disposición mostrada en la fig. 3-3, un transformador de tensión -
en paralelo con lo resistencia o tierra trabajo, sobre la bobina de tensión de un 
relevador vatimétrico de contacto a tierra, cuya bobina de intensidad está reco 
rrida por la corriente de la protección diferencial yo existente. En caso de uñ 
contocl'o a tierra en el generador, las corrientes que circulan en los transforma­
dores de intensidad de la protección diferencial no se compensan o cero, sino -
que engendran corrientes residuales que recorren el relevador diferencial sin -
lograr desengancharlo, debido a su ajuste poco sensible. Pero si esta corriente 

se hace pasar por la bobino de intensidad del relevador vatimétrico de contacto 
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a tierra, entonces, en caso de contacto con la armazón, ambas bobinas se·~ 
excitan,el relevodor responderá, y el interrupl·or y lo desexcltación se desen­
ganchan. Cuanto más cerca se produce ei conl"acro o ti erro de! cen!To de la­
estrella del embobinado, tanto menor result·a el momenl'o de giro del releva -

dor de co1lf"c1cl'o a tierra, el cual disminuye cuadráticarnenle, porque es pro-· 
porcional o la 1·ensión en la resistencio n tierra y a la corriente de averi'a. 
En lo normal, este dispositivo sirve para pro1·eger aproximadamente el 70% -
del embobinado. Si se produce un contaclo a tierra en un generador y hay -
en parolelo olro protegido en la misma forma, vendrá éste a trobajar igual­
mente sobr8 el lugor del contocto a tierra, con lo cucil lo corriente a tierra --­
aumentará. E! re levodor va ti rnétri co de corll"oc1·o a Herro de 1 generador sana­
no pude, sin embargo, desengancharse puesto que su bobino de intensidad no­
esl·á <;xcitado, porque la protección diferencial no puede proporcionar co--.... 

rriente algunci. Por otro lado si en la :·ed existe un contocto a Herra, circula 
réi a l-rovés de cad<l generador una corriente adicional hacia el lugar de lo -= 
overi'a, corrie111'e que se cierra por las resistencias a tierra. Tampoco ahora -
se provoca el desenganche ptJesto que no se engendro nin·guna corriente resi-· 
duol en la protección diferencio! con lo que el relevador vatirnétrico de con­
lacl"o a ti erra permanece sin exc i f·ac i Ón en e 1 ca mi no de 1 a corrí ente. 

Con este estudio se comprueba lo propiedad seleci'ivo de esla protección pues 
el relevodor de contado o tierra no debe reaccionar con contactos a l"ierra -

que se presenten en la red y debe, por olTo lado, disl"inguir selecHvamente -
entre todos los generadores que 1Tabojan en paralelo, solo aquel, en el que -
se presenta la folla para ordenar el desenganche del mismo. 

En el servicio en paralelo de varios generadores es por eso ventajoso engen­
dror en común para todos ellos la corriente a tierra suficientemente grande -
para activar los relevadores. El medio para engendrar esa corrienha atierro­
conjunta, consiste en hacer obrar sobre una resistencio óhmica conectada o -
un centro de estrello orl'ificial sacado de las barros colectoras comunes como­
se muestra en la fig. 3-4 en donde se observa también que para medir la co·­
rriente que circula por el punto de fallci se intercalan entre el generador y­
las barros colectoras 3 transformadores de intensidad cuyos secundarios se -­
unen en la conexión de suma y se empalman a un relevador de contaci·o a tie­
rra. 

En pá:rofos anteriores se discutió la protección de contactos a tierra del esta­
tor por medio de rele.vadores vatimétricos, hoy en dio se emplean como rele­

vadores de contacto a tierra exclusivamente re levadores de ,corriente por las -
venf·ajos que representan éstos en relación con los vaHmétricos, . 

Aplicando relevadores vatimétricos contra contactos a tierra del estator nor­
malmente utilizados hasl·a la fecha, se requiere adicionalmenl·e para que reac 
cione el relevador, una tensión de desplazamiento cuyo vector tenga lapo-: 
sición correcta. Al presentarse un contado a tierra permanente en la red y -
procesos de maniobra, se puede presenJ·ar uno reacción erróneo aún cuando se 

1 

~ 
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empleen relevadores vatimétricos yo que la frecuencia de lo corrierll'e de folla 
de suma de l.os transformadores de medida corresponde a lo frecuencia del gene 
rador con cierto contenido adicional de armónicas y pudiera tener una posi_:.:: 
ción vectorial que en combinación con lo tensión de desplozomiento resultaría 
la reacción del relevador de contacto a l'ierro. Fué muy dificil aclarar el mo­
tivo de lales disparos erróneos puesto que de lo comprobación de lo protección 
bajo condiciones estacionarias resultó siempre un funcionamiento correcto, 
Como otra desventaja del empleo de relevadores val'imél'ricos se debe c:onside..o 
rar el par motor, el cual decrece con el cuadrado de la corriente a tierra y la 
tensión o tierra. Poro conseguir uno dependencia lineal, se han tomado fre­
cuentemente medidas especiales toles como dispositivos pa1·0 mantener constan 
te la tensión, se lecci Ón de lo mi srna o la de di versos fases de un si stemo triféi-: 

sico intacto, artificiolrnente creado . 

.......... 3 .. 

a .:~; 
r1 

-· /J 

FIG. 3~4 

o: transformador de intensidad 
b· relevador de contacto a tie 

rra 
c: generador de corriente o -

tierra. 

Un relevodor de corriente pura o modo de uno de contacto o l'ierra es mós sen­
cillo y ventr;¡oso, Como es lógico, provocaría más disparos erróneos al relev~ 
dor anteriormente citado, yo que reoccionarfo a cada corriente de fallo de su­
mo de intensidad suficien~e sin considerar la tensión de despla2omiento boio -
un contacto a tierra. Mediante un dispositivo sencillo de compensación, se -
puede proporcionar amplio seguridad contra disparos erróneos ol re levador de -

corrien!'e puro o modo de uno de contacto C1 l'ierro. 
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Se intercala para tal fin un pequeño transformador intermedio en lo lrneO de -
vuelto del punto estrella correspondiente a un segundo grupo de tronsfqrriiodo­
res de medida instalado en el neutro del generador poro otros fines; o bien al 
utilizar los transformadores de medido de lo protección diferencial, en loco­
nexión del punto estrella que va al grupo inferior de esl'os trcmsformodores. -
El lodo secundario alimenta un rectificador que se une en conexión de puente 
ol relevador de contacto a tierra propiamente dícho. Mlentros la corriente a 
tierra provoco en el relevador un par de disparo', la corriente de compensa­
ción efectúa un por motor en la dirección de bloqueo, Si se produce una fa­
lla en el generador: la compensación quedo casi sin efecto ya que la corrien­
te a tierro no ocasiona alguno en el grupo de transforrnadores de intensidod­
del neutro. fi g. 3-5. 

FIG. 3-5 
• 

a.- transformadores de intensidad para lo protección diferencial· 
b, - re levador de contacto a tierra 
e,- transformador intermedio de compensación en el relevador de 

contacto a tierra 
d. - re levador diferencial 

Sólo el g¡·upo de transformadores de intensidad situado entre el alternador y 
los horras colectoras, suministra bajo un contacto a tierra la corriente de reac 
ción poro el relevador. Por otro porte·cuando el alternador participe en lo-: 
punta de corriente al conectar un transformador o algún motor situado en lo 
red, se aprovechan ambos grupos de estos trcmsformadorns, octuondo el dispo­
sitivo de compensación sobre el relevador en sentido de bloqueo. Modiflccm .. 
do la carga de los trcmsformadores de intensidad y adoptando lo relación del 

; .·. 

'.) 
1 
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Sin embargo, incluso un contacto a tierra en el lado de la tensión superior -
provoco cierta t~msión de desplazamiento o tierra en el lado de tensión lnfe -
rio.r1 dada la capacidad c¡ue hay entre ambos lodos del "transformador (Cr) 

Crl _,L 
-1-· 

¡ 

mió rlo ~Onll1clo n fiwc 

M1onado do modida 

FIG. 3-6 

Lo magnitud de esl·o tensión depende, contrariamente o como ocurre con la -
tensi6n de desplazamiento ocasionado por un contacto a tierra en el lado de -
tensión lnfel'ior, de la relación existente entre lo resistencia capacitiva CT y-, 

·Id resistencia total del lado de la tensión inferior o tierra (líneas de unión en­
tre transformador y alternador con1·ra tierra, así corno enl-re alternador y el lo~ 
do de tensión inferior del transformador coni'ra l"ierra) asi' como de la resisten -
cia aparente del transformador de 5 columnas. Si, dada la capacidad del -
transformador CT / la resistencia a tierra en el lado de la tensión inferior fue -
se yo relativamente pequeña por haber un cable largo entre el transformador -
y el generador, al ocurrir un contacto o tierra en el lado de tensión superior,­
es igualmente pequeña la caído de tensión a tierra en el transformador de 5 -
columnas y / con ello, la tensión producida en el secundario. Esta tiene que­
permanecer siempre tan reducida que quede con seguridad por deba¡o de la -
tensión de reacción mínima del relevador de contacto a tierra. Poro conse­
guirlo en todos los casos, se aplica al lado secundario del transformador de 5-
columnos, uno resistencia de carga calculada de tal modo que lo resistencia "" 
del lado primario sea suficientemente pequeña para mantener con seguridad -
por debajo del límite de reacción del relevador la caído de tensión que se pro 
duce en el lodo de la tensión inferior hc1bléndo contactos a tierra en el lado-: 

de tensi Ón superior • 
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Como relevador de contacto a tierra se ernplea generalmente uno de •::orriente 
muy sensible y con gran capacidad de sobrecarga que se instala usualmente -
junto con la protección diferencial en una caja. El relevador de medida prÚ"" 
pi amente dicho es de 1 tipo de bobino móvi 1 a 1 que se conectan en serle un -
rectificador y un transformador intermedio. Uti lizondo tal equipo económica 
mente soportoble, es posible captar selectivarnení·e los contactos o tierra en-:: 
el generador, así como en los condudores de conexión que van oi transforma­
dor y en el embobinado de tensión inferior de! mismo. Con esle tipo de pro.,,;. 
tección se obl·ienen una zonCJ de protección del 90% oproximadc1mente. 
Los contactos a tierra en el punto neutro o en sus cercanfos Inmediatas por el­
contrario, no son caph1das mediante el arreglo citado en lo fíg. 3~6. Plan -­
J-eándose el problema de si es c1bsolutarnente necesario exigir una protección -
de 1 100% contra conf·actos a ti erra o si puede considerarse como suficiente -
una zona de protección del90% por ejemplo. Ai·endiéndose a las experien -
cías obtenidas en la práctica, se puede decir que en la mayori;o de los cosos -
apareoan contactos a tierra en generadores en las cercanías de los bornes, re­
duciéndose muy fuertemente la parte proporcional de !os mismos hacia el neu­
tro, los contactos a l'ierr<i que ocurren en i:JI 20 o 10% final de los embobina -
dos contndo o parf'ir del neutro del alternador, son muy raros, lo que es lógl -
co puesto que el aislamiento de la rnayorín de ios generadores tiene en el neu 
tro el mismo espesor ql!e en cualquier otro parte, alcanzc1ndo por el contrario 
la solicitación del devanado por la tensión a l'ierrci en el neutro o e11 las cer -
caníos del mismo, sólo. una fracción de las demás solicitaciones. 
Sin embargo, como se ha dicho anteriormente, se pre{enta el peligro de que -
el aislamiento del devanado afectado poi' lo falla se destruyo en forma consi .. 
derable, pudiendo afectar incluso los devanados vednos. E 5 preciso por !·an­
te, desconectar el generador y subsanar lo folla tan pronto como se haya de­
terminado un contacto a tierra en el neutro. 
Considerando estos puntos de vista, debería tenerse en cuenta en cierto grado 
uno protección contra contactos o tierra del 100% que caplose éstos, aún -­
cuando ocurran en el neutro los gastos necesarios para este fih tendrion que -
mantenerse en límites económicamente aceptables respecto al objelo J·otal y a 
la importancia de protección misma. 
Para alcanzar una protección de lcis generadores contra contactos a t·ierra del 
100% en los modelos usuales se aplica hasta la fecha una tensión alterna o -
contínua al neutro del generador o a un neutro formado artificialmente. Aún 
bajo contactos a tierra en el neutro o cerca del mismo, esJ·a tensión provoco-~ 
una corriente que se utiliza para captar contactos a tierra. Este método re -
quiere un gasf·o notable de aparatos, aplicándose, sólo en el caso.de que se -
justifique dicho gasto. 
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111.3.- PROTECCION DF.L ROTOR DEL GENERADOR 

T ombién en el rot·or puede originarse Uh cohtacto entre el devanado de excito 
ción y el hierro. Aunque en principio, un contacto de esta néltur·oleza "lo ..=. 
representa nado grave, sin embargo en el caso de producirse después un segun 
do contacto, quedaría una parf·e del devanado .de excitación en cortocircuito, 
Los distintos polos de la máquina no tendrón e1~Í·onces el mismo número de -
amper-vueltos, con lo que sus fiujos vendrán d úir distintos y aparecerán en 
el rotor fuerzas radiales capaces de provocar dri. él, fuertes vibrc1ciones que 
lo hagan peligrar. , 

La protecdón utilizada en el rotor contra con(qctos a tierra fig. 3.7 capto -
todos los contactos o tierra que ocurren en el d~vanodo del rotor del genera -
dor, en el inducido de la excitatriz, en el cole'ctof"i y en los conductores gal -
vánicarnente unidos al circuit·o de excitación. Se\;iplica para dicha protec -
ción ol circuito del rotor, una pequeña tensión alte~na a tierra (30 a 50 V 50 
c/s), que se puede tomar de los transformadores de tensión o del devanado de 
medido cC>nedado en lo reoctancia de puesta o tierra. Esta tensió11 se coneo­
to a través de un transformador de separación (3) incorporado en la protección 
al conjunto conectado en s.erie: 1'Íerra, relevador de bobina móvil con rectifi 
cador y iTonsformador de medida (1) antepuestos: condensador (2) (para blo = 
quear la tensión contínua), divisor de tensión óhmico o capacitivo (4), circuí 
to de 1 rotor • 
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Al uti !izar ~a \·ension de la máquina o modo de la de trabajo del re levador, -
se garantiza que no hay t·ensión en el rotor del generador al enconlrarse en -
reposo la máquina. Cuando no haya ningún coritacto, circulo por el releva -
dor uno intensidad reducida dependiente de la capacidad del rol·or 1 por el -­
contrario, bajo un contacto a tierra en el circLIÍto del rotor aumenta lo inten­
sidad en función de la magnitud ele lo resistencia o tierra y hace reaccionar ~ 
el re levador (1) 
En la fig. 3-·8 se muestra esquemáticamente lo disposición de otro aparato que 

responde o contactos del rotor a tierra. 

FIG. 3··8 

Lo tensión alternrJ actúa en el circuito de excitación a través de un transforma 
dor de tensión W y de uno capacidad C. Si no hay contacto en e\ rotor, poi= 
lo capacidad C no circulará prácticamente ·corriente alguna, y el relevador R 
no opero. Tan pronto se produzco un contacto en el rotor, será posible que -
fluya uno corriente a través de la capacidad C, corriente que puede cerrarse­
por el lugar de la avería y por tierra, el televador responde en este momento­

d.esconectando el circuito del rotor y haciendo sonar una alarma. 

111.4.- PROTECCION DE LOS GENERADORES CONTRA SOBREINTENSIDA 
DES. 

En lo fig. 3-9 se muestra la manero como puede realizarse lo protección de un 
generador contra sobreintensidodes. En los 3 foses, y precisamente en le1 ve­
cindad del centro de la estrella, se instalan 3 transformadores de corriente, -
los cuales en el caso presente 

1 
trabajan sobre otros tantos re levadores de tiem-

po y sobre intensidad. 
Si por ejemplo, a consecuencia de un cortocircuito en los borras colectoras, 
circula uno corriente excesivo reaccionan estos re levadores y cierran, al ccibo 
de un tiempo o¡ustado, unos contact~s auxili9res de tol manero que puede pa­
sar por el los lo corriente precedente dp un generador de contínuo, corriente -
que, llegando a la bobina de desenganche del inl·erruptor del generador opero 

,· .'· 
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el disparo de dicho interruptor. 

-------------~-" -- -· 
1 obina de 

desenganche -h= ; .. 
C:C.::J----¡\'): -Y:::--
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º . 
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FIG. 3·~9· 

Si la corriente excesiva proviene de un cortocircuito en la red, precisa que -
éste sea desconectado por el interruptor más próximo. El interruptor del gene 
rodor no reacciona si su tiempo de desenganche es superior al máximo tiempo-: 
de desenganche de los interruptores montc1dos en lo red. Si alguna vez falla -
el penúltimo interruptor de lo red, el interruptor del generador operará la des 
conexión después del tiempo ajustado. Lo protección de sobreintensidod der­
generador forma, por cónsiguiente, una especie de reserva. Si el cortocircui 
to nace en el propio generador, o causa de un contado entre dos foses de sl.J-: 
embobinado, entonces los relevadores de sobreintensidad responden, pero no­
operan e 1 desenganche hasta algún tiempo después. Como durante este tiem­
po pueden originarse graves averías en el generador, esta protección no es -
apropiada en este caso. Si varios generadores trabajan en paralelo sobre uno­
red y en una de las máquinas se produce una avería interna, todos los genera­
dores l'rabajan ~obre el lugar de dicha avería y llevan,~ por tanto, una corrien 
te excesiva. Si sólo se preven re levadores de sobreintensidod, puede llegar-: 
el caso de que también se desconecten los generadores sanos lo cual no es de-
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seable. Entonces hay que recurrir a otra clase de protección, que desconec -
ten más rápidamente y de un modo selectivo. 

La protección de sobreintensidad aquí considerada entra, pues, prácticamente 
en juego sólo como protección contra los cortocircuil'os en las barras colecto­
ras, o bien como protección de reserva en caso de que el penúltimo interrup­
tor de la red o e 1 protector del generador del que aún no hemos trat·ado, falle. 
En principio los 3 transformadores de corriente pueden i·ambién montarse a la -
salida de los embobinados del generador. Si entonces se produce una averío -
en éste, no podrá circular corriente alguna a través de aquellos transformado­
res en el caso de que el generador trabaje solo sobre la red, con lo cual la -
protección contra los sobreintensidades no puede octuar corno reserva contra -
averías internas. 

111.5.- PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXC!TACION. 

Si el voltaje entre los bornes de un generador es constanle, la excitcción del­
mismo determina la corriente reacl'iva que suministra, Al reducirse lo excita­
ción en un generador qu~ esté sometido o una carga inductivo, el factor de po 
tencia cambiará de inductivo a capacitivo y si continúa disminuyendo la exci:' 
tación, aumentará la carga capacitiva hasta que el generador sobrepaso su li'­
mite de estabilidad produciéndose con ello la pérdido de sincronismo. 
La prol·ección contra la pérdida de excitación tiene como misión dar un aviso­
de alarma y posteriormenl·e uno orden de disparo cuando se sobrepasa la rela -
ción máximo admisible entre la potencio aparente capacitiva y la potencia -
real efectiva debido o una excitación demasiado pequeño. 
El relevador que se emplea para esto protección tiene su característica de me~· 
dida de tal manero que puede adaptarse ampliamente a la característica d.e es­
tabilidad del generador, Además, tiene la ventaja de poder distinguir entre -
la posibilidad de que se sobrepase el límite de estobi lidad por golpes de carga 
activo o como consecuencia de una pérdida de excitación. En el primer caso, 
el re levador opera una alarma o efectúa una desconexión retardada, en com -
bio, cuando se aparta del sincronismo o causa de una pérdida de excitación el 
re levador desconecta rápi domen te. 

Cuando el generador trabaja con poca excitación y en sincronismo con la red, 
se producen los siguientes perturbaciones y solicil-aciones inadmisibles. Los -

, generadores grandes pueden poner en peligro la estabilidad de la red en coso -
de gue al producirse una perturbación en el dispositivo de desexcitación conti 
núen conectados a la red con una excitación debil o no excitados. Si la excT 
tación de un generador fallase por completo, tomará de la red la corriente -= 
magnetizante y sobrepasará su característica de estabilidad. El generador pa­
sará entonces al régimen asíncrono. Además, en dependencia con la magni-
1·ud de la corriente del generador y la clase de red, la tensión en algunos pun 
tos de la red puede disminuir notablemente. Estos fenómenos don origen a__:: 



' j· 

•50-

que la red entre en fluctuaciones, lo que a su vez puede ser causa de grandes 
perturbaciones-. Por otra parte, al reducirse la tensión en la red, se aumenta 
la frecuencia de deslizamiento de la máquina que ha pasado a régimen asín-.­
crono creciendo la corriente en el estator. A partir de ese momenl·o, la poten 
cia de la turbina que ha permanecido constante, tiene que !'er cedida a una -:: 
tensión menor. Pudiendo ocasionar que se desconecten por sobrecarga, sucesi 
vamente, diversas derivaciones de lo red oumentahdo al desconectarse cada -:: 
uno de ellas el p~ligro para la red, ya que a causa de ello, habrá una mayor -
disminución de la tensión y por lo que respecta al generador, habrá sobrecargo 
térmica del rotor a mayor deslizamiento. 
Paro formar un criterio respecto o la peligrosidad de la pérdida de excitación­
se tienen que considerar dos criterios fundamentales: 1).- A partir del circui 
to del estator la relación existente entre la potencia capacitiva y la óhmico-:: 
del estol'or debe ser superior a un cierto número. Para determinar este criterio, 
en el plano de conductividad se mide una lfneo hi'perbólica carocterrstica que 
se puede adaptar muy bien a lo característica de estabi lidod de la máquina -
que se desee proteger, de forma que al sobrepasarse esta carocterfstica, el re-
levador de medida cierra St! conl'acto, . f 
La fig. 3.10 muestra el diagrama normalizado de la máquinc1 perteneciente a -
un !·urbogrupo y represento la característico hiperbólica mencionada líneos -
arriba. De acuerdo con lo definición 1 una hipérbola es el lugar geométrico -
de todos los puntos en los cuales lo diferencio entre las distancias {q y r2) con 
todas o partir de dos puntos fijos llamados focos es constante e igual o 2a, -

f1 ¡ f 2 
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Si se conduce al elemento de medición las mogni tudes eléctricas 

R1 1 · 1r + (\+a+ .,_Q_ ) u¡ ,_ 
12. cos '.' .(3.2) . 

