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INTROOUCCION 

Los voltajes de generación en las centrales por razones -

técnicas (aislamiento, enfriamiento, etc.), son rAlativamente 

bajos en relación a los voltajes de transmisión, por lo que si 

la energía eléctrica se va a transportar a grandes distancias, 

éstos voltajes de generación resultarían antieconómicos debido 

a la gran caida de voltaje que se tendría; de aqui se presenta 

la necesidad de transmitir la energía eléctrica a voltajes más 

elevados que resulten más económicos. 

Por ejemplo si se va a transmitir energía eléctrica de -

una central generadora a un centro de consumo que est~ situado 

& distancia, será necesario elevar el voltaje de generación a 

otro de transmisión más conveniente. 

Para poder elevar la tensión de generación a la de trans

misión y a sí mismo cuando la tensión llegue a su centro de -

consumo es necesario reducir dicho voltaje por lo que se em- -

plean subestaciones eléctricas de transmisión (elevadoras) y -

distribución (reductoras). 

Entendiendose por subestación eléctrica al conjunto de -

elementos o dispositivos que permiten cambiar las característi 

cas o también conservarlas, como son voltaje, corriente, etc. 
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Dentro de los elementos que intervienen en una subestación 

eléctrica se pueden clasificar en principales y secundarios. 

ELEMENTOS PRINCIPALES. 

1.- Transformadores. 

2.- Interruptores de potencia. 

3.- Cuchillas o seccionadores (de fase y de puesta a tie
rra. 

4.- Apartarrayos. 

S.- Transformadores de instrumentos (TC's, Tp's). 

6.- Trampa de onda y condensadores de acopla.miento. 

7.- Tableros de control, protección y medición. 

8.- Barras colectoras. 

9.- Transformadores de servicio de estación. 

ELEMENTOS SECUNDARIOS. 

1.- Cable de fuerza. 

2.- cable de control. 

J.- Cable telefónico. (Telecontrol). 

4.- Alumbrado. 

S.- Estructuras. 

6.- Herrajes. 

7.- Sistemas de tierras. 

8.- Trincheras, tuberías, duetos y drenajes. 
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Por lo tanto las subestaciones eléctricas de 400/230 KV -

de transmisión fueron diseñadas y contruidas por que la demanda 

de energía eléctrica aumento y fue necesario superponer a la -

red de 230 KV un sistema de 400 KV capaz de transmitir la ener-

9ía eléctrica de distancias más lejanas a los centros de consu

mo (ciudades, fábricas, etc.). 

Debido a la magnitud de éste tipo de subestaciones eléctr!_ 

cas y por la función que desempeñan no debe de existir discont! 

nuidad en el servicio que tiene que ser lo más eficaz posible, 

con lo cual el arreglo y diseño por adoptarse es lo más selecti 

vo, continuo y flexible. Para ayudar a cumplir con éstas cara~ 

terísticas existe un telecontrol: es decir este tipo de subest~ 

cienes son telecontroladas. Para llevar a cabo el telecontrol 

es necesaria la utilización de tableros eléctricos, esto origi

na un conocimiento adecuado de los equipos de control, protec-

ción y medición que componen éstos tableros con el fin de que -

su fabricación cumpla adecuadamente con las necesidades que ex! 

9en un buen funcionattiento de los sistemas de potenciaª 

El objeto de éste trabajo es el de presentar la ayuda di-

dáctica que es necesaria para tener un conocimiento adecuado y 

seleccionar correct.ament~ los equipos y esquemas de control, 

protección y medición, que se emplean no nada más para la tran~ 

misión si no también para la qeneración, transformación y dis-

tribución de la energía eléctrica. 
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r.- Arreglo y Diagrama. 

I.1.- Arreqlo. 

Para las subestaciones de 400/230 KV se utilizan autotran~ 

formadores monofásicos de 110 MVA para formar bancos trifásicos 

de 330 MVA. Las conexiones de los bancos son primario y secun-

daría en estrlla con neutro fuera del tanque, conectado solida-

•ente a tierra y un terciario en delta, como lo muestra la fig~ 

ra I.1. 

Las características de estos autoransformadores son las si 

quientes: 

Capacidad 55/85/110 KVA. 

Clase de enfriamiento OA/FOA/FOA. 

Número de fases l. 

Frecuencia 60 Hz. 

Número de devanados 3. 

Devanados de alta tensión. 

capacidad 55/85/110 KVA. 

Voltaje en vacio 400/ 3 ~v. 

Devanados de baja tensión. 

Voltaje en v&cio 234.S ~ ~ S\ con cambiador de derivacio
nes. 

Devanado terciario. 

capacidad 20 "Va. 
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Voltajes en vacio 10 KV. 

Conexión en los devanados. 

Primario/secundario: Estrella con neutro fuera del tanque y 
conectado solidamente a tierra. 

Terciario delta. 

I.2.- Diagrama: 

Para la elección de un arreglo o diagrama se toman en cuenta 

los siguientes criterios: 

l.- Continuidad del servicio. 

2.- Flexibilidad de operación y mantenimiento. 

I.3.- Continuidad del servicio. 

Es indispensable que al ocurrir una falla trifásica, de fa-

se a tierra, de linea a linea o de doble linea a tierra en un 

punto de la red, sea desconectada en menos de 15 ciclos o sea en 

0.3 segundos. Para evitar que se produzca inestabilidad entre -

los generadores del sistema y como consecuencia una interrupción 

total. También la desconexión de una sección del sistema afect~ 

da por la falla no debe provocar la desconexión por sobre carga 

de otras secciones evitando así la interrupción total del siste-

ma. 

I.4.- Flexibilidad y Mantenimiento. 

Este requisito es importante por que al proporcionar mante-

nimiento, la desconexión de una zonu no permita la interrupción 
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total del servicio, es aqui en donde entra la flexibilidad del -

sistema y tomemos en cuenta las diferentes alternativas o cami-

nos que ofrece cada uno de los diagramas o arreqlos (de barra -

partida, doble barra con doble interruptor. interruptor y medio, 

etc.J, no descuidando la continuidad para desconectar zona por -

zona sin afectar el sistema. 

Las características de cada subestación eléctrica es muy i~ 

portante conocerlas, para que en base a ellas se elija el diaqrª 

ma o arreglo y cumpla con las necesidades de las mismas. 

I.5.- Diagrama de conexiones interruptor y medio. 

En· la subestación en donde se maneja cantidades muy grandes 

de energía (230 KV, 400 KV) con circuitos individuales y que 

cuerytan con una alta seguridad contra perdidas de suministro, se 

utiliza el diagrama de conexión interruptor y medio. 

Como las subestaciones eléctricas de transmisión 400/230 K\' 

llenan todos los requisitos (selectividad, continuidad, flexibi

lidad, etc.) antes mencionados, adoptan el mismo arreglo (Inte-

rruptor y medio}, dicho arreglo reune las siguientes caracterís_ 

ticas: 

1.- El suministro de energía no se interrumpe en ningún ci~ 

cuita al ocurrir una falla en cualquiera de las barras. 

2.- El swn.inistro de energía no se interrumpe al dar mante_ 

nimiento o al faltar cualquier interruptor. 

J.- Facilita la ampliación. 

4.- Alta flexibilidad y bajo costo. 
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S.- Es de mayor costo que el arreglo en anillo, pero hay -

una ventaja en éste arreglo que cuando se tienen lineas aereas 

con dos o más circuitos y hay una descarga eléctrica o un con-

ductor roto causa la desconexión de la linea en dos o más cir-

cui tos, el bus principal estará alimentado a través de un inte_ 

rruptor y medio por el resto de la subestación. 

La sequridad inherente de las barras, las facilidades de -

derivación con algo de flexibilidad del diagrama de barra doble 

en la combinación propia de éste diagrama. 

En el diagrama de conexiones interruptor y medio, existen 

dos variantes: el llamado tipo C-1 y el tipo C-2 como nos lo -

muestra la figura I.2 aJ.-, b).-

Para la elección de cualquiera de las dos variantes, depeQ 

de de las características propias de cada subestación, candici2 

nes del terreno, etc. Cabe mencionar que para las subestacio-

nes de 400/230 KV el diagrama que se adopta es tanto para la -

sección de 400 KV como para la de 230 KV. 

I.6.- Analisis del Diagrama o arreglo 

Interruptor y medio. 

Basandonos en la Pi9. I.2 a}.- procederemos a analizar el 

diagrama. 

Supongamos que por cualquier causa el banco A queda fuera 

de servicio, dicho acontecimiento no altera la continuidad del 



e 

B 

6 

4 

2 

BANCO A"fu-.. BANCO 

DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERRUPTOR Y MEDIO 

(Tipo e.o} 

FIG. l.Z. 

o 



-8-

del servicio, por lo que los alimentadores Cy O siguen transmi

tiendo energía por medio del banco By los interruptores 1,3,5, 

que gracias a éstos mismos las barras colectoras A y B siguen -

SWllinistrando energía a los alimentadores. 

Si el banco B queda fuera de servicio tampoco la continui

dad del servicio se efectaria, ya que la energía la proveería -

el banco A y los interruptores 2,4,6 que suministrarían energía 

a las barras colectores A y B y ésta a los alimentadores. 

Para la fig. I.2 b}.- Supongamos que los interruptores 3 y 

están abiertos por cualquier causa, aparentemente el aliment~ 

dar D queda desenergizado, por que el banco B no lo alimenta, -

pero observamos que el banco A tiene continuidad hacia el alime~ 

tador C por que los interruptores 1 y 2 se encuentran cerrados, 

así como también está el interruptor 4, lo cual permite swnini~ 

trar energía al alimentador D y a la barra colectora A. Sí los 

interruptores y 6 se encuentran abiertos, la continuidad la -

tendremos por que se cierra el interruptor 3 y como también lo 

están los interruptores 1,2 y 4 el alimentador D no queda dese

nergizado, ya que ayuda a la contribución de energía el banco B 

por medio del interruptor 3. 

No olvidemos que para la primera situación el banco B no -

contribuyo pero recordemos que éstos autotransformadores están 

diseñados para soportar sobrecargas. 

Ahora invirtiendo las mismas situaciones, es decir desco-

nectando los interruptores l y 3 la continuidad no se interrum-
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pe por que los interruptores 4,5 y 6 están cerrados y la energía 

la suministra el banco S, o también los interruptores 1 y 2 se -

encuentran abiertos, opera el interruptor 3 cerrandose y contri

buyendo el banco A con el banco B por medio de los interruptores 

3,4, 5 y 6 que se encuentran cerrados, el alimentador C y la ba

rra colectora B no se encuentran desenergizados. 

Comparando el diagrama interruptor y medio y el diagrama d~ 

ble barra con interruptor de amarre, observaremos las caracterí~ 

ticas del último diagrama: 

1.- Al reparar un interruptor se produce la interrupción del 

circuito correspondiente. 

2.- La transferencia de un circuito con carga de una barra 

a otra se hace por medio ae1 interruptor de amarre. 

3.- Las maniobras son relativamente complicadas. 

4.- La inversión inicial es costosa. 

En instalaciones de mediana capacidad (23 KV, 85 KV) e im-

portancia es recomendable dicho arreglo en donde las condiciones 

de servicio exijan cierta continuidad del suministro de energía 

en toda la instalación pero que sea permitido suspender el serv! 

cio de un solo alimentador al fallar su interruptor o darle man

tenimiento en tanto se coloca un puente. 

Es obvio que con el diagrama interruptor y medio no se per

aitirá la suspensión de alguno de sus alimentadores, también la 

continuidad no será solo por un interruptor, si no siempre por -
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uno y medio y nunca se alterarán sus características que son -

continuidad, flexibilidad, selectividad y confiabilidad. 
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II.- CONTROL, SE9ALIZACION Y ALARMAS. 

II.1.- Generalidades. 

Una subestación telecontrolada es aquella que puede contro

lar ~l equipo de potencia desde partes lejanas a éste o realizar 

maniobras sobre él, por lo cual describiremos brevemente en que 

consiste el telecontrol y el equipo necesario para realizar esta 

actividad. 

Las subestaciones telecontroladas están formadas en la si-

guiente manera: 

- Equipo en alta tensión. 

- Tableros de protección. 

- Registrador de eventos. 

- Tablero de contra miniaturizado. 

- Unidad terminal remota. 

_EQUIPO EN ALTA TENSION. 

El equipo en alta tensión es todo aquel que participa dire~ 

tamente en la f ransf erencia de la energía eléctrica de un circu! 

to a otro en una subestación. 

- TABLEROS DE PROTECCION. 

Los tableros de protección se encuentran localizados en el 
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salón de tableros. Existen distintos tipos de constitución de 

tableros y éstos varian de acuerdo al circuito a proteger es -

decir, es distinto el equipo empleado para proteger un banco, 

que el utilizado para un línea o para un alimentador. Dichos 

salones son locales destinados para instalar todo el equipo de 

protección, control y medición que no puede encontrarse a la -

interperie, con o sin gabinete, debido a que es equipo de pre

cisión. 

- REGISTRADOR DE EVENTOS. 

El registrador de eventos es el equipo instalado en una -

subestación para sustituir los cuadros de alarmas tradiciona-

les. Escencialmente efectuan una supervisión completa de la -

operación de todos los equipos que forman parte de ella, tales 

como operación de protecciones, alarmas, operación de interruE. 

tares, cuchillas, etc. 

Los registradores de evento representan la información en 

forma impresa y secuencial y de ésta manera se pueden analizar 

las condiciones que guarda el equipo en general en cualquier -

momento. 

El registrador de eventos esta formado por: 

a).- Módulo de entrada. Formado por tarjetas de entrada 

en circuito impreso. 

b).- Módulo de contra) de operaciones y memoria. Contie

ne circuitos para l~ c~ploración de todos los puntos de cada -
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tarjeta localizada en el módulo de entrada y los circuitos para 

la detección de un cambio de estado. 

e).- Impresor. Impreme los registros de las maneras si- -

guientes: 

Día del año Hora Minuto Segundo Milisegundo Número de pu~ 
to. 

Realiza la impresión en dos colores: 

Negro: Condiciones normales. 

Rojo: Condiciones anormales. 

En caso de no existir papel para imprimir o que no funcio

ne el impresor, los eventos serán retenidos en una memoria se--

cuencial hasta que el impresor entre en servicio. 

La figura II.T.- Muestra un diagrama de bloques de los ca~ 

ponentes de un registrador de eventos. 

-TABLERO DE CONTROL MINIATURIZADO. 

