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l.- INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE LAS PROTECCIONES. 

INTRODUCCION. 

En un sistema eléctrico de potencia es de primera -

im~ortancia que se conserven, para su operación Óptima, los 

siguientes par&metros: voltaje, frecuencia y corriente para 

satisfacer adecuadamente la continuidad del servicio. 

Los Sistemas Eléctricos de Potencia están compues--

tos de los sistemas siguientes: 

Sistema de Generación 

Sistema de Transformaci6n 

Sistema de Transmisión 

Siste~a de Distribución 

La finalidad de todo este sistema, es proporcionar 

a los centros de consumo la energía eléctrica demandada con 

el mínimo de interrupciones. Para lograr lo anterior, es -

necesario involucrar una serie de equipos los cuales detec-

tan J.as anormalidades cuando ocurren disturbios. Una de las 

formas de proteger al sistema eléctrico es por medio de rel.!l_ 

vadores. 

CONCEPrQS BASICOS DE UN SISTEMA DE l!OTENCIA 

Un sistema de energía eléctrica es un conjunto de -



elementos que permiten producir, transportar, distribuir y -

consumir la energía eléctrica, siendo sus elementos princip~ 

les los mostrados en la figura 1.1. 

CARACTERISITICAS DE LAS PLANTAS GENERADORAS 

Sistemas de Generación.- Son las instalacione2 que 

producen la energía eléctrica y las que permiten que esta 

sea entregada al sistema de transmisión ( ejem: Generado-

res y Subestaciones Elevadoras). 

Las plantas generadoras se caracterizan primeramen-

te en función de la fuente de energía de que proceden, de la 

siguiente manera: 

a) Hidroelécricas.- Aprovechamiento de caídas de 

agua. 

b) Termoeléctricas.- Aprovechamiento de la energía 

de combustibles fósiles, y pueden ser de 

turbo-gas y de ciclo-combinado. 

e) Núcleo-Eléctricas.- Aprovechamiento de la fisión 
nuclear. 

d) Maremotrices.- Aprovechamiento de las mareas. 

e) Geotérmicas.- Aprovechamiento de gases 6 vapores 

de agua expulsados por la tierra.· 

f) Aéro-Motríz.- Aprovechamiento de la fuerza del -
viento. 
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g) Fotoceldas.- Aprovechamiento de la energía solar. 

Las fuentes de energía mas usadas comercialmente 

son las tres primeras anotadas anteriormente. 

Existen varias formas de diferenciar las caracterí~ 

ticas de las plantas generadoras, a continuación se menci2 

nan las mas importantes: 

a).- Por su capacidad de generación.- Esto es, en funci6n 

de los kilowatts que es posible obtener de ellas. 

bJ.- Por el uso que se le destine.- Los cuales pueden ser: 

b.1.- De régimen continuo.- Para estar operando las 24 

horas (planta base), 

b.2.- De régimen intermitente o picos.- Para operar du

rante las horas de demanda máxima (planta pico) . 

Ver figura 1.2. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE TRANSFORMACION 

Sistemas de Transformación.- Los sistemas de tran~ 

formación son básicamente las subestaciones eléctricas de -

potencia, estas se pueden clasificar de acuerdo a su uso: 

Subestaciones elevadoras.- Son aquellas instalaci2 

nes que reciben energía eléctrica producida por las plantas 

generadoras que la transforman a niveles adecuados y la pro

porcionan con caracteríasticas adecuadas al sistema de trans-
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misi6n. 

Subestaciones de switcheo.- Son las instalaciones -

que permiten la realización de maniobras de operaci6n. 

Subestaciones de enlace.- Se llaman así, a las ins-

talaciones en las que se interconectan sistemas de transmi-

si6n y/o subtransmisi6n. 

Subestaciones reductoras.- Son las instalaciones 

que reciben la energía eléctrica y la transforman a los niv~ 

les adecuados de utilización. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SITEMAS DE TRANSMISION 

Sistemas de transmisión.- Son las instalaciones que 

transportan toda energía eléctrica que producen los sistemas 

de generacion hasta los centros de consumo. 

La clasificación de los sistemas de transmisión es 

de acuerdo a su nivel de operación: 

Líneas de transmisión.- Son aquellos circuitos que 

interconectan los sitemas de generación con las subestacio

nes de distribución, y de acuerdo a su nivel de tensión, pu~ 

den ser: 

Líneas de alta tensi6n 115 a 230 kv. 

Líneas de extra alta tensi6n 345 a 765 kv. 
Líneas de ultra alta tensi6n más de 765 kv. 



Líneas de subtransmisi6n.- Son aquellas cuyo rango 

de operación oscila entre 112.8 y 138 kv. 

En términos generales, las líneas de transmisión -

son conductores que interconectan plantas con subestaciones 

6 plantas entre si. 

La potencia que una línea puede conducir depende -

de la sección transversal ( área ) , del conductor. El equJ:. 

po que sirve de soporte a los conductores se puede dividir -

en tres grupos: 

a).- Estructuras, torres de transmisión y de trans

ferencia, que son el soporte mecánico de con

ductores, aisladores, herrajes e hilo de guar

da. 

b).- Aisladores y herrajes.- Son los elementos 

através de los cuales se sujeta el conductor a 

la estructura. 

e).- Hilo de guarda.- Esta constituído por un c~ 

ble de acero que se instala en la parte supe

rior de la torre, en todo el trayecto de la lf 

llE:!a de transmisión y sirve para proteger a la 

misma, contra las descargas atmosféricas. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Sistemas de distribuci6n.- Se llama ast a las inst~ 

laciones que reciben la energía eléctrica del sistema de 



transmisi6n y~la transforman a valores adecuados para su di~ 

tribuci6n. 

Se conocen como líneas de distribución, a aquellos 

circuitos de C.A., que transmiten la potencia desde las suE 

estaciones reductoras o de distribución ·hasta el final del -

sistema eléctrico que son en sí las tomas de corriente, que 

a niveles de utilización, proporcionan la energía a los con-

sumidores. Estos circuitos normalmente operan entre 2.4 kv 

a 34.S kv. 

Un sistema típico de distribución consta de las PªE 

tes mostradas en la figura 1.3: 

Donde: 

A) .- Instalaciones en las cuales se concentra la 

energía transformada a niveles de distribuci6n, 

localizadas en las subestaciones reductoras. 

B).- Los alimentadores primarios, son los que dis

tribuyen la energía en sector o zona definida. 

C).- Transformadores de distribución montados sobre 

postes y en bóvedas que se encuentran situados 

cerca de los consumidores y que están transfoE 

mando la energía eléctrica, de las tensiones -

de distribuci6n a las de servicio. 

D).- Circuitos secundarios, son los ~ncargados de -

repartir la energía a los consumidores através 
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de las acometidas. 

E).- Acometidas para los consumidores desde los po~ 

tes o desde pozos de empalme localizados en 

las aceras de las calles hasta los interrupto

res y equipos de medición instalados en la en

trada de las instalaciones de los consumidores. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CARGA DEL SISTEMA 

El consumo o carga de un sistema, está constituído 

por un gran número de cargas individuales de diferentes cla-

ses, que pueden ser: Industrial, Comercial y Residencial. 

La energía eléctrica consumida por esta carga total, 

más las pérdidas que evidentemente existen, son equivalentes 

a la energía eléctrica suministrada por las plantas generado 

ras, lo que permite mantener un equilibrio entre: 

Generación = Consumo + Pérdidas 

Aunque existe una determinada cantidad de conexio-

nes y desconexiones, podemos graficar la potencia total o -

carga total consumida, siguiendo una curva que inclusive pu~ 

de determinarse con bastante aproximación y que depende del 

ritmo de las actividades humanas en la región cubierta por el 

sistema. 

En la figura 1.2, se muestra una curva clásica que 



representa la variación de la carga consumida durante un pe-

riodo de 24 horas, en un sistema típico de potencia. 

1.1.- OBJETIVO DE LA PROTECCION DE UN SISTEMA DE POTENCIA. 

1.1.1.- ELEMENTOS DEL SISTEMA DE POTENCIA SUSCEPTIBLES A UNA 

FALLA. 

En forma general un sistema de potencia esta forma

do por los elementos mostrados en la figura 1.1 en la cual: 

Gen Generador 

52 Interruptor de potencia 

T.E. Transformador elevador 
B Bus o barras 

L.T. Línea de transmisión 
T.R. Transformador reductor 

A. Alimentadores 

Estos elementos pueden en un momento dado estar so-

metidos a una falla eléctrica o a condiciones anormales de -

funcionamiento, las cuales puedentener efectos destructivos o -

nocivos sobre los mismos. 

La ocurrencia de una falla eléctrica puede llegar a 

destruir algún o algunos elementos debido al aumento extraoE 

dinario en la intensidad de corriente, lo cual provoca entre 

otras cosas, un calentamiento excesivo que puede llegar a 

11 



fundir los conductores Ó perforar los aislamientos de los d~ 

vanados de generadores y transformadores. 

l.l.2.- NATUR/\LEZA DE LAS FALLAS. 

La naturaleza de una falla se define simplemente C.Q. 

mo una condición anormal, la cual causa una reducción consi-

derable en el aislamiento básico de los conductores de fase 

y tierra. En la pr&ctica una reducción no se observa corno -

una falla hasta que se detecta el resultado, como lo es una 

corriente excesiva o una reducción de la impedancia entre 

conductores y tierra. 

l.l.J.- DEFINICIONES AIU3ITRIIRIAS DE FALLA. 

a).- Cualquier evento anormal en la operaci6n auto

mática de un interruptor. 

b).- Cualquier error de operaci6n de un interruptor 

o aislador. 

c).- Cualquier evento que cause una interrupci6n e!!_ 

pontánea de abastecimiento. 

d).- Conexi6n directa entre uno o más conductores -

de distintas fases o la conexi6n de uno o más 

conductores con tierra. 

l .l.4.- POSIBLES CAUSAS DE UNA FALLA ELECTRICA. 

EKisten diversas causas que pueden provocar una fa-

12 
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lla eléctrica o condiciones anormales de funcionamiento, al-

gunas de ella$ son: 

a).- Perforaciones en los aislamientos de máquinas y 

cables, producidas por envejecimiento, corro

si6n, calentamiento o sobretensiones. 

b) .- Descargas atmosféricas. 

e).- Exceso de carga conectada a la linea, con la 

cual generadores y transformadores trabajan 

arriba de sus valores nominales. 

d).- Influencia de animales como son: roe~ores que 

corroen aislamientos de cables o gatos que pr2 

vacan corto circuito entre barras. 

e).- Destrucciones mecánicas por trabamiento o emba

lamiento de máquinas, por caídas de árboles so

bre l~neas aéreas o por vientos fuertes. 

f).- Factores humanos, como apertura de seccionad2 

res bajo carga, falsas maniobras, etc. 

1.1.5.- IMPACTO DE UNA FALLA ELECTRICA EN LO ECONOMICO Y 

SOCIAL. 

Una falla eléctrica puede destruir o producir daños 

en los elementos del sistema de potencia como generadores, 

transformadores, barras, líneas de transmisi6~, etc., cuyo 

costo es muy elevado y la reparación o reemplazo de los mis

mos, además de los problemas de costo y tiempo, representan 

13 
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un alto grado de dificultad técnica. 

Un ejemplo que da una idea de la repercusión en lo -

económico que puede tener una falla eléctrica, se tiene, se

gún datos del mes de octubre de 1988, que el costo de un 

transformador de potencia trifásico de 60 MVA, con tensiones 

de 230/2Jkv es de aproximadamente trescientos millones de pe

sos. 

Una falla eléctrica en un sistema de potencia, en lo 

que se refiere al aspecto social, puede tener repercusiones -

en el comportamiento humano, dando origen a actos de vandali!!, 

rno y saqueo corno es el caso del apagón en la Ciudad de New -

York en el afio de 1971. 

El impacto de una falla eléctrica sobre el sistema -

industrial de un país implica pérdidas cuantiosas tanto en di. 

nero corno en tiempo debido a horas-máquina y horas-hombre --

muertas, además de la pérdida de materias primas entre otras 

cosas. 

Dado que uno de los fines de un sistema de potencia, 

es el mantener la continuidad en el servicio con el menor nú

mero posible de interrupciones y debido al impacto que dichas 

interrupciones tienen en lo económico y social, se tiene la 

necesidad de proteger a los elementos de un sistema de poten

cia mediante un sistema de protecciones eléctricas. Un sist,g_ 



ma de protección en forma muy general lo constituyen los re

levadores, equipos auxiliares y los interruptores, siendo su 

objetivo el aislamiento rápido de cualquier elemento, cuando 

este sufre un corto circuito o cuando empieza a funcionar en 

forma anormal, e impedir que la falla se propague a otros 

elementos del sistema. 

En conclusión, la función de un sistema de protec-

ción en un sistema de potencia, es la de vigilar que el sis

tema funcione de manera normal, prevenir una falla eléctrica 

y reducir los efectos de la misma si es que se presenta. 

l.l.6.- FJ\LL.l\S DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA. 

Las condiciones de fallas en un sistema eléctrico de 

potencia se indican a continuación; estaD se mencionaran de 

acuerdo a la división de los elementos que la componen: 

l) Condiciones de fallas de los sistemas de genera

ción. 

2) Condiciones de fallas de las subestaciones. 

3) Condiciones de fallas de líneas.y alimentadores. 

15 



1) CONDICIONES DE FALLAS DE LOS SISTEMAS DE GENERACION. 

La frecuencia de las fallas en máquinas rotatorias 

es baja debido a los diseños modernos y materiales empleados, 

pero estas fallas pueden ocurrir y esto puede resultar en s~ 

ríos daños y largas interrupciones. Por lo anterior, las -

condiciones anormales deben de ser rapidamente detectadas y 

el área perturbada deberá ser liberada. Las condiciones 

anormales que pueden ocurrir en el equipo rotativo son las 

siguientes: 

a) Fallas en el devanado. 

b) Sobrecargas. 

e) Sobrecalentamiento en el devanado y rodamientos. 

d) Velocidad excesiva o sobrevelocidad. 

e) Pérdidas o baja excitación. 

f) Motorización del generador. 

g) Operaci6n con corriente desbalanceada o con una 

fase. 

h) Fuera de paso ( asincronismo ) • 

Algunas de estas condiciones no requieren que la un! 

dad salga de servicio. Estas anormalidades son detectadas -

por señalizaciones. Otras condiciones de falla requieren que 

la unidad salga de servicio. 

u 
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2) FALLAS EN SUBESTACIONES. 

A.- Protección del transformador.- Los relevadores de -
protección diferencial son los dispositivos comúnmen 
te usados en los transformadores de lM~A o capacida
des mayores. Estos relevadores están sujetos a va-
ria s factores. 

- Diferentes niveles de tensión que resultan en difg, 
rentes corrientes primarias en los circuitos cene~ 
tados. 

- Posibles desajustes entre las relaciones diferen
tes de los TC's. Para unidade~ con cambiador de -
derivaciones pueden ocurrir también errores en las 
derivaciones; el rendimiento de los TC's es dife
rente, particularmente con corrientes altas. 

- El desplazamiento angular de fase de 30° introduci 
do por una cone>eiÓn Delta-Estrella en un transfo!:,. 
mador trifásico, deberá compensarse con las co--

nexiones de los TC's conectados a los devanados 
primario y secundario. 

- Cuando se pone en servicio una instalación de -

p~tencia se energ!za con potencial un devanado del 

transformador, teniendo el otro donde se ubica 

la carga en circuito abierto. En estas candi--

cienes se presenta un fenómeno en el devanado 

energizado debido a las corrientes de excita---

ción y a las corrientes parásitas. Este fenó-

meno toma el nombre de corrien~e de magnetiza-
ción "INRUSH•; esta corriente es de importancia -
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porque puede alcanzar valores muy elevados, además 

está acompañada de un gran número de armónicas im

pares. Por esta razón los relevadores de protec

ción diferencial del transformador tienen que reu

nir requisitos de diseño para que de alguna forma 

estas armónicas no se deriven a la bobina de opers. 

ción del relevador y con ésto se tenga una opera
ción inadecuada. 

B.- Protección diferencial de barras en subestaciones. 

La protección diferencial es un método confiable pa-

ra dar protección a las barras colectoras de la su--

bestación; sin embargo, pueden resultar problemas -

debido al gran número de circuitos involucrados y --

energizados con diferentes niveles de tensión. 

Uno de los problemas en la aplicación de esta prote_g, 

ción es compensar en forma adecuada la corriente se-

cundaria de todos los circuitos a los que se les pr.Q. 

porcionará protección. 

Existen dos métodos para tener corriente secundaria 

casi uniforme en los TC's. El primero es adquirir -

T~ 1 s con diseño especial para evitar pérdidas por ca-

rrientes parásitas. El segundo consiste en introdu-

cir transformadores auxiliares en los circuitos se--
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cundarios de los TC's principales con el objeto de 

compensar la corriente secundaria. 

3) FORMAS DE PROTECCION EN LINEAS. 

E<isten siete formas para dar protección a líneas -

de subtransmisión y transmisión, las cuales son: 

a).- Sobrecorriente instantánea. 

b) .- Sobrecorriente de tiempo. 

c).- Sobrecorriente direccional instantánea y/o de 

tiempo. 

d).- Sobrecorriente de tiempo escalonada. 

e).- Distancia-tiempo inverso. 

f).- Distancia por zonas. 

g).- Relevador piloto. 

1.1.7.- SELECCION DE UN SISTEMA DE PROTECCION DE LINEAS. 

Para seleccionar un sistema de protección de líneas 

deben considerarse los siguientes factores: 

a).- Tipo de circuitos: Línea aérea, monofásica, li 



neas paralelas, terminales múltiples, etc. 

b).- Importancia y funci6n de la línea: Efectos -
en la continuidad del servicio, requerimientos 
realistas y prácticos de tiempo para aislar la 
falla del resto del sistema. 

c).- Requerimientos de coordinaci6n y arranque: com 
patibilidad con el equipo en las líneas y sis

temas asociados. 

En las tres consideraciones anteriores se debe ana-

lizar el aspecto técnico-económico para la selecci6n del es-

quema adecuado. 

l.l.8.- TIPOS DE FALLAS , 

Los sistemas de potencia están sujetos a múltiples 

fallas, las cuales pueden ser las siguientes: 

- Fallas trifásicas. 

- Fallas trifásicas a tierra. 

- Fallas de dos fases. 

- Fallas de dos fases a tierra. 

- Fallas de fase a tierra 

Algunas de estas se deben al deterioro en los aisl~ 

mientas que cubren a los conductores, otras por contamina-



ción del medio ambiente, descargas atmosféricas y por error 

humano. 

Las máquinas rotatorias, transformadores y motores 

est&n sujetos a fallas de corto circuito entre espiras en 

sus devanados correspondientes. 

1.1.9.- REGISTRO DE FALLAS Y SU IMPORTANCIA. 

En sistemas de potencia es necesario contar con una 

estadística de ocurrencia de las fallas para diseftar adecua-

damente los sistemas de protección. 

De los datos estad!sticos, tanto del sistema nacio-

nal como de otros países, en cuanto a la ocurrencia de fallas 

en las distintas partes de un sistema eléctrico, la distrib.!:!, 

ción es como sigue: 

ELEMENTO % DE FALLA 

a) Línea de transmisión 50 
b) Interruptores de potencia 15 
c) Transformadores de potencia 12 
d) Transformadores de instrumento 5 
e) Barras de subestaciones o buses 3 
f) g¡uipo misceláneos, derivadores de 

voltaje, tableros, apartarrayos y 
trampas de onda. __J,2_ 

TOTAL 100% 
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l.l.10.- DEFINICION DE RELEVADOR DE PROTECCION DE ACUERDO 

A LA NORMA A.S.A. (Ame~ican Standard Association) 

' Mencionaremos algunas definiciones de relevador que -

están anotadas en las normas A.S.A.: 

Relevador es un •dispositivo que provoca un cambio -

brusco en uno o más circuitos de control, cuando la cantidad 

o cantidades a las cuales responde, cambian de una manera 

pre~eterminaaa•. 

Los Relevadores de protección son aquellos cuya fun

ci6n es la de detectar las fallas en los elementos del siste

ma, o bien, otro tipo de condiciones peligrosas e indesea-

bles e iniciar o permitir una desconexión o dar una seftal de 

alarma. 

l.l.ll.- APLICACION DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION. 

En general, hay diversos caminos p3ra proteger cual-
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quier equipo, algunos de los cuales son complementarios uno 

del otro. 

Los esquemas mas usuales en protección por relevadQ 

res son los siguientes: 

1.-

2.-

J.-

4.-

s.-

6.-

1.-

a.-

Esquema de barras. 

Esquema de generador. 

Esquema global de generador-transformador. 

Esquema de transformador de potencia. 

Esquema de transformador-regulador. 

Esquema de alimentadores. 

a) Protección de baja frecuencia. 

b) Recierre en alimentadores. 

Esquema de líneas de transmisión. 

Esquema de motores de inducción. 

a) Protección contra sobrecorriente térmica. 

b) Protección contra sobrecorriente por eleva

ción de temperatura. 

e) Protección contra sobrecorriente de secuencia 

de fases. 

d) Protección contra bajo o sobrevoltaje. 

e} Protección contra baja frecuencia. 

9.- Esquema de motor síncrono. 

10.- Esquema de rectificador. 

23 



1.1.12.- FILOSOFIA DE LAS PROTECCIONES POR RELEVADORES. 

En esta parte se tratará el análisis de las pro

tecciones, tomando en cuenta la filosofía existente. Para -

este efecto se consideraran los siguientes puntos: 

1.1.13.- CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LOS RELEVADORES. 

La importancia en la selección entre un relevador y 

otro, es contar en todo momento con una protección segura pa

ra el equipo protegida, así como para aislar las fallas que 

pu~da haber en el sistema, selectivamente y en un tiempo lo 

más corto posible. Todo esto con el fín de mantener un sum1 

nistro continuo de energía en los lugares de consumo y redu

cir al mínimo el posible daño al equipo instalado en el sis

tema. 

Para poder lograr este objetivo es necesario dise

ñar los relevadores con ciertas características, de tal man~ 

ra que dispare solo el o los interruptores necesarios para -

aislar la falla, donde el sistema lo requiera, así como tam

bién ser capaz de diferenciar cuando su funcionamiento debe 

de ser rápido 6 con cierto retardo de tiempo. Considerando 

este tipo de requerimientos, podemos decir que hay cuatro e~ 

racterísticas importantes en el diseño de un relevador: 

a) Sensibilidad 



b) Selectividad 

c) Velocidad 

d) Confiabilidad 

Ant~s de hacer un análisis particular a cada una de 

estas características, mencionaremos otras dos que son inhe

rentes al diseño de fabricación de los relevadores, las cua-

les son: Simplicidad y Economía. 

El concepto de simplicidad se refiere a la constru~ 

ci6n y aplicación en los esquemas de protección. Se entie~ 

de con esto que un esquema de protección deberá requerir el 

mínimo necesario de equipo para la interconexión en dicho e~ 

quema. 

El concepto economía se refiere a que los relevado

res deberán contar con todas las ventajas eléctricas, para -

dar protección con un costo mínimo. 

También acerca de las características funcionales 

que debe tener un relevador, podemos decir que en algunos e~ 

sos no es posible tener todas estas características, por lo 

que haorá necesidad en ciertas ocasiones de sacrificar alg~ 

nas para tener otras, dependiendo de la aplicaci6n y del equi 

librio técnico-econ6mico de la instalaci6n. 

a) SENSIBILIDAD. 