R2 == l i 1T + (:A+ a - o 
u:! 12 cos .•• (3. 3) 

2A == 2a 1 U 1 ... (3 .4) 

de tal manera que la ig1Jaldod (3.1) se cumpla, se obtendrá lo hipérbola ca­
rac.terísti ca de la fig. (3. 1 O) siendo: 

77' 

ll. 

u 

= 

la intensidad proporcional a .lo corriente de línea girado 
90°""' rr en adelanto 

T. 
la tensión d~' ;lineo prop'orcional a la intensidad de co- · 
rriente. 

des pi azo mi ente en coordenadas de 1 Ci hi pérbolo cQn: , 
A"' distancia del vértice derecho de lo liipérbolo al -

origen de coorde.nodas .. 
a = lo m.itad de lo distancia existente entre el véitlc$;.. 

izquierdo y el derecho de .la hipérbola. ' ,'·< 
Puesto que según las igualdades (3 .2) y (3 .3), Ri > Rz , la hipérbola de la 
derecha será la que se mido y la que se utilice, si se elige a= const., varian­
do A y la inclinación de lo asíntota (-ª-) se podrá variar lo hipérbola -

cos tp 

con completa independencfo. 

( 
' \ 

la fig. 3. 11 ilustra la conexión interior y la correspondiente acometido del - .1 

re levador. A los bornes 1 y 2 al tratarse de transformadores de medida de 5 A 
o a los bornes l y 3 si los' transformadores de inedida son 1 A, se conduce al -
re levador la corriente de uno de los conductores, por ejemplo Is. A los bor -
nes 4 y 5 se une la tensión del conductor activo por ejemplo Us. Con peque -
ños transformadores de medida se entregan la intensidad y lo tensión a una co-
nexión en puente que por ser un relevador de medido sensible, contiene un re 
levador de bobina móvi 1 A. E l. ajuste de A y o<. se logro con unas barras de-: 
conexión. 
2). - A partir del circuito del rot'or. Para de1·erminar el criterio del circuito -
del rotor, se somete-el relevador mediante los bornes 9 y 10 (fig. 3.11) o la -
tensión del rotor de la ·excitatriz. E! relevador de bobina móvil B., es de ten­
sión decrecien1·e y su contacl'o se cierra cuando la tensión del inducido dismi-
nuye por debajo de un cierto valor. 
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'----ll>- Impulso de desconexión 

<---------"'"Aviso "subexcllac/ón" 

----~11> A vi.so "esiabllldad on pellgro• 
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El valor ajustado se puede adoptar en el relevodor de bobina móvi 1 y por ba -
rros con el auxilio de uno conexión del campe de medido, se adapta a la ten~ 
sión de los diferentes tipos de excitotrices. 
Si se sobrepasa la hipérbola (criterio del rotor), existe el peligro de q1;e se so 
brepose la relación admisible paro la estabilidad o sea la relación de corrien-: 
te í·eactiva a corriente activo 1 y que kl rueda polar empit:ice o deslizarse. En 
te.mees el relevador cierra sin retordo alguno su conloc1·o de avi5o (cierna 13 y 
14) yo que solamente existe un funcionamiento en servido crítico, pero no -
uno pérdida de e;<eitación que e)dio lo descone}<ión inmediata del generador. 
Si el re!evador de tensión deficiente cierra su contacto de reposo (criterio del 
rotor). Debido a que en los proct:sos de regulación con reguladores de tensión 
modernos es posible establecer una regulación del cero o en sentido inverso, -
y puesto que las máquinas con polos salientes incluso durante el servicio nor­
mal es frecuente que marchen con intensidades de excitación muy pequef1as e­
incluso negotivas, este criterio no tiene importancia, por lo que no se emite~ 
aviso. 

Si EDdste una pérdida de excil'c:iclón peligrosa (GriteritJ del ~ircuito del estotor 
y del rotor). El relevador desconecta al genercidcr (ciernas 19-20) con un re­
tardo de l'iempo, el cual se puede odaptcir a la velocidad de reg1Jlación del­
diripositivr.:i de regulación, udernás se ernih~ el oviso de "Pérdida de excitación 
desconexión") bornes 16 y 17. 
Si durante ei servicio el alternador se hubi0se excitado solamente en formo -
suave, no estuviese excitado o lo estuviese pero relativamente, entonces el -
relevador B de boja tensión cerrará normalmente su contacto de reposo. Si -
después corno consecuencia de un choque ·de carga o por fluc1uaciones en la -
red se sobrepasa la hipérbola característica, el ~enerador no se debe desconec 
tar rápidamente, sino que habrá que conceder al regulador tiempo necesario-: 
para elevar la excitación. Si esto no ocurriese en un intervalo de tiempo de·­
terminado (tiempo de retardo aiustable entre 0.2 y 1.5 segundos), existirá -­
una pérdida de excitación o un defecl'o en el circuito de excitación o regula­
ción peligrosos, de manera que debe efectuarse la desconexión del generador. 
Esta protección no es por J·anto sólo una protección contra pérdida de excita­
ción, sino que vigilo el correcto funcionamiento del regulador automático de­
tensión; 

En la fig. 3. l l se observan los siguientes ajustes que se pueden realizar en el 
relevodor ahí mostrado:. 

a.- Desplazamiento del vértice de la parábola }..= 0,4; 0.5; 0.6; 0.-9;1. l y 
1 .3 (en valores referidos) 

Al tratarse de turbogrupos, se elegirá en lo mayoría de los ocasiones -
~ <-1- , siendo Xd la reoctancia síncrona longitudinal. 

xd 

b).- Angulo de inclinación de las asÍnl'otcis de la hipérbola ex: 50°, 60°,85° -
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c.- Retardo de disparo con base al criterio combinado del estator y rotor -
t = 0.2; 0.4; 0.6; 1.0; y 1.5 segundos, . 

d.- Para el ajuste de las impedancias en el transformador de medida se tie -

nen 16 escalones del 3% cada uno, pudiéndose ajustar las impedancias -
que se indican a continuación: 

Valores de ajuste: 0.64; 0.67¡ 0.70; 0.73¡ OJ6¡ 0.79¡ 0.82; 0.85¡ 0.88¡ 
0.91; 0,94; 0.97¡ 1.00; 1.03¡ 1.06 y 1.09. 

111.6.- PROTECCION CONTRA CARGAS DESEQUIL!BR/A.DAS 

GENERAUD/-\DES .-· La protección de cargas desequi librcidos tiene la misión 
de captor cargos asirnéf'ricas de máquinas trifásicos, en espr;!ciol de generado 
res, poro impedir una sobresolicitación térmico de los rotores de kJs máquinas 
o consecuencia del campo giroi·orio inverso. Perturbaciones de esta clase -
pueden presentarse, por ejemplo, por rohJra do co11ductores en el caso de lír• 
neas o la intemperie, por overíos en los polos del interruptor, especialmente 
en el cc1so de interruptores de potencia con accionamiento separado paro ca­
do polo, por falla u11ipc..1lar del interruptor de carga en el caso de tronforma~ 
dores bc1 i o cc1rgo, eJ-c • 

Además, lo cargo desequilibrad,;i s1::~ origina en el cc.1so de corl'ocircuil·o bipo­
lares y también en redes puestas a tierrc1, rígidamente o a través de uno resis­
tencia de pequeño valor óhrnico, en el caso de cont·aci"o a tierra monofásico, 
PRINCIPIO DE MEDIDA.- La protección de carga desequilibrada determina 
el valor absoluto de la intensidad inversa en el supuesl·o d~que el sistema -
trifásico no tenga componente homopolar. (IR+ ls+ IT =O) Esto condición­
se cumple siempre en el caso de máquinas cuyo puesta a tierra no sea rígida­
ni a través de resistencia de pequeño valor óhmico. Por lo tanta es suficien­
te con dos fases ele la intensidad trifásica a controlar, para la captación de -
los sisi·ernas directo e inverso. La protección de cargas desequilibradas tiene 
delarüe del relevador de medida, un separador de campo giratorio al cual se 
deben de llevar los dos intensidades, con una diferencia angular en el senti-
do directo de 240° (R-T, S-R, T-S) · 

Normalmente, la conexión se realiza a través de los transformadores de in -
tensidad en los conductores R y T. Por medio de los pequeños transformado -
res TrR y TrT, de la protección de cargCJs desequilibradas, se ajusta lo inten -
sidad de los 1-ransformadores a la conexión de medida. fig. 3.12 

La intensidad iR se reparJ·een dos intensidades parciales, iRl a través de la -
resistencia R y de la bobina móvi 1 D con el rectifi codor preconectado G 1, de 
tal manera que eni're IR¡ e IR2 no tiene lugar ningún defase, Lo inJ·ensidad 
parcial iTl de la intensidad del conductor ir, circulo por la resistencia Rr -
mientras que la otra intensidad parcial ir2 que se sobrepone en el relevodor-­
de bobina móvi 1 Da la intensidad iR2 ( L: i), experimenta por el elemento -
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RC (condensador con resistericio) un defasomiento de 60º adeloritados. · 

8 T 

....... 
lr 

FIG3-12 

Yo que toda intensidad trifásica, sin componente homopola1·, se puede descom 
poner en un sistema directo y un sistema inverso, se t1cloro, con mcis detol le;: 
et funcionomiento del separador de campo según 3 dlagrornos vectodoles. 

lr~ lrl ~ ... ~ ,. 
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Fil'G. 3 J 3(a) 
L'i = iR2+ iT2 =O Sólo el 
sistema di recto 19 = O 

A 
1 
1 
1 
1· 
¡IR2 
1 

La fig. 3.130 muestro la operación con una intensidad alterno girando o dere 
chas (R delante de S, delante de T). Por el giro de 60° adelantado, de la in 
tensidod parcial iT2 es ~ i = iR2 + i12 =O -
Lo fig. 3.13b, por permutación de las foses S y T de lo corriente trifásico gi-
rando a la derecha se logra lo sucesión de fases R delante de T, delante de -

1 

I' 
( ; 
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11 $ 11 y con ello se obtiene uno corriente trifásico girando o la izquierda (inten 
sidad inversa) .en el separador de campo giratorio. Por el re levador circula --=. 
¿i = iR2+ iT2 = J3\idr es decir J3 vece5 la intensidod inversa. 
L~ fig: 3-.13c m.uestro el c~s::>especíal en que\'Li\ =h(2 1:.: J3\íi\1 e Pr2l=O 
es decir, intensidad monofos1ca. 
Si se considera, por e¡emplo, según lo fig. 3-14, el cortocircuil'o RS, entonces 
iR represento una inl'ensidad monofásico mienl'ros que el dev<:mcido T queda sin •· 
intensidad. Por el relevodor circulo análogornenh~ la intensidad monofásico iR2, 

que corno intensidad monofásico, se sabe, asciende o G veces el valor del -'1 ~ 

o.1sterna directo o inverso, 
La comparación del relevodor de medidci se reoliza en arnpers (intensidad inverso) 
referidos o la intensidad nominal secundaria de los tronsformodores, Ya que se -
conduce siempre ol re levador la intensidad inversa compuesta o bien {3 x I¡, se 
incluye en lo comparación {3 a modo de constante del releva:lor. Si se actúo -
por e¡emplo porn comprobc1ción, sólo con lo fose· R, según la fig. 3··13c, con -
una intensidad monofósi ca, entonces la intensidad que 1 legci o los bornes del re -
levador asciende a ,[3 veces el valor de la esccilo. 
Normalmente suelo e¡ecutarse lo protección contra cc1rgcis desequilibrados con 2-
escolonami en tos de r~¡ ustc y erni si ón de mondos separado mente, empleándose cuon 
do se d<~be diferencitw entre un(J cargr; de ckis~1qui librio pequ(~i'ía, pero yo inadmr 
si ble r y una ci:irgo mayor como sucede con los ge11erc1dores, -
Por lo i·onto el primer escalón se hace reoccionor al sobreposorse lcl cw·gei odmisi 
ble y do lc1 correspondiente señal (aviso-carga desequilibrado), ya que aún se ':' 
dispone del tiempo suficiente poro aplicar los medidas adecuados. El segundo~ 
escalón, a¡ustado o un valor superior, efectúo lo desconexión y desexci\'oción -
del generador, en corresponáencia con el mayor peligro de lo máquina (deseo --

nexi ón-cargo desequ i 1 i broda) 
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Para evitar uno indeseado emisión de la orden anl'es de tiempo en el coso de~ 
cortocircuitos bifásicos o monofásicos en la red, se conecl·a a continuación de 
lo protección conlTa cargos desequilibradas un relevador de tiempo que nor -
malmente sobrepasa el tiempo de escalonamiento de la protección de la red. 

111.7 .•· PROTECCION CONTRI\ VARl/\CIOl'~E:S BRUSC/\S DE C/-\RGA, 

Cuando se desconectan cargas elevadas en un slstemo de potencia, el regula­
dor de la turbina debe impedir que se alcance lo velocidad de cierre rápido, 
Esto misión del regulador es muy difíci 1 de realízorse cucindo una pec¡uef1o -
constonte de arranque del grupo (turbina-generodor) exige una reacción del -
regulador muy rápida. Los reguladores realizados i'.iltimarnente deben ponerse, 
en caso de desconexiones de cargos elevadas, en primer lugar fuera de servi ·­
cio, yo que contrarrestcm el cierre de lo válvulc de regulación. Como esta -
conmutación en el regulador de velocidad exige un cierto tiempo, la veloci -
dad de la turbina aumenta mientras tanto considerablemente y el regulador de 
velocidad bajo ciertos circunstancias actúo demasiado tarde, También en el­
caso de reguladores antiguos, que tenían un grado de insensíbilídod elevado, 
o en el caso de reguladores que se ajustan o una escalo de proporcionalidad -
elevada, apenas se puede impedir el que se ale.once la velocidad de cierre 

rápido. 
Pcira estos cosos se emplea un relevador de variaciones bruscos de potencia -
que 1 i m Ha e 1 rango móxi mo de ose i 1 ac iones de ve 1 oc i dad 1 aún con deseo -
nexiones a plena carga, de tal forma que se evito con seguridad alcanzar lo -

velocidad de cierre rápido de lo turbina. · 
La variación brusca de potencia negativallN, se puede captar sin ret·ardo -· 
por procedimientos eléctricos transformándose en un impulso eléctrico de tiem 
po a¡ustable l:i.T. Este impulso es captado inmediatamente por el mando de..::. 
la turbina y efectúa el cierre de la válvula de regulación, aún an\es de que -
actúe el regulador de la turbina. En ello estribo lo superioridad del relevo -
dor de variación brusca de potencia en relación con otros reguladores de tur -
bina e instalaciones adicionales que oleohidráulicamente, mecánicamente o -
eléctricamente, se basan en el aumento de velocidad dn , es decir, -

(Jt' 

que sólo reaccionan cuando ya ha tenido lugar una elevación de la velocidad. 
PRINCIPIO DE MEDIDA.·· La conexión de medida del re levador de variacio­
nes bruscas de potencia corresponde a lo e¡ecución ya conocida del relevodor 
direccional que es un relevador de bobina móvil paro corriente contínuo'con·· 
rectificadores. En dicho relevador la suma vectorial e+ i }'la diferencia vec 
torio! e-i son llevadas a rectificadores a 1-ravés d0 transformodores interme ..= 
dlos. ,,,. __ 
Ambos rectificadore:> se conecl'on juntamente en un puente con un relevador -
polarizado fíg. 3.15, por el cual, circulo lo diferencia de las corrientes de -
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ambos rectificadores. La dirección de la desviación del relevador depende¡ -
por lo tanto, de si la parte de la suma vectorial -e+ i es mayor o menor que lo 
porte de la diferencia vectorial e-i. La inversión del re levador concuerda -
con la inversión de lo potencio activa • 

..-----1 
-~ 

FIG. 3-15 

Eligiendo opropiodamente las intensidades y !os números de espiras en los -
transformadores intermedios, se puede emplear la cone)<i6n descrito como rede 
vador de intensidad activa (relevador de i cos 1p ),y cuando se puede cónsi=. 
derar a la tensión como constante, se puede emplear como relevador de poten 
cia activa. -
En la fig. 3-16 se muestra lo conexión interior de un relevador de varlacio ·­
nes bruscas de potencio. 
CONEXION INTERIOR.- En los seis transformadores intermedios monofásicos 
T r 1 - T r6 se forman separadamente las sumas vectoriales y los diferencias vec­
toriales, éstas se rectifican en los rectificadores GI l y GJ 2. La medida se­
realiza trifásicamente, no solo de la tensión sino también de la intensidad1,, -
para obtener, después de la recl1i:fi cae i Ón en la conexi Ón puente trifáska, -
una pequeña' ondulociÓn• de cor.Pi!ente. Por ello, solo se necesi'fa 1.m condensa 
dor de ai 1slamier.i·to C l pequeñ©' y la constante de tiempo del re levador P se -: 
man·tiene peqµeña. 
En el circuifo de la diferencia en la parte de corriente contínua, se encuen -
tra una resistencia de carga RJ, y a través de una toma intermedia en ésta se­
conecta el circuito de medido. Este se compone en una conexión serie, de -
una resistencia óhmico R2, condensadores C3 y bobina T del relevador polari­
zado P. En relación con la tensión contínua de la diferencia se cargan los -
condensadores C3. En el coso de variaciones de tensión de la diferencia, a -
consecuencia de las variaciones de potencia, se varío el estado de cargo. -
En el caso de descenso de potencia, los condensadores C3 se descargan o tra­
vés de las resistencias R2 y R3 y de la bobina del re levador P, por lo cual -
reacciona el re levador P. Este relevador es por consiguiente propiamente el­
relevador de variación brusca de potencia. 

' . ~ 
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La resistencia ajustable R3 sirve para el ajuste de la escala de proporcionali -
dad entre 'la potencio y la tP.nsión de lo diferencia. Paro que !o descargo de­
los condensadores C3 no se realice a través de los rectificadores de medida, -
se conecta, antes del circuito de medido, un rectificador de bloqueo GI 3. 
Otro relevador polarizado S se conecto directamente a través de una resisten­
cia adicional R4, delante del rectificador de bloqueo, a la tensión diferencio. 
Además, la l·ensión diferencia (= pol·encia) se puede controlar en los bornes -
28 - 29 con un voltímetro de valor óhmico apropiadamente elevado. 
En serie con los devanados de tensión de los transformadores intermedios se en 
cuentran los resi5tencias R 16, R 17 y R 18, por medio de las cuales se limito 
la intensidad en el circuito de !a tensión (e) o aproximadamente unos 150 a ~ 
160 rnA. 

En los bornes 14-15 del relevador se conecta una J·ensión coni'Ínua auxiliar de 
110 o 220 V. los devanados de retención de los relevadores S y P se conec -
tan cada uno o través de una resistencia adicional· fijo Ra o R9 y uno resisten­
cia de ajuste R¡o o R1]. 

Los contactos de S y de P se conectan en serie y se puentean por medio de un 
circuito de apagado de chispa Cz + R7. A l'ravés de los contactos de S y P ~ 
se conecJ·a el relevador auxiliar H con la resistencia adicional R¡2 y además­
ª través de la resistencia adicional R 14, se excil'a un tercer devanado del re 
levador P en el sentido de una amplificación de la actuación. Para compro:­
bación de lo instalación sirve el relevador auxiliar, devanado para 110 V, -
que tombién se puede conectar a través de la resistencia adicional R6 a 220V. 
Las lámparas L l y L2, conectadas a través de las resistencias adicionales R 19 
y R 20, indican si la combinación de relés se encuentra en posición de reposo 
o de prueba. 

CONEXION EXTERIOR.- El elemento de medida se conecta o lTes transfor -
madores de intensidad y tres de tensión. En el caso de que falte la tensión de 
los transformadores, el relevador reaccionaría como si se hubiese producido -
una avería y después de corto tiempo volvería a su posición primitiva. Si con 
ello no va unido una puesta fuera de servicio de la máquina, entonces se de -
ben evitar dichos golpes. La tensión contínua auxiliar del relevador se deseo 
necta, por ello, por un contacto auxiliar en el automático,. cuando éste se -::. 
pone fuera de servicio al producirse un cortocircuito de la líneo secundaria -
de los transformadores. Esto desconexión se puede conseguir directamente o -
por medio de un relevador auxiliar con aviso simultáneo (véase fig. 3-16) 
La bobina de la válula magnética puede conectarse directamente a través del 
relevador auxiliar H, a la tensión de accionamiento mientras que la potencia 
de conexión no sobrepase unos 200 W. En los demás casos, el re levador H -
coneda, en primer lugar, un contactor auxiliar K 91611-2 que transmite la -
orden de conexión a la válvula magnético. Con miras a un retardo en la ac­
tuaci Ón de la válvula magnética lo más corto posible 1 ésta se devano para -
una pequeña tensión de accionamiento y se conecta a través de una resisten-
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cio adicional. Para la elevación de la potencia de desconexión se conecta -

bipolarmente. , 
La instalación de prueba del relevador se encuenlro en su interior. Sólo el -
pulsador de prueba, paro que actúe dicha instalación, se dispone separadomen 
te. -
FUNCIONAMIENTO.- En el coso de una desconexión de potencia súbito, la 
tensión contínuo de la diferencia disminuye correspondientemente y el canden 
sador C3 se descargo a través de las resistencio's R 2 y R 3 y de la bobina del': 
re levador P. Por el lo, el re levador T cierra su contacto rnienlTas que el mo -
mento de arranque o consecuencia de lo intensidad de descarga, es ma}'Or que 
la excitación inversa o¡ustada con la resistencia R 11, y cae tan pronto, como 
lo inl·ensidod de descargo desciende por debajo del valor de reacción. Por ·~ 
tanto, el tiempo qve está cerrado el contacto depende de la constante de tiem 
po C • (R2 + R3) y de la excitc1ción de sentido ínverso, asi' como además del::: 
valor de la variación de lo tensión contrnuo de la diferencio, es decit', del ~ 
grodo de descargc1, 
En el cc:1so de unrJ descorga lenl·a, la intensidad da lo descargo es pequef1o, as 
decir, c:d re levador sólo recicciona en el ce1so de descargas elevadas rec.1llzo­
das réipidamente. Con aumentos de potencia más o menos r6pi des tampoco S6'-' 

produce uno reacción, ya que la intensidad de carga del í·elevador polarizado 

T circula en senl-ido contrario. 
Por consiguiente, mienlTas que el re levador P reacciona en el caso de una de 
terminada descarga, el relevador S conectado al circuito de medida, mide dí 
rectamente la potencia instantánea a través de la resistencia adicional R4. -:. 
En tanto que la potencia medida es mayor que la excitación inversa, a¡ustoda 
con la resistencia R10, mantiene su contacto abierto. Si ambos contactos de 
P y de S se han cerrado, es decir, si ha tenido 1 ugar una descarga de un de -
l·erminado valor y la potencia que queda ha descendido un determinado valor, 
entonces reacciona el re levador H y da lo orden de conexión, directamente -
'o a través de un contactar intermedio, a la válvula magnética. Esta hace -
que termine de circular el aceite del circuito de aceite secundario y cierro -
la válvula de regulación por el cilindro de aceite o presión. Después de -
transcurrido el tiempo de mantenimiento, dependiente del a¡uste del releva -
dar y del valor de lo descargo, cae el relevador H y el contactar intermedio, 
la válvula magnética se cierra y el regulador de la turbina emprende de nue­

vo lo regulación de la velocidad. 