El tablero de control miniaturizado se encuentra también -

localizado en el salón de tableros y está construido con: 

a).- Diagrama unifilar miniaturizado de la subestación; 

mostrando la ubicación del equipo de potencia empleado depen- -

diendo del arreglo de la misma. 

b).- Los dispositivos de mando (Conmutador de control para 

aperturas y cierres de interruptores y cuchillas motorizadas. 

el.- Y los indicadores luminosos de la posición del equipo 

de potencia. Dicha indicación luminosa se encuentra asociada -
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directamente con los dispositivos de mando. 

La razón por la cual estos dispositivos son pequefios es -

par el uso de relevadores intermedios y transductores para la 

medición y que el alambrado se reali~a con cable tipo telef ón! 

ca. La ventaja de esta disposición, es contar con un tablero 

de mando estrictamente compacto, donde se tiene totalmente do

minada la situación guardada par el equipo y ad~s se pueden 

a9regar dispositivos de control y medición sin alterar las di

mensiones ori9inales. 

-UNIDAD TERMINAL REMOTA. U.T.R. 

La función primordial de la UTR es establecer un enlace -

entre el centro de control y el equipo de potencia de la sllbe~ 

tación por medio de supervisiones de estado, manitoreo de ala~ 

mas y mediciones. 

De acuerdo a las señales de entrada mencionadas se tienen 

señales de salida o control que se efectuan por medio de con-

tactos, auxiliares de relevadores intermedios operados a tra-

vés de mensajes recibidos por la unidad remota. 

Al operar los relevadores intermedios generan sefiales de 

aando como aperturas o cierres de interruptores, cuchillas, -

etc. Se podría decir que la UTR es el equipo principal en las 

funciones de una subestación telecontrolada y del envío y re-

cepción de la información dependerá su buen funcionamiento. 
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Es importante mencionar los medios de comunicación utiliz~ 

dos en el sistema de telecontrol que son dos: 

a).- Linea telefónica. El sistema principal de comunica-

ción está constituido por una red telefónica particular, por m~ 

dio de hilos pilotos que unen a todas las subestaciones con la 

central de control. 

Este medio es recomendable para distancias cortas. 

bJ.- Ondas portadoras en lineas de alta tensión. Este me

dio es utilizado en distancias largas y en combinación con el -

equipo de banda lateral única (BLU). 

Las señales recibidas de las distancias largas son ínter-

conectadas con los hilos pilotos como se mencionó anteriormente 

conectan con la central de control las cuales cuentan con dos -

rutas distintas (pares primario y secundario) asegurando la COQ 

tinuidad en los canales de recepción y transmisión de datos. 

Para una subestación telecontrolada se requiere fundamen-

talmente un sistema de 48 V. de corriente directa que se emplea 

como alimentación principal al gabinete de relevadores interme

medios y control supervisorio de la UTR. 

Este sistema debe contar con un juego de dos barras princi 

pales conectadas de la salida del banco de baterias y el carga

dor rectificador, de éstas barras se alimenta un interruptor 

termomagnético que alimenta el circuito de la UTR. 
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Con relación al sistema de 120 V de corriente directa se 

cuenta también con un juego de dos barras principales conectª 

das de la misma forma que la del sistema de 48 V, sólo que -

en éste caso se tendrán los siguientes interruptores termamag 

néticos conectados a éstas: 

(~) General: Corresponde a las barras pincipales de --

120 V corriente directa, las cuales como ya se dijo, son ali

mentadas por el banco de baterías y el rectificador cargador. 

A partir de estas barras se alimenta a los interruptores ter

momagnéticos necesarios para alimentar los demás servicios. 

lz> PP: Alimentación de corriente directa de los circui 

tos de protección primaria, mediante el cual se envían las s~ 

ñales de disparo a los interruptores. 

(~} PR: Alimentación de corriente directa de los cir-

cuitas de protección de respaldo, mediante el cual se envían 

las sefiales de disparo a los interruptores y además para los 

circuitos de control (apertura y cierre} de interruptores y -

cuchillas motorizadas. 

(~} M: Alimentación de corriente directa a los circui

tos de mando para el control local y remoto de interruptores 

y cuchillas motorizadas. Esta alimentación es por medio de -

un bus general para toda la subestación. 

<±> AA: Alimentación de corriente directa a todas las 

alarmas generales tanto a nivel local y registrador de even

tos, como a relevadores intermedios. También ésta alimenta-

ción se realiza por medio de un bus general para toda la su--
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bestación. 

<±> DB 1 y DB 2: Alimentación de corriente directa al -

equipo perteneciente a la protección diferencial de barras 1 y 

barras 2 respectivamente. se tendrá una alimentación similar 

para cada sistema de protección de acuerdo al voltaje de oper~ 

ción de cada grupo de barras. 

<±> LF y LI: Alimentación de corriente directa a los -

circuitos de señalización de interruptores y cuchillas motori

zadas en el tablero de control miniaturizado, empleando un po

sitivo de luz fija (+} LF y un positivo de luz intermitente -

(+) LI para el método de señalización de lámpara apagada. Es

ta alimentación también es por medio de un bus general para t2 

da la subestación. 

Las figuras Il.2 y 11.3 muestran los arreglos normaliza-

dos para los tableros utilizados para la alimentación general 

de corriente directa. 

Las anteriores polaridades son aplicadas a subestaciones 

eléctricas telecontroladas que son distintas a las polaridades 

aplicadas a subestaciones convencionales. En la tabla II.A se 

muestra una comparación de polaridades empleadas en ambas su-

bestaciones y la aplicación de las mismas. 
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ESQUEMAS DE CONTROL. 

~tendelftOS por sistema de control de subestaciones al con 

junto de instalaciones y equipo de baja tensión utilizadas para 

controlar equipo de potencia instalado en alta tensión. Las -

instalaciones de control deberán estar formadas con el equipo -

que a continuación se describe. 

a).- Dispositivos de mando. Empleados para realizar ape.!_ 

turas y cierres de interruptores y cuchillas desconectadores en 

alta tensión. 

b).- Dispositivos de señalización sonoros y luminosos uti

li%ados para avisar de la operación de una protección o alguna 

condición anormal en el funcionamiento del equipo eléctrico de 

potencia. 

e).- Registradores. Empleados para proporcionar informa-

ción sobre los disturbios que afectan a las subestaciones y re-

9istrar la operación del equipo de baja tensión (relevadores) -

como de alta tensión (interruptores, cuchillas, bancos, etc) y 

condiciones anormales de funcionamiento. 

d).- cables de control. Utilizados para interconectar el 

equipo de alta tensión (transformadores de instrumentos) con el 

equipo de control, protección, señalización y medición instala

dos en baja tensión. 
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e).- Tableros. Empleados para soportar los aparatos de -

control, protección, sefialización y medición. 

Los sistemas de control de la subestación podrán clasif! 

carse de la m.anera siguiente: 

- Sisteaas de control local. Sistemas int•lados en sube~ 

taciones convencionales, en las cuales ezisten un operador que 

superl'ise las condiciones del equipo de potencia. 

- Sistemas de control refftOto. Sistemas instalados en su

bestaciones telecontroladas en las que no existe un operador 

permanente y que san controlados desde lugares lejanos. En es

te tipo de subestaciones ocasionalmente el equipo de potencia 

es operado localmente. 

Las subestaciones de control local y re11ato son aquellas 

que pueden operarse localmente por m~dio de un operador o bien 

desde lu.qares lejanos a ést•. 

Lils operaciones llevadas a cabo en una instalación con -

control local y remoto desde el punto de vista de la operación 

a control remoto son: 

- Telecontrol de interruptores y cuchillas motorizadas 

que consiste en aperturas y cierres de los •ismos. 

TeleinAicación o supervisión de lüs posiciQtles o esta-

dos de los interruptores y cuchillas. 

- Teleindicaeión de las ope.raciones de los relevadores de 



-20-

protección, debido a fallas en las instalaciones. 

- Teleindicació~ de alarmas que indican fallas en los equ! 

pos de potencia. 

II.2.- Esque .. s de Control. 

Cierre y apertura de interruptores y cuchillas. 

Básicamente los sistemas de mando local consisten en la -

apertur• y cierre de interruptores y cuchillas motorizadas, te

niendose en el circuito de cierre y apertura del equipo, canta~ 

tos en paralelo, tanto del conmutador de control (CNC), como de 

los relevadores auxiliares accionados a control remoto. Los 

conmutadores de control se encuentran localizados en el tablero 

de control miniaturizado y los relevadores auxiliares de cierre 

(C:X) y apertura (TXJ en los tableros de protección. 

Les relevadores auziliares son necesarios debido a que los 

contactos de los conmutadores, no tienen la capacidad necesaria 

de corriente, para operar las bobinas de cierre o apertura del

equipo de controlar. 

l.as señales •e mando o control remoto necesitan también de 

l.a ..-ración de los relevadoores auxiliare• (CI) o (CD y TI o TDl 

que en éste caso •e e_nc¡,¡entr~n loc•liaados en el gabine~e de ~ 

levadores intermedios. &stos relev&doces reciben la señal de -

~n~rol a través de la UTR. Loa relevadores intermedios tienen 
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un contacto en paralelo, con los contactos del conmutador de -

control, lo cual indica que éstos también se valen de la oper~ 

ción de los relevadores auxiliares para enviar las señales de 

apertura y cierre de los interruptores y cuchillas motorizadas. 

Es importante mencionar que los relevadores auxiliares 12 

calizados en el tablero de protección, para las operaciones de 

interruptores y cuchillas se denominan con la nomenclatura si

guiente: 

ex. Cierre del interruptor o cuchilla motorizada. 

TX. Apertura del interruptor o cuchilla motorizada. 

En el caso de los relevadores intermedios localizados en

la UTR para las mismas operaciones, encontraremos la nomencla

tura siguiente: 

CI. Cierre de interruptor. 

TI. Apertura de interruptor. 

CD. Cierre de cuchillas motorizadas. 

TO. Apertura de cuchillas motorizadas. 

rr.3.- Esquemas de señalización. 

Señalización de interruptores y cuchillas motorizadas .. 

Después de realizadas las operaciones de apertura y cie-

rre de los interruptores y cuchillas motorizadas, es necesario 

tener indicaciones luminosas de éstas, tanto en el tablero de 
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control localizado en la subestación como en el centro de con-

trol. 

Esto se logra a través de un circuito de señalización, el 

cual ocupa un contacto cerrada {b) del interruptor o cuchillas, 

seqún se trate, el cual proporciona una señal ( {-} M, negativo 

de mando ) para la operación del relevador intermedio de señal! 

zación local y remota. 

La señalización local de un interruptor se logra a través 

de un relevadcr intermedio (SI) que proporciona una señal de -

luz intermitente (LI}, que en combinación con los contactos del 

conmutador de control y la lámpara integrada a ellos, emplean -

el sistema de seOalización de •Lá.rnpara apagada•. Por otra par

te la señalización remota_ se envía a través de un contacto del 

mismo relevador intermedio (SI) que proporciona una señal posi

tiva (+) 48 V-Cad. a la terminal de control supervisario de la 

UTR. 

En las subestaciones telecontroladas, se encuentra además 

con otro método de señalización por medio del registrador de -

eventos, a través del cual se llevan registros en la subesta- -

ción, de los cambios que sufre el equipo- Para ésto es necesa

rio otro contacto cerrado "b• del interruptor, que envia la se

ñal ( (~} AA positivo doble A } a las tarjetas de entrada del -

reqistrador de eventos~ 

En el caso de la Señalización de cuchillas motorizadas se 

emplea el mismo proceso o lógica que el descrito para el inte--
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rruptor, solo que en éste caso el relevador intermedio empleado 

es denominado •zo• siendo este de doble bobina y con bloqueo m~ 

cánico. Por esta razón son necesarios los contactos, uno abieE 

to •a• y otro cerrado •b• de las cuchillas que detectarán las -

operaciones o cambios de estado de éstas. 

La razón por la cual se utiliza éste sistema de señaliza-

ción ( de dos contactos ) para las cuchillas, es debido a que -

estas tardan en operar de 5 a 6 veces el tiempo de operación de 

los interruptores. Esto indica que el relevador de dable bobi

na detecta los cambios de estado hasta que las cuchillas han -

completado su ciclo de operación (cierre o apertura) totalmente. 

El principio de funcionamiento de señalización por el mét2 

do de lámpara apagada es el siguiente: 

Se dió el nombre de •Lámpara apagada" porque en condicio-

nes normales, todas las lámparas de los conmutadores de control 

del tablero de control miniaturizado, están apagadas. Cuando -

ocurre un can1bio de estado de los interruptores o cuchillas se 

enciendes las lámparas con luz intermitente indicando de esta -

forma la condición anormal presentada. 

Las lámparas indicadoras, corno ya se mencionó, están inte

gradas a los conmutadores de control en el tablero de control -

miniaturizado. 

Cuano existe concordancia en la posición del conmutador de 

control y la posición real del interruptor o cuchillas, la lám_ 
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para indicadora estará apagada, y cuando existe discordancia, _ 

ésta se encenderá a través de un (+) LI y permanecerá así hasta 

restablecer dicho anormalidad. 

Existe un botón general de prueba de lámparas, que permite 

encender todas las lámparas del tablero de contra miniaturizado 

a través de una (+) LF, combrobado así que éstas se encuentran 

en buen estado. 

En las figuras II.4 y II.5 se muestran dos diagramas de -

control y señalización de interruptores y cuchillas. 



CONTROL, SEAALIZACION 'Y ALARMAS INTERRUPTOR D-TL•LF-01 

~ - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - ... 
; cmt•c AP[JtfUIU C•IM , .. ,. ~ ~.. 1 
1 GU...: tflllERftUPTO" 1 
'---- ------------- -------- ---------· r ------ --- -;.;;,;,;E ~u-;.ü .. ;- - ;,y-;.u..mR - - - - - - -1 
L- -- ------ --------- -- ------ ---- ------' 
r---- ----- -------- -
1 1-1 • 

1 cr·- -- -, ~!.. -- -. 
1 : l : 1 
: L- -- J L- -- _J l•IN 

l__ 

r--, 
1 
1 
1 
1 
1 
L ___ -

'"' 

MURO DE ca NEJH o ES 

r---- -- ---
' 1 
L--- -----· 

TaaLElltO 
PM>TCCCI 

TAIL[RO 
O( 

CONTROL 

r---- ------
' CI T¡ 

ü; L.1- -- •• -- --

----.., 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-----' 
- -- --, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --- ____ ..J 

----.., 
1 

&L.•••• •J.a 
t,t. ll'O• n•-' ... - -- -.. 

