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INTRODUC'CI ON Q 

Los Sistemas Sléctricos han ido creciendo cons-

tantemente bien :!,J0r interconexión con otros Sistemas p§:. 

ra mejorar condiciones de operación, por las demendas -

que las necesidades de la poblaci6n exigen. Los Siste-

mas actuales constan de Plantas Generad.oras de gr211 ca·· 

pacidad Y de ~randes Líneas de Transmisión que llevan -

cargas del orden de 300 I':~V:, que es el caso de la Línea-

Infiernillo-Nopala en nuestro :País. 

Los problenfis en grandes 3j.stemas se complican Y 

la protección de estas líne2.s no es posible confiarla a 

los relés s8ncillos que ouer8.n a base de una sola ce,ntí 

dad, tales como los de sobrecorriente o Bobretensi6n. 

Desde hace mu.chos a:10s se vienen us::.ndo en todas 

partes los rel~s de distancia que operan a base de 3 -
cantidades: Corriente I Voltaje Y Angula de fase entre -

ellas. 

La protección de estas líneas es sum8mente impo!:, 

tante para el sistema Y el trabajo de los relés es dHí 

cil ya que esencialmente deben: 

a) Dispa:r.ar }Jara todo tipo de falla que ocurra -
dentro de la zona que sea respons 8.ble de esta 

protección. 

b) Deben librar las fallas muy rápidamente, ya -
que cualquier r~tardo o indecisi6n al envi&.r

su orden; puede provocar serios trastornos en 

el Sistema. 

Por si esto fuera poco los relés no deben: 
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i) Dis~1ar<;,r en cualquier' tipo de falla. fuera de

la zona. de protección excepto como Dsist~ncia 

o respaldo e.. una protección cercan2. que D2. f8. 

llado. 

b) ;io doben disparó.r bD.,jO condic:'..ones ;le c al"g8. -

el ~o deben dis~2.rar en oscilaciones de poten-

ciE. 

~-'[?i";ta 12. fecha los rp.lés c~ue CLF:!pl:m mejor los -

co~atidos anteriores son los de distancia, cuyo princi

pio se enuncia 8 continuaci6n. 

1.a. iml'edorlcj :-:. d.e. una lí~Cé:' de tr2 ... n::.H.:isi ón c~lle 

ten'?,é. entre su e.,Xten.sié11 eJ. rr;isp.lo c,~libríJ y la [liSEla se 

paraci6n e~tre conductores, es proporcional ~ su distan 

ciao Canjo ~2. rele.ción i.T/I ':~8 la iriipecl2.rlcia, ~tltonces UIl 

relé de distancié; 3.1if1lcntéJ.do con rJl vo}te.j e entre fases 

la irL[edancic::. rl·~ la líJl8a en cUéüquier condición. 

fara proteger las) feses par8 f211as entre fa--

scs, se necesitaD 3 relevadorc8 cada uno con voltaje e~ 

tre 2 fases y la diferencia de corriente entre ellas. -

::'u la protección d.e f:úlas a t:LexI'a s,~ necesít::::.n tam--

bien 3 r-elevadox'es cD.da uno de elles está cOilll.car::::.ndo -

constantemente el voltaje de fuse a tierra y la corríen 

te de esa misma fese. 

Cll~:ndo ocurra L'l'13 fa.lla ent.r·e f¡-ises el re1 é co··

rresrc::,dient':l medirá la verc.adera in:redC:l.r.cia de esa lí
nea en las fases involt.;.cradas y enviar'á su disparo. Los· 
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O'I~X'OS dos relés med:i.r6n tal!loicr! l:""l8. cie-rta i;¡¡ped311cia, 

y cuslqui9x-ó'- que ó:e2. el valor de ;~sta no debl:~n erl'¡ü~r 

condi Clone"; 
l).n8 falla ~. el :[81é o)er,', ~~!:'l ej. :~l:Lr~,~s ce:,,;08 o,: (;C(.Vt;-_·~ 

ni.ente C'f.>tél. o~.'eL""!.c:!.6::-¡ ';i en ot:co~,; CP.:';c;o fl(¡~l ¡;juy :::;:;rjwh-

de, cu?nclo Y couo é'teben opere.L' los releYa'~o:r·'2s. 

ria en el 2.ná1i81.8 de l::~ o~;c;r[;c:i.ón de les rsle'ifdoT0!) 

de dif3tallcic: bé.jo condiciones de fall::. Y o8c:i1.:::·cioll;;;S 

de potencia en lL'1. sistew8. detenr.ina¿o, 

S¡; pretende en este tr'sbajo lenr' I)n~t 1.':'88 de COLO 

se ?uede utiliza,T el diagrama. H-X en fcrli'3. útil? rárid3 

y sencillo., teniendo los conocimientos b<sicos ele r,üé;.~ 
de dist.s.ncia Y de sistemas en concli ,~ioncs 8n()n.:~;:les. 



Sn In .. ~enie.ríe :~léctric8. ~le usan UYl2 gran ·!/S.:CJ.¡~ 

dad de gráficns J dÜ1.!';1'f;'''3,S y rerrei';enu8ciones que ,-,-yu-

d8J.'1 :~:rc~ndan"lent~~~ ;.:';. eC~::·t~r8nd8r e1 COl["ror"~Rmiento de:? ci·;.',~ 

cuitos el&ctricos. 

1~1 2:::cineiral proclem8. f.J.t:i.i:'! se tiene en ~~stES ~r·~ 

preSerlt[icior:i:~:3 .~r8.fic8.S, t;;8 t11 n6rne:r'o de va~('i(.~ble~3 (~ue 

se tienen en las ecuaciom~8> 

En teorú,. de los e ir'c lJ.i tos, es cor:·.ún que los -

ci6n de lE frecuencia. ~0r lo tanto, la I~~ednncia o -
la. e.dmi t.a.neis. eL=: un c:Lrcui to se rued.en r8~)resentf"~Y- co· .. 

!nO las variéJblf-}s der·endientes y 18 frecuenci2~ como la 

variable inderendienteo Yé .. c:.ue la Imred2.l'lci2. "J' 1:;. ~"2u.rr:i 

tancia sor. cantidades cora:nleja.s, se necesi.-tan d;:;s car:.ti 

dades Péü'a rodar ser representade.s, un", G":Rgni tud :; un 

ánGulo o bien LU'la comronente real :! Ima irwccE;ins.ria. 

Fa.r'a lo CI)",l, obviamente se nece8i tfm tros pl~ 

nos ya qLle son tres varie.bles: 12, fr'8cuencia, In com:p2.. 

nente real y la imaginar'la. Nuestro problelllG se enfoca 

ahol"a a 18. representación de 6.os, tres o cuatro vc!r-ia

bles sobre superficies de des dimensiones co~o la que 

el lector tiene a la vista. 

Representemos la.s curvas. de una inductanci8. 'f~ 

ra y una capaci tanda l:tU's en fIJ,l1(!ión de 18 frecuencia, 

sabemos que: 

(1. J.) 

En u.."l sistema de coordenadas recta.nGulnr~s, r!l 

. presentemos la Reactancia en el eje de las ordenadas y 
la frecuencia o bien "1'1" en el de las abscisas. 



Su }.a fi gLlrs ,) a se muestra,n las cur'fas corres

pondientes. Nótese '.:::,,;" du.p..l"id<!,(~ muy iurr-orta.nte, ya que 

siendo 4, solo son (,~("', cur··,r;::.,~ fl:U'(;;J.'eilt,;:f: ¡. ::¡.s:l...mi.§lno la 

forma, dos son líneas .cGe'Gas ;J dos Clon :üpérbolas reC

tas y todas tienen ~endiente positiva. 
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Si ahora conectamos en serie la inductancia Y 

la capaci tanc:i.a, la. cUT'va correspondiente será la suma 
de la.s anteriores (Fig. 1b)o Z ;:: j'l'lL+~ El punto en 

el cual la suma eS igual a cero es la frec:uencia d.e re 

sona.neia del circuito. La susceptaneia de los dos ele-o 

mentos en serie es el recíproco' negativo de la reacta~ 
cia, B = _ 1/X (cierto porque no hay resistencia). 

TI :; :t. B :;: O Y cuando X ::; O Cuando X =- -' Ol 

co •• C\Jando X sea finí to pero negativo, B será finito 

y positivo t etc. 

Vemos que esta función tiene pendiente positi

va, lo cual comll l"o bamos derivando la ecuE.ción corres--

pondiente~ 

x 
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ELEMENTOS EN PARALELO 
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Ahora conectemos en pare. .. lelo las dos reaotan-
cías y tracemos sus curvas corresrondientes j- varemos 

otra vez la corres)"ondenci::; n8tural q\Ae ap:"e:r.dimos en 
circuitos e16ctricos, le reactancia del ele~ento serie 

corresponde a la susceptancia del paralelo y la susc8E 
ta.ncía del serie a 18. reactancÍti del T1aralelo~ .?i.g_ 

lo. 

Sigamos con un circui -co resonante paralelo ~ y 

ooncentr~mos nuestra atenci6n a la representaci6n en -

il.'1 1\18no. 

:::11 la Fig. Id no representamos la variaci.ón 

de la frecuencia en un eje? sino sobre la curva con 
p\.Ll'ltos en los clJ.ales se ha anotado la r"elnci6n f/fa • -

Empezando con frecuencia cero en el origen y siBuíendo 
en el sentido del reloj, pasando por la frecuencia de 

resonancia, en el cual corta al eje de las abscisas 

hasta volver al origen a frecuencia infinito. Los ejes 
sobre los cuales se traza la curv9. son: ?-n las ilbsci-
sas, resistencia "R" y en 18.8 ordenadas la reactancia 
"X", tal. plano se conoce como "Flano de I;¡!pedancia" o 

plano "Complejo" o "Planú R-X". 

Fodemos trazar la Cllrva correspondiente sobre 
un plano "Y" C011 ejes "Gil y "Eu COr:lO abscisas y orden§!. 
das respectivamente, tal !)lano se llama de AdmitanciuE. 

El lugar geométrico de la curva será ~~a línea 
recta vertical a uncl distancia Go del origen, que es -
el plmto de la fr~cl)"encia de resonancia. Naturalmente 

en un circuíto resonante serie, la curva del plano de 
impeda..'1cia.s será la del plano de admi tancias del cír-
cuito paralelo, y la curva de admi"tancias del seJ:"ie la 

d~ impedancias del faralelo, Fig. le. 
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Geometría Analítica del Plano Complejo 

En el plano comple j o como en el cartesiano 8-

xiste una Geometría Analítica. SabeUlOS que: 

Z ::;: X+jy (1. 3) 

Siendo ItX" y "y" reales lOor definici6n, si te

nemos "u" WlB variable real y "n" una cO~1nt.'.l.nt!; real y 

si hacemos que: X ::: U y y;::; m, nllestra ecuación se 

convierte en: 

Z ::;: u+jm (1.4 ) 
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Que será la ecuación de una recta horizontal _ 

en el plano "Z" a una distancia "nI! sobre el eje hori
zontal. 

Sea ahora: X = ti y = u~ 

Tendromos: 

Z ;:; u+ju (1.5) 

La curva será una línea recta que pase por el 

origen J' tenga una rendiente con éngulo de 45 0 • 

Pasemos ahora a una relación muy im!:'orte,nte: 

A = A+Bu 
C+Du (1. 6) 

8n la cual, A, B, e y TI son consto.ntes com::.le
jos y "u" es una v2.Y-íable real. En la igualdad ante--
rior 11 Z" es una línea recta o ILYl círculo en el plano -

complejo, (recordemos que una línea recta es considera 

da el límite de un circulo). De estil fórmula :r:o<lemos 
tener casos es";:'eciales muy interesantes. 

Si D ::: 0, "Z" será una línea recta: 

(1. 7) 

Si D = O Y ~ es real, IIZII será una línea recta 

horizontal: 

A 
Z = ü+ mu (1.8 ) 

y la ecuación 1.4 será un caso especial de ésta. 

Pero si ~ es imaginaria "zn es una línea vertical recta: 

z = ~+ jmu 

Si A = O en cualquiera de los ejemplos anteri~ 
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res, las líneas pasan por el ox'igen. 

Z :: .E! u e 

La ecuctción 1.5 es 

hora haéjwnos A ::; e ::; ro y 

de "m" y "n ll son reales " ., 

Z := ro + jnu 
m -jnu. 

y -1 / G ::; Tan nn m. 

un caso especial 

B :::: ;in y D ::; -
cons tantes" 

(1.10 ) 

de 1.10. A 

jn: en don 

Como "u" puede tener cualquier valor real, 28 

podrá tener cualquier valor entre _Ti y + íf • IIZ" es -

un círculo con centro en el origen y de radio 1. 

Ahora nml tipliquemos el nwnerador de la ecua-

ción 1.11 "por tJ...'1a constante real liT" y tendremos 

A ::; rm, e::; m, B::; jrn y TI == - jno 

Z =: r m + ~nu :: re j2G 
m - Jnu 

(1.12 ) 

Que es un círculo con radio IIr" y con centro -

en el origen. 

otro caso im~Jortante es: 

Z ::; g + jh + r m + ~nu = A + Bu 
m - JUu m - jnu 

(1.13) 

Que es un círculo con radio IIr" y centro en el 

punto g+ jh. 

Corno caso especial de esta última ecuación, sea: 

A = 1, B = O Y e; ro y D = jn. 

z = 1 (1.14) 
m+ jnu 

I 

~ 
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Nos valdremos de las siguientes operaciones p~ 

ra saber el lugar geométrico de esta ecuación. 

ro + jnu ::; ;!- ::: _~ == X - . jy 
Z, -X -{- J;'l X2 + 2 

Y 

(1.15 ) 

Igualando las partes reales: 

(1.16 ) 

Que podemos escribir: 

. 1..2 2 1 2 
(J. -~) + y == ( 2-- ) 

¿ID m 
(1.17) 

nálíca 
puntos 

Que es 18. ecuación muy conocida en Geometría A 

de un círculo con ra.dio dñ y con centro en los 
. 1 ro 
X :;:; 2iñ y:= O. 

Otro caso importante de la ecuación 1.6 es, si 

A = 1 , B '" O, e :; jn (constante imaginaria) Y D ::; m, u 

na constante real, la ecuación será: 

1 Z::: . " 
Jn + rou 

(1.18 ) 

Aquí nzl1 es un círculo que pasa a través del o 

rigen, con centro en X :;:; 0, y - - j~ 

Resistencia Y reactancia en serie. 

El lugar geométrico en dI plano R-X y de Admi

tancias de un circuito serie de resistencia constante 
y reactancia inductiva variable, es nuestro siguiente 

material de estudio. La ecuación será: 

Z = Ro + jwL (1.19 ) 

En el plano R-X, la ecuación anterior será una 

línea recta vertical a una distancia Ro del origen. En 

el plano de admitancias, la ecuaci6n será: 

• . , 
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1 ' 1 
Y '" -:z =:: B.o + jVIL 

(1.20) 

Que e s le. e cuaci ón de un C'ír'culo e,_ el plano 'Y, 

que pasa a 

horizontal 

través del ori~en y tiene 

211 el punto C~ = -;;,J;--__ ,o 

Hesistencia e inúuctarlcia var'ü:,ble '::n serie. 

1~:;, eCL:.nci ón. rerresent8:ti va en este caso 

Z ::: R + jwL 

I 
I , 

I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 

\ 

,. 

, 

/ 

, 

,~ 

'" 
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y 
"",-;----......., 

// I "-
......... - \ / -. m i'jnu 

/ \ 

\ 

\ 
- .......... , _L/l 

" m / 
\ 

\,. 
\ / 

" -\ / 
\ ./ 

-+ --
I 
t , 

,.~--L-
~/ jn fmu 

_..L/ 
n 

Figuf'O l Y 

x 

, 
sera: 

(1.21) 
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Otnl interesante ¡;¡~2l1,,"ra de comrrender el dia--
grama H-Z es };.=t siguiente: 

Gl \/cüor.' nur::srico c.e l,,~ relación de vol taje en 
V -trc fcsss ~ c2rriBute da fase, r se muestra come la 

lon:;:Ltnd. d~} \',.(:1, :c;::riio v~;c·:.:o::.'" tal con~o HZII :l el ¿:'l.~;ulo _. 

ele fé~se G eY"i·::3.~·:~ V e 1 det.:.~.('¡11i~lc ... n lB. :'osición -.i21. vec-

tor) e:n nn di.:~:~;r¿;:2C:. en 31. qUe: 12. 2,DScisé'-.. sea I!,;.~H (~I.t;--

OZ11 esH sobre + R, si 
1 8Stc~. ~f;f88e.do lbco d~~ \1, ent02:.ces se te:-drán puntos 
sobre - :~. 

Si V es~~ adelante de I, se tiene u~a compone~ 

te + X, pero si V está atrás entonces el vector tiene 
una COL1!:oncntc - X. 

S!1 est:? .. formé!. hemos encontrado Lt..l1 plano, el 

R-X r'E.ra r'e:::resent¡.~r tres vario bIes V, I ~r el G.n:3LLlO G 

en tr'e e11".8. Y2 que ader;é.s F; ::: Z cos G y :Z::; Z sen G. 

En rJ.l.:,>3stra convención de si;~nos 112.mareuos a G 

positivo si 1 está atrás de V. R y X rueden ser nag~ti 

vos ','ero mUlC;;, "Z", cl;aloyier '12.10r neg2.tivo de "ZI1 ob 

tenido en la sustituci6n de ciertos valores de S, debe 

ser ignorado y no tendrá nin,zún significado. Los va.lo
res de G se ciclen ~ositivos en sentido contrario a las 

r.Janecillas del reloj a partir de -1- R. Si varían S, V e 

1 bajo una función determina.da, es posible trazar' una 
curva característica. 

j 
j , , 
1 
~ 

1 

..; 

j 

.1 

I 
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El, DI1iGRAMA. "P-Q" Y SU RSIACION CON EL HR-X" 

Para tener lm8 idea muy clar'a del diagr-ama, - _. 

"P_QII, recorclemos su relación con los ¡Uagra.mas circu

lares de líneDs detransmisi6n t ya qLle básic8mente - -

nuestro estudio se dedica a esas im::¡ort8ntes }:'8.rtes de 

un sistema de potencia. 

Consideremos pIlnleH\mente el circuito 8Quiva-·

lente 11e una línea cor·ta, en le q¡;e se considera el v~ 

101' de la admi-tó.ncia desrl':-}ciable Y solamente se repr~ 

senta por lma il1!f'edEU1cj.8 seri e Z = R + JX en tre el lado 

generador y el receptor. 

En el di8gl'f',ma vectorial correspondi ente 7 la 'n 

tensión en el le.do generador es igual a la SUDa de la 

tensión l'eC81'tora Y la caída de tensi6n Tor r'esisten-

cia y reeci;ancia r IR e IX r<espectivaruente. Suponiendo 

Q.ue las magnitudes de la corriente y voltaje no se al

teran cUfu"1do el factcr de potencü. de la carga var·ía. 

Del di8gn,ma, deducimos Q_ue Vs debe va:r·ie.T' y 

que el lugar geométrico de la r.-unté del vector es un 

semicírculo, que tiene como r·adio lE + IX sumadas en 

forma vectorial. 

q 

~-VR 

~l 
Figura 213. 

I 
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.. 
.Al1ora eXZtuin81210S 11uestr-a J.~í11ea de Tr2.11S!!lisión-

tC¡;'I~j,ndo 

el voltaje ;;:ener-é·jdoT" cor~o ~refer-e'¡lCiF-~ nos muestre. que: 

l/S == '~'VR. + 3I:s. 
(2.1) 

I s. ::: CVR + DI R 
(2.2) 

Los valores de las constantes son: 

(2.3) 

B - Z1+ Z¿ +- YZ'¡Z2 
(2.4) 

e ::: y (2.5) 

D ::: 1 -¡- YZ2 
(2.6) 

Que podel:los considerar como: 

A= \A \ ~ 
}3 -- lB \ f!!.-

.D = ID \ L~ 
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10s éne;uJ.os de diferencia entre los vectores _ 

se muestran en el diagrama. Todos los vectores corr('''l

ponden a V,ÜOl'8S rle vol t2.je con exce-¡;ción de IR y como 

queremos tene:c valor"e:,; de rot811cia, debemos multiplicar 

estos vec~ore8 por corrientes. ~scojamos V~/B Como el 
u 

rnult:iplic.'ié\ol· ::-,o.c 12.3 si.C;Lüenl;"s r2Zc.;;.es: a) es una <':2-
rriente y b) 8J. T:rodLlc-co de este por BI

R 
será V

R 
IH.! _ 

que Bon los voltamperes en el lado receptor. 