111.8.- PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA 

Lo protección contra potencio inverso se utilizo paro proteger los equipos de­
un sistema contra el retorno de la energía, siendo excelente para impedir da­
ños en los generadore::.. En esta protección se emplea un relevador cie induc-

'i, 
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ción que en convinociÓn con relevodores oU,iliores y de tiempo reoccionon ol 
invertirse la dirección del flu¡o de energía evitando que \o; generadores traba 
i en como motores, En lo fi g • 3-17 se muestro el esquema de conexiones porO: 
el relevador de potencia inverso con dos sistemas de medido y paro instalacio-

nes de 3 conductores. • 

F\G. 3-17 

Los sistemas de medido de estos re\evadores operan según el siguiente principio 
· d~ inducción. El f\u¡o impulsor de lo tensión ~U debe estar 90º en atraso corr 

respec\'o al flu¡o impulsor de la corriente y;'¡ pues el por motor de cado sistema· 
de medida debe ser proporciono\ al producto de ~Ur ~l y el seno del ángulo en 
tre il'u y iJ1, por lo tonto iguol tombién o il'u x il'1 y el seno del óngulo entre :: 

il'u y ¡¡'1, por lo tonto igual también o ¡lu X 1'1 sen (90 - r ) o o u X 1 cos p • -
Mientras que en los sistemas de medido que operan con principios eiectrodiná­
micos, a igualdad de foses enl're la corriente y lo tensión debe también existir-
¡ guo 1 dad de foses en trn 1 os fl u¡ os de 1 o corriente y de 1 o tens i Ón • Los si stemo,.. 
de me di do de 1 os re 1 evodores de protección i nverso, ti e nen uno compensad ón­
de 900 esto es, están ejecutados de tol formo que el desplozomiento de 90º exi 
gi do, se formo dentro de 1 si ste mo de medido si en do e 1 par motor e 1 éctri co pro: 
porcional o lo potencio activo y opuesto al por motor de fuerzas de uno muelle 
helicoidal de torsión cuyo tensión inicial puede modificarse desde el exterior -
g i rondo uno esco 1 o de o¡ u ste • Cuon do e 1 por motor de 1 os sistemas de me di do -
al ou<nentor lo potenciO sobrepaso el por oponente de lo muelle helicoidal, ... 
accionado el contacto. Al disminuir la potencia a una más pequeña, corres-

pondiente o la relación de retención, se invierte lo maniobra. . 
En la fíg. 3-18 se muestra el esquema de conexiones de lo protección contra -
potencio inverso, indicándose en el mismo lo conexión del relevodor de poten­
cio inversa, de \os relevodores de tiempo y de los celevadores auxiliares (RH). 
Estos últimos no son sino contactos auxiliares operados por uno bobino que ol -
cerrarse , ci erron 1 os circuitos de desenganche de 1 in twuptor de 1 generador, -
de 1 interruptor de desex ci toci ón de 1 interruptor de puenteo, de 1 o o lormo, etc • 
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FIG. 3-18 

lil.9.- PROTECC!ON DIFEKENCIAL Y DE CONTACTOS A TIERKA DE GE 
NEl<ADOl<ES. 

Es costumbre actual montar en una caja común los dispositivos paro la protec­
ción diferencial y de contactos a tierra de generadores, ambas instalaciones -
df.' protección se destinan para captar averías inl·ernas de los mismos, En lo -
fig. 3-19 se muestro la conexión para la protección diferencial y de confac­
tos a tierra de generadores conectados di rectamente sobre barras colectoras . ..;.. 
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en lo fig. 3-20 la conexión paro la protección de generadores conectados en­
bloque o i:ravés de un transformador, mostrándose en ómbas figuras con trozos­
de punto y rayo, los dispositivos propios para dichas protecciones. 

Para la protección diferencial se emplea un relevador de bobina móvil D como 
relevador de intensidad, conectado a través de los transformadores Intermedios 

r 
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Trl o 6y de los rectificadores GI 1o4 y 7, del relevadorauxiliar Hó yde lc¡s 
pi ocas SD, que se reponen desde el exterior del re levador, asf como algunás ~ 
resistencias. . 
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FIG. 3-20 

1~ 15 

Lo inténsidad secundaria de los transformadores principales se lleva a los trans 
formadores intermedios Trl I 2 y 3 de la porte de ICl suma. Las intensidades se 
cundarias de los transformadores de la parte del centro de la estrella y de loS-

l. 
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bornes del alternador son, en estado excento de cortocircuitos 1 iguales, de:­
manera que a través de los transformadores intermedios 4, 5 y 6 de la parte de 
la diferencio sólo circulan insignificantes intensidades de diferencia, que son­
debidas a pequeñas fallas de transformación de los transformadores principales. 
Los transformadores intermedios 1, 2 y 3 de la parte de la suma alimentan los­
recti ficadores 1 y 2 c1ue se conectan paralelamente en la parte de corriente -
contínuo. En paralelo con los rectificadores 1 y 2 está la resistencia Ria la­
que se conecta, o través del rectificaclor 7, el reievodor ele bobina móvil D. 
Los transforrnCldores intermedios 4, 5 y 6 de la parte de la diferencia tienen -­
dos devanodos pri mori os separados, conectados de tal manera que se lleva o -
cada tronsformador las intensidades diferencia de dos fases consecutivas en la­
secuencia cíclicc1. Los devanados secundarios alimentan los rectificadores 3 y 
4 que en lo parte de corriente contínua se conecton de nuevo paralelamente -
entre sí y con el relevodor de bobina móvil D, sin emborgo con uno polaridod­
en sentido controrio a la parte de la sumo. Paralelamente ol relevodor D está 
también la resistencia R2. La polaridad se elige de manera que lo intensidacl­
de la parte diferencia lleve a la actuación al relevador de bobina móvil, en -
caso de que \·enga un valor suficiente, mientras c1ue la intensidad del lado de­
la sumo actúe en sentido controrio y por tanto se puede designar como intensi­
dad de bloqueo. En servicio con intensidad nominal se origina en la resisten­
cia R1 del lado de la suma sólo una pequeña caída de tensión que aún no sobre 
pasa el valor del redificador 7, Según ésto 1 la intensidod de bloqueo que oc 
IÚa en el lado de la suma, sobre el relevador ele bobina móvil es despreciable. 
La intensidad de corriente contínua que se origina en el lado de la diferencia 
a consecuencia de pequeñas diferencias de relaciones de transformación de los 
tronsforrnadores, se encuentra muy por debajo del valor de reocción determina 
do por lo rnuelle de retención del relevador diferencial, permaneciendo el re-

levodor en posición de reposo. 
Si los cortocircuitos que se producen fuera del alcance de la protección dife-
rencial originan una intensidad de cortocircuito mayor que la intensidad nomi­
nal, entonces, como consecuencia de la mayor caído de tensión en la resisten 
cia R1, se sobrepasa el valor umbral del rectificodor 7. Por lo tanto, se for = 
ma una intensidad de bloqueo que aumento fuertemente al crecer lo intensidad 

de cortocircuito. 
En cortocircuitos exteriores, dentro del márgen de los transformadores de pro -
tección diferencial y con alimentación unilateral de la falla 1 la intensidad su 
ma es siempre igual a la intensidad diferencia. El efecto estabilizador del 1;:. 
do de lo suma es sólo la mitad de grande que en el carn de uno folla exterior, 
ya que los ITansformadores de intensidad suma del relevador son atravesados por 
la intensidad de cortocircuil-o que sólo pasa por un ¡uego de transformadores -
principales. El lado de la diferencia, por el contrario conduce una intensidad 

de disparo fuertemente preponderante. 
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Poro la protección de contactos a tierra se utiliza un relevodor de bobina rnó;.. 
· vi 1 de contactos o tierra E, con devanado doble 1 conectado o trovés de los -

transformadores in terrnedi os T r7, 8 y 9 y de 1 os rec ti fi codores 5, 6 y 8, de 1 re 
levador auxiliar HE con devanado doble, de las placas indicadoras SE que se-: 
reponen desde el exterior y de algunas resistencias y condensadores. 
Si se presento un contacto o tierra dentro del márgen de protección 1 entonces 
la corriente de tierra que en general sólo asciende a pocos amperes, se formo­
según la relación de transformación de los transformadores de intensidad y se·· 
lleva o lo parte de reacción del relevador de contactos a tierra (bornes 12-13). 
A través de la parte de compensación del relevador (bornes 14-15) no circulo­
corriente a tierra. El relevodor de contactos a tierra puede reaccionar cuando 
alcanza el volor de reacción ajustable normalmente enl·re 4 y 20 rnA. Por es­
te medio se cortocircuit.a el relevador de tiempo Z 1 que de lo contrario, esto­
rfa permanentemente bajo tensión contrnua, quedándose sin tensión de manero 
que cierro su contacto después del retardo de tiempo ajustado. 
A través de lo conexión serie de los contactos del relevador de contactos o -
tierra y del de tiempo, se pone bo¡o tensión el relevador auxiliar HE. Este le 
vanta con un contocto conmutable, por uno vez 1 el puente de la placo indicC,; 
dora sino tombién en el borne de disparo 23. A ést.e se puede conectar un re": 
levador auxiliar con objeto de disparo o realizarse un puente del borne 23 al-
22 o al 30, de manera que la protecci6n contra conl'octos a tierra del estator­

y la·di Ferenciol trabajen sobre el mismo re levador de disparo. 
En un conracto, a tierra exterior 1 circula en lo conexión sumo simple o doble­
de los transformadores de intensidad, solo una pequeña intensidad diferencio 1 

pero normalmente este valor de intensidad es tan pequeño que para una reac­
ción del relevador de contactos a tierra no puede tomarse en consideración. 
Algunos procesos de conexión en la red, como por ejemplo la conexión de -
transformadores en vacío, traen como consecuencia uno parte de corriente -
contínua transitoria. EsJ·a parte de corriente contfnua suministrada por los ge­
neradores, circula no sólo en los transformadores de intensidad sino también -
por los del centro de la estrella produciendo fallas de transformación, lo que­
origina intensidades falsas de suma que podrfo hacer reaccionar al relevador -
de contactos a tierra, sobre todo si cesa con relativa lentilud. Por consiguien 
te, paro evitar esos falsos disparos se prevee una conexión de compensación,= 
uti !izándose la intensidad falsa de sumo que se formo en la parte del centro -
de estrello para llevar al relevador de contados o tierra una intensidad de blo 

queo. 

111.10.- DESEXCITACION DEL GENERADOR 

En el mor:itaje de la fig. (3. 9) al reacdonor el re levador de disparo, se abre -
el interruptor principal, y por medio <le otra bobino de desengonche se obre -

¡ 

l' 
L 
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también el contacto K de lo e;<citatl'iz y se inserta resistencia en el circuito -
de e><citoción. ,De este modo, después de desconectar el generador, se redu -
ce también lo más rápido posible su excitación. De estci desexciración puede 
prescindirse en ciertos casos de protección contra sobreintensidades, cuando -
el regulador de tensión rápido reboia la tensión demasiado elevado con sufi­
ciente rc.1pidez. Sin embargo, la desexcitoción es de gran importancia en el -
coso de averías en el generador. Incluso cuando éste se separa muy rápida -
mente de lo red, ocurre que conserva la tensión o causa de la excitación sub­
sistente, lo que puede dnr origen a grandes destrucciones en el lugar de lo -
overia. Esto aconseio aniquilar la excitación tan rápido como sea posible, -
A menudo el procedimiento de lo fig. 3-9 no es suficientemente rápido. Lo -
desexcitoci6n más rápida consistiría en lo interrupción de la corriente excito­
doro; pero si ésta se operase, so provocari'o en el embobinado excitador altos­
sobretensi ones, o no ser que con1-ásemos con un excelente embobinado amorti­
gur.1dor. Con respecto o los sobrntensiones, resulhl rnós fovorobh~ el dispositi­
vo de lo flg. 3-2la, en el cuol en coso de dcsexcitc1ción se conecl·a uno resis 
tencio en el circ1Ji to excitado1· del g1~nerodor y también en el de lCJ móquinc.i-:: 

de C()l'l'i ep te con tfnuo • 

l'.11 \:l 
1."'-
l' 

FIG. 3-21a FIG. 3-2lb 

En este sistema, sin embargo, aumentará el tiempo necesario poro eliminar la 
corriente excitadora en la medida en que qui eran evitarse las sobretensiones. -
En otra conexión montaríamos en paralelo con el campo principal una resisten­
cia y después separaríamos dicho campo de la excitotriz. También se monto en 
lo excitatriz una resitencia adicional, la cual normalmente está en cortocir­
cuito. Si esto resistencia se obre para operar la desexcitación, la corriente -
en el arrollamiento del campo F del generador trifásico tiene la tendencia a -

1 

, .. 
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seguir círculondo. Cor:no la resistencio adicional es grunde, nacerá en el 
arrollamiento de campo una elevadC1 f.e.m. que rebajará el pol:enciuldel pun 
to 11

0
11 tonto que lo corriente circulante por el arrollamienlo del campo 11 f 11 .Je 

la excitatriz resultará frenada hasta el punto de invertirse su dirección (flecha 
de trazos). Con ello, se invertirá lo f.e.rn. de lo excitafriz, lo que contrihui 
rá o oy1Jdor a que la corriente circulonte en el orrol lomiento de campo F desa-= 
parezca, Puesto que en este momento circula en el campo 11 f 11 uno corriente -
que.se cierro a través de la resistencia R )' el inducido, !o corriente en el cam 
po F se convierte por fin en negotiva, a consecuencio de la f.e.m, negativa:­
del inducido. Esa corriente del campo F se emula en forma de oscilociones, -
como se muestra en la fig. 3-22 con lo cual desaparece la remanencia, consti. 
hJyendo ésto un factor .muy favorable en controposi ción con otros si st·emas de': 
sexc ita dores. 

FIG. 3-22 
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CAP 1 TUL O IV 

PROTECCION DE TRANSFORMADORES 

\V .1 .- GENERALIDADES 

Los transformadores de Potencio son uno de \os más i mportontes enloces en un -
sistema de Potencia, su construcción re\a\·ivamente sencillo los convierte en -

unidades altamente integrales y seguras. 
Esto integridad, sin embargo, depende de un diseño adecuado, de una cuida -
dosa instalación, de un mantenimiento adecuado y de lo previsión de cierto -

equipo de protección. El diseño adecuado incluye el aislamiento de los embobinados, \e1minaciones,-
núcleos, etc., fi ¡ación de conductores con ha esfuerzos de cortocircuil'o y bue 

nas conexiones eléctricas. 
Lo instalación implica un cuidado especia\ poro evitar daños físicos, de¡ando -
dentro del tanque ob¡etos extraños (herramientas, tuercas, etc.L tener lo se -
guridod de que el aceite está limpio y seco, efectuar buenos conexiones, etc. 

El mantenimiento incluye un chequeo del aceite y de la temperatura en los -
embobinados, chequeo del nivel del oislorniento del aceiie y onólisis de cual -
quier gas q ve se puedo oc umu 1 ar arriba de 1 aceite . E 1 e qui pa de protecd 6n -
incluye relevodares de gas y eléctricos. Los relevodores de gas san particular­
mente importantes puesto que dan un aviso anticipado ol empezar a desorro -
liarse uno falla, permitiendo efectuar uno interrupción y reparar el daño antes 

de que seo de mayores consecuencias. 

\V.2.- TIPOS DE FALLAS QUE AFECIAN A LOS TRAl'ISFORM!,DORES DE -

POIENCIA. 

Los transformadores de potencia se encuentran expuestos a dos tipos de fallas: 
follas internos que incluyen todas aquellas que se producen dentro de\ tanque-· 
y fa\ las externos que in e 1 u yen oque 11 as que >e pcoducen en 1 os bush i ngs . Las -
follas internas son muy graves y hay siempre el riesgo de incendio, aquí las -

clasificaremos en 2 grupos: 1.- Fallos eléctricas que causan inmediatamente graves daños pero son gene--o 
ralmente detectables por desbalonceo de corrientes o volta¡es como: 
a.- Fallo de fase o tierra o de fose a fase en los embobinados de alta y 

bo¡a. b. - Falla de fose a tierra o de fase o fose en las terminales externas de 

al\·o y baia. 
c.- Cortocircuito entre espiras de los embobinados de alta y bo¡a. 

d. - Fallo a tierra de un embobinado terciario. 
2.- Follas eléctricos que son en un principio insignificantes pero que causan 
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lentamente el desorrol lo de daños considerables, Estas no son detecta -
bles en lo~ terminales de los embobinados por desbalanceo, y en ellos se-· 

pueden incluir: 
o. - Una mala conexión eléctrica de conducl'ores o una folla del núcleo 

debida o una avería en el aislamiento de lo lominoción causando ~ 
arcos boio el aceite. 

b. ~· Folios en el enfriador producen una elevación de temperol'uro bajo-

operaci Ón de cargo complela. 
c.- Relacionado con (b) es la posibilidad de bajo contenido de aceite u 

obstrucción en el flujo de aceite que puede originor el colentomien 

to loca! de los embobinados. 
d.~ Follas de regulación y malo distribución de cargo entre transforma -

dores en porolelo que pueden causar sobrecalentornientos debido o -

corrientes circulantes, 

Generalmente paro las follas del grupo 1 es importante que el equipo overiado-­
sea aislado \·on rápidamente como seo posible después de ocurrir la folla, no so 
lamente para limitar los daños sino también para disminuit el íiempo qu•:i el voT 
taje del sistema permone2co abotido pues ello puede ocasionar lo pérdida de --

sincronismo entre rné1quinas rotativas. 
las fallos del grupo 2 aunquo no graves en 5U estodo inicial pueden transformar 
se en dorios rnoyorcs en el curso del tiempo por lo c1ue deben ser investigadas y-
locolit:odas en el rnlnirno de tiempo. 

IV.3.- REU:VADOR BUCHHOLZ 

En los overíos de los tronsformodores en baño de aceite se olconzan lernperatu -
ras alrededor de unos 350ºC que causan la descomposición del aceite y de los -

moterioles aislonics dnnclo origen o la formoción de gases, este fenómeno es -
aprovechodo poro el desengonche del disposi \"ivo de protección que oisla ol -
tromforrnador ove.riodo. El estudio e investigoción de este principio fué reali -

zoclo por M. P..uchholz crecmdo un re levador que llevo su nombre. Según la -
clase de overi'a, se produce gas en forma lenl·o, como por ejemplo, por corrien 
tes pa1ásii'as, cortocircui~os enl-re e5piras, conexiones defectuosos, o bien se-: 
produce gas en formo violen\·a, corno por ejemplo por arcos voltóicos de gran -
energía. El relevodor reaccionorá al alrnacenorse en él, suficiente gas hacien 

do sonor una alarmo o encendiendo una luz de aviso, o bien desconectará el -: 
transformador si a cousa de uno falla fluye el aceite oislnnle hacia el depósito-­
de expansión con una velocidad mayor a aquella poro lo cuol fué aiusl·ado el -
elemento de desconexión. El re levador Buchholz vigilo, además de lo anterior, 

el nivel de aceite. 
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IV.3. 1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LQS RELEVADORESBU­
CHHOLZ • ·· Los relevadores Buchholz tienen la misión de captar desperfectos 
ocurridos en e,I interior de los transformadores que ori~Jinen desprendimientos -

de Hases. 
En lo fig. 4-1 se muestra lo disposición de los relevodores Buchholz, como se-
observa, dichos relevadores se montan en lo tubería que coneda lo cubo del .. 
transformador con el tonque conservador del mismo, por ser ésta, la posición ·• 
más adecuada para detectar los gases que se forman en el transformador. lo 
J-uberío suele colocarse ligeramente inclinada para garonihar una operación 

segura. 
En la fig. 4··2 se muestra esquemáticamente un ¡·elevador Buchholz indicóndo -

se los elementos constitutivos del mismo. 

disparo 

FIG. 4-1 

bushings 

tanque del 
transformador 

. Generalmente los re levadores están interiormente formados por dos flotadores, 
uno en la porte superior y otro en la parl'e inferior. Si a causo de uno averío 
interno se forman burbujas gaseosas, éstas ascienden y alcanzan al relevador, 
en el cual desplazan poco a poco al líquido. Como consecuencia disminuye-
el empuje ascencional del flo1·ador superior, el cual se mueve hacia abajo lo 
que hace bascular un tubo de mercurio que cierra un contacto disparándose -
uno señal. El personal es así prevenido y puede intentar hallar la causa del -
disparo, y si continúa, desconectar el transformador para hacer en él un reco 

nacimiento más profundo. 
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D1 .. Punto de 9iro 

G1 - Tubo de moniobro 
L - Tornillo de sujeción 

D2 - Punto de ¡;¡i ro 

02 -· Tubo de maniobra 

º.s - Punto basculante 
A Flotador 

El - fa.rmozón de soporte 
e - Chapaleta de desconexión 
B ·- Flotador de desconexión 

~-· D4 Punto de apoyo 

E2 - Palanca de maniobra 

D3 Punto de giro. 