1 
1 --- ____ J 

¡¡---, 
(t>l .. ~•I 

1 1 
1 
1 

CI TI 1 

r1---1r-f--~ !_i ___ ! :----·i~ 1 

L~~!~-~-~-~-~J~L~J~-~-~-;~~~~~~~~~;L~·~-~~-;;~L~-~-~--~I~J:f': l•I• 1 

L____ ~·~E!.E~E.!:EV~c_s_ 1~TE_lfll!~o_s ____ J 
¡---- 1 ... s-:- - - -- ---- ;;----- ----, 
L TERMINAL CONTROL SUPElltVISORIO lllOTA 1 : 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • ...J 

FIG. 11. 4 



COllTROI... SEIALIZACIOfC CUCHLLAS 0-Tl:LF-02 

r------------------------------1 1 l•la• t 

L--~1 
.... ~~ - ~-: - ..J"l!."U ~lUJ.W - - _ J 

..----- - - - - -, 
1 G&eallllt: AUXIUM •TUUt\P 1 

L- -- - - - - - - - - .!ti!'- - - - - _.J 

r--- ---
1 
1 
1 
1 
1 

DI• _ -- T!,• 
.-· -- ·1 :, :, : : t.., ___ J ___ .... 

L-- - ----r-- --- --
' 1 
1 
l 

1 
L--
r- - -
l 

L--
r--
1 
L--

r--
1 
l 
1 
1 
1 

' 1 

L---
..... - - -
l <O 

1 

TAa.ERO 
CCNTJllOL 

'---------

flG. ll 5 

TAllERO 

CONT9tOL 

--1 
l 
1 
l 
1 
1 
1 ________ ¡ 

--. 
1 
1 

1 

--~ - - - - - - -.., 
1 
1 

- - - - ___ ....J 

-------.., 
•• 1 -- -- ___ _; 

--;:,;.=, 
1 
1 
1 
1 
1 .,.,. 1 

- G~I~[ ~~~-= l~~~O~ - _J 
-------------1 

TC1'1ttNAL COMTROL SU9111RYISOAIO 1 
1 - - - - - - - - - - - -- _ .... 



-25-

II.4.- Alarmas. 

Las alarmas son un tipo de señalización, por que se en-

cuentran asociados con la supervisión de un equipo determina

do, las alarmas estan divididas en: 

- Alarmas generales: Se refiere a las alarmas que pue-

den presentarse en las instalaciones de protección de bate- -

rias, servicio de e.a. etc. de una subestación. 

- Alarmas alerta: Son aquellas que reportan condiciones 

anormales pero que no ponen en peligro el equipo que supervi

san. Las alarmas alerta no bloquean las señales de disparo o 

apertura a interruptores y/o cuchillas. 

- Alarmas emergencia. Son aquellas que reportan condi-

ciones anormales que de alguna forma ponen en peligro al equ! 

pa que supervisan y deben ser atendidas lo más rápido posible. 

Se consideran alarmas de emergencia todas aquellas que blo- -

quean las señales de disparo o apertura a interruptores o cu

chillas. 

Se sabe que por lo general en muchos equipos existen más 

de dos alarmas que pueden clasificarse en dos grupos por me-

dio de módulos que las agrupan en alerta o emergencia. Cada 

una de estas sefiales es registrada en forma impresa en el re

gistrador de eventos que como ya sabemos lleva el control del 

equipo. Como es necesario mandar la información de las alar

mas al centro de control y ésto se logra a través de la UTR -

pero para no saturar la capacidad de los relevadores interme-
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dios (Al) sólo se mandan las dos señales de alerta y emergencia. 

Una ventaja que se tiene con los módulos de alarmas, es que 

ellos se pueden identificar exactamente cual de las alarmas ha -

operado. 

En las subestaciones telecontroladas se envian al centro de 

operación sistema, todas las alarmas referentes a la operación -

de protecciones. Esta información tiene como finalidad propcr-

cionar a los operadores los detalles de la secuencia en que se -

pre9entan las fallas y que protecciones han operado p.ara aislar 

los circuitos fallados para tomar las medidas necesarias para 

proceder a restablecer el servicio en los circuitos afectados 

desde el mismo centro de control. 

En las figuras II.6, II.7 y II.8 se muestran algunos diagr~ 

aaa de alarmas para distintos equipos. 
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TEMA No. Ill. 

Empleo del equipo de protección. 

INTRODUCCIO?l. 

Para asegurar los máximos beneficios de la gran inversión 

en equipo que va a formar la estructura del sistema de poten-

cía, así como para mantener a los usuarios satisfechos dentro 

de un servicio confiable; el sistema completo deber permanecer 

en operación. Esto puede ser logrado de dos formas: La prime

ra es el diseño y mantenimiento de cada componente para preve

nir cualquier falla y evitar cualquier inutilización de algún 

componente del sistema. Desde que las consideraciones económi 

cas del procedimiento del diseño y mantenimiento no permitan -

mayor alcance, debe tomarse la segunda medida; control y mini

mizar los efectos de cualquier falla que ocurra. Aquí es don

de la protección por relevadores es pertinente dentro del sis

tema de potE!ncia. 

La protección por relevadores es una de las diversas ca-

racterísticas del diseño de un sistema relacionado con la dis

minución del daño al equipo y con las interrupciones al servi

cio cuando ocurren las fallas eléctricas. Cuando decimos que 

los relevadores protegen, entendemos que junto a otro equipo -

ayudan a disminuir el daño, mejorar el servicio y aislar el --
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el elemento defectuoso. 

Aunque la función principal de la protección por relevado 

res es reducir los efectos de los cortos circuitos, surgen - -

otras condiciones anormales de funcionamiento que también nec~ 

sitan protección. 

Una función secundaria de la protección por relevadores -

es indicar el sitio y el tipo de falla. Dichos datos no solo 

ayudan a la reparación oportuna si no que también por compara

ción de las observaciones humanas y con los registras de osci

lógrafos automáticos, proporcionarán medios para el análisis -

de la eficacia de la prevención de la falla y las característi 

cas de la disminución que incluye la protección de relevadores. 

FILOSOFIA DE LA PROTECCION POR RELEVADORES. 

La filosofía general de la aplicación de relevadores, es 

dividir el sistema de potencia en zona de protección, las cua

les pueden ser adecuadamente protegidas con la cantidad mínima 

del sistema. Esto lógicamente divide el sistema en las siguien 

tes zonas de protección. 

t.- Generadores o unidad transformadora-generadora. 

2.- Bancos de transformadores de potencias. 

3.- Líneas de transmisión. 

4.- Barras colectoras. 

5.- Líneas de distribución. 
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En cada zona de protección se realiza en forma traslapada 

con el objeto de evitar abandonar o dejar sin protección alguna 

área. 

Aunque un sistema de potencia moderno no podría funcionar 

sin la protección por relevadores, como en toda buena ingenie

ría. la economía jue9a un papel importante al hacer el proyec

to para éste tipo de protección. 

Esta no ee la cuestión de si la protección por relev~do-

res puede justificarse, si no hasta donde podría uno invertir 

con la mejor protección disponible. 

!n cualquier sistema de protección por relevadores exis-

ten cinco características para el. desarrollo apropiado de sus 

funciones que son: 

1.- Sensibilidad. 

2.- Selectividad. 

3.- Velocidad. 

4.- Economía. 

5.- Confiabilidad. 

Los relevadores empleados en los sistemas de protección, 

funcionan en virtud a la respuesta de magnitudes eléctricas -

proporcionadas a éstos a través de los transformadores de co-

rriente y de los transform~dores de potencial. 

&ata respuesta se debe a la comparación en dichas maqni-
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tudes. Las diferencias en cada magnitud son posibles en una o 

más de las siguientes: 

a).- Corriente. 

b).- Tensión. 

e). - Frecuencia. 

d).- Angulo de fase. 

e).- Duración. 

f).- Razón de cambio. 

9).- Armónicas o forma de onda. 

LAs curvas características son utiles para determinar las 

aonturas de los mismos que proveerán la sensibilidad, selecti

vidad y velocidad necesarias para proteger el sistema de ener

gía y para coordinarlas con otros dispositivos de protección. 
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III.t.- Protección primaria y respaldo. 

PROTECCION PRIMARIA. 

La protección primaria es aquella que desconecta la mini 

.a porción pasible del sistema de potencia, aislando solamen

te él o los elementos dañados, sin interferir, con un resto -

del sistema: por lo cual en su disefio se considera lo siguieu 

te: 

aJ.- Los interruptores se localizan en las interconexio

nes de los distintos elementos del sistema, con el objeto de 

poder desconectar solamente el elemento que haya fallado. 

b).- Se establecen zonas de protección para cada elemen

to del sistema, cualquier falla que ocurra dentro de una zona 

originará el disparo de todos los interruptores de esa zona. 

e).- Comprende regiones de traslape en los puntos de 

unión, de los elementos contiguos (que por lo general son in

terruptores). Si se presenta una falla en la región del tra~ 

lape, deben dispararse los interruptores de las dos zonas. 

dJ.- Los límites de las zonas de protección, físicamente 

lo determinan los transformadores de corriente, que general-

mente se localizan en ambos lados de los interruptores. 

PROTECCION RESPALDO. 

La protección respaldo generalmente desconecta una por-

ción mayor del sistema que es justamente la parte donde se 12 
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caliza la falla, debido a un mal funcionamiento ya sea de los 

relevadores primarios o de al9ún interruptor, con el objeto 

de eliminar las condiciones anormales y minimizar el efecto -

sobre el resto del sistema. Este tipo de protección puede -

ser de dos tipos local o remota. 

a).- Protección de respaldo local. 

Haciendo referencia a la figura IlI.1, suponqamos una f~ 

lla en Z de la línea No. (L-2). La protección primaria y -

la de respaldo en ambos extremos de las subestaciones 2 y 3 -

(SE-2 y SE-3), detectarán la falla y darán la orden de apert~ 

ra de les interruptores 52-B, 52-D Y 52-E, en las subestacio

nes 2 y 3 respectivamente: ahora supongamos que el interrup-

tor 52-0 no abre y por lo tanto la falla en L-2 persiste. 

Se observa que la falla se alimenta a través de L-1, L-3 

y L-4 para evitar ésto, se deben abrir el 52-A y el 52-C en -

SE-1 y SE-3 respectivamente. Esto se logra con la protección 

de respaldo local, que debe dar la orden de disparo de los iE 

terruptores mencionados. 

La protección de respaldo local, es accionada por la pr2 

tección primaria o la de respaldo, según la que haya detecta

do la falla y si después de cierto tiempo los detectores del 

respaldo local siguien viendo la falla, entonces localmente -

dispara el interruptor 52-C y mediante una señal remota se -

dispara el interruptor 52-A en SE-1. 

Ahora suponemos para la misma falla en L-2 el interrup--
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tor 52-E es el que no abre en estas condiciones la falla se -

alimenta a través de L-1, L-3 y L-4 y será entonces la prote~ 

ción diferencial de las barras 2 la que abra al interruptor -

52-H quedando librada la falla. 

~).- Protección de respaldo remota. 

La protección de respaldo remoto, puede lograrse por la 

protección primaria o de respaldo y tiene la finalidad de li

brar fallas de elementos contiguos, cuya protección primaria 

no opera. En la figura III.2 supongamos una falla (2) en la 

línea L-3. La protección de dicha línea detecta la falla y -

envía la señal de apertura de los interruptores 52-E y 52-F. 

Supongamos que el interruptor 52-P oo abre, por lo tanto la -

falla persiste. 

La protección de las líneas L-4 y L-5, deben dar respal

do remoto a la Línea L-3, enviando la señal de apertura a los 

interruptores 52-H y 52-J, lo cual significa que ésta protec

ción deberá tener un cierto retardo de tiempo, que permita la 

operación de la protección primaria, que es la que debe ac- -

tuar para esta falla. 

La forma ideal de proteger un sistema de potencia, se -

logra dividiendolo en zonas de protección, procurando que se 

encuentren éstas traslapadas, como lo muestra la figura III.3. 

cada una de éstas zonas deberá tener sus propios relevadores 

de protección, que detectarán las fallas y enviarán la señal 

de disparo hacia los interruptores de potencia, que son los -
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únicos dispositivos que tienen la capacidad de aislar la zona 

afectada del resto del sistema, cuando se han presentado candi 

cienes anormales de falla. 
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III.2.- Aplicación de los relevadores en los esquemas de 

protección. 

En cuanto a la aplicación de los relevadores, éstos se -

van integrando en esquemas de protección bien definidos para 

una función específica a cierta zona o equipo del sistema de

potencia lo cual divide a éste en varias zonas, cada una con 

características específicas, tanto de operación como de dise

ño. 

El disefio de un eficiente y funcional esquema de protec

ción, se debe tomar en cuenta los siguientes requerimientos: 

a).- Sensibilidad.- Los relevadores del esquema, deben -

ser lo suficientemente sensibles para que operen, en forma s~ 

gura cuando sea necesario, aún con valores mínimos de opera-

ción. 

b).- Confiabilidad.- Todo esquema debe responder para -

cualquier tipo de falla que se presente en el área de su apl! 

cación. 

e).- Selectividad.- Se debe aislar únicamente la parte -

del sistema donde se presente la falla o disturbio. 

d).- Velocidad.- Las protecciones de todo esquema, deben 

operar en tiempo muy pequeños para reducir al mínimo tanto 

los daños al equipo como la estabilidad del sistema aunque e~ 

tos tiempos de operación dependerá en gran parte de la magni

tud de las fallas y de la coordinación que se tenga con otras 
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protecciones~ 

e).- Siroplicidad.- Los esquemas de protección, se deben -

de integrar con el equipo mínimo que asegure una buena confia

bilidad. 

f).- Economia.- Se debe loqra la má~ima protección al mí

nimo costo. 

Obtener el máximo de éstos requerimientos, es practicamen 

te imposible, sin embargo se debe tender a combinar de una ma

nera óptima todos ellos, evaluando de una manera general todos 

los factores que intervienen en el sistema, así como de una ~ 

nera particular cada equipo o elemento del mismo, consideránd2 

se las ventajas y riesgos que ofrecen las diferentes alternati 

vas; para así obtener una seguridad y flexibilidad adecuada -

del sistema de potencia. 
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III.3.- Tipos de relevadores de protección. 

Los relevadores de protección pueden ser de tres tipos: 

electromecánicos, electromagnéticos y estáticos (electroni-

ccs): dentro del contenido de este tema, se estudiarán los -

segundos, en función de que en sector eléctrico nacional, -

son los que tienen mayor aplicación. 