Como l'esultado de '3sta opereción tendremos un 
nuevo diagre.rna. 

:?xarninc!:,os el nuevo diagrama que resulta de 

nuestra mul ti!.üics.ción de vectores. Como V
R 

es el vec

tor de referencia, su ángulo es go y el vector V
R 

esta 

rá desplazado de la referencta el á.neulo ¡3 ya que: 

VR~ 

TI I..¿_ = 
B 

- i ¡él e <J. 

Por lo tanto, la rnultirlicación de los vecto-

res de voltaje sobre el diagrama de la Pig. 2d ~or Ba 
los hace girar un ángulo /> B 

Por conveniencia, el origen del Sistema de coor 

denados es colocado en el pUXlto O en el nuevo dia¡;;rarna. 

Ahora Va> IR está a un án.gulo - GR o bien un ángulo G
R 
~ 

bajo de la horizontal, y es el rroducto de B1H a un án

gulo ( B- GR ) Y VR a un ángulo .... ,6 
R-

Como VR IR cruza el eje horizontal en el origen 

a un ángulo p~: el cual la corriente atrasa el Voltaje, 

la comr;onente horizontal de VR 'IR es la potencia feal y 

la componen·te reactiva es la cOl!lponente verti cal. Los e 

jes coordenados pueden marcarse en 'ilatts y vars. 

i 

¡ 
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En la construcción de la Fig.2do la corrientoe 

se ha tomado a-I;rás del voltaje, es decir una carga in

ductiva, y sobre el diagrarr.<l, los vars de una carga. i~ 

ductiva o mejor dicho fluyendo hacia UEa carga iniucti 

va, son negativos. Los 1ngB. electricistas no están to 

dos de acuerdo en 8J sismo de la potencj.a reacti.va
1 

:p~ 

ro la mayoría de los Ings. en Sistemas de potencia u-

san signo ::.,osi ti vo par-a indicar- los vars "' trasados o _ 

sea los vars de una carga inductiva. Con base a esta _ 

convención, LID capaci ter recibe vars negativos de la 

Línea. 1.0s Ings. de Sistemas de Potencia encontraron _ 

que es conveniente cOl1sider,~!' que un capaci tor sv.ll1ini~ 

tra vars ;-osi tivos en lugar de consider2r que recibe _ 

vars negativos. Sste conce"9to de la acción de un capa

ci tor está de aCL1er-do con la adopción del signo ~osi ti 

vo de los vars recibidos por Lma carga induc-~iva. 31 _ 

capacitor síncr~r:o es tratado como un generador que a

limenta los vars requeridos por una car·ga inductiva. _ 

Cuando un capacitor síncrono o estático se encuentra _ 

en LU1 centro de carga, podemos _pensar que los vars re

queridos para. una car;::a atrasada viene 1 al menos rar-:

cialmente~ del capacitor, Como los vars atrasados no -

provienen de la Línea de Transmisión, la Línea opera -

a v.n factor de potencia más alto y con regulación de _ 

tensión menor. 

La potencia com}lle ja se define como P+jQ, en -
donde P es la potencia real y Q es la r:;otencia reacti-
va. Como el conjugado de v.n vector es otro que tiene -
la misma magnitud y ángulo, solamente qv.e este Último 

tiene el signo cambiado, la potencia compleja en el l§;. 

do de rec:epción de una red de dos pares de terminales 

es: 

V 1'1<::: R R 

(2.7) 

I 
I , 

l 
I 

. ~ 

.1 



Fi gu ro 2 c. 

Figura 2d. 

Figuro 2e 

13 

Potencio 
reactiva 

· .:-,' 

___ ~1(~~~r __ ~PoottlenciQ real. 

k 

~ 
I 
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en dor:.de el asterisco indica que tornamos el conju;::;ado 

él.el vector asociado (en este caso el conjug8do de la 

cO¡;-:'i en",; e ), el ángulo Gn. es igual al ángulo de fS.se 

del voltaje mer!.os el :?11sulo de fase ele J_rJ corriente 1 

es decir el é.ngulo de lo. imped:?X1ci.8 com~Jleja en el la

do receptor'. Sntonces tendremos que 9p es ':osi tivo 
.... 1. . 

cU8.::1do la corriente va atl"ás del voltaje r nega.tiva 

Cl\8nc.c la -corriente va adelante. :Sl signo de Q obteni-

do en la ecuación 2,7 está ele acuerdo con la conven-

ción o.ue es!'.ecifica un valor ::;ositivo :para la [otencia 

reac¡;iva de un:::. carga inductiva. Usando el conjugado 

del voltaje multiplicado por la corriente, nos da el 

si.;nc o[uesto pal·::l. 18. ¡;otencia r·eactiva .. Por supuesto 

el desarrollo se aplica en for¡:Ic:. ,?enex'al "':I los sufijos 

particulares de la ecuaci6n anterior no restrineen -

nuestra discusión de potencia comrleja Y el si,gue de la 

¡::otencia reactiva, Usare¡:lQs el signo positivo para in

dicar los 'lar s atras2.doS consumidos por una carga in-

ducti va. La única altel'8.cién req\).erida en el diagrama 

de potencia de la Fig. "2a'.! es el intercambio de pun-

tos arriba y abajo del eje horizontal por el giro de :.. 

todo el diagrama sobre el eje horizontal. Sl resultado 

se muestra en la Fig. 2e las distancias se r.;arcan so 

lamente como magnitud, ya que no tienen la misma rela

ci6n angular con el eje horizontal como referencia, 

tal y como corresponde a las dista.'1cias de la Fig. an-

terior. 

por su!::,uesto, los diagramas vectorie.les de co

rriente ~r voltaje no son afectados por la convenci6n a 

doptada pan'_ los signos de 'la potencia reactiva. 

Sabemos que u..11. capacitar puro lo I.lodemos cons:!:.. 

derar como un "troductor de potencia reactiva en lugar 

de decir que su consumo de reactivos es negativo, así 
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como tm generE:dor es Ill18. fuente de potencia activa, U_11: 

capaci tOl' es une:_ fvente de potencia. r-eacti va. ~l circlll. 

to ind_uctivo COnSUl:le rotenci8 reactiva y un c,"raci tivo 

produce potencia reactiva. 

1 - i - - -, 1 2 ," ra 2, lXH UC1:rónCl8. lo: = .A, 

Para 18. c2..pacitancia como p§;. 

más 811 un circui to pur2..men-

te capacitivo X debe ser negativo. 

Lo an-ter-ior- lo podemos r-esun:ir en le. ::;·ir;uiente 

figura: 

C1) 
+Q o 

1 > 
1-
U 
<t o... 
<t 
u<t 
(JJ::E 
OW 
>1-
¡::Cfl 
UU) 
<t 
w..l 
a::<! 

-R 
..,¡ +P 

DE LA M.\QUINA -p 
A LA MAQUINA 

40.; ATRASADO 

Figura 2 f 



De las fórmulas conocidas: F :::: 1
2 

R Y Q:; 1
2 

X 

Fodemos v otener la relación de losü.iag:nlfiH~3: 

"F_Q" Y \lB_XII. 

Sabemos qy.8 la lotencia apar-ente es igual a 

V 1 Y que KV A 2 = p2 + Q2. 

y como 

Igualando: p2 + Q2 
:::: 

p 

v2 R 

Despejando el valor de R: 

En la misma forma para X: 

Q::KVAR 

R= 

'P 
::::: -

R 

p'¡' 
p2 + Q'J. 

QV2 
X = _...:::..:......-

.;. + Q2 

Las fórmulas de conversi6n del diagrama P-Q a1 

R-X y viceversa, son dadas a continuaci6n; 

R= 
py2 P '" 

Rv2 
p2 2" -a¿ + X2 

+ Q 

X = C1l2 
Q 

XV
2 

p2"+7 
= 

R2 + X'J..-
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Fara que las fórmulas anteriores sean vQlidas, 

seré: necesario que se use!" LU'.idG.dc:] del mismo sistema, 

o bien si se ~aan en ror Unidad, que todo sea por Uni-

dad. 

R - Ii6sisteneia de fase a n81).t1'O ,cm ohms, 

X - Reactancia de fase a neutro en ohms, 

v = Voltaje de fase a fase en Volts, 

F = Potencia trifásica en ~2ttSj 

Q = Volt-amperas, 

Todos 108 dates anteriores son valores de se---

cuencia positiva. 

Con estos concertoB :;"8, C1El.l~OS y los del d,Ú",;:;ri:.

ma R-X, a continuación se da U118 t:?hla en la cual se 

muestran los signos convencio:1ales que d.eben tener II y 

X seglÍ..v¡ el cir-cui to de le.. figura~ 

Ganarador A, 

Condición: 

Potencia de A hacia B 
Fotencia de 3 hacia A 
Potencia Reactiva atrasada de A hacia 

B, 
Potencia Reactiva atrasada de 13 hacia 

A, 
Potencia Reactiva adelantada de A ha-

cía B 
Potencia Reactiva adelantada de B ha

cia A 

Signo 
de R 

~ .. 
.:¡~,:;no 

de X 

+ 

+ 
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Si aplicaMos los Blgnos adecuados de R y X, ¡JO 
'-

Recor~emos ta~bifn que noS 5srt ~til la r9pre

sentaci6n grifica de P y Q en Líneas de Transm~si6n p~ 
rE!. condicioneS estables y fenómenos transitorios t,".¡:l·~·~ 

bién. 
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~. Qué eS un I'CÜ 8 C'hmi co?, s e ha 8:::,licado el nom 

bre de "Ohmico " por la característica de que estos re
l~s operen en resruestu a 3 variables: voltaje, corrie~ 
te :..r 8,l'liJ;ulo ele f;-:~.S81:r r8.1"'f~ rOd8Y: enten.der este nOlúbre y 

apreciar la ope:c8cj.ón <'l.e ¡~,~tos relés, debenos C0rlli id€:

rar individU8.lr.!el1te los elementos de los relós. 

3D ... :seneral, esto~3 ele:nentos resr,onden a 3 de -

los 4 "pares" conocidos. 

2.- CQlfl"COl1eútr·) de corriente (par rro[!ot'cj.onal 
_2) al, 

3.- COl1l-:;onente de .:-:roducto (par proi'orcícnal a 

Ey.lxf(G)) 

4.- Par del espiral de control, 

FodremoB escribir una ecu.ación general del par, 

para un elemento Ohmico: 

(3.1 ) 

Las convenciones que se han adaptado par.:;. esta 

ecuaci6n son: 

a) El par que tiende a cerrar los contactos, -

es positivo. 

b) Kl' K
2 

Y K3 s.on cons tantes de diseñ.o , que -

pueden US8.rse con cualquier· signo y variarse en maen· i -

tud de acuerdo con las necesidades; 

e) K4 representa el par del resorte que se su-



pone constante. 

ño~ 

e) .8, 17 Id son :Las cantir12des de oCleración que 

alimentan al relé ( '( y G son ,ü1gulos t a tras 1 u cé 2":). 

COii1O :-,rimer ejemplo al uso de est¡:!. eccl2.ción, _. 

selecciom:remos Kl '" K2 :::; O, K4 es de8~reciable, K3 es 

positivo ~r? (.(.) G):::: sen (90°+ (--O) .. 

La ecuación se convierte ahora en: 

T = + IC, 81 sen (150° - G) (3.2) 
..) 

rara un relé en el cual ,( '''' 60°. 10 anterior 

es un eleE~ent() dir'eccional en dcnde el par es 

y tiende a cerrar sus contactos para valores de G en-

tre 3300 jr 1500 con par má..'úmo T'osi ti vo de G ::: 6e o " 

Como segundo ejemplo, escogemos Kl 0, K4 de.~ 

preci.8blc , K
2 

positivo, F ( (; G) == sen Q y 1(3 negati

vo. 

Nuestra ecuación se convierte en: 

(3,3) 

rara analizar esta ecuación, substituimos (E/I) 

sen 9 = X, Y tendremos: 

T Te 1 2 
t r 12 X :::; +" 2 - ~\.3 " 

y serS la ecuación para un elemento de re::.ctan 

cia que operará cerrando sus contactos~ si :\: 'üerJ'J un 

valor tal que T 'sea posi ti vo, de acuerdo con la l\ro:¡.0E., 

ción K
2 

a Ky 1a representación en un diagrama P .. ·X S9-

rá una línea horizontal a una distancia X del origen -
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sobre este eje. 

:5;l sigu:!.cmte ejem¡lo, ser8, el r;lerfii:Jl1to de ir.!-¡:~ 
corao negnttvo, 

.;.ositivo, 

2s.ra facili t2-r el 8.nó.lisis, nos G.yuds.remos de 

la rela.ción ~~/I ::; Z. Tenienclo ahora la ecuoción: 

+K212 _ l' ,2 Z2 --1 J. 

(3.6) 

Es decir, nuestro elemento operará, cerrando -

sus cont,?.ctos si Z tiene un valor abajo del det.3r~r:ina-

do I,or K2 Y K1 " 

31 último elep.!ento sl'.jeto a discu.sión, será un 

direccional con restricción de voltaje. 

C' l' T' e y- d 'bI v ;:>e ecc~onaremos t-'2:::: " !"4 esprec~2, e, "1 

con signo negativo Y :r ( {, G) = sen (90
0 

+ (- G), K3 -

positivo. Tendremos la siguiente ecuación. 

Si usamos la relación E!I "" Z para sim'91ificar 

la ecuación, tendretiios! 

Este relé OIJerará cuando K1 Z2 sea menor Ciue 

sen (90 0 + ( - G). 

Todo esto es muy interesante, pero conlO I!valu~ 
mas las características de OFeraci6n? 

'sxaminemQs el último elemento descrito por 3. 7 

, " .. 
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+ ( 

Un r en' ne.~8.ij:\,VO se tendT8. 3i lo 8n-tL~1°ior 8S al 

contr·e.rio& 

Los limites de onarac~6n del rsl~ 50 definen -

r
a

:['8 T ::o 0, o 8:::8. clu:mdo el l1<.l.r r,ositivo 88 igual :;!l -

neg2.tivo. 

Ahora ~odeGOB trazar: 

600 Y VarG. un va10r ÚJúco y defini 

Si nosotros 3eleccion3.mo~J otros Vi':J.or8s de vol 

t.s.je, ds'oe:"ioS trazar nuevas curvas CO;;lO se muestra. en 

la ~ie. 3'0, para S = 0.5 3s, 1.0 ES 1 2.0 ~8. Ss decir 

hemos trazado 1 Vs G usando Es cor::o TJ2.x·é.me tro. 
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o trr: 'TOZ nos ,'mcontrc:"os eon 2.1go muy intore-

sante, t:'E'ro có¡:¡o 1,odol!loS 2.r1jc:;:rlo él. un rolé :n el vol 

taje en ~l GerJ diferento ~ra varias fellas en el 3i8 

110. contf::stf:.ción se ~~·u\.~de ~ncont.r:J.r (:;n ~!l d:~;¡.?~r:: 

ma R-:-~. 1" odei:lo8 val uar el ci i;-! ,:;~ra!1.;~'! f(-K rOl' 2 r!un te D : 

1.- Las cnracteristices de 1'e1&0 ChmicoG se 

pueden mostr8T f~~.cilmcnt8, j'r., que se 'iCueden tr':,:Z;OT en 

términos de solo dos vG.l"i;;'lúes, l{ y ;{ ( o bien Z y G) I 

2.- Ló.s condicione:.:; del Sir:itel¡¡3. 0ue :::.fr~ct&r1 la 

orer:].ción de estos 1:"e1é8 se 1'cf:.!'len l:10~:;tr8.r en (":!l n~ismo 

diagr2.!rJ!:L~ ~~StO~3 [JU11tOS So;; estudi[~r~!111 sep8.r8.d~r::.'~n·~(~ co

mo primer raso y des~u~s se cQ~sider2r(n juntop. 

Figuro 3 b. 

,1,-

¡, 
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Consideremos otra vez 13, eCu'G.ción usada en la .Fig. 3a: 

1 sen (,15C O _ G') ::; \'.r /"c , '" 1\.1 l"3 ¡ ..:, 

1,8. Ül~):"dancia que un relé "vé" en una lElla es 

la relación del voltaje a la corriente en 1:1 fa!3e o fa 

ses involucT'Eicl2.s e!l la 1211a, 8/1 =:: Z, nuestra ecuación 

se convierte en: 

:~St2. ecw::ción define el nunto de operación del 

relé er!. t2TT.,in03 de Z y puede rerresentarse en lJll dia

:;;ré?L!C! ~(-~( COE:O 8-2 L:uestra erl 13. Fig., 30. El pE..r ['osi ti 
vo o sea e~ual que tiende 2 cerrar sus contactos, se ~ 

Íectúa cU2.:ído (K/;'=1) sen (l5CO -~) es mayor que Z, es 

decir ct.:.ando 18, ü:red::mcia de falla cae dentro del cí~ 

culo. j~sts. curva" no dGr.ende de los f'arámetros de las -

c2ntidEdes de operación pero define las características 

nara todos los valores de S, 1 y G • 

• X AREA DE PAR 
MAXIMO 

-x 

ELEMENTO MHO 60· 

• R 

-R +R 

-x 

ELEMENTO DE IMPEDANCIA. 

Figuras 3(;. 
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En la rl1is:na forri:8. ~ oel er::os traze.:c el lug~lr geo-

métr.ico ele un elell.ento de . d . 
~j;!r;9 anC1P.. que tiene la. si--

La cual, en funci6n de Z será: 

C¿U2 ee 12. eCll.acj.ón de un círclJ.lo con cen"t;}:·o e,D 

el oy·i {::;en -:i Ú'.dj o i y,l.'al a v'T·:r./K l' Fin::; lrl!8n'te consi,.,. c- • 
derewos Ul1. .31emento Q(.; r':;;~JGt;)ncict (iUe en el r:,unto d:.:~ e 

,.uilibrio se tiene la ~;ir::dente écuDd6n: 

SI lu~a.r ~eoD~trico de est~ ecu~ci6n eS una 1i 

nea r'oct::. horizontr..:.l 'j' 8. UD&. dÜJtanc:i.EJ del o 1"i.:;or: iuw1 

.x 

ELEMc:mo DE REACTANCIA. 

Figura 3d. 
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Ahora consideremos la siguierrte ecuaci6n: 

T :::: + K .. SI sen (150° - G) en 12. que VeDOS c;.ue el 
-' 

par se desarrolla para todos les valores E e 1 exce?~o 

lJara G ::: 15Co y .330°. 2:1 par ser·É. ro::ütivo si G V2ría 

de 33C o a 0° y de CO a 150°, y neeativo vara velores 

oon si[~no ~;ositivo ",;' 240 0 con ~~it~no negativo. :Ssto se 

!,lU8c1.e Y'aTresentar en le. :F'lg. 3c. Aú."l c:uando el elemen

to direccional no es ChDico, su característica puede -

re~resent::=,.rse en un dia ZY'aDl8 H.-X. Otra característica 

6til es el "offset ruho". Sste elemento es similar al -

ruho ?8TQ tiene una parte de la corriente de operaci6n 

iLtroducido. en el vol taje J y cembiando esta fracción -

de la corriente de operaci6n ~ode~os transladar el cír 
culo carecte~ístico. 

- R I 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ - x 

Figura 3 IZ, 
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Los relés de dista.ncia están formados !)or 3 e

lementos de los estudiados anteriormente¡ divididos en 
3 Z011as de alcance Y diferente t,iemro de operación pa-

ra cada ttna de el18s, la ;::1'imer ::'0112. genenümente es -

instantánea. '.f la segunda y tercero zonas corrrpl¡~t:::.n sus 

circui tos de disp?l"O 8. tra.vés de \m tellll'orizad.ol' J:a;r.·a 

tener retarde de tiemro. La Fig. 3f nos da una idea 

cOffiI'leta de lo qt:.e aca.bamoS de exr-licar. 

ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION 
1 2 :3 4 

_-o\o---o!~--oln-
1 I 1 

~~~ 
~~<~ ha. ZONA 1;.~~--.2a.ZONA. 

~-1 1 I 1 
I 1 1 1 
I~I --1TOISPAflOENtO 

O~I 1 \ SEGUNOO. 

~: ! ZOISPARO ENO.2SEGUNDO. 

1- == ,e-'- DISPARO INSTANTI,NEO. 

Figura 3 f. 

Básics,mente existen 3 relés de distanciE., de -

Irr.pedancia, de Rea.cta.'1cia y de Ldmi tancia, a continua-,. 

ción hay una breve descrj.r:ción de cada una de estos ~ 

Rel~s de I~pedancia.- Se comronen de 3 elemen

tos de inrr,edancia ajustados p¡;.ra. diferentes alcances -

Ohmicos. El elemento direcci.onal controla el circuito 

de disparo para los 3 elewentos [reviniendo orerGción 

para falle.s en dirección contrGria. I-as caraeteristi"-' 
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ces de este relé se muestran en l~ Fig. 3g. 

Relé de' ~8<"ctF:ncia.- Se t.:o!il~,ont! eli? tm··,Ü6i:unto 

de reactanci2 que ofrece protecci6n para la. y 28, zo

nas, ~' un e2,8::!81lto ml,o que tiene doble t:('&b~',j o ~ IJllÍclad 

lE unid[~d de c,r·r~l.rtq.ll_e J' 10[;. de ["(?8ctar.!.cie 09 conectul1 

3n "arie, ::;n "1;[11 Ú)rm2 que el é:'i;~¡:aY'o S8 efectúe rar8, 

impedanci~ Jentro del área de l~s lineas gruesas de la 

Fir;. 3h. ~~n esta fonli8. aSAgurélJOS la OI'en¡ción de los 

Y'elés o,e Y·9E-.ctanc:i 2., solamente en sentido del disrar-o 

y p8Y'ót 1.s118,s. 

Hel~ de ~d~it2ncia.- Se comp0ne da 3 elementos 

roho con diferente ajuste cada uno\ solo que en este c~ 
SQ no necesit8.fi\os de UYi elemento li111i toc1or' cor'lO en los 
dos. anteriores, . ,,,8 decir el eleclento mho cc:.si alcanza 

las condiciones <le un r-elé ideal de distancia. :S1 ele

mc~to de '30. zona puede ser usado como en la Fig. 

3.100 o bien como en la Fig. 3.10b, cE~biando el senti 

do del alcance de la 3a. zona, para diferentes aplica

ciones. Los re16s de "bloqueo de oscilaci0nes~ están -

for-rr:ados ,;ener'a,lmcnte por cualqu.ier-a de los sigLüentes 

elementos básicos( (1) un elemento de imredancia; (2) 

UYi elemento mho. Como ejemlüo de las carncterísticas -

de este relé S~ muestran las Figs. 3,i.1 y 3.i.2. 
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Figura 3 !l 

CARACTERISTIC~S DEL RELE DE 

IMPEDANCIA CON l'RES ZONAS 

Figura 3 ti 

CARACTERISTlCAS DEL RELE DE 
REACTANC1A CON TRES ZOMAS 



30. ZONA 

20. lO~A 

lo. ZONA 

-R 
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-, 

Figijro :5 1.- 1 

RELE MHO CON TRES ZONA.S 

+x 

-x 

FlgurQ 3 1- 2 

:Sao ZOIlA 
ln.,ctt~ldQ pUfO 

S.E. No.Z 

RELE MHO CON TRES ZONAS 
Y LA 30. ZONA INVERTIDA 
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Figura :3 i 

RELE DE IMPEDANCIA CON BLOQUEO 
USANDO ELEMENTO DE IMPEDANCIA 

.• BLOqUEO, 
PARA FUERA'CE 
SINCRONIS MO . 

+X 

Figura 3 R 

REI.E MHO CONBLOOUEO MHO CON Ol'FSE1 
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';c,l'e,:,c;nta:c "i.:'.tc):,,?s co¡"bir:~.:,d<:s en c:ue"2..c-,l~i:;;:··2. C,G:'2.S ter 

r:iin:::,l,~s clfl 1;-1 ::,ín:::c-c • nu~,s'Gr.o 8jelJDlo ~l7;Y'á sl ::;.i ~¡t(XZ, -

el :~aner·8.do:r· ~" 10. il~lI)ed2:.ci;s seClmd2.rio. :;5 (C-¡.,j~~,C) -

o'¡uns! este v"ÜOl' se tras:?, en el eje de les :C C¡L 0.ireC

ci6n positiva (Fig.4bl). Se~ui~08 ahora cen la línea -
entre la Su~e8~aci6ri 1 y la S~bcst&ci6n 2 qu~ ~i2n8 -
V,,'la Z:::C.S4+j2.76. Del ¡Junto U;lD de 121 ?i.;.,~t.l S2.-) .. ;).;.1<::5 

con el vr..lo r anterior o sea e .S4 ¡;ar'alclo ,,:;... ':;je i', ;j .... 

en sentido rositivo ;1 4.76 ~obre el ej·~ ., i.:::~:c"l 0;1 s¿;n 

tido positivo. 

continu::ndo en la ill1.SlT.& forí~la ll::~ ;:2.r.,CS s. lE', i:'i.Z· 

4b3. La im::cedancia equivalente del 8ÍstcroJ. es: - -

Z = 4.67 + j15. 23 ohms. 

ESTACIOH 

\ _IZO \<> ••• ¡2.16 \ 143.¡·~~ U>,M2\'.O"¡U H 
'MPEOIU'~CLA SECUNDARIA Et/ OHM$ 

r-.+ .. ,~.-+-~1--_.+-l~+!5-r1 
K ILOMET ROS 

. ! 

l. 

I 

j 
j 
1 , 
I 

,~ 
" 

I 

.1 
'1 

,1 
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'~ *jI 

.:¡r--4. +n. -. 
Figura 4 b-l 

•• ~ B 

:~ , , 
I 

I .. 
I 

I 
I 
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'1 
.2 

\,;416 
l' 

\ 
-R +0.94 

+R 

-. 
Figura 4 b - 2 

},. 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

f· 
I 
I 
I 

CARGA DE .3DOO KVA. 
90 % F. P. ATRAS 

=:J 
+R 

Figuro 4 b- 4 

-R 

... a 

"] .. ~ 
4+ 

/ 
3'" 

... ¡IS.S! 

.J-~F\ 

Figura 4 b-3 

_B 

/\~ 

,1 ""'"' ,,,"',,, .. r'" ""'"' . 
¡ DEL SISTEMA 

Vt
1.tr--- C~NTAO DE IMPEDANCIA 

~ 
J 

Figura 4 b-5 

'< - .. " 



40 

Hag'dIDOS lilla breve !::'WS8. r~,r2. revisar y enfati

zar a,lgunas de ü"~ convencim18s que hemos ;?"doptS',do. 

t ' es ·~';'11 c-::.- la misma e8-1.- Las Unidades de E y X 
cala, es d::!cir una re..sis'te"ci,¡ e;,e 1)n Olua 8S una Cnidad 

en eBca18, llcr-izonta1'l j' une:. reactr:..nci::1 de un Ohm es u-

na Unidad en escala verticsl. 

2.- Eemos :::,o.o])t;;:o.o l.1.:n:,:' c:ol1vl:OI1ción de siZnos¡ + 

R a 18- d~:r'8cr~n J' + X hacie 21'rib3, ~~ "ven
h 

las 1m 

nedarlcias de ~ia ~. 'La imr Ol't8DcÜi de 8Gta conven

ción de Si{}10f3 se ver{" ~¡l conectW:~N3 l,n::., carga &.lta 

con f[,ctoY' de :?otenc in s. tX'2.8>?do en 18, ins tala oi ón 1, 

con la Flanta B desconect&dn, en esta C2S0 el rel~ en 

A ver'á lm2. gnm + ~'t Y una :neqlle:ía +:ZJ (Fig. 4b5) el 

valor' grafiCedo reI;re8eY1t[~ LU'H", C2,rga a:roxir.,ac18 de 

33,OCO KVA que es justaniente el doble de la cDr~;a nor-

mal de esta línea. 

3.- La, convención de Si§';110S ;:ert;;:;;,nece sola¡r~en

te cuando "vewos ll en la l¡"isr;¡:;t dir",cción que cU8nt1o tra 

zamos el diagrama. Un2. fal18, (3;1 4 (o una car~a con f&c 

tor de potencia [, trasp.,do en la inst,üación 4) cLlr:.ndo 

se vea desde la estaci6n B, obviamente debe a~nrecer -

coreo + H. Y + X, estri.ct:::.r:icnte h8,'c18ndo, Len nuevo di,,-

grama E-X debe tr:~,zarse r2.ra este. condici ón, ~er'o ,:]. e 

jercicio mental neces&rio rr'cser;,ta r:OC08 rrobl;;rr.ús -

cuando se e O r.,}':arF- con 13 ventaj8 de usar el l11ismo dia

grama par-", ambas direcciones en este caso sencillo. 

4. _ La localiz8ción del or"iE;;en se sur: uso en el 

generador A.- 3sto es convenierite pare transferencias 

y pend.uleo s de carZ2- entre Plantas cU8ndo las vemos 
desde A. Pero no 85 r.1uy conveniente cuando considera-

moS operaciones de relés en instalaciones intermedias. 

Afortunadamente ;-.ode::20r~ evitar la incomodidad de res--
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tal' el vector impedancis entre la :Fl~mta A y 1(1 insta

lación inter-mediR, si movemos el orj.gen al lugar conde 

ast' localizado el 1'e16. 3sto nos capacita para medir 

directamente la impedancia vista por el rel' en dife--

rentes condiciones. 

Entraremos de lleno al estudio socre el diagr~ 

ma R-X de con¿iciones anorr:-18les del Sistema, tales co

mo f:.ül8.s y penduleos de carga~ 

Una de las prü1er-Bs investigaciones será deter 

mim'r' en for':;:a cualitativa el funcionamiento de los r~ 
J.evadOl'8S QUr8.nte osc112cion9s de carga pa.rtiendo de -

nuestro nuevo cOl'lCe[)to del Sia tema J' de relés. c. R. I.:~ 
son presentó un trabajo (1) en lS3~{ en AlEE en el cual 

analizó el funcion!:'u'aientc de los relés durante oscila

ciones de carga·, los resultados de sus análisis se sia 

teti zar'on en gráficas del :;J8T de relé como lillB. ftmción 

del &nsulo de separ-;?ción entr-e las 2 máquinas del Sis

tema equivalente •. U mismo tiemf'o tíx •• J. H. Neher (2) -

presentó el ::;x-imer escri to soor'e características de r~ 
lés de distancia graficados en un dÜJ.gram2. de ir;¡pedan

cia. ;¡ dió valiosas sugestiones al Sr. I;:ason. Neher es

ts.bleció que para iguales voltajes de generación y la 

misma res.ctancia de las máquine_s (EA/ZB :: 1. e)? la im

pedancia aparente del Sistema varió (cua.ndo las 2 má

quinas deslizaban un polo con respecto a otro) a lo -

lar:::;o de Ul1a línea que tiene como visector perpendic~ 
18.r la línea de impedancia del Sistema. En discusio-

nes r-osterior'es de su escrito t 1lason mostr6 esta "lí

nea de oscilaci ón" sobre el mismo diagrama R-X con di 

ferentes:caracteristicDS del rel'. Este fu' el primer 

s3.lto hacia a.delante en el análisis de un problema 

que se c~udizaba cada vez más. 



EmpeZBl'e¡i'OS con url breve análisis iJat.erüátj.co 

de fallGs y "Io\Ver S~üngs", tero ¿,n tes ac18.r9í:l0s el 

significado de 1::1 Í;;¡¡'eda::cia c;iJ.e ITen 108 relés .'1 la 

·SiS;llific2.do de Z. C:OI;;o estamos acostlllnbr8.<los a 

2socüt.r h~. irnrSCl2rlci.a con 8.1::;úu eler;lento tal 00¡:10 una 

oobina o lill2. ;~r·te de un c:"1'cui to j tEÜ vez tti:ndl'er:los _ 

confusión y nos ~r~$Wltemos cual es el significado de 
la in::edancis. eX]Y'esada por 12. rela clón del vol tó.je a 

la cor'rient¡:! que alimente .. Lill relé de dis-cancía. 

Iíe:)ende entre otré.S cosas, de la fo:!:'u~2. en que 

se obtiene el voltaje y corrientz de ali~ont2cidn. Pa
ra la rrotecci6n de líneas de transmisi6n contra cír-

cuitas cortos, que es la mayor arlicaci6n de los relés 

de distancia,8sta i~lredancia es fro;::orcio!'..al lcntrc de 

ciertos lír.Ü t'Js a. la distancia física del relé al ~lln-· 
to.de falla. Sin embargo el rel~ alin~ntado oon el ~i! 
mo voltaje y la misma corriente O1'era1"2 en condiciones 
en que no hay cortos-circuitos, t~les coco car~a nor-
mal o cuando ,!,'arte del síste:;¡a ,:'ierde sincronisr.lo con

tr'a la otra, etc. Bajo tales cor..diciones la iíq:eciancia 
tiene ll.1'l ·si:;t1.Íficado diferent 9. que durante cortos-cir
CLlí tos. 

3n la sigui1.mte :?íg. podec1os deducir fácilmen

te el valor de Z. 

Dirección da 
Gl2nczrador A. disparo Gan¡;¡rador B 

~JYY"f'",---+-=''PA-.... -~~ ~ ZA-- Za ------~ 

v 

Figura 4e. 

J .., 
1 
j 
I 
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3n la Clue todas las cantidades son números com 

plejos; EA Y BE son tensiones de ,!,enerador. 

CO~T05 CIRCUITOS 

PaTa mayor facilidad los es·tltdiareoos suponie~ 
do el sistema equivalente de la Fig. 4d, los voltajes 
de los generadores se suronen iguales Y en fase. 31 e·~ 
fecto de la inducción mutua no se cOl"südera, así como 

las corrientes de carga; si las corrientes de falla 
son muy bajas esto último debe toms.rse en considera---

ción. 

falla :: 

De la F~g. 4d deducimos los siguientes valores: 

Z = Impedancia del sistema hast~ el punto de -

Zx Zy 

Zx + Zy 

e :: a la relación de la corriente en el relé a 

la corriente total de la falla = z~Y+z.y 
los sufijoS a, b Y c corresponden a las fases 

a, b Y e respectivamente. Los sufijos 1, 2 Y O indican 
secuencia rositiva, negativa Y cero respectivamente. 

Consideraremos secuencia 1-2-3 para la ~ositiva. 

f'lgllfO 4 d 
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. Pot~ncial C~ro. 

R 1, 
--E 
2 

V 1 

10 1 21' v1\'Falla. 

Val ~ E1 

...----'------..J.P- o- t 'l2 nci al Cl2ro. ,---

Va2 

Potandal Cero. 

Figuras 4d. 

CORTOS CIRCUITOS THIFASICOS. 

R<zd dl'Z 
sacullncia 

positiva. 

R<2d drl 
sG!cu<zncio 
n<zgotiva. 

Para una falla trifásica la red de secuencia _. 

positiva será la mostrada en la Fig. 4d para la fase -

a. Para una falla trifásica solo existen 'Talares de s~ 

cuencia positiva., ya que se considera una. falla balan

ceada. RF es la resistencia en el corto circlü to, y es 

te valor es de fase a neutro en cada fase. 

De la Fig. 4d podemos escribir: 

,. , . 



Zy,I1 e 1;' 

la1 = = C1I 1 = 
1,u1 

Z');1 + ZX1 Z1 +R;¡¡ ..c 

V1 I 1RT<' :::: 
S1 Rp -. 

____ o 

Z1 + Rp 

" R C1E1 Z1' 
Va1 V1 +Ia1 Z1' 

.!:.1 1" 
+ =: - ~-----

Z1 +R F z.¡ + Rp 

Hagamos: 
B1 1 

== K z + Rp 1 

De donde tendremos: 

y como no hay cantidades de secuencia cero y -
negativa ~ara una falla trifásica: 

K1a2 
::: O 

K1aO ::: O 

KVa2 
::: O 

KVaO 
:: O 

3nton"ces las corrientes de fase y los voltajes 
serán: 

KIa ::: KI a1 + KI a2 + RIaO == e, 
1.'1:b 

:: a2KIa 1 + aKIa2 ... KIaO = a2C 1 

KIc = aKIa1 ... a2KIa2 ... KIaO ::; aC 1 

KVa 
::; KVa1 + KVa2 + KVaO ::; Rp + C1Z, 

KVb == 
2 a KVa1 + aKVe.2 + KVao :: a2 (RF + 01 Z1' ) 



;;·V '" aTf"\T + a2;"1 + 7 1
' ::: q(~;C + r. 1Z,') .. e ",' a 1 .' 8,2 •• , 8.0 - HZ'. -

Si tene~os transfor~adores de corriente en co

r,(,x1ón d.el ta: 

2 - (a - a)C 1 

:Los voltajes c.e fe.se a fase 
, 

seran: 

KVab 
::: "(V V. ) "= ( j - ( 2 ) (R.;? + C Z ,) 

l\. a o . 1 1 

"V .::: '"(V V ) :: (a2 
.~ a) (R

F + e z 1 ) 

"' 'oc !\ b e 1 1 

KV/", a .. K(V V ) ::: (a - 1 ) ( RF + e Z f) 
ve e a 1 1 

CORTOS CIRCUITOS DE FAS3 A FAS~ 

La Fig. 4d ruuestY'a una red de secuencia -¡J06i ti-.. 
va para una falla entl~e fases "'o" Y "c ll

• Su donde: 

SUfongamos que Z2 ::: Z1. Usemos la misma rela-

ción que en fallas trifásicas: 

, 
K 

:::; 

Aún cuando 10$ valores de Rp ror ser falla en

tre fases pueden ser diferentes, ya que según el señor 

A.R. Van C. Warrington, este valor será: 

8750 1 
1 1.4" 
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1 es la longitud del arco en píes, sin viento. 

1 es la corriente de falla. 

Si el ay,co dura nl8.S de 1 segundo: 

R arco 
"'" _975.0 (S + 3 u t l.. 

11.4 

S es la separa.ción entre conductores en pies. 

tt la velocidad del viento en nillas por hora. 

t el tier:t:;;o en segundos. 

De· la Fig. 4d~ 

::: 1, (RF + Z1 + C1Z,') y como l a1 ::: C1I 1 Tenemos: 

1 = K (RF + Zl '1- C1Z1') 

En I:íneas de Transmisión Z2' = Z1' y por defini

ción Ia.2 = C21 2 • 

y tendremos: 

.,'\ 
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COD~ heDOS su~uestD ~ue: 

'(V - Z l' r1 , 
l. a2 - 1 - '-' 1 " 1 

Como ¡:or- o.efinición la 1 :: C1 1 1, 

Asimismo 1a2::: 

En este tipo de fallas no tendremos cantidades 

de secuencia cero: 

Siguiendo los mismos procedimientos que en fa

llas trifásicas~ encontramos los valores de volte.je Y 
corriente. En la misma forma podeoo s rroceder para fa
llas de fase a tierra. 10s result ados se muestran en -

las tablas 1 Y 11. 

1.' , .. 
r 
!. 



TABLA l.-VALORES DE CORRIEnTE EN VARIOS TIPOS DE FALLA • 

_.-----------_ ....... - .. _,,",--
.. _--

Valores en el relé 'l'rifásioa Entrefasea "b" Y 110
11 Fase na." a. ·tie:rra. 

_---.. -....-... .. -, .. - .. - ......... =.<M"" .... .........,.-_ .. _--.......,.-
KIal Cl °1 °1 

Kla2 
O -el °1 

K1aO o o Co 

ICI el o °0+2Gi 
a 

2 2 CO-Ol JGb 
a 01 (a -8.)Cl 

2 
KI a01 

-(e. -a)Ol °0-°1 
o 

K(Ia.-1b) 
2 2 3°1 (l-a )01 '-(a -a)Ol 

K(Ib-Ic) (a
2
-a)01 

2 O 2( ti. -a)C1 

K(Io-Ia) (a-l)Ol 
2 

-(a -a)Ol -3°1 
. ¡ . 

K(I +Ib+I ) O O 3eO 
a. e 

K Zl+RF 2Z1+RF ~~~+Zo+3RF 

El El El 
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TII.Dl,¡\ n._VA.LORES DE VOl,TAJE DURAlItE VAnIO~ TIrOS DE 1"II.LLA. 

--
ValoreD en el Tl'iflt o i e El 

ElltrcfaOIl B "b" y no" 
Fase "0." a tierra. 

ReH. ------------
KV al 

C1Z1'+RF 
ClZl'+ZlHp 

CIZ1'+Z1+Z0+3Rp 

¡ 
I 

KV a? 

l' 

O 
Zl-Cl Zl t 

C1Z1t-Zl 

O 
Cozot~Zo 

KV n.O 
O 

KV C1Z1'+RF 
2Z1+RF" 

2C
1
Z
1

''¡'COZO 1+3RF 

a 
a2( C1Z11+RF) 

2 2 -Cl Zl f+( a2-a)Zl ~.(i -1 )zo+eozo t+3
a2R

F 

KVb 

(a -a.)C1Zl'-Zf~a. UF 

KV a( el Zll+RF) 
2 

2 

e 
(0.-0. )C1Zl'-Zl+a.Rp 

-c1z1'+(a-a )Zl+(~1)Zo+CoZo'+3aRF 

K(Va-Vp) 
2 

2 2 3C1Z11_(a2-a)Zl-(a2~1)(Zo+3RF) 
(1-a )(C1Z1'+Rp) 

(a-~ )ClZ1'+3Zl+(1-a )Rp 

K(Vb-V o ) (a2_a) (ClZ11+RF) 
2 2 2( 0.2 -8. )Zl +(0.2 -a)(ZO+3RF) 

2(0. -a)C1Zl'+(a. _~)RF 

K(V o-Va.) 
(a.-l)(C1Z1I+Rp) 

(a_n2)ClZl'-3Z1+(a-l)RF 
_3C

l
z

l
,+(a-a.2)Zl+(a-l) (ZO+3Rp) 