FIG. 4-2 

Los cortocircuitos en el interior del transformador van unidos siempre a un -
fuerte desarrollo de gases, a consecuencia de ello, el aceil-e es impulsado ha­
cia el tanque conservador siendo arrastrado el flotador inferior por la fuerte -
corriente del líquido. 
En lo actualidad algunos fabricanl'es emplean en sus relevadores en lugar de 
flotadores, depósitos destapados o cubetas (fig. 4-3) ya que tienen la venta­
ja de uno acción más positiva pues eliminan el riesgo de fugas de aceite a tro 
vés del pasador del floi-ador, lo que causaría descensos del mismo ocasionando 

falsas alarrnos. 
Cuando el nivel de aceite cae, debido a la acumulación de goses, la cubeta­
se llena de aceite en el lado izquierdo originándose el cierre del contado de 
alarma. Lo fuerza obtenible para operar los contactos es más grande que en -
el caso de flotadores huecos. 
Los re levadores son provistos de ventanas con escala marcada en las mismos pa 
ro indicación de la canl'idad de goses acumulada. Estos pueden ser expulso:: 
dos a través de la llave q1Je aparece en la parf·e superior de la fig. 4-3. Se -
acostumbro tomar muestra de los gases y analizarlos para tener idea del tipo -
de folla que se producirá si no se tornan las medidas adecuadas. Los gases for 
modos por la acci Ón de arcos eléctricos incluyen hidrógeno, hidro-carbones y 
monóxido de CC1rbón. 

. • .. · ·,'·, . 
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1- Escape 
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2- Contrapeso de balance 
3- Nivel de aceite 
4- Circuito de alarmo 
5- Circuito de disparo 

FIG. 4-3 

-.,; .:. ~ '' 

~--· 2 

8 
6- Paletas 

s 

del trcihsfor­
... ~--mddor. 

7- Plato de ajuste del deflector 
8- Plato deflector 
9- Tapón de drenaje 

lO- Palanca de prueba 
11- Switch de mercurio 

Cuando un transformador es puesto por primera vez en servicio, el aire atrdpa 
do en los embobinados puede producir señales de alarma innecesarios. En -= 
transformadores de a 1 to tensión es costumbre expulsar e 1 oi re efectuando un 
vacío durante el llenado de aceite del tanque del transformador. 

Los relevadores Buchholz pueden ajustarse para dar lo alarma cuando el gas -
acumulado alcanza un determinado volúmen que depende del tamoño del trans 
formcsdor como se indica en la tabla 4-1. -
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Volúmen de Hªs para operar la alarmo 

i amaño del Diámetro Rango de A¡uste normal 

transformador t\Jberío ajuste 

hasta l MVA 2.5 cm l 00-120 e. e. 110 c,c. 

de l - 10 MVA 5.0 cm 185-215 e.e. 220 e.e. 

arriba de 10 MVA 7 .5 cm 220-280 e.e. 250 c·.c, 

TABLA 4-1 

Cuando ocurre una follo en un embobinado dentro de aceite, el arco genero­
gas rápidamente (o más de 50 cm3/KW-seg) lo que origina una agitación en -
el aceite que mueve rápidamente lo paleta que causo el disparo o través de -· 

los contactos unidos o lo paleta. 
lo paleta es ajustado para operar o velocidades del aceite que están por enci 
mo de las originados por el arranque y poro de las bombas de aceite, como se 
muestro en lo tabla 4-2 

Velocidades del aceite paro producir lo operación 

Tamaño del Diámetro Rango de ajuste Aiuste normal 

transformador tubería 

hosla l MVA 2.5 cm 75-125 cm/seg 90 cm/seg o 5ºC 

de l - 10 MVA 5.0 cm 80-135 cm/seg 100 cm/seg o 5ºC 

arriba de 10 MVA 7.5 cm 95-155 cm/seg 110 cm/seg a 5ºC 

TABLA 4-2 

El ángulo de desplazamiento de el switch poro hacer el contacto es alrededor 
de 15° más el ángulo de la tubería, que debe ser lo más pequeño posible y -
con un mínimo de 2° de inclinación paro permitir que el gas llegue hasta el -

tanque conservador. 
En la fig. 4-3 la pa\e\-a que mencionamos anteriormente tiene uno cubeto se-
rne¡ante a la de la unidad detectora de gos. Esta cubeto es usado paro el dis 

poro en el coso de lo pérdida completa de aceite. -

\V.3.2.- LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES ACTUADOS POR GAS.­
A¡ustes demasiado sensibles de los contactos de mercurio pueden dar lugar o­
folsas Óperaciones con choques o vibraciones causadas por condiciones de tem 
blores de tierra, impactos mecánicos de tuberías, cambiador de tomo (tops) y 

1:-
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follas externas demo~iodo fuertes. fatas condiciones se sumc.111 o las vibrocio -
nes mecánicas.normales causadas por la alternación de los flujos magnéticos, 
Las dificultades cinteriores han sido contrarrestados en cierra forn10 con el em­

pleo de bulbos de conlodo de mercurio. !'lo se ha llegado a un ocuerdo refe 
· rente o las pruebas de choque para este tipo de rclevodores pero los fobricorÍ: 

tes de los relevadores Buchholz checan sus re\evadores hasta comprobor que '­
no operan con choques si'smicos hash:i O .16 g. de acekrr.ición y 60 mm de am·­
plitud horizontal o vibraciones verticales inferiores a los volores <;ispeciflcados 

en la tablo 4-3. 

Vi broci ones máximas permitidas poro asegurcir establ lid ad 

Frecuencia Amplitud ¡.\celeración 

25 c .p.s. 2 .3 mrn 3 g. 

100 c .p.s. O .6 rnm 12 g. 

150 c.p.s. .O .4 mm 16 g. 

TABLA 4 .. 3 

El tiempo mí ni rno de operación de un re levador Buchholz .es olrndedor de O, 1-
seg. y un tiempo promedio de 0.2 segundos; que es un poco lenl'o. Relevado 
res que actúan con aumentos rápidos, de relación de presión son más rápidos-: 
solamente para follas muy fuertes. Por otro lado, pueden emplearse relevado 
res eléctricos poro follas demasiodo grandes donde uno alta velocidad es ne.:: 
cesaria, también pueden usarse para las follas producidas por rayos que caen­
sobre los bushings y que están fuera del aceite y no crean una agitación en el 

mismo. 

IV.4.- PROTECCION DIFERENCIAL APLICADA A TRANSFORMADORES. 

La protección diferencial de transformadores se empleo como protección con -
tra follas interiores y exteriores sltuadas dentro del márgen de protección de -

los transformadores de cor'riente. 
Utilizándose además para detector ciertas follas, como por ejemplo, descargas 
eléctricas en los bornes del transformador que no son detectadas por lo protec 

ci ón Buchhol z. · -
En general, paro decidir sobre la instalación de uno prol·ección diferencial, -
se debe considerar los siguientes puntos de vista: Tamaño del transformador a 
proteger, disponibilidad de transformadores de reserva, tiempos de cambio y­
reparoción, conexión del transformador a la red, ele. Como criterio funda...:... 
mentol poro el empleo de la protección diferencial se puede indicar, que pd-
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ro grandes transformadores con una potencia de 8 o 12 MVA siempre se debe -
prever una protección diferencial. Transformadores medios desde oproxímadci 
mente 1 MVA tienen muchas veces protección diferencial por razón de ios ...::::. 

puntos de vista antes indkodos. 
En especial la protección diferencial se emplea cuando se conedon transformo 
dores en paralelo para en el caso de fo! la se desconecte selectivomente el.:....=. 
transformador averic1do, en general paro tronsformadores pequeños no se preve 

ninguna protección diferencial. 
Un relevodor diferencial para transformadores compara las corrientes que en-
tran y salen en la zona protegida por intermedio de transformadores de corrien 
te cuyas relaciones de transformación son \'oles que sus corrientes secundarias-: 

son iguales en condiciones normales de operación. 
la fig. 4-4 muestra el arreglo esquemático ele la pro\·ección diferencio! paro -

transformadores de potencia. 

FIG. 4-4 

Lo polaridad de los transformadores ele corriente es tal, que lo corriente circu­
lo norrnalrnente sin pasar a través del relevador durante condiciones de carga -

normak·; y fallas externas. 
Lo bobino del relevc:dor recibe el vector suma de las corrientes secundarios de 

los transformadores de corriente, la cual es norn1olmente cero. 
No obstante, el principio tan sencillo en que se basa la protección díferenciol 

para transformadores, presento en 1 o práctica 3 desvento¡ as. 
La primera está relacionada con lo carcterística de los transformadores. En vir 
tud de que los relevadores diferenciales reciben maS)nitudes de los secundarios­
de los transformadores de corrien\·e, es necesario, que dichos tronsformadcres -
reproduzcan exactamente las' intensidades primarias, incluso con las intensida­
des máximas que circulcm en el caso de corl"ocircuitos externos. Esta condición 
es difíci 1 de conseguir por una serie de di ficultacles entre las cuales podemos -
citar: la dificultad de encontrar dos relevadores con la misma curvo de satura­
ción, ya que ésta depende de la calidad de hierro con que se hayan construído 

.... 
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sus nucleos. Por lo tanto, si se ti en en dos transformadores con diferentes cur 
vas de saturaci,Ón se presenta el problema de que uno de ellos alcanza lazo-: 
no de sat·uración primero que el otro. Desde ese momento, deja de transfor -
mor la intensidad primaria permaneciendo lo secundario cr.isi constarüe, mierr~ 
tras que el otro transformador sigue trnnsformando correctamente. Esta inten­
sidad circulo por el re levador haciéndolo operar erroneamente. 
Lo anterior hay c¡ue evitarlo y se logra en la actualidad estabi !izando la pro -
tecci Ón diferencia 1, punto que será tratado más ode 1 ante. 
Por otro lado, como los transformadores de corriente son requeridos en circui­
tos de diferentes volt·ajes (a!to y boja del transformador protegido) pueden sur 
glr diferenci1:is apreciables en las respectivas corrientes secundarias coda vez 
que ocurra una fol l{J 1 aunque esas corrientes tengan vaiores iguakis con car­
gas normales. 
Lo s(!)gunda desventaja está relacionado con los derivodores (tops) de los l'rans 
formadores, Tocios 1 os grandes transformadores están provistos de combi adores 
de relación para poder operar en vacío y tener posibilidades de cambiar la re 
loción de transformador para operar satisfoctoriomerüe con diferentes e>dgen'": 
cias. Como la relación del transformador varío al cambiar los tops, lo rela­
ción entre las corrientes del lodo primario y secundario de los transformado­
res de corriente pueden estor hechos para un solo puni·o del rango del cambia 
dor de tops, En otros pllntos un desbalonce de corrientes circulará en el rele 
vodor diferencial. . -
La tercer desventaja se refiere a la corriente rnognetizonte. Lo intensidad -
de magnetización se presenta como si fuere una avería pues al energizarse un 
transformador la corriente de conexión alcanza valores que son varias veces­
la corriente del transformador a plena carga y decae muy lentamente. Estas 
corrientes circulan sólo en un lado del relevador conectado diferencialmente 
y tenderá a hacerlo operar si no se preve una retención. La prácl'ica antigua 
consistía en desensibi lizar los re levadores por un corto tiempo hasta que la -
corriente m<.1gnetizonte sobre coda fase decaía suficientemente, prácticas mo 
demos tienden a estabi !izar la protección diferencial contra todas estas difi": 
cu 1 tades . '-

IV.4.1.- ESTABILIZACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL Al CO­
NECTAR TRANSFORMADORES. - Al conectar un transformador se presentan­
según el instante de conexión, elevados picos de intensidad que actúan en to 
do su valor como intensidades de avería para lo protección diferencial. Es= 
tas intensidades de conexión contienen una elevada parte de armónicas com -
prendiendo o diferencia de las intensidades de cortocircuito que solo contie -
nen armónicas i rnpares, armónicas de orden par. 
Para explicar los fenómenos de sobreintensidad que se presentan en el momen 
to de conecl'ar un !Tansformador empezaremos por dibujar en la fig. 4-5(a) eT 
curso del flujo fa' y de la tensión U para funcionamiento normal. 
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FIG. 4-5 (a) 

Si, por ejemplo, un tíOnsformador en vacío se conecta en el instante en que -
la tensión pasa por cero (tiempo t:::o), el flujo tendría que asumir repentina­
mente su pleno valor negativo. Físicamente esto es imposible, pues en un -
tiempo infinitamente corto no puede formarse un flujo finito. Por ello se for­
mará más bien, uno curva de flu¡o .0'1 en que se conserva invariable lo formO"" 
de la curvo primitiva, pero tal que en el instante de la cone,dón el flujo pase 
por cero. Como la nuevo curva de flujo posee las mismas derivadas que lo -
primitivo, la tensión de bornes, que es proporcional o dfd/dt, permanece inol 
terodo. Se observa también que la curvo }3'1 tiene un valor máximo del doble 
de grande que lo del flujo~ (si se desprecio la resistencia del embobinado) -
lo que haría necesario uno corriente magnetizan te giganl·esco. 
En la fig, 4-5(b) se ha dibujado la curva de imantoción del transformador. -­
Para engendrar el máximo del flujo normal ~m basto un máximo de corriente -
magnetizante de magnitud l 1 mi.entras que para engendrar el máximo de la -
curvo de flujo realzada ,111 m precisa un máximo de lo corriente de magnitud -
12, el cual, a causa de la saturación, puede ser un múltiplo elevado de la -
corriente mognetizonte normal y llegar a valer de 2 o 3 veces lo corriente -
nominal del transformador. Lo corriente magnetizante durante el período -
transitorio de la conexión sigue el curso señalado en la fig. 4-6. 
A consecuencia de la resistencia existente en el circuito, la corriente va dis­
minuyendo oscilatoriamente hasta alcanzar el valor de la corriente magneti-

zante normal (lo cual torda 0.5 seg.) · 
Como acabamos de observar, se hoce necesario el empleo de medidas especia 
les paro impedir uno reacción del relevador durante el proceso de conexión,-:. 
en la fig. 4-7 se muestro una disposición poro estabilizar lo protección con -

tra· armónicas. 
Como se di jo anteriormente, la intensidad que se presenta en lo conexión de-
un transformador t"iene un gran contenido de armónicas, en especial la armó-
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ni ca de orden 2 es de elevado valor l·eniendo una pcirticipación de oproxin:iada 
mente un 35%: Este hecho se aprovecha paro el bloqueo de la prof'ección di= 
ferencial durante el proceso de conexión. La armónica fundamental $e elimi­
no de lo intensidad diferencia, por medio de un filtro de paso a!to en un cir -
cuito de corriente separado, Los armónicas que pasan u trovés del filtro, son;.; 
rectificados y !levad(]s a un devanado separado del relevador que actúa en el­
sentido de bloqueo. 

FIG. 4-6 

En el coso de cortocircuii·o se presenta 1 por 5aturación de los trot1sformadores, 
por arcos de per..¡ueí'ía intensidad etc. un armónicQ de orden 3 re.lativamente -M 
elevado que atravieso el filtro de paso alf·o produciendo un efocl'o indeseado ... 
para lo estabilización el cual elevaría el valor de reacción del re levador. -
Por medio de un circuito de oscilación en serie se absorve esto armónica de or 
den 3, de tal manera que queda anulado su efecto para la estabilización en :­
la cone>dón. Con ello, también en el caso de separarse la frecuencia de la -
red de la frecuencia teórica, el efecto de bloqueo se límita a las armónicos 2, 
4 y otros de orden superior, dimensionand~ la cadenci de filtros para el corres­
pondiente ancho de banda, se eliminan las armónicas fundamental y de orden-3. 

En la fig. 4-7 se muestra el esquema de conexión de la ccidena de filtros con­
limitación de intensidad. El transformador intermedio (Tr

7
) tiene dos devano -

dos primarios, por los cuales lleva la intensidad diferencia de dos fases, En -
la cadena de filtros realizada con condensadores y reactancias, se elimina la­
armónica fundamental y la de 3er orden. Las restantes armónicas se rectifican 
en un rectificador en conexión Graelz (8) y se llevan al relevodor. Paro lo -
limitación de la intensidad se dispone de una resistencia dependiente de la -
tensión (rectificador) en paralelo con la resistencia de contraste (10) la cual -
está en serie con el devanado del re levador (5). La coída de tensión alcanzo 
en esta conexión serie el valor umbral del rectificador, de manera que i.mpide 
un nuevo aumento de la tensión en el relevador la que la resistencia del recti 
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ficador disminuye. Dimensionando adecuadamente el circuito, se goranti:zo -
que en cualquier.coso se alcance un efecto de bloqueo seguro. 

FIG.·4-7 

La Intensidad en vacío de un transformador se comporta, en relación con la -
protección diferencial, como una intensidad de averfo. Sin embargo, en ge­
neral r es relativamente pequef'ía (hasta un 5% de la intensidad nominal) y so -
lo en cosos especiales alcanzo valores elevados. El mórgen de ajuste de la -
protección diferencial del transformador se dimensiona de manero que normal­
mente no se considero la intensidad de vacío. 

IV.4.2.- ESTABILIZACION DE LA PROTECCIObl DIFERENCIAL EN TRANS 
FORMADORES REGULADOS.- Como quedó asentado anteriormente, en los": 
transformadores regulados mediante tomas (tops) la protección diferencial nor­
mal presenta dificultades pues lo relación de transformación varía, dentro de­
ciertos límites, según el grado de regulación. Como en una protección dife­
rencial normal e 1 re levador responde (véase recta 11

0
11 de la fig. 4-8) para uno 

corriente de averío determinada lo. 
En un iTonsformodor sin regulación, se elige lo de tal modo que se mantengo -
con bastante seguridad por encima de la corriente de fallo lm determinado por 
la corriente mognetizonte del transformador y por los errores en los transformo 
dores de intensidad en caso de corrientes elevados. Si el arrollamiento esró :­
regulado, variará la relación de transformación y, puesto que los transformo -
dores diferenciales mantienen, en cambio, invariable su relación de tronsfor -
moción resultará ahora una corriente de falla o de error que circulará por el .... 
relevador diferencial. Esto corriente de falla adicional la' (recta b) creceró­
proporcionolmente a la corriente nuministrada (mientras se ul'i.lice una misma -
tomo), y para uno corriente de cargo que sea mayor que le, el relevodor dife­
rencial responderá aunque no exista ninguna avería. 
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FIG. 4-8 

Más fovoroble sería una característico del relevador diferencial como el de -
lo fig. 4-9 (recta 11 0 11 ) en la cual lo corriente de desenganche aument~ al ere 

cer lo corriente suministrado. 

la 

FIG. 4-9 

a 

b 

corriente 
suministrado 

Si se dibujo en esta figura la corriente de error (recta b) condicionada por lo 
corriente mognetizante y por la relación de transformación variable, se reco­
noce que entre ambos rectas a y b no existe ningún punto de corte. E 1 releva 
dor diferencial no responderá, por consiguiente, en tanto no aparezca una-= 
gran corriente provocado por una avería en el transformador. La característi­
co "a" creciente aunque no siempre rectilínea, se obtiene uniendo a lo arma 
duro del relevodor diferencial R la armadura de un segundo relevador Z recO­
rrido por una corriente que corresponde a la corriente de la líneo, fig. 4.10. 
Los fuerzas R y Z están dirigidas entre sí en sentido contrario. Si crece la co 
rriente de lo línea, aumenta la fuerza de lo bobina Z que trata de mantener-:. 
la armadura en lo posición de reposo. Se necesito ahora una gran corriente -
de averío, lo cual tiene que circular por el relevodor diferencial "R" poro -

provocar uno respuesta. 
Por lo tonto mediante un relevodor diferencial estabilizado de esta clase, con 
bobino de retención adicional, se tiene la ventaia de poder proteger también 

' ; 
.. ¡ 
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los transformadores regulados. Ni que decir'· que un relev(ldor diferencial con 
bobina de rete'1ción es también utilizable para poder evitar la compensación -
e><acta de los transformadores de intensidad pues las corrientes de error, provo­
cadas por las inexactitudes de los mismos no pueden ahora provocar ningún fo!~ 
so desenganche. 

FIG. 4-10 

IV.4.3.- AJUSTE DE LA PROTECCION DIFERENCIAL A LA CONEXION -
DEL TRANSFORMADOR.·- Una particularidad de la protección diferencial -
para transformadores consiste en que normal mente las intensidades en los lodos 
de tensión superior e inferior tienen valores diferentes, pudiendo también exis 
tir adicionalmente una diferencia en lo fose de las intensidades primarios, ar: 
estar conectado el transformador en estrella-triángulo. Para lograr un ajuste­
de las intensidades secundarias, en magnitud y fase, se intercala un grupo de­
transformodores intermedios como se indica en la fig. 4.11 
Los transformad:Jres de ajuste se conectan de manera que se obtienen en el re4. 
levador intensidades de la misma fase, Paro ello, se necesito considerar el -
grupo de conexión de los transformadores. Hay varios procedi mi en tos que per 
mi ten hallar fácilmente lo conexión correcta. -
Aquí se indicará a continuación uno de ellos, para lo cual se harán las siguien 
tes consideraciones: -
A las conexiones estrella, triángulo RST y triángulo RTS se destinan respecti­
vamente los números característicos: O, l y - l. Con estos números se desig 
non los grupos de embobinados de los transformadores, la porte secundario de-: 
los transformadores principales y de ajuste. El número carocl'erístico dé coda 
lado del transformador se suma separadamente con el del transformador de in-
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tensidad correspondiente y el de \o parte del tr.ansformodor. de ajuste situado en 
el lodo opuesto. Si la conexión es la correctá ~e obtiene lo mismo suma. 

transformador 
de potencio. 