Sensibilidad es la habilidad para que el relevador -



opere en forma segura bajo condiciones que produzcan la terr 

dencia de hacerlo operar. Por ejemplo un relevador bajo una 

condici6n mínima de corriente de falla. 

En la operación normal de un sistema eléctrico de 

potencia de generaci6n, dicha operaci6n esta sometida a va

riaciones de carga, la cual puede cambiar en las distintas -

horas del día y estaciones del año. Un relevador sobre un 

equipo, ya sea este de potencia o de distribuci6n, deberá 

ser suficientemente sensible para operar bajo condiciones de 

·generación mínima en el caso de ocurrir en ese instante una 

corriente de corto circuito en el esquema protegido. 

b) SELECTIVIDAD. 

Selectividad es la habilidad de un relevador para 

diferenciar entre dos condiciones, una en la cual deba ope

rar irunediantarnente y otra cuando deba operar con su respec

tivo retardo de tiempo. Estos relevadores deberán de ser c~ 

paces de reconocer fallas que ocurran dentro y fuera de su -

área protegida, segGn sea el caso. El propósito de la se

lectividad es en el sentido de dar en una condición de falla, 

el mínimo de aperturas en los interruptores para aislar una -

falla y de este modo interrumpir el servicio a una menor can

tidad de consumidores. 

Un ejemplo de un esquema selectivo, es la protecci6n 



diferencial, ya que esta funciona exclusivamente cuando ocu

rre una falla dentro de su zona protegida. Otro ejemplo, 

son aquellos relevadores que en su operación t•íenen un reta.;. 

do de tiempo en fallas localizadas fuera de su zona protegi

da, en este caso queda enmarcada la protección de sobreco-

rriente. 

c) VELOCIDAD. 

Velocidad es la habilidad que debe tener el releva

dor para operar en el periodo de tiempo requerido. Esta ca

racterística es importante en el aislamiento de fallas, pUeJ! 

to que está relacionada con los dafios que pudieran ocurrir 

por la duración de la falla. 

d) CONF I.ABILIDAD. 

Confiabilidad es el requerimiento básico de los -

equipos de protección y se refiere a la habilidad que debe -

tener un relevador para funcionar oportuna y correctamente. 

Representa la certeza de la operación adecuada, con la segu

ridad de que no ocurrirán operaciones incorrectas por causas 

extrafias. La aplicación adecuada de los equipos de protec-

ción involucra la elección correcta, no solamente en los re

levadores, sino también en los equipos asociados. 
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1.1.14 •. - CLASIFICACION DE LOS RELEVJ\DORES DE PROTECCION EN 
CUANTO ~ SU CONSTRUCCION. 

~tendiendo a su construcción, los relevadores se -

p;Je<len dividir en cuatro grupos que son: 

a) Relevadores de disco de inducción. 

b) Relevadores de atracción de armadura .. 

c) Relevadores tipo copa de inducción. 

d) Relevadores de estado sólido. 

a) RELEVJ\DORES DE DISCO DE INDUCCION 

Estos relevadores basan su funcionamiento en la i,U 

ducción electromagnética y son los más utilizados para pro--

tección de circuitos de corriente alterna. 

Este tipo no se puede utilizar en circuitos de co--

rriente directa debido a que su principio de funcionamiento 

se basa en el principio de funcionamiento del motor de induE, 

ción. Básicamente están construidos por un imán permanente, 

un electroimán, un disco giratorio y bobinas de sombra. 

L3 figura 1.4 muestra como la fuerza actuante se d~ 

sarrolla en el elemento móvil, que es el disco el cual está 

construído de un material no magnético; en el instante en que 

se aplica la corriente (I) al electroimán, se produce la inte-



CORRIENTES Y FLUJOS EN EL 
DISCO DE INDUCCIDN 

FIG. 1.4 R1levador de lnducclon •lectromagnellca 
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racción de dos flujos electromagnéticos con las corrientes -

parásitas inducidas en el estator. 

Se cuenta en estos relevadores con una espiral de -

tipo resorte que nos proporciona el par antagonista. Por lo 

anterior, se tienen dos fuerzas, que se pueden expresar como 

sigue: 

01 o<. 01 máx sen (wt) 

02 ...:. 02 máx sen (wt + 9) 

9 = áng. de factor de potencia 

01 máx ces (wt) 

02 máx ces (wt+9) 

F 1 -e: 10 1 máx sen wt) (0 
2 

máx ces (wt+9) ) 

F 2 ....:. (0 2 máx sen wt+9) 10
1 

máx ces wt) 

F F1 - F2 c< 01 máx 02 máx sen ( wt+9)cos(wt)-sen(wt)cos(wt+9) 



sen 9 constante 

Los relevadores de disco de inducción según su es

tructura pueden ser de polos sombreados o tipo Watthorírnetro. 

Polo sombreado.- Esta estructura está accionada en 

general por una corriente que fluye en una sola bobiua, en -

una estructura magnética que contiene un entrehierro. El fl~ 

jo del entrehierro producido por esta corriente se encuentra 

dividido en dos componentes fuera de fase por el llamado ani

llo de sombra, generalmente de cobre, que rodea a la cara P2 

lar de cada polo en el entrehierro. 

El rotor es un disco de cobre ó aluminio, fijado -

por un pivote para girar en el entrehierro entre los polos. 

El ángulo de fase entre los flujos que atraviesan el disco es 

fijado por diseño y por lo tanto, no entra en las considera

ciones de aplicaci6n. 

Los anillos de sombra pueden ser remplazados por bo

binas, si se desea el control de funcionamiento de un releva

dor de polo sombreado. Si las bobinas de sombra están en COE 

to circuito por el contacto de algGn otro relevador se produ

cirá el par, debido a que no habrá divisi6n de flujo. 
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U~ control semejante del par se emplea donde se d!l, 

sea el control direccional. 

Tipo Watthorímetro.- Estos relevadores toman ese -

nombre debido a que su estructura es la misma utilizada en 

los watthor.únetros, y está formada por dos bobinas separadas 

en dos circuitos magnéticos diferentes, cada una de las cua-

les produce uno de los dos flujos necesarios para operar el -

r.otor, que también es un disco. Estos dos tipos de estruct_y, 

ra se muestran en la figura 1.5. 

b) RELEVADOR DE ATRACCION DE ARMADURA. 

El principio de funcionamiento de estos relevadores 

de atracción electromagnética (tipo selenoide y tipo de arma-

dura atr!da), se basa en la fuerza electromagnética ejercida 

en el elem2nto móvil, que es proporcional al cuadrado de la -

corriente en la bobina actuante. La fuerza actuante total se 

puede expresar como se muestra en la siguiente ecuación: 

donde: 

E Fuerza neta 

k1 Constante de co~versión de fuerza 



A LA FUENTE DE LA MAGNI TUO 

INFLUENCIA 

ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO 

33 

IMAN PERMANENTE 

ROTOR 

} 

A LA FUENTE DE 

LA MAGNITUD DE 
...____________ INFLUENCIA No.2 

ESTRUCTURA TIPO W,t.TTHORIMETRO 

FIG.r.s Relevad ores con el principio del disco de induccion 



I La corriente de la bobina actuante 

k2 Fuerza de retención 

Estos relevadores están constituidos básicamente 

por un electroimán y un nGcleo flotante, al electroimán se -

le conoce como chapa magnética y al nficleo flotante se le e~ 

nace como émbolo o pivote como se muestra en la figura 1.6. 

CONTACTOS 

'\ 
NUCLEO FLOTANTE- rf o.
O PIVOTE 

1-----~-!... 

El.ECTROINAN -
O CHAPA NAGNETICA 

... ........ 

FIG. 1.6 RELEVADOR DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA -

TIPO SELENOIDE ( PLUNGER 

Las diferentes compañías manufactureras hacen una v~ 

riedad muy grande de relevadares auxiliares y contactares que 

trabajan con este principio. La mayoría de los relevadores -

auxiliares de corriente y tensión de C.A. y e.o., para indic~ 

dores de operación eléctrica son construidos con una unidad -

de armadura atraída,también llamada armadura tipo bisagra, e~ 

------~------------
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tos pueden ser de restablecimiento manual o eléctrico y pue-

den tener mas de cuatro pares de contactos. Estos relevad2 

res tienen su aplicaci6n en anuncios, semáforos, alarmas,etc. 

El consurro de p:>tencia de estos relevadores es pequeño, se encuentran 

en el orden de o.os watts de operaci6n para un contacto y 

0.2 watts para cuatro contactos. 

Cuando el relevador está en el límite de puesta en -

trabajo la fuerza neta es cero y por lo tanto, se puede est~ 

blecer la siguiente ecuaci6n: 

k1I2 = k2 

I =v k 2 / k1
1 = constante 

Estos tipos de relevadores son de operación instant! 

nea, y su construcci6n es sencilla y econ6mica, tienen mGlti

ples aplicaciones una de las cuales son los elementos instan

táneos de relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo 

y relevadores instantáneos de sobrecorriente que funcionan 

con parámetros de C.A. y e.o. 

c) RELEVADORES TIPO COPA DE INDUCCION , 

A este tipo de relevadores se les denomina copa de 

inducción por la forma de su construcción, ya que está dis

puesto sobre una estructura o chapa magnética, en el interior 
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de la cual se encuentran seis u ocho polos salientes depen-

diendo de su aplicaci6n. En estos polos se devanan unas b2 

binas y en su interior se introduce una copa cilíndrica sopo~ 

tada por dos pivotes, de manera tal que queda flotando en el 

centro de los polos. Al espacio entre la superficie exterior 

de la copa y el polo se le denomina claro y la dimensi6n de -

este claro entre superficie y copa es de aproximadamente dos 

milésimas de pulgada. La copa gira libremente alrededor de 

un nGcleo central fijo. 

Las bobinas devanadas en sus polos respectivos se in 

terconectan en serie con su bobina opuesta de tal manera que 

se cuentan con dos pares de bobinas, uno para operar con par! 

metros de corriente y otro con parámetros de tensión, como -

se muestra en la figura 1.7. 

Los relevadores que funcionan bajo este principio 

son los siguientes: 

- Relevador direccional de sobrecorriente 
(de fase o de tierra). 

- Relevador direccional de distancia tipo reactancia 
( unidad 6hmica ) 

- Relevador direccional de distancia tipo admitancia 
( unidad mho ) 

- Relevador direccional de distancia tipo impedancia 
( unidad ohmica ) 

Básicamente un relevador direccional de e.A. puede -
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-cOPA 

COPA DE INDUCCION 

-----ESTRUCTURA 

CLARO 

FIG. 1.7 Relevador tipo copo d• lnducclon 
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reconocer las diferencias de ángulos de fase de dos fasores. 

d) RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO. 

Estos relevadores basan su operación fundamental en 

los arreglos de componentes de estado sólido como son; dio-

dos, transitares, diács, triaca, cuadraos, amplificadores 

operacionales y circuitos integrados e.~peciales. 

En nuestro país se utilizan estos relevadores corno 

protección primaria y de respaldo, así corno en otros casos -

en el orden del 20%. 

1.1.15.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE ACUERDO A SU D.!. 
SE8o INTEGRAL COK> ELEMENTO PROPIO. 

De acuerdo a su diseno los relevadores se pueden -

clasificar en: 

a) Relevadores electromecánicos. 

b) Relevadores electroma;néticos. 

c) Relevadores de estado sólido. 

a) RELEVADORES ELECTROMECANICOS. Son aquellos que están COJ!l 

puestos por elementos mecánicos móviles y de rozamiento 
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y por elementos eléctricos (bobinas y/o transformadores). 

Bn la actualidad, estos relevadores son los más utilizados en 

los esquemas de protección de nuestro pa!s, ya que presentan -

simplicidad de conexiones, operaci6n, mantenimiento y además -

debido a las técnicas modernas, sus tiempos de respuesta se -

han acortado notablemente. 

b) RELEVJ\DORES ELECTROMAGNETICOS. Estos dispositivos son los 

discutidos en el apartado l.l.14. inciso b) y son ampliamente 

usados en los esquemas de protección. 

c) RELEVJ\DORES DE ESTJ\DO SOLIDO. Un relevador de estado só-

lido ( estático ) es ªquel en el cual la medici6n o la campa-

ración de las cantidades eléctricas se hace por medio de una -

red estática disenada para dar una senal de salida para ini--

ciar el disparo, cuando ocurre una condición crítica. 

La senal de salida opera un dispositivo de disparo -

que puede ser semiconductor ó electromagnético. La B.S.I. -

( British Standard Institute l define a un relevador estát,,i,. 

ca cou10 el que no tiene partes móviles. 

Los fabricantes de estos equipos manifiestan un 90')(. 

de ventajas sobre los electromecánicos en cuanto a operación 



como en su conexi6n, sin embargo, su aplicación en los sist~ 

mas en cuanto a confiabilidad no ha sido demostrada, ya que -

no se conocen estadísticas sobre estos relevadores. 
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l.2. ELEMBNTOS BASICOS DE UN EQUIPO DE PROTECCION. 

En forma general un equipo de protecci6n está form~ 

do pors 

tORRIENTE 

TAANSFORMl\DORES DE INSTRUMENTO 

POTENCIAL 

RELEITAOORES 

f':IUIPOS AUXILIARES 

l.2.l.- TRANSFORMADORES DB INSTRUMENl'O. 

En los sistemas de potencia las cantidades de ener-

gía que se manejan son granees, con corrientes y tensiones elevadas 

debido a la gran cantidad de carga que se tiene y a las gra!!. 

des distancias a las que hay que transmitir esta energía. 

Estos parámetros deben medirse y controlarse en todo instan-

te para garantizar la buena calidad del servicio swninistra-

do. 

En este tipo de instalaciones el equipo que se utilj,_ 

za para medición y protección se encuentra en tableros centr!t 

lizados, hasta los cuales tendrían que conducirse éstos·elev,e. 

dos par&metros. Esto traería como consecuencia los siguien--



tes inconvenientes: 

- Conductores de grandes secciones y elevados aisl~ 

mientas. 

- Aparatos voluminosos de baja precisión y altos -

costos. 

- Bajo régimen de seguridad al personal que tiene -
acceso a estos equipos. 

Lo anterior se resuelve manejando magnitudes redu-

cidas proporcionales a tas originales. Esto se logra mediag 

te el uso de transformadores de instrumento, los cuales de-

bido a su finalidad y construcción se dividen en dos grupos 

principales: 

- Transformadores de corriente. 

- Transformadores de potencial. 

Resumiendo, los objetivos principales de los trans-

formadores de instrumento son: 

- Aislar o separar los circuitos y aparatos de medi

da y protección etc. de la alta tensión. 

- Evitar perturbaciones electromagnéticas de las.co

rrientes fuertes y reducir corrientes de corto cir

cuito a valores admisibles en delicados aparatos -
de medida. 

- Obtener intensidades de corriente o tensiones redg 
ciclas, proporcionales a las que se des'!e medir o vigilar y 
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Transmitirlas a los aparatos apropiados. 

1.2.2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC). 

El principio de funcionamiento de todos los trans

formadores es el mismo, no obstante existen ciertos rasgos 

que los hacen diferentes unos de otros. Por lo tanto, el -

transformador de corriente tiene ciertas características par

ticulares que rigen su funcionamiento. 

El transformador de corriente es un transformador 

cuyo devanado primario se conecta en serie con el circuito 

en el cual la corriente va a ser medida, y su devanado secun

dario suministra una corriente reducida proporcional a la -

corriente primaria; su diseño es tal que, el ángulo de fase 

entre la corriente primaria y secundaria es lo más pequeño 

posible. En la figura 1.8 se muestra esquemáticamente un 

transformador de corriente. 



CORRIENTE 
SECUNDARIA 

r -CIRCUITO 
DE 

ALTA TENSION 

Si10S2 

.P1 P2 

51 S2 

~RIENTE 
SECUNDARIA 

CORRIENTE 
__...PRIMARIA 

FIG. 1. 8 Transformador d1 corrl1nl1 J 1u slmbolo 
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A continuaci6n expondremos algunas características 

particulares que rigen el funcionamiento de un TC. La figu

ra 1.9 muestra a un transformador de corriente en disposi-

ci6n.de trabajo: 

FIG. l. 9 

TRANSFORMADOR 
DE POTENCIA 

El primario del tranformador de corriente deberá te-

ner un aislamiento adecuado a la tensión de la lí--

nea a la cual se desea conectar. El secundario se conecta a 

tierra con el prop6sito de evitar diferencias de potencial en 

tre el devanado y el potencial de referencia ttierra) , garan

tizando de esta forma protecci6n tanto al personal como a la 
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instalaci6n. 

El principio de funcionamiento y la construcción de 

los transformadores de potencia y los de corriente son simi-

lares, sin embargo hay algunas diferencias, las cuales se -

indican a continuación: 

- El primario del transformador de corriente se co

necta en serie con el circuito principal, en tan

to que los transformadores de potencia se aliinen

tan en derivación. 

- Las impedancias de carga en los transformadores -

de potencia suelen ser variadas e implican un su

ministro de potencia mucho mayor que en un trans
formador de corriente, en este Gltimo su carga 

viene dada por bobinas amperímétricas y de relev~ 

dores que tienen bajos valores ohmicos lo cual se 

traduce en reducidos potenciales en las termin_! 

nales secundarias. 

- A diferencia del transformador de potencia, por -

el primario de un transformador de corriente 

circula una corriente que no depende de la carga 

que tenga conectada en su secundario. 

- Mientras el transformador de potencia recibe en -

su primario la tensión de la línea, en el transfoE 

mador de corriente su tensi6n primaria viene a ser 

Gnicamente una caída de tensión, la cual deberá 

ser necesariamente pequeña con el objeto de no 

afectar las bobinas de los aparatos de medición y 

relevadores. 
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- Al existir multiplicidad de cargas en el TC, estas 

se disponen en serie por lo cual la impedancia de 
carga aumenta en estos, en tanto que en los trans
formadores de potencia las cargas se disponen en 

derivaci6n. 

1.2.2.1.- DIAGRAMAS VECTORIALES 

En la figura 1.1 O: 

•• 

FIG. 1.10 

se muestran los devanados primario y secundario de un trans-

formador de corriente, teniendo en el secundario conectada 

una carga, donde: 
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además: 

Rp Resistencia equivalente del primario 

Xp Reactancia de dispersión del primario. 

R
5 

Resistencia equivalente del secundario. 

X
8 

Reactancia de dispersión del secundario. 

z 
c 

Impedancia de carga. 

La figura 1.11 (a) muestra el diagrama vectorial co

rrespondiente a las condiciones normales de trabajo. Consi-

derando que la corriente primaria es independiente de la car-

ga conectada al circuito secundario se pueden presentar dos 

casos, a saber: 

1.- Que var!e la corriente del circuito primario 
(que aumente o disminuya) conservándose la misma 

carga en el transformador. 

a) Que la corriente primaria aumente. 

Tenemos que para un transformador de potencia, 

las corrientes están relacionadas por la siguien

te ecuación: 
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(1.1) 

en donde: 

Ip corriente del primario, 

!
9 

corriente del secundario. 

a Relación de transformación, 

!
0 

Corriente de excitación. 

de donde se observa que si Ip aumenta 

I
0 

e I
5

• Al aumentar !
0 

se incrementa 

lo cual puede llegar a saturar el núcleo. 

49 

crecer&n 
el flujo 

Es muy 

importante evitar ésto, pues afectaría sensible
mente la relación Ip/Is (relación de transforma

ción). Este caso sucederá si por el primario -

circula una corriente de corto circuito. 

b) .- Que la corriente primaria disminuya. Figura --
1, 11 (b). 

Observando la ecuación ( 1 .1 ) se tiene que una -

disminución de la corriente Ip trae como conse
cuencia la disminución de I

9 
e I

0
, as! como tam

bién las caídas de potencial. 



JI 

, ... , .. ,. .. } 
UHU. 111 

CAHA OE.L 

HCUN'DAlllO Zc. 
AUIWlNUDA 

lcl 

FIG. 1.11 
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2.- Que aumente la carga del circuito secundario. 

Si esto ~ucede, la corriente secundaria se ve -

limitada, en tanto que la corriente I
0 

aumenta 

su valor, ecuaci6n (1.1). Este aumento implica 

un mayor E
5

, la cual.tiende a compensar la CQ 

rriente secundaria de tal forma que las caídas 

de tensi6n consideradas en el diagrama se ven -

aumentadas, ver figura 1.11 (e). 

1.2.2.2.- IMPROCEDENCIA DEL SECUNDARIO ABIERTO. 

El comportamiento de un TC cuando el secundario que

da en circuito abierto y por el primario circula una corrien-

te se puede explicar de la siguiente manera: 

Recordando la ecuaci6n (1.1) 

donde I
5 

= O por estar el circuito secundario abierto, por 

lo tanto tenemos que 

La corriente primaria ha pasado a ser de excitaci6n, 

sin que exista fuerza magnetomotriz secundaria oponente. AfoE 

tÚnadamente el núcleo se satura, con lo que el flujo 0 no 11~ 

ga a alcanzar el valor que, por proporcionalidad, correspon

dería a Np Ip. No obstante este factor atenuante, resultan -
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aumentados los valores de 0, Es' Ep y Vp tal como se mue~ 

traen la figura 1.12 

Yp~ 
\ ~. '. : . . : 
'• '• .. .. 

IP 

---+-- - ________________ , 

corriente de . } 
línea Ip 
secundario 
abierto 

FIG. 1.12 TC CON SECUNDARIO ABIERTO 

Lo analizado anteriormente significa un peligro per-

sonal, por la tensión que surge entre bornes del secundario 

( desde decenas hasta del orden del millar de volts ) , y un 

riesgo para el aislamiento, sin olvidar el calentamiento del 

nGcleo por los crecidos valores de B (inducción). Tales 

condiciones de trabajo sostenidas, pueden conducir a un dete-

rioro del transformador. Queda aclarada la improcedencia de 

dejar el secundario en circuito abierto. 
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Por el contrario el secundario puede estar en corto 

circuito ya que en este caso Zc = O, Ve = O. Por el circ.!!. 

lar! la corriente !
9 

correspondiente a Ip' según la relación 

de transformación nominal. Para una Ip determinada, E
5 

ten

drá el menor valor posible. Correspondientemente los tendrán 

De lo anterior se concluye ,que, si por algún motivo 

hay c:¡ue desconectar la carga zc ( al revisar aparatos de m.!!_ 

dición, relevadores, etc. ), se "puenteará 11 el secundario, 

tras lo cual puede retirarse zc' lo cual puede realizarse sin 

interrumpir el servicio de la linea principal. 

l. 2. 2. 3. - ERRORES • 

Se define como "Relación de Transformación del Tran~ 

formador de Corriente (RTC)" a la relación que existe entre -

la corriente primaria Ip y la corriente secundaria I 5 y esta 

dada por: 

_ RTC _ Corriente nominal primaria 
ª - - Corriente nominal secundaria (1.2) 

En la práctica, la corriente secundaria no es exact~ 

mente proporcional a la corriente primaria ya que existen pé!, 
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didas por histéresis y corrientes de Foucault y la corriente de 

magnetización que produce un desfasamiento diferen-

te de 180°, corno se indic6 en el diagrama vectorial. Estos 

errores dependen de los siguientes valores: 

- El valor de la corriente primaria. 

- La carga en el devanado secundario. 

- La frecuencia. 

Se tienen dos tipos de errores a saber: 

a) Error de relación. 

b) Error de ángulo de fase. 

a) Error de Relaci6n 

El error de relación también llamado error de inte~ 

sidad para una corriente primaria Ip y una impedancia de ca~ 

ga Z
0

, expresado en porciento es: 

% E (1.3) 

en donde: 

Ip Corriente primaria. 