O 
3{COZO'-Zo) 

K(V +Vp+V ) 
O 

a o 

K Zl+Rp 
2Z1+RF 

::1+ZO+3RF_ 

El 
El 

El 



;:.:.i ;".I;:('c:-.:i.s',;.c, ." o::c 10 t(::"il to l.(~~. c:.~· ~;' e 't; '3f'í,s ti Cé~ el e .rérdi ua 

de 3ir~crc:1i2LlO ¿.escribe fU:::,OS :T,::~·-,6r.;2r:.os. 

de dos ~ener~6ores ~ 

~livalJntes. J8be~os ~outr8r el rel~ cuya res[uesta a 
le. :",é:c,lid2 de sirlcr'oni~~I:'lO se Vi;¡ (;: c:studi8.r. Cad2 fuen-

:,;.' J.e ::euerf'.ción ~,uE:cle ser \,i.n solo Jener2GOr' o 12. ecui 
,; - - . --

·¡:'>,lencj,8. de \.tn .~ru}:0:J si emI're Y cusndo l'eY'rJ,[;,nezca en 

sincronismo. Los efQctos de la CQ~~cltancla en ~arale-

) se desprecian. 

Lo. Fig. 4e nos muestro el (]ir, ;ral!:8 0e irrr edan -

cia de secuencia !,Qsitiva de fase G neutro, asi~isrno -
las corrientes de fase y el volteje de fase 2 neutro. 
La impedancia del generador que usare~os en este cir-
cuito equivalente corresponde al 90~ de la reactancia 
transitoria de eje directo, a la corriente nominal. Se 
considera que la reactancia del generador 'jr el vol taje 

permanecen constantes. 

La corriente, impedanc'ia Y vaHaje del relé se • 
rán las siguientes: 

J 
.. , ~ 

1 

1 
I 

I 

~ 
I 



C3 A - "SB) ZA 
v = 1;' IZA = "SI\. ""'A 

ZA Z + " + '"'B IJ 

;;1 

V 
..... , 

Z 
h (Z " ZB) Z~ "" + "1 + -

1 "~r.. 
'.' A i. 

n ~B 

Si. ton8.r:los E
Il 

como referSl1c:i.é'. y sll:i,one:llOs que 

EA va adelante un ángulo g) y la f!12.gni tucl de :S.A 1;:. 11/::'

cemos iGual e. n'~B' en que n es U;lé. CZQ1'tÜ18d 8f;calnr-, -

tendremos: . 

ciórl 

..lU.90S ~.-.:!:._j si.E,.§_)_ 
n (cos G + j sin G) - 1 

]esult¿ndo este 9cuaci6n en le siguiente forma: 

E. 
----= 

, 
n [(n - ~.Q~3J __ ::...i.sin 91 

(n - cos {;)2 + 8in2 G 

Pure,. un caso esrecüü en dond e n· = 1, la eCl18-
, 

8er8.: 

= ( G) ¿; 1 - jcot~ 

Y, Z será: 

z = 

Sste valor de Z se l!lUestr8 sobre el diagrama -

E-X de la fi gura. 4f p:.il'8 un valor de G menor de 1800 • 

~l runto r ser2. entone es un }JLlllto sobre 18 caracterís

tica. de rérc.ida de sincronismo. Cálculos iguales para 

diferentes V2lo:res de G nos deruostra.rán Ciue tallos los-

r;untos de la c8.racterísti ca de r,:érdida de sincronismo

se encuentran sobre la linea FF', que es LLl1 viseotor' 

perpendicular a la línea recta. que conecta A y B. 
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IJa eC:.r~'cterís tt CE. de ~.srdiua de .:;irlcz'onismo ha 

neutro ~ ].~ cn~rosrondj.entp corrionte ea fose. Bajo __ 

que se us6 ~n lH descri~ci6n do CQ~tos-circuitos. 

:~.r; tnLC':)S 1 e~:.t::::.;::C·S .':: t.~i~ori ~~~C~.C~:i r sobre:poner ca-

cuito :;,1 de (';~J.f-:.:; ele ~~2.~lt(_'..' .. ci[:. :jo¡'~.rC! el :misfí¡o c1.ir;.:ST"Er:a

':::-}~t :FOf' ~;;j ;~;:>i.Cj n!'r', fL"':~,:: tI'::.~'.~~·)j(!() el: de la fi§.:ura-

en 1&. fi!:.:u-

Rrzli 

0--fOl-----"----Ot - -® 

E v ES 

_L~~~O~~ ____ _ 

Figuras 4~. 
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En la intersección ele le. línea de pérdida de -

sincronismo PP' con 12 línea de impedancia del sistema 

represent~: t~:mbién un PUl-,to de una f8lla trifás-ic8. En 

otr-::,D palabres, llay un inst::mte dUY'ante la rérdida de 

s:i.r,cronisr:;o, en que la:3 condicionef:l son exactaw::mte i

~~L'.ales a la ele ~yta fe.l1a trifásica en 81 plU'ltO r:l8dio, 

eléctl"'ic3:~18nt~; ~~:;, blando entre J.cs extr-oElos di31 sts te·--~ 

ca. ~~ste runto se lle.mD. "centro e1éctrico u o "centro -

de im~:ed21!~ii3.H del sisteH'~aa. ~'~ste plillto esta.r-É. exacta.-

~9n~e a l~ ~ited, si todas 128 i~~edancias tienen la -

L:¡iSD.r:'3 :r"elé ción =~/lt, es docir si están. sobr4 e una mi:':-il:!E 

líL8a. ~~l ~llnto en dende le c8re.ctarístic2. de ¡:ér'<lida 

de 3incr-oni~:f'!o ccrta lE" lír"ea de irq:·p.c1ancis. ;'IR es 0.--'

qual cuando el generador A avanza 1200 adelante del ¿~ 

ns re,do r- B. 

Cor.10 se' nmef3tra en la ?ig. 4g el r-I.mto r para 

cualquier 5nJulo G entre los ganer&dores ~uede enCon-

tr'arse :l:r6ficn¡;,ente tre.zando una línea recta desde una 

de lé1.S teL::im.lles de la líne[l de ir:.11:·ed8nci0. a 1m 6ngu

lo (seO - G/2), el y:unto T: es 18. intersección ele esta -

linea recta con la característica de p6rdiJa de sincro 

¡üsmo. Cuando G es seo P se encuentra en un círculo cu 

yo diámetro as la línea de i~redancia AB. No hay ~ue -

01 vidar ésto 1 ya que es un método sencillo para locali

zar un pU11to t.:ue corresronde ar:r'oximadamente a la rnáxi 

r~a tr<?nsferenciG de carga. 



+x 
Ze B 
\. Falla Trifásica, 

----

Figur'Q 4 f. 

El circulo en línea descontinuada A, B, P', F

Y pI!, es interesante ya que todos los puntos a la der~ 
cha de la línea AB, como P', P y pu son T,ara el mismo
áIlgulo <el de adelanto del generador .A sobre el genera.-
dor Bu esto puede comprobarse trazando líneas desde -
cualquier punto de la circunferencia hacia A y B, 109-

ángalos de estas líneas deben ser igualase 

Otro aspecto interesante de los diagramas de -
la fi-gura 4h es que P' A/P'B = n. De aquí deducimos !..Ul

método sencillo para trazar gráficamente la caracterí~ 
tica de pérdida de sincronismo para cualquier valor de 
n, con un compás se pueden localizar estos 3 puntos, y 

fácilmente podemos trazar la circmiferencía deseadaG 

Podemos asimismo, obtener la expresi6n matemá

tica que nos determina completamente el círculo, ~ sea 
el centro y el radio, para lo. cual supongamos los dos

posi bles puntos de P' sobre la línea B y su prolonga-~ 

ci6n como se muestr'a en la figura 4i y solo res~a obt~ 
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B 
(90·-.!l) 

A 2 

\ Caractarística dq 
\ pdrdida da Sincronismc) 

90' /,) . .,it / 
-1.V\.2 

.......... p -~
-.¡,.., 

-R-'-~-- +R 

Figura 4 g. 

+x 

Figura .4 h. 
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ner el círculo que satisfa.ga la relaci6n P'A/P'B = n _ 

para los dos pLmtos. Si Zj' es la ir.1pedancia total del
sistema entonces :para n 1, 18 distancia de B al cen
tro del circulo ser': 

y .el radio del círculo sert: 

Ver figura 4i. 

Los círculos T,ara n 1 son simétricos a los de 
n 1, pero con su centro adelante de A. 

La construcción de la característica de pérdi
da de sincronismo se complica si to~amos en cuenta el 
efecto de la capacitancia en paralelo. 
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El desarrollo anterior de la cé'.:raütcr-.LsticR ele. 

pérdida de sincronismo fué para el caso especia.l d,:.; 

n = l. En la mayoría. de los casos la cax'actGrJ,stica 

que resulta de esta suposición es suficiente :p~lra, 8'1-.,. 

tender la respuesta de los 1'e1'8 de distancia en los _ 
casos de pérdida de sincronismo, Sin embal'go es 1l1ás 

que conveniente considerar casos geuGl'ales en donde n 
sea mayor o menor que la unidad. 

Todas las característt cas de pél~dida de sincl:',2. 
nismo Son círculos que tienen su centró a 10 largo de 

la linea de impeda.ncia. La. ca,!'acterística cu.ando n ~ 1 

es un círculo de radio ülfini to. Cualqui.era ele estas 

características puede ser obtenida por cálcu.lo:'.l Duc,
rs

2: 
vos I si supor!emos un valor para n y hacemos vax'i.a r f; '0' 

de 00 a 360 0 en la f61~u~a: 

o bien pOdemos manipular la fórmula ma'temátic~ 
mente y encontrar expresiones del círculo que'nos den 

el diámetro y las coordenades del centro para cual---_, 

qUiervalor de n. La Fig. 4h muestra 3 características 
de pérdidEts de sincronismo. r.ara n '/' 1, n :: 1 y 11< 1. 

l'lL 
n2_~ 

Carachrística d~ 
Zr pdrdida da Sincronismo. -R-,---lIII-__________ + R 

-x 

Figura 4 i. 

I 
1 
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Posteriores 2.utor·es han aho::de.do en es"te con-O" 

ce}:to y 118...'1 des2.rr-ollac.o CUrvé.S r;;;.ra d.iferentes r-ela-·-
ss La corr,rrobádo --

cior~es 

Que la i!ll-peclar:cié. F.:~·~:'Te!~te dt.:.r2.r,.te CCJnCIC].O!:S~ ~'uerz n .. 

, 

de siDcronisr.::c Slsl'.er.:. un círculo de:fin~~t50 ~s.ra Cé.eLa VE:.. 

lor ~~_~/~E. ~~Gr.q'C.e Te::d. t&!::C<j concer1:0s't cC!:'li'::!:.2 r~r"'~C6r ... ~ 

ánIe:.sis en al ~~L1r~os que S011 St.~::.é:.:a8~te i:-.~I·c!'t.é.:ntes;. zs-..... 

tos cír'cttloG tienen s¿'. cerct:::·o ~n l.a lí,.ea de il!;-;edF:.n-

cia del sistc:,;;} con Jadios ":! t:::·r!s2.2.cio:-1es de·tercinados 

por lo~ diferentes valores ¿e 2s~a re2.sci6n de vclta-

jes. ~stas características circulares sen dibLjadss en 

la. íiZura 4j, nótese ~:~~e el cc:t.Q es;ecificC de - .• -" .. 

'SA/3B=l.C es un límite lé.o;ico del increr.~ento circul?r-
C2.S0 )-.. \ . ., . ir~f:':ni tos 221 este (el n~dio y la traslaclon sen 

NeTA: ~e han supuesto ciertas siQplific2cion~s les ~ts 
i~portantes sún: 

" ~. -.. :; 

1). -SI si ster:,a. r nade ser rer-reSel1"t8do l=0r un -

solo circuito entre la Planta [ Y la :12n-

ta. B. 

2).-31 voltaje efectivo de ezcitación rer!rlane

ce constante. 

3).-Las io~edancia.s de las máquinas permanecen 

cons ta."lt es. 
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FIGURA 4 j 

CIRCULas EN RELACION 
. DE VOLTAJE co~~ TANTE 

Las matemáticas y las curvas para un caso gen~ 
ral han sido resumidas y presentadas en un escrito por 

la Srtao Edith Clarke en el que presenta oí;ra seTi~; de 

curvas a las cllales debemos prestarles atención. Esta.s 

curvas representan igualesseparac5.ones anguJ.ares: Si

la separación angular de las 2 máquinas permanece C01-;'~ 
tante mientras que la relaci6n de vol tajes varía, la ~, 
:i,mpedancia aparente será un sector de una Circunferen~. 



cía que pase a través de A y B Y cuyo centro caiga so

bre el bisector perpendicular a +8. línea de impeda.'1cia 

del sistema. SI rEdio y los centros de estas circunfe

rencias son de tarr!lin::,d.os por la separación angular de

A y B. 3stos circules son mostrados en la Fig.4k. La -

línea A-E es lm,a porci6!,- de Wl círculo que ti ene lll1 r~ 

dio infinito el cual re},resenta una ser-aración de CO y 

I8eo y sirve cemo referencia para separar las par"tes -

de circunf~r~ncia teniendo 18co de difermlcia entre -

los lados de la derecha J la izquierda, es decir, 8i

a la derecha es geo a la izquierda tendrá una separa·-

ción de 270°. 

"/ ~ .; 

:; 
~/ 

. FIGURA 4 k 
. ,C.ARACTERISrICA' OE_ SEPARACION 

ANGULAR.CONSTANTE. 
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Los cOiT1entarios si.;uLmtes serán más claros si 

C!onsidar,i.mos el dia¡;;rac.8. por unidad de la. Fig.41, el 

cual r8duce el tier.1;-o de cálculo según el escrí to de -

;.;i5'3 ':;2.3r1c
1
?-, :':7..::a '.I.3~X este dia¿;rama es necesario gi-

J:'ar el eje vey.'t~c?!.l :last3. que coincid.a con el ángulo -

d.e ir::~ede:'!.c:L3 del. sistema, no existe en la actualid~.d
:.ula JisclJ.sir5n <leta::'1E:1.c.a de este die.e;rs.ma; para enten-

darlo nos ayudarán 2 casos generalas, rar~ el primero

:;A/33=:1J: s:? elect.!' n\1.'?stra característica de Qscila--

ción ,~s 1.2. lÍ.ne'1 ':lOrizontaL Su.pon3aroos que empieza -

n().es~ra osc:il,,-c:i.ón cl\ando ;.. TIa adelante de 13 25°, tra

¿>,rer.:.oS CLr,a ';r2.rsc"l;("lr:i.8. cm donde: 

a-250, b-45 0 , c-90o~ d-18Co y e-330°. Aparte 

tr<:.ce¡::oS otr3. tl'2.yectoria en que 3A/ZB=C.5. Cuando 

existe ¡.lea SS9aración 0.0 Co p la má'quina A "vé
n 

que es

predominante-~': .(~untc: F de la "5'ig.,n). La experiencia 

nos r.lOstr2.:cá que :;a1'¿' la m{.quina :3 aparece como si fue 

1'a una car;r.:. inductj.va. rodemos ahora trazar puntos al 

reded.or' de este círculo ~ara varios áne;ulo s : G-25° ~ 
H-45 0 , r.>9C o ~ [.:-180 0 ? l'T-3400 • .!.ntes que terminemos con 

este diagrama revisemos brevemente el cír·culo de 9Co ~ 
de separación, que tiene su centro en el centro de im
pedancia del sistema Y ~asa por A Y 3. Fara cualquier

valor de SA/3B, la impedancia aparent~ del sistema de

be rasar a través de este círculo cuando el ángulo de 

separación alcance Y pase los 9Co. 31 cual es import~ 
te porque indica u..'1 Hmi te aproxirr.ado da separaci6n 8.!l 
gular para osoil2.ciones de potencia, sin quese: eicé-:.;. 

dan los límites de estabilidad, en estado estable. Ad~ 
más este circulo es fácil de recordarse. 
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1 Figuro 4 li 



,\ cont".TI;,J.c,-ción "'3t;;.:.c~i'irer;,o~~ 18. rer-resentación 

gráfica de diversas cl~ses ¿e fc].las Y la forma en ~ue 
son "vise:;ls" ;:Oy· relés <le c;ist:':'úci:::cj \'·l3:,)!o.O oor:.c 1:erra 

Tases .. lo 2. ::;-·i;, 5a 8S Lm d>: ;:1"::.:,·;2 de :Lr~;~-cc.a".cL' con LE.. 

sistencia Y rs[;c"t;",r.ci::o. (~11. LE: r1c;;::0 "l~-·Z". la líneCl 1-.3 

es un vectOr- ",lJ.¡3 r·e::r¿sr:ntr, lE: i¡:¡·~:(:?(1E,ncie. V2r·cs.oera 

(secue!!eio re,si ti va) :::.,,! }J:i 1".(ne2. de "tHir:s¡;.isi6n !·rote

gida en donde F es la loc~~i~~ci6~ le la falla. Las lí 

neas feS y El; r-epresentar~ L: i::i .. e1l8:1,~~[i tots.J. del siste 

rna atré.s d.el relé o , .. nks ,281 relé y Cl!:S allá de la lí 

cilmente ~or el concci~iento de l~s corrientes de cor

to-circuito en las ter~in~les ~ y E de J.a linea, dedu

ciendo la co~Tiente qLB fluye a tr¿v~s ~e la linoa. 

La i¡;'l,ed.ancia uedida ror iÜ relé en lE..S fr.ses 

2 y 3 falladas (des~reciendo la r~3istencia 5e arco), 

está rer-rGsentade. ~or 1:::, lí!1ea ,\F que es la irr~,erl2ncia 
de secuencia positiva Y de fase a neutro de la línea -
entre el rel~ y lo falla, a la que nos referimos corno 

la im:¿edancia verdécder8 .• 21 relé de la f:::.se 3-1 ve Lm3 

imped8.ncia, la cLi.al está adelantada a 1:: i;.\Iedanci~. 
verdadera, Y el relé de la fase 1-2 una imT·edr,ncia a-

trasada, las cuales se obtienen en la siguiente fOrllla: 

Juntando SF y dibujando líneas desde S, for~ando 
600 en cada lado de SF, hasta encontrar las per~endic~ 
lares a ~F trazadas desde F hasta ~ Y H. ~u será la im 
pedancia vista por el rel' 3-1· y ~~ la impedancia vis-

ta por el relé 1-2. 

En la Fíg. 5b, y en todos los diagramas subse-



· , . 
l::·;~. f~G21~ el.a 

'." '1 
3-1 .~[~ ~1 veC-' 

u 31 
ter .~."". z· í2 ,e:) ,;:,ct;.~'ntn! ,le 'C:'. ' ... :"l,~l·:: Sii'".iL"·, '.'ero 
l\S9.r!cl.C un ::.t?;f:: 38.,.:~;:;:·_to \.~8 GCc ~.tr·~~·.~:::.·.do" Yoy' ']1 tl'e.'Z,L:.r}O 

a r~~ U e SO~.8.íllente lE.. fracción 

fluye éi. trevés del r'elé; el 
e de la corri~~t~ 
resto viene J0sdc le 38cci6n da l~ línea en el otro la 

do elel s.reo. 

Fiss.~;L 

~l ~roced.imien ',;0 :; ay::; le.s :?i:;s. 50. ::¡ 5c es casi 

el mismo que el USE\do en 1",.s h::;s. 5b y 5e. r.·os d.iagra-
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tan'to un ,"':>::!() '.,,~:,,~.;') conveniente qV.e el anter-í 01' y es -

corno Sl.:';u<::: 

Dibu.je un~l línea. :';:~r a tr-~·l"vés de 1? y an 6ngulo 

recto 2 

Tr;-],ce >T = 

trace N';'" •• 

de tal 

{f 
I 3 

Z le'. -n 
z I~' ~~el~r~;~~o~e a 3F nor ~OD v O v ~'-. <",_1. \.,¡;;=~ .... I,..'J';: _ -' v 

z le', ,ür8,SS nr1, ose [: :;P 'Cor 30°. Ji o -
dibuje la corn~onente de la resistspci2 de ar 

co f3 ]7/8 I en T, actelan tánclos e al e j e rt =,or 30° y 

dibuje j3 ?;,p/c' en 'N, e.trasándose con :cespecto al 

eje R por- 3(°. 

S8 nott::"1.rác:ue este diagr8.r.:a fué dibujado con 

Ul1& escala Ld.s ¡:equei'ia cebido s oye la cGntidad [3 
m~srua escala por user. 

Relés de [2.3e con ur~8. ú,ll¡:l 
, 

doble a tierr's Fi5~ 

en rel~ ~e fase ~ide la i~pedancia verdadera 

a la falla, y es el que está asociado con las dos fa

ses incl~ídas en la doble falla a tierra. las expre-
sj.ones ::o.ra las ir:¡redancié.s :!ieclid2.s roX' los otros dos 

