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INTRODUCCION. 

En un sistema de generación de energia, existe una gran variedad de factores, 

condiciones y cálcuios que deben tomarse en cuenta para contar con un 

sistema que funcione de manera eficaz y segura. SI se tratara de ordenar de 

alguna forma todos estos factores tomando en consideración su importancia, 

serla dificil decidir cuál de elios es el de mayor peso, pero haciendo un análisis 

desde un punto de vis.ta .de proyecto, ia selección de los dispositivos destinados 

a proteger el sistema, y los cálculos adecuados para su correcto 

funcionamiento; mostrarla que los relevadores de protección revisten una gran 

Importancia para el buen funcionamiento del mismo. 

Para la selección de las protecciones adecuadas en un sistema de generación 

de energla, debe tomarse en cuenta la variedad del equipo a proteger, además 

de realizar un cálculo minucioso que involucre a la totalidad de las protecciones 

para decidir si todas ellas en conjunto funcionan de manera adecuada, es por 

ello que el ajuste y aplicación de esquemas de protección juega un papel 

importante en la toma de decisiones para la selección y aplicación de 

protecciones en un sistema. 



En págin~s siguientes, se ~ncontrafá una .explicación de· 1.as bases. sobre las 

cuales se fundament~n lá ,;;~yÓr parte de las prot~ccio~es, un pal1orama de 

aplicación de prÓtecclone; t~;;,ando en cúenta i~s · ~lerií~nti:is \iia~. ~lgnifl~tivos 
•,,' · .:,.:_;~.-c.· .. ·····.·-·\.~.; ... : · ·;,e: -~ :,··.,, · ",< :.· : .. ,~·} . .' ·'· .. ; . ~-7· 

y análi~is éte la ~J,1icllc16n ·de ~sias pr~ieci::1Óñe~.Y ~rn~ .h1ter~~t.uál1 unas con 

otras para ofrécel"Qnákiot7~cl6~.~onfi~bié a't~d.Ós yciidaÜno'de los ~le;;,entos 
del si~tema ~nc~estiÓ~'. ·. 



OBJETIVO. 

Los capítulos que integran este trabajo contemplan como objetivo principal 

plantear las herramientas necesarias para definir criterios; de. selección de 

esquemas, coordinación y ajuste de protecciones eléctrica~_-:~e :,·(ls . equipos 

principales eléctricos involucrados en plantas generadoras. ·Par~'."este·11n se 
: - . - ': ';, ,,,_--~~.: ,;· ' , ,,. 

proporcionan las bases y análisis necesarios para determinar las "éondiclones 

de falla, la coordinación de protecciones asi como la adecuada selección de las 

protecciones recomendadas por las normas. 

En el capítulo de cortocircuito se tiene como objetivo calcular el valor máximo de 

la corriente de falla y analizar su comportamiento durante el tiempo de duración 

del mismo. Esto nos permitirá determinar el valor de la corriente que debe 

interrumpirse y el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo 

transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la 

circulación de la corriente, asi como definiir la capacidad de los componentes 

del sistema para resistir esfuerzos mecánicos y térmicos y determinar el valor 

de corriente que se usará para la coordinación de protecciones. 

El capitulo de coordinación de protecciones proporciona los criterios para el 

análisis de los elementos necesarios para asegurar la continuidad de la 

operación de un sistema eléctrico, desconectando en caso de falla sólamente la 

parte del sistema en que ésta se presenta, mediante la adecuada selección y 

ajuste de los dispositivos de protección contra sobrecorriente. 



Asl mismo se analizarán los esquemas de protección más utilizados en las 

centrales generadoras para los geneadores, transformadores y motores que se 

emplean en las mismas. También se muestran las principales nociones de cada 

protección asl como su conexón básica a los diversos tipos de equipos 

(generadores, transformadores y motores) más comunes en las plantas 

generadoras en México. 



CAPITULO 1 CORTOCIRCUITO 

:-:.:~(- - i -. -._ .' 

1.1 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO 
,-,-_,,, :·,·, 

' . :_, .. . 

Se.dice que un~·¡~¿talacÍón esta preparada para soportar cortocircuitos cuando 

sus ~lemenios ~~~~len con l~s siguientes caracteristlcas: 

a) Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecánicos de la máxima 

falla posible. 

b) Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la 

corriente de falla más alta que pueda circular. 

c) Rapidez de respuesta del sistema de protecciones para interrumpir y aislar 

únicamente la zona donde aparezca el cortocircuito. 

d) Capacidad de los interruptores para disipar la energla del arco. 

Las protecciones de toda instalación deben estar diseñadas para operar con 

seguridad en condiciones extremas y para aislar las partes dañadas, de tal 

forma que pueda continuar funcionando la mayor cantidad de equipos no 

cercanos a la falla. 

En caso de falla, el flujo de corriente en cualquier punto del sistema esta 

limitado por la impedancia de los circuitos y de los equipos desde las fuentes de 

la corriente hasta el punto de falla, y no tiene relacion alguna con la carga del 

sistema. Resulta claro que para poder especificar los elementos de un circuito, 

diseñar el sistema de protección y coordinar debidamente estas protecciones es 

necesario conocer el valor de la corriente de cortocircuito en cada punto de la 

instalación. 



En instalaciónes complejas _con varios niveles de tens_ión y algunos otros 

elementos especiales, los calcules podrían resultar laboriosos y se justifica la 

utilización de una computadora. Sin embargo en instalaciones con una sola 

subestación, con distribución radial en baja tensión, normalmente resulta 

suficiente realizar un cálculo manual. 

1.2 FUENTES ALIMENTADORAS DE CORRIENTE DE FALLA 

Por su participación durante un corto circuito los elementos de un sistema 

-eléctrico se pueden clasificar en pasivos y activos. Los elementos pasivos 

únicamente Intervienen presentando su impedancia durante la falla y así 

limitando dicho valor de corriente, dentro de los elementos pasivos se pueden 

mencionar principalmente los trasnformadores, cables y reactores. 

Los elementos activos son aquellos que contribuyen con corrientes de falla y 

son las máquinas eléctricas rotatorias: generadores y motores. Estos últimos 

funcionan como generadores durante la falla, utilizando para su movimiento 

energía almacenada en su masa (energía cinética) y en la de las máquinas 

acopladas a ellos. 

A continuación se describen tas fuentes principales de corrientes de falla. 

1.2.1 Generadores Síncronos 

Et conportamiento de un generador síncrono durante un corto circuito se puede 

simular mediante su representación por su reactancia subtransitoria (X"d), 

reactancia transitoria (X'd) y reactancia síncrona (Xd). El uso de la corriente de 



falla definirá cual es el .valor de reactancla que deberá emplearse en el cálculo. 
• <' • 

Debido a ·ra construcción y al funcionamiento de estas máquinas, contribuirán 

con corrie~te~ de falla ml~ntras permánezcan conectadas ar' sis;~ma ' 

1.2.2 MotClres:~ cond

0

ensadores slncronos 

Parefin~~-~e~ortocirctiito éstas máquinas se comportan enforjiiasilrilraÍal I~~ 
genera.dor~s -s~cronos, motivo por el cual su representación d~rante. una 

condición de falla es idéntica a la de generadores slncronos. 

1.2.3. Motores y generadores de Inducción 

Debido a que en estas máquinas el flujo del campo se produce por inducción en 

lugar· de un devanado de campo de corriente directa ( máquinas síncronas), 

esto ocasiona que la corriente de falla de una máquina de inducción solo dure 

unos ciclos, ya que el flujo inducido disminuye drásticamente al ocurrir la falla y 

perderse la fuente de alimentación. En este caso solo se emplea et valor de 

reactancla subtransitoria (X"d) cuyo valor en por unidad puede considerarse 

igual al inverso de la corriente a rotor bloqueado por unidad. 

1.2.4 Sistema externo de suministro de energía eléctrica 

En un sistema eléctrico interconectado a la red externa de suministro de energla 

es de vital importancia considerar la aportación de corriente de falla de dicho 

sistema externo hacia el sistema analizado. 

Para considerar dicha contribución hay que representar al sistema externo como 

un generador equivalente conectado en el punto de interconexión y 



contribuyendo con una corriente de falla calculada por la compañia 

suministradora 

1.3 METODOLOGIA PARA EL CÁLCULO DE CORRIENTE DE 
CORTOCIRCUITO 

· .. · .-: . -· 
En el análisis de las probables condiciones de falla por cortocircuito se ·requiere 

de experiencia y de conocimiento de las leyés qlÍe rÍgen ei fenómeno tránsitoiio, 
2..'.';; :.'.';;~::, -'.,_<'· -· •. ' -

en forma resumida el proyectlstatJ~~:·tr¡§f~f-:: · • ,."z~ ! ;- ·' ' · . 

·,,·,:-· ':í· 
a) Seleccionar.el lugar éi pu;:;¡g.j~'-ia irl~!á1~d6~\;;';:;cion~~;¡eréq¿iere ~o~ocer 

.- !__ e:_,_,,_ -··-~'-_;f~ ·---'~\'..:;,_'...~;'.: -!: ~:'--_:__;_::_'l! "•.':.;.-_-·;;_-_.:"-__ ,_:.~;:~'..-' ;{.J;__c_ ·~-!-'-"'._:;-'';e~>- _ :,• _,,_ '. _ 

el nivel de falla•· · ·· /" -• ;•· ,<<-: .. ·.:··•.' } •. :·-• ' 
b) Estable~~r ~¡ ~odelo eléctrico (diagrama d~ Impedancias) más simple 

posible 'para obtener el valor de la corriente. 

c) Reconocer que existen condiciones del sistema en las cuales no se cumple 

las restricciones supuestas que permitieron la simplificación del modelo. 

d) Calcular o estimar las correcciones que se considere necesario realizar en 

los resultados para compensar las suposiciones cuando se crea que estas 

provocan una desviación importante del comportamiento probable 

1.4 CANTIDADES EN POR UNIDAD 

En los sistemas eléctricos existen normalmente varios niveles de voltaje y 

equipos con las más diversas potencias, complicando esto el poder manejar sus 

10 



impedancias en combinación con las de los demás· elementos en unidades 

como el ohm. 

Para evitar dicha complicación se. recurre a .1a·s cantidades en por unidad, cuya 

filosofía se basa en rep~ésentar ,cada.:cantÍdad eléctrica básica (voltaje, 

corrientes, lmpedanci~ ; y;_ ~~t~~cla) , ~n rel~ción a una cantidad base 

seleccionada y/o calculadá pievi~~~nte.' 
. ' _-, ... ~,~---·'.-"--0--; . ·---· 

El proceso de selcción y cálculo de tas cantidades base consiste en seleccionar 

una potencia base y un voltaje base, la potencia base es una y es válida para 

todo et sistema, el voltaje base seleccionado originalmente es válido 

únicamente para la sección donde se eligió dicho voltaje. 

Los voltajes base de las demás secciones del sistema deberán calcularse en 

función de las relaciones de transformación de los transformadores que 

interconectan todas las secciones del sistema. Esto quiere decir que existirán 

tantos voltajes base como voltajes existan en el sistema. 

Una vez que se han calculado todos los voltajes base se procede a calcular las 

corrientes e impedancias base en cada sección aplicando las expresiones ya 

conocidas para ello. 

A continuación se presentan las expresiones más comunes empleadas para 

conversión a cantidades en por unidad. 

11 



Cantidad en Por Unidad Cantidad real I Cantidad Base 

. . . . 

I base (amperes) = KVAb~se /. ,/3 KVbase 
~ • . ,._ . '· • i·. : .• 

Z base (Ohms) = • (~~~~~)~/,~VA b~se 
zpu = zcohmsJMV~baZ, C~basel2 
Zpu base2 = Zpu base1 (MVA base2 / MVA base1) (KV base1 I KV base2>2 

1.5 COMPONENTES SIMÉTRICAS 

El teorema de L. Fortescue, constituye una de las herramientas para el estudio 

de los circuitos polifásicos desequilibrados. Este demuestra que un sistema 

desequilibrado de "n" vectores relacionados entre si, puede descomponerse en 

"n" sistemas de vectores equilibrados denominados componentes simétricos de 

los vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son 

de igual longitud, siendo también iguales los ángulos formados por los vectores 

adyacentes. Au~que el método es aplicable a cualquier sistema polifásico 

desequilibrado, limitaremos nuestro estudio a sistemas trifásicos. 

Según el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema 

trifásico pueden descomponerse en tres sistemas equilibrados de vectores. Los 

conjuntos equilibrados de componentes son: 
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Componentes da 
secuencia positiva 

ComponanlH de 
aecuancla negativa 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS 

Flg.1 

1.5.1 Componentes de secuencia positiva. 

Componentes da 
secuencia caro 

Formados por tres vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120° y 

con la misma secuencia de fases que los vectores originales (fig. 1 ). 

1.5.2 Componentes de secuencia negativa. 

Formados por tres vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120° y 

con la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.(fig. 1 ). 

1.5.3 Componentes de secuencia cero. 

Formados por tres vectores de igual módulo y con una diferencia de fase nula. 