1
5 

Corriente secundaria. 

RTC Relaci6n de transformaci6n del TC. 

54 



b) Error de Angulo de Fase • 

El error de ángulo de fase ~ es el ángulo entre el 

fasor corriente primaria y el fasor corriente secundaria gi-

rada 180°. Se mide en minutos y se considera positivo cuan-

do el vector I
5 

girado queda delante del vector corriente 

primaria. 

1.2.2.4.- FACTORES DE CORRECCION 

a) Factor de Corrección de Relación (FCR). 

Es el factor por el cual debe multiplicarse la 

relación marcada (nominal) a través de un trans

formador de corriente para obtener la relación -

verdadera 

FCR Relación Verdadera 
Relación Marcada (l. 4) 

b) Factor de Corrección de Angulo de Fase (FCAF). 

El factor de corrección del ángulo de fase se d~ 

fine como el factor por el cual, la lectura de -

un wáttmetro conectado a través de un TC, debe 

multiplicarse para corregir el efecto del despl~ 

zamiento de la corriente secundaria con respecto 

a la primaria. 

En la figura 1.13 (a) se muestran las bobinas de 

corrí.ente y potencial de un wáttmetro alimentado 
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a través de un transformador de corriente: 

a. P. 

11 

lp 

(a) (b) 

FIG. lJJ WATTMETRO ALIMENTADO A TRAVES DE UN TC. 

De esta figura tenemos que: 

Para el circuito primario: 

V Ip Cos 9 (1.5) 

Para el circuito secundario: 

(1.6) 

El factor de potencia secundario Cos es, difiere, -

del factor de potencia primario Cos 9, debido al ángulo de -

fase ~ 

Suponiendo una relaci6n de transformación de 1:1 y 
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aplicando la definición de FCAF tendremos: 

pero para relación 1:1 

por lo tanto: 

FCAF Ces 9 

Co59s 

X FCAF 

(l. 7) 

(1.8) 

Expresando el ángulo 9 en función de 95 , de acuerdo 

a la figura 1.13 (b) 

9 = 9 s (1.9) 

En esta ecuación consideremos 9 y 9
5 

negativos cuarr 

do las corrientes I
5 

e Ip están atrás del vector tensi6n y -

el ángulo @ es por definición positivo cuando el vector c2 

rriente secundaria esta adelantado con respecto al vector e~ 

rriente primaria. Aplicando esta convención tenemos: 

FCAF Ces ( 9, - @ 
Cos 9

5 
(l.10) 

e) Factor de Corrección de Transformador de Corrierr 

te. 

Los factores de corrección anteriormente mencio-
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nadas pueden expresarse como un error compuesto 

mediante la siguiente expresión: 

FCTC = FCR X FCAF (l.11) 

FCTC 
FCR X Cos ( & s - @ 

Cos 9
5 

en la ecuación anterior: 

(l.12) 

FCTC Factor de Corrección del transformador de corriente. 

Desarrollando dicha ecuación y aproximando tene

mos: 

FCTC = FCR ( l + 2. 9 X 10-4 fl X tg 9 ) (l.13) 

Por lo tanto el error total introducido en la m~ 

dición de potencia por el transformador será: 

E - FCTC = l - FCR ( l + 2.9 X 10-4 e X tg 9 ) 
(l.14) 

simplificando y expresando en por ciento: 

% E = 100 ( 1-FCR ) + 0.029 p tg 9 (l.15) 

1.2.2.5.- CARGA DE PRECISION 

Antes de definir lo que es la clase de precisión de 

un transformador definiremos lo que es la carga de precisión 

o SURDEN del transformador: 
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La carga de precisión o SURDEN del transformador es 

la carga que puede alimentar el secundario del TC y con la 

cual se sigue conservando el % de error máximo de garantía. 

El burden de un TC esta dado como Impedancia en -

ohms (..n.) como potencia en Volt-Amperes ( VA ) para un fa_s 

tor de potencia dado, siendo este generalmente 0.9 o 0.5 de 

acuerdo a las normas ANSI • 

Los Burdeos se designan con la letra "B" seguida del 

valor de la carga, por ejemplo B 0.2. Las normas ANSI C57,13 

designan a las cargas_de acuerdo a su valor de impedancia que 

puede ser 0.1, 0.2, 0.5, Q.9, 1.8, 1, 2, 4 y 8 ver tabla -

1.1. 

1.2.2.6.- CLASE DE PRECISION PARA MEDICION 

Es el error máximo admisible en % que el transform~ 

dar puede introducir en la medición, operando con su corrie~ 

te nominal primaria y con carga y frecuencias nominales. 

Las normas ANSI contemplan tres clases de precisi6n: 

0.3, 0.6 y 1.2. Cada clase de precisión especificada, debe-

rá asociarse con una 6 varias cargas nominales de precisión. 

Por ejemplo 0.682, indica que el transformador debe introdu

cir en la medición corno máximo ± 0.6% de error cuündo en su -

secundario se conecta una carga de B2 2 .n. ) • 
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En la tabla 1.1 se muestran las cargas normaliza-

das según las normas ANSI C57.13, su impedancia equivalente 

en (..0.. ) y la potencia de precisi6n en volt-amperes para un 

factor de potencia dado. Cabe aclarar que estos valores son 

para una corriente secundaria nominal de 5 amperes, ya que -

es la normalizada internacionalmente. 

CARGA IMPEDANCIA VOLT-AMPERES F.P. 
(BURDEN) (..0..) 

B 0.1 0.1 2.5 0.9 
B 0.2 0.2 5.0 0.9 
B 0.5 0.5 12.5 0.9 

B 1 1.0 25.0 o.s 
B 2.0 so.o o.s 
B 4.0 100.0 o.s 
B a.o 200.0 0.5 

TABLA 1.1 CARGAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE PARA MEDICION. 

La precisión de los transformadores generalmente es 

ta garantizada para cargas a medir cuyos factores de poten

cia esten comprendidos entre 1.0 y 0.6 atrasado. 

Para mediciones de potencia, de energía o de cual

quier otro tipo en que intervengan al mismo tiempo los vect2 

res de corriente y tensión, el error que el transformador in 

traduce en la medición esta dado por la ecuación (1.15), ya 

mencionada anteriormente y que se anota a continuación: 
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% E 100 ( 1 - FCR) + o.029p tg e 

donde: 

%E error en la medición, en % 

FCR Factor de corrección de la relación. 

@ Error de fase en minutos. 

9 Angulo cuyo coseno es el factor de potencia de 
la carga por medir. 

En las normas CCONNIE y DGN se considera que la ga-

rant!a de la precisión de los TC's es para un factor de po-

tencia de la carga de 0.6 atrasado, ya que es el que mayor i~ 

fluencia tiene sobre el error de medición E, de acuerdo a la 

fórmula anterior, por lo que los límites permi~ibles del -

erro+ de fase (1 para garantizar la precisión; están 

por: 

@ • 2G [ Ea - 100 ( 1 - FCR ) J 

que resulta de considerar que: f.p. 0.6 

por lo tanto e ang. Ces 0.6 • 53.13º 

de donde tenemos que Tg 8 • tg 53.13° • 1.333 

dados 

(1.16) 

Ea es el error admisible expresado en porciento pa

ra la clase de precisión. 

Recordando la ecuación (1.4) 
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FCR = Relación Verdadera 
Relación Marcada 

Tenemos que el FCR está relacionado con el error de 

relación ( error de corriente ) de la siguiente manera: 

E% = (FCR - 1) X 100 (1.17) 

y es positivo si la corriente secundaria real es menor a la 

nominal. 

Por ejemplo: Consideremos un transformador con el~ 

se de precisi6n 0.3, dividiendo entre 100 y despejando FCR -

de _la ecuaci6n 1.15 y considerando tg 9 = 1.333 

FCR = O. 00039 @ + ( 1 - E ) (1.18) 

como se trata de clase O.J el % de error máximo admisible -

en la medici6n es ± 0.3%. 

Substituyendo en la ecuaci6n (1.18) para +0.3%=0.003 

FCR = O. 00039 (? + ( 1-0 .003 

FCR = 0.00039 ~ + 0.997 (1.19) 

Substituyendo en la ecuaci6n (1.18) para 

-03% = -0.003 

FCR = 0.00039 e+ 1-(-0.003)] 

FCR 0.00039(9 + 1 + 0.003 

FCR = 0.00039~ + 1.003 (1.20) 
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La norma ANSI define a las clases de precisión me

diante paralelogramos colocados en un sistema de ejes carte

sianos donde la ordenada está en términos del factor de c2 

rrección de la relación (FCR) y la abscisa en función del án

gulo de fase en minutos. Las ecuaciones (1.19) y (1.20) de

finen a las líneas oblicuas de dichos paralelogramos para la 

clase de precisión de O.J. 

Para cada clase de precisión existen dos paralelogr~ 

mas, uno interior que da los límites para los errores al 100% 

de la corriente nominal y otro exterior que señala los lími

tes de los errores cuando opera el transformador al 10% de su 

corriente nominal. 

En la figura 1.14 se muestran los paralelogramos para 

clases de precisión de 0.3 y 0.6 al 100% y al 10% de la co

rriente nominal y en la figura 1.15 para clase 1.2. 

1.2.2.7.- CLASE DE PRECISION PARA PROTECCION • 

La norma ANSI clasifica a los relevadores con las l~ 

tras C y T. La clasificaci6n "C", cubre transformadores con 

el devanado secundario uniformemente distribuido, en los que 

el flujo de dispersi6n en el nGcleo tiene un efecto despreci~ 

ble sobre el error de relaci6n. 

La clasificación "T", cubre transformadores en los -
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que el flujo disperso tiene un efecto apreciable en el error 

de relaci6n. 

Además de la clasificaci6n las letras tienen un si~ 

nificado: 

e 

T 

Significa que el error de relación puede 

ser calculado a partir de las curvas de -

saturación. 

Significa que el error de relación deberá 

ser determinado por medio de pruebas. 

La clase de precisión para protección se designa por 

una letra (C ó T) y un nGmero, los cuales describen la capac! 

didad del transformador. El ntímero indica la tensión que ap~ 

rece en las terminaleo secundarias del transformador, cuando 

este entrega a una carga normalizada, una corriente igual a 

20 veces la corriente nominal secundaria. 

El error de relaci6n no debe exceder del 10% para 

cualquier corriente comprendida entre 1 y 20 veces la corrie~ 

te nominal secundaria. 

Ejemplo: La clase de precisión para protección C400 

significa lo siguiente: 

a) La letra C indica que el error de· relación puede 

ser calculado a partir de las curvas de satura

ción, y que no debe exceder del 10%. 



b) El nGmero 400 indica que en las terminales secu~ 

darias del transformador aparecen 400 volts cua~ 

do entrega una corriente de 100 amperes ( 20 ve

ces la corriente nominal secundaria de 5 amp~ 

res ) a la carga normalizada de 84. O (..fl- ) 

o sea 

V = ZI 

400 = 4 X 100 

En la tabla 1.2 se indican las clases de precisi6n 

para protecci6n y sus correspondientes tensiones secunda

rias y cargas normalizadas. 

CLASIFICACION DE LA PRECISION TENSION SECUND~ CARGA 
RIA VOLTS NORMAL!-

e T ZADA 

ClO T 10 10 B O.l 

C20 T 20 20 B 0.2 

eso T 50 50 B 0.5 

ClOO T 100 100 B 1.0 

C200 T 200 200 B 2.0 

C400 T 400 400 B 4.0 

ca o o T 800 800 B a.o 

TABLA 1.2 CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION. 

1.2.2.8.- CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA 

a) Los valores de corriente nominal primaria son: 
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5,10,15,20,25,30,40,50,75,100,150,200,250,J00,400 

500,600,800,1000,1200,1500,1600,2000,2500,JOOO, -

4000,5000,6000,8000,12000 amperes. 

b) Doble relación de transformación conectando en s~ 
rie o en paralelo los devanados primarios, los V~ 
lores son: 

25 X 50, 50 X 100, 100 X 200,200 X 400, 400 X 800 

600 X 1200, 1000 X 2000, 2000 X 4000. 

1.2.2.9.- CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA. 

La corriente nominal secundaria es de 5 amperes, pe-

ro puede ser empleada una corriente nominal de 

pre que as! se especifique. 

1.2.2.10.- MARCAS DE POLARIDAD 

ampere, siem · 

La polaridad de un TC se refiere a las direcciones -

relativas de las corrientes en los devanados primario y secu~ 

daría. 

Los bornes o terminales se designan de acuerdo a las 

normas CCONNIE y DGN de la siguiente manera: 

P1 Principio del primario. 

P2 Fin del primario. 
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s 1 Principio del secundario. 

s 2 Fin del secundario. 

Las marcas de polaridad se representan por un punto 

remarcado, aunque pueden representarse por otro símbolo y de 

acuerdo a la teoría de los transformadores sin entrar al an! 

lisis de flujos, diremos que si la corriente entra por P1 d~ 

deberá salir por s 1 o sea que P1 y s 1 representan marcas de 

polaridad y P2 , s 2 marcas de no polaridad. 

Dicho de otra manera, para un T.C., la corriente 

que entra por polaridad en el primario, sale por polaridad 

en el secundario y la que entra por no polaridad sale por no 

polaridad. Lo anterior se ilustra en la figura 1.16: 

FIG. 1.16 MARCAS DE POLARIDAD DE UN T.C. 



l. 2, 2. 11 , - CONEXIONES DE LOS TRANSFOllMADORES DE CORRIENTE. 

En esquemas de protecci6n, los transformadores de e~ 

rriente que alimentan a equipos de protecci6n como lo son los 

relevadores, se conectan generalmente en estrella o delta en 

circuitos trifásicos, dichas conexiones y sus diagramas faso-

riales se muestran en las figuras 1.17, 1.18 y 1.19. 

- Concxi6n estrella: 

IA 

le 

,. SEC + 

FIG. 1.17 

- Conexi6n delta: Hay dos mane~r:.::i du hacer la cone
xi6n: 
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a) lle-lo) 0•·1111 

IA 

le 

lb 

F1G. 1.18 ........ , 
' , .. , 

' 

1

Ub-lc) 

la 



b) 

lo 

. \ 
..¡e :t,. ___ ··---··-

FIG. 1.19 

1.2.3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL {TP) 

Un transformador de potencial se conecta en paralelo 

o derivación. 

Su devanado primario se conecta en paralelo o deriv_! 

ci6n con el circuito en el cual el potencial va a ser medido. 

Estos transformadores suministran la tensión adecuada a las -

instrumentos de medición, protecci6n o ambos; mediante su teE 

sión secundaria, la cual en las condiciones normales de uso, 

es proporcional a la tensión primaria defasada respecto a -
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FIG. 1.20 Transformador de potencial 1 su 1imbo10 



ella un ángulo cercano a cero. En la figura 1.20 se mues-

tra un transformador de potencial en forma esquemática. 

Básicamente hay dos tipos de transformadores de po-

tencial los cuales son: 

1.- Transformadores de potencial para protecci6n. 

2.- Transformadores de potencial para medición. 

La pequeña diferencia que existe entre un TP para -

protecci6n y uno para medición está en la naturaleza de los 

voltajes transformados. Con frecuencia ambos transformado-

res pueden servir para los mismos propósitos con tal que las 

transformaciones sean razonablemente exactas. 

En la figura 1.21 se muestran la forma de trabajo 

de un transformador de potencial análoga a la de un transfoE 

mador de potencia. 

PRIM. 
TRANSFORMADO 

DE POTENCIAL c~:::rEC. 

FIG. 1.21 

._,f---if-' 

CARGA 

TRANSFORMADOR 
·DE POTENCIA 
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El devanado primario de estos transformadores se c2 

necta a las terminales entre las cuales se desea medir la 

tensi6n (de fase a fase o de fase a neutro), en tanto que 

el secundario está conectado a circuitos de uno 

o varios aparatos de medida, relevadores o instrumentos aná

logos conectados en paralelo. Las corrientes tomadas por e~ 

tos aparatos y relevadores son pequeñas,· con una pequeña po

tencia secundaria, es decir con régimen relativamente próxi

mo al vacío, con una pequeña corriente secundaria. De esta 

forma las caídas de tensión internas son pequeñas, esto es -

esencial ya que tales caídas motivan variaciones en las rel~ 

cienes VP/Vs. 

1.2.J.l.- DIAGRA.'IA VECTORIAL • 

En el diagrama vectorial, considerando que el TP 11~ 

va conectada una carga la cual corresponde a los instrumentos 

de rnedici6n o protección, se han exagerado los mó~ulos de los 

Fasores corriente de vacío y caídas de tensión. Dicho diagr~ 

ma se muestra en la figura 1.22. 

Cuando se aplica una diferencia de potencial a las 

terminales del devanado primario del transformador circulará 

una corriente I
0 

a través de éste, asociada a esta se tendrá 

un flujo 0m que eslabonn a ambos devanados del transformador. 



lz 

FIG. l. 22 

El flujo~ produce por autoinducci6n, .una fuerza 

electromotriz ( F.E.M.) en el devanado primario (que denot~ 

remos por E¡ ) y teniendo en cuenta que también eslabona al 

secundario, se genera en este una F.E.M. ( Ez )1 la cual -

es proporcional y opuesta en fase a E¡. Ahora, teniendo en 

cuenta que al devanado secundario se encuentra conectada una 

carga, circulará una corriente (I
2

) a través de él, cuyo va

lor depende de esta Gltima. 

El efecto de la corriente secundaria es desmagneti

zante, pero el flujo Ve debe continuar siendo práciticamente el 

mismo que en condiciones de circuito abierto. 
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De lo expuesto anteriormente se puede afirmar que 

el efecto que produce dicha corriente debe quedar compensado 

por un incremento en la corriente del primario en una magni

tud tal que la resultante de las fuerzas electromotrices del 

primario y secundario, sea suficiente para mantener el flujo 

en su valor correspondiente. 

La presencia de dichas corrientes trae como canse-

cuencia caídas internas en el transformador, lo cual puede -

apreciarse en el diagrama vectorial. 

1.2.3.2.- ERRORES • 

Se define como "Relación de transformación del 

transformador de potencial 11 (RTP) a la relación que existe -

entre la tensión primaria (Vp) y la tensión secundaria (Vs)y 

esta dada por: 

RTP 
Tensión nominal primaria _ ~ 
Tensión nominal secundaria V

5 

(1.21) 

En el diagrama vectorial podemos observar que una -

proporcionalidad y ángulo de fase exactos entre las tensio-

nes primaria y secundaria no son posibles debido a las causas 

siguientes: 

- La corriente de excitaci6n necesaria para I!lan·te

ner 91 flujo magnético,(I0 ) la cual a su vez or! 
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gina una caída de tensión en el devanado prima

rio. 

La corriente demandada por la carga conectada a 

las terminales secundarias (!
5

) produce caídas 

de tensi6n en ambos devatlados. 

Las causas anteriores provocan errores tanto de re-

lación como de ángulo de fase. 

% E 

a) Error de relación • 

El error de relación para una tensión primaria -

Vp y una determinada carga se define como: 

donde: %E 

(l. 22) 

Vs - Vp/(RTP) X 100 
Vp/ (RTP) 

Error de relación expresado en -
porciento. 

Vp Voltaje primario. 

V5 Voltaje secundario. 

RTP Relación de transformación del TP. 

Este error es positivo cuando el voltaje secundario 

excede el valor nominal, y será negativo si es menor que el -

valor nominal. 

b) Error de Angulo de Fase • 

El error de ángulo de fase es la diferencia de f~ 
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se entre el vector de voltaje primario y el vector de volta-

je secundario invertido ( girado 180° ) y se considera posi-

tivo cuando el vector voltaje secundario invertido adelanta 

al vector de voltaje primario, y será negativo cuando esté

atrás del mismo vector. 

El error de ángulo de fase se expresa en minutos. 

1.2.3.3.- FACTORES DE CORRECCION 

a) Factor de Corrección de Relación (FCR). 

Es el factor por el cual se debe multiplicar la re-

laci6n marcada (nominal) para obtener la relaci6n verdadera. 

FCR Relación Verdadera 
Relación Marcada 

Relaci6n verdadera = Relación marcada X FCR 

(l. 23) 

b) Factor de Corrección del Angulo de Fase (FCAF) 

Es el factor por el cual, la lectura de un wáttmetro 

conectado a través de un transformador de potencial, se debe 

multiplicar para corregir el efecto del desplazamiento de fa-

se de la tensión secundaria con respecto a la primaria. 

La figura 1.23 nos muestra los diagramas de conexión 

y vectorial correspondientes a un wáttmetro con su circuito -



TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLJOTECA 

de tensión alimentado a través de un transformador de poten-

cial. 

. e.e. 

FIG. 1.23 WATTMETRO ALIMENTADO A TRAVES DE UN TP. 

En la figura anterior tenemos que: 

Vp Tensión primaria 

V5 Tensión secundaria. 

9 Factor de potencia primario. 

9
5 

Factor de potencia secundario. 

Ip Corriente primaria. 

1
5 

Corriente secundaria. 

Pp Potencia en el devanado primario. 

P
5 

Potencia en el devanado secundario. 



Para el circuito primario tenemos que: 

Para el circuito secundario tenernos que: 

Suponiendo para el transformador de potencial una r~ 

laci6n de·l:l y aplicando la definición de FCAF tendremos 

que: 

P
9 

X FCAF 

Vp I Ces 9 = Vs I X Ces es X FCAF 

pero para relación l:l VP vs 

Por lo tanto: 

FCAF Ces 9 
Ces 9

5 

(l. 24) 

(l.25) 

Expresando el ángulo 9 en función de 9
5 

de acuerdo a 

la figura 1.23 tendremos que: 

e = ªs - ( -t ) = ªs + '(' 

substituyendo en la ecuaci6n (1.25) tenemos que: 
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FCAF Ces ( 9 s + f 
Ces 9

5 

(l. 26) 

e) Factor de Corrección de Transformador de Poten

cial (FCTP) • 

Los factores de corrección anter.iormente mencionados 

pueden expresarse como un error compuesto mediante las si-

guientes ecuaciones: 

FCTP = FCR X FCAF (l. 27) 

FCTP FCR X Ces 
Cos 9

5 

Desarrollando y aproximando tenemos: 

FCTP = FCR ( 1-2.9 X 10-4 '(' tg 9 (l. 28) 

El error total introducido por el transformador de -

potencial en la medición y expresado en por ciento esta dado 

por: 

% E 100 ( 1-FCR) - 0.029°t tg 9 (l. 29) 

1.2.J.4,- CLASE DE PRECISION • 

La clase de precisión es el máximo error admisible, 

expresado en porciento, que el transformador puede introducir 

en la medición de potencia operando con su tensión nominal 

primaria y a su frecuencia nominal. 
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Las normas CCONNIE, DGN y ANSI contemplan tres cla

ses de precisión: 0.3, 0.6 y 1.2. 

Cada clase de precisión especificada debe asociarse 

con una o varias cargas nominales de precisión ( BURDEN ), -

por ejem. 0.6W. 

Las normas ANSI designan a las cargas nominales de 

precisión con las letras w, X, Y, y ZZ y sus valores de im 

pedancia y potencia en Volt-amperes.se muestran en la tabla 

1.3, para tensiones nominales secundarias de 120 y 69.3 

Volts. 

Un mismo transformador puede cumplir con varias el~ 

ses de precisión segGn la carga que se le asocie. 