~l\l• 

FIG .... ~.1~ .. 
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En lo fig. 4-12 se indica un e¡emplo. Un giro de la fase de 180° entre lo par­
te de alto y baja tensión del transformador se considero correspondientemente -
en lo conexión de los transformadores de a¡uste. También puede emplearse es -

te procedimiento para transformadores de varios devanados. 
Lo conexión de los transformadores de ajuste es de especial importancia para el 
comportamiento de lo protección en el caso de fallas monofásicos paro ello es­
esencial la clase de conexión a tierra del transformador, es decir si está canee 

todo rígidamente a tierra o está aislado. 
En un transformador con el éentro de la estrello puesto o tierra rígidamente o a 

· través de resistencias y en el coso de uno fallo a tierra monofásica en el lado"'" 
de puesta a tierra del transformador, el circuito de corriente se cierro o trové~ 
de lo puesta a tierra del transformador, por lo que por el otro lado no puede -
circular ninguno intensidad a tierra. La intensidad del cortocircuito monofási­
co (intensidad a tierra) se presentorÍO según esto, en los circuitos de corriente­
secundorios, como intensidad diferencio y dispararía el relevodor diferencial.­
Por ello, la conexión de la protección con los transformadores de ajuste debe -
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realizarse de monera tal que el circuito esté cerrado por la inl·ensidad de tie­
rra, qLiedando sin embargo lo porte de la diferencia de lo protección sin esa -
corriente. 
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FIG. 4-12 

a: devanado de 1 fransformador 
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b: transformador de intensidad correspondiente 
e• parte contraria del transformador de ajuste 
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En un devanado triángulo la intensidad de tierra queda bloqueodc1 en él. Err­
el aparato de protección dicho bloqueo se puede realizar conectando un gru­
po de devanados de los t·ransformadores de ajuste en triángulo. Entre el jue -
go de transformadores principales, para un grupo de devanados del transforma 
dor principal puesto a tierra, y el aparato de protección diferencial, siempre 
se debe disponer un juego de transformadores de ajuste en el que un grupo de 
devanados se conecta en triángulo no debiendo existir ninguna línea de unión 
de él con el centro de estrella del aparato de protección. En el caso de frans 
formadores con 2 centros de estrella puestos a tierra, se precisan 2 juegos de:;­
transformadores de ajuste. 

Cuando no se realiza uno puesta a tierra del centro de la estrella en ninguno 
de ambos lados del transformador prol·egido, no se puede presentar dificu'ita -
des con respecto a la derivación de la intensidad o tierra. 
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En el caso de un transformador en conexión estrella - estrella .con los centros .. 
de ambas aislados, los transformadores de ajuste podrían suprimirse si los inten · 
sidodes de los transformadores principales estuvieran ya ajustados por las rela": 
cienes de transformación de los transformadores de corriente y de los transfor­
madores principales. En el caso de esto simplificada conexión se debe tener~ 
en cuenta que en general los centros de estrella de los transformadores princi­
pales se ponen a tierra por motivos de seguridad y por ello, los centros de la!r 
eslTellas estarían cortocircuitados o través de tierra. 
De las consideraciones precedentes se deduce c:¡ue o los transformadores de -
ajuste se les debe exigir numerosas posibilidades de conexión y muchos valo­
res de transformación, generalmente cuenl·an con un número grande de devana 
dos separados con los que se puede realizar numerosos conexiones, los núme.= 
ros de espiras se determinan en una sucesión con la qwe se puede realizar to-:­
c,las las relaciones de transformación que se necesitan en la práctica. 

. "¡' 

' 
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CAPITULO V 

V. 1.- PROTECCION DE LINEAS 

Los cortocircuitos en líneas constituyen uno de las perturbaciones más desogra 
dables. Se originan comunmen te por descargos atmosféricos o perforoci ones -:. 
eléctricos entre distintas fases, bien debido a un aislamiento defectuoso, bien 
o la aparición de sobretensiones. A causa de s'us efectos nocivos sobre los mó 
quinas, aparatos e instalaciones eléctricas, todo cortocircuito debe remediar-: 
se lo más rápidamente posible. Si, por ejernplo 1 un cortocircuito tripolor sub 
siste largo r<Jto, rodos los motores trifásicos en el sitio de la averío o próximos 
o ella, se paran. Si es bipolar, cabe lo posibilidad de que los motores, siem­
pre estén débilmente cargados, continúen girando como motores olimentodos, -
por dos fases. Si están muy cargados, se pararán también en este coso. Pero;. 
si el cortocircuito producido en una roma de lo líneo se desconecto r6pidomen 
te, entonces los repercusiones sobre el equipo y opor('tos de consumo conecto-:, 
dos o la mismo pueden ser insignificonl·es. 

En caso de cortocircuito, pueden producirse corrientes muy intensas, que ca­
lientan los hilos y los cables tanto más, cuanto más tiempo transcurra sin reme 
diarse la avería. Es uno nueva razón que aconseja una solución rápida, sobre 
todo en cortocircuitos en líneas aéreas, donde se presenta la posibilidad de -
que los orcos eléctricos originados por el cortocircuito fundan sus conductores 
y éstos coi gan de sus soportes. Además a consecuencia de grandes corrientes­
de cortocircuito aparecen elevadas fuerzas mecánicas en los máquinas, trans -
formadoresr lo cual exige dimensionar esos máquinas y aparatos con vistas al -
caso de cortocircuito. Si se produce un cortocirc.uito, lo corriente adquiere -
en el primer momento su máximo volor (el impacto de corriente de cortocircui 
fo en un generador puede alcanzar, un valor 15 veces mayor que ei máximo':: 
de la corrienl·e nominal), pero después de un cierto tiempo unos 5 segundos se 
reduce a un valor más pegueño que corresponde a la corriente permanente de.­
cortocircuito. La corriente permanente de cortocircuito, cuando esto ocurre­
en la inmediación de un turbogenerador, puede alcanzar una magnitud de 5 -
veces la corriente nominal, si se !Tata de un cortocircuito unipolar; de tres ve 
ces1 si se trata de uno tri polar. Si se considera que las fuerzas eleclTodinéimi':: 
cas crecen con el cuadrado de la corriente, comprenderemos que, en caso de­
cortocircuito, se manifiestan fuerzas de esta clase que pueden llegar a valer-
152 = 225 veces la máxima fuerza con corriente nominai. Se comprende que­
estas fuerzas sean copacés de originar graves daños en los máquinas, en los -
transformadores, en los convertidores de corriente, etc. 

1 

¡ 

1 

·, '!· 
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V.2.- PROTECCION ESCALONADA DE LINEAS POR MEDIO DE RELEVA-· 
DORES DE SOBRECORRIENTE Y TIEMPO. -

Las líneas de alta tensión se prol·egen por medio de interruptores de potencia, 
los cuales prescindiendo de los aparatos de disparo o desenganche primarios -
son accionados por medio de relevadores. Estos llevan un disposil'ivo de exci 
toción y un dispositivo de tiempo. En caso de cortocircuito, suele, los más-: 
de los veces, crecer la intensidad, mientras que siempre desciende lo tensión 
de manera que la impedancia de la red Z= U/I disminuye. Se hace de mane­
ro que el dispositivo de excitación reaccione a lo corriente de cortocircuito, 
o en redes donde ésta es posiblemente inferior a la corriente nominal se dise­
ña paro que reaccione a la subimpedoncia de lo red, ya que un relevador de­
sobreintensidad reacciona al impulso o golpe de corriente de cortocircuito¡ -
pero en el caso de un tiempo de desconexión prolongado y de uno corriente -
nominal de la línea, podría volver a caer o retroceder sin haber desconectado 
el cortocircuito. 
El dispositivo de excitación (bobina) desengancho el de tiempo, el cual trans­
currido un pequeño intervalo, transmite a su vez la orden de desenganche ol­
interruptor de potencio. Al producirse un cortocircuito, reaccionan l'odos los 
re levadores afectados por el mismo, pero sólo el interruptor de potencia más M 

próximo a 1 sitio de la avería debe desengancharse. Los restantes interruptores 
no responden, porque los relevadores vuelven a su posición de partida una vez 
desconectado el cortocircuito. 
Las líneos de una red de alta tensión pueden tenderse en diferentes formas co 
mo se muestra en lo fig. 5-1. -

a 

A 
FIG.5-l(o) 

b. 

FIG. 5-l (b) 

A 

FIG. 5-1 (c) 
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h. B 

FIG. 5·~1(d) 

La fig. 5··1a nos muestra una líneo alimentado por un solo costado con consu­
midores conectados en porolelo, éstos pueden conectarse o través de interrup­
tores de potencia, o en coso de que se l'rate de pequeños estaciones de trans­
formación, a través de este sistema de tendido, con los consumidores de co­
rriente conectados en paralelo, se emplea unicomente en líneas poco impor -
tan tes 1 ya que f en coso de un cortocircuito' queda todo lo l rnea desconecta.;., 
do por el interruptor 11 0 11

1 
con lo cual todos los consumidores quedan sin ten­

sión. Es preferible la disposición de la fig. 5-1 (b) en donde los consumidores 
están conectodos a los borras colectoras A, B, y C, a través de interruptores. 
En este .ct1!>0, coda \ramo de la línea necesita un interruptor de potencio. Al 
producirse un cortocircuito en K el interruptor 11

0
11 

se desengancha¡ los tramos 
anteri on:}s siguen bai o tensión. Pero esto solución tampoco es soti sfoctori o -
porque los barros colectoras sanas By C, situadas detrás del cortocircuito, -
quedan sin tensión. El remedio sería un arreglo como el de la fig. 5-l(c) don 
de se representa una líneo con doble alimentación, o lo que es igual, uno lí:­
neo anulor con alimentación en un solo punto, en la cual cada lugar de dis -
tribución recibiría energía eléctrica por los dos costados, debe preversele de­
dos interruptores, o fin de que cuando se produzca un cort·ocircuito en t<,­
quede úni comente desconectada la parte averi oda. De este modo las barras -
A y B siguen bajo tensión, y el suministro de corriente a los abonados no se -
interrumpe. En caso de línea doble fig. 5-1 (d) coda tramo debe contar con­
des interruptores, independientemente de que lo alimentación seo por uno o -

por los dos costados. 
En la fig. 5-2 esl·án representados por un circulito cada uno de los relevado -

res correspondientes o coda uno de los interruptores de potencio. 

4 3 2 

B e 

FIG. 5-2 
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Cuando en el extremo de lo líneo surge un cortocircuito, si los interruptores -
únicamente rea<;;cionan a la sobreintensidad, queda al azor cual de los inte -
rruptores es el que se desengancha. En este caso es posible, sin embargo, lo­
grar selectividad si la sobreintensidod en principio, sólo excita a lo totalidad 
de los re levadores adscritos a los interruptores y después de determinados pe­
riodos de tiempo regulables, cada relevador desengancha a su correspondi~!'lte 
interruptor, Escalonando en tiempo los relevadores de tal rhodo que el de co­
da uno voyc1 aumentando desde el final de lo línea hacia el lugar de alimenta 
ción, entonces, de producirse un cortocircuito K en el final, quedaría deseo 
nectado solamente e 1 segmento averiado, )'O que su re levador es el que posee 
el tiempo de funclonomiento más corto. Si el interruptor o re levador de este­
segmento follara, entrorfo en ¡uego el anterior segmento, si bien al cabo de -
cierto tiempo un poco más largo, lo cual constituye unc1 especie de reserva. 
Los relevodores con que se opera el citado esc(Jlonamiento son relevadores de 
tiempo>' sobreintensidad. El dispositivo de tiempo puede consistir de un pe­
quefío motor síncrono con arranque asíncrono embutido en el relevador y exi­
tado por el flu¡o magnético del mismo.. Con tales relevodores se puede ajus­
tar a voluntad el tiempo de disparo, así corno la magnitud de lc1 corriente a -
la que h<ln de reaccionar. La fig. 5··3(a) muestro las carocteri"sticas de dos -
relevadores que, reaccioncmdo a la mismo intensidad de corriente, están ajus 

todos sin embargo, para tiempos distintos. -

h-
t 

t 
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1 
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FIG. 5-3(a) FIG. 5-3(b) 

la fig. 5-3(b) muestra lo característica de dos re levadores que ajustados a -

distintos tiempos, reaccionan asímismo con distintas intensidades. 
En la fig. 5-4 se indica lo característica de los relevadores de sobrecorriente 
y tiempo, pudiéndose observar que el disparo es muy rápido para grandes co-

rrientes y diferido para las pequeñas. 
En los relevadores mencionados, está prevista siempre su excitación por sobre 
intensidad. Pero hoy circunstancias en que ésto no basta. Las líneos duran-:. 
te la noche funcionan prácticamente en vacío, se mantienen en servicio en -
esas horas sólo unos pocos generadores, casi débilmente excitados. Tornando­
en cuenta que la corriente de cortocircuito susceptible a formarse depende d~I 
número y del estado de e><citoción de los generadores se concluye que durante 
el día, las corrientes de cortocircuito son considerables, mientras que los que 

: 
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aparecen de noche pueden ser inferiores a la corriente nominal de línea. En­
toles casos los 1·elevadores de sobreinJ-ensidad no son adecuados, ulílizándose-,­
en su lugan·elevoclores cuyos dispositivos de excitación son capaces de reac­
cionar a la impedancia de la línea. Las ventajas de proteger las líneos con -
relevadores de impedancia se observan claramente en la fig. 5-5(a) 

t 

FIG. 5-4 

corriente de 
respuesta. 

Normalmente, la corriente que circula en lo red viene dada por l"' U/Z, sien 
do Z= U/l lo impedancia total. Z ~e compone de la impedancia de la línea·,­
que es constonte y de las impedancias de consumo, que son variables. Si con 
sideromos lo t·ensión U como sensiblemente constante, tendremos que la impe": 
dancia Z, es función de la corriente de servicio como se muestra en la hipér­
bola de la fig. 5~5(b) 

z 

In 2In 
FIG, 5-5(a) FiG. 5-5(b) 

Si aparece un cortocircuito, la impedancia de consumo queda cortocircuitado 
y la impedancia tol·al del circuito disminuye bruscamente, y eso cualquiera -
que sea el estado de carga de la red. Este fenómeno puede aprovecharse co -
mo ya se ha di cho para 1 a exc i tac i Ón de 1 os re 1 evadores. 
La fig. 5-6 representa esquemáticamente un relevador tipo balanza que reac­
cciona con la impedancia. En servicio normal, la fuerza de atracción de la­
bobina de tensión predomina, y el brazo derecho de la balanza se levanto -
hasta chocar con el tope, con 1 o cual e 1 contacto de desenganche K permane 
ce abierto. Si surge un cortocircuito, desciende la impedancia de la línea,-: 

·' 
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es decir la relación U/1, entonces predomina ia fuerza de lo bobino de intensi 
. dad, con lo cual un re levador de tiempo i mdependiente, o uno de distancia :: 

queda libre, bien directamente, bien a través del contacto K. Desde luego -
la excitación del re levador por medio de la impedancia es más complicado -­
que la excitación normal por sobreintensidad, puesto que el relevodor debe es 
tor baio tensión, lo cual trotándose de líneas de oll·a tensión exige el adii'a .= 
mento de un transformador. 

FIG, 5-6 

Para lci protecci-Ón de líneas con doble alimentación o redes anulares fig. 5-7(a) 
se precisa utilizar además de los relevadores de sobreintensidad y tiempo un dis 
positivo de dirección. En la figura anterior los círculos pequeños representan': 
los relevcidores existentes y las flechas interiores indican que poseei1 dispositivo 
direccional tal, que solamente operan el desenganche cuando la sobre intensidad 
tiene la dirección que señalo la flecha. En este tipo de líneas se consigue una 
protección selectiva mediante dos sistemas de tiempos escalonados en sentido -

contrario. fig. 5-?(b) Ki 

2" 

2" 

FIG. 5-?(b) 
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V .3 .- PROTECCION DE LINEAS POR MEDIO DE RE LEVADORES DE DIS­
TANCIA. 

La protección con escalont1miento rígido en sentidos opuestos no es posible tra 
tándose de líneas de forma anular que se alimentan por varios puntos. Tal siSt. 
de protección falla también en los redes de mallas. En esos cosos hay que ré= 
ci.Jrrir a un dispositivo en que los tiempos de desengcmche no estén ajustados -
rígidamente, sino que se adapten a la posición del lugar de !a avería. 
Para dilucidar el principio de protección de lo antes mencionado, considera-· 
remos en primer término el coso sencillo de un tramo alimentado uní lateralmen 
te fig. 5-8(a) y que sólo en el extremo tiene uno cargo, 

(a) 

FIG. 5-8 

Si se produce en lo línea un cortocircuito, lo corriente de este a lo largo de­
aquella adquiere un valor constante (suponiendo que en A y B no se tome co -
rriente alguna), mientras que lo tensión irá creciendo, en cambio, desde el _, 
lugar del cortocircuito hasta la central fig. 5-8 (b). La impedancia Z=U/1,­
que se puede medir en los distintos puntos de la líneo, es nulo en el lugar del, 
cortocircuito (supuesto un cortocircuito franco) y se va haciendo mayor en di­
rección de lo central. Si se instalan relevodores cuyos tiempos de clesengan -
che sean proporcionales a los impedancias, determinadas por un artificio de -
medida y por consiguienl·e, también a las distancias hasta el lugar del corto -
circuito, entonces aquel que se encuentre próximo al lugar de la averra será­
el que responda más rápidamente, porque es el que mide la menor impedancia 
y por lo tanto, el que tiene que denotar un tiempo de funcionamiento mínimo. 
La excitación de un relevador de esta clase puede hacerse por medio de otro­
de sobreintensidod o bien por medio de un relevador que responda cuando lo­
impedancia descienda por debajo de un valor dado. Si tenemos uno línea ali 
menl·ada por dos costados, tal como se indica en la fig. 5-9 entonces en el .= 
caso de una avería por cortocircuito en Ki, los relevadores R1 y R2 medirán-
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iguales impedancias sin embargo, solamente el relevodor R1 debe responder; -
por consiguiente, paro evHar falsos desenganches, ambos relcvadores deben .... 
recibir dispositivos direccionales que permitan ese desenganche sólo cuando -

el flu¡o de corriente venga de la barra colectora. 

~ lil:G; 1 
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FIG. 5~·9 

.No es absolutamente necesario parl'ir de las impedancias de lo línea para fi­
jar los tiempos de desenganche de los relevodores, se obtiene igucJI resultodo­
empleando las reoctancias, con lo venta¡o, de que en estas últimas los arcos­
de cortocircuito que en las redes de elevado tensión alcanzan en corto tiempo 
relativamente grandes longitudes y apreciables resistencias óhmicas, no influ­
yen en ellos, en contraposición o los relevadores de impedancia, los cuales,­
por causa del c.-co miden una distancia demasiado grande al punto del corto­
circuito y como consecu¡mcia, se disparan después de un tiempo demasiado -
largo. El relevador de reactancia tiene, sin embargo, la desventaia deque -
en caso de oscilaciones en lo red / ti ene más propensi Ón a ocosi onar desengan 
ches falsos que uno de impedancia, por lo que, comunmente los relevadores-:. 
de distancia rápidos actuales no emplean la medida de reactancia puro. la -
influencia de la resistencia del arco eléctrico se compensa en su mayor porte­
por medio de conexiones especiales. Además, los actuales relevadores de dis 
tancio rápidos traba¡an muy de prisa, de tal modo que disminuyen \a posibili-:. 
dad de que se formen largos arcos eléctricos, con lo cual se falseo menos la -

medición. 
Los relevadores de distancia pueden tener dis\'intas curvas o líneos caracterís-
ti_cos, antes se empleaban casi siempre características contínuas, en que el -
tiempo de funcionamiento del relevaclor ero directamente proporcional o \a -
distancia. Seo un tramo alimentado por un solo costado, provisto de los rele-

vadores de distancia 'señalados en la fig. 5-10. 

. ~: 
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flG. 5-10 

El tiempo de desenganche del relevador i será nulo para un corl'ocircuito que­
se produzca en e! origen del tramo y aumenrará proporcionolmenl't3 con la dis-· 
tancia a ese origen. Por consiguiente, !a líneo inclinada nos dará la medida 
del tiempo de desenganche t¡ para el cortocircuito en cualquier punto del -
tramo, io mismo sucede para los relevadores 11 y 111 cuyos l'iempos ele desen -­
ganche están dados por las líneas inclinadas 11-11 y llH!I respectivome1y;e, 
En el primer caso responde el relevador ! / en el segundo el re levador ll y en­
e! tercero el relevador 111. Si al producirse un cortocircuito en K1, fallase -
el relevador 1, entonces después de un tiempo algo más largo el relevGdor li -
se hará cargo de la desconexión. La protección de impedancia ofrece 1 por -
tanto, al igual que la protección escalonada normal, una especie de reserva­
para el caso en que falle un relevador. 
En un tramo ali~entado por los dos costados fig. 5-1 l las curvas graduales se­
desarrollan semejantemente. 
En la figura, los líneas graduales para los relevadores que responden en caso'"' 
de flujo de corriente hacia la derecha, se han llevado por encimo del eje de­
las abscisas, y las líneos para los relevadores que responden con corrientes -­
hacia la izquierda, se han llevado por debajo. Se ha supuesto que los releva 
dores necesitan también en caso de impedancia nula, un pequeño tiempo para 
responder. Además, se ha previsto que, cada re levador tiene un l·iempo de -
marcha máximo, que no se puede rebasar, por grande que seo la impedancia. 
Una protección de distancia no trabajo satisfactoriamenl·e en el caso de que -
las longitudes de los tramos sean muy diferentes, yo que, en los tramos cortos 
!os tiempos de desconexión son muy pequeños, mientras que o=n los tramos de·-

' ' ·'' 

' 
~ : 
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ríiayor longitUd se hacen relativamente grandes cuando el cor.todrcuito se orí"" 
gino en el extremo del tramo. 

Paro ver claramente el modo de fllncionar del relevador de impedoncic1 rápido, 
consideraremos la prol·ecGiÓn de una lrneo alimentada por un solo extremo. A 
los distintos relevadores de impedancia se les da uno caracterrstica tal, que al 
80% de coda tramo de la lfoea corresponda el tiempo acortado to. Fig. 5-12. 