(fig.1) 
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.. 
a 

b 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

Flg. 2 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig. 2), donde cada uno 

de Jos vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus 

componentes, Jos veclores originales expresados en función de sus 

componentes serian: 

Ec. 1 

Ec.2 

Ec.3 
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En un sistema _trifésico es conveniente, disponer de un método para Indicar la 

rotación de :,f20°·~de un· vector. por los desplazamientos de fase de las 

componentes ~lmétricas de tensiones y corrientes. 

La letra .a se_ÜÍIÍI;~ para designar al operador que origina una rotación de 120° 

en sentldo_c6~tr~'.1·(): ~I ino~lmiento de las manecillas del reloj. Tal operador es 

un mimerci complejo cíe inóduio unidad y argumento de 120•. 
' - ~-.. '':~ ;-' -

En las ecuaC:16iies'1.··:{~g~~'puede\í~r la desco~posición de tres.vectores 

asimétrico~ en'ilus ~~~-~,li~~tes s_imit~icas. 

Se expresa cada comp~~e~te d~-b ~- c como el producto de una funCión del 
- - -- .'' -. 'i -

operador a y un componen.te de a."' De la figura 1 se derlvai:i las relaciones 

siguientes; 

O bien en forma matricial: 

ln ~ a• :.] [ ~] a 
Ec. 4 

Donde: 

[i ~~j A a• 
a 

IS 



Para encontrar a0, a1 y a2 el sistema de ecuaciones planteado en la ecuación 4 

se resuelve, obteniendo: 

. [:!] 
3 

a 
a• 

Ec. 5 

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores asimétricos en 

sus componentes simétricas. 

Toda esta teoría se aplica tanto a corrientes como a voltajes. 

1.6 DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR 

En la fig. 3 se muestra un generador en vacío conectado a tierra a través de una 

reactancia. Los sentidos de las corrientes y las redes de secuencia para el 

generador se muestran en la fig. 4 
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b 

DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 

Flg, 3 
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a) Santldo de las corrientes 
de secuencie po1lllva 

c) Sentido de In corrlentea 
de sacuencla negativa 

e) Sentido de lu corrlcntea 
de sacuencla cero 

Barra de referencia 

1 
'·O 
'l 

b} Red de ~encla" positiva 

Barra de referencia 

- =;=¡: -
d) _Red da secuencia negativa 

Barra de referencia 

ti· 
f) Red de secuencia cero 

REDES.DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 

Por componentes simétricas : 

En la figÚraA se -_obsería 'que. la corriente que pasa por la impedancia Zn entre 

neutro y tierra. es: 

y la caída_ de _tensión d.3_ secu!"ncia cero, desde el punto "a" hasta tierra es: 

-3Ia0 Zn - Iao Zg0 
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Donde Zgo es la impedancia _de secuencia cero por fase del generador. 

La red de secuencia cero, es un circuito monofásico por el que sólamente pasa 

la corriente de secuencia cero de una fase por una Impedancia total de 

secuencia cero: 

z0 =3Zn +Zgo 

1.7 REDES DE SECUENCIA CERO 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifásico, funcionan como un 

monofásico, ya que tienen el mismo valor absoluto e igual fase en cualquier 

punto en todas las fases del sistema. Es por esto que las corrientes de 

secuencia cero circularán sólamente si existe trayectoria de retorno por la cual 

pueda cerrarse el circuito. 

La fig. 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas conectadas en 

estrella y en della: 
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1~~ 
L__j 