La precisión de los transformadores de potencial se 

garantizan para cargas a medir cuyos factores de potencia del 

sistema esten comprendidos entre 1.0 y 0.6 atrasado, a una 

tensión entre 90 y 110% de la tensión nominal secundaria, pa

ra las cargas nominales de precisi6n especificadas para cada 

transformador. 
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DESIG- VOLT-
NACION AMPERES 

w 12 .s 

X 2S.O 

y 7S.O 

z 200.0 

zz 400.0 

CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION 

120 VOLTS 69.3 VOLTS 

FACTOR DE RESISTENCIA INDUCTANCIA IMPEDANCIA RESISTENCIA INDUCTANCIA 
POTENCIA (OHMS) (H) (OHMS) (OHMS) (H) 

O.l llS.2 3.04 llS2 3a.4 l.01 

o. 7 403.2 l.09 S76 134.4 0.364 

o.as 163.2 o.26a 192 S4.4 0.0694 

o.as 61.2 0.101 72 20.4 0.033S 

o.as 30.6 o .oao3 36 10.2 O.Ol6a 

TABLA l. 3 CARGAS DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

IMPEDANCIA 
(OHMS) 

3a4 

192 

64 

24 

12 

"' ..., 



DESIG-- VOLT-
NACION AMPERES 

w 12.S 

X 2s.o 

y 7S.O 

z 200.0 

zz 400.0 

CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION 

120 VOLTS 69.3 VOLTS 

FACTOR DE RESISTENCIA INDUCTANCIA IMPEDANCIA RESISTENCIA INDUCTANCIA 
POTENCIA (OHMS) (H) (OHMS) (OHMS) (H) 

0.1 llS. 2 3.04 11S2 3a.4 1.01 

o. 7 403.2 1.09 S76 134.4 o.364 

o.as 163.2 o. 26a 192 S4.4 o. 0694 

o.as 61. 2 0.101 72 20.4 0.033S 

o.as 30.6 o. oao3 36 10.2 o. Ol6a 

TABLA 1. 3 CARGAS DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

IMPEDANCIA 
(OHMS) 

3a4 

192 

64 

24 

12 

"" w 



Para mediciones en las que intervengan al mismo -

tiempo los fasores de corriente y de tensi6n, el error que 

el TP introduce en la medición esta dado por la ecuación 

(1.29), la cual se vuelve a expresar a continuación 

%E 100 ( 1-FCR ) - 0.029 'f' tg 9 

en donde: 

%E Error introducido en la medición en %. 

FCR Factor de corrección de la relación. 

~ Error de fase, en minutos. 

9 Angulo cuyo coseno es el factor de potencia del 

sistema. 

En las normas CCONNIE y DGN se considera que la ga

rantía de la precisión de los TP'S es para un factor de poteE 

cia de 0.6 atrasado ya que es el que mayor influencia tiene -

sobre el error de medición E, segGn la fórmula anterior, por 

lo que los límites permisibles del error de fase, '(' , para -

garantizar la precisión, estan dados por: 

'f = 26 [100(1-FCR)-Ea] (1.30) 

Que resulta de considerar que f.p.=0.6 por lo tanto 

tg9=1. 33' y donde Ea es el error admisible expresado en por -

ciento para la clase de precisi6n. 

Por ejemplo consideremos un transformador con clase 
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de precisi6n 0.6. Dividiendo entre 100 y despejando FCR de -

la ecuaci6n 1.29 y considerando que tg9 1.33, tenemos que: 

FCR = ( 1 - E ) - O. 00039 "( (1.31) 

Por tratarse de clase 0.6 el % de error máximo admi-

sible en la medici6n es± 0.6%. Substituyendo en la ecuación 

(1.31) para E= +0.6% = 0.006 

FCR (1-0.006) - 0.00039 '(' 
(1.32) 

' 
FCR = 0.994 - 0.00039)Í' -----------..J 

sustituyendo en la ecuaci6n (1.31) para E = -06% = -0.006 

FCR [ 1-(-0.006) ] - 0.00039 '(' 

FCR 1.006 

(1.33) 

o. 00039 'f- - - - - - - - - - - - - _J 

La norma ANSI C57.13 define las clases de precisi6n 

mediante paralelogramos corno puede apreciarse en la figura 

1.24. En el sistema cartesiano la ordenada está en términos 

del factor de corrección de la relación ( FCR ) y la obscisa -

en función del ángulo de fase en minutos. 

Las ecuaciones (1.32) y (1.33) que vuelven a mostraE 

se a continuación: 

FCR 0.994 - 0.00039 '( 

FCR 1.006 - 0.00039 )Í' 
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definen las dos l!neas del paralelogramo para la clase de pr~ 

cisión 0.6. Notese que en los paralelogramos la pendiente es 

negat5.va y por lo tanto contraria al caso de los transformad2 

res de corriente. 

Los límites deben respetarse entre el 90 y el 110\ -

de la tensión nominal y entre el vacio y la carga nominal. 

l.2.3.5.- TENSION NOMINAL PRIMARIA • 

Para seleccionar la tensión nominal primaria, se es

coge generalmente la tensi6n nominal de aislamiento en kV S,!! 

perior y mas cercana a la tensi6n de servicio, especificando 

adem!s, el grupo de aislamiento según se tenga que conectar -

el transformador de acuerdo a la tabla l.4. 

1.2.3.6.- TENSION NOMINAL SECUNDARIA • 

Las normas ANSI, CCONNIE y DGN contemplan tensiones 

nominales secundarias de 120 y 69.3 Volts, para niveles de 

aislamiento hasta de 25kv y de 115 volts para niveles de ais

lamiento superiores a 2Skv. 

En su forma mas completa los transformadores de po

tencial se construyen con 3 devanados secundarios, el primer 

devanado se utiliza para medición, el segundo para polariza-
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TCN$LON hOMINAL 
0[ AISl,AWl["ITO .. NIVEL BASICO 

OC IMPULSO 
111.V ClltsTAI 

l[NSION NOMINAL 
PIUMAlllA CNTll[ 
uses 1v11111 

ll[LACIOtl JIO .. IHAL 

QAU•O 1:01 A l~ICV, AISLAMIENTO COMPLETO, TENSION 1.IMITC Y IGUAL ff' VECU TENSLON 
LUUf[ 

º·' IZO/ZOIY !.O 

º·' 'º l40/41lY 2:1 

º·' 'º l00/S20Y l.S:I 
l.Z 'º 14'0/ZOIY 1:1 ... 'º 140/4111' Z;I ... 'º JOO/SZOY Z.S:I 

'·' 'º 410/UZT 4.1 
l.l 'º 100/1,0 .. 0Y S:I 

'·º 'º l,400/4,ISOT 10:1 ... " 4,ZOO/T,ZIOT 3!1·1 ... <1,100/1,lZOY <10:1 
l5L .. 7,200/12,4TOT 10·1 
l>L " l,<100/1<1,SIOY 70:1 

"" T,l00/12,<llOY 10:1 

"" 1,400/1<1,SIOT 

GAUPO Z: 0.1 A llllCV.,AISL&Ml[NTO CO .. ptL[lO, TUllSION LIMIT[ Y IGUAL A tCH!ION 
LIMITE 

º·' U:0/1201' 
0.1 10 140/HOT l:I 

º·' .. lOO/!OOY t.S:I 

º·' 410/<llOT <l;I 

º·' "' 100/IOOT S:I 

'·' .. Z,400/Z,<IOOT 10:1 

'·º 4,100/4,IOOT 40:1 .., 
" T,ZOO/T,ZOOT 10:1 

l5L " IZ,000/lt,OOOT 100:1 
15' " 1<1,<I00/ 14,400T IZO.I 

"" 110 11,000/IZ,OOOY JOO:I 

"" 110 l<l,400/14,4001' IZO:I 

" "º Z4,000/Z4,0001' 100:1 
S4.S 'ºº SO,SOO/H,SOOT JOO.I .. "º 4&,000/<11,000 '( 400:1 .. "º lt,000/0,000 T loOCl:I 
ll "º U,000/11,000'1' 100·1 

"' "º ll!S,000/llS,OOOT 1000:1 

"' "º lll,000/lll,OOOT IZOO:I 
111 "º 111,000/111,000T 1100:1 

lllUPO S· Z!1 A SO«V, AISL&WIENTO llEOUCIOO [JI U EXTREMO MEUTllO, PARA CON[XIOH 
OlllECTAWENU A llERRA 

" "º 14,400 '"' Z!l,OOOT IZO a 200:1 
l<l.S 'ºº 20,12!1 uro 14,SOOT 100:1 .. "º ZT,1100 uro 46,000T 240 a .. "° 40,250 '°'' U,OOOT lSO a 100· I 
tl. "º SS,200 nro tz,OOOT 410 a ªºº 1 

"' "º ''·ººº 'º" 1 IS,OOOT 1ooa1,0001 
IJI "º 10,soo 'º" l ll,OOOT TOO lt 1, ZOO 1 

I" "º 12,000 ''" 111,000T 100 a 1 1 400 1 
ltl• 'ºº 1111,000 ,.,, 196,000T 1,000 a 1, TOO 1 

"º 'º'º 151,000 poro ZlO,OOOY 1,200 a 2, ooo 1 

'" tlOO 112.~oo "'ª 2111,oooT l,SOO ll 2,SOO 1 

'" 15!10 l01,000 "" l4S,OOO'r 1,800&3,000 1 
2,500 a 4,soo 1 

• L4 llELACtON NOWltlAL PllJWARIA HO HA SIOO AUN ESTA8LECtOA. 

TABLA l."\ 
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ci6n de los~relevadores de tierra y el tercero para protec

ci6n. 

1.2.3.7.- MARCAS DE POLARIDAD • 

Las terminales de alta tensi6n estSn designadas de 

acuerdo a las normas CCONNIE y DGN de las siguiente forma: 

{ 
{ 

Terminales de alta tension. 

Terminales de baja tensión. 

Por ejemplo si tenemos un transformador de 3 devana

dos secundarios estos se identificaran como:s1-s2 , s 3-s4 Y -

Ss-56. 

Las marcas de ·polaridad se representan generalmente 

por un punto remarcado y tienen el mismo significado que para 

transformadores de corriente o sea que si la corriente entra 

en el primario por P1 saldrá en el secundario por s 1 , como se 

muestra en la figura 1.25. 



FIG. l. 25 MARCAS DE POLARIDAD DE UN TP. 

La relaci6n entre las tensiones Vp y V
5 

es tal que 

si s 1 tiene la misma polaridad instantánea que P1 , puede ig

norarse el que un transformador tenga polaridad aditiva o -

sustractiva porque esto no tiene ningGn efecto en las cene-

xiones. 

1.2.3.8.- CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

Las conexiones para transformadores qe potencial 

utilizados en sistemas de protecci6n por relevadores son v~ 

riadas y su aplicación depende de las exigencias requeridas 
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para cada tipo de esquema de pr:ot..eoción .. !En :forma ,.generan. -

1as conexiones de los tr.an..sfo!rillli!Oo:res de ,plllte:nc.ial :son ·en .de_! 

ta o en estrella,. pal:'a Jl.os devanados ¡pr.fumar.io.s y ,en estteil.lLa,, 

delta abierta y .de]Uta rotta. para Il!CDS devanados .secundari,os .. 

En la .figura 1 .. 26 se inme.str.an dichas conexiOJle.s ... 

La conexión seomdaria e..n estre.Il.1a se 1ll:tilliza par,a 

relevadores de sobre corri-ente. 

La conexión seCJmdaria en delta. n:i't..a se llltili:z.a -pa:r,a db

t:ener la tensi6n <lle ;pol.ari:r.ación él.e los irefuev.a.dm:res él.iJJ:'e=iLo-

nales de tierra ... 



.. • 
CONEXION DELTA ROTA 

FIG.1.26 CoHaio11&1 •• lransfor•a•ru H pDl.ci•I 



1.2.4.- RELEVADORES 

De acuerdo a lo dicho en el apartado 1.1, la funci6n 

de la protecci6n por relevadores es el originar el retiro rá

pido de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando 

este sufre un corto circuito o cuando empieza a funcionar en 

cualquier forma anormal que pueda originar daño o interfiera 

en el funcionamiento eficaz del resto del sistema. 

En el apartado antes mencionado se describieron a -

los relevadores en cuanto a: sus características funcionales, 

su construcci6n y diseño integral como elemento propio. Aho

ra nos toca ver al relevador corno parte funcional de los es

quemas de protecci6n. 

1.2.4.1.- FUNCIONAMIENTO DE UN RELEVADOR 

Cuando decimos que un relevador funciona, entendemos 

que cierra o abre sus contactos. La mayoría de los relevado

res tienen un resorte de control o están restringidos por gr~ 

vedad, de tal manera que los contactos asumen una posici5n d~ 

da cuando el relevador esta desenergizado o no operado; un 

contacto que se cierra bajo esta candici6n es conocido como -

normalmente cerrado, y uno que se abre es conocido como un 

contacto normalmente abierto. 
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Se cuenta con una nomenclatura normalizada y cansí~ 

te en designar a los contactos con una letra, de tal manera 

que un contacto normalmente abierto se designa con la letra 

"a" y uno normalmente cerrado con la letra "b". 

En la figura 1.27 se muestran dichos contacos y sus 

correspondientes símbolos. 

Un relevador es un dispositivo que hace una medición 

o recibe una señal de control y como respuesta a estas, produ 

ce cambios repentinos en uno 6 mas circuitos de salida. Re~ 

ponde a condiciones anorrnales en el sistema de potencia y con 

trola un circuito interruptor el cual aisla la sección falla

da. 

l 
1 

FIG. 1.27 SIMBOLOS DE CONTACTOS. 

Cuando un relevador funciona para abrir un contacto 

"b" ó cerra.r un contacta 11 a" decimos que oper6. Cuando el r~ 
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levador funciona para cerrar un contacto 11 b 11 y abrir un 11 a 11 
-

decimos que se repuso. 

Cuando se presentan condiciones anormales en el sis

tema, ocurren cambios en las magnitudes eléctricas, los cua

les son detectados por los relevadores ocasionando que entren 

en operación y por consiguiente que cambien la posición de -

sus contactos. El cambio de posición de los contactos, pro-

duce cambios en los circuitos de control ya que estos se en

cuentran intercalados en dichos circuitos junto con las bobi

nas de disparo de los interruptores, lo anterior esta indica

do en la figura 1.28. 

Cuando el relevador recibe una señal que lo hace op~ 

rar, cierra su contacto que esta en serie con: la bobina de -

disparo del interruptor, la bobina de indicador de operaci6n 

del relevador y un contacto 11 a 11 del interruptor. Al cerrar 

dicho contacto se cierra el circuito de disparo y por consi

guiente se energizan las bobinas de disparo del interruptor y 

la bobina de indicación de operación, con lo cual el interruE 

ter abre, librando la sección fallada del slstema. 
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C+) 1 
CONTACTO DEL RELEVAOOR 

1 NOICAOOR DE OPERACION 
DEL RELEVAOOR 

v.c.o. 
BOBINA DE DISPARO DEL 
INTERRUPTOR 

ªT CONTACTO DEL INTERRUPTOR 

(-) 

FIG. 1.28 CIRCUITO DE DISPARO DE UN INTERRUPTOR. 

1.2.4.2.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES POR SU FUNCION~ 

MIENTO . 

Los rclevadores áe acuerrio con su fu:ici6n se di-

viden en: 

a) Relevadores de Protecci6n.- Los cuales detectan -

elementos defectuosos, condiciones peligrosas u -

otras condiciones no tolerables en el sistema. E~ 

tos relevadores pueden iniciar o permitir el dis

paro de interruptores o simplemente enviar seña

les de alarma. 

b) Relevadores de Supervisi6n.- Los cuales verifican 
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las condiciones del sistema de potencia o del si~ 

tema de protección. Dentro de estos se pueden i~ 
cluir a: detectores de falla, unidades de alarma, 
etc. Además no env1an señal de apertura a los 

interruptores. 

c) Relevadores Programables.- Establecen o detectan 

secuencias eléctricas. Estos relevadores son -
utilizados para recierre y sincronización. 

d) Relevadores Reguladores.- Estos relevadores ope-

ran cuando un parámetro de operación se desvía de 

los limites preestablecidos. Los relevadores re-

guladores funcionan a través de equipo adicional 

para restablecer el parámetro a los limites pree~ 
tablecidos. 

e) Relevadores Auxiliares.- Los cuales operan abrie~ 
do o cerrando el circuito de operación en combin~ 
ci6n con otros relevadores. Pueden ser: tempori
zadores, relevadores de contactos múltiples, uni
dades de sello, relevadores de bloqueo, relevado
res de cierre y relevadores de disparo. 

1.2.4.3.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE ACUERDO A LOS -
PARAMETROS ELECTRICOS DE ENTRADA. 

De acuerdo a los parámetros de entrada los relevado-

res se clasifican en: 
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- Re levadores de corriente. 

- Re levadores de voltaje. 

- Re levadores de producto. 

- Re levadores de cociente. 

- Re levadores diferenciales. 

- Re levadores de frecuencia. 

- RELEVADORES DE CORRIENTE 

Los relevadores de corriente operan debido a la mag

nitud de la corriente que pasa por su bobina de operación. 

Pueden ser de alta corriente cuando opera si la magnitud de 

la corriente en el elemento protegido sobrepasa un valor pr~ 

viamente establecido. O de baja corriente, si la operación 

tiene lugar cuando la magnitud de la corriente disminuye por 

debajo de un valor previamente fijado. 

- RELEVADORES DE VOLTAJE . 

Los relevadores de voltaje operan debido a las vari~ 

cienes del voltaje aplicado a su bobina de operación. Se -

llaman de sobrevoltaje, si operan al sobrepasar el voltaje -

previamente fijado, y de bajo voltaje si el voltaje descieQ 

de por debajo del valor previamente establecido. 

- RELEVADORES DE PRODUCTO • 

Como lo dice su nombre, operan por la acción del pr2 
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dueto de dos magnitudes eléctricas. Los mas conocidos 'son -

los relevadores de potencia. Operan debido al producto de 

la corriente que pasa por el relevador por el voltaje apli

cado al mismo. 

- RELEVADORES DE COCIENTE. 

Estos relevadores operan cuando el cociente de dos 

magnitudes eléctricas llega a un cierto valor prefijado. Los 

mas conocidos son los relevadores de m1nima impedancia, que 

operan cuando la impedancia del relevador, es decir, la rel~ 

ci6n: 

z = -Y-
disminuye por debajo del valor prefijado. 

- RELEVADORES DIFERENCIALES . 

Entran en operaci6n, cuando la diferencia de dos o 

m&s magnitudes eléctricas del mismo tipo ( dos o más corrien 

tes, dos o más voltajes, etc. ) sobrepasa un valor fijado de 

antemano. 

- RELEVADORES DE FRECUENCIA • 

Operan cuando la frecuencia se aparta del valor pre

viamente establecido. 

l.2.4.4.- FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS REL~ 
VADORES. 

La operaci6n de los relevadores pueden ser: correcta 



o incorrecta. 

La operación incorrecta puede causar falla en el di~ 

paro o disparo indebido. La causa de la operación incorrecta 

puede ser: aplicación incorrecta del relevador, ajustes inde

bidos, error del personal o falla del equipo. El equipo que 

puede causar una operación incorrecta, incluye transformado

res de corriente, transformadores de potencial, interruptores, 

canales de comunicación y equipos auxiliares. 

El disparo incorrecto de interruptores no asociados 

al Area de falla, es tan grave como la falla en el disparo, -

por tal motivo, debe tenerse especial cuidado en la aplica

ción e instalación.de relevadores. 

1.2.4.5.- RELEVADORES UTILIZADOS EN LA PROTECCION DE LOS ELE
MENTOS DE UN SISTEMA DE POTENCIA DE ACUERDO A SU E~ 
TRADA Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO. 

En la protección de los elementos de un sistema de 

potencia intervienen varios tipos de relevadores con diversas 

caracter1sticas de funcionamiento como son: de tiempo inverso, 

de distancia, sobrecorriente direccional, etc. Un mismo ti-

po de relevador puede ser utilizado en los diferentes esque

mas de protección que se aplican a cada elemento del sistema. 
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Por ejemplo, los relevadores de sobrecorriente con -

retardo de tiempo del tipo IAC de la marca General Electric, 

pueden formar parte de los esquemas tanto de la protección de 

transformador como de la protección de alimentadores de un 

sistema de potencia. 

En la tabla 1.5 se enumeran los principales relevad~ 

res utilizados en los esquemas de protección de la Cia. de 

Luz y Fuerza del Centro, S. A. En dicha tabla no se contem-

plan los relevadores auxiliares y de supervisión como son: -

detectores de falla, instantáneos de voltaje, de alarma, tem

porizadores, etc. debido a que aunque son totalmente indis

pensables en los esquemas de protección, no detectan las con

diciones anormales o peligrosas en el sistema de potencia. 

Cabe aclarar que un relevador que protege un elemen

to del sistema, en ocasiones sirve como protección de apoyo a 

otro elemento del mismo, debido a la "superposición" de las -

zonas de protección, la cual se describe mas adelante en 1.3. 



ESQUEMA 

PROTECCION DE 
BARRAS 

PROTECCION DE 
GENERADOR 

PROTECCION DE 
TRANSFOJ!MADOR 

PROTECCION DE 

LINEAS 

PROTECCION DE 

ALIMENTADORES 

RELEVADORES UTILIZADOS 

- Diferencial de barras .. 

- Bajo voltaje 

- Potencia direccional 

- Perdida de excitación 

- Desbalance de fases ( sobrecorrien 
te de secuencia negativa de tiempO 
inverso ) • 

- Fallas a tierra del campo del gen~ 

DESIGNACION 
A.S.A. 

B7 B 

27 

32 G 

40 G 

46 G 

rador. 64 G 

- Diferencial de generador con can1c 
teristica de \ de pendiente. - 87 G 

- Instantaneo de sobrecorriente. 50 

- Sobrecorricnte de fase con retardo 
de tiempo. 

- Sobrecorriente de tierra con reta!, 
do de tiempo. 

- Buchholz. 
- Diferencial de transformador con -

caracteristicas de \ de pendiente 

51 

51 N 

63 T 

y restricción de armónicas • 87 T 

- Distancia de fase, por zonas 21 

- Distancia de tierra, por zonas 21 N 

- lnstantaneo de sobrecorriente 50 

- Sobrecorricnte de fase con retardo 
de tiempo. 

- Sobrecorriente direccional de fase 

- Sobrecorriente direccional de tierra 

- Diferencial de linea ( por medio de 

51 

67 

67 N 

hilo piloto ) 87 L 

- Cor.iparación de fase por onda portad.e_ 
ra. 

- Instantaneo de sobrecorriente 

- Sobrecorriente de fase con retardo -
de tiempo. 

- Sobrecorriente de tierra con retardo 
de tiempo. 

- Recierre. 

87C 

so 

51 

51 N 

79 

- Baja frecuencia. 81 

T A B L A 1.5 
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1.2.4.6.- DESIGNACION A.S.A. PARA DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE 

POTENCIA • 

Los relevadores y dispositivos usados en los sistemas 

de potencia se designan de acuerdo a la A.S.A. ( American Es

tandard Association ), por medio de nGmeros. En la lista si

guiente se muestra tal designaci6n 

Elemento maestro. 

Relevador de arranque o de cierre, con retardo. 

3 Relevador de comprobación o de enclavamiento. 

Contactar maestro. 

5 Dispositivo de paro. 

Interruptor o contactar de arranque. 

7 Interruptor de ánodo. 

Interruptor del circuito de control. 

Dispositivo inversor. 