FIG. 5-12 

Como se observa, solamente después de este tiempo to, comienza con un pe -
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queño salto la característica ascendente del relevodor, Si aparece por ejem­

plo un cortocircuito en el punto K¡, entonces ei desenganche se efecJ-úc1 con·· 
el tiempo base to. Si el cortocircuito se produce bc1sl·ante cerco de! ex tremer 
del tramo en K2., tendremos el desenganche después de un i'iernpo mayor t

2
• -

Si el cortocircu1to es en K3, o seo muy al principio del tramo el tiempo de -
desenganche coincide igualmenl·e con el tiempo ocortodo to, El re levador ill 
conectado delante no deseng~ncha porque su J-iempo es superior en r

0 
r.:d tie~. 

po del relevador 11. Para evitar en todo caso el desenqCJnche del relevador -
111, es preciso que to tenga una magnitud determinado, la cuol puede variar~ 
por medio de uno elección adecuada del salto de i'icmpo h:; (desplazc1miento -
paralelo de la cw·ocl·errstica de desenganche) en el reievoclor lll. Si, en el -
caso de cualquiera de los cortocircuitos supuestos, f<.1l!ase el relevador !i o el 
interruptor, entonces responderá en 1·odo caso, con un tiempo mayor e! releva 
dor 111 adscrito al tramo ani·erior y si éste también follase entrori'a en juego eT 
relevodor iV con un tiempo algo mayor. Así pues, en la protección por impe 
doncia se tiene una reserva, ya que siempre cada re!ovador es prol·egido por-: 
el que está conectado delante de él. Al adoptar los caracl-erísticas de los -· 
distintos relevodores montados en serie hay que l·ener cuidado, para evitor fol 
sos desenganches, que no se crucen sus carocterísti CGs y que 1 os re levadores-: 
vecinos presenten entre si suficiente distancio de tiempo, 

En la protección de distancia hay que considerar que los n:devodores no miden 
la impedancia o reactancia efectivas de la li'nea 1 sino un valor que viene da­
do por los transformadores de corriente y de tensión. Si por ejemplo la impe­
dancia de la línea es Z== U/I y a trové~ de los transformadores de medida se -
aplica al relevador una tensión u',=-JL_ y unCJ corriente 

1
, ,., _t __ 

rtu r¡ l 
{rt =relación de transformación), entonces la impedancia medida por el rele-

vador resulta ser Z' =__Q_'._ = _ll_. !!.!__ , existiendo por lo h:inl·o entre-. 
I' 1 rtu 

la impedancia medida y la efectiva la siguiente relaciónz, ,,,, z. !lL __ 
rtu 

V.4.- APLICACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL A LAS LINEAS. 

La protección diferencial o comparativa de corrientes-para líneas por1'e de !a­
base de que un segmento de una línea de conducción solamente estará sano -
cuando la corriente que entre en él sea igual o la que sale. Por .el contrario­
si un tramo o segmento está averiado, las corrientes en su principio y en su fi 
nal difieren entre sí, por consiguiente compornndo las corrienl'es en el princl 
pio y final de la línea se puede del'erminar el !Tamo defectuoso. -
Se emplea cuando se trata de desconectCJr rápidamente un tramo de línea ave­
riado o cuando la protección de distancia no es adecuada por la escasa longi­
tud y excesiva sección de la línea, puede emplearse la protección diferencial 
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o dé comparación, También en el caso de que las impedancias medidos en -
los relevadores. de distancia mediante la intercalación de transformadores de ...: 
corrienl·e y tensión sean demasiado pequeñas. La fig. 5-13 representa la co­
nexión de la protección diferencio! de una línea unipolar. 

A -.t B~ tr1 tr · ,. ........ _ . 2 -~ ·~-·-------L__ r ....... -- ... 1 . . 

'-fk&' --- ¡2 ~ __ ,. _________ Jf,--
\ ..,.._, .....,,, . 

l 2 (~"\ '2 .....J 
1 -----·\}__;---· 

l 1 1 . .) ----L--......... -------·--···· ····-· .. ___ J_ _______ _ 

FIG.5-13 

En una línea sana, la corriente que entro l'iene que ser igual a la que sale. 
En estado normal, los re levadores l y 2 deben, por consiguiente, permanecer 
sin corri e11i'e. Pero si en la 1 Ínea se produce un cortocircuito, entran corri en 
tes por ombos ex t·remos (flechas de trozos) ornbos rel ev adores di ferenc i oles se:­
rán recorridos por el lo y dorán origen ul desenganche de los interruptores. Es­
ta prof·ecci Ón puede emplearse en redes conectadas de un modo cualquiera, y 
los tiempos de desenganche a que da origen pueden mcmtenerse muy pequeños. 
Tiene el inconveniente de las líneas auxiliares que requiere, las cuales parti-­
cularmente en grandes distancios encarecen la protección, tanto que, en caso 
de que no hayo ninguna razón que obligue, no se erT'pleorá esle tipo de protec 
ción. En las líneos de cables, donde las longitudes, la mayoría de las vece;:: 
son pegueñas y en las cuales es frecuente no poder utilizar la protección de -
distancia, se emplea con ventaja la protección diferencial. Hay que tener -
en cuenta que en caso de que circulen por un tromo sano grandes corrientes -
de cortocircuito, las corrientes secundarias de los transformadores de intensi­
dad pueden ser algo diferentes, de tal modo que los ri:devadores pueden desen 
gancharse por error. Por medio de una estabilización como se frotó en los ..= 
transformadores y generadores pueden evitarse fa Isas deseng~nches. 
Si hay que proteger una línea doble, ello puede conseguirse con medios senci 
llos recurriendo a la llamada "protección en ocho" que asímismo es una pro= 
tección de comparación, Si ambas líneas fig. 5--14 están recorridas por co -
rrientes de uno manera uniforme, entonces las corrientes en los lransformaclo­
res de intensidad siguen el curso señalado en lo figura por los flechas de tra -
zo lleno, mientras que los relevadores l y 2 permanecen sin corriente. 
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FIG. 5-14 

Al producirse una averfo (las corrientes de avería se han dibujado con trazos) 
en el caso de que esté localizada en la línea superior, los relevadores serón -
recorridos por una corrienle dirigida de arriba hacia abajo, sin embargo, solo 
la línea superior debe ser desconectada y por consiguiente el relevador tiene­
que tener¡ además de una excitación por sobreintensidad, un Órgano de direc­
ción que reaccione cuando la corriente en el relevador circule de arriba ha -
cia abajo operando el desenganche del interruptor de la línea svperior. Des­
pués de desconectar la línea averiada, la que ha permanecido sano tiene que 
hacerse cargo de la corriente de aquello. Por tanto, ahora el relevador de -
protección en ocho, que en caso de funcionamiento con una sola línea está­
si empre recorrí do por corrí ente, no deberá responder. Esto puede conseguirse 
por ejemplo, mediante una conmutación en el re levador o interruptor de po -
tenci a cuando éste se desenganche. 
Una protección diferencial o por comparación tiene la desventaja de que cuan 
do falla un relevador o interrupt·or, lo:; relevadores restantes no proporcionan­
una reserva. Sin embargo, ésta puede lograrse si se combina con una protec­
ción de tiempo. 
Como se dijo anteriormente, la protección diferencial de li'neas requiere de -
líneas auxiliares dispuestas especialmente a lo largo de la línea principal y -
recorridas por corrientes alternas engendradas por los transformadores de inten 
sidod cuyas líneas l"ienen que dimensionarse en correspondencia con la magni:­
tud de las corrientes de medida. Se puede, no obstante, organizar una pro­
tección por comparación, en la cual no se comparen entre si los magnitudes -
de las corrientes en los extremos de un segmento, sino las direcciones de esas 

corrientes. 
En la fig. 5-15 se representa con flechas la dirección de las corrientes tante-
en los tramos sanos como en los tramos con cortocircuito. 

1 

1 

-~ 
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FIG. 5-15 

Si al existir un cortocircuito en una línec1, un segmento de le misma se man -­
tiene sano, la dirección de la corrienl·e de corlocircuito en el origen y en el­
final del segmento será la misma, siendo los direcciones opuestas en el segmen 
to del cortocircuito, Aprovechando este fenómeno se puede recilizar la pro.:: 

íección con líneas ouxi liares de menor sección, 
Poro lo protección por comparación de dirección se puede utilizar llno cornuni 
cación por alto frecuencia que exista de antemano, en lC! flg. 5-16 se mues.= 

tra el esquema de un arreglo paro ese ob¡eto. 

A 

1 

f 

A FIG. 5-16 B 

En cado uno de las estaciones A y B existe un emisor de alta frecuer;~ia S y -
un receptor 1. Si se hablo desde A hacia B, la alta frecuencia alcanza a tra 
vés del filtro de acoplamiento K y del condensador de acoplamiento C, la lf 
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nea de Corriente fuerte I y en el Otro extremo¡ Q través del COndenSodor e y ~ 
del filtro ele acoplamiento K, el receptor G. Cuando se hablo en el emisor ~· 
lo frecuencia base f1 se modula y en el receptor E se desmodula, convirtiéndo 
se de nuevo en corrientes de lengua¡ e. Para hacer posible Linc1 conversación-= 
en sentido contrario, el emisor S de la estación B tiene casi siempre uno fre ~ 
cuencia base f 

2 
distinta. Se pueden disponer los cosas de tal modo c¡ue las ·~ 

dos frecuencias f1 y f .2' aunque no se hable sean aplicados a lo !\'nea, en don 
de únicamente no seran moduladas. la protección por compornción de direc·; 
ción utilizo como sigue estos dos canales de alto frecuencia existentes. Si -
suponemos que existe un cortocircuito en 1< 1 el reievador de sobreini·ensidad •· 
cierro el contacto 1 y el relevador de dirección, el contoci'o 2, en caso de ~ 
que la corriente de cortocircuito abandone la barra colectoro (los relevado"-~ 
res no se han dibujado). Ambos re levadores interrnmpen r odernás en (,\ caso~ 
de que salten de lo manera descrito, lo alta frecuencia f¡, enviada a lo esto~ 
ción B, de tal modo que allí el receptor E quedo sin corriente y <~I relevador-
4 deja caer su armadura y en consecuenckl cierra el contacto 3, En la est·a-· 
ción B han saltado igualmente el relevador de sobreintensidod y e! de direc -
ción 1 y cerraron sus respectivos contactos 1 y 2, interrumpiendo asr la alta -
frecuencia f2, que era enviado en lo estación/:\. En !o estación A. cae el rt-'­
levador 4 y cierra su cóntacl'o 3. Ton-ro en A como en B puedo ahora la co -
rriente circular del polo positivo al negativo, o través de la bobina de desen­
ganche 5 del interruptor 6 y a l'rovés de los contactos 11 2 y 3 de tal modo -
que los dos interruptores de potencia 6 quedan desconectados. 
Si se produjese un cortocircuito o lo derecha de B, el reievGdor de dirección­
correspondiente no cerraría su contacto 2 y tampoco interrumpiría la alto fre-· 
cuencio f2, enviado a la estación A, de tal modo que en esta permanecería -
el relevador 4, atraído y por consiguiente el contacto 3 abierto. l'-!i en la -
estación A ni en la estación B puede ahora circular corriente a través de la -
bobina de desenganche. lo protección por comparación puede trabajar 1·am -

bién en el coso de que se hable o través de la línea con alta frecuencia. En­
tonces lo unión de alta frecuencia resulta interrumpida duran\"e breve tiernpo­
pero, después de haber caído los interruptores vuelve a quedar insertada. 
Una desventaja de lo protección por comparación de corriente es que no inclu 
ye lo protección de barras colectoras, por lo que es necesario disponer de ...:::. 

otro protección parQ_ las mismos. 

V.5.- CONTACTO O DESCARGA A TIERRA EN LAS LINEAS. 

Si una línea aéreo está alimentada por el arrollamiento secundario montado en 
estrello de un transformador o por un generador, el potencial con relación a­
tierra del centro de la estrella será nulo, con montaje en \·rióngulo, el punto­
neutro imaginario del sistema tiene un potencial nulo. Los 3 foses de la líneo 
pre~entan con respecto a tierra la tensión de fase fig. 5-17 en donde el cen-
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tro de la estrella M tiene un potencial cero, 

U1 

M 

3 f¡ -.~~~_-::r::..~~---3 3. 

-

FIG. 5-18 

Si en la fase 3 se produce una descarga a tierra fig. 5-18 o bien el conductor 
3 establece contacto con tierra, la fase 3 adquirirá el potencial cero, y co­
mo las tensiones compuestas entre las distinl"as fases permanec;en invariables -
entonces la estrella de las tensiones corresponde a la indicada en la fig,5-19, 
El ccniro de la estrella tiene ahora con respecto a tierra una tensión de fose -
-U3 mientras que los conductores 1 y 2 toman con respecto a tierra la tensión 
compuesta, Si la comunicación con tierra se produce por una descarga, en -
tances se formará un arco a tierra, que se apagará y encenderá periódicamen­
te, de donde tendremos en la línea una serie de sobre tensiones en forma de -
impulsos. Por estas sobretensiones, '/puesto que las potenciales de los con -
ductores 1 y 2 se han elevado con respecto a tierra al valor de la tensión com 
puesta, fáci !mente es posible que también aparezcan descargas en las otras ~ 
ses. 

Si la primera descarga se origina en 1 fig. 5-20 y aparece otra en 11, enton -
ces las fases 1 y 3 quedan cerradas en cortocircuito a través de tierra. Una -
doble descarga a tierra de esta clase es sinónimo de un cortocircuito bifósico­
y tiene sus mismas consecuencias. Existe además el peligro de que con una -
descarga a tierra normal el arco eléctrico que la formo debido a las aprecia -
bl~s longitudes que alcanzo pueda llegar a tocar las fases. vecinas provocando 
así un cortocircuito. 

Puesto que las perturbaciones ennumeradas son provocadas por los contactos o 
descargos a tierra, vamos a investigar, en lo que sigue, si no hay medios paro 
apagar los contactos de esto clase, de tal manera que se eviten sus nocivas -
consecuencias. 

Empezaremos p·or estudiar la corriente en el lugar de la descarga a tierra, par 
tiendo para ello de la fig, 5- 21 y suponiendo que esa descarga se encuentr~­
en la fase 3. Pueslo que en la descarga a tierra las corrientes de carga norm..9 
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·.les.y también las corrientes que fluyen a través de las. capacidádeSentre los -
conductores da la línea son invariables, lo corriente será uno corriente que -

.se superpondrá a las de lo carga normal existente, 

A continuación imaginemos oñadidos a lo fase 3 dos generadores 1 y 11, cada­
uno de los cuales tengo lo tensión de fase U3 pero dirigida en ambos genera­
dores en dirección opuesta de tal manero que neutrolicen, como se observa, .... 
esta adición no carnbiará en nada las condiciones originciles. 

l1 

·---::c---1 
e ..::c.. 

/'~'· 
(/ '<:::; . ..___ ________ c--r.,------2 

I~ ~-~~~-,---~.,--~3 
~e~ 

-=!-" . U3 U3 
FIG. 5-21 

.... ,. 

Si imaginamos ahora que la f.e.m. del generador 11 es nula, entonces por el­
generador 1 no circulará corriente alguna, puesto que ese generador tiene -
exactamente lo tensión U3 de la fose 3. En estas condiciones el sistema co­
rresponde al estado normal, o sea cuando no existe ningún contacto a tierra. 
Obtendremos, por lo tanl·o, la corriente de contacto si suponemos que el ge­
nerador 11 tiene lo f.e.m. U3 (introducida en sentido contrario). Como en -
las líned5 son vúlidas las leyes de superposición, no se modificará nada en la­
corriente adicional engendrada por el generador 11, si todas los demás f.e .m. 

;.·: 
' 



-.104-

existentes en el sistema las hacemos igual o cero. Tenemos entonces el esqui 
mo sustitutivo de la fig. 5-22. 

l 

r-----~------::r:-·~--~·1 

-i·-:::-
1/Jlc -= 

~e 
2 L '-----·-----.------·2 -,¿ 

1/3lc -

'-----------------------3 
2/3lc IL 

----1'" ..,,__ 
t-1 ....- le 

lt'-=::t¡c U3 

FiG. 5-22 

1-::::-
l/3Ic .,. 

En dicho figura supondremos primero que no existe la inc;luctancia L, dibujada 
en el centro de la estrella. En el esquema sustitutivo, el generador 11 trabajo 
con la f .e.rn. U3 en la dirección dibujada, sobre las 3 capacidades con res­
peclo d Ji erra e, conedadas todas en paralelo a través del arrollamiento del-

<;, 1-ransformador supuesto sin resistencia. El generador 11 engendrará una corrien 
te le, que se distribuye con arreglo a las flechas de trazo lleno de lo corrie.1-
te que circula por el punto de contacto a tierra, ésto se logra mediante una -
inductancia fijada en el centro de lo estrella del transformador. De aquí, el 
generador imaginario suministrará uno corriente de magnitud 1 _ JL y re -. l -· wl 
trocla 90° con respecto 9. lo tensión, Si le es igual al l y por lo i·anto -

3 
__ 1 Ó w¿3CL = l entonces, por el generador 11 (es decir en -

wC - wl 
realidad, por el contacto a tierra) no fluirá corriente alguno y el arco eléctri 

co tiene que apagarse. -
En realidad, por el generador 11 circula siempre una pequeño corriente ya que 
la inductancia posee resistencia y además, en la red hay resistencias deriva -
dos de modo que las corrientes le y IL no son corrientes reactivos puras y no -
están defasados exactamente 90º, ésto, da origen a uno pequeña corriente re 
sidual cuyo orden de magnitud viene a ser prácticamente de un 10% de la -= 
corriente no compensada de contacto o tierra. Esta pequeña corriente aunque 
exista no impedirá el rápido apagado del arco eléctrico inherente al contacto 
o tierra, ya que, dado el carácter óhmico de la corriente residual y de la ten 
sión, ambas pasarán por cero al mismo tiempo. En caso de contacto directo:­
a tierra, debido a lo pequeñez de lo corriente residual, no habrá que lamen -
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tar una quemazón o destrucción local inadmisible. 

No obstante lo expuesto anteriormente, pueden producirse evenl·uoirnr.mte 

modificaciones en las conexiones de las redes, entonces paro lener una bueno 
compensación del contacto a tierra las formas de lo bobina c¡ue reo!izon esto­
función deben poderse variar, En la actualidad el control de la bobine de -

contacto o tierrc1 se puede realizor con un entrehierro regulable r esa regula ·• 
el Ón vigilada por re levadores puede llevarse e; cabo oul'omáti camenl'e, 

V.5. l º- SEÑAL!ZACION DE CO!',ITACTOS /-\ TIERR/-\,·- Cuando en uno Ir 
neo se produce un contacto atierro, es deseob!e que éste .. sea señalado al ~:: 
personal de servicio. En caso de ser accesible un cenho •+)estrella, por ejem 
plo en un tronsforrncidor, se conecto entre el cenl'ro de lo c,sl'relio y tierra u1Í: 
transformador de tensión que olirnenl·e a un relevodor, é:;J·e normalmente no .• 

rendrá f'ensión alguna, pero si se produce un ccniocto a J·ierrat entonces el -
poJ·enciol del centro de ICi estrella se eleva hasta la l'<~nsión de fose, El rele•w 
vador responde entonces y puede accionar una bocino o cualquier otro díspo ~ 
sitivo de aviso. Si ningún centro de estrello es occesible, puede emplearse -
un transformador de tensión puesl·o a tierrc1 en la parte de alto tensión (trans-­
forrnador de .5 nuc!eos), cuyo ernbobinodo secundario conectado en lriángulo­
mide la tensión del contacto a J·ierra y puede aclivCJr el relevodor. 

V.6.·- PROTECCIOt'-~ PILOTO DE LINEAS. 

La protección piloto de lií1eas se basa en el método de compmoción de magnl 
l·udes medidas al igual que la protección diferencial, no obstante, por tratar-: 
se de una protección que ha tenido un desarrollo notable en los úlHrnos Hem­
pos, se trotará con un poco más de detalle en esta sección. 

LCJ protección pi loto se emplea generalmenl'e para proteger i Íneos de tronsmi­
si ón que abarcan grandes disl'ancias. Al presenl'orse un disturbio en una de ·• 
estos lí;.1eas, es necesario intercambiar información respecto a las condicio -
nes de falla entre los extremos de la misma, o sea donde se suponen in;;tala-­
dos los equipos de medición (subestaciones), pudiéndose utilizar para la lrans 
misión de dichos valores: hilos piloto, canales de microondas o sistemas ca.:: 
rrier. La disponibilidad de cualquiera de estos medios de transmisión de va­

lores puede decidir la formo de comparación, escogiéndose básicamente entre 
2 métodos: comparación del valor medido o comparación de seña!. En la -:­

comparación del valor medido, las corrientes por ejemplo son alimentadas
1 

•• 

como valores medidos, directamente a los sistemas de protección y son com­

parados en magnitud y fase corno por ejemplo en la protección diferencial de 
transformadores, generadores, barras y 1 Íneas que ya fueron iTal'ados en copF­
tulos anteriores. 

En la comparación de señal no se transmiten los valores medidos sobre !os ca­
nales directamente, sino que se convierten localmente en impulsos de.corrie~ 
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te contínuo o alterna mediante emisores de valores de medición que envían, de 
acuerdo a las cantidades medidos, más o menos pulsos sobre las líneos de trans­
misión por medio de canales de audiofrecuencia o altafrecuencia en el caso de 
sistema carrier o por medio de antenas en el caso de microondas, dichas señales, 
al llegar al extremo receptor son nuevamente transformadas en magnitudes de -
medición. 

V.6.1.- PROTECCION POR HILOS PILOTO.- La protección por hilos piloto­
es una adaptación de la protección diferencial paro ser aplicada a la protección 
de líneas de transmisión. la protección diferencia! tratado en lo sección V.4)­
de éste capítulo no se utiliza en líneas de transmisión largas, debido a que las­
terminoles de la línea se encuentran separadas por distancias demasiado grandes 
para interconedar los transformadores de corriente en la forma descrito. 
Debido que los relevadores diferenciales aplicados para la protección diferen­
cial son muy selectivos, podría pensarse porqué no son usados también para pro­
teger líneas de transmisión, las razones principales son: a) para una línea tri­
fásica se requerirían 6 conductores, uno para cada fose de los transformadores -
de co;riente, uno para la conexión neutral y 2 para el circuito de disparo, lo -
cual, para líneas largas se vuelve incosteable. b) la probabi lidod de operacio­
nes falsas debidas a los inexactitudes de los transformadores de corriente bajo -
cargas fuertes que serían implicadas. e) las grandes caídas de voltaje en los hi 
los pi loto requiriendo mejores oislamienl·os. d) el peligro de que se originen = 
errores causados por la inducción de corrientes, en especial con fallas a tierra, 
ya que las corrientes de falla inducen un voltaje longil·udinal en el tendido de­
los hilos piloto en paralelo a las líneas de alto voll'aje que pueden introducir -
errores en las mediciones. e) los problemas que trae consigo el arrendamiento -
de los hilos piloto a compañías telefónicas ya que las corrientes y voltajes resul 
tarían excesivos para los hilos telefónicos y habría la probabilidad de interfe-= 
rencias. 
En la fig. 5.23 se muest~.1•1 una sección de una línea de transmisión conectando­
las subestaciones A y By además un tramo de la línea adjunta a la subestación­
B. 