1 ':/~~ z 

~~~ 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

Barra de referencia 

Barra de referencia 

Barra de referencia 

REDES DE SECUENCIA CERO CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 
Flg. 5 

Las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y secundario 

conectados en estrella y delta varian la red de secuencia cero. La teoría de los. 

transformadores hace posible la construcción del circuito equivalente de la red 

de secuencia cero. 

Recordando que por el primario de un transformador no circulará corriente, a 

menos que circule por el secundario, y despreciando la pequeña corriente de 

magnetización, la corriente primaria estará determinada por la secundaria y la 

relación de transformación. Estos principios sirven de base en el análisis de los 

casos particulares siguientes en los cuales se indican las trayectorias de 
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circulación de la corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación la 

conexión del transformador no permitirá la circulación de las corrientes de 

secuencia cero. Para cada conexión se representa el circuito aproximado 

equivalente de secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para Ja 

corriente de magnetización omitidas. 

Las letras P y Q Identifican los puntos correspondientes en los diagramas de 

conexiones (fig.6) y circuitos equivalentes. La justificación respectiva al circuito 

equivalente para cada conexión es la siguiente: 

1.7.1. Caso 1.- Conexión estrella - estrella: Un neutro a tierra. 

Si uno de los dos neutros de un banco estrella - estrella no esta conectado a 

tierra, la corriente de secuencia cero no puede circular en ninguno de los dos 

devanados. La ausencia de trayectoria por un devanado impide la corriente en 

el otro. Para la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre las 

dos partes del sistema conectado por el transformador. 

1.7.2 Caso 2.- Conexión estrella - estrella, ambos neutros a tierra. 

Cuando ambos neutros de un transformador estrella - estrella están conectados 

a tierra, existe trayectoria en Jos dos devanados para las corrientes de 

secuencia cero. Si la corriente de secuencia cero puede seguir un circuito 

completo fuera del transformador en ambos lados de este, puede circular en 

ambos devanados del transformador. En la redes de secuencia cero, los puntos 

de ambos lados del transformador se unen por la impedancia de secuencia cero 

del transformador. 
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1.7.3 Caso 3.- Conexión estrella • delta: Estrella conectada a tierra. 

SI el neutro de un transformador estrella - della es conectado a tierra las 

corrientes de secuencia cero.tienen trayectoria a tierra a través de la conexión a 

tierra de la estrella, ya que las corrientes Inducidas correspondientes pueden 

circular en Ja conexión delta.La corriente de secuencia cero, que circula en la 

della para equilibrar la ~orriente da secuencia cero en la estrella, no puede 

circular en las linea~ conectadas a la delta . 

.... --

Es preciso que haya un clrcuÍto, abierto entre la línea y.la barra de referencia en 

el lado de la delta.·: 

El circuito equivalente proporciona una trayectoria desde la linea en el lado de 

la estrella, a través de la resistencia equivalente y la reactancia de pérdida del 

transformador, hasta la barra de referencia. 

Si la conexión del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el circuito 

equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 3Zn en serie con la 

resistencia equivalente y la reactancia de pérdida del transformador para 

conectar la línea en el lado en estrella - tierra. 

1. 7.4 Caso 4.- Conexión estrella - delta 

Si la conexión estrella no esta conectada la tierra, la impedancia Zn entre el 

neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito equivalente del caso 

3 para la impedancia de secuencia cero, se hace infinita. La corriente de 

secuencia cero no puede circular en los devanados del transformador. 
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1.7.5 Caso 5,· Conexión delta ·delta 

Como un circuito delta • delta no proporciona trayectoria de retorno a la 

corriente de secuencia cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un 

transformador delta • della , aunque puede circular dentro de los devanados en 

delta. 

1.8 FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

La justificación para considerar sólamente fallas trifásicas balanceadas esta en 

el hecho de que las corrientes de fallas entre lineas nunca son mayores que las 

trifásicas (aprox 87%). Por otra parte las fallas monofásicas solo en muy raras 

ocasiones son mayores que las trifásicas ( máximo 125%). Además los 

Interruptores trifasicos soportan mejor una falla monofasica o bifásica, debido a 

que los esfuerzos mecanices y la ionización son menores cuando ocurre en una 

o dos fases. 

La corriente de una falla trifásica equilibrada es igual en las tres fases, por lo 

que puede calcularse para una sola fase, con el voltaje entre linea y neutro y su 

impedancia equivalente. En el cálculo de fallas se utilizan voltajes nominales y 

las relaciones de transformación nominales de los transformadores. 

La figura 1 representa una falla trifásica balanceada. 

De donde se deduce que: 

laf + lbf + lcf = o (falla balanceada) 

Vaf = Vbf = Vcf =o (fase - tierra) 
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.. ¡ ~1 r 
777 / / // / // /// // / // /// 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

Como el circuito es balanceado: 

.lbf = 'a2 :1aiC 
lcf = a )af 

Flg. 7 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes: 

·¡Tof.]: l1f 
l2f 

1 [1 _ 1 

3 1 
1 ] ¡laf] :· :: 

Fase a 

Fase b 

Fase e 

Tierra 
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Desarrollando se obtiene.: 

Iof = ( laf + lbf + lcf) I 3 " O 

I1f = (Iaf + albf + a•Jct) l. 3. . - . . 
•• : •• • - '\:~; > ; 

= (Iaf + a3 laf + a3 laf) / 3 : .. :_:/::' ·.":/· ->~ :. 
I2f = (laf+ a• lbf+ alct) / 3 · 

=(Iafi:aiaf~a2 la"f)/3 =o 

- __ ·,-

Como: 

laf 

Se cumple que: Vof = V 1f = V2f = O 

Para una falla trifásica balanceada la única red que interviene es la secuencia 

positiva. El circuito equivalente para esta falla se muestra en la figura 8. 

SECUENCIA 
POSITIVA 

(+) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA TRJFASICA BALANCEADA 

Flg. e 
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1.9 FALLA DE LINEA A TIERRA 

La figura_ 9 es una representación de· este tipo de falla. 

7 / 7 / / / // 7 / // / // /// / / 7 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA 

Flg. 9 

De donde se deduce que 

lbf = lct=O 
Vat=O 

(fases no falladas) 

(fase - tierra) 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes: 

[
lof] 1 [1 
l1f - 1 
l2f 3 1 

Fase a 

Fase b 

Fase e 

Tierra 

26 



Desarrollando se obtiene: 

Ec. 7 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

Se obtiene.: 

Ec. 8 

Para que se cumplan las condiclónes planteadas en las ecuaciones 7 y 8 es 

necesario que los circuitos equivalentes de las secuencias se conecten como lo 

indica la figura 1 o. 
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111 I V11 
SECUENCIA(+) 

Z2 

121 IV21 
SECUENCIA(-) 

Zo 

1 Of I "01 
SECUE.NCIA' (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA DE LINEA A TIERRA 

Ftg.10 
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1.10 FALLADELINEAALINEA 

La figura 11 es una representacion de este tipo de falla • 

Icrdlbr 

7777 // //// //////// /// 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA 

De donde se deduce: 

laf = o 

lcf = - lbf 

Vbf = Vct 

Flg. 11 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes: 

[
Iot] 1 [1 
l1f - 1 
l:zt 3 1 

CI. 

cr.2 

Fase a 

Fase b 

Fase e 

Tierra 
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Desarrollando : 

lof= o 

11r =¡a. -a.2) Ibf/3 = j V31bf / 3 =J Ibf/v3 

l2f = ( a.2 -a.) lbf / 3 = • j ~Jbf/3 = • j Ibf/ v3 

l1f =. - l2f 

Aplicando componentes siníÉ!!Íl~as a los voliajes: 

Desarrollando: 

a. 
a.• 

V'1(r. ( VM+ Vbf + V¡,ff l'J = (•Va(+ 2.Vbf) I l 

V1f • ( Vaf+ a.Vbf + a. 2 Vbf) /3 = ( Vaf - Vbf l 13 

V2f = ( Vaf + a.2Vbf +a. Vbf) / 3 = ( Vaf. Vbf) / 3 

De las ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Ec.10 

Para que se cumplan las condiciones planteadas en las ecuaciones 9 y 1 O es 

necesario que los circuitos equivalentes de las secuencias se conecten como se 

indica en la figura 12. 
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SECUENCIA (+) SECUENCIA(-) 
¡------------¡ z 2 t----~ 

CIRCUITO EQUIVALÉNTE PARA UNÁ FALLA DE LINEA A LINEA 

Flg.12 
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1.11 FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La figura 13 es una representación de este tipo de falla. 

Fase a 

Fase b 

Fase e 

777 /// ///////// ////// 
Tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

De donde se deduce que: 

laf = o 

Vbf = Ver= o 

Flg. 13 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes: 

[ ~bf1 [~ 
lcf 1 

ex 
cx2 

1] a.2 

a. [

lofl l1f 
l2f 
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Obteniendo: 

O = lol + 111 + 121 Ec. 11 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

fva1] 
L~~ ·~. 

Obteniendo: 

Vol = V11 = V21 = Val/ 3 Ec. 12 

Los circuitos equivalentes de las secuencias se deben conectar como se indica 

en la figura 14, para que se cumplan las condiciones plantadas en fas 

ecuaciones 11 y 12. 
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SECUENCIA(-) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

Flg. 14 

1.12 METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141 • 1986 

En esta norma se plantean las recomendaciones prácticas que deben 

considerarse al hacerse un estudio de cortocircuito en un sistema industrial 

(aplicable también a los sistemas auxiliares de una central generadora por Ja 

similitud con un sistema industrial en cuanto a carga y voltajes ). 

Se requiere del análisis de tres redes que usualmente representan el sistema 

eléctrico en tres instantes distintos de tiempo. Es necesario entonces 

representar cada equipo del sistema por su impedancia que presenta en cada 

instante analizado o en cada red según la norma. 



Como las máquinas eléctricas rotatorias son las únicas que cambian su valor de 

impedancia con el tiempo cuando se presenta un cortocircuito, especial cuidado 

hay que tener con la representación de dichas máquinas en cada una de las 

redes. 

Otros factores Importantes del método son el factor de aslmetrla de la falla, el 

cual depende básicamente de la relación X/R , la rapidez de la apertura de los 

contactos de los interruptores considerados y del uso de la corriente, el cual 

puede ser para seleccionar equipo o para determinar la sensibilidad de los 

dispositivos de protección. 

A continuación se explican cada una de las redes: 

1.12.1 Primera red 

Los resultados calculados en esta red se usarán para verificar las capacidades 

momentáneas de equipos y dispositivos de protección. Esta corriente es la que 

circulará durante el primer ciclo de falla y la norma recomienda en las tablas 24 

y 25 los valores de reactancia que deberán usarse para representar cada 

máquina rotatoria. 

La corriente asi calculada deberá multiplicarse por ciertos factores que 

dependen del uso poslerior. Dichos factores se pueden resumir de la forma 

siguiente: 
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Si se va a seleccionar la capacidad momentánea de un fusible el factor vale 1.2, 

si el voltaje es me'n~r·a 15 KV y si la relaciónX/R es menor a 4, el factor vale 

1 .55 para los demás_ casos._ 

·.-,·, -·-_- ' 

Si lo que s~ vá a sele;clo~ar de I~ capacidad mome~tá~ea de Interruptores, el 

factor vale 1.6. si ~1 lni~rrú~;~¡; ~s .·de media o. alta tensión. 

Si el lnterr~pÍor ~;de baj~ te~sió~ deberá enc~ntr~rs~ dichl) f actór en fú~ción _ .. ; ·_ -·< ... "· ~-- -· ' '•. . ·. 
de la relación X/R (ver'ejemplo) 

-~-- ·._, 
.·. ': :_ ,_·- , ·-.. : .. 

Esta corriente es la que· se utiliza para ajustar los disparos Instantáneos de los 

diposltlvos de protección que to requiera. 

1.12.2 Segunda red 

Las corrientes calculadas en esta red deberán comprarse con las capacidades 

interruptivas de los interruptores de media y alta tensión. Esta corriente es la 

que circulará cuando Jos contactos del interruptor inician su apertura. La norma 

recomienda en Jas tablas 24 y 25 Jos valores de reactancia que deberán usarse 

para representar cada máquina rotatoria. El factor de multiplicación aquí 

empleado estará en función de Ja relación X/R, el tipo de interruptor usado 

(velocidad de apertura de contactos y año de fabricación) y la cercanía de los 

generadores al punto de falla. 

1.12.3 Tercera red 

La corriente calculada en esta red se usará para verificar la sensibilidad de Jos 

relevadores con retardo de tiempo (más de 6 ciclos) . Para el cálculo de esta 

36 



red se deberá consider~r Ja. condición de mlnima carga y mínima generación, 

motivo por el cual no deberán considerarse Jos motores ( ni síncronos ni de 

inducción) y los generadores deberán representarse por su reactancia 