10 Interruptor de secuencia de unidad. 

11 Reservado para aplicaciones futuras. 

12 Dispositivo de sobrevelocidad. 

13 Dispositivo de velocidad sincr6nica. 

14 Dispositivo de baja velocidad. 

15 Dispositivo igualador de velocidad o frecuencia. 

16 Reservador para aplicaciones futuras. 

17 Interruptor o contactar de descarga. 

19 Dispositivo acelerador o desacelerador. 
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19 Contactar o relevador de transición. 

20 V1ilvula. 

21 Relevador de distancia. 

22 Interruptor o contactar igualador. 

23 Dispositivo de control de temperatura. 

24 Reservado para aplicaciones futuras. 

25 Dispositivo de sincronización o comprobaci6n de -
sincronismo. 

26 Dispositivo térmico de aparatos o máquinas. 

27 Relevador de bajo voltaje. 

28 Detector de flama. 

29 Contactar de aislamiento 

30 Relevador indicador. 

separación ) . 

31 Dispositivo para excitación separada. 

32 Relevador direccional de potencia. 

33 Contacto de posición. 

34 Dispositivo maestro de secuencia. 

35 Dispositivo para operar escobillas o para poner -
en corto circuito anillos colectores. 

36 Dispositivo de polaridad o de polarización. 

37 Relevador de baja potencia o baja corriente. 

38 Dispositivo de protección de chumacera. 

39 Monitor de condiciones mecánicas. 

40 Relevador del campo. 

41 Interruptor del campo. 

42 Interruptor de marcha. 
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43 Dispositivo manual de transferencia o selecci6n. 

44 Relevador de iniciaci6n de secuencia de la unidad. 

45 Monitor de condiciones atmosféricas. 

46 Re levador de corriente de fases invertidas o des_!! 
quilibrio de fases. 

Re levador de secuencia de fases ( voltaje ). 

Relevador de secuencia incompleta. 

47 

48 

49 Re levador térmico de máquinas o transformadores. 

SO Relevador instantáneo de sobrecorriente o detec
tor de gradiente de corriente. 

51 Relevador de sobrecorriente de C.A., de tiempo in 
verso o definido. 

52 Interruptor de corriente alterna. 

53 Relevador de excitador o de generador de e.o. 

54 Reservado para aplicaciones futuras. 

55 Relevador de factor de potencia. 

56 Relevador de aplicaci6n del campo. 

57 Dispositivo para poner en corto circuito o a tie
rra. 

58 Relevador defalla de rectificaci6n. 

59 Relevador de sobrevoltaje. 

60 Relevador de desequilibrio de voltajes o corrie~ 
tes. 

61 Reservado para aplicaciones futuras. 

62 Relevador de paro o apertura, con retardo. 

63 Relevador de presión (de líquido' o de gas), -
o de vacío. 

64 Relevador para protección a tierra que no esta co 
nectado al secundario de los transformadores de = 
corriente. 
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65 Gobernador o regulador de velocidad. 

66 Dispositivo limitador de operaciones o de ajuste 
fino de posici6n. 

67 Relevador direccional de sobrecorriente (C.A.}. 

68 Relevador de bloqueo. 

69 Dispositivo de control condicionado. 

70 Reóstato. 

71 Relevador de nivel de liquido o de gas. 

72 Interruptor o contactar de C.D. 

73 Contactar de resistencia de carga. 

74 Relevador de alarma. 

75 Mecanismo cambiador de posiciones. 

76 Relevador de sobrecorriente de C.D. 

77 Transmisor de impulsos. 

78 Relevador de protección que mide desplazamientos 
angulares entre corrientes o entre voltajes. P~r 
dida de sincronismo. -

79 Relevador de recierre de C.A. 

80 Relevador de flujo de liquido o gas. 

81 Relevador de frecuencia. 

82 Relevador recierre de e.o. 

83 Relevador automático de transferencia, o de con
trol selectivo. 

84 Mecanismo de operaci6n. 

85 Relevador receptor para onda portadora o para hi
lo piloto. 

86 Relevador de bloqueo definitivo. 
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87 Relevador de protecci6n diferencial. 

88 Motor o motor-generador auxiliar. 

89 Interruptor de línea. 

90 Dispositivo de regulaci6n. 

91 Relevador direccional de voltaje. 

92 Relevador direccional de voltaje y de potencia. 

93 Contactar cambiador de campo. 

94 Relevador de disparo o de disparo libre. 

95 Se usarán únicamente para aplicaciones específi-
a cas en instalaciones donde los números del 1 al -
99 94 sean inadecuadas. 

1.2.5.- EQUIPOS AUXILIARES . 

Los sistemas de protecci6n constituidos básicamente 

por los transformadores de instrumento y relevadores, neces! 

tan para completar su función, de equipos auxiliares cuya f! 

nalidad y elementos principales se citan a continuación: 

1) Para desconectar del resto del sistema el elemen-

to fallado. El elemento que realiza dicha fun-

ción es el Interruptor de Potencia ( designaci6n 

A.S.A. No. 52 ). En caso de falla o de condici6n 

anormal de funcionamiento de un elemento del sis

tema de potencia, el interruptor recibe la señal 

de algGn relevador a través del circuito de con

trol para abrir (disparar) y de'esta manera ai~ 

lar la secci6n fallada del resto del sistema. Los 

interruptores abren con carga y su diseño debe 
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ser tal que soporten momentaneamente las corrien 
tes y potencias de corto circuito. 

2) Para compensar o igualar limitaciones propias del 

diseño de los elementos básicos. 

Los elementos que realizan esta función son bási

camente los transformadores auxiliares de co

rriente o de ajuste de relación. Como ejemplo t~ 

nemas la protección diferencial de transformado

res de potencia en cual se necesita que las co

rrientes secundarias de los transformadores de cg 

rriente en los dos lados del transformador sean -

iguales, lo cual no es posible debido entre otras 

cosas a la diferencia en los diseños y en la cali 

dad de los materiales empleados en la fabricación 

de dichos transformadores. Esto se ve reflejado 

en diferencias en los errores de relaci6n. Estas 

diferencias se eliminan por medio de transformad2 

res auxiliares. 

También quedan incluidos los transformadores de -

aislamiento, que aislan los canales de comunica

ci6n de los relevadores. 

3) Para alimentar circuitos de control y de disparo. 

Los circuitos de control y de disparo en fOrma g~ 

neral operan con corriente directa. Las bobinas 

de disparo y de cierre de las interruptores ope

ran con e.o., lo mismo que los relevadores auxi

liares que intervieneh en el disparo. Además la 

señalizaci6n también requiere un voltaje de e.o., 

por lo tanto todo sistema de protección debe de 

contar con un "banco de baterias" que es el equi-
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po auxiliar que proporciona el voltaje de e.o. a~ 

tes mencionado. 

4} Para controlar interruptores cuando no hay falla. 

El control de interruptores se realiza por medio 

de conmutadores multicontactos, los cuales permi

ten disparar o cerrar interruptores principalmen

te para maniobras de mantenimiento o también para 

reponer circuitos después de una falla. En ambos 

casos bloquean los circuitos necesarios segan el 

esquema de protección. 

5) Para tener canales de comunícaci6n. Algunos es-

quemas de protecci6n necesitan un canal de comun! 

caci6n sobre todo cuando la información de los p~ 
rámetros eléctricos debe hacerse a distancias con 
síderables. Uno de estos canales es el "hilo pi
loto" que comunica a los relevadores colocados en 
los extremos de una l!nea de transmisión. El hi

lo piloto es un cable formado por varios pares de 

alambres. Los canales de comunicación se auxi-

lian también de los "capacitares de acoplamiento" 

y de "trampas de onda 11 en el caso de protección -

por onda portadora en las lineas de gran longitud. 

6) Para que los parámetros eléctricos tengan valores 

y características deseados. Entre los equipos -

auxiliares que efectuan esta funci6n están: los 

"Reactores de neutralización", para mantener el -

voltaje inducido por la línea cercano al voltaje 

de tierra. También se tienen comQ equipos auxi

liares los capacitares para drenar a tierra las 

sobre tensiones. 
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7) Para obtener informaci6n de las condiciones eléc-

tricas que guarda una subestaci6n. Los equipos 

auxiliares que proporcionan esta informaci6n son 

la •señalizaci6n por medio de lámparas y alarmas" 

y en el tablero de control el "Bus mimico" que in 

dica por medio del diagrama unifilar y lámparas, 

el estado de los circuitos como; interruptor -

abierto, interruptor cerrado, transformador con 

carga, cuchilla abierta, cuchilla cerrada, alimen 

tador fuera de servicio, etc. 

1.3 PROTECCIONES PRIMARIA Y DE RESPALDO • 

Un equipo de protecci6n esta formado por los elemen-

tos básicos descritos anteriormente y a su vez puede ser di-

vididos en dos grupos de acuerdo a el lugar que ocupan al -

operar en caso de ocurrir una falla. A un grupo lo 11.!!_ 

maremos "Protección Primaria" y al otro lo llamaremos "Pro-

tecci6n de Respaldo"ª 

1.3.1.- PROTECCION PRIMARIA • 

Se denomina protecci6n primaria a los relevadores y 

equipo asociado que funcionan en primera instancia, cuando 

existe alguna falla o anormalidad dentro del sistema proteg! 

do, la característica principal de esta forma de protección, 

es que su respuesta en cuanto a tiempo para aislar la falla 
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es muy rápida, para aislar la falla en el menor tiempo posi 

ble y de esta manera minimizar los daños a los equipos pro

tegidos. 

Las protecciones primarias tienen un tiempo de res

puesta del orden de 2 a 4 ciclos. 

La figura 1.29 muestra la protección primaria de un 

sistema eléctrico de potencia. La primera observaci6n es 

que los interruptores están localizados en las conexiones -

de cada elemento. Esta disposición hace posible desconec-

tar solo el elemento afectado. 

En ocasiones puede omitirse un interruptor entre 

dos elementos adyacentes, en cuya caso ambos elementos de

ben desconectarse si ocurre una falla en cualquiera de los 

dos. 

La segunda observación es que se establece una zona 

de protección separada alrededor de cada elemento del sist~ 

ma. Lo que implica que cualquier falla que ocurra dentro -

de una zona determinada originará el disparo de todos los -

interruptores dentro de esa zona. 

También puede observarse que las zonas adyacentes de 

protecci6n se superponen alrededor de un int~rruptor. Es -

evidente que en caso de fallas donde se superponen dos zonas 

adyacentes de protección ( zona de traslape ) , se dispararan 
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más interruptores que el mínimo necesario para desconectar 

el elemento afectado pero, si no hubiera superposici6n, una 

falla en una regi6n entre zonas no estaría en ninguna de las 

dos y por lo tanto no se dispararían los interruptores. La 

superposici6n es el menor de los dos males. La extensión 

de esta es pequeña relativamente, y la probabilidad de f~ 

lla en dicha región es baja, por lo mismo, el disparo de 

dos o más interruptores será casi nulo. 

Finalmente, se observa que las zonas adyacentes de 

protecci6n de la figura 1.29 se superponen "alrededor" de -

un interruptor. Esta es la práctica preferida, porque en 

caso de fallas en todas las partes, excepto en la regi6n de 

superposici6n, es necesario que se disparen el número m1ni

mo de interruptores. 

Dado que las zonas de protecci6n están traslapadas 

para evitar la posibilidad de áreas sin protecci6n. El 

traslape se logra conectando los relevadores a los transfo~ 

madores de corriente a ambos lados del interruptor como se 

muestra en la figura 1.30. 

Cualquier falla en la pequeña área entre los tran~ 

formadores de corriente se detecta por la protecci6n de am

bas zonas y disparará todos los interruptores de la·s dos Z.2 

nas. 
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En ocasiones por razones de espacio o econ6micas se 

pueden traslapar las zonas colocando los transformadores de 

corriente a un solo lado del interruptor. En este caso el 

equipo de protección de la zona que superpone el interrup

tor debe arreglarse para que dispare no solo los interrupt~ 

res de la adyacente, para desconectar completamente ciertas 

fallas. 

Esto se muestra en la figura 1.31 donde puede verse 

que para una falla en "F 11
, los interruptores de la zona "B" 

que incluyen al interruptor e, se dispararan; pero dado que 

la falla esta fuera de la zona "A", el equipo de protecci6n 

de la zona 11 8 11 debe de disparar también ciertos interrupto

res de la zona "A" si esto fuera necesario para interrumpir 

el flujo de la corriente de falla de la zona 11 A11 a la falla. 

Esta es una desventaja si hay una falla en "F", pero los mi~ 

mas interruptores se dispararán innecesariamente en la zona 

"Aº para otras fallas en la zona "B" a la derecha del int~ 

rruptor "C". Si este disparo innecesario es objetable depen 

derá de la aplicación particular. 

1.3.2.- PROTECCION OE RESPALDO • 

Se define como protección de respaldo a los relevad2 

res y equipo asociado que funcionarán como segunda línea de 
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defensa cuando ocurra una falla en el sistema protegido y la 

protección primaria no opere por cualquier causa. Su carac

ter!stica fundamental, es que tiene un retardo de tiempo tal 

que da oportunidad para que dispare u opere antes la protec

ción primaria. En otras palabras cuando ocurre un corto ci~ 

cuita, ambas protecciones, primaria y de respaldo, inician -

normalmente su funcionamiento; pero la de respaldo espera a 

que la protección primaria dispare los interruptores necesa

rios para retirar el elemento en corto circuito del sistema 

y la protección de respaldo se repondrá sin haber tenido --

tiempo de completar su funcitln. 

Cuando un conjunto de relevadores proporciona protes 

ci6n de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema, 

la protección primaria más lenta de cualquiera de aquellos -

elementos adyacentes determinará la acción retardada necesa

ria para los relevadores de respaldo. 

Cuando se tiene que proteger l!neas de longitudes -

medianas y largas, los relevadores de distancia para este 

propósito, se disefian con tres zonas de protección y es-

tas quedarán involucradas en los conceptos de protección -

primaria y de respaldo, por ejemplo: en los relevadores -

de distancia de alcance largo, en ocasiones es posible pro-

porcionar protección primaria y de respaldo. Que para la -

primera zona de protección podria tomarse como una protec---
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ción primaria del esquema, y las subsecuentes como protec 

ci6n de respaldo a la línea adyacente. 

Es necesaria una clara comprensión de las causas PQ 

sibles de fallas en la protección primaria, para una mayor 

apreciación de las prácticas comprendidas en la protección 

de respaldo. Cuando decimos que la protección primaria 

puede fallar, entendemos cualquiera de las diversas situa-

cienes que pueden suceder para impedir a la protección pri

miaria iniciar la desconexión de una falla del sistema de 

potencia. 

La protección primaria puede fallar debido a cual-

quiera de las siguientes causas: 

a) Falla en los transformadores de corriente. 

b) Falla en la corriente o tensión de alimentación 

a los relevadores. 

e) Falla de la tensi6n de alirnentaci6n de C.D. en -

el circuito de disparo del interruptor. 

d) Falla de los relevadores de protecci6n. 

e) Falla en el circuito de disparo o mecanismo del i~ 
terruptor. 

f) Falla del interruptor. 

Una segunda funci6n de la protecci6n de respaldo es 

a menudo proporcionar protección primaria cuando el equipo -
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que debería ocuparse de esto se encuentra fuera de servicio 

por mantenimiento o reparación. 

Es posible que cuando funciona la protecci6n de res

paldo, se desconecta una parte mayor del sistema que cuando 

funciona correctamente la protecci6n primaria. Esto es -

inevitable si la protección de respaldo se hace independien

te de aquellos factores que pueden originar que Íalle la pr~ 

tección primaria. 

l.4.- PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR • 

Como se vi6 anteriormente, son varios los Íactores 

que pueden causar que la protección pr.i.I::laria falle, además 

siempre existe la posibilidad de que el interruptor falle. 

La falla de un interruptor se puede definir como: 

una falla del interruptor para abrir o para interrumpir co

rriente cuando este recibe una señal de disparo. 

Debido a la posibilidad de falla del interruptor, es 

usual complementar la protección primaria con otro sistema -

para respaldar la operación del sistema principal y de esta 

manera asegurar el libramiento de una fal1a en el sistema .. La 

sección fallada es normal.mente aislada por medio de escalen..! 

miento en tiempo, pero si el relevador correspondiente falla 
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o el interruptor falla para disparar, el relevador próximo 

en la secuencia de escalonamiento completará su operación y 

disparará el interruptor asociado, interrumpiendo además -

del circuito fallado, una sección más d~bida al respaldo. -

Se aisla una secci6n mas que la deseada pero esto es inevi

table en el caso de que falle un interruptor. 

La protección de falla de interruptor puede ser obt~ 

nida verificando que la corriente de falla cese dentro de un 

corto intervalo del tiempo de operación de la protección -

principal. Si esto no ocurre, todas las otras conexiones a 

la sección de barras son interrumpidas y la condición exis

tente es tratada necesariamente corno una falla de barras. 

Los relevadores de respaldo, los cuales proporcionan 

la redundancia necesaria en siatemas de protecci6n, están d~ 

finidos en el Diccionario-norma IEEE como: ºla protecci6n 

que opera independientemente de las componentes específicas 

en el sistema de protecci6n primaria y que esta destinada p~ 

ra operar si la protecci6n primaria falla o esta temporalme~ 

te fuera de serviciott. 

En el pasado, la protecci6n de respaldo para líneas 

era proporcionada por una extensi6n de la protecci6n prima

ria a las secciones de la línea mas allá del bus remoto. E~ 

te respaldo remoto está definido en el Diccionario IEEE como 

•1a protecci6n de respaldo en la cual la protecci6n para una 
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estaci6n o estaciones es otra que para aquellas que tienen 

protecci6n primaria~ 

La protecci6n de respaldo para equipos tales como g~ 

neradores, barras y transformadores, usualmente duplica la -

protecci6n primaria y está arreglada para disparar los mis

mos interruptores. En el caso de que un interruptor falle, 

alguna protecci6n remota de la línea deberá aislar la falla. 

Con la llegada del extra alto voltaje (EHV) y el au

mento en la continuidad del servicio, la posible falla de i!l 

terruptores y el respaldo local tienen bastante en coman. En 

la protecci6n remota de una línea, el respaldo local es apli 

cado a la estaci6n local. Si los relevadores primarios fa-

llan, los relevadores locales de respaldo deberán disparar 

los interruptores locales. Si el interruptor local falla, -

los relevadores primarios o los de respaldo deberán arrancar 

la protecci6n de falla de interruptor para disparar otros i!l 

terruptores adyacentes a el interruptor fallado. AGn cuan-

do la protecci6n de respaldo local tiene muchas ventajas y 

es ampliamente usada, no se puede eliminar la necesidad del 

respaldo remoto. 

Un sistema de protección involucra un nGmero de ele

mentos, incluyendo relevadores de protección, transformado

res de corriente, transformadores de potencial, fuente auxi

liar de e.o., interruptores y canales de comunicaci6n. Ideal 
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mente, una protecci6n de respaldo deberá Cuplicar todos -

esos elementos para proporcionar una total redundancia. En 

la práctica, sin embargo, los interruptores no son duplica

dos. Algunos interruptores modernos tienen dos bobinas de 

disparo independientes, y la protección de falla de inte

rruptor proporciona una doble función. 

Todos los otros elementos pueden y están frecuent~ 

mente duplicados en una variedad de combinaciones, dependieQ 

do del grado de protección requerida. 

Prácticamente la máxima redundancia es separando dos 

sistemas de protección como se muestra en la figura 1.32. 

En dicha figura se puede observar que el elemento común es 

un interruptor; suponiendo bobinas de disparo separadas. Si 

una estaci6n de baterías común es usada, separando las term! 

nales con fusibles desde la batería podrá ser usada para dos 

sistemas de protecci6n. 

Con frecuencia, solamente una fuente de voltaje es -

usada, y terminales separadas son llevadas desde el transfoE 

mador a los relevadores. 

En este trabajo se cubrirán los fundamentos de la -

protección de respaldo diseñada p~incipal.l!lente para líneas de 

transmisi6n y barras asociadas. 
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2.- DESCRIPCION DE LA PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR. 

El crecimiento del consumo de energia eléctrica y -

la práctica de interconectar grandes sistemas de transmisión, 

ha incrementado la necesidad de considerar relevadores adici~ 

nales para desconectar equipo fallado que no haya sido libra

do por su propio interruptor. Ya que aunque los esquemas de 

protección primaria y de respaldo operen correctamente, sus -

interruptores correspondientes, pueden fallar al pretender li 

brar una falla debido a un mal funcionamiento de éstos. 

El término "respaldo local" abarca dos áreas de pr~ 

tección de respaldo: protección de respaldo y respaldo por -

falla de interruptor, el diagrama de bloques de la figura No. 

2.1. muestra los elementos involucrados en cada una de estas 

áreas. 

La filosofia de la protección de respa¡do se puede 

describir brevemente por una sola palabra "redundancia". Co

mo se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 2.2., la 

redundancia está dada esencialmente con la separación de la -

protección primaria y la de respaldo y se complementa con ---

fuentes redundantes de corriente y potencial, sus circuitos 
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de conexión y algunas veces alimentaciones de corriente dire~ 

ta redundantes. En el caso de las alimentaciones de corriente, 

la redundancia es usualmente completa por el uso de transfor

madores de corriente separados para la protección primaria y -

la de respaldo. Por razones obv:l..as de economía la redundancia 
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en las alimentaciones de potencial está frecuentemente compro-

metida por el uso de una alimentación común con fusibles o in-

terruptores termomagnéticos separados y conexiones para la prQ.. 

tección primaria y de respaldo. La misma práctica se sigue en 

la mayoría de los casos con la alimentación de corriente di---

recta desde la batería. 

Mientras el diagrama de la figura 2.2. indica que la 

redundancia en las bobinas de disparo y conexiones es factible, 

la duplicación de la mayoría de las partes del interruptor o -

del interruptor mismo es por supuesto impráctico económicamen-

te. Consecuentemente, la protección por falla de interruptor 

debe ser prevista por otros interruptores. Dependiendo de la 

configuración de barras, ésto puede involucrar únicamente el -

disparo de interruptores locales adyacentes, o puede también--

requerir del disparo de interruptores remotos de subestaciones 

adyacentes. 

La filosofía básica del esquema de protección por res-

palde local es que debe prever disparar el mínimo de interru.e.. 

tares necesarios para librar la falla. Su temporización debe 

ser suficientemente rápida y coordinada, tanto como lo requie-

ra el sistema, para su estabilidad, continuidad de servicio y 

dafios mínimos al equipo de potencia. 

n 
. 1 

. 1 

. 1 
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La protección por falla de interruptor ha llegado a 

ser cada vez más importante en la protección de los sistemas -

eléctricos de potencia. Los requerimientos de una alta confi~ 

bilidad de operación del sistema de potencia y los tiempos -

siempre decrecientes de libramiento de fallas criticas se com

binan para establecer los requerimientos del esquema de falla 

de interruptor: seguridad, as! como velocidad. 

La protección de respaldo por falla de interruptor --

(50 F.I.) se utiliza: 

- Como respaldo por falla en la apertura de interrup-

tor, después de recibir orden de disparo. 

- Para aislar el interruptor fallado, y la falla mis-

ma, en un tiempo menor al máximo permisible de oper~ 

ción del sistema de potencia con falla. 

En términos generales, la configuración del sistema i~ 

dicará el tipo de esquema que debe ser empleado, presentándose 

dos casos: 

- Respaldo local. 

- Respaldo remoto. 