A B 

~~~ -~al 
FIG. 5.23 

~)( 
E 
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Suponiendo que en lo subestación A se dispusiera de instl'urnentos muy precisos 

poro leel' voltajes, corrientes y ángulos de fase en el lraino de la líneo AB, su 
poniendo que se conociese también la impedancia característica por unidad <le 
longitudde la línea y la distancia entre A y B. Entonces se podría, con un re 
levador de distancio, determinar lo diferencia en1Te un corlocircuito en e o--:. 
lo mitcid de la líneo y un cort·ocircuit"o en Den lo termino! lejana de lo línea. 
Pero no se podría, posiblemente, distinguir entre uno follo en D y una folla en 
el punto E (más allá del interruptor de la sección de lo lineo aclyacenteL por­
que la impedancia enl're D y E sería tan pequeño paro producir una difel'encia­
opreciable en los contidodes medidas que oún, cuando se pudiese detector una.· 
pequeña diferencio, ésl"ci, podría deberse o inexoclitucles de losl-ransFonfü1do­

res de corrienl"e y voltaje que alimentan directamente a los relevcidores. Ba¡o 
toles circunsl'oncios, dificilmente se pued~ aceptor la responsabilidad de dis­

parar los interruptores paro la fallo en D y no paro lo falla en E. 
Por otro porte, si suponernos estar en la subestación B / a pesar de los errores -
en los instrumentos o fuentes de alimentación se podrfo determinar positivomen 
te donde fué lo falla / en D o en E, yo que prácticamente se efectuaría una iñ 
versión completo en las con-ient·es 1 o en otras palobros, uno diferencio deán:­
gulo de fose de oprm:imadamente 180o. Es necesario, por lo tanto en la subes 
tación ,/\

1 
tJrta manero de indicar¡ CUandO el ángulo de fase de lo Corriente en 

lo subestoción fs (con respecto a la corriente en A) es diforenl·e oproxirnadomen 
te 180º de su valor para fallos en la sección de la !ínea J\B. La misma necesf 

dad exisle en lo subestación B para follas en cualquier lado de lo estación A-: 
Para resolver tal dificultad se empleo una comparación direccional piloto que­
comparo la dirección del flujo de la corriente o potencia por medio de la posi 
ción relativa de los contactos de relevodores direccionales en los extremos de 
la sección protegido. Este método se basa en el hecho que durante uno falla­
externa1 la corriente debe circular hacia dentro de la sección protegido en un 
extremo

1 
y hacia fuera de lo sección en el otro y durante una falla interna la 

corriente debe fluir hacia dentro en ambos extremos. 
Relevadores direccionales en cada extremo son conectados de tal manera que­
bloqueon el disparo cuando lo corriente de fallo circulo de lo línea protegida 

a la bona bus fig. 5.24. 
Por interconexión adecuado, éstos relevadores direccionales a través de un -
contactar piloto pueden comparar la posición de los contados y así determinar 

la localización de la follo. Una folla externa fig. 5.24 (b) causará en el re­
levador direccional más cercano al extremo de lo fallo un bloqueo de disparo 
en ambos extremos de lo sección protegida. Por otrn lado, el disparo no será 
bloqueado en.una fallo interno fig. 5.24 (c) porque el flujo de corriente será 
de la barra colectora (bus) hacia la línea en ambos extremos, o en un extre­
mo si hoy un extremo alimentador simple. Corrientes de carga normales fig.-

5.24 (o) tendrán el mismo efecto como uno falla externa. 

i. 
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a 
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(e) 
folla interna 

-
FIG. 5.24 

V.6.2.~ PROTECCION PILOTO POR CARRIER.- Instalar un sistema corrier pa 
ra ser empleado únicamente paro fines de prot·eccit$n es in¡ustificable, debido aT 
alto costo que representan los canales portadores de ondos de alto frecuencia y -
los equipos auxiliares que se requieren, de aquí, que sólo se ¡ustifique ernplear­
este método de protección cuando los canales portadores se utilizan también pa­

ra otros propósitos como la telernedición y las comunicaciones, 
Donde el costo de los canales portadores de alta frecuencio no se ¡u5tifíca y lo~ 
hilos piloto disponibles no son adecuados para comparar corrientes, entonces se­
puede utilizar una frecuencia audio para transmitir entre líneas terminales y se· •. 
emplea casi exáctamente de la misma manera que las altas frecuen~ias portado ~ 
ras en líneas de potencia. Como conclusión podemos decir, que debido al alto­
costo del tendido de cables de baja frecuencia propios, y también de !as re1üas­
relativamente altas que se pagan por el arrendamiento a compañías de comunica 
cienes, la mayoría de los sistemas de potencia prefieren transmitir los impulsos-: 
de valores medidos con alta frecuencia a través de sus li'neas de alta tensión, ya 
que con ello se obtiene la ventaja de independizar la transmisión de dichos valo 

res de la influen~ia de factores ajenos al sistema. -
En los sistemas carrier la señal es introducida al circuito de la línea de potencia 
a través de un dispositivo de acoplamiento que consiste de un grupo de capacito 
res conectados en serie y de un filtro de ocoplamiento que tienen por objeto di:­
vidir la tensión capacitiva de la línea y adaptar la impedancia característica -
del equipo carrier a la de la línea de alta tensión para permitir el acoplamiento 
el cual puede efectuarse entre una fase de la línea de transmisió'n y tierra como 
en la fig. 5-25 (a) o entre dos fases como se muestra en la fig. 5-25 (b). 

i.: ·-
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FIG. 5·-25 (a) 
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El acoplamiento de la fig, 5-25 (b) es técnicamente mejor pero mucho rnás caro -
yo que requiere 2 dísposiHvos de acoplamiento y 2 trampas de onda. las trampas­
cle onda son circuiJ-os paralelos en resonancia sintonizados en la frecuencia carrier 
y se uti lizcm para evitar que la señal salga de lo sección protegida. Se caracteri­
zan por kner impedancia despreciable a corrientes de frecuencias de potencia y-· 
alto írnpE;doncio a los corrientes de frecuencia carrier, limitando ésta denlTo del -
canal deseado evitando con ello pérdidas de la señal en circuitos de potencia ad_; 
yacentes y corle de la misma por una falla exterior. 
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.. ---.J .. lli 1 mi sor recepf·or. pol-encial. __.,. 
-;;:- Lsinlonización 

deri vaci Ón. 
F IG. 5-25 (b) 
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Cuando un vol ta¡ e de polaridad positiva se aplico en un círculo de control de .un 
transmisor constituí do por un osci lodor electrónico y un amplificador se genera -
volta¡e de solida de alta frecuencia, el rango de frecuencias utilizado poro este 
propósito es de 50-500 Kc. dependiendo de los reglamentos de comunicaciones -
de cado país. Aba¡o de 50 Kc el coslo de las componentes de acoplamiento serí 
a alto y orribo de 500 Kc las pérdidas de la línea y de c1quí la atenuación de ¡¿: 
señol sería también considerable. Una salida de 15 Watts se ha encontrado sufi­
cienl·e para abarcar las pérdidas de línea con longitudes hasta de 160 Krn con uno 

pérdida máxima de 30 clb (decibel Is) 

PRINCIPIO DE OPERACIOl'-1.- En cada terminal una señal de alta frecuencia -
carrier es introducida o la línea de alta tensión )'es modulada en cada extremo­
por uno onda cuadrada de corriente 1ocal1 de manero que los bloques de frecuen 
cía carrier son transmitidos correspondí en do o mitades de onda de la frecuencia=­
del sistema en una dirección. En la fig. 5-26 aparecen alternadamente medios-

ciclos de señal corrier y medios ciclos sin señal. 

º'flCijl 
modulación íli-o 

FIG. 5-26 

Durante una fallo externa las medias ondas de corriente de las terminales son iguo 
les en magnitud., pero 180° fuero de fase con relación a b corriente carrier, con:: 
ello, se bloquea el disparo en cado medio ciclo fig. 5.27 (a). Durante una falla" 
interna fig. 5.27 (b), las corrientes en las dos terminales están en fase de tal for­
ma que ambas terminales producen un bloqueo si mi lar de señales en el mismo tiem 
popara un medio ciclo sin ningún bloqueo durante el siguiente medio ciclo, lo:-

que permite el disparo. ,-> 
En lo fig. 5-28 se muestro un esquema con el equipo que comprende la protección 

pi loto por carrier (ondas portadoras) 
a) Detectores de falla. - Estos oseguran que lo tronsmi si Ón corrier solo actúe cuan 
do aparece alguna falla, ya que uno transmisión contínua resulto antieconómica-: 

y podría causar interferencias de radio. 
b) Oscilador.- E! circuito oscilador produce la señal carrier, es usualmente arre-

glodo para operar cqntinuamente. 



-111 -

jgfffi=f\s--
recibido en am- ---
bas terminales 1--1 ciclo ... ¡ 
_Klli]fil_ __ J}ff:;~L . !@@fil_ 

FIG. 5-27 (a) FIG. 5--27 (b) 

e) Modulador.- Una serial carrier contínua ele alto frecuencia es alimentada al -
modulodor junto con la corriente 1.ocal en lo frecuehcia del sistema. La frecuen­
cia de señal del sistema de ando cuadrada actúo corno una reja cíclica y la señal 
de alta frecuencia se pasa o través de un modulodor en peri'6do$ de medio ciclo,­
la relacíón de unidad de espacio marcado en la señal modulada se asegura por el 
di se1'ío clt; 1 ci rcui 1·0 de 1 a onda cundroda. · 

t-rampo 

onda línea proiegida 

~l capacHoc 
_J___, J\.~oplarniénto (OTX 

lransm}- - §!}-J-

OB ~l re levador [fr__ [J 11 

IGTX l01x recepto1:__.,.. -·-t----+---+---' 

---GB_..[ Jj ___________ _.¡,__.____._ __ .¡¡_G-<>TX 

FIG. 5-28 

d)Jransn'li"sor-Amplificador.- La señal del modulador es aumentada a por lo menos 

10 watts por un· amplificador de potencia que es adecuado para el rango de frecue~ 
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·. cio sobre lo cual el oscilador puede ser ajustado. la salida del amplificador es 
· alimentada a la .línea de potencia a través de un dispositivo de copacironcio. 

e) Receptor carrier, Es el dispositivo que tiene como misión recibir lo frecuen 
c!a carrier escogida por el canal y rechazar todos las demás que puedan usarse~.: 
en los conductores de la misma línea para oh'os propósitos de l'e!einetría, comu­

nicaciones, etc. 
f) Comparador de fose. - E 1 comparador de fose produce una señal de disparo -
cuando el intervalo entre los bloques corrier exceden alrededor de 30º y evita­
los disparos cuando el intervalo es menor que éste. Teóricamente, el intervalo 
entre los bloques corrieres de 180° en una follo interna y 0° en una falla exter 
na, pero en lo prácl'ica el intervalo de 180° puede reducirse debido a clesploz; 
mientas de fase entre las e,m,L generadas en los terminales del sisternc1, -

V .6.3.~ PROTECClO~,.¡ PILOTO POR MlCROOND/~S.~ Las microondas pilo 
to son ondas de ultra alto frecuencia de sistema radio operando en bandas distri 
buídas arriba de 900 megociclos, y sólo se ¡ustifica su oplicación cuando se utf 
1 iza para otros propósil-os Gporte de 1 de protecci Ón, En es te n po de prolecci óñ 
lo señol no es iTonsmitida a trovés de las li'neas de potenclo del sistema como en 
la protección carrier, sino que se utilizan antenas parabólicas para lo transmi­
sión de los valores medidos. 
En general una protección por microondas es utilizada donde la atenuación resul 
ta alto para el sistema carrier y para su aplicación se requiere que existo una li.,.... 
nea de visual entre una antena y otra sin obstáculos en medio, preferentemente.: 
arribo de unos 15 m. lo que limita la distancia entre las anl'enas a unos 30 - 80-
Km. dependiendo de la topografía del terreno, si los canales de microondas soll'"· 
muy largos es necesario instalar esbciones repffridoras. 
Como se puede observar el sistema de microondas tiene ciertas ventajas sobre ei­
sistema carri.~r principalmente paro disparos remotos, yo que es independiente de 
las líneas de potencia además, para la transmisión de micrcondos no es necesa -
rio equipo de acoplamiento ni trampas de onda lo que represenl·a un ahorro en la 

inversi Ón. 
En la protección de líneas por este método lo práctica consiste en modular la -
frecuencia de microonda directamente por cualquiera de los métodos usuales, ·­
los transmisores son controlados en la mismo forma que los transmisores de co -· 
rrienl'e carrier y los receptores convierten los señales recibidas en voltajes de co 
rriente directa como lo hacen los receptores de corriente carrier. -
En resúmen podemos decir que el equipo de relevadores empleados en la protec -
ción pilolo por carrier así como sus principios de operación, pueden de lo rnismd 
formo, aplicarse utilizando microondas piloto. 

V.7.- PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS. --La protección de barras colectoras comprende la protección de los propios borras 
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asrcomo la de t·odos los aparatos que se encuenhon dentro de la zona de las ba­
rras y están conecf·ados o ellas. Uno pro1·ección de esi'e tipo debe ser rápida pa­
ra limitar los dciños y estable para evitar tendencias a operar por fallos exterio-­
res a la zona de las barras ya que liCJb1fo el peligro de irll"errupción innecesaría­
de todos los circuit·os conectados o las mismCJs. Seguridod de operación es igual­
mente necesoria porque de una fallo de operaci Ón en el momenJ-o de aclarcw fa-
1 las de barras colectoras pueden resu! J·ar grandes dorios para el equipo y peligro­
para el personal así corno la interrupción del servicio. Como las fallas de barras 
colectoros son extremadamenle raros (alrededor de una en ·15 afíos por instalación) 
pruebas periódicas, yo seCJ manual o aulomáti cos deben real izarse paro checar la 
reacción de los re levadores en follas internas. 

Estadísticas efectuadas poro determinar las cousos de fallas en barros colectoras­
indican que más de la rnitad de ellas se deben a follas ele aislamiento y a orcos­
produci dos por descargas atmosféricas, alrededor de un tercio ocurren por erro­
res humanos y el 10% resJ-anl·e por causas diversas, tales corno caída de objetos -
y fallos de interruptores. El hecho que el aislamiento de la barro colectora cau­
se lo interrupción de todos los circuitos conectodos a el la significa que lo protec 
ción debe ser cuidadosamente diseñada paro prevenir operociones inadverl'idos de 
los relevadores que la protegen. Lo anl'eríor conduce o varios cril'edos por rela­
ción a lo formo de proteger los barras colectoras. Tornondo en cuenta lo raro pa 
raque se presente una falla de este tipo, se elimino la protección local de ba-= 
rra y les fo! las deberán ser despejados poi· rclevcidores de respaldo de las esl"acio 
nes vecinas. En otros casos donde el riesgo de disparos inodvertidos se present;­
frecuentemenl'e cuando se proveen circuitos de protección independientes, am­
bos de los cuales deben satisfacerse antes de que el disparo puedo ocurrir. 
Tocios los relevadores empleados paro detectar los fallas de barros colectoras ha­
cen uso de la ley de Kirchhoff; todos las corrientes de entrado y de solida del -

circuito eléctrico protegido {zona de la barra colectora) deben sumar vectorial­
rnente cero a menos que haya ahí una falla. La fig. 5.29 muestra el arreglo es­
quemático de la protección de barras colectoras. Se podrá observar que la suma 
de las corrientes no será cero si hav una falla en la borra colecloro y el re leva­
dor será energizado. 

Re levador 

. ~limentadores 
FIG. 5-29 
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V. 7. 1. - PROTECClON DIFERENCIAL DE BARRAS COLECTORAS. - Cuando -
las barras coleci'or9s de grandes inslalaciones se encueni'ran protegidos solamen­
te por los relevadores de sobreintensidad de las protecciones de los tronsformado 
res de potencia o de las máquinas que las alimentan, entonces se obtienen, en-: 
el caso de averías en las borras colectoras, i'iempos muy largos de reacción, Es 
i·os osciíc111 la mayoría de las veces entre 4 y 6 seg, por lo tanl'o, en el caso de: 
potencias de alimentación elevados los desperfectos son consiclerobles. Tratán­
dose de tiempos de disparo del seg. aprnximadamente, la avería frecuentemen­
'ÍfJ se puede subsanar con gran rapidez, ya que con una ejecución apropiada de­
ia instalación de maniobra, la mayoría de las veces, aún no existe el peligro ~ 
de que pase el arco c1 otra celd<J e _incluso de un corrimien~o del arco sobre las-
barras colecl·oras, · 

Por este motivo1 hoy en dfo es normal recuriÍr a medidas especiales para la pro 
lección de grandes insi·olaciories de barras colectoras, ya que precisamente ave 
Jos importantes en las instalaciones de barros colectoras llevan a una puesta -:. 
fuera de servicio de larga duración; ganeralmente una desconexión de pequeña 
duración da por resultado una avería de lo instalación del mismo orden, 
La protección diferencial de barras colectoras puede realizarse de dos formas di 
ferentes: muy frecuentemen!'e se emplea un procedimient·o por ol cual todas las 
alimentociones se equipan con un relevador de impedancia o conductancia cuya 
dirección de disparo se ajusta en ias barras colectoras. En los máquinas o h"on;r­
formadores que las alimentan se puede eliminar en coso de estc1 protección, los­
eierneni·os de dirección, pero no así, en las líneos q1Je son alirnen!·adas por las -
barras. 

La protección de lrJs barras colecl'oras, en forma de una pro!ección diferencial, 
representa para la protección de dichas barras en subestaciones de alta tensión-· 
y elevada potencio la forma de ejecución de trabajo más rápida, perrnonecien·· 
do también los daños pequeños, como consecuencia de lo velocidad de manio­
bra lograda de O. 1 seg. 

los barras colee foras se tratan con este procedimiento de manera análogo o co­
mo por ejemplo, se protege un transformador de varios devanados, es decir, se-· 
realiza la suma de las intensidades que entran y salen en todo el sistema. Paro 
no depender de las propiedades de los transformadores se debe emplear un esta­
bilizador. 

La decisión de si se emplea para proteger los barras colectoras, la prol·ección -
diferencial o lo de impedancia, depende de las exigencias en los tiempos de -
disparo. En instalaciones de muy alta tensión y muy importantes, en el coso -
de tensiones medios y con espacios de maniobra grandes se suele e11Jplear la pro 
tección de impedancia o conductancia. -

El principio de medida empleado en la·protección di renci _. , las carros co­
lectoras ya fué descrito en el capítulo 11 se~ción 11.3,') 
Como en las grandes subestaciones casi siempre existen varios sistemas de ba-
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rras colectoras y e otos también pueden funcionar separadamente, lo pro~ección de 
be construirse de manera que no impido lo continuación de servicio. 

P.N 2·\ 1 ~M 74 1 RN 2·1 1 

,_,,.-+--r~~-..-+--+~~·......,.-1--+--~I 

][ 

FIG. 5-30 
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La fig. 5-30 muestro lo disposición de principio para 2 sistemas de barras colecto 
ras, para cada uno de ellos se prevé su relevador diferencial representados por= 
RN231 paro la barra 1 y RN2311 para la barra 11. 
Los líneas o diferentes alimentaciones se designan con las letras A y B p1Jdiendo­
ser su número ton elevado como se quiera. Los líneas de los transformadores de -
intensidad se llevan respectivamente a transformadores intermedios (de conver­
sión) de 3 devanad0s que convierten la corriente trifásico en corriente monofási­
ca. Estas intensidades circulan a través del aparato de estabilización, cuyo nú­
mero debe ser igual al número de líneas. Los transformadores de conversión y -
aparatos de esi·abi lización se montan en una caja representado por (RN24) 

· Para que el relevador diferencial de barras colectoras no actúe indeseablemente 
en el caso de averías exteriores, por las intensidades de compensación e inexac­
titud de los transformadores de intensidad, se prevé un estabilizador de forma -
análoga a como se hizo en la protección diferencial de los transformadores de -
Potencia copÍl'ulo IV sección IV.4.1). Este estabilizador es un pequeño transfor 
mador inl·ermedio con rectificador que proporciona al relevador diferencial una-: 
inl'ensidad contínua de estabilización proporcional a la intensidad de paso. De­
esta manera se logra que la protección sea completamente insensible a averías -

exteriores. 
La intensidad secundaria del transformador intermedio, después de la rectifica­
ción en una conexión puente, circula en la dirección de disparo por el relevador 
de bobina móvil, en cambio la intensidad secundaria de la parte de estabiliza­
ción se rectifica en el aporato de estabilización y se lleva en la dirección de -
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bloqueo al re levador de bobina móvil. Lo reacción se efectúa por la intensidad· 
diferencia entre .la intensidad de disparo y la intensidad de bloqueo ( >O) . 
En lo fig. 5-31 se presenta un esquema mostrando la conexión completa de la 
pi·otección diferencial de barras colectoras. 
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Cuando en la instalación de maniobra las diferentes líneos se conectan a uno de 
los sistemas de barras colectoras, entonces las intensidades de los transformado­
res de conversión se conectan respectivamente al correspondiente circuito del -
relevador diferencial, por medio de los contactos de los relevadores auxiliores­
designados por RH29. Si por e¡emplo, todas las derivaciones están conectadas­
ª un solo sistema de barras colectoras, entonces las intensidades de los transfor-­
madores de conversión circulan o través del borne 8 por el contacto del releva­
dor auxiliar, mandado por el seccionador, al borne 9 del aparato de estabilizo­