relés son rr,uy cO!:l~·licsds.s [8,1'cl ser l!!ostradas '3r8.fica

mente, ~ero ya que lé~s cODl~onentes de secuencia cero 

de le, corrierrte y ::otencial tienden a cancelarla, de

bido a las co:r:.exiones en delta del relé, la iüYredan~

cia medida ;:or los relés será similar para Ul1a,falla 

de línea a línea, ?ig. 5b. ~sta consideración será vi 
rificada l:l(..S t2.!'de cuc:ndo se realice el análisis meti 

rnático. '~n 18. Fig. 5 j un caso tífico se ha elf~borado 

en el cual se puede ver que las impedancias Z'31 y 

Z' 12 son rr::icticalllente le.s mismas que la Pig. 5b, to";' 

mando en cuenta el cambio de escala. 

Relés de tierra con una falla doble a tierraL Pig. 5~ 

L.21:.. . 

1 

i 

~ 
j 
I 

" ~ 

1 
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J.e 

5f 

·: : 

, 
! ) 

::: ,~ .. ',: .. ~: 50 . 

" ¡e C'2r-O .0c/ , / ~ ;~ ""'-c.',''_, ,.:.r, :--.,] ~,' -,-r, 1'1' te, {',. "", "rl'-' .- \'- .- 0 " \" ~.5 .. _ "\. \;_.J.. ~., .A. '. ,1;; v_l., ..:, '. ,'; . ..:;~ .... -.:.-

cUEndo a~~rece al l~lá, 28 rs 
el (vea le', 1,;,,' tole \ ? t 

1" .., 23 
do a que es infinita. 

511 y 5i. 

::En est~ 0<,,80 18 oorrien te del relé es lm8 Ji.ez

ola de la cor'riente residual y de' fDse y el \'8.1or- ::: es 

reer.ir,lazado :c::or un valor' híbrido el ou,al se ruede lla

mar e' y que es: 

e-o Z' o o 
Z' 

p 
= O' 

Ssto significa que sr: y SN y2 no son r.-.<:Ís gran

des a 300 ó 6C o desde SE pero el angulo derende de los 

valores relativos de e y Co ' La constr'ucción es Jor lo 

.1 
. ~ 

··1 



Aquí otra vez la il.1ped0_7'J.cia medida "!Jor los re-o 

lés en las dos fases sin fallar este.llloién comr1eja p~. 
ra mostrarla grclficamente, ::;-.81'0 1:128 'tarde se [.odr2: m0E. 

trar qLle en una fase el relé !l:ice una. reactanc:ia i.:;ua1 

o mayor que la reactancia verdadera a la falla, mien-

trCls que el relé en la otra fase r.iÍde U~l2. reacte.ncia. _, 

igual o menor que el valor re2.1. ;,o.uí hemos f:lerwi Orlé: do 

la reactancia debido a q,lle los relés de i;n:rec.e.ncia y "

roho son raramente uS8.dos :')ór-a falla.sa tierx'['!, torrE.ndo 

en cLlenta SI-t vulnerabilic1é.d a la resister.ci'a de :::alla 

la cual puede ser muy alt2- ex: f2.11as (3 tierr8. S1 eje!!!, 

plo de 12. Fig. 6A fué calculeds. l"are, un arn:-,lio TaúbO _ 

de condiciones y 21U'3s-cra L:. cor;)f.'g:y·ación de las iL;:C e da!?, 

cias medidas ccn la iLpedancia real A? La ~ig. 5e 

muestra 12.8 áreas' de falla de ü,!)edanci2 vista ;;or' los 

rel~s bajo el mis~o rango de condiciones, ~ara fallas 

en toda la sección. 

Refiri~ndose a los dia¿rarnas vectoriales, Figs. 

5m y 5n, muestran por'qu~ lm r'elé mide ::1ás rec.:.ctancia 'jr 

el otro mide menos. Sn la Fig. 5m, 1r: cL12.1 rerresenta 

el caso general donde e y Co son co:!.[.arables en magni

tud, el potencial V' 2 del relé se ve que casi está en 

fase con la corriente l' 2 de tal maner'a que la reectag 

cia medida por el rel~ de· la fase 2 es ~eque~a y el r~ 

lé tendrá sobrealcancBj el ;:-otencial V' 3 del r'clé, sin 

embargo se adelanta a su corri ente l' 3 }Jer un ángulo -

considerable de tal maner'a que su ir:lredrulcia medida es 

grande y el rel~ ter,drá un alcance real menor, 1aimI'!?_ 

dancia verdadera será a~roximadamente la mitad del po

tencial V' 23 dividido r or una de las componentes l' rt • 
I',d es la corriente que podrá fluír entre los con~uct2. 

res si la tierra no está incluida. 

La Fig. 5n representa el caso en donde el neu

tro aterrizado ele un transformador se encuentra cerca, 

pero con generación requeña, de manera de que e'es pe-



.: ;;: '~ ..... : .' r: .;. 
,).i.. 

el eje u (vea la 

do a que es infinita. 

511 y 5i. 
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:.":)J~::. '1, ,¡ i::::: J.:.'< 2.;~ '~'.':' 6~·:.:r~--

::" .~.;~:~ 1 ~:'. i r.f'~: i ¡~ (1 .) ~ ,or' 
r. r 

'" 

"or l~ corr:onente Ce sscuencia 
in~-

\ 
¡. 

:21 estg er,so 18 corr-íen te ¿el relé es UT!2 r;,ez-

ela de la corriente r-esidual y de" fase y el valor e es 

reerx;lazado :.,or un valor" híbrido el cllal se fUGcJ.8 1113-

~ar C' y que es: 

e-e z· 
o ° -z¡-

p 
= e' 

'Ssto significa que sr'.: y SN y2 no son r.·,6.s gran

des a 300 Ó 600 desc.e SI :¡::ero el angulo depende de los 

valores rel:=:.tivos de e y Co ' La construcción es Jol' lo 

... " ..... 

I 
'> j 

I 

1 
I 

'1 
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tanto Q!l "'":''::0 .';;i.;;'; é:onveniente que el anter"i 01' y es -

corno 81 ~;ua: 

recto :; 

Trace ::T 

trace 7"f':;V 

n~1r.:8nte 

co f3 
di bl¡je 

Di bV.je ut:a línea :'~: a ü':lvés ce F 'J' en .~ngulo 

S? de tal que 2r',: ::; .?N =: 

-7 /0'1 ~C·¡"'1·.,,,,,..l-!-·r·rl0~··p ~ u
O

/ '-' í.:~ ._~ ... ,L •• '..¡ ... ~ __ ... ;,:J ~ \.Á 

= zO/e' 1 s.tr8.s2r,dose [1 ~~F ):or 30°. Pi 

dibuje la com~onent2 de la resistenci2 de 

(3 
{3 

en ~, atras¿ndose con respecto al 

eje R por' 3(0. 

Se l1ot""ró::ue este di2.graca fll.é dibujado con 

una escala !,~é:.s ::\3que~'ia c~ebido s oye la cantid8d 13 
:n:SEia escala. por US2r. 

Un relé "de fase :üde l.a LiI.edancia ver'dudera 

a la falla, y es el que está asociado con las dos fa

ses incl~idQs en la doble falla a tierra. las expre-

siones ~2.r2. l2.s ir:,redal1ci",s ~118clidG.s rOl" los otros dos 

relés son r .. uy cc:.v.'licé.dc.s rS.ra ser r.:.ostradas ,~ráfica

mente, rero yéc que las CO!:i,··onentes de secuencia cero 

de le. corriente y ;,:otancial tienden a cc.ncelarla, de

bido a las conexiones en delta del relé, la irr¡pedan-

cia medida ~or los relés será similar para una.falla 

de línea a línea, Fig. 5b. :'::sta consideraciór.. será v~ 

rificada l.IÚS té'.:c-de cU2ndo se realice el análisis met~ 

mátüo. ·.!:n la Fig. 5j un C8.S0 tífico se ha elabora.do 

en el cue.l se ruede ver que las imr·edancias Z'31 y 

Zt12 son rr~ctic~liente las mismas que la Fig. 5b, to

mando en cuenta el cambio de escala. 

Relés de tierra con una falla_ doble a tierra, Fig. 5k 

il...2.b.. 



Aquí o·tra vez la imI,edancia medida por los re

l~s en las dos fases sin fallar es tambi~n comr1eja p! 

ra mostrarla. gráficamente, ;::er'o L'"l2S tar'de se rodrá mo!'., 

trar que en \;na fase el rel é !EÍc e una reactancia igual 

o mayor que la reactancie. verda.dera a la falla, mien-

tras que el relé en 18 otra fase mide lL.'1a reactancia -

igual o n:enor que el valor real. -Auí hemos Denci ona do 

la reactancia lebido a que los relés de i.;l!~edal1cia ¿r -

mho son raramente usados ::l¡;;r-a f8118,s a tierr'é toreando . 
en cuenta su vulnerabilid2.d a la resister.ci'a. de falla 

la cual puede ser muy alta en f::::.llas 8 tierra.. :~J. eje!!! 

1'10 de le. Fig. 6A fué calcL1.1eda ;;2"ra. un am::,lio réngo -

de condiciones y r:.m.estra 12: con~r·ar8.ción de 12.8 ir.;':"edan - " 

cias medidas cen le. iL~edG.ncia real ;'2. te. 2ig. 5e 

muestra 188 áreas' de falla de Ül}ledEillci2. vista "Oy' los. 

rel's bajo el Qis~o rango de condiciones, para fallas 

en toda le sección. 

Refiri~ndose a los dia;rarnas vectoriales, Figs. 
5m y 5n, muestran I,or'qué U.11 relé mide :::ás recctancia y 

el otro mide menos. :sn la Fig. 5rn, ls cue.l rep'Bsenta 
el caso general donde e y Co son cc:q:arables en ITlágrü

tud, el potencial V'2 del relé se ve que casi está en 

fase con la corri.ente l' 2 de tal maner·e. que la reacta!!, 

cia ~edida por el relé de· la fase 2 es peque ~!a y el r~ 

lé tendrá sobrealcance¡ el [ot!7!neial V' 3 del relé, sin 

embargo se adelanta a su cor-rient.e l' 3~JCr lL."rl ángulo

considerable de tal maner'a que su ir::;:-edancia medida es 

gra.nde y el relé tendrá un alcance real menor, laim:r~ 

daneia verdadera será a~roxirnadamente la mitad del po
tencial V' 23 dividido [or una de las componentes 1',0' 
l' rf es la corriente que :c,odr-á fluír entre los conducts. 

res si la tierra no está incluída. 

La Fig. 5n representa el caso en donde el neu

tro aterrizado de un transformador se encuentra cerca, 

pero con generación requeña, de manera de que O'es pe-



Fige5~Impedancin vi~ta por rel~3 de 
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Fig.5h_Caracteristicas de rel~B de 
fases en falla a tierra. 
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Fi~.5i-Im~edancia vista por relés de 
tierra en falla de fase a tierra. 
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queña con:ra..rs.da con Co ' Sn este caso se podrá. ver que· 

el relé de la fase 2 medirá una reactancia igualo ma

yor que la del relé de la fas8 30 

Derivaci6n de los ~arámetros y las constantes. 
-'"'~;;..;..;;...;...;;;..;;.;;;,;_. ._-'-' -_._-_._--_.-

Zo puede ser obtenida elel diagrama de impedan·

cia del sistema. 3.p ;:uede ser estimada o !,uede ser ca~~ 

culada. C Y' C
o 

pueden ser ambas cero ó uno en un siste 

me. radial,' rero en un sistema rromedio con muchas cone 

xiones y trayectorias en raralelo, sus valores usual-

mente son del orden en 0.3 y C.7. e puede ser tambi6n 

que ter,ga un8 cOI:ll'onente 3tl[;;ular, llor eje;:;rplo;. donde .

hay una ",limen tación con doble final con un desplaza-

miento de fase entre los generadores en los dos extre

DOS, le. co,n:;onente an~ular de e está adele.ntacla en un 

le.do de la. falla y atrasada en la otra, la suma de es

tos d.os i'ttl.::;LLlos ",(,1'á i::;ual al ánsulo entre las fuentes 

de ~eneraci6n. FaX' ejehl~lo, si existen 25° entre f.e.m. 

genera¿a en 3 y la f.e.m. generada en L, la componente 

angular de e rodrá ser de 12° en ~ y 13° en B~ la cual 

puede ser despreci2.da en casi todos los ,",A..SOS. La com

ponente angular de Co puede despreciarse debido a que 

la. úrlÍca fuente de f.'otencial de secuencia cero es la ... 

falla. ::n muchos casos los relés en las otras fases no 

or-ere.rán :¡:are. fallas externas en un r.18.rgen considera-

bIs, de manera que el ángulo de fase de e r;uede igno-

ra.rse. En un caso lír.lite es aconsejable recalcular, t9,. 

mando en cuenta el ángulo de e. Zn el caso del relé de 

tierra con fallas monofásicas a tierra el valor e-co -

Z'o/Z'p es usualmente peque1a de ma.nera qu.e la impe-

dancia vista por los rel~s de tierra en las otras fases 

es muy grande y no necesitan calcularse ya que los re-

. lés no operarán. 
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Super:E..osición d.3 l:?s~cter:ísticas del r:..~lé~ 

31 objeto de hs.cer estos (1i8.gra¡:¡as de il:llJeüan

cia, es por supuesto ~ncontr~r la for~a de como respo~ 
den los rel&s cuando una falla c~urre. :sto ?uede rea
lizarse con exactitud dibujendo las csracte~isticas del 

relé en el dia,';rama, usand.o la mi SFla escalE': ól1mic2 .• LoS 

rel6s que tienen exactitud Y carscteristicas consiste~ 
.tes ser.án poYo supuesto féciles de ... anejar. -:-':n otras :9~ 
labr2.s si el r'clé tiene ur,-", c,ü·s.ct.crística ,-::ircv.lar -
perfecta la cual :;Grmancce "'11 \.Ul am¡.,lio raD::;o ñe co--
rriente o potencial, el co~nortamiento del re16 [uede
ser determinado al momento tomcnúo u..'1 par' de cor..:::8.3e8 
y dibujando el círculo. Si la cs.ract",y{stica de~. relé 
ho es circular, o si varú,-, será neceE:,ario di'ouj¿r W12. 

familia. de curvas. 

Las carc:.cteristicas de relés rüostr'aür,s sUT-cr-

puestas en ulgu...'10S diagra¡:;as son 2.c,uellas de los relés 
típicos de distancia pare. línec.s cortas y lr,r-::;as. 31 -

relé r ar'a línea larga es un relé mho cuya caI'~cterísti 
ca circular eS la más peque~a mostr8ds entre 81 origen 
A (localización del relé) Y la falla F. La caracterís
tica pequeHa del relé (~lO es mejor rara líneas largas
debido a que es poco probable de que dispare en las o~ 
cilaciones de potencia; se Llostrará más tarde que esta 
pequeñez es deseable en cualquier línea debido a la p~ 
quefiez de la característica, la mayor efectividad del 
relé está confinada al disIlaro únicamente de fallr.,s -
dentro de la zona Y la fase con la cual está asociada. 

El relé característico de ~a linea cort~ es 

el de reactancia el cual ya fue descrito. El relé de -
reactancia se llreviene de disparar en fallas más allá
del bus por una unidad de arranque direccional que es-
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tambien Ltr.El l.tIlidad mho, de man'i;ra que ,31 ¿.rea del rlis·· 

paro es el área encerrada entre la caracteristica de -

reactancia y el círculo mho (::layar. Los primeros rclés

de reacte.ncia (cuyStS uni.dades direccionales o de arra!}, 

que fueron polarizadas por potencial desde el otro r ar 

de fases) tienen Llrl ángulo y an diámetro C[ele de:pend.en

del tipo de falla y el tngLllo del potencial de polari

zación; para tales relés el círculo de la unidad de -

arranqu.e f\18de ser di buje.do en diferentes posiciones -

dependiendo de las fases con las cuales los relés es-

tán asociados. 

Areas de falla,!. 

La T8sistencia de arco es una fQ~ción de la co 

rriente de falla y el espaciamientb del conductor. Se 

ha mostrado como 1.1..'1 velor constante en los diagramas -

con objeto de sÚnplificar. SIl la práctica será menor -

en la ter-r.ünal de la lín"a la cual tiene la corriente

más fuerte de corto-circuito. 

Sr. la figUl~a 5b el punto N indica la impedan--, 

cía por el relé en la fase par 3-1 para una falla en -

2 
~ 1'" k' .... 1 .,,' ,. 1 . _,j, en e ·;~un~o ~ r :l1len"ras e pllil'tO ':.1\. ~no.lca a l.ffi-

pedancia me(iida ~ara una falla en A con fe.llas sólidas 

en ambos casos. Similarmente N Y NA son los valores c2-

rrespondientes medidos por el rel' de la fase 1-2. Los 

puntos F31' :\31' F12 Y A12 son los valores correspon

dientes para fallas con arqueo • 

. Cmr3?Gi'l'Ai.iBN'fO DE LeS RSLSS DE FASE. 

L~ figura 5c muestra las características de 

los relés típicos de distancia superpuestas en la fig.!:. 

ra 5b. La unidad direccional de arranque la cual limi

ta las características de la unidad de reactancia es -



tambien tt.'1a unidad ;nl'io; 88 a:!:,arente (:l'e nin¿vno de los 

relés de x'eacta!1cis o ,úo rueden 0l'eréJr .:-a~8. [E,llas en 

otros pares de fases con ~ute arreglo particular. O de 

otra lilEmera, si el :;en"Y'(,dor ~; 8S1;l'.vier&, cercano al re 

lé A, los T!l.mtos !,~. v I: ~ esti.{,T'án cerC2", de Ji. ~.r el relé-
_ ~ ~ ti ::.. ti 

de la fase 3J. ]::u2de Orel'E,r. ':'J coc!:,lct?:::ente claro que 

ninguno de los relé;3 ,,::r: loscares de f3.ses ne f:::lladas 

tendn5. so breal canc e. 

DibujSYldo 18,s c[lrc,ct~rÍfJtic8.8 del Tel& en la -

fisura 5f lillO :!uecle ver, (3D 18, fi;ura 5h OL1,8 t.l::~a f:?lla 

a tierra cerCéÁna en 18 fl: 2e lr'L:ede oT,erar Wl relé de 

fase de distencia en les f2S2S 1-2 y 3-1. ~sto da la 
ventaja qua los ral¿s de fcse rueden enviar disraros 

con gran velocidad rQr~ f~llus a tierra cercenas, las

cuales de otra uati8rt:. scr'ían disperada,s en LUl tierEpo -

muy gr'ande por 108 r·:;lés residuales de tici.,po inver'so; 

la desventaja es eue la tarjeta de fasa mostrada en la 

estación A 9uede contradecir la tarjeta de tierra en -

el otro extremo de la línea y rroducir confusi6n a me

nos que esta condici6n se tome en cuenta. JI re16 2-3 

no tiene corriente de falle y no operará. 

Cuando las tarjetccs aparezcan :30 dos de los l'!!. 

lés de fase en un extrelllo de la línea y sol8J,~,mte en -

un relé en el otro extremo, se pu.ede pensar o.ue una de 

las tarjetas fal16. Una mejor explicación debe ser que 

ocurrió una falla doble a tierra o de fase a fase y -