En ambos casos la operación del esquema es iniciada -
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por los relevadores normales de protección y la supervisión de 

existencia de corriente a través del interruptor. 

2.1.- PROTECCIONES DE RESPALDO LOCAL, REM:>TO Y POR 
FALLA DE INTERRUPTOR. 

2.1.l.- RESPALDO LOCAL. 

El término •respaldo local 11 abarca dos áreas de proteE,_ 

ción de respaldo: Protección de respaldo y respaldo por falla 

de interruptor. ÚIS protecciones de respaldo y respaldo por fa--

lla de interruptor se pueden ilustrar mejor por medio de la f!_ 

gura No. 2.1. 

Las protecciones de respaldo local y por falla de int!it, 

rruptor se caracterizan por la detección de la falla e inicia-

ción del disparo en la terminal local. 

El arranque del relevador de protección de respaldo lQ.. 

cal por falla de interruptor se realiza con la operación de 

los relevadores de protección primaria y/o secundaria. 

En la protección de respaldo local la falla se aisla 

en la misma subestación en que falló, ya sea la protección o -

algún interruptor, y el esquema se logra in~ependientemente de 

los relevadores de la protección primaria o de respaldo o sea 

se tiene un juego de relevadores para este fín. 



U9 

En la figura 2.3. se analiza como se libra una falla -

cuando uno de los interruptores no abre. 

Supongaroos una falla (F) en la línea L2, la protecci6n

primaria y la de respaldo en ambos extremos SE-2 y SE-3, deteg_ 

tan la falla y dan la orden de apertura a los interruptores 

52-B en SE-2, 52-D y 52-E en SE-3, pero el interruptor 52-D no 

abre, por lo tanto, la falla en L2 persiste. 

Puede observarse que la falla en L2 se alimenta a tra

vés de Ll y L3; para evitar que Ll y L3 alimenten la falla se 

deben abrir 52-A en SE-1 y 52-C en SE-3. Para lograr lo ante

rior la protección de respaldo por falla de interruptor debe -

de dar la or~en de disparo de los interruptores mencionados. 

Como ya fue mencionado anteriormente, la protección de 

respaldo local es arrancada por la protección primaria o la de 

respaldo, según la que haya detectado la falla y si después de 

un cierto tiempo los detectores de falla de la protección por 

falla de interruptor, siguen detectando la falla, entonces lo

calmente dispara el interruptor 52-C y mediante una seftal hace 

el disparo remoto del 52-A en SE-l. 

Ahora, supongmros,para la misma falla en L2, que el int~ 

rruptor que no abre es el interruptor 52-E en SE-3, en estas -
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condiciones los interruptores de la barra B-2 deberán ser dis

parados para no seguir alimentando la falla. 

En el primer caso en que el interruptor 52-0 no abre,

hubo necesidad de abrir un interruptor localmente y uno remo-

to; en el segundo caso en el que no abre el 52-E, sólamente se 

requiere abrir interruptores localmente) luego para cada caso 

de falla de interruptor, deberán estudiarse los disparos de los 

interruptores para librar la falla que debe realizar la proteg_ 

ción por falla de interruptor. 

2.1.2 .• - RESPl\LDO REIDTO. 

El respaldo remoto se puede definir como la operación 

de relevadores e interruptores en otras localizaciones del si2:_ 

tema para aislar el elemento defectuoso del sistema, debido a 

cualquier falla de la protección asociada can el elemento de-

fectuoso, es decir, la protección de respaldo remoto se dispo

ne para librar fallas de elementos contiguos cuya protección -

primaria o de libramiento de falla no operan. 

En la figura 2.4, suponemos una falla (F} en LJ. La -

protección de dicha línea detecta la falla y manda la apertura 

de los interruptores 52-E y 52-G, pero el interruptor 52-G no 

abre, por lo tanto la falla no se libra. 
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La p=otección de la línea L4 instalada en la terminal

de la SE-5 y la de la línea LS en SE-6 deben detectar la falla 

(F) en L3 y dar tiempo suficiente a la protección de L3 para -

que opere y la libre; y corno en este caso no se libra la falla, 

entonces las protecciones de L4 y LS deben librarla abriendo -

los interruptores 52-I y 52-K respectivamente. 

2.l.3.- RESPALDO REMOTO CONTRA LOCAL. 

Los sistemas de hace varios años eran relativamente 

simples, con pocas fuentes de generación y condiciones de so-

brecarga relativamente ligeras en líneas de transmisións Por 

lo que fué posible librar fallas eficientemente por medio del 

respaldo remoto, sin interrupciones innecesarias del servicio. 

Con el crecimiento de los sistemas, el incremento en el núme-

ro de estaciones gcneradoraa y líneas de transmisión, han dado 

como resultado que las subestaciones son puntos de rnulticircui 

tos de múltiples trayectorias. Así, excepto para el circuito 

que está actualmente fallado, ningún otro circuito lleva una -

porción substancial de la corriente de falla. Así mismo para 

hacer frente a la demanda de cargas importantes a un alto gra

do de continuidad de servicio, en las estaciones generadoras -

más 3rand.~s y subestaciones de interconexión se han desarroll!!. 

do arreglos rnultibarra (doble barra, anillo, interruptor y me-
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dio, etc). Para alcanzar la continuidad de servicio que tales 

arreglos pueden proveer, es necesario obtener una seccionaliz~ 

ción propia siempre y cuando una falla en la protección prima

ria del sistema ocurra. Debido a lo anterior, el esquema de 

respaldo remoto ha llegado a ser extraordinariamente dificil -

de aplicar. 

Por razones de estabilidad y protección a los equipos 

es importante la alta velocidad en la protección primaria, asl 

mismo es necesario un respaldo rápido. El respaldo remoto es 

la forma más lenta para dar protección de respaldo. 

2.1.4.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL RESPALDO REMOTO. 

a) Ventajas: 

Mejores perspectivas de que la falla se aisle -

exitosamente, pues el fenómeno que afectó a una 

subestación tiene pocas probabilidades de afec

tar a las demás. 

Costo inicial bajo. 

b) Desventajas: 

Se desconecta una parte muy grande del sistema 

de potencia, sin importar si lo que se está 

haciendo es para respaldar una protección o un 
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interruptor. 

El tiempo total de libramiento es muy elevado,-

pues se basa en selectividad por tiempo (pueden 

ser hasta 3 segundos). 

Como un resultado de las dificultades en la aplicación 

del respaldo remoto, en afias recientes la protección de respal._ 

do local, ha llegado a ser aplicada en forma generalizada. 

2.1.5.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL RESPALDO LOCAL. 

a) Ventajas: 

Se desconecta un mínimo de equipo de potencia.Y 

el tiempo total de aislamiento de la falla es -

bastante corto (200 milisegundos). 

b) Desventajas: 

Costo inicial elevado. 

La operación en falso puede tener graves canse-

cuencias. 

2 .1.6 .- Fl\CTORES QUE DETERMINAN LA APLICACION DEL 
ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR. 

Cuando los límites de estabilidad del sistema de -

potencia son tales que el tiempo de libramiento de 

una falla por respaldo remoto y con un interruptor 

fallado es excesivo, se debe aplicar la protección 
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por falla de interruptor. 

En los grandes sistemas de potencia donde se re--

quiere una alta confiabilidad, seguridad y conti-

nuidad de servicio, particularmente en el área in

dustrial donde existen procesos contínuos, los cu~ 

les no pueden ser interrumpidos; se hace necesaria 

la instalación de la protección por falla de inte

rruptor. 

La complejidad del esquema por falla de interrup-

tor se justifica debido a que se incrementa la se

lectividad y el tiempo de libramiento de las fa--

llas se reduce notablemente, lo cual es una nece-

sidad, en los sistemas de transmisión de alta ten

sión debido a problemas de inestabilidad al no li

brar rápidamente una falla en un sistema de gran-

des concentraciones de energía. 

2 .1. 7 .- PROBLEMA DE LA PROTECCION PÓR F J\LLA DE INTERRUPTOR. 

Estadísticamente se han establecido las causas que cou. 

tribuyen a la falla de los esquemas de protección y son en or

den decreciente de frecuencia de aparición, las siguientes: 

1° - Transformadores de corriente y 'sus circuitos aso

ciados. 
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2º.- Transformadores de potencial y sus circuitos aso

ciados. 

3º.- Pérdida de alimentación auxiliar de corriente di-

recta, que se puede deber a: 

a) Corto circuito. 

b) Circuito abierto. 

c) Falla de contactos auxiliares del interruptor. 

4º.- Falla de relevadores de protección. 

Los esquemas de protección se eslabonan finalmente a -

interruptores de potencia para aislar la falla. Estos también 

fallan ocasionalmente y las causas de sus fallas son, en orden 

decreciente de frecuencia de aparición, las siguientes: 

1°.- Pérdida de la alimentación auxiliar de corriente-

directa. 

2°.- Bobina de disparo abierta. 

Jº.- Bobina de disparo en corto circuito. 

4°.- Falla mecánica del mecanismo de disparo. 

Sº.- Incapacidad de los contactos principales para in

terrwnpir la corriente. 

Eléctricamente el' equipo de protección se puede divi-

dir en tres zonas: 

a) El circuito de corriente comprendiendo los trans--
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formadores de corriente, las bobinas de corriente

de los relevadores y los conductores de coneXiÓn. 

b) El circuito de potencial comprendiendo los trans-

formüdores de potencial, las bobinas de potencial 

de los relevadores y los conductores de cone.Xión. 

e) El circuito de corriente directa, comprendiendo -

las bobinas de disparo del interruptor, los contag_ 

tos auxiliares del interruptor, las bobinas de los 

relevadores de corriente directa y el alambrado de 

conexiones entre ellos. 

De lo anterior se deduce que en cualquier esquema de -

protección, hay muchas causas posibles que impiden el éxito -

del disparo para librar una falla y el límite de duplicación -

de equipo para proteger contra todas estas contingencias es 

una materia debatible. Si las Únicas fallas para disparar fu~ 

ran causadas por bobinas de disparo abiertas o mecanismos ino

perantes de los interruptores, sería posible resolver el pro-

blema involucrando Únicamente la adición de un relevador de 

tiempo al esquema de la protección primaria que es la forma 

más simple de lograr el esquema por falla de interruptor, el -

cual se muestra en la figura 2.5. 

El cierre de cualquier contacto de disparo del esque-
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ma de protección primaria arranca el relevador de tiempo, en -

adición a su función normal. Si la falla no se libra, la pro

tección primaria continúa viendo la falla y cuando el releva-

dar de tiempo completa su tiempo de operación, que quiere de-

cir que la interrupción no tiene éxito, todos los otros inte-

rruptores adyacentes necesarios para librar la falla son dispª

rados. 

Lo anterior es particularmente atractivo, ya que se pu,g_ 

de activar por los relevadores carrier y el de primera zona. -

Sin embargo no proveería protección para falla de disparo cau

sada por relevadores defectuosos, pérdida de potencial, trans

formadores de corriente defectuosos, pérdida de corriente di-

recta, conexiones flojas o sueltas, cables defectuosos, etc. 

Para proteger contra todas estas contingencias se re-

quiere duplicidad de relevadores, de transformadores de co---

rriente y potencial, cables, baterías y aún de bobinas de dis

paro. Es obvio que algún grado de compromiso se debe de alean_ 

zar y este grado depende del equipo y de la importancia del -

servicio. 

Para lograr lo anterior existe una segunda forma de -

respaldo por falla de interruptor, y esta sigue utilizando el 

relevador de tiempo, ya que es la forma más conveniente para -
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detectar que un interruptor ha fallado, el cual es arrancado -

por un circuito iniciador de protección por falla de interrup

tor identificado como BFI, asociado con el disparo del interruE 

tor de la barra y es desenergizado (detenido) en el instante 

de una interrupción exitosa por la reposición de un detector -

de corriente instantáneo (dispositivo 50), ver figura 2.6. 

El detector de nivel de corriente es usualmente el me

dio más confiable de determinar la posición del interruptor,-

ésto es que la corriente ha caído a cero, o a un nivel deterrn!_ 

nado por un resistor en derivación como es el caso de algunos 

tipos de interruptores. Un contacto auxiliar, normalmente 

abierto 52/a del interruptor, puede servir para esta propues

ta, pero se prefiere el detector de corriente. 

Si el interruptor que debe abrir no libra la falla co

mo una respuesta de la operación de la protección primaria y -

de respaldo, los detectores de corriente de la protección por 

falla de interruptor sostienen el relevador de tiempo, ya que

continúa fluyendo corriente. 

Cuando el relevador de tiempo completa su operación, -

todos los otros interruptores necesarios para librar la falla 

son disparados. 
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La figura 2.7. muestra un diagrama lógico del esquerna

básico de la protección por falla de interruptor. 

2.2.- OPERACION Y ESQUEMA BASICO 

2.2.l.- GENERALIDADES. 

Los contactos auxiliares del interruptor no se deben -

emplear para indicar si por el interruptor está o no fluyendo 

corriente, a menos que no exista otra forma de hacerlo. Esto 

incluye al esquema de protección primaria y de respaldo, así -

como también la protección por falla de interruptor. Tales -

contactos auxiliares se pueden usar en combinación con los de

tectores de corriente en una función 110 11 (OR). El hecho de 

que un contacto auxiliar ha operado no es prueba suficiente de 

que el interruptor ha interrumpido la corriente de falla. Los 

contactos auxiliares del interruptor se pueden abrir por las -

siguientes causas: 

a) Mecanismo de operación roto. 

b) Mecanismo desajustado. 

c) El mecanismo de los contactos auxiliares operó pe

ro los contactos principales del interruptor han -

fallado para interrumpir la corriente. 

Un detector de corriente da una indicación fiel de que 

la corriente de falla ha dejado de fluir a través del interruE. 
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ter. Sin enibargo tal vez no podrá ser ajustado para detectar 

corrientes de bajas magnitudes. 

Cuando los relevadores de protección se están probando, 

el esquema por falla de interruptor debe estar adecuadamente -

·bloqueado o aislado para prevenir falsas operaciones. Las pru~ 

bas periódicas de los relevadores están frecuentemente coordi

nadas con otros equipos en mantenimiento. Cuando un contacto 

auxiliar se usa en una función "0" (OR), es deseable proveer -

un medio para evitar que el esquema por falla de interruptor -

dispare. 

Algunos usuarios han encentra.do deseable instalar un -

conmutador de control para abrir o cerrar los contactos 

•s2/a .. Ó •s2/b 11 según se requiera, si el interruptor está fue

ra de servicio por mantenimiento. Sin embargo, a menos que un 

interbloqueo esté previsto para prevenir que el interruptor sea 

puesto en servicio mientras el conmutador de control para man

tenimiento esté en posición de prueba, un operador puede poner 

en forma desapercibida el conmutador en posición errónea. 

Por otro lado, una sefial de disparo transferido direc

to recibida en la terminal remota, debe disp
0

arar el interrup-

tor o interruptores e iniciar la protección por falla de inte

rruptor, porque el esquema de protección por respaldo remoto -
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puede no ser capaz de detectar la falla. Debido a que un int! 

rruptor puede fallar para abrir por disparo transferido, como 

también por sus relevadores de protección normal, todos los -

relevadores deben iniciar el disparo por falla de interruptor. 

2.2.2.- CIRCUITO BASICO. 

La función principal de cualquier circuito de falla de 

interruptor la efectúa el relevador de tiempo (62), por las r~ 

zones expuestas anteriormente. El relevador de tiempo debe 

ser arrancado en el instante en que la bobina de disparo es 

energizada o tan pronto como sea posible. Esto se logra por -

el circuito de iniciación de falla de interruptor (BFI), el -

dispositivo 62-X ó el dispositivo 62-Y. 

La protección primaria opera al relevador auxiliar 

62-X y la protección de respaldo opera al relevador auxiliar -

62-Y. 

El relevador de tiempo debe pararse en el momento que 

tenga lugar la interrupción, la forma más correcta de lograr -

el paro es por medio de la reposición del detector de corrien

te (50). Por esta razón es tan importante esta caracteristi-

ca. Esta reposición debe ocurrir rápidamente y es la indica--
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ción real que el interruptor ha abierto y que la corriente en 

el interruptor ha sido interrumpida (igual a cero o un valor -

que determina la resistencia de inserción). Bajo circunstan-

cias especiales, efecto de rebote de contactos o cierre con f! 

lla trifásica, los iniciadores de falla de interruptor (62-X ó 

62-Y) pueden reponerse incorrectamente. Por esta razón, se r~ 

comienda que las señales de los 62-X y 62-Y sean selladas de -

tal manera que ünicamente la reposición del detector 50, pueda 

parar el relevador de tiempo, ver figura 2.8. 

Si partimos de la suposición de que todo esquema de -

protección por falla de interruptor, está asociado con el in-

terruptor fallado, entonces se puede desarrollar un circuito -

estándar que se puede aplicar a todos los arreglos de barras. 

Las dos reglas básicas, las cuales permiten el uso de uncir-

cuito estándar simple son: 

1.- Aplicar un relevador de tiempo por interruptor. 

2.- Permitir que el dispositivo de reposición manual -

de falla de interruptor dispare todos los interruE 

torea adyacentes de ambos lados del interruptor f! 

llado. Este enviará señales de disparo a interruE 

tares, los cuales fueron previamente abiertos por 

los relevadores que detectaron la falla original. 

Este redisparo de ninguna manera es dañino y se l~ 

gra con el uso de circuitos simples. 
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Algunas fallas, particularmente fallas en transformadg_ 

res, pueden no proveer corriente suficiente para operar el diª

positivo 50, detector de corriente. Para esta condición, un -

contacto auxiliar del interruptor se debe emplear como un ind!. 

cador de posición. En la figura 2.9 se muestra un circuito -

estándar, el cual ofrece supervisión opcional "52/aº. La en-

trada opcional a la compuerta OR-2 se puede usar por aquellos 

quienes favorecen la dependabilidad y desean arrancar el rele

vador de tiempo con el contacto auxiliar 11 52/a", también con -

el 50 para todas las fallas. 

La entrada opcional a la compuerta OR-3 se puede usar 

por aquellos quienes favorecen seguridad y desean limitar la -

supervisión del Jl52/a" para fallas en transformadores. 

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo bás:i,_ 

co de la función de la protección por falla de interruptor. 

Una sefial de redisparo, estará a la salida de la iniciación. -

El estado del contacto auxiliar del interruptor 11 52/a 11 será mQ.. 

nitoreado para diagnóstico Únicamente. Si el estado indica 

que el contacto auxiliar no abre, el interruptor puede haber -

fallado debido a falla mecánica. Si el contacto 11 52/a 11 mues-

tra el estado de abierto, el interruptor protegido se supone -

haber abierto sus contactos. El contacto 11 52/a" no se utiliza 

para determinar falla de interruptor, sino únicamente propor--



RESULTADO: 

SEÑAL DE DISPARO 
DE LA PROTECCIDN 

DETECTA P'ALLA 

OPERA PROTECCION PRINCIPAL 

1 NICIA DISPARO INTERRUPTOR 

ARRANCA TIMER f l. 

SI 

REPOSICION DEL 
TIMER DE LIBRANZA 
DEL INTERRUPTOR 

INICIA CONTEO DEL 
TIEMPO DE AJUSTE 
DEL TIMER DE 
LllRANZA DE INTE· 
A RUPTOR 

RESULTADO: 

ARRANCA 
TNE.R DE RECIERRE 

Fig. 2. 10 Diagrama de flujo de la prateccion por falla de interruptor. 

150 



151 

ciona indicación de diagnóstico. Se debe dar el tiempo sufí-

ciente para permitir que el contacto auxiliar abra. 

La magnitud de la corriente es verificada para una in

terrupción exitosa. 

Si las corrientes monitoreadas son más grandes que los 

valores fijados para los tiempos de ajuste, medido por el rel~ 

vador de tiempo de la protección por falla de interruptor, la 

falla del interruptor estará establecida y el esquema propor-

cionará una salida de disparo. 

La función estado, indicando si el interruptor ha li-

brado o fallado, también se puede usar para alarma y funciones 

de coordinación, como el caso de recierre automático del inte

rruptor. El relevador de tiempo para librar el interruptor em. 

p2zará a contar el tiempo desde el instante en que la corrien

te medida es menor que el valor ajustado. 

2.2.3.- RELEVADORES DETECTORES DE FALLA DE INTERRUPTOR. 

Se consideran como características favorables para los 

relevadores detectores de falla las siguientes: 

Alta corriente de reposición. 

El tiempo de reposición se afecta mínimamente par

la saturación del transformador de corriente. 
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Los relevadores con estas caracteristicas son los de -

tipo copa de inducción. Los relevadores con armadura tipo bi

sagra y de tipo émbolo (Plunger) pueden tener un retardo sign~ 

ficativo en la reposición por lo que deben ser analizados cui-

dadosamente antes de usarlos. Si talen dispositivos se llega

ran a usar, su tiempo de reposición debe ser considerado bajo 

las peores condiciones y éstos tiempos se deben reconsiderar -

en el ajuste del relevador de tiempo de la protección de falla 

de interruptor. Por lo anterior se recomienda de preferencia 

que no se contemple el uso de relevadores con armadura tipo 

émbolo (plunger) o tipo bisagra como detectores de falla. 

Los detectores de falla determinan cual interruptor -

ha fallado, para librar la falla. También sirven para reducir 

la probabilidad de serios disparos accidentales que la protec

ción por falla de interruptor introduce y que pueden causar -

problemas serios. El ajuste de operación del detector debe -

ser mayor que la corriente normal de carga, pero no necesaria

mente por.encima de la corriente de carga de emergencia, asi -

que bajo condiciones normales del sistema, ellos conservan el 

circuito de disparo de falla de interruptor, abierto. 

Los .relevadores detectores de falla siempre deben es-

tar localizados en el circuito secundario principal de los -

transformadores de corriente. Transformadores, generadores y 



algunas líneas de transmisión pueden estar alimentados desde -

dos interruptores y frecuentemente transformadores de corrien

te asociados con cada uno de esos interruptores son comunes -

para la alimentación de relevadores, sin embargo, la protec--

ción por falla de interruptor es iniciada a través de relevadQ. 

res detectores de falla separados y asociados con cada interru,g 

ter. Por lo tanto es posible que un ajuste muy sensitivo de -

los relevadores detectores de falla asociado con un interrup-

tor que ha operado exitosamente, puede permanecer operado por 

el impulso de voltaje asociado con un transformador de corriett 

te sobre el interruptor fallado. Esto puede causar la opera-

ción indeseable del esquema por falla de interruptor. 

Por ejemplo en la figura 2.ll., si el interruptor 

52-1 falla para abrir y el interruptor 52-2 abre para una fa-

lla sobre la línea, la corriente desde el TC-l principal a tri!.. 

vés de los relevadores de línea pueden causar corrientes que -

fluyan en el circuito del· TC-Z, lo cual puede provocar que 

el detector de falla 50-2 se energice. Para esta condición, -

la iniciación de la falla de interruptor por el interruptor 

52-2 puede llevarse a cabo aunque el interruptor 52-2 esté 

abierto. 

Existe la posibilidad de saturación de los transforma-



LINEA 
TC·I 

RELEVAOORESOEUNEA 

Fic;¡. 2 .11 Alto burden del transformador de corriente pu elle afectar la 
reposicion del detectar de falla 

154 



155 

dores de corriente cuando se usan transformadores de corriente 

auxiliares. Corrientes secundarias extremadamente altas aso-

ciadas con el relevador 50-1 pueden ocurrir después de que 

abra el interruptor 52-2. La saturación de estos transformadQ.. 

res auxiliares de corriente pueden evitar que el relevador ---

50-1 opere correctamente para iniciar la falla de interruptor. 