transitoria (X'd). 

1.12.4 Notas generales. 

• La norma recomienda que se manejen diagramas separados de resistencias 

y reactancias para calcular las relaciones X/R y la Impedancia equivalente al 

punto de falla. 

• Para cálculos de fallas trifásicas balanceadas en niveles de media y alta 

tensión es permitido despreciar la resistencia en el cálculo de la Impedancia. 

• Al considerar la cercania de los generadores al punto de faifa es válido 

considerar factores remotos cuando existan dudas al respecto no se tenga 

toda la información necesaria. 

1.13 EJEMPLO. 

Siguiendo el procedimiento de la norma ANSI/IEEE 141-1986, se desean 

calcular fallas trifásicas balanceadas en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar 

de la figura no. 15 
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CONTRIBUCION DE CFE 

t 
G GENERADOR 

Ó, ~ TRANSFORMADOR 1 

Y-:¡._ 

REACTOR 

T 
® ® 

MOTOR SINCRONO MOTOR DE INDUCCION 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO 
Flg.15 

1) Para las fallas trifásicas balanceadas se calcularán las corrientes de las tres 

redes indicadas en la norma. 

2) las impedancias de secuencia (+), (-) y (O) de cada uno de los elementos 

del sistema son iguales. 

3) Se utilizarán interruptores de potencia de 5 ciclos con tiempo de apertura de 

contactos de 3 ciclos. 

4) Se usarán factores remotos de multiplicación 
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Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR S/CRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

TRANSFORMADOR 1 

TRANSFORMADOR 2 

500KW 
625KVA 
.4.16.KV ·. 
FP .=0.80 
Xºd= 9% 
X'd=·15% 

:X/R = 20 

1000.ÍVIVAcc 
··59KV •... 
. X/R.:= 22 

600HP 
. .4.16 KV. 

FP= 1.0 
EFIC'i: 0;93 
1200 REV/MIN 
X"d = 0.15 pu 
X' d = 0.23 pu 
X/R=20 

100HP 
440V 
FP =0.80 
EFIC = 0.93 
X"d= 0.20 pu 
X' d= 0.50pu 
X/R=8 

3MVA 
69-4.16 KV 
Z = 7% ( dato de placa ) 
X/R= 10 

750KVA 
4160-440 V 
Z = 5.5% (dato de placa) 
X/R=7 
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REACTOR 

CABLE 

X:o6% 
2160 KVA 
X/R" 80 

1 cond/ fase de 3/0 AWG 
Cobre 
90 ºC 
Dueto no magnético 
Circuito de 100 m 
DMG " 2 pulgadas 

Selección de cantidades base 

10MVA 
69.0KV 
4.16KV 
440V 

Cálculo de impedancias en por unidad (pu) 

• GENERADOR 

primera y segunda red: 

X"d pu" 0.09 pu ( 10 MVA/0.625 MVA) 
:o1.44pu 

R"d pu " 1.44 pu/20 
"0.00720 pu 

tercera red: 

X' d pu" 0.15 pu ( 10 MVA/0.625 MVA) 
"2.4 pu 

R' d pu " 2.4 pu/20 
"0.12 pu 
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• CONTR/BUC/ON DE CFE 

las tres redes: 

Z pu= (10 MVA/.1.000 MVA) 
= 0.01.0 pu e, 

R pu= 0.010 pu/ v1 + 222 = 0.0005 pu 

X pu= 0.0005 pu x~2 
=0.01 pu · 

• MOTOR S{NCRONO .. 

primera red: 

X" pu= 0.15 pu 10 000 KVA X 1 X 0.93 
0.746 x 600 HP 

=3.1166pu 

R" pu = 3.1166 pu/20 
= 0.1588 pu 

segunda red: 

X' pu= 0.23 pu 10 000 KVA X 1 X 0.93 
0.746 x 600 HP 

= 4.7788 pu 

R' pu= 4.7788 pu/20 
= 0.2389 pu 

• MOTOR DE /NDUCC/ON 

primera red: 

X "pu= 0.20 pu 10 000 KVA X 0.80 X 0.93 
0.746 x 100 HP 

= 19.9464 pu 

R' pu= 19.9464 pu/8 
= 2.4933 pu 

~· 



segunda red: 

X 'pu= 0.50 pu 10 000 KVA x 0.8 x 0.93 
0.746 X 100 HP 

=49.866 pu 

R' pu = 49.866 • pu/8 
=6.2332'· pu 

• TRANSFORMADOR. 1 (de 3 MVA) 

las tres redes: 

z pu= o.o7 pu ( 10 MVN 3 MVA) 
=0.2333 pu 

R pu= 0.2333 pu/.,¡ 1 +.102 
=0.0232 pu 

X pu= 0.0232 pu x 10 
=0.2322 pu 

• TRANSFORMADOR 2 (750 KVA) 

las tres redes: 

Z pu= 0.055 pu ( 10 MVN 0.75 MVA) 
= 0.7333 pu 

R pu= 0.7333 pu/ .../1 + 72 
= 0.1037 pu 

Xpu=0.1037pux7 
=0.7260 pu 

• REACTOR 

las tres redes: 

X pu= 0.06 pu (10,000 KVN2160 KVA) 
= 0.2778 pu 
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CABLE 

R pu = 0.2778 pu I 60 
=O. 0035pu 

las tres redes: 

X pu= ((0.0981 - 0.0412) fl/ 304.8 m) X 100 m X (10 MVN4.16 KV2) 
= 0.0108 pu · 

R pu = ((0.0724) fl/ 304.8 m) x 100 m x( (234.5 +90) /( 234.5 + 
50)) 
(10MVA/4.16 KV2) 

= 0.0157 pu 

A continuación se muestra los valores calculados en por unidad: 

PRIMERA RED SEGUNDA RED 

Req (F1) 0.0138 0.0152 

Xeq (F1) 0.1763j 0.1855j 

Req (F2) 0.1075 En bajo voltaje 

Xeq (F2) 0.8300] no se calcula esta 

red. 
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0,0232+0,2322J 
..... ,. T 

F1 
~-'-~~~~~~~---'X'--~~~~~~~~ 

~0 .. 1037+D.72"1 t:,.7+0.01001 +35+0.2778/ ·'. 

0519+1.03'11 (1} 

07H+1.6B29J (2J 

. 

·.. ~F2 . · .. 

rv 

~.117+8.~732J. (1) 

11&11+24.9331 (2). 

DIAGRAMA PARA PRIMERA (1) Y SEGUNDA .(2) RED 
Flg, 16 
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0,0005+ 0.01J 

0.0232+0.2322J 

F1 
-X'--~~~~~~~~r-~~ 

. ~ D.1D37+D.726DJ ~ D.D157+D:D1DSJ 

_ln_ 

Req(F1) 

Xeq (F1) 

Req (F2) 

Xeq (F2) 

DIAGRAMA PARA TERCERA RED 
Flg. 17 

Tercera red 

0.0202 

0.2201¡ 

0.1239 

0.9461j 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

.,, .. J 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los resultados de las 

corrientes de cortocircuito para cada red, se muestran a continuación: 
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Primera red: 

Segunda red: 

Tercera red: 

IF1 = 1/ 0.1763 X 10,000 ~A/(../3 X 4.16 ~) X 1.6 

= 12,595 .45 A 

(X/R)F2= 0.83 / 0.1075 = 7.72 • facÍor = 1.2 . 

IF2= 1/ ('J 0.10752+ 0,832 )(10,000 ~A /(..J 3 ·X 0.44 ~))X 1.2 

(X/R) F1 = 0.1885 / 0.0152 = 12.2 · ·•. ·factor= 1.0 .. 

,, .•''·' 

IF• = 1i a::Ua1 
' ¡_:.-- :! ,,.- ~:¿:. 

= 6,365.srL~E-:;_:;--_~-)T.-·~;fs;~·;· >.~,:: ...->--
.;: .. ,;~ =' - >~·:.~ _ _<-' 

IF2= (1/ (~ 0.1239•~0.~461 2 · >i<io,ooo.~Al (..J3 x OA4 ~)) 

= 13,7S1.72A. 

46 



Ta.ble Nl.l 
'fyplcal B.e&ct&nce V&la .. tor !Ddacdoa and S)'neluoD09& 
H~ In Per-Unlt o!Mach.lne kVA R&t!llp" 

x; x; 

0.00 0.15 
0.15 0.23 

O.JO 0.33 
021 0.33 

0.15 0.23 
0.20 0.30 

·~ º·'° 0.2< ll.T1 

0.20 

º"" 

NOTE: Appnizlmu. rynch.ta.no1,1.1 mocor kVA bues can be (oWld flwa. moc.or 
hcu~po..u raunp u follcws: 

o.a ~ ta.eior motot' - kVA bale • hp l"&áng 
1.0 PG'Wft' raa.or ~ - kVA bue• o.a · tip nttnc 
• u. man~ sped:tkd va.Ne. lt' ~ 
iZ4111ec.~.....-:t.tn~~ 

Table Kl.l 
l!ep....matlw! CoodK!Dr Br.odnp 

' (or OYerhead U-

120 

""' ... ... 
:uro 
4160 

"""' 13800 
23000 ..... 
00000 

IJ61X>O 

12 
12 
18 
18 
:>:> 

"" "" <2 
48 .. 
O<I 

""' 

NO"ro 
Whm the ero.. MCdor\ ~ caadQCSCQ 

are ~ a.t poáitll al a trt.uapt 'lt1th apee .. 
1ngo A. E. 1J>d C-P<hot­
the r~; !on::ll.11.1& mq bl IM9d: 

............, ...... --~ 
When theconducton&n" ~ tn ontplane 

and e.he ouuJde conduaon. are ~ mpeoecS 
at distance A tram. tht m.ldd1e conduaor, the 
tq!Jtvs.knt 111.28 =- t.he. dllUAc:e A: 

equin)ent ddta ~ • ~ 
• 1.28A 
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T&ble Nl.3 
Conswit11 o! Copper Co.nc:ton !or l lt S)'mmetricaJ Spacing• 

........... R 
Sb:e ol Conductor atf:iO"C.eGHz 

(cmJJl CAWGNo.l {Olconductor/1000 ft.l 

1 000 000 o.ouo 
900 000 0.0142 
""'000 O.OUI 
noooo 0.0161 
100 000 0.0179 
""'000 0.0201 

&00 000 0.02'6 
00000 0.0273 
•oo ooo 0.0307 
360 000 o.oua 
300 000 O.OCOT 
260000 o.o.en 
211 &00 410 0.0674 
117 800 3/0 0.0724 
133109 "º O.HU 
lOlliH 1/0 0.111 
UIN 1 1.141 
HUI • 1.111 

111» 1.211 
41149 1.211 
JJJN 1.311 
21261 º·"' ..... 0.110 
uuo 0.720 

HOro For & l.htft-phue ar ~ the toc.ú lmpedanc:oe. line to neuaal. 11 
Z • R+J(XA•X•) 
• Uae lpiidn¡ t.aciort ot Xe. C Tablet Hl.5 and Hl.8 Cor oUitr spec:b\p. 

Re&.CUJ\c-eX,. u l n. 
Sp&ctng, 60 H.i 

(0/eonducuir/1001 ft' 
º·ºªª 0.0761 
o.c-:a:z 
o.r 'IJO 
O.l·iOO 
o.oua 
0.0839 
0.0864 
0.08117. 
0.0883 
0.01102 
0.0922 

O.OU3 
o.out 
0.101 
1.103 
l.Jtt 
t.lN 

c:11 
1.1u 
1.11& 
1.111 
l.J23 
0.128 



1 

' 1 

Table NU 
C:O...u.nto ot AJuminiuh C&ble, SI«! ReWo~ (Aa!ll), 

tor l lt il!>=netrlc&I Spacia.¡• 

SCe o( ConduC'tD'f 
(tmil) (A'il,'G So) 

1 610000 
lUl 000 

1272000 
1192600 
l lUOOO 

164 000 
7HOOO 
716 600 

1136 OOC1 
668600 
477 000 
397 600 
336 .coo 
21148DG 

"' '" ,,. 
1/1 
1 

' 

......_R 
' at50"'C,tio1U 
íO/ccndlX:'tDr/1000 n1 

0.0121 
0.014' 

O.Dl61 
0.0171 
0.0183 
0.0213 
0.024.S 
0.0273 

0.0307 
0.0362 
0.0371 
0.040 
0.0528 
0.0612 

l.elH 
O.lNI 
o.tu. 
0.ltT4 
O.UH 
0,Jl70 

t.h70 
0.4%40 
0.53-40 
0.67 .. 0 

~Z,eatlft 
Soo=LOOlh 

en teonductor 11 ooo n. > 
O.Od79 
0.08"2 

0.0704 
0.0712 
0.07111 
0.073.8 
0.07'4 
0.0758 

0.0768 
Q.078' 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
O.C»<li 

1.1"9 
t.1115 
l.12JZ 
t.uu 
t.UH 
o.un 
0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 



O.Ollil 
0.0262 
0.0311 
0.0310 
0.002 

º·º"' 0.0471 

T&bleNl.5 
60 H.:1 hacta.ooe Spadn& PactorX_, ta. Ohnu per ColWIDCtol" per 1000 ft 

-0.0&H -0.0-412 -0.03111 -0.0:;'$2 
0.0011 o.003& o.oon 0.0001 
o.01n 0.0171 0.0111 0.0196 
o.o:z.r.1 0.02111 o.o:n1 o.02n 
0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 
0.037' 0.0377 0.03!1 0,0315 
O.CMU O.CMU O.G4:ZI O.Of.24 
O.OUO O.G4U 0.046& 0.04$8 

-O.t'201 
O.ODIO 
0.0203 
0,0282 
O.OMl 
O.OUl!I 
0.0'27 
O.OUIO 

-0.0Hll -0.012' 
0.00"3 O.OJO& 
0.0211 0.0UI 
0,0251 0.02U 
o.o.ue o.0364 
O.OH2 0.03'& 
0.0-430 0.0413 
O.OUl3 0.04.H 

JO 11 

-0.00lll -0.0068 -0.00,2 -0.0020 
0.011'7 O.Ol:t 0.0139 0.0149 
0.021& 0.0232 0.0239 o.02te. 
0.029' 0.030. 0.0309 0.0314 
O.OU4 0.0361 0.03152 0.0366 
O.OIH 0.0-402 0.040$ 0.0409 
O.GOi 0,04119 O.G442 0.0446 
0.0415.8 0.0471 0,0473 0.0476 



Table Nl.5 
60 H& l!eacta.noe B~ Facúlr Za, In Ohma per Condoctor per 1000 ft 

(lnch•) 

S.puadoa. 
(qw.n.r!Dcb•I ,,, .,. .,. 

o -0.072 9 -0,06S 6 
l -0.0671 --0.061 9 --0.0'7 7 --o.o.u, s 
• -o.o.u: -0.088' --0.035 9 --o.oss 9 • -0.0Sli -0.03-01 -0.028 2 -o.o:ze 7 • -0.0262 --0.0:ZS 8 -0.022 6 -0.0212 
6 -0.0201 --0.017 96 -0.017 96 -0.0ll! 84 • -0.0lH -o.cu 9' -0.013 99 --o.ou 23 
1 -0.0124 -0.011 62 --0.010 78 -0.010 o:z 
8 -0.009S -0.008 62 --0.007 9.4, -0.007 u 
9 -0.0066 --0.006 06 --0,006 29 --0.00, 74 

10 -0.0042 
11 -0.0020 
12 

Ta.ble Nl.7 
60 a. Ractanee ot Twlcal Three-Ph.ue C&ble C1r=its, In oiun. per 1000 tt 

.,.,..,,,v..._ 
Cab~ Stu ooov :uoov •Uec>V '1000V 13800 y .... 

3 ~ndUC"tOr cablel p m.u;n~ ~ ccndu& º·"""' 0.0020 0.0618 
1 tltrtt<:ondUCUW' eabie L: ~"lh.l. """"" 0.0381 o.cm. QJXl84 O.!l022 = 1 ~nductor cabie • .. ~ ,. .... o.cr:uo 011336 O.D330 0"'53 O.ll467 

l/0to4/0 
3~...,....,.¡,¡,.. ·- """'"" 0.0400 o.0660 o.= 
1 ~uc:toral»c c. ~tldc' """"" º·°""' º·"""' ~ o.oua Ol><l>: 
1 thne-cona:.:. .• 'Ull' cable w ~ · % duct 0.02'0 0.()300 0.()300 º"""" OD3l>l 

W).";'[,()b:rn.Q 
3 atnPt-conductor c:abk9 m mqnea:- condu.lt º·°""' 0.0000 0.0000 
l ~ndui::ior cabM m nu.gMOC .:~du.k o.= 0.0310 o.o:uo 0.""78 O.D:l81 
l thrtt-cDndutwr ~ tn norut\Une'QC duC't 0.0210 O.OZ76 O.arni Mll2 o.o::m 

l'IOTt: The..e: v.!Ut:ll m.q ai.o bit' uaed far raa¡n.ct.ic: ar.d aonrrLqnt:1JC utnored ~ 
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T&ble U 
R.ota.ting·Maclúne Re&CtJUlee (or lmped&nee) MuldpUers 

T')'pe º' RoWUll 
Machlne 

Ali tUJ'tH.ne Fl'lft"ILLOI" &.l.I h}"drotcner&t.Ors W1lh 
uno~ '#11\dinp. a.11 condtnxn 
~l"I wtthoul a,mof'1jl,Mur WU\dlnp 
All synchronoua motol"I 
lnducúon moc.orw 
~toco hp u 1800 r/m11\ or ieLs 
~ Z.Whp a.t~ r/nun 
AD~60hpa.nda.baYe 
A1I anaJk1' lhan 60 hp 

T&ble 25 

1.cx; 
o::s x,; 
1.ox; 

1.0 x,¡ 
1.0 x; 
1..2 x; 

""""" 

1.ox; 
0.1& x,; 
ux; 
1.isx; 
ux; 
3.ox; 

""""" 

Comblned Networi< JtaW:1na M..:r ·.ne Rea.ct&nce (or lmpeduee) MuJdpUers 
(Clwl¡eo to T&ble U ror Comp,... en.1lve MuJtlvotu.¡¡e S,-m C&lculadona) 

lnducUon WO(OC"I 
AIJ ºº"""· 60 hp l.l'ld &bc:iYW 
AIJ atn&ner than 60 hp 

• or -.un~ W anc<')'dt nn.~rx X • 
t or t&1m&Le t1'9 ~<)de ntt'W'Ork X • 
t or -..Lm.&l4 the lnLaTup(ln& ncn-oril: X 

1.2 x; · 
1 e1 x;' 

;) ;:itr u1m bl.M'd on moc.or "111\( 

1 per unll baxd on motor n..un¡ 
•.f.o ptt unlt bued on motot ra.un& 

a.o x; • 
""""" 
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CAPITULO 2. ESQUEMAS Y AJUSTE DE PROTECCIONES PARA 
GENERADORES. 

2.1 INTRODUCCION. 

Los generadores tienen características especiales que exigen esquem_as de 

protección distintos a los empleados para otr_os equipos que forman el ,;istenia 

eléctrico. 

1. Una falla en un generador invariablemente es de carácter permanente, su 

reparación re.quiere tiempo y es costosa. En consecuencia se justifica 

emplear una protección lo más sensible y completa posible. 

2. El margen de sobrecarga, o tolerancia para operar fuera de sus limites 

nominales, es menor en generadores que en otros equipos eléctricos. 

3. La gran importancia de los generadores dentro del sistema eléctrico 

exige que la protección de respaldo sea seleccionada y ajustada con 

mucho cuidado para evitar disparos innecesarios. 

Existen distintas condiciones anormales que se pueden presentar en un 

generador, algunas de las cuales son las siguientes: 
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• Fallas en devanados 

Sobrecargas 

• Sobrecalentamiento en devanados y chumaceras 

• Sobrevelocidad 

Pérdida de campo 

Motorización del generador 

Operación con corrientes desbalanceadas o monofásicas 

Pérdida de sincronismo 

Sobreexcitación 

• Baja frecuencia 

A continuación se indicarán los esquemas de protecciones habituales, a base 

de relevadores electromecánicos. Cabe hacer notar que existe poco aliciente 