que los relés trabajaron bien en cada extremo, más un

relé adicional en el extremo en el cual está cerca una 

, estación generadora, por e jem}:lo, donde AS es pequeña • • 
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Com~ort~:únient o del relé de ti erra. 

La figtlra. 5e mU2stra las áre2.s de í'e.llaco'ns-

truíd.as en la figura 5d con la característica de un re 

lé de reactaI1Ci2. super:9uesta en el diagrame.o Los círcu 

los del relé de impedé-Dcia. y del relé MO no fueron -

trazados debido a que son rararaente usados ):ara fallas 

a tierra por considerar la ::¡robebj.lide.d de Utla resisten 

cia a~reci~ble de las fallas a tierra. Se podrá ver que. 

dos r8198 de re2.ct8,ncia 8. tierra pueden o~,erar rara fa

llas de f:~se a fase, con un awnento del alcance del re

lé adelo.ntr,do y una. disminución del alcance en el relé 

atrasado. Las fi::suras 5m y 5n muestran la. misíila tel1de!l 

cia en f~llas dobles 8. tierra. 38 por esta raz6n que se 

ha aC03tumbrQdo a ~umini8trar un rel~ de bloqueo con 

los re16s de distancia para fallasta tierra con el -

cual se evi ta que di~)pa:re cL'.ando la falla incluye· ruta-· 

c':'e 1.:::18, f2,se. De otra manera si el relé de bloqueo fue

arr.e~l2.d.o l;a1'a bloquear sol::u::ente el relé de tierra -

qlte hsya alUn'Jntado su alcance, el otro relé puede ope

rar correctSmenté pensando que no se aumentará su alean 

ce óhmico. 

J 
1 
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.8N UN DIP~Rt~·A 

sistema que he~cs tomado como ejemr10 (figur~ 4e) al -
que se le h.2.n sobr(:f.u::!f;to éllgl2.:':1r:.s refcr-snci2.st. 0e r~i1)-,:;S 

tra la líne-8 de ~:,el:du:t:;o 1"8.T";:: :~·./·:L-=l. C', .~/ los ses~:8j"'j-

tos de circ~lferencias r2r~ se~eraci6n de seo a 120°.

údetlS8 Ull !)unto r cr~e in(~.i ce 12. i~¡~r8d[;~nci[ '\JiBt~i, ;:f .. r·c;. 

UJ.""la ca~ga de 25~:·:;i. l::o"te¡¡iCS 1..11)_8 el ol'·i.;er~ ;'iE. sido C8r::-

biado a la estaci6n 2. 

-R 

'a. ZONA 
ZQ. ZONA 

la. ZONA 

li 
A+ ____ -

-x 

Figura 5 c. 

"R 
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Consid.eremos varios relés de distancia. :para __ 

proteger la. línea entre Subesta.cienes 2 y 3, cada uno

con le .• 2a. y 3a. zonas. Las caracteristicas de un re~. 

lé de impedancia se r.,uestran en :a fi.§;ura 5b, sobre--
puestes a nuestro ejemplo. 

NótesG que ':)1 disparo de la tercera zona ocurri 

rá par8. Im8. serar-ación angular ru8yOl' de 900 (8A/EB=l.O) 
y aún :para separación angu18.l' menor de 900 si - - - _ 

¡~A/ZB < 1.c'. 

+x 

+A 
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rtás aún, 'par'a ciertos 1,'",101',28 de 2/./BB la ope

ración instánté.:ne8. de rrir:!2l'C1 7.·01':2 s<:: extú'::de al ár'ea 

de 12Co. Como la separ&ci6~ ¿e 12[0 es U~ liuite apro

ximado de estabilidad trs1':sitoriE para l~ ~ayoria de 

par:::. i'ericluleo5 de C8.T{).'l osei lé_~ci enes (.le !~otenc:i ¿:.: son 

casi sierr:.:pre lrtdis'rensablG8" ~~,i l;u5:.::ior-8lil0S "tener- blo

c:.ueo :",Elra todo fll r'elé~ c.ncc~tTL);'·:reLCE.~ que nue;;.tr·o el~ 

nento de iLfedBnci~ para bloqueo encerraría parte del-

~cto ~r: ~upucsto-

rables en eatE lin~a ys r~e nuestros rel&s de li~ea es 

taría.!': blc;ucadcs contirlt~8~!:8:-1te QllrEiD.te todos los :-e--

ríodos de cEr¿a alt::.~ 

~ • .:f' 
. i 

+X 

'. Figura 5 e ,. 
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El relé de reactancia con un elemento mho de -

6.rrs.n<lue se muestra sobrepuesto en el diagrama sobre el 

<lue estar;:os trabaj,s.ndo ,,,n la fi!:;ura 5c. Una ojeada --

r::uestra la n8cesid::;d de lirr;i tar la unidad de ar:r-anque. 

Por ejer.1plo en :flu.jcs ele carga hacia 13 :para todos 10s

valores prác-;;icos de relación de tensiones C~lJEB), -

caerán en el rango de operación del elemento de raac-

taneia. 31 r~l;o de disp~ro del rel& es lioitado por -

las car[-ct~risticas de la u..."1idad de arranque en tal -

forma ,::ue el área de dis~aro del relé es carr.bi8.do rápi 

dumente hasta en las áreas de sobrecargas. ~s intera-

sante 'f8r CL:_B la unidad de tcx'cera zona teniendo el 

mis¡;¡o :Jlc8.!~ce c;.ue la unidad de irrrpedancia (véase la. f;L 

gur·a 5b) nm:ca cae dentro de la cu.rva de separ8.ción de 

gco j por otr-o leIdo el relé de react, ncia para esta lí-
\ 

nea. es r:l:';'S vulner·o.ble qu.e el relé de impedancia a o1'e-

X'e.cion.3s inst8ntá,neas en oscilaciones severas· que se -

extienden en la región de 12C o• Hagamos aquí una breve 

~aw3a y revie3r:lOs las C:::~Llsas de nuestras dificul tedes

en ::.plicar un rel& 2, una línea. Parte de estas dificul 

todes se ori ginan en el hecho de <lue en est2 línea se-

811ClJ.entr·a el centro de impeda.'1ci2. del sistema. :Ssto es; 

la impeda.ncü: 8.!1arr:mte de cualquier oscilación de po-

t~ncia severa, se moverá alrededor del á.rea de opera-

ción de las car-<:cterístic8S del relé, alcanza.ndo pun-

tos mu:,r adentr·o y cercanos al centro de esta área. Por 

lo anterior vernos que la dimensj ~n de las característi 

cas del relé en la dir-ección de alcance de. osoilaoio-

nes debe ser tan [8queña como sea posible. Esto es ne

cesario en los C8S0S de elementos instantáneos y de ~ 

ta velocidad. Un<l segLUlda fuente de dificul tad'}s liga

da a los efectos anteriores, es el caso de 14'1.a línea -

larga; la longttud es determinada por los "OHr.IS" secU!!, 

darios de la línea, en este caso 4.8 ohms y larga en -

el sentido que comprende un porcentaje considerable de 

.~ 

I , , 
. , , 

j 

j 
I 
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la iJ:lT,edancia total del sistema. 1,08 2 e.spect.cs d.e --

nuestros enu.r¡ciados se torn2.n cloro·s si cons:i der·;'.nlcS , 

<¿ua el primero 10 utiliz,8.::lcS :2rc: determinar el "t2,rr:E.-

1'10 11 necesE·.rio de 18s car·E~ctar-í8tic.?s del l>elé ::-:cbr8 eJ. 

diagra~a R-X, ~ientras Que el segundo ~os sirve ~~x~ -
deteT'r:1j.nar 81 téiD[i: .. jO rel8.tivo de· las c2.T'act\~rístic2S ~.~ 

del rel~ de scuerdo con las c2rac~ar{stices del siete-. 

ma, por ejeI'.11:1o al "Lamer::o de le s8!bHción de 18.8 CL1r

ves de 900 y 120 0 • 

+x 

30. lONA 

20. ZONA 

I la. ZONA...k~~""_"¡''<:r""",",",,,m:\t-.\, __ la. ZONA 

J 

I 
.An -~~~~.-+-~<t ¡. 

XI" r 
! 

Fic¡ura 5 d 

Las considera.ciones anteriores nos 11ev:;;n a 

una investigaci6n del relé mho parE. esta aplicación. 

En la fig\.U'a 5d se muestran los diagrar:18.s, COIL:pU2Stos-

'de las características de relés' de rer:,ct:.incia, y [~o, 

con el mismo alcance para cada zona corresT·ondiente. -

Se ha sombreado para mayor énfasis, el área de difere~. 

oia entre los disI;aros de lE.. y 2a. zonE.s, en caracte-
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rística ¡:í.ho, Ss decir- ceda área sombreada n)[X'8S811.'Ca -

aquell8.s r'egianes Ol'l donde el elemento de y'oactétncia -, 

debl~ disp¡;~r8T y e:::1 las cuales 81 elencnto 1':,ho ~10 d.ebe 

disrarar en el caso do una impedancia aparente motiva

da :01' una 03ci18ci6n de ~otencia en el {rea conside-

rada. La fiZura 5d nos ilustra que el rel~ \ho en este 

C8.S0, no es s~ceptible da disparo~ instantáneos de al-

rara aoyellp,s oscilaciones qu.e excedan la s81:arac:i.ón 

de 120°. 

::f~t:~OS f.'la ter-ialr::ente r8dtJ.cic1o las áre8.s de :,ri 

!'r .. Gre. ~' 3e~ll.l1d8. zona ::::or el uso de :celés : 1108 ~ ·.~ero no 

se ha cambif.do el 1rea cubierta ~or la tercera zona. 

8sto [u2de ~fectuarse ca~biendo la terc~ra zona, es d! 

cir' uS2",ndo ':o:l C,f:f~,et. tas caracter},stic2,S de lUl relé -

con 1,", terc'3r."'. ;;ona vol tee.da se ha :nostr-3.do en la fig~ 
r& 3i2. Si a~lic~mo2 este tratamiento 8 la línea en -
cor.sidel'ación, rodrernos cLlorir con la, tercera zona un 

respaldo rara la estación 2 ~ara fallas en la linea de 
la 8staci6n ;: a la est2.ción 1 o Lai'~es:,ons8bilidad para 

~rotección de respaldo en fallas en la sección de lí-
nea entre la estaciór. 3 -;;. es-cación 4, se cle.08 asig..l1ar 

"dwr2. 2.1 relé de 12 '3stación 3 (r.liT'ando hs.cia la esta

ción A), cG.r:¡[iis.ndo en 1<.:1 l:1iS[:18 forr:ta la tercera zona. 

~~l r'esul tado ob-¡;enido en la roo.ucción del área de dis-

-;:aro lior el cambio del elemento de tercera zona Co¡~O 

:'rotección de res::Eüdo, es mostrado en el 8.1:'ea sombre 
nda de la figuxa 5e. Seta ilustraci6n ~uestra la 8no~ 

me reducci6n sobre todc en dimensiones laterales,del 
área del disparo del rel~, lo cual se hace rosible ~or 
el uso del relé tiro ~,:ho con su tercel'a zona volteada. 
8n este caso, hemos tenido cuidado en que las caracte
rísticas de dis~aro de todo el rel~ est~n muy por en-

cima de aquellas áreas que han sido usadas para deli--
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near oscilaciones violcntss 

estr"bles del ~¡i:;teJne-. 

3a. ZON ¡. 

hacio adelante 

2a. ZONA 

la ZOIlA 

-R 

:3 •. ZOIlA 
tnvortidCl 

t X 

-x 

Figura 5 e 

.... / 
'. 

condiciones 

30. ZOllA DEL RELE 

HACIA A 

+ R 

XP 

Bloqueo pare condiciones fU0r~ de ui~cro~i8~O. 

Hemos visto que dur~ute condiciones d~ occilc-

ciones, la illl};.edC:Ylcia a~:ar'ente si.,:ye il.na cur¡8. cl[~fir"i
da y la curva [articular de~endorá de las relaciones -

de voltaje. ~s aferente que (CODÓ est2 curva cruza la 

línea entre A Y B a 1800 ) cl,,,,nelo el sisten"c 50 8cerC9. 

a un ángulo c.e se!.ar·oción de 1 (.CO, la im:: cd, ncia ara-
r'ente puede ser la l:lisroJa que la ir::r!)eder:.cia de Ll.l18 fa

lla re::::.l en la línea. J,c6mo ::ucde, cr:. estos casos, un 

rel' diferenciar entre los 2? 

So bre la fi e;1:r:=:. 

i 
i 

1 



interc::..mbío ue carga como el Iaostrado en el punto :P, - .... 

una falla en ese mO~8nto sQbre la línea 2-3, hará que -

cambie la imf'edancis. de P a ir en Ul1 tiempo cero para t.2. 
do fin práctico. Por otro lado durante los Ilrimeros ci

clos de oscilación, 1<'- imredancia aparente girabo. alre

ded.or del ptmto lil (3"A/~E=1.0) él Lma relativa baja velo·· 

cid::cd. l:;ntonces podremos ajustar el l'lemento de bloqueo 

(!:'.108 t:r:'auo cnn línea grueoa e21 la figura 5f) en tal for

ma qye cuera 12. primera y se3lL'1da zonas del relé mho si 

el tiempo rll',cesarío ran:. C!L<.8 cambie la ü'gedoncía de la 

parte externa de la característica de bloqueo a un pun

to intorior en el área sow'oreada, excede d.e un tiempo .~ 

l:línimo predeterr:cinado. ;n otras palabras el bloqueo po

drá ser re~lizado si el ele~ento opera antes de que se

maEda el disl.:'iro, y con tiempo suficiente entre los dos, 

para que ¡::l"'~unos r"elés 8.L1Xiliares t'engan tiemr-'o de ope

rar. ~l bloqueo no se podrá realizar si ambos ele~entos 

operan s1.í:1Ul ttnr~a·cen te. 

RELE OE 
BLOQUEO 

+ x 

-x 

XP 

._ .• Figura 5 r 

...: 
j 
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LE.:> caX'BC terísti cas del:ü eme::'l to de bloqueo da

ben rodear la cara.cteristica mayor de les elementos üe

d.is:98.I'o con suficiente raargen F,rc\ :;::ermitir el bloqueo

de lc .. s oscilaciones m8,s violer:.'tE:.s que se ~5:-1eren. ;'.1 .... -

mismo tieI:lpO debe ser t2.l1 l~eque:io COl!lO sea fO:3ible r2.ra 

evitar operaciones indeseables, rOl' otro ledo la selec

ción de elementos de bloqueo :;e &-fecta I]or las raisllias .

consideraciones qu.e influ:{e:1 en la selección de ele¡;¡en

tos de 4isparo ~ara la linea en consideración. 

Disparo -para condi ciones FLJ.erp de 31ncroni SIDO. 

Por experiencj.a sabemos ':J.ue los sister:!Bs eL~c-

tricos pueden y ocasionalmente se 8ncuentran en oondi-

ciones fuera de sincronismo a~n en contra de los esfuer 

zos de los diseñadores de sistaiJ2.s, es to.r"os o bli,:;ado s a 

disminuir los efec,;;cs de esta pr·oble:u8. t::nto cono sea -

posible. Es e.ltamr:mte deser<ble evitar 18s s¡Üid2.s ~~ero, 

el siste~a debe dividirse, para ;oderse corregir las -

causas iniciales de la inestabilid~d en el sistema, LillO 

de los mejores r::étodos es dividir al sistcüla en (,re2.s -

auto suficientes. Para esto necesitamos seleccionar con

anticipación los puntos en los cuales se efectúan los -

dis;aros. Si esté'. obligación recae en los relés de lÍ~
nea tal como ahora lo conocemos 1 el punto inicial de la 

inestabilidad ~stá sujeto a factdres que varian hora --

·oon hora (por ejemplo: los vars en el sistelLa alvariélI' 

al teran la relaci6n EA/EB; la carea en el sistema nos -

variará la impedancia total en elsistemB y las propor

ciones de l~s impedancias so'Jre un relé dado). Estos :-

cambios .su.ponen una gran irqcorte.ncia eU8ndo el centro -

"normal" de impedancia. pe.sa por·wl bus importante.o en

~us cercanías. 3ntonces es necesario usar relés de pro

tecci6n c,c,nfia.bles que disparen para. aquellas condici 0-

nes fv.era de sincronismo que afecten los circuitos que-
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que rrotejan y que no dispnen 1'ara otras- condiciones 

anormales. 

2xl?r!linemos las característic8s en condicicnes -

fLlera de sincr-onismo Il8-l'8 poder c.etermim1l' los requeri

mientos de los rel&s. la distinción básica pETa condi-· 

ción fuer-a. de sir..cronismo se puede mosil'-al' 901' el he:::ho 

de qu~ 18- iffiped::.nci8 eparente vista desde cualquier pU!l 

to del sistema varía en la sie;uiente forn:a: 

l. _:'. un r::unto El. la derecha de la línea de impe

dómcia del si (; ten,a. 
2.-;, LID pLmto sobre la líne& de iu;pedancia o.e1-

sistewa. 
3.-l. un punto a la izquiex'da de esta línea. 

1s"8. secuencia se aplica en un caso en que la -

r;:áo.uina _" 8.'Te.nce sobre la máquina E, Y la impedancia- se 
ve hacia la c¿quina B. Si cualquiera de estas 61ti~BS -

condiciones se cambiR, la secuencia de los cambios de -
imreda."lcia variará tembian. Si at1bas condiciones se in

',ierten la iUl!,sdancia ar.';: rente seguir-á le misma secuen

ei::. descr'i ta anteriorr~ente. 

ctr-a característica ~ara condiciones fl.wra de -

sincronisoo es que loo c~¡nbios de impedancia ocurren en 
un período de ti~rnro finito el cual es largo (al menos

pe.re los ~rir.leros ciclos) cocrpo.rs.do directamente con el 

cesbio de i~p9dancia en ~"la falla. 

,¡:.teatro. tarea ahora es diseñ8.r lffi relé óhmico -

que pueda reconocer estas carQcterístioas. 

Una solución será usar 2 características 6hmicas 
pare. dividir el diagl'ama. R-Y.: en .) ál'eas. y usar relés -

I /. 
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auxiliares de tiempo para analizar la, oscilación de la '

impedancia en esté.S áreas. 

Regresemos a. la. fi '':;UTé 4k en la Cl'."J. si tendría. 

mos 2 elementos mho, con off~et 'J' un a.jaste a.decuado, -

nos darían círculos que serían eqyivalentes, PO!O ejem-

p10 al 1650-345° pa.r·a un elemento y 195°-15° :9r:ra el __ o 

o·l;ro. La parte útil de es tes círculos caería en C:cc 108-

p~'.ntos A y B de nuestro o.icgr8.m8 H-;{ (el C.rco ele 165 0 y 

el d.e 195 0 ). Vemos que pHra. todos los valores s:rácticos 

de SA/~:s estos 2.I"COS yueden consider:; rse 8.!.'roxi1~.:~d2..r::er.:.

te como líneas rsctas~ Ss ~ecir Fodemos usar do~ e~2[~8n 

tos de reacta.::1Ci3, cade.. uno ele ellos tendríc~ .su sn~l·.lo

de ;,-,ar Eclximo l-:eT1Jendi cular 2. l? línea de i::!!=,ed:::.r'..ci ~ :i:=l. 

siste~a. ~s decir las car8.ct2rístic~s da oper~c~6n S9--

rían l!nee.s rect~s y los elecentos ¿eten ser ca~~aC2S ~~ 

ser ajustados rara ~ue esas líllees sean p2ralelas ~ la -

línea. de impedancia del siste¡;¡c. ~:l Tick-er' cetcY·l':in2.rá 