Los relevadores electromagnéticos únicamente tienen dos 

principios de operación que son: el de atracción y el de in

ducción electromagnética. 

a}.- Relevadores de atracción electromagnética. 

Este tipo de relevadores, son del tipo instantáneo y -

responden únicamente a una sola magnitud de influencia. Su 

principio de funcionamiento, se basa en la fuerza de atrac-

ción ejercida por un flujo magnético sobre un elemento móvil 

de una estructura actuante, ya sea del tipo armadura o del -

tipo selenoide. 

La construcción del tipo émbolo o tipo selenoide cansi~ 

te de una barra o armadura cilindrica la cual es atraída 

axialmente dentro de un selenoide. La armadura lleva la PªE 

te móvil del contacto el cual encuentra a un contacto fijo, 

cuando la armadura es accionada, un esquema de este tipo de 

construcción lo muestra la figura III.4. 

La construcción del tipo atracción de armadura, consis-
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te de una barra la cual gira sobre un punto fijo cuando es -

atraída a la cara polar de un elebtroimán, la armadura lleva 

nuevamente la parte movible del contacto, el cual encuentra 

a un contacto fijo cuando la armadura es accionada. La fig~ 

ra III.S muestra el diagrama de ésta contrucción. 

Al pasar la corriente por el devanado de la bobina de -

operación, crea un flujo magnético ~ que se cierra a través 

del núcleo del entre hierro y del elemento móvil, el cual al 

magnetizarse es atraído hacia el polo del electroimán, cerran 

dese uno o más contactos. 

Esta fuerza de atracción {Fa) es proporcional al cua-

drado del flujo ~, en el entre hierro. 

Fa= K¡ g2 - K2 - - - - - (3-1). 

En donde Kl es constante de conversión de la fuerza y ~2 

es la fuerza de retención que incluye la fricción. 

El flujo magnético y la corriente que lo origina están -

relacionados de la siguiente manera: 

I N - - - - (3-2) 

En donde I es el valor eficaz de la corriente, N es el -

mÍllero de espiras del devanado y am es la resistencia ma9néti 
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ca (reluctancia) del camino por el cual se cierra el flujo B 

sustituyendo (3.2) en (3.1). 

Fa X ~ 12 pero como N y Rm son constantes, -

tenemos que: 

Fa Kl ¡2 - K2 ----------- (3.3) 

De ésta ecuación se deduce que la fuerza de atracción --

siempre será positiva, sin importar el signo de la corriente: 

por lo que este tipo de relevadores se pueden emplear en C.A. 

y e.o. 

b).- Relevadores de inducción electromagnéticos. 

Estos relevadores on los más ampliamente utilizados para 

propósito de protección y operan bajo el principio de los mo-

tares de inducción, es decir, se basa en la generación de una 

fuerza en una sección de un rotor que es atravezado por dos -

flujos de e.a. adyacentes y fuerza de fase. 

La fuerza de operación se ejerce sobre un elemento móvil 

que puede ser un disco o bien otra forma de rotor de mate--

rial no magnético). En la figura III.6 se muestra un disco -

atravezado por dos flujos alternos (S1 y g2) defasados entre 

si, cada flujo induce al atravesar el disco, corrientes pará

sitas o de eddy (iS, e iS2) 1 que circulan en un plano perpen

dicular a la dirección del flujo. La corriente producida por 
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uno de los flujos, reacciona con el otro flujo y \•iceversa pa-

ra producir las fuerzas que hacen girar al disco. 

La fuerza neta está dirigida del punto de incedencia del 

flujo adelantada al punto de incidencia del flujo atrazado. 

El par de operación se invierte, si uno de los flujos se in- -

vierte. 

Como se trata de flujos alternos de forma de onda senoi-

dal se tiene que: 

Q.= P. Sen Wt --- (3.4) P2 Sen (Wt+~) --- (3.5) 

En donde Q es el ángulo de desf asamiento entre los dos -

flujos y P1 y P2 son los flujos máximos. 

Si consideramos que las corrientes en el disco están en 

fase con sus tensiones, esto es que la autoinducción se des--

precia, se puede establecer que las corrientes son proporcio-

nales a las derivadas del flujo con respecta al tiempo, según 

las expresiones Eiguientes: 

i0, ~ d(0 1Sen Wt) iO =K1 0, Cos Wt------(3.6) 
dt dt 

i º2 d02 d(0 2Sen(wt + Q) i0 2=K 2 º2 Cos(Wt + 9) (3. 7) 

dt dt 
Notamos que en la figura 3.5, que la fuerza F1 y F2 es-

tán en oposición y la resultante será la diferencia entre - -

ellas. 
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Sustituyendo las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) en 

J.8 se tiene: 

Sacamos Kl, K2, ll1 y e2 como factor común .. 

F KIK2 ~1l'l2 Sen (Wt + Q) CosWt - Sen Wt Cos (Wt + 11) 

K1K2 ll 11l 2 Sen (Wt + g - Wt) i s, K I K2 = K 

F= K1~1l'l2 Sen ---- (3.9) 

De ésta ecuación, se puede concluir que para que se pro-

duzca la fuerza para girar el rotor, se necesitan dos flujos -

que estan desfasados un ángulo G y que la fuerza de operación 

será máxima cuando g sea 90° y será nula cuando 9 sea 0°; ya -

que seno de 90° es igual a uno y seno de 0° es cero. 

Tipos de estructuras actuantes de los relevadores de in--

ducción electromagnética. 

Los relevadores que reciben magnitudes de C.A. están for

mados por una o más de la siguiente estructura actuantes las -

cuales se muestran en la figura III.7. 

1.- Polo sombreado. 

2.- Watthorímetro. 

3.- Tambor o copa de inducción. 

4.- Anillo doble de inducción. 

5.- Anillo sencillo de inducción. 
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1.- ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO. 

Esta estructura es accionada generalmente por corriente -

que circula en una sola bobina en una estructura magnética que 

contiene un entrehierro. El flujo magnético en el entrehierro 

producido por la corriente, es dividido en dos flujos desfasa

dos, por los llamados anillos de sombra, par lo común de cobre 

y que rodean parte de la cara polar de cada polo en el entre--

hierro. 

El rotor, es un disco de cobre o aluminio, fijado por un 

pivote para poder girar en el entrehierro entre los dos polos. 

El ángulo de desfasamiento entre los dos flujos que atra-

viezan el disco, ésta fijado por diseño y por lo tanto no en-

tra en las consideraciones de aplicación. 

Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas 

si se desea el control del funcionamiento de un relevador con 

éste tipo de estructura; tal es el caso del relevador de sobre 

corriente direccional, en donde las bobinas se ponen en corto 

circuito a través del cierre de un contacto de la llamada uni-

dad direccional con lo cual se produce el par de operación que 

habrá de hacer girar el disco o rotor. 

2.- ESTRUCTURA TIPO WATTHORIMETRO. 

, 
Esta estructura toma su nombre, por el hecho que es la 

utilizada en estos aparatos de medición (Watthorímetros). 
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Esta estructura contiene dos bobinas separadas con dos ci~ 

cuitas magnéticos diferentes (Circuito de tensión y circuito -

de corriente), cada uno de los cuales producen los dos flujos 

necesarios para hacer girar el rotor, que también es un disco 

de aluminio. 

3.- ESTRUCTURA DE TAMBOR O COPA DE INDUCCION. 

Esta estructura se parece mucho a un motor de inducción, 

excepto que el entrehierro del rotor está estacionario y sólo 

la parte conductora del rotor está libre para girar. Esta es

tructura emplea un rotor cilíndrico hueco y puede tener más p~ 

los adicionales que los mostrador en la figura. 

4.- ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE DE INDUCCION. 

Esta estructura es prácticamente idéntica a la de tambor 

sólo que el rotor consiste de dos anillos metáticos colocados 

en ángulos rectos. 

Estas dos estructuras, producen un par más eficiente que 

las de polo sombreado y Watthorímetro y se utilizan en releva

dores de alta velocidad de operación. 

5.- ESTRUCTURAS DE ANILLO SENCILLO DE INDUCCION. 

Esta estructura es la que produce el par más eficiente -

de todos los tipos que se han descrito. Sin embargo, ésta ti~ 

ne el inconveniente de que el rotor, el cual es también un an! 

llo metálico, por su poca inercia, tiende a vibrar en el mame~ 

to de la operación. 
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III.4. Protección diferencial del autotransformador. 

El esquema de la protección diferencial es uno de los más 

eficientes y versátiles, ya que con él se puede proteger cual

quier elemento de un sistema de potencia. Siendo los bancos -

de transformadores uno de los equipos más importantes y costo

sos del sistema, es necesario que dicho equipo cuente con una 

protección adecuada y confiable. 

El relevador diferencial es aquel que funciona cuando la 

diferencia vectorial de dos o más maqnitudes eléctricas símil~ 

res, (Corrientes, Voltajes, etc) exceden un valor predetermin~ 

do. 

En la protección diferencial de los bancos de potencia, -

la magnitud eléctrica que camparan los relevadores diferencia

les en la corriente que proviene de los TC's. 

III.4.1.- Principio de operación de la protección diferen 

cial. 

El principio de operación se basa en la comparación de -

las corrientes de cada fase de ambos extremos del transforma-

dar o autotransformador, protegido y cualquier desbalance, tan 

to en magnitud como en el ángulo de fases de estas corrientes, 

provoca la diferencia vectorial, que hace operar al relevador 

diferencial, como lo muestra la figura III.8 a).-

El análisis de circulación de corrientes para condiciones 
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normales y de falla las muestran las figuras III.8 b) y e), -

respectivamente, es como sigue: 

Para condiciones normales de operación o para una falla 

fuera de la zona diferencial; considerando que las T.C. se c2 

nectan adecuadamente, y despreciando el error de relación de 

ángulo de fases y de transformación, las corrientes secunda-

rías I1 e I2 circulan como lo muestran la figura III.8 b).

Para éste caso la corriente diferencial I1 I2 es nula. 

Cuando ocurre una falla dentro de la zona diferencial 

las corrientes secundarias se incrementan súbitamente y circ~ 

culan seqún la fig. III.8 e}.-, la diferencia de corrientes~ 

cundaria I1 - 12 será muy grande con lo cual el relevador di

ferencial opera enviando la señal de disparo a los interrupt~ 

res del transformador o autotransformador. 

En el caso de la protección diferencial de los transfor

madores o autotransformadores, las relaciones de transforma-

ción y las conexiones de los T.C. deben ser tales que campen· 

sen la diferencia tanto en magnitud como en ángulo de fase 

las corrientes secundarias de ambos lados del banco de poten

cial. 

Como el circuito de la protección diferencial de la Fig~ 

ra III.8 a).- Tenemos algunos inconvenientes: 

-Diferencias en la corriente secundmria, debido a limit~ 

cienes en las relaciones disponibles de los transf or199dores -

de corriente. 
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- Relación de transformación variable en los transformad~ 

res con cambiador de derivaciones. 

- Corriente magnetizante momentánea al energizar el auto

transformador. 

Para compensar estos inconvenientes, los esquemas de pro

tección diferencial, emplean relevadores de porcentaje diferen 

cial con retención de armónicas, cuyo principio de operación -

es como sigue: 

Haciendo referencia a la fig. III.9, las bobinas de res-

tricción (RJ, reciben el total de las corrientes secundarias, 

y su función es la de restringir las corrientes que lleqan a -

la bobina de operación (OP) para fallas externas, y aumentar -

la sensibilidad del aparato para fallas internas. 

La bobina de operación trabaja en proporción a la diferen 

cia de corrientes I1 - 12 y la bobina de restricción en propoE 

ción a ( 11 + I2) /2, ya que la bobina de operación está cene~ 

tada en el punto medio de la bobina de restricción. 

Ya que en la práctica, es imposible que la diferencia It 

r2 sea cero, debido a errores de transformación de los T.C. di 

ferencia de corriente en transformadores can cambiador de deri 

vaciones, error en el ajuste del relevador, etc. debido a ésto 

los relevadores de porcentaje diferencial,incluyen un cierto -

porcentaje de diferencia de corrientes antes de operar, llama-
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do porciento de pendiente, cuya característica de funcionamien

to se muestra en la figura III.10. 
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III.4.2.- Protección diferencial del autotransformador. 

Normalmente estos autotransformadores de gran capacidad, 

están previstos de transformadores de corriente, instalados -

dentro del tanque y se emplean para formar el esquema de pro

tección. 

El esquema de protección para el autotransf ormador de la 

fiqura III~ll podría hacerse con un relevador BDD15 de dos d~ 

vanados, sin embargo es recomendable usar un relevador de - -

tres devanados 80016, ya que cada una de las señales de co- -

rriente en cada una de sus bobinas de restricción da más seg..!:!. 

ridad en su restricción, como lo muestra la figura tII.12; n2 

tese que tx = rh + Ix y que la relación de los TC's debe ser

iqual. 

Cuando se protege a un autotransformador con los T.C~ lf!. 

calizados dentro del tanque, y únicamente existe esta protec

ción, caemos en el grave error de dejar sin protección eleme~ 

tos o :onas sin traslape como por ejemplo: boquillas del aut.2_ 

transformador, conexiones, conductores, y apartarayos, por lo 

que hay que tomar providencia con otra protección primaria pa 

ra que todos los elementos queden protegidos. 

Al proteger un banco formado por tres autotransformado-

res monofásicos conectados en estrella, el esquema de protec

ción del banco estará formado por el esquema de protección de 

cada uno de los autotransforinadares cama el que muestra la fi 
gura III.12. 
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Para evitar que algún elemento quede sin protección al -

usar los TC's ya mencionados, es necesario hacer uso de otra -

protección diferencial, es decir, de una diferencial corta con 

los TC instalados dentro del tanque y de una diferencial larga 

para banco estrella-estrella y cuya figura la podemos ver en -

la Figura 111.13. 

Cada autotransformador puede tener un segundo devanado y

éste, (ermar una delta con los devanados de los otros dos aut2 

transformadores, hay que proveer en el esquema de protección -

diferencial todo lo relacionado con ésto, ya que ésta delta no 

sólamente puede servir para reducir la impedancia de secuencia 

cero del autotransformador, si no que puede conectarse a ésta

delta algo como un servicio de estación, reactores, regulado-

res de voltaje. 

En transformadores estrella-estrella con neutro conect3do 

a tierra normalmente la impedancia de secuencia cero es alta,

ésto da motivo a que la corriente de falla a tierra se reduzca 

considerablemente, lo cual puede ser motivo para que en una -

protección que vea fallas a tierras deje de operar. Para evi

tar éste contratiempo, se ha agregado a éstos transformadores

una delta, la cual permite circular dentro de ésta, la corrie~ 

te de secuencia cero; y permitir por consiguiente que existan

magnitudes adecuadas de corriente. 