para desarrollar protecciones estáticas para generadores en vista de que los 

relevadores electromecánicos disponibles son de alla velocidad y la ventaja en 

tiempo que se podría lograr seria poca. A la vez los esquemas de protección de 

generadores no requieren de lógicas muy elaboradas de operación, que se 

pueden lograr más fácilmente con equipo transistorizado. 

2.2 PROTECCION DIFERENCIAL 87G 

La proteción diferencial de generador protege principalmente contra corto 

circuito entre fases dentro del embobinado (devanados) del generador. Cuando 

se trata de generadores cuyo neutro está aterrizado a través de un reactor de 

reactancia beja, la protección diferencial detecta también corto circuitos 

interiores de fase a tierra. 
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La protección diferencial compara la corriente que sale de un embobinado con 

la corriente que entra por el otro extremo del mismo embobinado. Si las dos 

corrientes son iguales el embobinado está operando correctamente, si las 

corrientes difieren el embobinado tiene una falla. 

La figura 1 muestra los circuitos de un relevador diferencial básico, aplicado a 

una sola fase. 

EQUIPO 
PROTEGIDO 

RELEVADOR T 11-12 

--+ 11 

12 

FIG. 1 PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADOR 
DE SOBRECORRIENTE 

Este circuito nos muestra que durante la operación normal o durante una falla 

externa, es decir, fuera de los transformadores de corriente, la corriente 11 que 

entra al generador es igual a la corriente 12 que sale del mismo. Esto para cada 

una de las fases, sin considerar pérdidas internas y suponiendo una perfecta 

transformación. Por lo tanto, la corriente en el relevador 11-12 es muy pequeña y 

el relevador puede ser ajustado arriba del valor máximo durante operación 

normal del generador para evitar que opere el relevador. Cuando ocurre una 
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falla entre los transformadores de corriente, 11 aumenta bruscamente, mientras 

que 12 puede disminuir o aumentar. En cualquier caso, la corriente de falla fluye 

ahora a través del relevador para operarlo. 

El inconveniente práctico de utilizar únicamente una bobina como relevador de 

sobrecorriente conectado diferencialmente consiste en que tendería a operar 

con cualquier corriente de desbalance que podría ser causada por diferencias 

de precisión o de saturación de los transforamadores de corriente ya que es 

muy dificil encontrar un par perfectamente idéntico. Esta diferencia también 

podría ser originada por variaciones durante la manufactura y diferencias en la 

carga secundaria, originadas por ejemplo, por longitudes diferentes de cable y 

diferentes cargas (burdens) de instrumentos y/o relevadors conectados en los 

mismos circuitos secundarios. En consecuencia habria que usar ajustes de 

arranque relativamente altos para evitar disparos indebidos durante fallas 

externas, perdiéndose la sensibilidad inherente al esquema básico. 

Este inconveniente se elimina, sin sacrificar la sensibilidad, usando el relevador 

diferencial de porcentaje que se muestra en la figura 2. 



11 

-..·11 

BOBINAS DE 
RESTRICCION 

BOBINA DE 
OPERCION 

12 

FIG.2 PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADOR 
DE PORCENTAJE 

Este relevador tiene dos bobinas de restricción y una de operación. Al circular 

corriente a través de las bobinas de restricción se produce un par que tiende a 

abrir los contactos, en oposición al par producido por la corriente que circula por 

la bobina de operación, que tiende a cerrar contactos. 

En un relevador diferencial de porcentaje fijo, la cantidad de corriente diferencial 

o de operación requerida para vencer el par de restricción y cerrar los contactos 

del relevador, es un porcentaje fijo (constante) de la corriente de restricción. La 

característica de operación de este relevador se muestra en la figura 3; por 

ejemplo, con un relevador diferencial de porcentaje fijo de 10%, el relevador 

disparará si la corriente de operacián es igual o mayor al 10% de la corriente de 

restricción. Con un relevador de porcentaje variable, la corriente de operación 

requerida para actuar el relevador es un porcentaje variable de la corriente de 
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restricción, con un porcenta)e mayor a altos niveles de corriente de falla; la 

característica de operación de este reJevador se muestra en Ja figura 4. 

CORRIENTE 
DE OPERACION 

lo=l1 • '2 

CORRIENTE DE RESTRICCION 11 + 12 
--2-

FIG. 3 CARACTERISTICAS TIPICAS DE OPERACION DE UN 
RELEVAOOR DIFERENCIAL DE PORCENTAJE FIJO_ 

CORRIENTE 
DE OPERACION 

lo=l1-'2 

CORRIENTE DE RESTRICCION 11 + 12 
--2-

FIG. ~ CAAACTERISTICAS TIPICAS DE OPERACION DE UN RELEVADOR 
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE VARIABLE 
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Habitualmente estos rehovadores son monofásicos, por lo que se requieren 3 

relevadores(uno por.cada fase)_para protección de un gi:neradÓr. 

Normalmente . los ielevadoré~ diferénciah:¡s, para. ge~eradores sé fabrican con 

dos valores 'cieí pórcént~¡!{ i o~,{ y'·2s~A.; esie vaicir representa la corriente de 

desbaiance minirnariagesari~p~ra.C>pe;~r~i}~11!v~dor, expresada en pórcentje 

de la menor de;!~s 2arrÍent~~ de:óp~ra~Í~n~ ~ de su promedio, dependiendo del 
,_ • • : .. : • ._., • -· __ •.:_e __ - - -rZ, "-~-:'-~ .,_ ---·-·:f ·• :,-, • '- - •-- • __ ·:. ¡__ •: :___ , • - C ' - : • 

fatirléante en 1>,articu1'ár: Es recomendable utilizar 're levadores de 10% para 

: obtener la m.eJor. sensibilidad. 

Los relevadores diferenciales de generadores normalmente tienen una corriente 

de arranque del orden de 0.2 Amp. operando con una bobina de restricción y la 

bobina de operación en serle. 

Como los relevadores diferenciales tienen limitada su zona de operacl.ón 

únicamente por la posición de los transformadores de corriente· no requieren 

tiempo de coordinación con otros relevadores. En consecuencia, estos 

relevadores son siempre de alta velocidad. 

La mayoría de los generadores tienen devanados conectados en estrella; en 

estos casos, la protección contra fallas en fase o a tierra es proporcionada por 

tres relevadores diferenciales como los mostrados en la figura 2, conectados a 

TC's con conexión estrella. 

Para generadores conectados en delta, la protección diferencial se obtiene con 

un esquema como el mostrado en la figura 5. 
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11·12 
--~~~~~~~~~---+--''--~---~c..;..-l--A 

B RELEVADOR ·~ '~"'"= GENERADOR 
EN DELTA 

11-12. 

;'.-::· 
FIG. 5 PROTECCION DIFERÉNCIÁl.:PARA~ENERADORES 

CONECTADOS EN DELTA':•. . . . 

Los contactos de Jos relevadores diferenciales de las tres fases se conectan en 

paralelo para disparar un relevador auxiliar de contactos múltiples de reposición 

manual (BSG). Este reJevador auxiliar a su vez tiene Jos contactos que se 

emplean para las funciones siguientes: 
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Tipo FUNCION Observación 

a Disparo lnlerruplor Generador (52G) 

b Bloqueo Cierre lnt. Generador (52G) 

a Disparo Interruptor Campo (41 G) 

b Bloqueo Cierre lnt. Campo (41G) 

a Disparo Válvula de Paro (65) Plantas termoeléctricas 
'~ ' . ' '<: -. ' ' . 

b Disparo Válvula de Paro (65SD) Plálltas hidroeléctricas 

a Disparo Interruptor de Auxiliares (52A) 

b Bloqueo Cierre lnt. de Auxiliares (52A) 

a Alarma "Disparo Protección G~ne.rado~' 

Este relevador es de reposÍción manual para impedir un.a reenergización 

lnmediat~.' Se ·supo~e q~e se repondrá: ap~nas. después de haber cuando 

~~nos inspec:;,lon.ádo. la unidad. Por el· tipo de protección que lo acciona se 
·,.· : :··-

considera que no debe tener operación equivocadas y que únicamente dispara 

cuando ha habido un cortocircuito en el generador. 

2.3 PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN ESTATOR DEL 
GENERADOR (64) 

La protección contra fallas a tierra en el estator del generador trabaja sobre la 

base de detección de voltaje en el neutro de un sistema que opera con neutro 

aislado o aterrizado a través de una impedancia alta. En consecuencia esta 

protección detecta fallas monofásicas a tierra tanto en la mayor parte del 

devanado del generador como en todas las conexiones a voltaje de generación: 
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bus, devanados del transformador de potencia y devanados del transformador 

de auxiliares, etc. 

Esta protección se aplica básicamente a generadores conectados en esquema 

unitario, o sea conectados directamente a un transformador eÚ!ivador,' ~n Í.os que 

el sistema a voltaje de generación se compone. exclusivamente ·.cí~ equipo . 
·,., ... c. 

instalado dentro de la misma planta y no dotado de i_nteirüptores . para su 

separación. 

En el caso de generadores que alimentan directamente'sistámas,dé distribución 

se emplea la puesta a tierra del neutro a través de' un'reactor d~ rea Ciencia baja " 
,, .--. ' . ~.·- -'.-, -._ ;" ' ' .. 

y la protección contra fallas a tierra del estaior e.s P,~º~~réio;n~da por los 

relevadores diferenciales (87G) respaldados por ü.n r~leyadór".í:le,sotireéorrlente 
-· - . "'•· ,., . ' 

en el neutro (51 N), que a la vez respálda la protección de,'tlerra de las lineas de 

distribución. 

Como ya se Indicó, la protección contra fallas a tierra en el estator del 

generador basa su operación en la detección de voltaje en el neutro del propio 

generador. El voltaje en ese punto en condiones normales es cero, excepto la 

componente da tercera armónica, que puede ser apreciable pero es fácilmente 

eliminable por medio de un filtro contenido dentro del propio relevador. 

El voltaje en el neutro del generador será tanto más alto cuanto más alejada del 

neutro se encuentre la falla. Inversamente, una falla a tierra en el propio neutro 

no podrá ser detectada por no producir voltaje; pero ese es el punto menos 

expuesto a falla por no estar sujeto a voltaje en operación normal. El relevador 
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habitualmente. empleado tien~ sensibilidad suficiente para cubrir del 90 a 95% 

del devanado del ge.nerador. 

La conexión más común del esquema .es la que se muestra en la figura ·s. 

FIG. 6 PROTECCION DE FALIAA TIERRA EN ESTATOR DE UN 
GENERADOR ATERRIZADO CON RESISTENCIA 

Este sistema ofrece la ventaja de que la resistencia puede ser 

considerablemente menor que si fuera conectada al primario; el voltaje nominal 

del secundario normalmente es 120 ó 240 volts. El relevador de sobrevoltaje 

(59) mostrado debe tener un bajo valor de "pick up". Este esquema es muy 

sensible a fallas ligeras a tierra en el estator. 

El relevador de sobrevoltaje que se emplea para la protección conta fallas a 

tierra en el estator debe tener dos características: 
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1. Filtro de tercera armónica .. Generalm.ente ·consiste en un capacitar en serle 

con la bobina del, ráievador, que : r~d~ée' su senslbllldad a ,la tercera 
.. ;,r. 

armónica. 

2. Rango bajo. Normaimenté de S a :.ÍO volts para' energizarse:· .... · 
- •• ' •• ~'. ':_. » .·:, ,,.· ; • ·~' ' -~C.~·:; : -. ; ..• 

Es,habitual usar relivadÓr con m~cansÍ~~Jd~ ·~i~~j·~~ lndu~~i~n para esta 

aplicación, en vista de que no ~e requiere alta v~ibc1dáct';:i~ra''i1ii~~r e~te tipo de 
."··. ~ ,,,:::· ;,~;- ;::~'.¡..'·: -o':;- :·./ 

+•I,' falla, que es de baja corriente. 

La caracterltlca voltaje-tiempo de este ;el~v~d~~'es '1a ~i'suÍente:, 

· Varr' V 

El voltaje de arranque se ajusta por medio del "Íap" de la bobina de operación; 

el tiempo con la "palanca de tiempo", o sea variando el ángulo de recorrido del 

disco hasta cerrar contactos. 



Ajustes. 

a. Tap. 

El tap de la bobina se ajusta al valor requerido para la sensibilidad deseada. 

Generalmente se usa un ajuste bajo, tratando de cubrir la mayor parte 

posible del devanado del generador. 

Para cubrir el 95% del devanado, el tap debe ajustarse a 5% del voltaje que 

se obtiene para una falla en la salida del devanado, o sea: 

~o . 
V max = "3 = 138.6 volts, en el secundario. 

V tap = 0.05 V max = 6.93 voll.s. 

Se usará el tap más próximo.: 5 .,él 7 volts. 

b. Palanca de Tiempo. 

La palanca de tiempo admile un ajuste relativamente alto en vista de que la 

falta a tierra no causa destrucción de laminación por ser corriente baja. 

Por otra parte se desea un tiempo largo para evitar operaciones 

equivocadas para fallas exteriores, en las cuales puede reflejarse un voltaje 

a través del transformador de unidad por efecto capacitivo o inductivo, que 

pudiera energizar a esta protección. 

Como este voltaje no puede ser calculado con los datos disponibles 

normalmente y no se desea sacrificar sensibilidad de esta protección, se da 

un ajuste de tiempo largo para tener certeza que la falla exterior ya se haya 

librado. 
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Un ajuste normal de esta protección es fijar un tiempo del orden de 2 

segundos para la falla que da el voltaje máximo (136.6 volts), resultando_ con 

un tiempo mayor para todas las demás fallas. 

. . . -
La protección contra fallas a tierra en el estator puede ser usada-pªf~ cfl~parar o 