la distancia entre esta caracter'ís"üi c::;. y J.a lí!'H';G. de ir.. 
" -

pedancia del sistema, es decir la car::tid",C: c.e offset. 

:3e han trazado las caract,:;rlsticas de dos ele-

mento s como los 2.nteri ore::., en 12. fi ::;urr. 5 g. Se 11::: n exa

gerado los ajustes rara mayor claride.d. Desl . .znare¡r:os 8-

los elementcs con ¿os contactos que se deno;:lÍnar8r, 1 y-

2. 31 contacto }l cerrará cuanc.o ::.a impedanci8 ""'",rente 

se vaya !lscia la. izquierda de la carr-cterísticn del 312-

mento, mientras que el contacto :;2 cerral'~ (;uanc.o la iE!. 

pedancia Hparente se vaya. n la der·echa. Pa:-'a :p'o!,ósi tos 

de discusión lla.marer:os al elemento de la izquierda ",;''' 

y al de la derecha "B" y sor.:brearemcs aquellas 8:reas en 

donde el contacto #1 cierra. 

Esto puede verse en la figura 5g en la cual se 

m¡;:estran 3 áreas definidas. 

" , 



',Rtf¡, NO. 3 Aflel!. IlO ;". ",'Q~1 "",) . 

~~ ..--'------. ,.-----"--

ContaCtos de 
Unidades de 

~,')," .Q. 

Fig.5g-Relé para fuera de Sin
cronismo. 

Ánrulo de Impedancia. 
Unidad de 
Sobrecorrienta 

r- t -------- -----.----------, 
I 
I 
I 
I 
I L. __ _ 1", :, 

AI~ 

. A, I _ _ _ _ _ _ _ ____ •• _ _ ___ ,J 

-----, 
I 

r--- --
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ~r-J; I 
,~ I 

1 " '~Jx. : 

l, __________ ~=~-;-------J 
Cerrado si el relé 
está:dcsenergizado. Relés Auxiliares 

Fir.5h-Conexiones de Relés Auxi
liares. 
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;!rea }l-c erre,a os 108 COYltactos J~2 y 52' 
j~rea ~~2-c0r:{ados 10!3 :~ori.tac·~os j~'2 " EJ.> .¡ 

.. \T'82 )3-CGrrE-,clos li):3 cro:ntt::.cto s '-'1 y j\ 
J.. 
. 

:~~L~C;S de irrVS2-Gi€~:r los re~uerimientos' de los 

relss auxilia:!"."8s reCOY-del:C8 (~ue nl .. ~ectrc ;:.',iste7üe. está 

m~s allá de la intersecci6n de las curvas ~ara (O de 

ser.ar8..cién er:.tre 18.8 rnáquil!r~-s ;.~ y B Y los ~~,I,).ntos 11 :I B'~ 

Seria el C280 en que una mtquina e5t~ flot~ndo sobre 

la lin~a, es decir con ~uy f~qu3~a o sin potencie. las 

características del siGter~, y esl Sob2r~~~or de l~s 

tux'binss son tales que ,,1 flujo de potnccia i l.l.ede -

fluir en direcci6n err6n2B so18Den~e si es de reql.l.e~a

magni tud pero nlJJ1ca estas oscil"'cicr:es rl;,8cen Cc,U;::':!' -

cporaci6n de los ~le~entos de recctancie. 

Disparo por fuera de sincro~isuc ~uede ocurrir 

en estos c.s.sos, por lo qLle L'SETe!.'os LU, r·~lé de !3obreco 

rr'ien te :9ax'8 su:::,erVÜ;E.r 12 o~'craci 6r. de los rel és ::u.:d, 

liares. 3ste relé de sobrecorrien~e s610 ~se;ur3 que -

el disp2,ro ocunir'á cllando J.2.5 corríen"ces Je csciL.ción 

sean al menes de l.a miSl:'8. a:C\gni '~ud que ltis corrí antea

de carga. 

Una cauen2. de relés auxiliar'es con sUf'ervi3:i,ón 

de sobrecorriente, se muestra en la figura 5h. Cada -

uno de los relés auxiliares tientJ un tiempo de pick-up 

de C.C05 segundos y un tiempo de restablec::'r:liento de -

aproximadar:¡er_te Col segundos, con excepdón deX j y X6 

que tienen ajustes de un gran !'etar'do de tiempo para -

restablecerse. ~xamine~os ahora el dicefio completo del 

oir'cui to. 

SUpOl'::'.;arnos que ocurr'e un :;enduleo que empieza. 

desde un punto de carg8., a la derecha de la línea - -
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Ep/2B=l.O y auraenta con la máquina A adelante de B. 

A
2 

Y B2 inicialmente están cerrados, Xl opera a través 
de 3

2 
tan pronto como la Lmidad de sobrecorriente cie

rra sus cor .. tactos. ensndo el pend\)~eo aumenta a través 
del alelf.ento característico "BII, B2 abre y El cierr·a. 
Como Xl' tiene un tiempo ligero de x'etardo para res"l;a
blecerse, A

2 
estará energizado y permanece así a tra-

vés de IL.'"1 contacto prorio tan pronto como Bl cierra. -
Cuando el penduleo aun:enta a través del elen:ento cara.2, 
terístico \1 A", A2 abre y Al ei erra. Bl contacto Al e-
nergiza X

4 
el cual causa que x) se energice y se selle 

con un contacto .r:ropio y a través de X2" X3 permanece
rá energizado por- el rasto del ciclo de deslizamiento
hasta que el re14 de sobre corriente se restablezca o -
que la característica "A" sea cruzada otra vez. Si X3-
es ¡;.s8.do ps:ru dispa.ro el relé esta:tá listo para usarse; 
sin embargo, p<i.r~ otras aplicaciones es deseable I{ue -

X
3 

sea ajustado con el mayor tiempo de restablecimien-

to. 

Un examen sirllilar mostrará que X6 estará ener

gizado rara W1 ciclo de deslizamiento en la direeci6n
contraria. Sn ambos casos es neceSario que las caract~· 
rísticas de ambos elementos sean oruzadas antes que -
X

3 
6 X

6 
Fuedan ser desenergizados. Ss decir la ocurre~ 

eia :I libr2.miento de cualquier falla en el sistema no
pueden causar o~eraci6n del rel' sin que el sistema -
sea sacudido tal que las máquinas continúan su separa
ci6n más allá de 180°. (X 3 y X6 tienen tiempos de res
tablecimiento ajustables entre 005 y 3.0 segundos. Es
to asegure. que X

3 
permanecerá operado excepto para los 

ciclos más largos de deslizamiento Y es útil en donde 
la caracte:rística "direccion.alidad de deslizamientc ll 

de todo el relé se-" usado !Jara cambiar la entrada de -

un primo motor). 
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Cuando la figuro;;. Sg fue revisada los ajustes-o 

6hmicos de estos elementos de rce.ctancÍé" se creyeron-

exagerados. Investiguemos las i1ecesid2des ::cara estos

ajustes :r tr2.cemos los res111 tados en nuestro ejemplo. 

SI pricer requeriffiiento es que el rel~ opera 

para el ciclo de deslizc.liliento t':;2S rp:t7ido eS1J8ré'do en 

el primer pen¿uleo. La o"ereción r:188 cr'ítica será - -

C1.1.9ndo se cierT8n los contr:c-cos Ile X2 6uroante el re

ríoda Cuando el rendu1co 50 encuentro etrEvesando e1-

área entre 1[,8 c5racterí,-,ticu! "l." :/ "D". Como 'X 2 ti3:. 

ne ur.. r(~tarc1o de ti8mpo :::.'" e, (e5 sc€undos,'ara cerre.Y' 

sus cor..tcctos el :;:,endlü""o deb,c ~'c~r·bt:..necer en estG. 

área al rser:os este tielf:l:'o •. ~l sngulo a tr-;~vé:3 del 
cual se bUiJve el lsistem:-. 1=2.::ca D.trnV8Sc.r el á:-'ca entre 

las c,u·acterístic2.s del relé será llclrado /:l 'i:. • COTl:O 

el penduleo tom8r~ al menos 0.C05 segundos ~ur2 rasar 

a través de este 2n,,:,ulo? el r:Jó:imo d.esliz.anüento ,~¡;.e

percitirá lQ onersci6n del rel~ est~ ~&do por la ecua 

ción: 

.in 
(.c05 ó 

s :: 11 ~ 
max -r:-s- ciclos de deslizaEi8nto 

por se;~undo. 

Hay que recordar eXl:;resar 11 b en términos 

del ajuste del relé. 

Si suponemos que el r'el~ está localizado en -

una estación que cae er: la línea de impedancia <1e1 -

si3tema y que las características del relé son TJaral~ 
~ 

las, podemos mostrar las relaciones que existen entre 

los ajuste~ del relé, la imy,·edancic. del sistema y e1-

ángulo de separación mostrado en el diagrama de la f~ 

i 

~ 
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o..a .IWP!OANCIA tlf.L SI$ 1F,w'A 

ftt., .. El! "e" AE:LE:I LINEA!.(l.!l 

~8 a MOYINHWTQ J..fh_?ULAR lWme: A y la CUANDO 
'Il fJlJtVtt·OU X", "M, 'f 11 X'" 

Fip-.5i-l-Relaci6n f'eométrica de un 
rele fuer~ de sincronismo. 

50 

I / 
/ 

V 

1/ 
.'-

I 
~/ 

01--\- V 
s -7 
o 

~ 

1/ 
/ 

/ -o 

il •. -
5

V o u O~ 1) ,,) 1) I ~ 0.20 

Fip.5i-2-Ajuste mlniwo permisible -
da Relé fuera de sincronismo Va. m! 
ximo deslizamiento. 

.i 
j 
I 



, " 
ma-

qui~a A Y 12 B det~rminado por la intersecci6n de 18.8-
c:::trac t>~ris tiCi~},~3 :lel r'e'lé cer:o l~. 1'~_í.Ge2 ::108 ren¡J,t;.l.eo de

i.:;ual -3:\'2:'... t~:~ci6nll ~ 

..:.. ,~'. i ::'? ·:.:d:: ... ~: e i:; del ai s-

-t.¡iajz.r- .de ":3" ;::. H/:H ~)8 Ge::.,:, :.10""'''':::-C cesdt? e:l Tl~J·.:.to del 

sistl,;:aa ~,ar'2: Llr.. ~r.!.¿:n}.o .r(. .:e 1:.(0 (ri.~nto ~:) el t1..!; é~.I-:.~~;.lo 

.. ~~ , 
té:n(9C- == --_._---

',:2. 

(~ c-

anteriores ~oeemos escribir: 

": ::; 4 ta",-l 
.... rí¡0.X l. 8 .-'" (2 x ~fucta ajO rel¿) 

Ofer'l::: del si ,~-;;:,,~¡:_' 

Je GSt8, últir:,a ecu~.,ción rOder!1GS traz:~.r- uca cut' 

va [2ra Dostr&r l~ rel~ci6fi entre el ajuste1~1 raló, 

r ' "d e' '0'" o~., r :]e1 :"~~."1' ~-: ~l ".~ .... .; "O ex},; e~~ o en I/.u • .J.e .,l.. 'o t1r:.d I.A. .~·,J....J,",_.I.,-~, ~ •. aC .. ,,!JIl -

d.s'sliza;;""ionto ¿;jSl'C:r·',s.cJo -ar: ll.:"'14 oreY'¿:¡,ción cO.C'T',.~cta de --

1;rotecci6n. 3sto se tL.UI}stra en le :í::.(.ra :>J .. 
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l1efiriéndonos a 18. fi5ura 4k en la que se 

muestra que las car~ct9rísticas del rel~ cubren el me

nor !'2.n.'jO de s.3:;Jar.:::ici Ó11 ::l.l1gule.r en la L1.t ersección con 

:"''1. ItlÍtliJ:1 d3 :cenrlul3o Je ir:;uaJ. exci tación" esto indica 

que si todo .~st.6 :,,=:u,:;¡l, a una v81ocid8tl constante (le -

deGlizn~iento la im~Bdanci~ aparente cruzará las carao 

t '.' ., l' l' , "d - 'l'" et'l.S vJ..,cns ue re e r.:as X'8pll- o para. .La conülCJ..on - - -

E,j3
p
=1.C que 0ara cualquier otra rel~ci6n de excita--

i\ _. 

ci6n. 

leo. CC'.rva de la fi gura 5 j 'puede ser usada con -

li?;8ros error'es te6ricos ,::,ara iguales casos en donde -

la 8st~.ición :n,) Gai.:;é.'. en la línea de imredav¡cia del sis 

t=r~a e.i~n C'U':l valores de 9- u. L1G~J allá de C.20 en aju~ 
tes de reles. ':5tO es cierto ror las re:,Bcicnes linea

les ,le 16 fL;x;.ción ta.n,3¡}rlte ~,':1ra ángulos requelios (menS!. 

res de 2C o). 

La 1-'r'J~;\..'.nt;:,. obl1,gada es )cLlal 1ebe ser el máxi

mo deslizu~~8nto qUJ SJ 8SpJra en el primer ciclo de -

pcnclt.:.leo. Cu~tlgyi31' res}:\..\esta a esta pr8gunta involu-

o::-'a1':5. vnrios rará~~etros dal sisten::::. y' debe estar basa- . 

da ¡~n estudios ¡le ost'"bilic:1.ad transi toria del sistema~· 

bn~0 c(,!1.sider:.:ción. IjQ:'~8 :-:0 t'?n'?l"lC'S l1.!1 pstudio para el 

sistc:-:;a lls:télo en nL\8stros '3jemplos I supondremos una 

resplJ.esta l)asadG.. en experiencias CO!l otros sistelnas 'J

con una apro.dr,lación l!lU~¡ ruda. 

La i:nvcsti,3;2.ción de algLL"los estudios de estabi 

lidad transitoria hechos en el analizador de redes de

SchGnectndJr muestra tma velocidad promedio del rotor -

de 1.5 cic~os de deslizal!Jiento :rOl' segundo. 'Ssto es en 

la regi6n de separaci6n de 1800 entre la. máquina con -

mayor velocidad Y el resto' del sistetiia. 

'~ 

1 



Uno de los casos 
, 

Uir..-S severos en est~dios de es 

tabilidad transitoria se sncw:;ntrr;. i:m. la condición de

una falla directa t:r-ifásic, so ore ['1~¡b8.3 tennine.les de-

císrunente en el instsúte J.o 2::, f~;.112j eXl ,~ste C:::'SO 81-

r.s.r del ~rir;!c' mo tar s e .r'L1l' c'.e o l)tt:'-,er ~:c; ~:.C el eraci ón 

:.:tel retor 
I 2~. 

C0r:10 1(7 

80¡;¡O 

un ejem:fj:Lo en "ste C2.80 l::-¡,::>·~i:~o.reJ:,os una ¡,é.quina 

st::lnc.ard d3 60 'j'328.·w:;.ttJ~: C:;::l'.:;G{;~: 31 110;~ ele la cE)'aci

~lacl de 12. turbina a vo 1 t. ;i:, :,' :!:'". e t0r de r ot -::ncie. n(l~li-· 
nales. T.os 1f(:t1ores ,I:¡rc,:.',:.iC: c:.e ::~.s ccnr,-carlte8 p.u. ce 

esta mtquini-l 3011: 

8.=(.C0111 

La carga de la máquina es: 0.935 + jC.58 

V' = 1.0 + (O.935-jO.58)(jC.13) 1.C~3 

1 ' 
1.083 = -e.13 

Fotencia entregada por la turbim= C.935 

Par de aceleraci6n = C.935 - O.C'n = e.858 

Aceleración constante 

~celeraci6n = e.8S8 x 2840 = 2440
a

/ see
2

• 

:'. ~ 
.'.1 
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Bajo constante de aceleración, el tiempo necesa 

rio ;ara que la máquina e.v·;;nce 1800 será de C.3134 seg¡.t!!. 

dos 'J' la velocidad en este tier;¡po deberá ser de 9.38 0 __ 

por segundo ó 2.6 ciclos de deslizamiento por .segundo. 
:Sstas condiciones no son aplicabl f}S direct~lmel1te a 

nuestro :pro bIema¡ sin el:1barjo nos sirve para -tener un _ 

:9 lmto de a;:oyo en la seleccj.ón ele los ajustes de nues-
tras relés. 

::':1 set;undo pu...'1to para los ajustes del relé es _ 

que la característica del reléS abarque al sistema traza 

do en el diagraiaa :it-X. Bs decir· que una. falla en .cual-

quier lu.:?;ar del sistema debe caer dentro de 12.8 caracte 

rísticas del relé. Como U.U3. ilustración refirámonos a _ 

la figura 5g y consideremos la aplicaci6n de este rel~
en la estaci6n 27 como las características del rel~ es
tarán trccnsl'?,d;o de.s u..'12. can ti dad i ,-gual en ceda lado de _ 

la estación 2 y s·erá.'rJ. paralelas a la línea de impedan-

ci8. del sistei7'a (que cae a la derecha de la estación 2), 

la car::.cteristica del lado derecho mostrada en la figu

ra 5S estar'él más cerca del diagrama R-X del sistema. U~ 
axacen de la fi,:;ur-a 5g nos lleva El seleccionar un ajus

te de 1.25 ohmB. ::otamos que las car&cterísticas del r~ 
lé en la figura 5j tienen un margen definido :.:ara li--

brar todas las fallas del sÜ1tema y además nos as e gUJ::'an 

un margen extra de operación muy apartado del área esta 
ble de o~eraci6n en el sistema. 

Si invest.igc<mos estos ajustes en t~rminos de su 

intersección con la línea de penduleo de igual excita-

aión Como se ha discutido an teriormente encontF?remos _ 

que \lB" cruza a 168.5° y "A" cruza a 2C4 0 , el ángulo eg, 

cerrado será de 35.5°. El penduleo c.ás rápido que cruza 
, , '-::·:<_.'_tt.:/-' 

'l'1a esta carga. en 0.005 segundos sera el que se mueve a 



19. '¡ cic} os de dcsb,Z8miento }Jo).' segu.ndo. c~s decir que 

sado en p. u. de los ohms del sis teFa (15.92) sey'&' de .-

0.0785. 13. S de 1& fiSura 5i2 ~~~a este deslizR 

miento 88 de 19.5 a 2C.0 ciclos de deslizamiento por 

segu...'1do ). 

Bste relé opera sólo pera condiciones fuera de 

sincronismo y nos ofrece ade;n2.s 1m I'W1to preselecciona 

do de separación del sistem8" ::1 relé oI",crará e:". el 

primer ciclo de penduleo para velocidades arrib~ de 

19.7 ciclos de sefar'ación por sezundo :;:::::1'8. todos los -

valores pré':cticos de exci t::.ción. 

Se puede especular sobre la operaci6n de este 

relé a valores anorf!lalruentc rec.lte:-los de e¡:cit.~ción. ::::. 

firámonos a la fi~ura 4j en la. cual es lilate.oáticaf.ltmte 

posible, bajo las suposiciones tomauas al construir es 

te diagrama para. que EA/313 sea reducido a un -;unto en

donde le. caracter-ística fuera de sincronismo c2.i ga den 

tx'o de la zona car'acterística del relé. ;21 la rráctic2 

es'to puede o nó ocurrir. Como quiera CJlJ.8 ocurra o nó -

es una función del deslizamiento si la I!1é.qLüna entra a 

esta área de excitación anormalmente baja. Si el desli 
zamiento es alto como es de esperarse si el ."?;enerador

tiene una carga alta, la impedancia aparente veriará -

en una área pequeña que puede muy bien estar dentro de 

la característica "fuera de sincronismo 11 , 
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Figuro 5 



CARACTE1ISTICAS DE "fSRDIDA DB 8XCITACION" 

Una f'elLl en el sist2!lla ele e:xci taci ón de una -

má.quina es con~¡ecuencia de L;.ml.'J:~I'ied[,d de condiciones 

anorrw,ües en el cÜ'c'.ü-co del com"'o, ? vC:I'ían desde un 

corto-·circui to en e:~ ,':e'¡¡'Ili<cio [¡;::81;;0, Clue el devan&do de 

ca.r;i'::IO se ;;:.bra 2~'1 ~':,l-~~ún lL~?/.:.r ... '.;:1 (~C!;, 8['1;8G~iento de la 

lnnquina 8ntY'l:; el ticnJfO en q lr .. e le:.. Gxci tS.CiÓ';:l es afecta 

da ~¡ el tiemro en Que lo e.l e 8...'1 Z~: una 1'08ición 

cerC8.nq a los l~~·Co fU8T'2 (le: f~;t:¡~ CO~} lc.s m{:.c:.uinf-ls co-

nectad~3 al Sistem8, veri2 no ~clo rar~ c&d~ ti~o de -

felle. sino Que t8.wbtén ,,'.~"';: lE' condición iniciE:2. de 

rística de ~érdid( d9 cxcitaci6n ser~ semej&nte a la -