En la Figura III.14, se muestra la conexión de los auto-

transformadores y de la delta, así como también el esquema de 

protección diferencial en donde: 
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IA, IB, IC= Corriente primaria, lado alta tensión. 

IA (S), IB (S), IC (S) - Corriente secundaria, lado alta tensión. 

ia, ib, ic = Corriente primaria, lado baja tensión. 

ia (s), ib (s), ic (s) =Corriente secundaria, lado baja tensión. 

T = Devanado terciario en delta. 

ia-T, ib-T, ic-T = Corriente primaria en la salida de la delta -
de alta tensión. 

ia-T (s), ib-T (s), ic-T (s) =Corriente secundaria del tercia-
ria de la delta. 
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III.5.- Protección Buchholz. 

Los relevadores buchholz tienen la misión de captar des

perfectos en el interior de los transformadores que originan -

desprendimientos de gases. 

En la Figura III.15, se muestra la d~sposicián de los re

levadores buchholz, como se observa, dichos relevadores se 80~ 

t.n en la tubería que conecta l& cuba del autotransforaador -

con el tanque conservador del misma por ser ésta la posición -

aás adecuada para detectar los gases que se forailn en el auto

transformador. 

i. tubería suele colocarse ligeramente inclinada para ga

rantizar una operación segura. 

En la Figura III.16, se muestra esquemática un relevadcr 

buchbolz indicándose los elementos constitutivos del misao. 

Generalmente los relevadores están interiortBente foraaclo~ 

por dos flotadores; uno en la parte superior y otro en la parte 

inferior. Si a causa de una avería interna se forman burbujas 

gaseosas, éstas ascienden y alcanzan al relevador, en el cual 

desplazan poco a poco al liquido. Como consecuencia disminuye 

el empuje ascencial del flotador superior, el cual se mueve h~ 

cia abajo, lo que hace bascular un tubo de mercurio que cierra 

un contacto, disparándose una señal. 

El personal así se previene y puede intentar hallar l• -

causa del disparo y si continúa, desconectar el transformador_ 
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para hacer en él un reconocimiento más profundo. 

Los cortos circuitos en el interior del autotransformador 

van unidos siempre a un fuerte desarrollo de gases, a cense- -

cuencia de ello el aceite es impulsado hacia el tanque conser

vador, siendo arrastrado el flotador superior por la fuerte c2 

rriente de líquido. 

En la actualidad algunos fabricantes emplean en sus rele

Yadores, en luq.&r de flotadores, depósitos destapados o cube-

tas (Pig. III.17), ya que tienen la ventaja de una acción mis 

positiva, pues eliainan el riesgo de fugas de aceite a través

del pasador del flotador, lo que causaria descenso del mismo,

oc.asicnando falsas alarmas. 

Cuando el nivel de aceite cae, debido a la acumulación de 

9a9.es, la cubeta se llena de aceite en el lado izquierdo oriq!, 

na.ndcse el cierre del contacto de alarma4 La fuerza obtenible 

para operar los contactos es más grande que en el caso de los

f lotadores huecos4 

Los relevadores son previstos de ventanas con escalas ma~ 

cadAs en las mis~as para indicación de la cantidad de gases -

acumulados; éstos pueden ser expulsados a través de la llave -

que aparece en la parte superior de la Fiqura III.17, se acos

t.u.mbra a tomar muestra de los q~ses y analizarlos para tener -

idea del tipo de falla que se producirá si no se toman las me

didas adecuadas. Los gases formados por la ~cción de áreas --
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eléctricas incluyen hidrógeno, hidrocarbones y monóxido de caE 

bono. 

Cuando un transformador es puesto por primera vez en ser

vicio, el aire atrapado en los embobinados, puede producir se

ñales de alarma innecesarias. En transformadores de alta ten

sión es costumbre expulsar el aire efectuándose un vacío dura~ 

te el llenado de aceite del tanque del transformador. 

Los relevadores buchholz pueden ajustarse para dar la alaE 

aa cuando el gas acumulado alcanza un determinado volúmen qoe 

depende del tamaño transformador como se indica en la tabla -

III. al.-

Cuando ocurre una falla en un embobinado dentro de aceite 

el arco genera gas rápidamente ( a más de SO cms3/Kw-sequndos) 

le qne origina una agitación en el aceite que mueve rápictamen 

te la paleta que causa el disparo a través de los contactos -

unidos a la paleta. 

La paleta es ajustada para operar las velocidades del acei 

te que están por encima de las originadas por el arranque y p~ 

ro de las bombas de aceite, como se muestra en la tabla III.bJ. 

Horizontal o vibraciones verticales inferiores a los val~ 

res especificados en la tabla III.c).-

El tiempo mínimo de operación de un relevador buchholz es 

de alrededor de 0.1 seg. y un tiempo promedio de 0.2 seg. que -

es un poco l~nto. Relevador que actúan con aumentos rápidos, de 
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relación de presión son más rápidos solamente para fallas muy 

fuertes. Por otro lado, pueden emplearse relevadores eléctr! 

cos para fallas demasiado grandes donde una alta velocidad es 

necesaria, también pueden usarse para fallas producidas por -

rayos que caen sobre los bushings y qUe e~tán fuera del acei

te y no crean una agitación en el mismo~ 

El ángulo de desplazamiento del interruptor para hacer -

el contacto, es de alrededor de 15° más el ángulo de la tube

ría que debe ser lo más pequeño posible y con un mínimo de 2º 

de inclinación para permitir que el gas llegue hasta el tan-

que conservador. 

En la Figura III.17 la paleta que mencionamos anterior-

mente tiene una cubeta semejante a la de la unidad detectora 

de gas. Esta cubeta es usada para el disparo en el caso de -

la pérdida completa de aceite. 

Limitaciones de los relevadores actuados por gas. 

Ajustes demasiados sensibles de los contactos de mercu-

rio pueden dar lugar a falsas operaciones con choques o vibr~ 

cienes causadas por condiciones de temblores de tierra, impaE_ 

tos mecánicos de tuberías, cambiador de toma (taps) y fallas 

esternas demasiado fuertes. Estas condiciones se suman a las 

vibraciones mecánicas normales causadas por la alternación de 

la.a flujos magnéticos. Las dificultades anteriores han sido 

contrarrestadas en cierta forma, con el empleo de bulbos de -

contacto de mercurio. No se ha llegado a un acuerdo referen-
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te a las pruebas de choque para éste tipo de relevadores, pero 

las fábricas de los relevadores buchholz, checan sus relevado

res hasta comprobar que no operan con choques sísmicos hasta -

0.16 g. de aceleración y 60 mm. de amplitud. 
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III.6.- Protección de barras colectoras. 

LA protección de barras colectoras, en forma d~ una pro

tección diferencial, presenta el método más sensible y confi~ 

ble para la protección de dichas barras, de manera semejante 

a como se protege un transformador de varios devanados, es d~ 

cir, se realiza la suma de las intensidades de corriente que 

entran y salen de todo el sistema. 

Los tiempos de desconexión oscilan entre 0.5 y 1.5 se9un-

dos, según la disposición particular del traslape de protecci2 

nes de la instalación. A tiempos más cortos no se puede lle-

qar, ya que la protección diferencial de los transformadores y 

generadores de alimentación operan aproximadamente con tiempos 

de 0.1 segundos y debe haber con relación a esta protección di 
ferencial, un tiempo de escalonamiento. 

Generalmente se emplea la protección diferencial de ba- -

xras colectoras cuando son instalacior.es de alta tensión y ele 

vada potencia. El funcionamiento de una protección diferencial 

de éste tipo, se aclara más adelante en todo detalle. 

Este sistema de protección esta diseñado para usarse en -

•istemas de barras simples o múltiples y también en casos en -

que eaistan interruptores o interruptores de amarre o comodín. 

III.6.1.- Relevador de alimentación RN-24 (87 X). 

Este relevador de alimentación está f armado por un tr&ns

f ormador suma, el cual tiene una relación de devanados de 2: l: 
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J unidades de espiras y convierte la corriente trifásica en -

una señal monofásica de aproximadamente 100 mA (corriente de 

operación), cuando se tiene corriente nominal de 1 o 5 Amp. -

secundarios en los transformadores de corriente. 

Para que el relevador diferencial de barras colectoras 

no actúe indebidamente, en el caso de fallas externas, par -

inexactitud en la relación de los transforma.dores de corrie~ 

te, se provee una unidad de estabilización. Esta unidad es

tá formada por un transformador cuyo devanado primario se ce 

necta en serie con el devanado secundario del transformador

suaa y el devanado secundario está conectado a un puente rec_ 

tificador de onda completa, el cual proporciona la s.lida de 

corriente directa de estabilización y va conectada en parale 

lo con las salidas de los relevadores de alimentación (RH-24) 

de cada uno de los circuitos para formar la suma, escalar de 

las corrientes de estabilización y dar la restricción al re

levador diferencial (RN-23 al. 

Estas señales de corriente alterna y directa se canee-

tan o desconectan a través de contactos de relevadores auzi

liares, de acuerda a la barra a la que se encuentra conecta

do el circuito. 

Esta protección es de respuesta rápida y completamente 

estabilizada para asegurar una operación instantá~ea y sele.f. 

tiva en caso de falla. 
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III.6.2.- Principio de operación: El principio básico de 

la operación diferencial ha sido conocido desde principios de 

este siglo y desde entonces ha mantenido su clase como un me-

dio importante de protección y se basa en la ley nodal de ~ir

chhof f. 

La cual establece que la suma algebraica de las corrien-

tes en un nodo debe ser cero, tomando en cuenta los signos re~ 

pectivos (+)o(-). Esta ley básicamente se aplica en corrien 

te directa y cuando se aplica en corriente alterna debe consi

derarse un instante en particular, se aplica la integral Idt. 

De lo anterior se eoncluye que la suma de todas las corrientes 

entrando y saliendo de un barra debe ser cero en c~lquier in~ 

tante, como lo muestra la Figura IIl.18. 

Definiendo las corrientes que ent=-an a la barra como (+) 

y las que salen como (-} se debe cumplir la siguente ecuación

en condiciones nor~~les I + 12 + !3 + Ir. = O. 

Esta ley to~ada co:no fundamento básico para la protección 

de barras, resulta insuperable para cualquier otro principio 

conocido. Su sencillez es irreducible y a una sola ma.9nitud,

resultante de la swna de las corrientes, caracteriza el estado 

de la falla. La suma de todas las corrientes se produce ins-

tante a instante a través de todo el periodo y se puede hacer

uso completo de la infracción así obtenida de las corrientes. 

La medición de la protección no puede realizarse directa

mente en las corrientes pri~arias. El circuito de la protec--
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ción se conecta a los secundarios de los transformadores de c2 

rriente que por una parte reducen proporcionalmente las inten

sidades sin cambiar la posición de sus fases y por la otra ai~ 

lan los secundarios del circuito primario, separando con ello

las tensiones peligrosas del equipo de protección. 

Los transformadores de corriente presentan una parte im-

portante de la protección como unidad y su acción es decisiva 

para el correcto funcionamiento de la misma, el lugar de inste 

lación de los transformadores de corriente determinan el lími

te de protección del sistema diferencial. 

Los relevadores de alimentación están previstos con una,

dos o tres unidades de estabilización dependiendo si se requi~ 

re para un arreglo de protección diferencial de barra sencilla 

o múltiple: 

RN- 24 p 

RN - 24 r 

RN - 24 s 

Tiene una unidad de estabilización. 

Tiene dos unidades de estabilización. 

Tiene tres unidades de estabilización. 

III.6.3.- Estabilización.- En instalaciones de alta ten

sión y elevada potencia, las corrientes que circulan a través 

de las barras son altas, en caso de falla fuera de la zona de 

protección y ya que los transformadores de corriente no tienen 

su relación exacta en ésta condiciones, la suma de corrientes 

puede ser grande. Para prevenir una operación indeseable deb! 

do a este error de transformación de dichos transformadores, -

el sistema de protección está estabilizado. Para esto se dis-
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pone de la suma escalar de todas las corrientes ::e 2/I/ (Recti-

ficando las corrientes), y sumándolas en una línea colectora. 

La magnitud s x/I/ en donde s es el factor de estabilización, 

esta conectada en oposición a la suma vectorial /~ I/ (suma -

vectorial rectificada de corrientes) a través de un circuito -

can puente rectificador de corriente directa, según muestra la 

Figura III. 19. 

A las terminales del puente se conecta un galvanómetro -

por el cual circula la corriente diferencial: 

ID = / >! I/ - S r/I/. 

El factor de estabilización S ofrece la posibilidad de t~ 

ner curvas escalonadas y coordinadas aPropiadamente, teniendo

los siguientes valores: 

O.S/0.6/0.7/0.85. 

En caso de falla dentro de la zona protegida, todas las -

corrientes de alimentadores fluyen hacia las barras. La suma

vectorial de las corrientes en estas condiciones, es igual a -

la suma escalar /:e I/ = >:: /I/, es decir, todos los puntos de -

falla en el diagrama de zona de operación del relevador, se en 

cuentran sobre una línea de 45° de los ejes horizontal y verti 

cal, la cual es llamada línea característica de falla, según -

lo muestra la figura III.20. 

Operando- el relevador diferencial, ya que la corriente de 

operación I ~!/excede la corriente de restricción S X/I/. 

Ahora en caso de wia falla externa la corriente de opera-
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ción /:e I/ es cero (excepto cuando haya pequeñas diferencias -

de corriente debido a los errores de relación de los transf or

madores de corriente), y la corriente diferencial ID, fluyen -

en sentido contrario restringiendo la bobina de operación: 

ID -5 ~./I/ O. 

La sensibilidad del relevador puede ajustarse de 1 a 2.5 

veces, la corriente nominal. La sensibilidad y el factor de -

estabilización son parámetros que hacen posible que el sistema 

de la protección diferencial de barras se adapte a las candi-

cienes existentes como son, clase de transformadores de ca- -

rriente, número de alimentadores, etc. 

III.6.4.- Tiempo de respuesta.- El tiempo de respuesta -

de la protección, depende en gran parte del valor de la inten

sidad de corto circuito. 

En el caso de que la intensidad de la corriente de opera

ción sea igual a el valor de ajuste del relevador diferencial 

RN-23a, el tiempo de respuesta del relevador asciende a más de 

300 m.se9. y si la intensidad de corriente de operación es del 

doble, el tiempo se reduce a unos 50 m. seg. 