bien para únicamente dar alarma, en cuyo casa· correspon~:~-a/_op~r~c:lór parar 

la unidad en su oportunidad. · ·· -'\:' --- - - -;_>'-
;7-:,: '-'e:;., 

.,._._-__ ~}~-~' -·~-::_'.- ·.::~.?~"-: 

2.4 PROTECCION DE RESPALDO CONTRA FALLAS EXTERNAS (51V ó 21) 

La protección- de respaldo de fase de generadores principalmente detecta fallas 

entre fases y trifásicas exteriores a la unidad y dispara con demora en caso de 

que-esas fallas no hayan sido libradas a tiempo por Interruptores más próximos. 

Adicionalmente la protección de respaldo de fase puede detectar fallas dentro 

de la unidad, respaldando por tanto a las protecciones diferenciales de 

generador y de transformador. 

Es también posible que la protección de respaldo de fase vea algunas fallas a 

tierra en el sistema de alta tensión, en vista de que a través del transformador 

elevador se reflejan como fallas entre fases. 

Existen tres tipos de relevadores distintos que se utilizan para esta protección, 

los cuales se diferencian por su principio de operación. 
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" """"'M" "''"°' m,.,,,.,,, .. - .. \00 '" º"""'"" M •0>-•rioo<o 
para respaldar lineas protegidas con relevadores de sobrecorriente y 

direccionales. de sobrecorriente; y usar r levadores de distancia para dar 

respaldo a líneas equipadas con protección e distancia. 

Relevadores de Sobrecorrlente con Contr 1 de Voltaje (51V). 

Estos relevadores son una modificación de Jos relevadores de sobrecorriente 

hab.l.tua. les .. Contienen dentro de Ja misma caf un elemento detector de vollaje 

de operación instanlánea. Este detector per ite Ja operación del elemento de 

sobrecorriente únicamente cuando el vollaje s apreciablemente más bajo que 

el normal. El elemenlo de vollaje sirve para <Jistinguir entre una sobrecarga y 

una falla. \ 

No pueden emplearse relevadores de sobrec rriente comunes en vista de que 

Ja protección de respaldo tiene un ajuste de lempo relativamente largo, y en 

ese tiempo la reactancia del generador ya Her\ a a ser la reactancia síncrona. 

Esla reactancia generalmente tiene un vale mayor que 100%, o sea que 

produce una corriente de corto circuito menor ue la corriente nominal si no se 

toma en cuenta Ja acción del regulador de va1laje, la cual es difícil de evaluar 

numéricamente. \ 

1 

El relevador de sobrecorriente con conlrol pd; bajo voltaje permite usar un 

ajuste de arranque del elemento de sobreclrriente abajo de Ja corriente 

nominal, asegurándose que operará siempre en :aso de falla; pero no disparará 

bajo condiciones de carga, mienJras el voltaje se· normal. 
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Ajustes. 

a. Tap. 

El tap se ájusta á. un valor de 50 • 70% de la corriente de falla trifásica 

permanente en · 1as terminales del generador, calculada con ta reactancia 

slncrona. 

b. Palanca de_ Tiempo: 

Debe calcularse la- corriente de falla trifásica en el generador que apenas 

hace operar ·al elemento instantáneo de la linea con ajuste más alto. Este 

cálculo se efectúa -con reactancia transitoria en el generador. Para esa 

corriente s1{ajusta _la palanca de tiempo para que dé: 

t=TET+l.t 

donde: T ET: tiempo de operación del elemento de tiempo inverso de la 

protección de linea, para la corriente de arranque del elemento 

instantáneo. 

t. t: margen de coordinación (0.3 - 0.5 seg.). 

La coordinación se verá así: 
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~ ~t·. 
~~RADOR 

º·T . ~NEA 

c. Elemento de Voltaje. 

Normalmente se da un ajuste del orden de 80% del voltaje nominal. También 

es posible calcularlo, definiendo cual es la falta más alejada que se quiere 

detectar, luego calculando el voltaje en el generador que se obtiene para 

esa falla. Habitualmente se usa reactancia transitoria para ese cálculo. 

Relevadores de Sobrecorriente con Restricción de Voltaje (51V). 

Estos relevadores son hlbrldos entre elementos de sobrecorriente y de 

distancia, su caracterlstica de sobrecorriente es afectada por la magnitud del 

voltaje. 

La teorla de su diseño es que se pueden ajustar para que den protección contra 

sobrecarga y también contra corto circuitos, tomando en cuenta la reducción de 

la corriente de falla cuando la reactancia pasa a su valor síncrono por medio de 

una reducción de su corriente de arranque en función del voltaje. A voltaje pleno 

el disco de inducción empieza a girar para corrientes mayores a la nominal, a 

voltaje bajo opera con corrientes menores a la nominal. 
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Ajustes. 

a. Tap. 

El tap se trata de ajustar a 1.1 - 1.3 veces .. la corrie.nte nominal del 

generador; pero en ta mayorla de · los· casos .. queda. a un valor 

considerablemente mayor, debido a condiciones de coordinación. 

b. Palanca de Tiempo. 

Debe calcularse. ta corriente y. et. voltaje en el generador para una falla 

trifásica que apenas hace operar al elemento instantáneo de la linea con 

ajuste más alto; empleando reactancla transitoria en et generador. Para esas 

condiciones se b.Lisca e( ~~lar de palanca que dé un tiempo: 

.. . 
,·_'. . \~, 

Después debe calcularse lá. corriente y el voltaje en el generador para una 

falla trifásica cerc·a' .de la barra a la cual conecta et interruptor del generador. 

Se verifica que tiempo se obtiene para esas condiclons, debe ser t <: 0.1 

seg. + A t, suponiendo que las protecciones de líneas operan 

instantáneamente para esa falla. SI et tiempo obtenido es demasiado corto, 

debe reajustarse la palanca de tiempo para dar coordinación en esta 

condición. 

Relevadores de Distancia (21). 

Estos relevadores utilizan la corriente y el voltaje del generador para medir la 

impedancia entre el generador y la falla, que es proporcional a la distancia 

eléctrica hasta el corto circuito. 
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La operación de. los. relevadores de distancia es independient~ de Ja Impedancia 

que existe atrás ,de ellos, o sea que' no son' afectad.os por el cambio de 

reactancia del generador d~ sú ~~Jor·t~~nsitorlo ha~ta ~I sl~crono. 

Ajustes. 

·a. Alcance:• · 

El elem13nto; d~ dl~tar1c1~:se ~justa para alcanzar •• a dite'.~ta( ;llqlg~damente 
fallas en el bus de ~11~ terisi6~. ~ero sin exéed;r el u1111teW 1~;~r1~era zona 

b. Tiempo. 

Si es de un paso: t = 0.1 seg.+.· 

zona de todas las lineas. 

Si es de dos pasos, el primer paso se ajust~: igual,:'y el, s.egundo deberá 

dispara !J. t después. 
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AJUSTE 75º 4 OHMS 
DESPLAZAMIENTO O 

X. OHMS~·. AJUSTE 75° 4 OHMS f2J. N DESPLAZAMIENTO 1 OHM 

AJUSTE 75° 3.4 OHMS 
DESPLAZAMIENTO O 

'/ 

IMPF.DANCIA CARACTERISTICA DEL 
RELEVADOR 21 G . 

\ 
J 
I 

La conexión para los relevadores de sobreéorrlente con control por bajo voltaje 

es la misma que para los relevadores de sobrecorriente con restricción de 

voltaje, conexión con 30º de defasaje entre corriente y voltaje. En ambos casos 

se requiere un elemento detector por fase. 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN GENERADOR 
CON PROTECCION DE RESPALDO DEL 
TIPO ANSI 21. 

La protección de respaldo con relevadores de distancia generalmente se 

emplea en unidades de tamaño mayor y que eslán conectadas en esquema 

unitario. En este caso se toma en cuenta que las corrientes del generador ya 

son corrientes delta en relación con el lado de alta tensión. Entonces se hace 

necesario obtener los voltajes della respectivos, referidos a alta tensión, para 

una medición correcta de distancia en alta tensión. Es decir, se requiere un 

juego de transformadores de potencial auxiliares en conexión delta - estrella. 

Por tratarse de una protección de respaldo, los relevadores 51V ó 21 deben 

dispara únicamente al interruptor de unidad (52G), dejando a la unidad en 
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disponibilidad para ser resincronizada tan pronto como se haya librado la falla 

exterior que causó el disparo. 

Cuando se· usan relevadores de distancia pueden emplearse .. relevadores 

auxiliares de tiempo de dos pasos, en cuyo caso se supone que: el segundo 

paso operará únicamente si falla el interruptor de unidad o alguna protección 
'· propia del generador. El segundo paso de tiempo se conecta para disparar un 

relevador auxiliar de reposición manual (BSG u BST). que desconecta la unidad 

y la para totalmente. 

Como tanto los relevadores 51V como los 21 tienden a disparar por falta de 

voltaje, el disparo de la protección de respaldo de fase debe bloquearse con el 

relevador 60, que detecta fusibles fundidos en el circuito de potencial. 

2.5 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (32G). 

La protección de potencia inversa detecta que el generador recibe potencia del 

sistema y dispara después de una demora de tiempo. El generador recibe 

potencia del sistema cuando su motor o turbina ya no le entrega potencia, y 

empieza a absorber la necesaria para mantener al generador en sincronismo, 

venciendo las pérdidas de generador y motor. 

Esta pérdida de potencia del motor se puede deber a las siguientes causas: 



Falla en el propio moler o turbina. 

Falla de la caldera en caso de turbinas de vapor. 

Problema de operación en el sistema eléctrico (subdivisión 

desequilibrada del sistema, etc.). 

La motorización del generador es un fenómeno tolerable por tiempo corto si no 

es a consecuencia de falla mecánica de motor o turbina. Si se mantiene por un 

tiempo excesivo causa calentamiento en partes de la turbina. 

En caso de que la motorización del generador se deba a falla en el moler o 

turbina, o falla en la caldera, la protección de potencia inversa llene función de 

protección de respaldo a las protecciones de ese equipo que, deben ,haber 

disparado al generador. 

El reievador de potencia inversa, empleado 'en generadores movidos por 

turbinas de vapor es trifásico, tipo copa de inducción, de alta sensibilidad y 

equipado con un elemento auxiliar de tiempo. 

Para generadores movidos por turbinas hidráulicas, turbinas de gas o motores 

de combusli6n interna se pueden utilizar reievadores monofásicos del tipo de 

disco de inducción, que tienen demora inherente de tiempo inverso. 

La diferencia se debe a que las turbinas de vapor tienen pérdidas mecánicas 

muy bajas, del orden de 1 % de su potencia nominal. Para los demás tipos de 

motores la potencia para motorizar es mayor de 10% de su potencia nominal. 

El relevador de potencia inversa tirfásico tiene las conexiones siguientes: 
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GENERADOR 

El relevador trifásico empleado para generadores movidos por turbinas de vapor 

tiene caracterfstica de tiempo constante, mientras que los relevadores 

monofásicos son de tiempo inverso. 

Los relevadores monofásico generalmente tienen taps, que permiten ajustar su 

potencia de arranque; rnientras que los trifásicos tienen arranque fijo en 2 Watts 

6 5 Watts según el modelo. 
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Ajustes •. 

a. Arranque. 

Se recomienda ajustar el tap; en casci de que el relevador lo tenga, ª· 50% de 

la potencia mlnil11a de<~a'torizacl6~ estimada del motor o turbina. 

b. Tiempo. 

Para turbinas de vaporcs~.récomiéni:iá ·un tiempo_dal orden de ssegundos. 
" " '" . ', . - .. ~\-:..::.-.--~ .... · . 

En el cas~ d~ ~m~Í~~rz r~l;vad~res monofásicos, de tiempo inverso, se 

sugieren Ue~pJ~ ~ei~ ~ W~egu.:ldos para la potencia de motorización 

estlmadá:' 

La protección de· potencia Inversa debe disparar un relevador auxiliar de 

reposición manual, el cual a su vez disparará: 

Interruptor de Generador (52G). 

Interruptor de Auxiliares (52A). 

Interruptor de Campo (41 ). 

Válvula de Paro de Turbina o Motor (65SD). 

Válvula de Corte de Combustible a la Caldera, en su caso. 

Alarma "Falla de Turbina". 

Se recomienda emplear un relevador auxiliar por separado para esta protección 

y todas las demás que operan a consecuencia de fallas en la turbina o motor. 

Este relevador se designa como 86M. 
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2.6 PROTECCION CONTRA TIERRA EN EL CAMPO (64F). 

Una conexión a tiérra eri el campo de una máquina slncrona debe ser detectada 

de lnme.diato .. p6rdue ia evéntual aparición de una segunda tierra cortocircuita 
' ,- - " 

parte de( devanado de.· campo; el desbalance. resultante y la vibración que 

produce pueden dañar lá máquina. 

El dlagr~ma de un .relevador típico para detecció~ -de falla a tierra en el campo 

se muestra eri la figura 11. 

DEVANADO DE CAMPO 
DEL GENERADOR 

~------~fYYY'l----------.-
1_ INTERRUPTOR INTERRUPTOR J_ 

DE CAMPO DE CAMPO 

4- V1 ---+K-----

VALORHOMIHAL DEL 
EXCIT ADOR.Ell VOLTS 

125 
250 
375 

EXCITADOR 

R.1EllOHMS 
o 

5,000 
10,000 

Vz 

R2EllOHMS 

FIG.11 RELEVADORDE FALLA A TIERRA EN EL CAMPO 
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El relevador utiliza un divls~r de voltaje con dos resistencia R1 y R2, y un 

resistor no lineal, cuya resistencia varía con el voltaje aplicado. Sí aparece una 

falla a tierra en el campo, se presenta un voltaje entre el punto M y tierra, cuyo 