Por lo tanto es importante que las relaciones de transformado

res de corriente, las características de exitación y la capac!_ 

dad de los detectores de falla sea adecuada para la máxima ca~ 

ga y corriente de falla a través de cada interruptor. Tanto -

los transformadores de corriente principales como los auxilia

res deben tener la misma potencia y tener capacidad adecuada -

para manejar el burden (carga) del circuito. 

En el ajuste de los relevadores de falla de interrup-

tor se deben considerar límites permisibles de ajuste para los 

detectores de corriente de falla y margen de tiempos de sobre-

carrera. 

Los factores que deben considerarse cuando se ajustan 

los relevadores detectores de falla son: 

Corriente nominal de carga. 

Corriente de falla. 

Corriente de carga capacitiva de la línea de tranª

misión. 
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Corriente en la resistencia de inserción en el mome~ 

to de abrir el interruptor (la cual puede continuar 

1 1/2 ciclos después de la interrupción de los con

tactos principales y ser de magnitud significativa). 

Tiempo de reposición. 

La principal consideración para el ajuste del nivel de 

corriente de los detectores de falla es el ajuste de la sensi

bilidad de los relevadores de protección y el tiempo de repos~ 

ción de los detectores de falla. El detector de falla debe 

ser tan sensitivo como los relevadores de protección con el 

fin de asegurar que para cualquier falla, tanto los relevado

res de protección como los detectores de falla de interruptor 

operen. 

En lineas de transmisión alimentadas desde dos interruE 

tares, aunque los detectores de falla se ajustan tan sensitiv~ 

mente como los relevadores de protección, es posible que el r~ 

levador de tiempo de la protección por falla de interruptor no 

arranque hasta que uno de los interruptores dispare porque, 

mientras ambos interruptores estAn cerrados, la corriente de -

falla puede dividirse desigualmente causando que cada releva-

dar detector de falla vea únicamente una porción de la corrie~ 

te de falla local. 

2.2.4.- ESQUEMA BASICO. 

Las figuras 2.12 y 2.13 ilustran los esquemas bAsicos 

de protección por falla de interruptor para relevadores elec-

tromecAnicos y de estado sólido respectivamente. El principio 
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de operación es el mismo para ambos esquemas. 

En la figura 2.12 la operación de cualquiera de los r~ 

levadores de protección (primaria o de respaldo), dispara su -

interruptor asociado y energiza el 62X o 62Y, los cuales son -

relevadores auxiliares. Los contactos del 62X y 62Y operan el 

temporizador 62, Únicamente si el relevador de sobrecorriente 

instantáneo SO (detector de falla) indica que la corriente con... 

tinúa fluyendo (esta corriente que continúa fluyendo implica -

que la falla aún no se ha librado), haciendo que el temporiza

dor termine su ciclo, operando al relcvador auxiliar 86FI diª-. 

parando este Último todos los interruptores adyacentes. El 

relevador auxiliar 86 también puede usarse para bloquear el 

recierre e iniciar el disparo remoto. 

2.2.5.- ESQUEMA CON RELEVADOR DE TIEMPO COMUN. 

La figura 2.14 ilustra un esquema que utiliza un rele

vador de tiempo para falla de interruptor, común para la barra. 

En dicha figura, los contactos de iniciación de falla de inte

rruptor (BFI) de los relevadores auxiliares 62-X y 62-Y actúan 

el relevador de tiempo 62 únicamente si el relevador detector

de falla de interruptor 50-1 está operado (50-1 usualmente se 

compone de dos unidades de fase y una residual para obtener -

una sensibilidad mayor para fallas a tierra). Si el interrup-
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tor no abre para librar la falla, el relevador de tiempo 62 --

después de completar su tiempo energiza al relevador auxiliar ' 

86FI el cual dispara todos los interruptores adyacentes y blo-

quea su cierre. otros contactos del relevador auxiliar 86FI 

se usan para iniciar el disparo transferido y parar la sefial -

de bloqueo del esquema piloto de tal manera que la terminal r~ 

mota pueda disparar si los relevadores de la terminal remota -

detectan la falla. Las dos Últimas funciones requieren inici~ 

ción independiente para cada interruptor. Si el interruptor -

libra la falla, el detector de falla de interruptor 50-1 se r!!_ 

pone y para al relevador de tiempo 62. 

2 • 2. 6. - ESQUEMl\ CON UN RELEVADOR DE TIEMPO POR CADA 
INTERRUPTOR. 

En la figura 2.15 la secuencia de operación sería idéu. 

tica a la de la figura 2.14. Sin embargo, cuando el detector 

de falla 50-1 se repone, no hay posibilidad de que el releva--

dar de tiempo de falla de interruptor 62 pueda permanecer ope-

rada a través de otro detector de falla 50-2. Se requiere un 

relevador de tiempo por separado, es decir se recomienda un r.!'i 

levador de tiempo por interruptor para las siguientes aplica--

cienes: 

1.- Interruptores con arreglo en anillo. 

2.- Todos los interruptores con arreglo en interrup-
tor y medio. 
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3.- Interruptores de líneas de doble circuito conecta

das a una barra común, donde una falla en la línea 

puede propagarse desde un circuito a un segundo -

circuito antes de que el primer circuito esté li-

brado. 

4.- Arreglos de interruptores multicircuitos donde el 

tiempo de retardo de respaldo remoto es considera

do inadecuado como respaldo para una falla en la -

barra e interruptor trabado. Se requiere un circu!_ 

to independiente para impedir selectivamente el -

bloqueo del sistema de protección piloto de la lí

nea o iniciar el disparo transferido. 

5.- Arreglos de interruptores preparados para operar -

monopolarmente. Se deben usar dispositivos sepa-

radas 62, 50 y 62-X por cada polo. 

Se prefieren relevadores de tiempo, para falla de intg_ 

rruptor, separados en los arreglos de interruptor y medio para 

disparar selectivamente el interruptor central local e inte--

rruptores remotos para una falla en La barra. 

El contacto del 86FI en el circuito de la bobina del 

62 de la figura 2.14, previene sello al relevador de tiempo -

62 del esquema de falla de interruptor a través de la señaliz!J.. 
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ción de corriente directa de la lámpara "B" después de. que op~ 

ra el 86 FI. Dicho contacto previene sello a la bobina del 

62 dado que si el 86 FI ha aperado, la lámpara "B 11 se apaga 

lo cual indica que el sello está abierto. 

2.2.7.- ESQUEMA DE CORRIENTE DIRECTA PARA UNA TERMINAL 
DE DOS INTERRUPTORES. 

En la figura 2. 16 se muestra un arreglo esquemático 

de corriente directa para dos interruptores. Un interruptor 

puede fallar para abrir aunque la bobina de disparo sea energi 

zada. Para evitar el daño a la bobina de disparo de algunos 

interruptores, un contacto normalmente cerrado del 86FI se pu~ 

de usar para abrir el circuito de la bobina de disparo. Esto 

se puede lograr únicamente donde se usa un relevador auxiliar 

86 FI para cada interruptor. Los contactos de disparo del corr 

mutador de Control SWC/T deben permitir disparo manual del in

terruptor independiente del 86 FI. 

El relevador TX reemplaza la necesidad de poner en pa

ralelo los contactos auxiliares 11 52a 11 de los interruptores y 

los 12 ciclos que tarda aproximadamente en abrir sus contactos, 

sirven para mantener el esquema de protección sellado por el 

tiempo suficiente para que el disparo por falla de interruptor 

se complete. Este arreglo elimina los problemas asociados con 

contactos 11 52a 11 en paralelo y la necesidad de que el relevador 
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Fig, 2 .16 Clrculto1 d1 01lm1ntoclon de corriente directo paro los protecciones 
primaria ' de respaldo para uno terminal de dos interruptores 
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nes. En la actualidad dado que los sistemas son más grandes 

y complejos, tales tiempos totales de libramiento son incompa

tibles con los límites de estabilidad. 

En los actuales sistemas de potencia para reducir el -

tiempo de libramiento total por falla de interruptor deben de 

ser tomadas en cuenta las siguientes consideraciones: 

Relevadores de protección más rápidos. 

Tiempos de interrupción rnáo cortos de los interruE. 

tares de potencia. 

Reposición más rápida del detector de corriente de 

falla. 

Reducción del margen de tiempo. 

El tiempo mínimo de reposición de los detectores de CQ... 

rriente de falla y las mejoras en el relevador de tiempo, per

miten una reducción en el margen de tiempo¡ todas estas carac

terísticas se logran con un disefio a base de componentes está

ticos. Ver fig. 2.18. 

Las limitaciones de los relevadores electromecánicos -

para la protección por falla de interruptor, son las siguien-

tes: 

Tiempo largo de reposición del detector de co--

rriente de falla. 
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No son inmunes a la corriente directa residual en 

los secundarios de los transf.ormarlores de corriente. 

Los relevadores estáticos para protección por falla de 

interruptor tienen las ventajas siguientes: 

Reposición rápida del detector de corriente de fa-

lla. 

Son inmunes a la corriente directa residual en los 

secundarios de los transformadores de corriente. 

Relevadores de tiempo estables y precisos. 

Esquemas completos en un solo relevador o en un --

bastidor. 

2.3.- APLICJICIONES QUE REQUIEREN RESPALDO RE!-DTO CON 
PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR. 

Cuando se tienen arreglos de barras en anillo e inte--

rruptor y medio, la protección por falla de interruptor no ne-

cesariamente elimina la necesidad de respaldo remoto. 

Como se muestra en la figura 2.19 para una falla en --

cualquier línea, se requiere disparo de dos interruptores en -

la subestación B. Por ejemplo para una falla en la línea BC,-

se requiere el disparo de los interruptores 2 y 3 en la subes-

tación B; si el interruptor 2 falla y no libra la falla, la 

protección por falla de interruptor iniciará el disparo del iu._ 

terruptor S, pero dejará conectada la línea AB, alimentando la 
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falla. La protección por falla de interruptor del interruptor 

2, frecuentemente inicia el disparo transferido del interrup--

tor 1 en la subestación A. Sin embargo, si no se utiliza es-

te disparo transferido o no se tiene en operación por cual---

quier causa, es necesario tener respaldo remoto en el interruE., 

tor l de la subestación A para librar la falla. 

SUBESTAC!ON B 

l. 1 

A D 

~ 'I 8 
v 

BARRAS EN ANILLO 

FIG. 2.19 RESPALDO REMOTO REQUERIDO AL HAJlER UNA FALLA DE 
APERTURA EN LA SUBESTACION B. 

Debido a los efectos de contribución y a las irnpedan--

cias aparentemente altas, el respaldo desde las subestaciones 

remotas puede ser un poco difícil de realizarse (si no irnposi-

ble) cuando todas las líneas están en servicio. Sin embargo,-

al abrirse los interruptores que rodean la falla, eliminarán -

el efecto de contribución y permitirán el respaldo remoto. Por 
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ejemplo, si el interruptor 2 de la figura 2.19 no abriera para 

el caso de una falla en la lÚlea BC, la protección de esa línea 

abrirá el interruptor 3, y la protección por falla de interrup_ 

tor abrirá el interruptor 5, el cual eliminará todas las con--

tribuciones de la subestación B, eXCepto el de la línea AD, --

permitiendo así el disparo por respaldo remoto del interruptor 

1 de la subestación A. 

2.4.- APLICACIONES DE LA PROTECCION DE RESPALDO LOCAL 
POR FALLA DE INTERRUPTOR. 

Para el respaldo local se recomienda que: 

Se tenga un circuito de falla de interruptor por 

cada interruptor, independientemente del arreglo -

de barras. 

Todos los interruptores adyacentes al fallado, se 

disparen, independientemente de la localización de 

la falla. 

De acuerdo a lo mencionado en 2.2.5. y 2.2.6. se puede 

usar un temporizador por barra o un temporizador por interrup--

ter; siendo lo más recomendable lo segundo, ya que proporciona 

máximo aislamiento y flexibilidad, aún cuando se utilizan más 

temporizadores, lo cual aumenta el costo. 

Lo eXpuesto anteriormente se puede ilustrar mediante -



las aplicaciones a los diferentes arreglos de barras. La fi-

gura 2.20 muestra una subestación tipica con arreglo de barra 

sencilla e interruptor sencillo, y relacionada con esta, la f! 

gura 2.21 muestra el diagrama esquemático de protección para -

el respaldo local por falla de interruptor usando un tempori-

zador por toda la sección de barras. El diagrama esquemático 

para el caso de un temporizador por interruptor se muestra en 

la figura 2.22. 

Los dos métodos mencionados con anterioridad: un temp~ 

rizador por barra (método 1) y un temporizador por interruptor 

(método 2) tienen las siguientes diferencias: 

1.- El método 1 tiene menor costo que el método 2, de

bido a que se requieren menos temporizadores. 

2.- El disparo transferido del interruptor remoto es -

fácil de hacer con el método 2. El temporizador -

común no puede distinguir cuál es el interruptor -

que falla en el método l. 

3.- La propagación de la falla puede ocasionar opera-

cienes incorrectas de la protección por falla de -

interruptor utilizando el método l. Por ejemplo,

si la falla de la linea 1 se propaga a la linea 2 

con la operación secuencial de los 62X y 62Y; y de 

los contactos del 50, el circuito temporizador co

mún se puede energizar el tiempo suficiente como -

para operar y disparar todos los interruptores, -
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aún cuando los dos interruptores de las líneas 1 y 

2 se disparen correctamente. Con el método 2 ésto 

no sucede, ya que el temporizador de cada interruJ?. 

ter' es desenergizado tan pronto como en la línea -

asociada se libre la falla. 

4.- El temporizador común del método 1 requiere que se 

ajuste considerando el menor tiempo de apertura de 

todas las líneas. El método 2 permite que se aju.§. 

ten los temporizadores individualmente para cada -

tiempo de apertura. 

2.5.- ARREGLOS DE SUBESTACIONES CON INTERRUPTOR Y 
MEDIO Y EN ANILLO. 

Los arreglos típicos de interruptor y medio y en ani--

lle se muestran en las figuras 2.23 y 2.24. Estos arreglos r~ 

quieren que se disparen dos interruptores y que los TC 1 S que -

alimenten a los relevadores 50 FI, se pongan en paralelo --

(para conectar la protección de respaldo local de la línea), -

como se muestra en las figuras mencionadas. Se tiene un detes_ 

ter (50) para cada interruptor y se recomienda para este tipo 

de arreglos utilizar, un temporizador para cada interruptor. -

Los diagramas esquemáticos de la protección de respaldo local 

por falla de interruptor se muestran en las figuras 2.12 y 

2.13, donde el juego de 62X y 62Y que se muestra punteado, se 

requiere para el segundo interruptor. 
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Los circuitos de respaldo local por falla de interrup

tor son iguales para cada interruptor, excepto por los contac

tos del relevador auxiliar 86 FI. Las operaciones de este re

levador, se muestran en la tabla 2.1, para el diagrama de in-

terruptor y medio de la figura 2.23; y en la tabla 2.2, para -

el diagrama en anillo de la figura 2.24. En ninguna de las -

dos tablas se marcan los bloqueos de recierres. 

De dichas tablas, se observa que se disparan todos los 

interruptores adyacentes, independientemente de la localiza--

ción de la falla. Por confiabilidad y simplicidad, a los int!l_ 

rruptores que ya han sido disparados y operaron correctamente, 

también se les manda disparo. 

Suponiendo, por ejemplo, que ocurre una falla en la lí_ 

nea l de la figura 2.24. Los relevadores de protección de es

ta línea enviarán disparo a los interruptores 1 y 4 y al extr~ 

mo remoto. Suponiendo que el interruptor l falla y no abre, y 

el interruptor 4 y el extremo remoto si abren, entonces el re~ 

palde local por falla de interruptor no necesitaría mandar 

otro disparo a los interruptores que sí abrieron. Sin embar--

90, como se muestra en la tabla 2.2. estos disparos sí se rea

lizan. 



INTERRUPTOR 
FALLADO OPERACIONES DEL RELEVADOR 86 

No. 

Dispara el interruptor 2 y todos 

1 
los demás que se tengan a las ba-
rras A. Envía disparo remoto a la 
línea 1. 

Dispara los interruptores l y 3,-
2 envía disparo remoto a las líneas 

1 y 2. 

Dispara el interruptor 2 y todos 

3 los demás que se tengan a las ba-
rras B. Envía disparo remoto a -
la línea 2. 

TABLA 2.1. OPERACIONES DEL RESPALDO LOCAL POR FALLA DE INTE
RRUPTOR PARA EL ARREGLO DE BARRAS DE LA FIGURA --
2. 23 (INTERRUPTOR Y MEDIO). 

INTERRUPTOR 
FALLADO OPERACIONES DEL RELEVADOR 86 

No. 

1 Dispara interruptores 2 y 4. Envía 
disparo remoto a las líneas 1 y 2. 

2 Dispara interruptores 1 y 3. Envía 
disparo remoto a las líneas 2 y 3. 

3 Dispara interruptores 2,4 y 5. En-
vía disparo remoto a la línea 3. 

4 Dispara interruptores 1,3 y 5. En-
vía disparo remoto a la línea l. 
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TABLA 2.2. OPERACIONES DEL RESPALDO LOCAL POR FALLA DE INTE-
RRUPTOR PARA EL ARREGLO DE BARRAS DE LA FIGURA ---
2. 24 (BARRAS EN ANILLO) 



De igual forma, cuando la falla es en la línea 2 y el

interruptor 1 no abre, no es necesario que la protección de -

respaldo local por falla de interruptor mande disparo al inte

rruptor 2 y transfiera el disparo de la línea a el otro extre

mo. Sin embargo, por las razones mencionadas, estos disparos 

sí se realizan. 

2.6.- CARJ\CTERISTICl\S DE TIEMPO. 

La protección por falla de interruptor debe ser lo su

ficientemente rápida para mantener la estabilidad del sistema 

de potencia, pero no tan rápida como para comprometer la segu

ridad del disparo. Esto es particularmente importante en una 

línea de transmisión donde la estabilidad es crítica. 

Ya que la protección por falla de interruptor es esen

cialmente un dispositivo de tiempo, un análisis de su comport~ 

miento es básicamente un estudio de retardos de tiempo. El -

problema de determinar el tiempo total de libramiento es ex--

tremadamente complejo, ya que son varios los factores que es-

tán involucrados, como son: 

Límite de estabilidad del sistema. 

Tipo de relevador para falla de'interruptor. 

Tipo de interruptor. 

Necesidad de coordinar con otros relevadores. 
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En la figura 2.25, se muestran todos estos factores, -

mismos que se analizan en los siguientes apartados: 

2.6.l.- TIEMPO DE INTERRUPCION DE LOS INTERRUPTORES. 

Es importante hacer notar que el tiempo nominal de DPSL 

ración del interruptor no siempre es el mismo para todas las -

condiciones de operación y que deberá considerarse el tiempo -

máximo de libramiento. El valor máximo efectivo puede ser más 

largo que el nominal para las siguientes condiciones normales: 

a) MÍnima corriente de falla.- De acuerdo con las no~ 

mas ASA, C-37.04-1964, el tiempo de interrupción -

puede ser un ciclo más largo para interruptores -

con tiempo nominal de tres ciclos, a una corriente 

de 25% abajo de la corriente nominal de interrup-

ción, ésto es, los interruptores toman tiempos más 

largos para librar corrientes bajas de falla que -

para altas corrientes. Esto es especialmente cie;_ 

~o para interruptores de gran volÚmen de aceite, -

cuyas grandes cámaras de interrupción no permiten 

libramientos más rápidos a bajas magnitudes de --

falla. 

b) Ciclo de trabajo.- También se debe considerar el -

incremento del tiempo de interrupción si ocurre un 
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disparo inmediatamente después de un cierre, es d~ 

cir, durante el ciclo de trabajo cierre-apertura. 

2.6.2.- TIEMPOS DE OPERACION Y REPOSICION DE LOS RELEVADORES. 

Los tiempos de operación y reposición de los relevado

res y sus auxiliares dependen de los siguientes factores: 

Calibración y mantenimiento. 

Condición y nivel de voltaje de la batería. 

Frecuencia de operación del relevador de tiempo. 

Efecto de la magnitud de la falla. 

Precisión de los transformadores de corriente y -

potencial. 

Medio ambiente. 

2.6.3.- SOBRECARRERA DEL RELEVADOR DE TIEMPO. 

Debido a la inercia de las partes móviles en los rele

vadores, el movimiento continuará aun cuando se retire la fueE 

za actuante, esta característica se conoce como sobrecarrera. 

Normalmente, los relevadores de tiempo estáticos tienen un --

tiempo de sobrecarrera menor que un milisegundo. Sin embargo, 

si de los relevadores de tiempo estáticos o electromecánicos -

que se usen, se sabe que tienen un tiempo de sobrecarrera exc~ 

sivo, el exceso de tiempo debe ser incluido en la secuencia de 

tiempos. 
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2.6.4.- MARGEN. 

Con el fin de incrementar seguridad y evitar una falsa 

operación de la protección por falla de interruptor, se rece-

mienta incorporar un margen de seguridad al esquema de tiempos. 

El grado de seguridad que se requiere está en función directa 

de la seguridad de todos los elementos del sistema de protec-

ción, por lo cual la determinación del margen de tiempo para -

la protección por falla de interruptor requiere de una evalua

ción cuidadosa. De aqu! que el margen es el rango de tiempo -

de ajuste más largo para seguridad contra falsos disparos y -

los tiempos de libramiento más cortos para mantener la estabi

lidad del sistema. 

Para este margen se deben tomar en cuenta los siguien-

tes factores: 

Tiempo de interrupción excesivo que ya se analizó. 

Inconsistencia de los relevadores del esquema por 

falla de interruptor (BFI) 62-X y 62-Y. 

Sobrecarrera del relevador de tiempo. 

Inconsistencia en el tiempo del 62. Se refiere a 

la precisión debido a la repetibilidad de las ope

raciones, incluyendo variaciones .de temperatura am. 

biente y alimentación de voltaje. 
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Error de ajuste del relevador de tiempo, conside-

rando error humano y de instrumentación. 

Tomando en consideración todo lo anterior, se recomieg 

da un margen no menor de tres ciclos. 

2.6.5.- TIEMPOS ADICIONALES DE RETARDO. 

El tiempo de los relevadores de protección y el tiempo 

de los interruptores contribuyen directamente al tiempo total

de libramiento, sin embargo estos retardos no son parte del e~ 

quema por falla de interruptor. También contribuyen directa-

mente en el tiempo de libramiento y son parte del esquema de -

la protección por falla de interruptor, los siguientes retar-

dos adicionales: 

a) Dispositivo auxiliar de disparo (B6BF).- El relev!!. 

dor auxiliar de disparo tipo HEl\ ó WL de las mar-

cas General Electric y Westinghouse respectivamen

te, tienen un tiempo de operación de aproximadarnen.. 

te un ciclo. 

b) Retardo del disparo transferido.- Hay muchos sist¡¡_ 

mas para el disparo transferido apropiados para la 

protección por falla de interruptor, para el disp!_ 

ro del interruptor remoto se puede considerar alr~ 

dedor de un ciclo. 
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Variaciones en los retardos anteriores afectan el tie'!L 

po total de libramiento, pero no alteran el margen de seguri-

dad. 

2.6.6.- TIEMPO DE REPOSICION DEL DETECTOR DE CORRIENl'E (50). 