ci ón y por é 1, a 1 borne 10. Los bornes número 10 de todos 1 os aparatos de esta-

. bi l i zac i ón se conectan al circuito diferencial del sistema de barras de que se -
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f'rate / en el borne 2 del re levador diferencial y a través del borne l de este rc:!le 
vaciar s.e cierra e.1 circuito en el conductor de ratorno, en donde se registra Jo :::: 
suma de las intensidades de todas las líneas de entrada o salida. Si las barras ...,.. 
colectoras no tienen ninguna avería esta suma debe ser nulo. Sin embargo, si ·se 

presenta una averÍa, entonces circula una intensidad de falla por la línea dife- : 
renciol del re levador entre los bornes 2 y 1, y excita a través del transformodo1'.- l ·•.·. 
auxiliar y de la conexi(Sn de rectificación, al relevador de disparo que da la or-. 

den de desconexión en los bornes 9-10 del relevador diferencial. De estos bor-
nes sale lo orden de disparo a fravés del relevodor ouxiliar y de los contactos -
mondados por los seccionadores a los correspondientes interruptores de potencia, 
es decir / a los diferentes interruptores de los derivaciones. 

Para evitar el peligro que represerüan las averías en los conductores de los trans 
formadores de intensidad del sistema de barras colect·oras se recomienda otra me 
dida de seguridad. Lo protección de barras colectoras se realizo de tal manerO: 
que sólo reacciona en el caso de verdaderos cortocircuitos, para ello, en los lí 
neas del re levador diferencial se conecta un re levador muy sen si ble fig. 5-31-: 
que reaccionayon una pequeño fracción de la intensidad nominal. Si por un -
descuido o algo si mi lar se interrumpe una conexión de los líneos de los tronsfor 
madores de intensidad, reacciona, después de olgunos segundos este relevador": 
de aviso y dó la correspondiente alarma, pudiéndo por tan!·o ponerse automático 
mente fuero de servicio la prolección diferencio!. 
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r=IG. 5-32 
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Cón lo conexión indicado en lo fig 5-31 el transformador suma produce, en el-. 
caso de un sistema trifásico simétrico uno intensidad nominal primaria eri la por 
te de corriente alterno de 373 mA. El valor de reacción del re levador ajusta·= 
ble de formo contínua entre 1 y 2.5 In se refiere a la intensidad de co~tocircui 
to trifásico, a él corresponde una intensidad secundaria en los transformadoreS::­
de conversión, es decir, una inl·ensidad de reacción primaria poro el relevador 
diferencial en los bornes 1 y 2 de 373 - 933 mA 

La fig. 5-32 muestra las características de reacción en el caso de cortocircuito 
trifásico (R-S·-T). Estos valores coracl-erísticos se calculan dependiendo de laM• 
clase de cortocircuito. El tiempo de mando (tiempo propio de la protección) -
depende en gran parte, en el caso de pequeñas intensidodes, del valor de la -
intensidad de cortocircuito. En el caso de que la intensidad de reacción sea -
igual al valor de ajuste, asciende o más de 300 m seg. y si la intensidad de lcr, 
overi'a es del doble, c¡ueda reducida a unos 50 - 60 mseg. El tiempo de dispa­
ro se elevo a unos 30 mseg. a consecuencia del relevador auxiliar RH29. 

300 mseg. o/usrc 

1 1,5 2 Z,Sx/n 

200 

100 conexión 
de mudicfo parn'¡;;.modid~1 

del tiompo 

a+o~~~~·~--,.-~~~~~,2~~~~~~.-~~~~~!4~A~­

--- r 

FIG. 5-33 

En la fig. 5-33 se representan las curvas correspondientes al tiempo de reacción-. 
de la protección diferencial descrita en relación con los valores de la intensidad 
de cortocircuito. 

,_-,. 
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APENDICE 

A.- PROTECCION DE RESPALDO.-· 

La función de los relevodores de protección es operar, en respuesto a follas de 
cortocircuito solamente, aquellos interruptores que aislen el circuito de falla­
de 1 a fuente 06 potencia para 1 ograr que 1 os doños al ec¡u i po y 1 as in t·errupc i o­
nes de servicio se reduzcan al mínimo. 
Al preserüorse una situación anormal, los re!evadores primarios de una protec­
ción deberi'an, siempre, operar invoriablernente y por ninguno razón se les -
puede permitir prescindir de dicho acción ya que los problemas que trae consi 
gola salida de servicio del circuito protegido y la sincronización y puesta eñ= 
paralelo una vez reparado:: !os daños son de surno consideración, aparte de los 
problemas económicos inherentes. Sí lo anterior se pudiero logror en la prácti 
ca, no sería necesaria una protección de respaldo, no obstante, la justifica-= 
ción de ésta radica en el hecho de que los relevadores primarios pueden fallor 
a la hora de operar por deficiencios en alguno de los si~Juientes puntos: a) ali 
rnentoción de corriente o volta¡e a los relevndores, b) olirnentación de volt;:· 
je de clisporo, e) re levadores de protección, d) circuito de disparo o meca­
nismo de disporo, e) interruptores. Por ello poro cubrir esa posibilidad de fa 
lla de los relevodores primarios se prevé uno prol·ección de 1·espaldo cuyos re= 
levado1·c~, se a!'l'eglan de lo! manera que no puedon ser ofectoclos por las mismas 
causas que pudieran producir fallas Je operoción en los relevadores primarios. 
Para consideror uno protección de respoldo pueden seguirse 2 criterios: es ne­
cesario o proveer dos tipos de relevoclores con característicos toles que los re­
levoclores en un lugar respalden oque! los en otro lugor que fallen a la hora de­
disporur, o duplicar algunos o todos los equipos ele protección ele la localidad • 

. La primer solución (protección de respaldo remoio) a sido usoda por muchos -
años, en sistemas de potencia modernos puede olgunos veces ser inefecl·ivo de­
bido al efecto de avance entre el relevaclor de respaldo y la falla que puede -
reducir la corriente y ournentar el voltaie en el relevador de tal forma que -
r-:.,r1tcwi su operación. La segunda solución (duplicación de relevadores, h·ans­
formadores de corriente, etc.) implico gastos y complicaciones extras. 

La mejor solución consiste en tomar primero aquel las precouciones que reduz­
can los riesgos de falla a un riesgo calculado muy pequeño y entonces emple­
ar una protección de respaldo local o remoto aplicada a una extensión justifi­

codc por la importancia del circuito. 

A. 1. - PROTECCION DE RESPALDO REMOTA. - Esta es la forma más barota­
y simple de respaldo ya que es enteramente independiente del abos!·ecimiento­
local de energía y es esencial donde no hay protección de barrCIS colectoras. -
Paro esta forma de proi'ección se utiliz-:in relevodores de sobrecorriente o de 

dislcincia como se muestro en la fig. A- l. 
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B- ------e_...., Distancia 

FIG.A-1 

Donde el alcance de respaldo de los relevadores de distancia se encuentro limitado 
por la longitud de la línea, un mejoramiento puede obtenerse por la localización - ' 
de la unidad de la zona 3 en el otro extremo de la sección de la li'nea e invirtien­
do su dirección. Refiriéndonos a la fig. A-2{a) el tercer escalón del relevador de 
distancia en A normalmente prové respaldo remoto para follas en lo sección BC si­
el interruptor en B falla al disparar. Este respaldo puede igualmenl·e ser previsto -
invirtiendo la unidad de la tercer zona en B de tal manera que cubra la sección~­
BC. 

Res 

o 

~~ 
Zona 2(a) 

Zona l (a) 

(a) 

o A B e 
disparo en disparado 
respaldo [+-0 (b) r 

t .. J 

líneo de o A rivación B e 
FIG. A-2 

Donde la limitación de respaldo se alcanza, se debe al avance normal ele la poten 
cia en el bus afectado, lo excesivamente ·alta impedancia del re levador de respal-: 
do puede provocar disparos indeseables en sobrecargas. Paro evi t·ar lo ani'eri or de­
be procurarse: 

a) Proveer la zona de respaldo del relevador de distancia A con una caracf·erístico 
de impedancia no lineal. 

b) Proveerla con característica eli'ptica lo cual la habilitará para tener un alcance' 
más cori·o de impedancia a lo largo del eje R que o lo largo del eje X. 

1 

1 
" 
1 
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c) Donde las barras colectoras están divididas, un re levador detector de fa! la -
puede conectprse para dividir las barras durante uno falla y reducir el oumen 
to local de la falla. ···· 

Donde no se puede usar protección de respaldo remota en fo,ma efectiva,. el re­
levador de circuito y el interruptor de circuito deben tener respaldo local. 

A.2.- PROTECClON DE RESPALDO LOCAL.- Esla solución implica gaslos >' -
complicaciones extras y el valor de duplicar cada componente depende de su res 
ponsabi lidad fig. A. 3. - Interruptor --

.--17 

Barra 
colectora 

T.C 
-<l---c·::-~J1---rl T.C 

c~·-·.Jf-----1 

::.::·:1 
r 

re levador 
duplicado 

FIG. A-3 

Barra 
colectora 

Un análisis ele las respuestas al siguiente cuestionario indica que el orden en que 
los diferentes equipos puede fallar es como sigue: 
a) Relevc1clores 43% 
b) ltli"erruptores 13. 5% 
e) Alambrado de c .a. 12% 
d) Mecanismos de disparo 7% 
e) Transformadores de corriente 7% 
f) Alambrado de c.d. (incluyendo circuitos de disparo) 5% 
g) Transformadores de potencia 1 3% 
h) Interruptores (switches} auxiliares 3% 
i) Bobinas de disparo 2.5% 
i) Abastecimiento de c.d. 1% 

Eléctricamente el equipo puede ser agrupado en 3 zonas requiriendo supervisión o 
respaldo. 

a) El circuito de corriente comprendiendo los transformadores de corriente, las be 
binas de corriente del re levador y los alambres de conexión. 

b) El circuito ele potencia comprendiendo los transformadores de potencie!, las bo 
binas de los re levadores de potencial y los alambres de conexión. 
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e) El circuito de corriente directa comprendiendo las boblnos de disparo,. los in­
terruptores ou;~ili ares, los bobinas de !os r<:i!evack.!res de e:, d, y e! dombrado= 
de conexión eni're días, 

Los menores problemas son experimentados con ei inciso {c)r circui!·os de c,a,
1 

•• 

de tal manera que a!guna forma de relevadores de sobrecorrienl'e es id mejor base 
poro lo protección de respaldo, Los Incisos (b) y (e) sugieren que el respaldo loM 
col debe estor dividido en 2 secciones relevadores dt;'1 res¡xildo e interruptores de­
respaldo porque fallos de lo unidad o sus au,diiare:; pueden obs"faculizar <::Ji disparo. 

A.2.1, •• RELEVt'\DORES DE RESPALDO,- Ouplicm:ión de los reimwdores norrno~ 
1 • ,.. . . ~ 1 ! J • t l l .. b • •• es proporc1ononan prorc:~cc1on ae re5po.co sin re cff(O u1 nernpo porcp.ie ln1 a¡or1an 
<Bn paralelo, pero ello irnplko.ría consid0robl1::is co5tos y complejldl1d, de c1quí que~ 
sóio se justifiqlJe en interconexiones muy impori'cntes, 
El mejor mreglo para los relevodorns de respaldo conslsíe en us1.1r un principio de~ 
open1clón difore11h-J del ckJ los r<~levodC)res princ.ipalc~ y sor o!irnenl'ados de t1·ans~·­
forrnadores de corriente sepc.ir(1dos, Por ~~¡~~mplo (Jl1 lí1v~os de transmisión relevack'r·. 
res de distancie¡ se usan parcJ protección piloto d!.:i respaldo (hilos o carrier) y vice-" 
versa. Similarmente prol·ecci6n diferenck1I !ongil'udlnal y rrcmsvernol pueden pro'" 
porciono1· respaldo mutuo <~n generadores o líneas. Relevadores Buchholz y elec~ 
tromognel'icos son usados ju1üos en proteccion d0 transfr.>frnodores" 
Una solución pc~rt1 lí'nFios m~reos es proveer relt';l\1(1dorc:s de• un paso (impodanclo o ··· 
mho cscol onodo) que estón rc-;il·ri:isados O .5 se~3, )' qu"1 sobrec1I conzon ambos extre-~ 
mos de! circuih' protegido FifJ· A~4 

La formo de protección de la figura anterior da un alto grado de protección de re_: 
paldo sin gastos ni tiempos de retraso excesivos. En sistemas conectados sólidame:'.. 
te a tierra en coda estación es más simple usar un re levador de distancia de un Pª'" 
so para fallas de fase únicamente y un relevodor de sobrecorrienl'e de tiempo ~nve~. 
so con una unidad instanl·ánec1 en paralelo, pare fallas a Herra, Esto es, no ímica 
mente simple sino que a menudo más rápido y más confiable porque lo mayorfo de:· 
las corrientes de secuencia cBro vienen del tronsformador local a iierrc:. 

.. 1 
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La protección de respaldo rnós económica se logra con re levadores de carocterís 
tico corriente-tiempo definida no direccional como se muestra en la fig. A-5 

FIG. A-5 

Debido a que ~I alcance del relevador de sobrecorriente varía con las condiciones 
de generación y puede cubrir más de una sección de línea, debe fijarse un tiempo 
de cuondo menos 1 seg. por ejempio correspondiendo ol tiempo de la tercer zona -
de un re levador de distancia, Tiempos rnós rápidos de respaldo pueden alcanzar:>e 
con un relevador no direccional de \"iempo-sobret:orrlente inverso con una unidad­
ins\"antánea Fig. /\-6 alimentada por transformadores de corriente separados si es-

tán disponibles. 

FIG. A-6 

· El método de sobrecorriente es borato y seguro, opera únicamente sobre transforma 

dores de corrí ente. -
Refiriéndonos a la fig. A-5 una fallo en X es normalmente despejada por un releva 
dar de distancia en B si el relevador en C falla al operar. Si el relevador de res.= 
pal do en B no puede operar, lo hará el re levador de sobrecorriente-tiempo en C. -
El hecho de que el relevador en B operará antes del relevador de sobrecorriente en 
e para uno falla cercano a la barro colectora en e, causando el aislamiento de la 
estación en C, no es diferente de la operación normal sin el relevador de sobreco­
rriente-tiempo. En casos donde esto es inaceptable existe la alternativa de dupli-
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. car los i-elevadores normales. 
Una operación más sensitiva y a menudo disparos más rápidos pueden ser provistos 
por un re 1 evador de corrí ente de secuencia negativa debi éndo tener un retardo de 
tiempo fijo si está respaldando relevadores de distancio o piloto y una caracterís­
tica de tiempo inverso si .respalda re levadores de tiempo inverso. Para respaldo -
de fallos a tierra solamente, un relevador de secuencia cero muy sensitivo puede­

ser usado en 1 a mismo forma. 

A.2.2.- RESPALDO DE INTERRUPTORES.- Cuando un relevador opera debido­
º una falla pero el interruptor no abre, la falla puede ser considerada como una­
falia de las barros coledoras y es necesario abrir todos los interruptores conecta-

dos a di chas barros. 
Interruptores de respaldo pueden fáci !mente ser obtenidos ol poner en parolelo to 
dos los contactos de disparo de los relevadores arnciados con los circuitos conec= 
todos a las barros colecl'oros como se muestra en lo fig. A-7 y conectándolos paro 
operar en unc1 unidad común de tiempo cuando se presenta uno follo en cualquie­
rci de los circuitos. Si los interruptores apropiados no aislan la folla cuando sus­
relevadores operan entonces lo follo debería ser considerado como una falla deba 
1To colectora y la unidad de tiempo después de un retardo adecuado deberá obrir:­

todos los jnterruptores aislando la borro colectora. 

J 
1 

º! ? 
~------------J-----~ ¿I ¡ 
? 1 

J i 
1 

T.P 

FIG. A-7 

Contador de 

Puesto que los relevadores de tiempo pueden aislar las barras colectoras, una ope­
ración inadvertida de los mismos deberá evitarse. Por ello es necesario incluir un 
relevador de supervisión de sobrecorriente instantáneo entre los contactos de la u­
nidad de tiempo y cada uno de las bobinas de disparo de los interruptores. Fig.A-
8 tal que no se puedan disparar a menos que ambos el re levador de tiempo y el de-

sobrecorriente cierren sus contactos. 
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relé.~· rr~R-;.r;----T~l~-T1 ~;;;é, d~tectore' te~c1on en 4 r LJ~ 1 1 1 l de t·allas 

alimentadores 1- I' d 1---·:+---~-'j--- r~ e e 
c.ontodor de (~I r '! l ¡ disparo 

.1....---!_:ernpo___,/ ['. o lo~ bobinas de dis-

--~l .... 1 _______ .1__ poro del inlerru __ P_l'o_r_. __ _ 

FIG. A.-8 

En lugares donde algunos de lo:, cil'cuitos que no ho}'an fallado puedan alimentar 
en menos que la carga cornple\'c1, los rclevodorcs de supervisión de sobrecorrien­
te no pueden ser usados pero los contados en poralelo ele los relevadores detecto 
res de falla pueden ser con e dados en serie con los con toe tos del re levador de dfs 
paro, de tal forma que aún si el relevador de tiempo o el relevodor de disparo es 
operado manualmente, el disparo no puede ocurrir o menos que uno de los detec-

tores de follo seo operado en el mismo tie~po. 

B. - EQUIPO DE PRUEBA PARA COMrnOBAR LOS RE LEVADORES DE PROTEC­

CCIOl'-1. 

Dado que los relevadores de prolección pocas veces funcionan durante el servicio, 
siendo sin embargo sumamente i mportonte 1 tanto poro la red como para las máqui -
nos de una central que estén siempre en condiciones de funcionar, se pr~vé lapo­
sibilidad de probar los relevadores en intervalos de l·iernpo regulares. Con el fin -
de poder hacer la prueba en \·oda momento, se han diseñado en la actualidad apa­
ratos c¡ue no sólo permiten la prueba con la máquina desconectada, sino también -
durante su funcionamiento. Para la prueba se interrumpen en primer lugar los cit·­
cuitos de disparo del relevador y después se hoce funcionar con una corriente de -
prueba auxiliar. Existen dos tipos de equipos paro este objeto, los portátiles y -

los estacionarios. 
El equipo de prueba portátil se emplea en general cuando la unidad a proteger es-
tá equipada con una cantidad de relevadores pequeña y cuando este equipo se re -
pite varios veces con la misma o análoga amplitud por ejemplo protección de impe 
doncia y sobreintensidad en una derivación de línea. En este caso se agreg<J al :: 
relevador a probar un enchufe o regleta de bornes a la que puede conectarse el -
equipo de prueba. A través de este se conecta la corrierüe de prueba y simultá­
neamente se interrumpe el circuito de disparo. Estos equipos de prueba portátil -
se contruyen monofásicos con el fin de obtener la movilidad necesaria y las fuen-
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tes de ten si Ón di spon i b 1 es. 
CÚando se trato .de instalaciones de protección de grandes máquinas donde existe 
un gran número de re levadores resulta, ventajoso monl"ar en el panel de protec~ 
ción un equipo de prueba especial. Este utiliza 1·cnsión trifásica de las máqui-­
nos paro generar las corrienl'es de pruebo, de forma que en las pruebas que se ha 
cen durante el servicio queda asegurado que las corrientes de prueba y la de seJ.' 
vicio estén en fase. E 1 proceso de prueba en sí se hoce en forma análoga a la ·.: 
prueba con e 1 equipo de prueba portó ti 1 • 
Si el relevador de protección debe estar, a ser posible inin1·errurnpidamente en -
condiciones de funcionar, inclúso al hacer la prueba durante el servicio, enton­
ces lo duración de la prueba sólo puede ser ligerame11l'e superior al tiempo pro­
pio de lo protección a probor. El tiempo de prueba es el intervalo de l'iempo en 
que la unión de corüacto del relevodor - interrupt·or de pol·encia, esi'á interrum­
pido o conmutado para la prueba. 

canal de . 

elemento 
a probar 

r 
impulso de di5pu¡-o disp ro / .. -,, interruptor --- . ª-..r ..;,.__ 

~--===___::..--------------.'.,-,~. o-!----
' 1 ,,/ -r-

1 
1 
1 

w : 
V~---~jo--·U 

1 1 1 
1 1 1,..... 

______ ,, *--·------<:~.o-- u--0-+--0-------c~~· 

corriente de servicio, : 

corriente de prueba u---o--! : 

V~ ' V , 

tp---__ , ___ -----¡ 
u 

FIG. B-1 

Pueden presentarse dos posibilidades fundamentales de .overfo en los relevadores­
de proi·ección: 
a). - El relevoclor no actúa a pesar de aplicarle una corriente de p1·ueba suficie::i_ 

le. 
b).- El relevador actúa, pero no vuelve a desengancharse al quHar la corriente 

de prueba. 

1 
.. · 1 
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E 1 equipo d1; 1.1rueba debe reaccionar corree tornen te en nrnbos cosos: eh e 1 prime 
ro debe avisar la avería dejándose reponer después c1 mano, en el segundo caso=. 
por el contrario debe, prescindiendo de la indicación de la averío, evitar lo re­
posición a mano, dado c1ue el impulso de desconexión exislente en el relevador­
de protección no desconectado tendría por efecto un disparo en folso. 
la Fig. B-1 muestra el esquema fundamental del equipo de prueba. 

A cada protección a probar se le asigno un relevador IV conectado por un selec­
tor W. El proceso de prueba es iniciado por el pulsador del relevador 11 111 auto­
rretenido a través de un contocto de reposo del relevador 11 al mismo tiempo que 
el relevador 1 conmuta el canal de disparo a la posición de pruebo. Con ello se 
elimina la posibilidad de hacer una prueba sin inlerrumpir onl·es el canal de dis­
pC1ro. A través de o1·ro contcicto de reposo del re levador 11, el re levador 1 apli­
ca la tensión al re levador IV. Este pone en tensión el elemento o probar que -
reacciona. El impulso de desconexión del elemento o probar acciona el releva­
dor 111 que excita el 11 y se encC1rga de la ref·ención del relevador 1. El releva­
dor 11 desconeda el relevodor IV con lo que el elemento a probar vuelve os.u po 
sición de portida. -

La prueba, como acaba de describirse, requiere, cuando el elemenlo a probar -
funciona corredamente, menos de O. 1 seg, prescindiendo de los tiempos de atrae 
ción, funcionamiento y desengonche del elemento a probor. -

La prueba de una protección sin cJefedos se hace como sigue: e· ··n el conmutador 
selector se elige lo protección deseodo, poniendo después el puh1clor en la posi­
ción "prueba". Con el lo funciona el elemento a probar cuyos impulsos de desco­
nexión reponen el equipo de prueba a su posición de partido. 
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