valor dependerá del voltaje del excitador y de Ja localización del punto donde el 

campo está conectado· a tierra; este voltaje será máximo si el campo es 

aterrizado en cualquiera de los extremos del devanado. 

Existe un punto en el devanado de campo que no hará aparecer ningún voltaje 

entre M y tierra; si Ja resistencia entre M y el lado positivo del excitador es igual 

a la resistencia entre M y el lado negativo, dicho punto se localiza en el centro 

del devanado de campo; El objetivo del resistor no lineal es variar la 

localización de dicho punto, a medida que varia el voltaje del excitador, de tal 

forma que un tierra podrá ser detectada en cualquier punto del devanado de 

campo. 

El elemento de operación del relevador es un instrumento de C.D. tipo 

D'Arsonval, con un valor de plena escala de 0.75 mA y con un contacto 

ajustable localizado a ambos lados del cero; la sensibilidad de este relevador es 

tal, que, con un ajuste del contacto de ±0.15 mA y un voltaje nominal de 

excitador de 125 volls, pueden detectarse fallas a tierra cuya resistencia 

alcanza 333,000 ohms. 

Cuando el sistema de excitación es del tipo "sin escobillas" (brushless) es 

necesario proveer anillos rozantes y escobillas exclusivos para hacer contacto 

continuo; se emplea un solenoide que aplica momentáneamente las escobillas 

sobre los anillos, probándose periódicamente el campo en cuanto a fallas a 

tierra. 

ESTA 
~ALIR 

TESIS 
DE l.A 

NO DEBE 
BIBLIOllGA 



Ajustes. 

Los relevadores de protección contra.:faUa'a perra en el campo no tlenen'ajustes 

y sus conexiones de control habitua'iínente ·.se· conectan para .dar alarmas 

exclusivamente. 

2.7 PROTECCION DE ~AJA~;ECUENCIA (81G). 
' :-." .:._(-:' -\¡i~·;·· 

La protección de baja frecuencia se emplea en turbogeneradores de gran 

capacidad eri vista de que las aspas grandes en las partes de baja presión de la 

turbina presentan problemas de vibración a velocidad baja. Estas aspas ó 

álabes son de diseño muy critico, se calculan de manera de que sus frecuencias 

naturales de vibración no coincidan ni tengan armónicas que coincidan con la 

frecuencia de vibración de la velocidad nominal de la turbina. Este equilibrio es 

tan fino, que a velocidades ligeramente distintas a la nominal si puede haber 

frecuencias naturales de vibración o sus armónicas, debiendo evitarse que la 

turbina opere bajo carga en esas condiciones. 

La operación a baja frecuencia se debe generalmente a sobrecarga del sistema. 

Puede también presentarse transitoriamente cuando se subdivide el sistema 

eléctrico. 

Como criterio de medición de la velocidad de la turbina se utiliza la frecuencia, 

la cual es proporcional a la velocidad angular y además indica que el generador 

está excitado. 

80 



Aquí, en esta gráfica se mu~stran los límites de operación bajo carga de un 

turbina específica. 

63 

•• 

•• 
1 SEG 6SEG 

LIMITES DE 
OPERACION CONTINUA 

! 
~~------60.5 Hz 

·~-------59.4 Hz 

5 MIH 200 Mlll . 1000 MIH logt 

Aún no existe un relevador especial para esta aplicación, cuya característica se 

adapte totalmente a la curva de frecuencia límite de operación de la turbina. 

Ante esta situación, es común usar varios relevadores instantáneo de 

frecuencia y hacerlos disparar por medio de relevadores auxiliares de tiempo. 

Se recomiendan entre 3 y 5 pasos de frecuencia y de tiempo. 

En la misma gráfica '1recuencia-tiempo'', la característica de disparo resultante 

es la siguiente: 
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OISP~.RO .~ ALARMA 

,,,.;.- - - - - TURDlllA 
•• --
•• 

1 SEG G SEG 5 MIH 200 Mlll 1000 Mlll log t 

El relevador de baja frecuencia de tiempo Inverso no es adecuado para esta 

aplicación, pues debe ajustarse aproximadamente a 58.5 Hz; deja las 

frecuencias mayores sin proteger, y a frecuencias bajas es demasiado lento; 

además, comunmente cruza la característica de la turbina en dos puntos. 

Los contactos de los relevadores auxiliares de tiempo correspondientes a los 

valores de frecuencia de 58.5 Hz e inferiores se conectan para disparar 

exclusivamente el interruptor de la unidad; la unidad quedará girando y 

excitada, dando servicio a sus auxiliares y disponible para ser resincronizada 

tan pronto como las condiciones del sistema lo permitan. 

El elemento ajustado a 59 Hz generalmenle se conecla para dar alarma 

únicamente. El ajuste de tiempo que tiene es relativamente largo, pues la 

turbina puede operar entre 58.5 y 59 Hz un tiempo considerable, dando así 

oportunidad al operador para efectuar maniobras correctivas. 

Ajustes. 

El ajuste de los pasos de frecuencia y tiempo se hace considerando la curva de 

la turbina como indicación de 100% de pérdida de vida. Luego sobre la misma 
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gráfica se trazan los pu~tos que corresponden al porcentaje de pérdida de vida 

que se desea usar como margen de seguridad., generalmente 5, 10 620%; 

La gráfica anterior de las características de l~s J;~cuencias seleécioriada; para 

el número de pasos previstos determl~an' 1bsrt¡¿~¡;;J~%~ta6í1vcis ~~ra qUedar 
. '·· ' ' . ;. .. ~ ., '· "'. . . .- ,, . ' 

siempre arriba de la característica des~ad~. c3'8n~ra10'.i~nie ~I paso de 57 Hz da 

disparo Instantáneo. 

Los contactos de los relevadores auxiliares de tiempo correspondientes a los 

pasos de frecuencia de 58.5 Hz hacia abajo se conectan para disparar 

exclusivamente al interruptor de la unidad (52G). La unidad quedará girando y 

excitada, dando servicio a sus auxiliares, disponible para ser resincronizada tan 

pronto como las condiciones del sistema lo permitan. 
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1. OISPAAOI 
BSJGT ~M.06·1 

2.8 PROTECCION CONTRA SOBREEXCITACION (24). 

La protección contra sobreexcitación propiamente es protección del 

transformador elevador del generador, detecta sobrevoltajes en el generador 

mientras éste gira a velocidad menor a la nominal. 

Un sobrevollaje a frecuencia baja causa una corriente de excitación muy alta en 

los transformadores conectados al generador, pudiendo dañarse por 

calentamiento excesivo en tiempos relativamente cortos. 



El voltaje generado en u~ gé[lerador es dado por: E= 4.44 F N. B A x 1 o-B donde 

f es la frecuencia en~ hertz; N. el número de vueltas~ B · la· densidad• de· flujo 

magnético y A ~I ár~~; tr~ns~er~al ci~I ~irculto magn~tic6. Siendo constantes N y 

A, la ecuaciÓn p~e~e:s¿r~a~bl,~d~~a:' 

El significado de la ecuación anterior es qué la densidad de flujo magnético es 
. E . ·. ·. . . 

proporcional a la relación f' o sea "volts/hertz"; así, esta última relación puede 

ser correctamente tomada como una Indicación precisa del valor de excitación 

en el circuito magnético; por lo tanto, un valor anormalmente alto de f indica 

necesariamente un valor anormalmente alto de la densidad de flujo en el circuito 

magnético, o sea, sobreexcitación. 

Se utiliza un relevador para detectar sobrevoltaje a baja frecuencia, el cual es 

transistorizado y tiene una característica de respuesta constante a la relación de 

voltaje entre frecuencia. 
V 
f = K. 

Es suficiente con medir el voltaje y la frecuencia entre dos fases del generador 

para determinar si está sobreexcitado a baja frecuencia. Por lo tanto, el 

relevador es monofásico. 
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GENERADOR 

El relevador de sobreexcitación, también conocido como"volts por hertz", tiene 

una caracterlstica de operación que se representa asl: 

V 

La pendiente se puede variar con el ajuste de un potenciómetro que interviene 

dentro del circuito transistorizado. Et elemento detector es inherentemente 

instantáneo que opera sobre un relevador auxiliar de tiempo, y proporciona la 

demora necesaria antes de disparar. 
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Para unidades de gran capacidad se recomienda emplear dos relevadores de 

sobreexcitación, con ajustes distintos para detectar sobreexcitación de 

magnitudes diferent~s y responder más rápidamente en los casos más graves. 

Para ta pendiente del primer paso, el ajuste recomendado es: . 

'..: .. :- ./:_'·,> 
v 1.os x ~oua¡e rríáXí~o C:i~' º~ª~~~ió~ 
T = . ·.E)OHZ.'. .• > 

Los generadores normal~s ~~ed:~ :asistir est~ sobreexcitación por algunos 

minutos; enco~sec~éncÍa,'_s~~·~~l~re ~n ajuste del orden de 40 -60 segundos. 

Para la pendiente del .segundo paso, el ajuste recomendado es: 

V 1.12 x voltaje máximo de operación 
T = 60 Hz 

El ajuste de tiempo puede ser de orden de 1 O - 30 segundos. Debe siempre 

tratarse de obtener información del fabricante para el generador especifico, con 

objeto de definir tos ajustes de pendiente y de tiempo con base en su capacidad 

particular para soportar las diversas condiciones de sobreexcitación, 

Los contactos de disparo del relevador de protección contra sobreexcitación se 

conectan habitualmente a un relevador auxiliar de reposición automática (59TX) 

que a su vez dispara a: 

Interruptor de Campo (41G) 

Interruptor de Generador (52G) 

Interruptor de Auxiliares (52A) 
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No se requiere parar la unidad cuando actúa esta protección. 

Por otra parte, el mismo relevador suele tener contactos actuados 

instantáneamente por los propios elementos detectores, que se usan 

normalmente para producir una alarma. 

Anteriormente se acostumbraba bloquear . la operación del relevador de 

"volts/hertz" por medio de un cantacto "b" del Interruptor 52G, para dejarlo 

operar únicamente con la unidad desconectada del sistema. La práctica más 

reciente es dejar en servicio este relevador todo el tiempo, quedando como 

protección de sobrevolta)e a 60 Hz. 

2.9 PROTECCION DE VOL TAJE BALANCEADO (60). 

A menos que se tomen medidas especiales, la pérdida del fusible de un 

transformador de potencial puede ocas ion ar que ciertos relevadores disparen 

los interruptores del generador. Dichos relevadores son aquellos que emplean 

la tensión de restricción, tales como los de voltaje controlado o del tipo de 

distancia utilizados para la protección de la pérdida de la excitación o de 

respaldo de falla externa. 

No es necesariamente una pérdida completa de la tensión la que origina dichos 

disparos indeseados; en una tensión de alimentación trifásica que consiste de 

dos otros transformadores de potencia. la pérdida de un fusible puede cambiar 

la magnitud y relaciones de fase de ciertas tensiones secundarias por 

mecanismo del efecto potenciométrico de otros dispositivos conectados a los 
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transformadores de potencial. Tal efecto puede caus.ar que u.n relevador 

funcione en forma indeseada, aún cuando la pérdida completa de la tensión no 

ocasionaría el funcionamiento Indeseado. 

La solución adecuada a este problema no es el retiro completo de todos los 

fusibles. La práctica preferida es poner fusibles en ambos circuitos, primario y 

secundario. Sin embargo, pueden omitirse los fusibles secundarios de los 

circuitos de los relevadores o de otros dispositivos donde el funcionamiento 

correcto es tan esencial que es preferible incurrir en los peligros asociados con 

la posible destrucción del transformador de potencial debidos a un cortocircuito 

secundario sostenido en lugar de arriesgar la interrupción de la tensión de 

sumlstro a dichos dispositivos como resultado de un cortocircuito momentáneo. 

Por lo general, se toma apoyo en esta cláusula para no poner fusibles en el 

secundario, y el resultado con esta práctica ha sido muy bueno. No deberán 

omitirse los fusibles primarios, pero deben seleccionarse para que no se 

quemen en corriente magnetlzante transitoria de conexión u otros transitorios. 

Cuando se utilizan los fusibles secundarios debido a la mejor proteción que dan 

a los transformadores de potencial, puede reducirse Ja exposición de los 

dispositivos críticos a los efectos del fundido accidental de u~ fusible poniendo 

éstos en sus circuitos en forma separada, o poniéndolos en todos los circuitos 

excepto en aquellos de los dispositivos criticas. 

Cuando no es suficientemente seguro el empleo separado de fusibles 

secundarios contra las consecuencias del fundido de éstos, puede utlizarse un 

relevador de equilibrio de tensión que compara las magnitudes de las tensiones 

de la fuente en consideración con las tensiones de otra fuente que son siempre 
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iguales en forma aproximada a las tensiones de la primera a menos que se 

funda el fusible. Puede disponerse un reievador semejante para impedir el 

funcionamiento indeseado de relevadores criticos y accionar una alarma cuando 

se funda un fusible. No sólo es importante prevenir el funcionamiento indeseado 

del reievador sino también el conocimiento inmediato de que se ha fundido un 

fusible. 

Con transformadores de potencial estrella-estrella, puede utlizarse un conjunto 

de transformadores de potencial auxiliares conectados en estrella-delta rota, 

con un relevador de tensión alimentado de la tensión entre el vértice abierto de 

la delta, para abrir el circuito de disparo cuando se funden uno o más fusibles. 