El tiempo de disparo se eleva a unos 30 m seg. debido al 

relevador auxiliar de disparo que se emplea. Por lo tanto, en 

el caso de fAllas, en las barras colectoreas no se siguen tie~ 

pos de disparo menores de 0.1 segundos. 
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En la figura III.21 se representan las curvas correspon- -

dientes al tiempo de respuesta de la protección diferencial 

RN-23a y RN- 24, sin embargo, si no se utiliza el relevador au

xiliar, el tiempo de disparo está en relación con los valores -

de intensidad de corto. 

III.6.5.- Operación de la protección diferencial de ba- -

rras colectoras con relevador Siemens: 

1.- Condiciones normales.- En la figura III.22 se muestra 

la distribución de corrientes, para el relevador RN-24 conside

rando una fuente y una carga. Analizando dicha figura se obseE 

va que las corrientes secundarias del lado de la generación, se 

dirige por el cierre de la estrella, de tal forma que en el ne~ 

tro se tiene In= Ia + Ib + Ic. 

Cuando el sistema está 1esbalanceado, o bien, cuando el -

sistema se encuentra balanceado, se tiene la siguiente expre- -

sión: la + Ib + Ic = O. 

En el devanado secundario del relevador RN-24 K,, existe -

una circulación de corriente que se dirige al primario de GR!, 

ésta a su vez es inducida en el transformador TRI del relevador 

RH-24 del circuito de carga, observándose que ésta corriente se 

mantendrá circulando y corresponde a la corriente de fuente que 

v• la carga, por esta razón en las derivaciones de tensión de -

alterna no circula corriente. Sin embargo si se tendrá corrie~ 

te directa y será proporcional a la corriente de carga. 
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2.- Falla interna.- En la figura III.23 se observa que -

cuando existe una falla en las barras, la distribución de co-

rrientes en el relevador RN-24- Kl es la misma que en condici.9_ 

nes normales; no asi en el relevador RN-24 K2 donde los senti

dos de la corriente se invierte de tal forma que en el número 

2 se tiene !3 = 11 + I2. 

Esta corriente !3 sale del nodo mencionado, regresando al 

circuito por el nodo número uno, éstas corrientes corresponden 

a los valeres de operación en corriente alternas. 

Los bornes 15 (+) y 16 (-) del RN-24 corresponden a la -

fuente de corriente directa y existiendo en el nodo número 

tres una corriente de ~agnítud escalar /I3/ = /I1/ + /lz/. 

El valor de esta corriente es proporcional a la corriente 

de corto circuito y corresponde a la corriente de restricción. 

En condiciones normales y refiriendonos a la figura III. 

24 se dijo que se tiene una corriente circulante, que corres-

pande a la corriente de fuente de demanda la car9a, por lo que 

los nodos uno y dos no existe corriente de operación; por los 

nodos tres y cuatro, circula la corriente de restricción, que 

es corriente directa y su distribución se muestra en la figura 

III.24. 

~ corriente I3 se dirige al barne tres, del relevador -

RN-23 dividiendose en dos corrientes I1 pasa por la resisten-

cía, o I2 pasa por un relevador diferencial tipo O'arsonval, -
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que cuenta con dos contactos uno normalmente abierto y otro -

normalmente cerrado, y una espiral que proporciona el par ant~ 

genista. 

Cuando la corriente 12 tiene la dirección mcstrada en la 

figura lII.24 el relevador se mantiene restringido por consi

guiente, el contacto (a) permanece abierto. Esta corriente -

I2, pasa por la resistencia y el diodo, regrando al borne cu~ 

tro, donde se su:aan con I1 para componer nuevamente I3. 

3.- Condiciones de carga desbalanceado: 

Cuando existe carga desbalanceada la corriente de res- -

tricción, se comporta igual que en condiciones normales, es -

decir /I1/ pasa a través de la resistencia e /I2/ pasa por el 

relevador, sumandose nuevamente en el borne cuatro. Sin em-

bargo, en éste caso existe señal de corriente alterna, que -

circula por el primario de un transformador, que induce una -

tensión alterna en forma proporcional a la corriente que se -

aplica a un puente de rectificación de onda completa, establ~ 

ciendose una IT a la salida del puente, descomponiendose en -

IT¡ e IT2 la primera circula en oposición a /I¡/ y la segunda 

a /I2/ teniendose entonces: /I2/ corriente de restricción IT2 

corriente de operación: estableciendose además las siguientes 

condiciones: 

Si /I2/ > IT2 el relevador se restringe. 

/I2/ = IT2 el rele-.•ador permanece restringido. 
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el relevador opera. 

Por lo general, la corriente que hace operar al relevador 

diferencial es de 100 a 273 miliamperes, según se tenga conec

tado. Cuando la corriente es menor a estos ajustes, el relev~ 

dor RN-23 no operará, pero la corriente circula hasta el prim~ 

rio del transformador del relevador RIAH 423 a que induciera 

una tensión que se aplica a un puente rectificador, enviando -

la salida de este a un relevador CRA) energizandolo, ocasionan 

do que abra su contacto, alimentará con un positivo a la bobi

na (z). Por consiguiente (z) que está energizada se desenergi 

zará una vez transcurrida la constante de tiempo Re, que es de 

8 a 11 segundos. Al energizarse se cierra el contacto normal

mente abierto y en via alarma diferencial o diferencial ble- -

queada .. 

4.- En condición de falla en las barras.- Refiriendose a 

la fiqura III.25 para este caso se observan las mismas distri

buciones de corriente que para el caso de carga desbalanceada, 

la única diferencia es que la corriente de corto circuito será 

mayor y sobrepasará el tap de ajuste en estas condiciones el -

relevador diferencial operará o cerrará sus contactos ubicado 

en los bornes nueve y diez. En este instante la bobina (z) -

del relevador RIAH423a aún se encuentra energizada por lo que 

su contacto ubicado en los bornes cuatro y cinco está cerrado 

Y por ese camino se en\'Ía un positivo al rele\•ador {A) del 

RIAH423a que en su extremo recibe un negativo a través del 
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borne seis haciendolo operar cerrando sus contactos para enviar 

disparo y alarma. 

III.7.- Protección de líneas de transmisión (cortas} por -

hilo piloto. 

LA protección de líneas por hilo piloto es una protección 

primaria, el término piloto significa que entre los extremos de 

la línea hay un canal de interconexión en la que se puede tran~ 

•itir la información. 

Actualmente hay tres tipos de protección que son los si- -

quientes: 

1.- Por hilo piloto.- Consiste generalmente en un circuito 

de dos hilos del tipo de línea telefónica. 

2.- Piloto por corriente portadora.- En éste tipo de pro

tección, se transmiten corrientes de baja tensión pero de altas 

frecuencias del orden de 30 a 200 KHZ, a la largo de un conduc

tor de la linea de potencia hacia un receptor en el otro extre

mo. la tierra o el hilo que guarda funciona como el conductor -

de retorno. 

3.- Piloto por onda centimétrica.- Es un sistema de radio 

de muy elevadas frecuencias, que funciona arriba de 900 MHZ. 

Existen en la protección por hilo piloto dos tipos que son 

por corriente directa y por corriente alterna. 

La protección de corriente directa comparada con la de ce-
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rriente alterna resulta muy ineficiente, por lo que está fuera 

de uso. 

De la protección por corriente alterna se tienen dos far--

mas: 

Una por corriente circulante, y otra por tensión de oposi-

ción. 

1.- Protección de hilo piloto por corriente circulante, 

principio de operación: De los transformadores de corriente 

ins~lados en los extremos de la línea por proteger, se conecta 

en estrella, con lo que tenemos una alimentación trifásica que 

se contecta, a un filtro de secuencia de fase que lo convierte 

en una magnitud monofásica, con los transformadores saturables 

y los diodos zener, limitamos los voltajes del hilo piloto, di

chos límites son de 60 volts para fallas internas y de 100 Ma -

en fallas externas. De los transformadores saturables tenemos 

un voltaje filtro Vf para los relevadores. 

VF = 2 Ia1 Rl + I0 ( Rl + 3 R0 ); en donde R1 y R0 son va

lores de tap de un resistor, Ia1 corriente de secuencia {+) de 

lag A, I 0 corriente secundaria (o), o en otro relevador VF 

C1 la1 + C2 Ia2 + C0 10 , en donde C1, C2, C0 son constantes 

del filtro controlado por el tap del relevador. 

La diferencia entre los dos relevadores, es el filtro de -

secuencia el primero responde a fallas de secuencia (+) por lo 

que su sensibilidad de falla entre fases será en base a la co-
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rriente de secuencia (+). El segundo relevador es más sensi

ble a dichas fallas por lo que responde a fallas de secuencia 

(-). 

El relevador es de tipo direccional de imán permanente -

polarizado con corriente directa, consta de una bobina de op~ 

ración y de una bobina de restricción, las cuales son alimen-

tadas por un rectificador de onda completa, con lo que es mas 

sensible; por lo que es un relevador de equilibrio de corrie~ 

te. 

Para la aplicación de líneas de tres terminales, las re

sistencias variables son para compensar y balancear, las re-

sistencias de los ramales, que aproximadamente deben ser del 

5\ en el lado del relevador. Consecuentemente en el transfo~ 

mador de aislamiento, la resistencia del hilo piloto para ser 

balanceado es dividido entre 16 para un transformador de rel~ 

ción 4:1 y entre 36 para la relación 6:1. 

Radio del transformador de aislamienco 

4: 1 

Número de relevadores 

6: 1 

Cs 

1. 5 

RL Cs RL 

200 

500/rama 1.8 1.000/rama o.75 

2.- Protección de hilo piloto de corriente alterna con -

tensión de oposición.- En los extremos del hilo piloto se -

tiene conectado un relevador de tipo direccional de corriente 



alterna que tiene dos elementos direccionales con un fuente -

común de polarización, éstos actúan en oposición, este es 

equivalente a un relevador del tipo de equilibrio, es muy se~ 

sible, excepto para el ángulo de fase. 
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En los extremos de la línea tenemos conectados transfor

madores de corriente que nos proporcionan una alimentación -

trifásica a un transformador mezclador que nos lo convertirá 

monofásica para todo tipo de fallas. La saturación del tran~ 

formador mezclador limita la magnitud eficaz de la tensión -

que se aplica al circuito piloto. 

La impedancia del circuito conectado a través del trans

formador mezclador, es lo suficientemente baja para limitar -

la magnitud de las tensiones cresta o valores aceptables. 

El equipo de tensión de oposición, requiere retención su

ficiente para vencer una tendencia a disparar para corriente

de carga entre los hilos pilotos, aunque el ángulo de par má

ximo el elemento direccional de funcionamiento es tal que di~ 

minuye esta tendencia de disparo. 

El equipo no dispara los interruptores en ambos extremos 

de la línea para una falla interna, sí la corriente fluye ha

cia adentro de la misma, en un solo extremo, éste únicamente 

dispara el extremo donde hay flujo de falla. 

La corriente circulará por· la bob~na de operación y de -

retención en el extremo, pero habrá suficiente corriente en -
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la bobina de polarización; esta caracteristica tiene la venta

ja de compensación, para impedir el disparo no deseado a ce- -

rrientes inducidas en los cables de hilo piloto. 

Voltajes externos.- Los voltajes externos son originados

por una elevación de potencial de tierra de las subestaciones 

o por inducción del circuito de potencia; esta inducción puede 

reducirse por la envoltura del par del hilo piloto de una ma-

lla metálica aterrizada a lo largo del circuito, esto lo redu

cirá hasta un 50\ o más. 

III.7.1.- Dispositivos de protección.- Hay cuatro tipos -

de dispositivos para protección del hilo piloto. 

t.- Gaps bloques de carbones y tubos protectores. 

2.- Reactores drenadores. 

3.- Reactores neutralizadores. 

4.- Transformadores de aislamiento. 

Protección recomendable para inducción de 60 Hz, con tubo 

de gas o un reactor drenador mutuo, conectado al hilo piloto -

para reducir el voltaje inducid~. 

El reactor drenador tiene dos funciones; una es forzar si 

multánearnente al carbón en ambos lados del gaps Vg 1 y Vg2• Se 

consideran iguales y son los voltajes inducidos a tierra del -

hilo piloto. La segunda función es prevenir al gaps para cor

tar al hilo piloto de las corrientes circulantes de 60 Hz apli 

cada a los relevadores. El reactor drenador tiene una impeda~ 

cia de 24.000 a 48.000 ohms a la corriente circulante y cerca 
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de 10 ohms para cada corriente devanada a tierra. 

Si el reactor neutralizador es conectado a tierra de la -

subestación, tubo de gas opera a una elevación de voltaje y -

drenará la corriente. Esta corriente deberá elevar las termi

nales del hilo piloto al potencial de tierra de la subestación 

protegiendo el equipo y personal. Esto reduce la elevación de 

potencial a lo largo del hilo piloto~ de lo contrario el volt~ 

je aumentaría y el aislamiento de hilo piloto estaría expuesto 

a esfuerz~s que lo dañarían. 

Cuando el reactor neutralizador se conecta en serie con -

el hilo piloto, los dos capacitares proveen una trayectoria p~ 

ra la corriente rnagnetizante, para fluir de la tierra de la s~ 

bestación a tierras remotas por la capacitancia distribuida 

del hilo piloto. La capacita~cia a tierra del hilo piloto de

berá ser al menos de t ufarad para cada hilo a tierra, para -

cumplir con este requerimiento, las capacitares deben ser co-

nectados con el reactor neutralizador. 

III.7.2~- Supervisión del hilo piloto.- Para la supervi-

sión del hilo piloto es necesaria la instalación de relevado-

res en los extremos de las lineas a proteger. 

Con un voltaje de 20 volts es aplicado a través del capa

citar de 10 UF en la fuente terminal, la resistencia ajustable 

Rs en la terminal receptora es utilizado para ajustar la ca- -

rriente de monitor a un valor de 1 mamp. Si tiene tres termi-

nales receptoras y miliamp~ para la terminal fuente. 
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III.7.3.- Para fallas de corto circuito.- La falla de ce~ 

to circuito origina un a~~ento de corriente en el relevador de 

la terminal fuente, el contacto opera y manda alarma en una c2 

rriente de 1.3 m. amp. de monitoreo para corto circuitos de 

50,000 ohms o menos. 

Para fallas de circuito abierto.- En la falla de circui

to abierto la corriente de monitoreo es cero en el contacto de 

la unidad polar 1 de la terminal fuente y la unidad polar 2 en 

la receptora, deberá cerrar a 0.7 miliamp. o menos. 