combin0ci6n de l~~ dos fC~.ili~8 de curvas que se h~n -

estudiado • .Pii~S. :¡,i y /4 .. :(. i\nalicemos -;.·rimcY"o le:' fi.:.:ur-a 

4k.'~St2S cur-V[:~;, sor:. trazc.d:::;s p;JYC U.Jl des:rlr;zé~:.;iento -

a.n.~ul8.r constn:n Le ,~ntr'c 1 CtS máqllin8.s v<:ri::.::'".:.:1c 18. exci

taci6n. Suronemos que 12 carGa inicial fu6 t21 ~ue la 

mtquim" fe o.del::mt,:,b2 a la El con 60°? segl:iren:os el cr

co de 60° dcuüe un runto (cor-r-es;-,Q{\'::iente 8 l&. e:-:citn

oión inicial) cercano 8.1 '¡)unto Jj'.~dic del 2.rCO 6e teJo -

en el sentido de las me.necillas del reloj ll¡:;'CÜ:l. el ¡:-u!}. 

to A y SA disminuyendo tal que :~.{/EB tiende. 2. cero. :.11 

la práctica nunca alcanzaremos el pUIltO j~ sobre el di~ 

grama ya qU.e la excitación efectiva no alcé:;.nzara. el 

punto cero :por la inducción. f.':ientra.s alcanzamos el 

punto A nuestra trayectoria debe girar hacia une. tra-

yectoria: de exci taci6n constante co!"!lo se ¡r.~estr-a en la 

figura 4e. Cuando la máqUina avanza en ángulo de fase 

con respecto a la máquina B empezaremos a trazar un 

círculo de excitación constante sobre el !,unto 1\ en di 

rección contraria a las manecillas del reloj. 

Las descripciones especulativ~s anteriores son 

únicamente como una introducción a este fen6meno. No -

son totalmente reales ya que las máquinas no manten---
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drán una relación angular exacto. durant¡.~ el ;::eríodo i-. 

n1cia1 de la curva ni seguirán la ca:cactel'ística de ex 

citación constm"tc en la última T-orción de la curva. -

La r'azón básica de esto es que nos h(3mOS excedido en -

las su~osiciones usadas para trazar las Figs. 40 y 4d. 
Durante la parte inicial de la curva los cambios son -

relati vamente ligeros y actú.an a través de la reactan

cia equivalente de las máquinas y no de la transitoria 

que está en fU.l1.ción de la excitación, r¡!ás a(m, la má-

quina tiende a mantener u~a potencia de salida constan 

te en luga.r de u.n ángulo constante durante la curva. -

Durante la última porción de la cu.rva, los cambios ac

túan a través de IJ.r..a reacta.Ylcia (1U8 estaría camb:i.ando

desde la reactancül directa a la de eje en cuadratura. 

Sstas reactancias son en si mismas una flmción del des-
\ 

1izamiento de la máqUina. Durante toda la curva, la - --

transición de la.reactancia. equivalente (carga en·esta

do estable) a la reactancia transi·toria es una fu..YJ.ción·· 

de la velocidad él. que tengan lu.gar los cambios. Esto a

su vez depend.e grandement e del ti po de falla en la exci 

tación y/o de la forma en que se haya cargado la unidad. 

Cua,ndo trat9.!:Ios de incluir todos estos factores en nue~ 

tro p~o bl ema 1 encontrarnos 4 ue el único método prácti co

par';. obtener I;,na solución analítica es usar un analiza

dor diferencial. 

Del analizador diferencial podemos ob,teJ;ler 4 -

curvas típicas y datos suficientes que nos capacitan p!!:. 

ra proceder con el diseño de nuestros relevadores •. Es--· 

t,':lS curvas se muestran, en la figura 6-1 en l,a que se -

muestran estas 4 características traze.das en un diagra

ma R-X sobre una impedancia base (verbigracia, la~~urva 

para la corriente normal de armadura a voltaje no.rm¡:l.l,

será un círculo con centro en el origen y con radio - _. 

1. 0/1. O :: 1. O impedancia p. u. (Los sig'uient'es diagramas 

R-X serán dibujados bajo esta base') Cada curva:es'inarca 

I 
I 

.~ 
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Figuro 6-1 

CURVAS TIPIC~S DE PERDIDA OE EXCITACION 

IhlPEOANCIA. 
DEL GENERADOR 

\ 

-
REGlON DE IMPEDANCIAS 
PARA FAI.LAS EN SARRAS 
o hlAS ALLA. 

Figura 6 ~ 2 

FALLAS EXTERNASAt. GENERADOR' 
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da a varios ~lLmtos con números ele referencia mostran

do el tier:lpo en se;u.ndos '~;ara que la caractel'ística -

alcance el ;;llllto d.e car-;;2. inicial, al }l1)J1to en la fa

lle de cxci t2.ción eE el sü:terlil1, ocurridD cl\émdo !ü -

tieulro es i,,:;ul'l <1 081'0 ,:;,9dp. curVE ¡,a sido ter·minad.a

CX8.ctar.l-3:nte f:nt e~~ que 1'-1 r:;dq uir:a 2.1 cence lG. po si ci Óll-

18(;0 con re.~;!.:,ecto él 1,-". ,¡::"1lüna é;,tr8s de l&. il'llpedi?J:lcis, 

equi'l8.1f;rlt.t~ cl~J. e,istem~.t. ~sto ha ~~ic1o l't8cho sólo como 

vía ue c1.í:<:-iónd, :.;a (;U.::'! l~;s cnr",»;8.~:j n.o terminan en 88-

tos l'Lü\tos,,;;~-o loé' car"lüos en 1&, impedancia de aquí

':1". ~\,:I',;l,,::,t.;, son "::e." crnHicos C[L<8 la continm'lCi6n de

la c~rV8 ~o 05 ~til para nUAstro ~rop6sito. 

'~'O~1 noc:c-., im:~.~.ir:n (:ión no es d.ifícil ver C:Lte

est8s CLtr'v¡;,'"~:: es"t8.n t"!l': ;~:~n8:r·0.1, 013 ~\,euc';:!:""'do con J.e. dis

cu.sió!'.I. ~~·;,::::··=cLl.l[ ti. "'t~}. p.dl~erjor. Y 10 fj-G-:: ?~.~ :f::'.ES imror--

U'!:Of'5 lU;:~Et"r-~~) dF~finj (1.8:3 tle los 1tr-'1.U1tOS a8 te.:r-r:i2.Y.Bción" 

(~e ,:~.'3t:·~s CL·..:··\r::i;".~ el 7stos lu.~a.l·~:.~8 geoE:6trJ. eos '20::3 :nostr~ 

dos :;or J.88 CUl"ytJS ;~rL~.c8l:-S d~} 18 fj~;iJ:I!:;. -6-j , r~U8 I'8-

!)r':)8(:!nt~)7 .. ~l rroLledi0 de lES imred::!.ncié-z ru-B: 'c~je (i~ :'ei.: 

to :y ':Oi1 CU~¡dY'élt;\:.Y'c). sobro 1",5 cll21,cs 12 :'eI'l!Ünac:!.ón de 

1"" c,~n,ct8rística d¡3 ])~5rdid[: de e;~citf)ci6n 1)fi:)·:f{¡. 2s

te !;,ror.l,:¡dio U8 iGl:~edancíc :38 tajo con DI1 füto desliz§. 

r::ientc, 2ceY'cándose :3 las imped<ll1ci¡:;,s sllbtI":msitoria.s 

de e;le dire:cto 'J' en cuadHltLlra del gen "'l'aa,O!'. A muy -

bajos valores de desliz2miento, la característica se

acerca 81 :::T01:lcdio de in:pedancia síncrona de ej e di-

recto y en cuadrat~ra. Sin embargo, estos extremos -

nunca se 81canzs.n en la realidad. 

Remos establecido una curva en l&. cual la 

car2cterística de p6rdida de excitaci6n debe cruzar -

exactamente antes que la mé.quil:él afectada pase a 1800 
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Íl!i;ortc,r,ciél CUé',nr:c ccr,süi.el~er::OS J.ói ::,i:~ü,:i,':!nt,~, cc,!,;ii----

ción. 

2.- la s8~unOa condición sería qU8 O~ t~viesJ 

fuera ele sincronisll:o el o;anernrlor' y el sü: ts:,:~" D 

r eor C8GO paY'8 nuestro pr'oTósi t.e, es a0 uel E!n r; c.rf (! el 

gener'ador' en CI)(~stión os EiWarr¡.i.ao. direct';!.::;c'n-:':! [j \.m 

sis tema que es infinitamente gr'endo cOr..ré,Yf' do con h: 

capacidad del generador. Como la ~A/3B = l.e la lí~ea 
de penduleo es un visector rer~endicu18r de la lín~e -
de inr9cdmlcic:. total del sistema, (c¡ue est:~ ol;cr·'1 r'odu

cida a la irJpedancia de] ~enerf~(1or ~or(1ue Ir;; imredan-

cia del sistema. es infil1i tarrente reqL:eoa); IR línee, de 

penduleo de L:~ual excí tbci6n, s8'€;uira la línea r:,lostra

da en la FiB. 6-~ Como est& es un~ condición razonable 

...: 
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de excitaci6n podemos concluir que la característica _ 

del relé de pérd.ida de ·ncitación debe aproximarse al 

origen 1 pero no menos de la raí t;'!.d de la impedaneia del 

generador .9l'otegido 1 es decir de la impedancta. trans:i.-. 

toria del generador. 

3.- T,A t'?rce!'a condición es que se reduzca' a _ 

prop6sito la excitación de la máquina, de acuerdo con 

las necesid.3.des de oreración del sistema. Como los si~ 

teDas modernos tienen esta política durante períodos _ 
de car,ga baja 1 en necesario revisar este caso. Por si~ 

plicidad hemos sur.:ucsto en la siguiente discusión qtte 

el vol ta.je de placa sea mantenido en la máquina,. Esta 

surosiciónes de im~ortancia para pasar de la curva de 

cal:acidad IG!-KVAR al diagrélma R-X y poder evaluar lo -

que se establezca en esta discusión:' La condición de'

ma.ntener el volta.je en las terminales Pllede realizarse 
para condiciones estables usando un regulador de volta 

je de acción continua. 

La información pertinente que !lodemos tener 

del fapel anterior puede mostrarse como la Cur7a lími

te de ore ración del generador en términos de KVAR y K'It 

con valores sobrepuestGs de corriente de campo. 3sto -

se illüestra en la Fig~ 6-4 p,u'a un ,~enerador C011. la cap~ 

cidad como base para la consideración por unidad de KYI 

y KVAR, sin carga y corriente de campo como la base de 

anotación p.u. de la corriente de campo. Esta' curva es 

aplicable a una máquina de 0.8 Lp., 0.9 S.C.R. Las 

partes de la curva puede~.1 ser fácilmente identif:lca--

bles como sigue: El arco "Se es el límite de la corrh~!!. 

'te de armadura, el arco rB es el límite de la corrierf

te de campó y la línea GC representa los límites de :c~ 

pacidad bajo excitados de turbo generadores moder:t~oS ,
(de Un solo fabricante) influ€mcüi.do porlatendencl.8. 

I 
1 
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de calentamiento nn J.&8 Gstr~cturas finals3 de la arma 
dure, Tres curv~s :ímites de estabilióad en estadQ e5-

CurVfJ..E; sc,~'l = ]'.- ~? ~ r·;;i. :r','?::. > . 

cOlJ.ecta6.E:. siste-
.ir:. maqu.J.:na a un 

1[;:3. inf tnit f)'} 111_TJ I~2.¡"'::' la máquina C011e cte.aa H un sis'te-
ma Ginco veces ma:¡ol' que la máqtüna ,y F-,J para la má.:...

quina conectads. a un sisterm~ 2i. veces mayor que la má
quina. 

-A---·----------------~~------_______________ +A 

LINeA Di( IAlF.OMlCIA "" 
DEI. GENERADOR .. 

ÜNEA DE PENOULEO 
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Basado en las deducciones de este diagrama, el 
señor Adams-i:ícClure sugiere un a juste para el límite in 

feriar de reactivos para el regulador de voltaje como -
ee muestra en el área sombreada de la Fig •. 6-4 • Es de-

cir este límite inferior de reactivos es tal que el re
gulador limi te ~.a exci tación a Ull valor tal que la má-

quina no debe operal"¿qyella8 áreas abajo de los lími-
·tes inferiores. 

NLléstro sLguiente paso es mostr·ar este límite -
inferior que se su:~lere en diagrama E-X. Esto se ha he
cho en la Fig.6-5 en donde las líneas 1, 5 y 6 represe~ 

tan los límites inferiores de la Fig.6-4 • Tara enfati

zar la reJ.:.-,ción recíproca que existe en la Fig.6-4 Y la 

Fig. 6-5, alglmas otras curvas de la. Fig. 6-4 han sido -

dibl:.jadas sobre la Fig. ó-5 • Sstas'cur-Ifas se identifi-·~ 

can con:o sigue: 

l.·~ Corriente de armadura de placa i 

2.- La p::z: Le de línea, 

3.- La P = c. 5 de línea, 

4.- La curva en que lE'- corriente constante de -
campo :::; 0.5, 

5.- La línea fOrT!l3nd~ el límite inferior, 

6.- La líne:o formando el límite sureriox· del á·-

rea sugerido como el lÍmite inferior de o~~ 

ración. 

La mayoría de estas curvas son di'ou.iadas s610 .

para ayudarno.s a inter!)olar de lill di.bujo a otro y rara 
enfatizar la relación que existe con el dia¿:;rar.iH jl··X, 

Procederemos ahora. a dibujar sólo aquellas cur~· 

vas que afecten las características de operación de un . 

1 
. ,.1 
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CORRIENTE DE CAl~PO NOMI>lAL 
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relé de pérdida de excitación so bre un diagrama R-X y 

que nos ayude a definir esta característica y a apli-
cs.r un elsl:Jento conocido de relé. La Fig~ó-6 mues"l;ra; 

1.- El lttgal' geométrico de los ru.ntos finales 

de las características de pérdida de exci
tación. 

2.- Una línea de penduleo para. j.?,ual volcajf.J -
para el caso de un generador conectado a -
1m sistema infinito. 

3.- Línea lírni te de "-Alta corriente" par"a el a 
juste sugerido del límite i.nferior de r8ao 

ti vos de lln regulador. 

Nuestro trabajo es ajustar la característica -, 
del relé de rérdide de excitación sobre la curva 1 en 

forma tal que fun.cione ¡::ara todos los tipos de falla -
de excitaci6n y mantenga su característica para que no 
traspase los límites de 18s áreas sugeridas en las o~~ 
tras curvas. 3s posible visualizar algl.lJl.a combinación 
de rel&s 6hmicos que puedan hacer este trabajo; sin em 

bargo, sólo hay U .. '1 relé óhmico de elemento sencillo 

que puede reurtir todas estHs características"'~ste e8 

un elemento mho offset que tenga un ángulo de par' lEáxi 

mo de - 90 0 Y un offset en la misma dirección. Ssta c§: 
racterística se cmestra con líneas discontinuas en la 
Fig.6-6 N6tese que el offset se ha hecho igual a la 
mitad de la impedancia transitoria del generador, (de 
acuerdo con 18. curva 2 de la "["ig.6-6 ) Y que (,1 diáme-
tro del círculo es igual a la impedancia síncrona del 
generador menos la cantidad de offset ( tal que el al-
canee total, del relé sea igual a la impedancia díncro
na del generador) • Este ajuste capacita al relé para 
que tenga una característica tan peq"ueña cómo sea POS" 
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bJ.f~ Y '311Cerl'é'~r' (;Ü~'::: i;od2. sefu:ci¿[~d un 2.re8. 011. la ct:al ..... 

le csracteri2tica de p~rdid2 ¿e axcit8~i6n debe cruzer 

s~ 2.;C~ tez' .3.e C; IJ~ lrl t¡(~<'~Ld.:nr~. r ;::.S(~ el T-'tJ..n ~·c 0.2 'lt:C o " 

C8S del relé ~~!ostr3d[i.s en 1e. l~:i.gf 6-6 nos t"3ugieY'e que 

este re16 no 9uede funcion~r' [ars ci0rtos CAsas de ~4r 
dida parcial de excitaci6n. Un estudio ris CO~'l8to de 

las Fit~S~ 6-5 y 6 .... 6indic8 !~U'2 }12.y \J.n~~ r-egi,ó:n en d.onde .

esta párdidu rarcisl de excitación ruado 82Y ccv~ra, -

suficiente p2Ya exceder 10B lí~ites de ast~bili02d y -

la ce,'!::acid.acl de o':-.er::;c:i.ÓJ1 ccnt-i..nu2. de le:, :::¡~(:t;i?')::., ~:'n 

causar Orex'¡-:::.cj,ón ~:el' r811:.:v:::~(:or. ·.:C~ to 1:;::, ci,=r~() ();j ,- :t"l

mer lngi-::r ro:cC'.;.ue !21 ::;just,~ de: relé :fué :~eleccicn:'~;.do -

para ofrscer U.nE'. c::::r'\~_:cterístic8. t~1n :>:::(:ue(~;J. CO;;.O fue:'Q 

~rosible y congrul:.:.nt.!; con un;:·, or,~r'~:ciól1 '~·.C\s:..t·i.\fr~ •. '2tO 

fué hecho e:--.!. virtucl de fll1.'3 81 Y·clé (~s di~>eí10Jo '~r'r'c 

ben tOffi2r todas las rrecRuciones ~ fi~ de evit~r oper~ 

ciones incorrect~8 o indeG80das. 3n ceso de una ~~rdi
d;:;. p&l'cie.l de excit8ciór, (eue C:IlJ.,~e un? n,c!t'cción dé') -

la excitaci6n ffiás allá de lo recoDendado !2r6 la C,~r8 

ci6n de la máq~ina ;01'0 Que no sea t~n severo nara c~e 
rar el relé), es adraisi ble que un di s;:;~.ro jnlll,:!di;", te) de 

la máquina no sea deseable. lor ejemplo el o~er2dor 

tendrá más tiemro pEtra 8ctu",r ;; y-osibleu8nt8 evite lo. 

necesidad de disparar la máquina bajo este condición. 

Sería deseable tener pOy· 88:'&1":-'00 LUl 2.jLl~lte :!,:~s sensi

ble para Ull8. alarr;lh 8.udi ble ;! T,Qsibleuente disrar'er 

después de un retardo dg tie,¡,::,o en este C",80, r 2,rticu

larmente cuando existe un rnedi'o confiable paré. d~spa-

rar en el caso de que se ¡:r2sente una f~üla pro~resi va 

en el circuito de excitaci6n. 

i 
l 
'. 
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La discusión anterior no tiene significado si 
el caso da p4rdide de excitación as causado pur cortos 

circuitos dA p&rte de loe ~olos dsl generador, lo cual 
rdql.lÍ8re 2.cc:i.ón ircncjd:í.!':.th ~"a que l~·uede caU~1<H' vibr·~3.cio 

nes serias. la ~rot8cci6n contra aste tipo de fallas -
debe dejer88 a madloB detectores de vibración o detec

tores da fallas a tiarr8 on el rotor. 

'.~studi~:¡ndo 

'" e' r~''''''l ; ;] (~ ¡:: l' ~.. . .... l .... t,. • ...... 

la 213. 6-6 l"od(~lIloS observa.r que el 
excitaci¿)11. puede oporur pnr8. una f::. 

ir.-.:cort.;:nti) :;,:1 qL:.'d de todi'.S lllane!'GS so debe desconectar 

el ~enar8dor 3D cualquier forma. 
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Figuro S-6 
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