El tiempo de reposición del detector de corriente es -

una característica crítica en el funcionamiento de la protec-

ciÓn por falla de interruptor, ya que es el único dispositivo 

que detiene al relevador de tiempo. El tiempo de reposición -

del detector de corriente se ve afectado por los siguientes -

factores: 

Nivel de corriente a la cual la unidad es inicial

mente energizada. 

Porcentaje de ajuste en la escala del potenciórne-

tro. 

A fin de prevenir que el tiempo de reposición del de-

tector de corriente afecte el margen, se recomienda que el 

tiempo de retardo del relevador de tiempo se determine por el 

tiempo máximo de reposición del detector de corriente. Cual-

quier tiempo de reposición del detector1 menor, incrementará el 

tiempo del factor de seguridad. 
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2.6. 1. - TID1P0S m UBRAMIENrO camoos. 

En la mayoria de las aplicaciones no se requieren aju~ 

tes de tiempo severamente cortos en el relevador y tiempos adi

cionales de retardo, absolutamente minimos. Como se indicó en 

el evento "IEEE Breaker Failure Symposium at Chicago", el ajus

te promedio del relevador de tiempo de un sistema de 345 KV., -

es de 10 a 12 ciclos, lo cual indica un factor de seguridad de 

tieropo de 4 a 6 ciclos. 

El circuito de falla de interruptor se debe diseñar pa

ra las aplicaciones más criticas. En la mayoria de las aplica

ciones el relevador de tiempo se puede ajustar para tiempos me

nos exigentes que la capacidad del equipo. Por lo que un esqu~ 

ma de falla de interruptor debe cumplir con las siguientes ca-

racteristicas: 

Minima sobrecarrera del relevador de tiempo. 

Minimo tiempo de reposición del detector. 

Máxima precisión en el ajuste del relevador de -

tiempo. 

2.7.- RELEVADORES TIPO SBC GENERAL ELECTRIC DE ESTADO SOLIDO. 

2.7.1.- INTRODUCCION. 

Debido a que el respaldo de interrup~or requiere del -

disparo de interruptores adyacentes con la pérdida consecuente 
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de líneas no falladas o fuentes de generación, el mayor reque

rimiento de cualquier esquema de falla de interruptor hacia el 

sistema es que incorpore un alto grado de seguridad. De casi 

igual importancia es el requerimiento que el esquema proporciQ.. 

ne velocidad y dependabilidad de disparo de los interruptores 

de respaldo si el interruptor primario falla para librar. Ad1t 

más de lo anterior, el sistema requiere que el esquema sea 

aplicable a cualquiera de los arreglos o configuraciones de 

las subestaciones de uso general, así como para un amplio ran

go de condiciones de corrientes de falla. 

Esta parte del estudio se refiere a las funciones de -

la protección por falla de interruptor que requiere el sistema 

y son estas funciones las que debe cumplir el esquema de falla 

de interruptor que se seleccione; por lo que esta sección se -

reduce a la elaboración de la especificación del esquema y se

lección del relevador apropiado, tomando en consideración to-

das las funciones y características analizadas anteriormente. 

2.7.2.- SELECCION DE ESQUEMA ELECTROMECANICO O ESTATICO. 

Los primeros esquemas de falla de interruptor fueron -

de disefto electromecánico, de aquí que el margen de seguridad 

dependía de una sobrecarrera significativa y de las variacio-

nes de temperatura y voltaje en el relevador de tiempo, corno -
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también del tiempo de reposición del detector de falla que era 

del orden de 1.5 a 2 ciclos. Con tales esquemas tlpicos, los 

tiempos de libramiento del interruptor de respaldo fueron del 

orden de 12 a 20 ciclos dependiendo del tiempo de los releva

dores de protección y del tiempo de interrupción de los inte

rruptores. Mientras los tiempos de falla de interruptor de 

esta magnitud fueran aceptados en el pasado, hoy en día se es

tá tratando de encontrar soluciones para que tales tiempos to

tales de libramiento sean compatibles con los límites de esta

bilidad del sistema. 

La gráfica de tiempos de la figura No. 2.25 define 

las siguientes áreas donde se puede mejorar y rerlucir el tiem

po total de libramiento de ·respaldo: 

1.- Relevadores de protección más rápidos. 

2. - Tiempos de interrupción del interruptor más -

cortos. 

3.- Reposición del detector de corriente (50) más 

rápida. 

4.- Reducción del margen de seguridad. 

Mientras en las nuevas instalaciones se dan conside

raciones cuidadosas para las cuatro áreas, al presente trabajo 

le conciernen únicamente las áreas 3 y 4 que corresponden al 

esquema de falla de interruptor. El tiempo· de reposición más 

corto del detector y el perfeccionamiento del relevador de -

tiempo permite una reducción en el margen de seguridad, esto 



se logra con un diseño estático. 

2.7.3.- REQUERIMIENTOS ENTRADA/SALIDA DE SEÑALES PARA EL 
ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR. 
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En este trabajo se dan a conocer las caracter!sticas 

y requerimientos que debe cumplir el esquema de protección por 

falla de interruptor en la apertura de interruptores de poten-

cia, principalmente para las tensiones de 230 y 400 KV., en 

el sistema de· la Cía.de Luz y Fuerza del Centro, S.A. 

Los requerimientos de las funciones de ENTRADA/SALI

DA que el esquema de falla de interruptor debe cumplir se mue~ 

tran en la figura 2.26 y son los siguientes: 

a) FUNCIONES DE ENTRADA. 

El.- Deberá contar con cuatro entradas de corriente que 

son las corrientes de las tres fases IA' r8 e IC y 

la corriente de tierra 3Io. 

E2.- Medio de predeterminar un circuito de disparo abier

to o una falla en el sistema de alimentación, antes 

de que el interruptor reciba la señal de disparo pa

ra librar una falla, esta supervisión deberá ser mo-

nitoreada continuamente. 

EJ.- Deberá contar con provisiones de entrada para inici~ 

ción o arranque que active a la fuente de suministro 
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de corriente directa y al relevador. La señal de 

inicio podrá ser una salida de disparo de relevado

res electromecánicos convencionales ( 62-X, 62-Y) ó 

dispositivos de estado sólido (contactos BFI). 

E4.- Deberá contar con facilidades de prueba, ya sean es

tas de aceptación, de puesta en servicio o de mante

nimiento. 

ES.- Ajustes: 

El tiempo para el cual la corriente a través del in

terruptor protegido será monitoreado para verificar 

la falla del interruptor, deberá ser ajustable con· 

un rango desde 50 milisegundos hasta 500 milisegun

dos. La precisión del tiempo de ajuste deberá ser 

de ~ 5% sobre el rango completo. 

El nivel de corriente del detector debe ser ajusta

ble con los siguientes rangos: 

De fase (IA' 1a e Icl de 1 a 10 amperes. 

o-. tierra (3Io) de 0.5 a 5.0 amperes. 

:SE.~ Cuando se ejecute un comando de disparo del inte

rruptor de respaldo, un registro visual de esta ac

ción será provisto en el esquema. Esta indicación 

visual podrá reponerse manualmente. 
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b) ruNCIOOES DE SALIDA. 

51 .- Con el ffo de incranentar seguridad, el esque!lll deberá contar 

con una salida de redisparo en el momento de la ini

ciación del esquema de falla de interruptor. 

52.- La función de iniciación, terminación y comandos de 

ejecución podrán registrarse y transmitirse al cua

dro de alarmas o funciones de registro. 

53.- Deberá tener tres contactos de salida eléctricamente 

separados, para disparar los interruptores de respal 

do. 

54.- Las salidas de las señales de disparo obtenidas du

rante el procedimiento de las pruebas podrán ser ob

servadas en un osciloscopio u otro equipo de prueba, 

con el fin de no disparar los interruptores. 

SS.- Los ajustes podrán verificarse desde una localiza

ción externa y mediante pruebas de procedimiento. 

56.- Dos de los tres contactos de salida para disparo de 

los interruptores de respaldo deberán tener banderas 

electromecánicas con bobinas de 0.2/2 amperes. 

S7.- Deberá tener un contacto de salida instantáneo eléc

tricamente separado, operado por la salida del dete~ 

tor del nivel de corriente. 
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SS.- Deberá contar con una indicación visual a base de 

LED'S, para indicar que el detector de corriente ha 

operado. Esto es para ayuda en las pruebas y cali

bración. 

2.7.4.- CARllCTERISTICllS DEL DETECTOR DE CORRIENTE. 

El rango de las corrientes mínimas de operación 

(pick-up) de fase deberá abarcar de 1 a 10 amperes. 

El rango de las corrientes mínimas de operación 

(pick-up) de tierra deberá abarcar de 0.5-5 amperes. 

El tiempo de reposición del detector de corriente 

no deberá ser mayor de 10 milisegundos. 

2.7.5.- CARllCTERISTICllS DE Lll UNIDllD DE DISPllRO. 

Las salidas de disparo deberán ser a base de releva

dores tipo telefónico o similar, de alta velocidad, con las 

siguientes características: 

- Tiempo de operación (pick-up) 0.25 ciclos. 

- Tiempo de sobrecarrera 

- Tiempo de reposición 

2 milisegundos. 

2 ciclos. 

En la tabla 2.3 se indican las capacidades en amperes 

que deben soportar como míni~o los contactos de disparo de es

tos relevadores. 



191 

AMPERES CAPACIDAD INTERRUPCION DE CO--
VOLTAJE DE DISPARO RRIENTE (/\M!'ERES) 

C.D. CONTINUOS EN AMPERES 
INDUCTIVA NO INDUCl'IVA 

125 3 30 0.50 1.5 

250 3 30 0.25 1.0 

TABIA 2.3. CAPACIIWl JE I1JS a:NI'ACrcJS IE DISPARO. 

En la tabla 2.4 se indican los rangos de operación y 

la capacidad en amperes que deben soportar las banderas 

(targets) electromecánicas de dos de los contactos de disparo. 

TAP. DE RANGO EN AMPERES CAPACIDAD DE DIS-
AJUSTE DE OPERACION PARO (AMPERES) 

2.0 2-30 30 

0.2 0.2 - 3.0 3 

TABLA 2.4 CAPACIDAD DE LAS BANDERAS ELECTROMECANICAS 

2.7.6.- CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE TIEMPO. 

El relevador de tiempo deberá tener las siguientes --

caracter1sticas: 

Deberá ser extremadamente preciso. 
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Dentro del rango de temperatura especificado, asi 

como del rango de ajuste (50 a 500 milisegundos), 

para operaciones repetidas, el relevador de tiem-

po repetirá su tiempo de operación dentro de un -

± 2% de su ajuste. 

Dentro del rango de voltaje de corriente directa -

del 80 al 110% del voltaje nominal, as1 como del -

rango de temperatura especificado, el relevador -

de tiempo conservará su ajuste dentro de un ± 5%. 

Tiempo de reposición, 0.2 milisegundos. 

2.7.7.- CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION. 

La alimentación de los relevadores será de corriente 

directa derivada de bater1as locales. La variación de voltaje 

de la batería en condiciones desfavorables puede ser del 80 al 

110% de la tensión nominal, por lo que el relevador debe estar 

diseñado para operar satisfactoriamente dentro de ese rango. La 

alimentación para los circuitos de control debe ser de 125 o 

250 V.C.D. según se indique. 

2.7.8.- SELECCION DEL ESQUEMA. 

Para poder seleccionar el esquema que cumpla con las 

especificaciones ya elaboradas anteriormente se analizaron las 

características más importantes obtenidas de
0

los instructivos -

de varios fabricantes. Las marcas que fabrican este tipo de -

esquema son: General Electric (U.S.A.), Westinghouse (U.S.A.),-
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ASEA (Suecia), Brown Boveri (Suiza) y Siemens (Alemania). 

De dicho análisis, el cual no es materia de este tra-

bajo, se concluye que el relevador que cumple con el 100% de -

las especificaciones es el tipo SBC de estado sólido de la mar

ca General Electric. Dicho relevador se ha empleado con buenos 

resultados en los sistemas de protección de la Cia. de Luz y -

Fuerza del Centro, S.A. 

En las tablas 2.5 y 2.6 se muestran las funciones 

lógicas y especificaciones técnicas del relevador tipo SBC. 

FUNCIONES LOGICAS PRINCIPALES 

Env!a señal de redisparo en el momento de la iniciación del 
esquema de falla de interruptor. 

Opera correctamente incluso con transformadores de corrien-
te saturados. 

En condiciones normales no consume potencia de corriente --
directa. 

Cuenta con dos unidades estáticas de ajuste independientes 
para corrientes de fase (IA• I5, Icl y para tierra (3Io). 

Cuenta con un minimo de tres contactos de salida, eléctri--
camente separados para disparo. 

Cuenta con contacto eléctricamente separado, operado por el 
detector de nivel de corriente. 

Cuenta con fuente de suministro regulada C.D./C.D. 

Cuenta con medios para evitar falsos disparos debidos a tie 
en los conductores de C.D. que alimentan-rras accidentales 

al re levador. 

Cuenta con supresor de transitorios en todos los circuitos 
de entrada y salida 

TABLA 2.5. CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR 
UTILIZANDO RELEVADOR TIPO SBC, G.E. 



CARACTERISTICAS DE OPERACION, 
RANGO Y AJUSTE 

DETECTOR DE CORRIENTE 
CORRIENTE NOMINAL (A) 
CAPACIDAD CONTINUA (A) 
CAPACIDAD TERMICA (A) 
RANGO DE AJIJS'lE IA, IB, Ic (A) 
RANGO DE AJUSTE 3I0 (A) 

TIEMPO DE REPOSICION (MS) PARA ca-
RRIENTE CERO, DESPUES DE LA INTE--
RRUPCION: 2 VECES PICK-UP 
10 VECES PICK-UP 

30 VECES PICK-UP 
TIEMPO DE OPERACION (MS): 

2 VECES PICK-UP 
4 VECES PICK-UP 
8 VECES PICK-UP 

RELEVADOR DE TIEMPO 

RANGO DE AJUSTE (MS) 

RANGO DE VOLTAJE DE C.D. EN % DEL -
VOLTAJE NOMINAL EN EL CUAL CONSERVA 
SU PRECISION DE AJUSTE DENTRO DE UN 
± 5'7. 

RANGO DE TEMPERATURA EN LA CUAL CON 
SERVA SU PRECISION DE AJUSTE DENTRO 
DE UN ± 5% (ºC) 

TIEMPO DE REPOSICION (~IB) 

TIEMPO DE SOBRECARRERA (MS) 

UNIDAD DE DISPARO 

NUMERO DE CONTACTOS 
TIEMPO DE OPERACION (MS) 

TIEMPO DE SOBRECARRERA (MS) 

TIEMPO DE REPOSICION (MS) 

VALOR 
ESPECil1ICADO 

10 
10 

210 1 Seg. 

1 - 10 
0.5 - 5 

9 - 9.5 
10 

10 

1 - 3 
0.75 - 2 
0.5 - l. 75 

50 - 500 

80 - 110 

-20 a 60 

0.2 
DESPRECIABLE 

3 
4.16 

2 

33.33 

TABLA 2.6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RELEVADOR DE 
RESPALDO POR FALLA DE INTERRUPTOR (50FI) -
TIPO SBC, G.E. 
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lla desaparezca y los relevadores se repongan. Los contactos 

62-X y 62-Y vienen desde los relevadores electromecánicos de 

la protección de linea y estos contactos cierran siempre que 

los relevadores electromecánicos produzcan una señal de die-

ro para el interruptor asociado. 

Cuando la fuente de suministro es activada, el de-

tector de nivel de corriente producirá una señal de disparo -

si la corriente en el interruptor asociado es superior al --

ajuste del detector. La salida del detector de nivel energi

za un relevador de tiempo A/O y a la unidad IT si previamen

te se seleccionó el tap en la lógica, en la posici6n "DET LE

VEL", como se muestra en la figura No. 2. 27. 

El tiempo de operación (A) del relevador de tiempo 

A/O, como previamente se describió, se ajusta lo suficiente-

mente largo para dar tiempo al interruptor que dispare corre~ 

tamente, pero lo suficientemente corto para asegurar la esta

bilidad del sistema en el momento que el interruptor falla P! 

ra disparar. 

Cuando el relevador A/O completa su tiempo, energi

za al elemento TS (Transistor switch) el cual opera a la uni

dad de disparo BFT, la cual por medio de sus contactos ini--

cian el disparo de los interruptores necesarios de respaldo.

Si el interruptor primario libra la falla correctamente, ya -

sea los contactos de iniciación (BFI, 62-X ó 62-Y) o el dete~ 

tor de nivel tienen que reponerse antes de que el relevador -
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A/O complete su tiempo de ajuste, no ocurriendo asi el dispa

ro de los interruptores de respaldo. 

La unidad IT en el relevador SBC23A tiene dos con-

tactos de salida. Un contacto tiene un punto común con la -

fuente de suministro y se usa como función de sello. El otro 

contacto está eléctricamente separado y se puede usar para 

proporcionar una salida instantánea del detector de nivel. E~ 

te óltimo contacto, se puede usar para aplicar una señal de -

disparo adicional o redisparo al interruptor primario. 

El tiempo de reposición del detector de corriente -

es de 10 milisegundos. 

En las figuras 2.28 y 2.29 se muestran el diagrama 

de conexiones internas y una vista fisica del relevador 

SBC23A. 

!~ 



FlG. 2.28 DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERNAS 
DEL RELEVADOR SBC23A 
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FIG. 2.29. VISTA FRONTAL A 3/4 DEL RELEVADOR 
SBC23A FUERA DE SU CAJA. 
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2.8.- APLICACIONES DEL RELEVADOR SBC EN DIFERENTES 
ARREGLOS DE BARRAS. 

Los relevadores est&ticos para falla de interruptor 

tipo SBC est&n pensados para usarse en la base de uno por in

terruptor, es decir, existe un relevador para falla de inte-

rruptor asociado a cada interruptor en un determinado arreglo 

de barras. Con esta base, las entradas de corriente a un re

levador especifico SBC deben venir de los TC's que miden la -

corriente en el interruptor asociado, La salida de los disp~ 

ros deben estar encaminados a iniciar el disparo (o disparo -

transferido) de los interruptores necesarios para librar la -

falla al no abrir el interruptor asociado al relevador SBC. -

Este enfoque de disparos de interruptores depender& del arre

glo de interruptores y barras. 

La tabla 2.7. cubre las aplicaciones de los releva

dores SBC para los arreglos de barras de uso común; los cua-

les son: barra sencilla e interruptor sencillo, doble barra y 

doble interruptor, arreglo en interruptor y medio y arreglo en 

anillo. Los diagramas para este tipo de arreglos se muestran 

en forma simplificada en las figuras 2.30, 2.31, 2.32 y 2.33, 

respectivamente. 

En la tabla 2.7 se indica el punto de falla, el i!!_ 

terruptor que falla, el contacto de iniciación que activa al 

SBC y cuales son los interruptores o relevadores auxiliares -

de disparo que deben operarse por los contactos BFT. Por 

Hl 



TABLA 2.7. 

ARREGLO OE FIGURA UBICACION INT. CORRIENTE CONTACTO OISPAROS OISPAROS 
BARRAS E NUMERO DE LA FALLADO DEL INT. DE DEL DEL DISPAROS DEL BFT # 3 

INTERRUPTOR FALLA NUMERO ARRANQUE BFT # 1 BFT # 2 

BARRA SENCILLA RELEVAODR 
2. 30 Fl 2 2 LINEA B AUXILIAR -------- --------

IIH. SENCILLO DE BARRAS 

Fl LINEA B RELEVADOR -
RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE 

DOBLE BARRA 2.31 o 3 3 o AUXILIAR DE INTERRUf DISPAROS A LA LINEA B Y BLOQUEA -

F2 BARRAS A BARRAS A 
TOR 4 EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 4. 

Y DOBLE 
Fl LINEA B RELEVADOR INTERRUf RELEVADOR AUX !LIAR QUE TRANSFIERE 

2.31 o 4 4 o AUXILIAR DE DISPAROS A LA LINEA B Y BLOQUEA -
INTERRUPTOR F3 BARRAS B BARRAS B 

TOR 3 EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 3. 

Fl LINEA A RELEVADOR INTERRUP RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE 
2.32 o 4 4 o AUXILIAR DE TOR 5 - EL DISPARO AL INTERRUPTOR 10 Y BLO 

INTERRUPTOR F3 BARRAS A BARRAS A QUEA EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR o. 

1 

RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE 
Fl LINEA A INTERRUPTOR INTERRUf EL DISPARO A LOS INTERRUPTORES 10 

y 2.32 o 5 5 o 4 TOR 6 Y 11, Y BLOQUEA EL RECIERRE DE LOS 
F2 LINEA B INTERRUPTORES 4 Y 6. 

MEDIO F2 LINEA B RELEVADOR INTERRUf RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE 
2.32 o 6 6 o AUXILIAR DE TOR 5 EL DISPARO AL INTERRUPTOR 11 Y BLD-

F4 BARRAS B BARRAS B QUEA EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 5. 

BARRAS Fl LINEA A 
RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE 

EN 2.33 o 1 1 o INTERRUPTOR INTERRUf_ LOS DISPAROS A LOS INTERRUPTORES -

ANILLO F2 LINEA B 2 TOR 6 7 y B, Y BLOQUEA EL RECIERRE DE --
LOS INTERRUPTORES 2 Y 6. 



ejemplo, en el arreglo de barra sencilla e interruptor senci

llo (figura 2.30), si se va a proteger el interruptor número 

2, el SBC recibe la corriente asociada con ese interruptor y 

el arranque lo da el relevador de protección de la linea B. -

Si el interruptor número 2 no abre cuando ocurre una falla -

(marcada como Fl), el relevador SBC opera el contacto BFT nü-

mero l y dispara el relevador auxiliar de barras. 

Como otro ejemplo, considérese el arreglo de barras 

en anillo que se muestra en la figura 2.33. Si el interrup-

tor número l es el que se va a proteger, el relevador SBC re

cibe las corrientes asociadas con el interruptor número l. 

El arranque se tiene de los relevadores de protección de la -

linea A para la falla en Fl; y para la falla en F2, los rele

vadores de protección de la linea B, proporcionan el arran--

que. 

Suponiendo que el interruptor l es ei que falla, p~ 

ra una falla en Fl, el relevador SBC opera, y los contactos -

BFT disparan lo siguiente: 

El BFT número l dispara el interruptor namero 2. 

El BFT número 2 dispara el interruptor número 6. 

El BFT número 3 dispara el relevador auxiliar, el cual a su -

vez, transfiere el disparo a los interruptores números 7 y 8 

y además bloquea el recierre de los interruptores 2 y 6. 

W3 
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BARRA.S 

LINEA '"e" 

FIQ.2..30 Aplicaclon de los releva dores S BC al arreQlo de barra sencilla 
e lnt errupt or sePcillo 

F2 

BARRAS A 

LINEA"c" 

LINEA .. A .. 

BARRAS 8 

FiQ. 2., 31 Aplicacion de 101 relavad ores SBC al orreQIO de doble barro 
r doble Interruptor. 

-----· ----- --- -·o---,---=-"~ -----,-,-~..,.-------------· - - - -----



FI f! 

BARRAS A 

LINEA"C" 

BARRAS B 

FiQ, 2.32 Apllcacion de los relevodores S BC ol orreQIO de 
interruptor y medio. 
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LINEA" E " 

LINEA "F" 
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LINEA 
11

A 11 LINEA "e 11 

8 

FI 

FZ 

LINEA 1 E 11 LINEA 1'C 11 

AL sec 

LlhEA •r•' LINEA •0 11 

Flt. 2.33 Aplicacionu del nlevador SIC al arreglo de barra• en anilla 
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