III.7.5.- Para fallas de alambr~s invertidos.- En las fa

llas de alambres invertidos la unidad polar 2 no tendrá corrien 

te pico causando una alarma de tierra. La unidad 5 detecta f~ 

llas a tierra, la corriente de monitoreo fluye en las dos bobi 

nas, cancelando las amp. vuelta de cada bobina. 

El circuito divisor de voltaje R2, R3 y R4 están aterriz~ 

das a través de Rl. Un hilo a tierra aumenta la corriente en 

una bobina y disminuye proporcionalmente en la otra: el desba

lanceo de las bobinas, origina que uno de los contactos de la 

unidad 5 se cierra a un balanceo de - 0.3 mili amp. en las dos 

bobinas, detectando tierras de 10.000 ohms o menos. 



FIG.111. 26 PROTECCION CON HILO PILOTO DE C.A 
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TEMA No. IV. 

EMPLEO DEL EQUIPO DE KEDICION. 

INTRODUCCION. 

La forma de conocer el comportamiento de los sistemas -

eléctricos de potencia, en condiciones normales, es midiendo 

o cuantificando los parámetros o componentes de la energía -

eléctrica (corriente, voltaje, potencia, factor de potencia, 

frecuencia, etc.) para así manejarla y controlarla adecuada

mente y poder corregir en su momento las derivaciones y ano~ 

m.a.lidades de operación que se presente. 

Las mediciones eléctricas que se tratan en este tema son 

las que se llevan a cabo con más frecuencia en las plantas y 

subestaciones de los sistemas eléctricos de potencia y que -

son: corrientes, voltajes, potencia act.Í\'a y potencia react!_ 

va. 
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IV.1.- Instrumentos de medida. 

Los instrumentos de medición adquieren su nombre según la 

unidad que miden. 

Instrumento 

Ampérmetro 

Vólmetro 

Wáttmetro 

Vármetro 

Watthorímetro 

Varhorímetro 

Abreviatura 
de Inst. 

VM 

WM 

VAR 

VARHH 

Unidad Hide 

Ampere Corriente 

Volt Dif. de potencial 

Watt Potencia activa inst. 

Var Potencia react. inst. 

Watt-hora Potencia activa integ. 

Var-hora Potencia react. integ. 

Para indicar cantidades mayores se utilizan prefijos a las 

unidades anteriores, tales como kilo, para indicar 1.000 y mega 

para indicar 1,000.000. Así se dice kiloamperes (KA) para indi 

car 1000 amperes y mega watts (MW), para indicar un millón de -

watts. 

IV.- Tipos de Instrumento de medición. 

a).- Instrumentos indicadores.- Indican la lectura o vale-

res de las mediciones, por medio de una aguja que se mueve a lo 

largo de una escala fija, estas lecturas son independientes del 

tiempo. Se emplean en corriente alterna y en corriente directa. 

b}.- Instrumentos registradores.- Registran sobre una car-
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ta móvil, el valor y la variación con respecto al tiempo de la 

magnitud eléctrica que se está midiendo. La carta de registro 

se mueve por medio de un mecanismo de relojería alimentado con 

energía eléctrica. 

e).- Instrumentos medidores.- integrados.- Indican media~ 

te un mecanismo integrador, el incremento de energía de un ci~ 

cuita eléctrico. Generalmente éste tipo de instrumentos, se -

emplea para medir la potencia activa (WattsJ o potencia reacti 

va (Vars), consumida en un determinado tiempo. 

IV.3.- Mecanismos de medida electrimagnéticos. 

El movimiento de la aguja indicadora en estos mecanismos, 

es debido a la fuerza que ejercen los campos magnéticos que pr2 

ducen las corrientes alternas o directas, sobre un material con 

ductor eléctrico. 

Los principales mecanismos de medida electromagnéticos para 

la medición de unidades eléctricas, son tas siguientes: 

aJ.- Instrumento de imán fijo y bobina móvil. 

b).- Instrumento de bobina fija y hierro móvil. 

c).- Instrumento de bobina fija y bobina móvil. 

IV.3.1.- Instrumentos de imán fijo y bobina móvil. 

Es el dispositivo que más se emplea para medir la corriente 

continua, es muy preciso y de estructura muy sólida. Se emplea 

para medir corriente, tensión, resistencia y otras magnitudes _ 

eléctricas. 
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La figura IV.1. Muestra un instrumento de éste tiPQr la -

bobina móvil es de alambre muy fino, el cual está devanado so

bre un bastidor de aluminio ligero, que se monta sobre pivo-

tes para girar libremente, junto con la bobina entre los polos 

de imán permanente, El imán permanente rodea la bobina sumi-

nistrando el campo magnético uniforme dentro del cual gira la 

bobina móvil. 

La corriente a medir, pasa a través de resortes a la bob! 

na móvil, produciendo un campo magnético alrededor de ésta, la 

polaridad de la bobina es tal que la repele el campo del imán 

permanente, ésto hace que el bastidor de aluminio gire. Este 

movimiento está unido a la aguja indicadora, la cual al vencer 

la acción del resorte se fija en un punto de la escala calibr~ 

da en unidades de corriente y mide la cantidad de ésta que fl~ 

ye a través de la bobina. 

En estos instrumentos, la desviación de la aguja es dire.!:_ 

tamente proporcional a la corriente que fluye a través de la -

bobina, lo cual da como resultado que tengan una escala lineal 

con un alcance angular de 180° (Fig. IV.2). El consumo de P2 

tencia activa es del orden de miliwatts, son capaces de medir 

microvolts a kilovolts y de microamperes a kiloamperes. No -

les afecta considerablemente ni el campo magnético interior, -

ni la temperatura. 

IV.3.2.- Instrumentos de bobina fija y hierro móvil. 

Este tipo de instrumento mostrado con la Pigura IV.3. es 
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el mas usual para mediciones de corriente alterna, aunque puede 

usarse en corriente directa. 

Para ampérmetros y vólmetras, los instrumentos consisten -

en una bobina fija en cuyo interior se mueve un hierro que uni

do a una aguja dé la lectura correspondiente. 

En la construcción de éstos instrumentos, las bobinas y el 

hierro tienen formas diferentes, buscando mejorar los aparatos 

y obtener esc3las uniformes. 

La escala de los instr~~entos de hierro móvil es logarit.mi 

ca (Fig. IV.4.l pero en aquellos de buena calidad, la escala es 

casi lineal, sin e~bargo generalmente la escala empieza con la 

décima o quinta parte de su valor. La desviación de la aguja -

aumenta según el cuadrado de la corriente. 

Estos instrumentos se usan como ampérmetros con bobinas -

con pocas vueltas de conductor grueso y en los vólmetros de mu

chas vueltas y conductor delgado. 

El consumo de potencia acti~a es del orden de watts, tiene 

la precisión aceptable de l a 1.Si escala extendida de 180e, su 

alcance no es tan baje como el caso de los instrumentos de babi 

na móvil, miden desde miliamperes a kiloamperes y de volts a ki 

lovol ts con transforn-.adores, resistencias a deri \·adores apropi~ 

dos. Las altas frecuencias arriba de 500 Hz los afectan en su 

precisión y los errores por temperatura hasta 60eC, son peque-

ñas. 
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IV.3.3.- Instrumentos de bobina fija y bobina móvil. 

El funcionamiento de este aparado, se basa en la acción m~ 

tua entre las fuerzas generadoras por las corrientes que circu

lan a través de la bobina fija y móvil. 

La figura Iv.5 muestra un instrumento de éste tipo_ En el 

campo magnético generado por la corriente que circula a través 

de la bobina fija, está colocada la bobina móvil, se efectua 

por medio de dos espirales.. Pueden f~ncionar en C.A. y e.o. 
aunqu~ en C.A .. su fabricación tequiere precauciones mayores,. d2_ 

bido d las i~ducciones internas que producen este tipo de co- -

rrícntes. 

Las bobinas fijas estan devanadas con muchas espiras de -

alambre delgado. Su mecanismo se presta para utilizarlos coma 

ampérmctros y válmetros con escalas logarítmica (Fig. IV.6), y 

como wattme~ros y varmetros con escalas lineales, con una aper

~ura máxima de 80º (Fig. IV.7) arriba de este ángulo adquieren 

una escala logaritmica. 

El consumo interno de potencia de estos aparatos es del 

orden de watts; la capacidad de la bobina de corriente es de a~ 

peres y $U bobina de tensión de algunos kilovolts, aunque en 

C.A. se usan transf~rmador~s de instrumento para cualquier cap~ 

cidad, operan correctamente bajo cambios de temperatura y fre-

cuencia. 

IV.4.- Instrumentos de inducción de bobina fija y metal -

móvil. 
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El principio de funcionamiento de estos instrumentos, es el 

mismo de los relevadores de inducción, es decir, un disco de al~ 

minio es sometido a la acción de dos flujos de corriente alterna 

adyacentes y fuera de fase, las corrientes inducidas en el disco 

por los campos defasados, reaccionan entre si, lo cual produce -

un par motor que hace girar el disco en el mismo sentido en que 

gira el campo. 

tas partes principales de un medidor de inducción son: 

1.- Dos electroimánes que producen los campos magnéticos, -

uno por efecto de la tensión y otro por efecto de la corriente. 

2.- Un rotar o disco, que gira por efecto de los campos me~ 

cionados. 

3.- Un imán fijo que sirve para calibrar el medidor y fre--

nar el movimiento del disco. 

4.- Un mecanismo de registro (sistema de relojería) movido 

por un engrane fijado en la parte superior del eje rotor. El r~ 

gistrc se compone generalmente de 4 o S indicadores circulantes, 

con números del O al 9¡ en este mecanismo es donde se integra la 

potencia con respecto al tiempo. 

La aplicación principal de ~ste tipo de medidores, está en 

la fabricación de Watthorímetros o contadores. 

En la figura IV.8 se representa esquemáticamente los campo-

nentes de este medidor. Cada electroimán se compone de una arm~ 

dura cerrada, con una bobina de tensión arriba y dos de corrien-
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te abajo; el disco es de aluminio por la ligereza de éste mate

rial y la propiedad de no magnetizarse, se colocan bobinas de -

sombra con resistencias para compensar el factor de potencia o 

se agregan piezas magnéticas saturables para compensar sobreca~ 

gas. 

En la figura IV.9 se representa un núcleo característico de 

éste medidor, el flujo producido por la tensión es 92 Y el flujo 

producido por la corriente es Jl. 

La acción alternada de éstos dos campos produce en el disco 

corrientes de Poucault y éstas a su vez imánes de polaridad dif~ 

rente que hacen girar al disco. Para que el número de revoluci~ 

nes sea proporcional a la energía, es necesario que los flujos -

esten desplazados 90° eléctricos lo cual se logra con un anillo 

magnético (polo sombreado), o una resistencia adicional, que pe~ 

mite darle al instrumento una precisión aceptable. 

Los Wattorímetros para medir la potencia trifásica, se fa-

brican utilizando dos a tres elementos, ya sea con dos o tres -

discos unidos a un mismo eje y mecanismo registrador o bien ac-

tuando los electroimanes sobre un solo disco. En este último e~ 

so, para evitar la interferencia magnética de un elemento con el 

otro, se recciona el disco en segmentos (Fig. IV.10). Así las -

corrientes de Poucault se confinan en un l~gar próximo a los - -

electroimanes que las producen. 
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IV.5.- Medición de potencia eléctrica en circuitos trifási 

cos balanceados de corriente alterna. 

Por definición la potencia eléctrica es igual a la mecáni

ca ésto, es la velocidad para efectuar un trabajo o tambitin la 

variación o transferencia de energía por unidad de tiempo. 

En los circuitos de corriente alterna trifásicos, existen 

tres tipos de potencia eléctrica susceptibles de medirse, ya 

sea con lecturas directas en los instrumentos o deducidas de 

operaciones matemáticas, las cuales son: 

1.- Potencia Activa ./Jx V X Ces g (Watts) 

2.- Potencia Reactiva ,/J X V X Sen g (Vars) 

3.- Potencia Aparente fix V X (Volt-amperes} 

En donde V es la diferencia de potencial en volts, I la -

intensidad de corriente en amperes y Cos 9 (factor de potencia) 

en el valor que dependerá del tipo de cargas que se conecten en 

las circuitos, (Resistivas, Indusctivas o Capacitivas). Parad~ 

finir cada una de estas potencias se hará referencia al trián

gulo de potencias de la figura IV.11. 

Potencia Activa.- es el producto de la potencia aparente 

multiplicada por el factor de potencia (Cos Q), su unidad de m~ 

dida es el Watt y se representa con la letra P. 

P V X I Ces O 

Potencia Reactiva.- Es la potencia aparente multiplicada 

por el seno del ángulo Q su unidad de medida es el Volt amper-
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reactivo (VAR} y se representa con la letra Q. 

o = Vl X Sen 9 

Potencia Aparente.- Es el producto de los valores eficaces 

de la diferencia de potencial y la intensidad de corriente, su -

unidad de medida es el volt-amper (VA) y se representa con la l~ 

tra S. 

S = V X l 

A continuación se analizarán los métodos de medición más e~ 

munes, para determinar la potencia activa y reactiva, en circui

tos trifásicos balanceados. 

IV.6.- Medición de potencia activa. 

Un medidor común de energía eléctrica (Wattorímetro), reqi~ 

tra los KWH consumidos con base en el producto del voltaje aplb 

cado y la componente activa de la corriente, es decir, la canti

dad V x I Ces Q a factor de potencia (F.P.) unitario la corrie~ 

te total está en fase con su voltaje, no hay corriente reactiva 

y el watthorímetro mide integra la energía entregada. 

IV.6.1.- Métodos de medición de potencia activa. 

a).- Método de dos elementos. 

b).- Métodos de los tres elementos. 

Antes de anali=ar los métodos, es coa~eniente recordar el -

teorema de Blondel, el cual relaciona el tipo de sistema polifá-
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sico con el número de elementos o watt.metros necesarios para me

dir su potencia activa, considerándose como elemento a la pareja 

formada por una bobina de corriente y una bobina de potencial. 

Teorema de Blondel.- Es una red eléctrica alimentada por -

•n• hilos o conductores, la potencia activa total de la red, es

tará dada por la suma algebraica de las indicaciones de los n-1 

elementos, conectándose éstos en tal forma que todos los hilos, 

con excepción de uno, contenga una bobina de corriente en serie, 

y la bobina de potencial conectada entre ese hilo y un punto co

mún conectado a su vez al hilo o conductor que no contiene nin-

gún elemento. La figura IV.12 muestra la forma de conectar dos 

elementos para medir la potencia activa total de un circuito de 

3 fases, 3 hilos, con punto común de las bobinas de potencial en 

la fase C. 

a).- Medición de la potencia activa para un circuito 3f, 3h 

por el método de los dos elementos. 

Para medir la potencia activa, en un sistema trifásico de -

tres hilos, cuya carga esté conectada en estrella"'f O delta~. 

el método de las dos wattmetras tiene gran aplicación, en éste -

método el punto común para las bobinas de potencial de cada ele

mento, puede ser cualquiera de las fases, en este ejemplo se an~ 

lizará el método con punto común en la fase B. En la figura IV. 

13 se muestra el diagrama de conexión para este caso. 

Del diagrama vectorial de la figura IV.14 se observa que el 

ángulo entre Vab e la es (30= ~ Q}; y entre Vcb e Ices (30~ - Q) 
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considerando lo anterior, la lectura de cada wáttmetro es: 

W..-1 = Vab Ia Cos (JOª + Q); Wm-2 = Vcb X Ic X Cos (JOª - 9) 

Por triqonometria se tiene que: 

Cos (JOª + Q) (Cos 30° x Ces 9 Sen 30° a Sen g 

Cos (JOª Q) (Cos 30° x Ces Q + Sen 30° x Sen 

Ya que se trata de un circuito balanceado. 

/Vab/ = /Vcb/ = /V linea/ = /Vl/; e /Ia/ =/le/= /I Linea/= /IL/ 

La potencia activa total (P), será la suma de las lecturas de -

los dos váttmetros. 

P=VL IL (Cos JOºx ces Q - S~n JOºx sen Q)+(Cos 30° cos Q + s~n 
30° sen Q). 

P= Vl IL (2 cos 30° cos 9); si cos 30° :::;ff 
2 

P= Vl IL (2 J"F cos.9 
2 

P = J3"° VL IL Cos Q Watts. 

b).- Medición de la potencia activa para un circuito JF, -

4h por el método de los tres elementos. 

Este método en cuanto al análisis se refiere, es semejante 

al de dos elementos, sólo que se utiliza en circuitos de Jf, 4h. 

El diagrama de conexión para este método se muestra en la figura 

IV.15. 

El diagrama vectorial de la figura IV.16 se observa que los 
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ánqulos entre los voltajes al neutro y sus correspondientes e~ 

rrientes, es el mismo. 

Si consideramos que se trata de un circuito balanceado: 

/Van/= /Vbn/= /Ven/= /Vn/: /Ia/= /Ib/= /IC/= /!/ y 9.= 92 = 

U3 = U. 

La lectura de cada uno delos wattmetros será la misma y la 

potencia activa total (P) será la suma de las lecturas de los -

tres watt.metros. 

P= Vn X I Cos Q + Vn I cos Q + Vn X I cos Q = 3 Vn l x Ces Q 

P= 3 X Vn x Cos Q ••• es No. IV,l en donde Vn es el voltaje -

al neutro. 

Sabiendo que en una conexión estrella, el voltaje entre li 

neas (VL} es .¡:¡-- veces mayor que el voltaje de fase a neutro 

(Vn) se tiene que: 

VL= fiv, por lo tanto Vn= VL ¡j"T sust. en la ecuación No. 1. 

P= 3 VL x Ices 9, si multiplicamos y dividimos por~ se --

tiene que P= 3 x/3 X Vl I cos g xJ! VL X I ces Q 

/3 ./f' 
P= /T' X Vl X IL cos g watt. 

IV.7.- Medición de potencia reactiva. 
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El principio para medir la potencia reactiva consiste en 

combinar las intensidades de corriente que circulan por las -

bobinas de corriente del instrumento de medición, con los vol 

tajes del propio circuito, que a factor de potencia (F.P) uni 

tario, esten en cuadratura, es decir a 90° eléctricos con ca

da una de las intensidades de corriente, lo cual se puede co.n. 

seguir en dos formas. 

a}.- Por cruzamiento de fases. 

bJ.- Empleando transformadores defasados. 

IV.7. a).- Medición de potencia reactiva para un circui

to 3f, 3h método de fases cruzadas, con medidor de dos eleseE._ 

tos. 

Este método consiste en desplazar conveniente los puntos 

de conexiOn que aliQentan la bobina de potencial del aparato 

(Wátt:l)etro o Watthorímetro), respecto a la posición que les -

correspondía si midiera potencia acti~·a {Fig .. IV.17). es de

cir con este método se convierte un Wáttmetro o Watthorimetro 

en un medidor de energía reactiva (Vármetro o varhorímetro) ~ 

Para ella es necesario aplicar a cada elemento de medi-

ción voltajes entre fases, tomando de las fases opuestas a la 

corriente que circulen por el elemento de medición, e inver-

tir en uno de los elementos de medición la polaridad del vol

taje aplicado. 

Del diagrama vectorial de la figura IV.18 se tiene que: 

El ángulo entre Vbc e la es [90~ - Q) y entre Vea e Ib es --
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(90° - 9). 

Por lo tanto las lecturas son: 

Var No. T Vbc x Ia x Ces {90ª - QJ; Vars No. 2 Vea X lb X 

Cos (90° - G)r por trigonometría. 

Cos (90º - Q) =Ces 90° Cos Q + Sen 90° Sen O. 

tenemos que Si Cos 90° = O y Sen 90° = l 

Cos (90° - Q) = ( O Cos 9 • Sen Q), ahora las lecturas serán: 

Vármetro No. 

Vármetro No. 2 

Vbc x. Ia x Sen Q 

Vea X Ib X Sen Q 

Considerando que se trata de un circuito balanceado. 

/Vbc/ = /Vea/ = /V Linea/; e /Ia/ /Ib/ = /I Linea/ 

La potencia reactiva total (Q) que registrará el medidor 

será la suma de las lecturas de los dos vármetros. 

Potencia reactiva total = 2 x VLinea x !Linea x Sen Q Q. 

Q = 2 VL x lL x sen Q 

También el diagrama vectorial de la figura IV.18 el volt~ 

je entre fases Vbc, esta en cuadratura ( a 90°) con el voltaje 

Van y también Vea está a 90° de Vbn. Ahora los voltajes de li 

nea son 1.73 veces mayor que los voltajes al neutro y por lo -

tanto los KVAM reactivos serán mayores en la misma proporción. 

Si consideramos dos elementos de medición en un sistema -

39, no daría 2/3 partes de los KVAM reactivos totales y por -

otro lado que al aplicar los voltajes de línea, esa cantidad -
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se incrementa 1.73 veces al registro de medidor será como si-

que: 2/3 x 3 = 1.155 veces mayor, requiriendose por lo tanta -

corregir las lecturas del medidor, las cuales se dividirán en

tre un factor de corrección de 0.866 que equivale a multipli-

car las lecturas por 1.1555. 

Sabiendo que los KVAMR medidos son: 

KVAMR medidos = 2 x VLinea x !Linea x Sen G 

Esta cantidad es mayor que los ~VAR reales en 1.155 ve-

ces como se vio anteriormente y para obtener los KVARM verdad~ 

ros debe aplicarse el factor de corrección 0.866 a las lectu-

ras del medidor, aunque algunos medidor~ éstas lecturas se c2 

rrigen correctamente con el sistema de engranes del propio me

didor. 

Para la aplicación de éste método, se debe tomar en cuen

ta lo siguiente: 

- Aplicar el factor de corrección a las lecturas de medi-

dor. 

- Aplicar el método para medir los KVAMR en sistemas con 

voltajes balanceados y simétricas. 

- La carga debe estar igualmente balanceada. 

IV.7.a.1.- Medición de potencia reactiva para un circuito 

3 8, ~h (método de la fase cruzadas con medidor de tres eleme~ 

tos.) 

Este método es igual que en el caso del medidor, de dos -

elementos, setrata de aplicar a cada elemento de medición, vol 
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taje entre fases tomando de las fases opuestas a la corriente 

que circula por el elemento de medición según se muestra en -

la fiqura lV.19. 

El diagrama fasorial de este circuito se muestra en la -

Figura IV.20. Del diagrama fasorial se observa lo siguiente: 

El ángulo entre: 

(la =(lb =(re= 
VBc VcA VAB 

(90ª - 9) 

Por lo tanto las lecturas de cada vármetro son: 

Vármetro No. Vbc X Ia X Ces (90° 

Vármetro No. VCA X lb X Cos (90° 

Vármetro No. VAB X le X Cos (90° 

9) 

9) 

9) 

VBc x Ia Sen O 

VcA x lb x sen g 

VAB X Ic X Sen g 

Considerando que se trata de un circuito balanceado. 

/VBc x la/ = /VcA x lb/ = /VAB X lC/ = /VLinea X l Linea/ 

La potencia reactiva total (Q) que registrará el medidor 

será la swna de las lecturas de los tres vármetros. 

Q = 3 X VL X lL X Sen 9 

Es necesario notar que al emplear un medidor de tres el~ 

mentas, por las razones expuestas en el método anterior, en -

el factor de corrección no interviene la cantidad 2/3 y la m~ 

dición es veces mayor que los KVARH reales y el factor de 

corrección aplicable a las lecturas será ahora de 0.577 que -

equivale a dividir las lecturas entre,¡"3:' 

IV.7.6.- Medición de potencia react.i•:a en el circuito 3f 

3h utilizando transformadores defasados. 



.. 
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Los transformadores defasadores o compensadores de compo

nente reactivo, son combinaciones de dos o tres auto-transfor

madores conectados en tal forma que cumplan un doble objetivo: 

desplazar el voltaje 90ª respecto a su posición de fase y que 

el voltaje obtenido a la salida sea de la magnitud requerida -

(normalmente de 110 a 120 volts). 

Este método se basa en el uso de dos autotransformadores 

conectados en delta abierta (1\) teniendo cada autotransforma

dor derivaciones (taps), en las posiciones que se muestran en 

la figura IV.22, para obtener los voltajes de las magnitudes -

deseadas. El circuito trifiliar se observa en la figura IV.21 

para éste método. 

Analizando las figuras IV.21 y IV.22 se puede observar -

que para el elemento superior del medidor de KVARH, es necesa

rio aplicar un voltaje de 90° (defasado) con respecto al volt~ 

je VAS que emplearía el elemento correspondiente de un medidor 

de ~WH. 

Esto podría lograrse tomando una derivación •n• a la bobi 

na 1-2 (Fig. IV.22) y tomando el voltaje 3-n que es perpcndic~ 

lar al voltaje V12, pero el voltaje así obtenido tendrá un va

lor de 0.866 V12, para igualar este voltaje en magnitud el vol 

taje V12 se extiende el devanado V2-3 en un 15.S\, hasta la d~ 

rivación del punto 5, e igualmente se tiene que incrementar el 

voltaje V2n en el mismo porcentaje, de modo que la derivación 

del punto 4, está a un valor del 57.7% del punto 2. Entonces 

ahora el voltaje 4-5 es el paralelo al voltaje V3n, tendrá un 
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valor de: 

V / ( 1.155 x V1 - 2 ¡2 - ( 0.577 x V1 - 2)2 = V1 - 2 

El mismo análisis se aplica al voltaje 6-7 el cual tendrá 

la misma magnitud que V3-2 y estará defasado 90° de éste Últi-

IDO. 

De esta manera se obtendrá en la salida del defasador, 

voltajes de igual magnitud defasados 90° con respecto a los 

voltajes aplicados por lo que el 1,,•oltaje 4-5 aplicado al medí-

dor de en~rgía reactiva (kilovarhorimetro) en el elemento su~ 

rior estará a 90c del voltaje VT-2 y será de la misma magnitud 

lo mismo sucede con el voltaje 6-7 que se aplica al eleJ!lento -

inferior del medidor que estará defasado 90° del voltaje V3-2. 

Si consideramos que se trata de voltajes y corrientes ba-

lanceados, el diagrama vectorial del circuito de la figura IV. 

21, se muestra en la figura IV.23. 

La medición del elemento superior es 

Vab X Ia X ( Cos C 60° - Q) pero cos (60° - 9) 

./3;2 x sen G. 

Vab x Ia x .! Cos O + ./3;2 x Sen Q. 

La medición del elemento inferior es: 

1/2 x Ces ¡¡ + 

Vcb x Ic x Ces (120' - 91: pero Cos (120° - Q) = -1/2 x Ces g 

+ .rJ12 x SHn Q. por tratarse de un circuito balanceado. 
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/Vsb/·= /Vcb/ =/V Linea/; e /Ia/ = /Ic/ =/!Linea/. la pote~ 

cia reactiva total (Q), será la suma de los dos elementos: 

o = V X X <1 X Cos Q +~/2 X Sen QJ + V X I X (-1/2 X Cos g 
2' 

+ /3;2 Sen Q) 

0= 2 X rr X V X I z Sen Q = {3 X V X I Sen 9 
2 

Q = ,fi' x V x I x Sen 9 

La cual es la componente reactiva de la enerqía correspon-

diente a una carga balanceada. 

Consideraciones: 

- Este método solo es aplicable en circuitos trifásicos --

( J ~' 3h) ccn voltajes balanceados. Sin em.barqo en la mayoria 

de los circuitos comerciales, regularmente el desbalance no ti~ 

ne un valor tal que cause errores de consideración. 

- El método es independiente del desbalance de corrientes 

y el medidor puede medir correctamente la suma algebraica de --

los componentes reactivos de todas las cargas conectadas. 

- Las lecturas del medidor son directas, es decir que no -

se efectúan por ningún factor de corrección. 
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Co•o la finalidad de las Subestaciones Telecontroladas es -
no e•plear personal per•anente ; es importante la verificaci6n 
del buen funciona•iento de todos los ele•entos que supervis•-
r•n los equipos. 

Unos de los •spectos •ostr•dos en éste trabajo es el de co
nocer en for•• general los Esque•as de Control, Protección, 
lledicl6n, Alar••s y Señ•lización, P•ra tener una visión de un 
Siste•a de potencia eléctrica. 

Porque debido al creci•iento del pals, se requiere de la 
producción de Energl• Eléctrica, que es un factor pri•ordi•l -
en el desarrollo Tecnologico y para disfrutar de todos los - -
serwicios que nos proporciona, se vencen infinidad de obstacu
los desde la generación hasta los centros de consu•o ; por t•l 
•olivo dla a dla es •¡s i•portante la continuidad y estabili -
d•d del servicio, ya que de lo contrario se atentarla con el -
des•rrollo econo•ico del P•ls. 
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