El relevador de balance de voltajes detecta a qué circuito corresponde el fusible 

fundido, y bloquea los dispositivos necesarios para evitar las consecuencias 

descriias. 

El· relevador de balance de voltajes tiene un mecanismo de inducción de ella 

velocidad, cuyo par en un sentido es proporcional al área del triángulo de 

voltajes aplicado a un juego de bobinas, y el par en el sentido opuesto es 

proporcional al área del triángulo de voltajes aplicado al segundo juego de 

bobinas. 

Este mecanismo tiene un resorte que en condiciones de pares iguales mantiene 

la armadura al centro, y los dos contactos abiertos. Cada contacto actúa sobre 

un retevador auxiliar que multiplica su número de contactos, dando indicación 

sobre et lado del fusible fundido. 
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Este relevador presenta dos v.entajas: 

a. No actúa al desenerglzarse los dos circuitos en operaciones rutinarias de 

desexcitación del generador. 

b. Alta velocidad. 

El esquema de conexiones del reievador 60 se muestra en la figura 13: 

GENERADOR 

._..,_ ... ~~~~~-o.--~~~~~ A 

'--+-+~-<>-~~-1~~f-~~~ B 

e 

mm 
~~ 

TRANSFORMADORES 
DE POTENCIAL 

CIRCUITO DE 
MEDICION Y 
PROTECCION 

CIRCUITO DE 
EXCITACION 
(AVR) 

FIG.13 CONEXION DE UN RELEVADOR DE BALANCE DE VOLTAJE 

Al fundirse un fusible y aún cuando las otras dos fases tengan voltaje pleno, el 

par producido por las bobinas respectivas es decir, cerrando los contactos 

correspondientes. 
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Ajustes. 

Es posible variar el ajuste de desbalance para el cual cierra sus contactos el 

. re levador, alt~rando I~ separación de c;ntaé:tos fijos. 

El aju~te normal es iueL·c~~t~btos apenas cierren 2n 80% aplicado a un 

juego de bobk1as y 190%. cie;yol.táje noiiiimii eri el otro juego de bobinas: 

a. Alarmas: · 

Es conveniente asignar alarmas independientes a los dos contactos: falla de 

fusible ·de potencial en excitación y falla de fusible de potencial de 

protección. 

b. Protección: 

Se usan contactos "b" del relevador auxiliar accionado por falla de potencial 

de protección, en serle con los contactos de disparo de los relevadores 

siguientes: 

40 - Pérdida de campo 

21 - Respaldo tipo distancia 

51V - Respaldo tipo sobrecorriente con control o restricción de voltaje 

81 - Baja frecuencia 

c. Excitación: 

Se usa un contacto del relevador auxiliar accionado por falta de potencial en 

el circuito de excitación para transferir la excitación de automática a manual 

{bloqueo del regulador automático de voltaje, AVR). 
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FIG. 14 CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL RELEVADOR G.E. TIPO CFVB 

2,10 PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO (40G). 

La pérdida parcial o total de la excitación de una máquina slncrona debe ser 

detectada de inmediato, ya que produce condiciones anormales que significan 

riesgos para la máquina. 

93 



Los_ relevadores que detectan los diversos niveles de baja excitación ejecutan 

las siguientes funciones: 

a. Avisar al operador cl!3 cualquier baja excitación que- pudiera dañar la máquina 

o causar lnestábllidad. _ 

: . "' 
b. Avisar cuanto .antes 'al operador d~ la condf~iÓ~ dá ~érdida _de campo, 

dándole ue.~po de corr~-:1~;~st~;s1tÚac~~~% ~é/"' -- ' "" :;/ 
Disparar la máquina aG;omáti~~~~te::~n ~so de inestabilidad potencial c. 

: -¡~"'. :·~= ~:,___ '.•'~-r;;. :-',-.>_:, 
··.-:;;-; 

Comportamiento de un generador slncrono con perdida de excitación. 

La pérdida parcial o total de campo de un general puede ser resultado de 

alguna de las siguientes causas: 

1. Perdida de campo del excitador principal. 

2. Disparo accidental del interruptor de campo. 

3. Cortocircuitos en devanado del campo. 

4. Contacto deficiente en escobillas del excitador. 

5. Interruptor de campo bloqueado. 

6. Perdida del suministro de C.A. al sistema de excitación. 

7. Operación a frecuencia reducida cuando el regulador automático de voltaje 

esta fuera de servicio. 
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Protección de pérdida de campo. 

En principio, la forma más simple de detectar la reducción de excitación es el 

empleo de un relevador de baja corriente en el circuito de campo. Es~_ forma 

tiene la seria desventaja de que la corriente de campo mínima que puede 

considerarse como aceptable depende de la potencia activa y reactiva 

generadas; por ello, se emplea sólo en generadores de poca capacidad y que 

operan comúnmente alimentando cargas de factor de potencia atrasada. 

En generadores de capacidad mayor se emplean relevadores del tipo de 

·distancia, conectados a transformadores del tipo de distancia, conectados a 

transformadores de corriente y potencial, ya que la impedancia "vista" por 

relevadores de distancia indica con mucho mejor precisión las condiciones de 

excitación en que opera el generador. Asl, puede detectarse cuando las 

condiciones de excitación tienden a la inestabilidad. 

La figura 2 muestra varias trayectorias de la impedancia ante la pérdida de 

excitación y la característica de operación de un relevador de distancia, es un 

diagrama R-X. Independientemente de las condiciones iniciales en que se 

pierde la excitación, la impedancia equivalente del generador traza una 

trayectoria hacia una región del cuarto cuadrante, que sólo es alcanzada 

cuando la excitación se reduce drásticamente o se pierde el sincronismo y 

aparece el deslizamiento. 

95 



+X 
CARACTERlSTK:AS 

DEL. SfSTEMA 

' >·, !·:;'::).:: ... -··:· .::_~:_.:· 

FIG .. 2 CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE PERDIDA 
DE EXCITACION Y DEL SISTEMA 

Se menciono ya anteriormente que cuando ocurre una pérdida parcial o total del 

campo en una máquina síncrona fluye potencia reactiva del sistema hacia la 

máquina; debe recordarse que la salida en l<Y'J de un generador síncrono está 

controlada por la entrada de potencia al impulsor primario, mientras que la 

salida en KVAR está controlada por la excitación del campo. Por esla razón, 

habitualmente los relevadores de pérdida de campo incluyen una unidad 

direccional que detecta el flujo de KVA reactivos desde el sistema hacia el 

generador. 

La pérdida de sincronismo causada por la operación asincrona como generador 

de inducción no obliga a un disparo inmediato, a menos de que se produzca un 

decaimiento simultáneo del voltaje terminal de la máquina, el cual pone en 

peligro la estabilidad del sistema. 
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La conexión para. la protección ·contra pérdida de campo por medio de 

relevadores de tlpo_dlst!lnci~:es: la siguiente: 

DIAGRAMA UNIFILAR 

El fenómeno de pérdida de excitación es trifásico, de manera que se emplea 

solamente un re levador monofásico para detectarlo. 

Caracterfstlca del Relevador. 

El relevador de distancia empleado para protección contra pérdida de campo 

tiene una caracterislica mho desplazada orientada hacia ta parte negativa de X 

en el diagrama R -X. La parte superior al eje R es eliminada ya sea por 

desplazamiento o por un elemento direccional adicional. 
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+X +X +X 

.x ·X .x 

CARACTERISTICA R·X DEL RELEVADOR DE PERDIDA DE CAMPO 
CON 3 AJUSTES DEL COMPENSADOR DE ALCANCE CORTO. 

Como en lodos los relevadores de distancia, estos elementos son 

inherentemente instantáneos. El relevador puede contener en el mismo 

gabinete un relevador de tiempo para demorar la operación del conjunto. 

El elemento de distancia tiene dos ajustes: 

a. Alcance (ZA) 

b. Desplazamiento del origen (ZC) 

La diferencia (o suma) de estos dos valores define el diámetro del círculo. 

Ajustes. 

a. Alcance: 

Si el relevador tiene un solo elemento de distancia se recomienda: 

X'd 
ZA = Xd + T (reactancias sin saturación) 

98 



SI el relevador llene dos elementos de distancia, se recomienda ajustarlos 

como sigue: 

ZA1 
X'd 

+ 2 ·(Zona 1) 

b. Desplazamiento: e 

SI el relevador !len¿ desplazami~~Í~ únicamente hacia el l~do negativo de X, 

entonces se recoml~nda: :· 

SI el relevadÓr llene desplazamiento también hacia el lado positivo de X, el 

elemento de Zona 1 se ajusta hacia el lado negativo con: 

X'd 
Zc1 =2 

y el elemento de Zona 2 se ajusta hacia el la.do. positivo de _ ma.nera de 

rebasar~un poco la reactancia del transformador más. Ja del sistema a 

generación máxima: 

ZC2<!Xt+Xs 

así se logra que la curva del relevador sea paralela a la. del límite de 

estabilidad. 
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c. Tiempo: 

Para la Zona 1 se recomienda: t .= O - 0.25 seg. 

Para la Zona 2 se recomienda: t = · 0.5 - 2 seg. 

d. Voltaje: ' .. , , ·~'· ·,, ___ ··.··-!. ~-:'.~·: 

Si eL ~s~~enia donlle~!3• ~n ;~le~~do~ ;hist~nt~neo de bajo voltaje 

superVislón dé dlspa'fo, el aJusté r;{céi~endad~ es: V ,: . 0.8 .- 0.95 Vn. 
::_·;;:._,:·,_L:: ~.-... -~.<~~: ;_::.· t}~: ~ -.·;· ~-· 

-::.;- - ·;-~·:;/.;-e:._~·; 

como 

Para las conexi~~e~''deconlr~lisJ'el ~sqÚenla contleneun relevador de voltaje, 

se recomle~da e~pl:~i'1~:~ei~6d6~:~eit1J*i~~i~~ dlsÍancia para dar alarma 

mientras el voltaje sea normal y _dar. disparo únicamente si coincide con bajo 

voltaje. 

El disparo de la protección contra pérdida de campo debe bloquearse con el 

relevador 60, que detecta fusibles fundidos en el circuito de potencial. 

Dependiendo del sistema de excitación puede optarse por disparar únicamente 

a los interruptores de generador y de auxiliares o bien un relevador auxiliar de 

reposición manual (86G u 86T) con objeto de parar totalmente la unidad para su 

reparación. 
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2.11 PROTECCION DE SECUENCIA NEGATIVA (46). 

La protección de sobrecorriente de secuencia negativa protege . al ge.nerador 

contra toda clase de corrientes asimétricas que causan· corrientes de doble 

frecuencia y calentamiento en el rotor. 

Las causas más comunes de estar corrientes asimétricas. sori las. siguientes: 

• Cargas desbalanceadas. 

• Fallas desbalanceadas en sistemas de alta tensión; 

• Cargas monofásicas. 

Circuitos abiertos. 

En un generador, el desbalance de corrientes del estator produce un campo 

magnético pulsante que puede ser descompuesto en dos campos rotatorios, 

uno que gira en sincronismo con el rotor y otro que gira en sentido opuesto, a la 

misma velocidad que el primero. El campo magnético que gira en sentido 

contrario al rotor, corta a éste a una frecuencia igual al doble de la nominal, 

generando así corrientes de 120 Hz en el rotor; estas corrientes fluyen en las 

trayectorias disponibles, como son la superficie del rotor, devanados 

amortiguadores, cuñas de retención de las ranuras y anillos terminales. 

La circulación de estas corrientes de 120 Hz por elementos cuya resistencia 

eléctrica es comparativamente alta causa un calentamiento anormal, severo y 

rápido al rotor. 
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Puede verse que las condiciones de desbalance de corrientes en última 

Instancia significan un problema de elevación de temperatura de las diferentes 

partes del rotor. Por ejemplo, con corriente sostenida de .. secuencla .negativa en 

la armadura, la temperatura de las cuñas de la ranuras puede alcanzar un punto 

que las hace perder su resistencia mecánica y a.ún fállár'., Con incrementos de 

temperatura menos severos, el aislamiento eléctrico de las bobinas del rotor 

puede ser dañado. 

La corriente de secuencia negativa en el estator de una máquina síncrona 

causa una pérdida de potencia en la máquina, la cual está determinada por la 

corriente de secuencia negativa y por la resistencia de secuencia negativa. 

Prácticamente toda la pérdida de potencia por la corriente de secuencia 

negativa aparece en el rotor, por lo que este hecho puede ser empleado para 

evaluar el calentamiento relativo del rotor para diferentes magnitudes de ta 

corriente de secuencia negativa. La entrada de energía al rotor y su elevación 

de temperatura en un intervalo de tiempo dado son prácticamente 

proporciona/es a: 

donde i2 es el valor instantáneo de la corriente de secuencia negativa como 

función del tiempo, y t es el tiempo en segundos. Para una cierta función de i2 y 

un cierto intervalo de tiempo puede encontrarse una corriente de secuencia 

negativa equivalente con la expresión: 
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Por lo tanto, el calentamiento del rotor durante dicho Intervalo es proporcional a: 

De lo anterior se establece que el efecto de calentamiento del rotor de una 

máquina slncrona para varias condiciones de falla desbalanceada puede ser 

evaluado como una función de la corriente de secuencia negativa. 

Por lo tanto, se concluye que la capacidad de una máquina síncrona para 

soportar fallas desbalanceadas está limitada por su capacidad para soportar los 

efectos del calentamiento de las corrientes de secuencia negativa. Esta 

capacidad entonces puede ser adecuadamente representada por el valor 

permisible de K, de acuerdo a su definición, dada anteriormente. 

Cada máquina en particular tiene así un valor definido de su constante K, el 

cual establece sus límites térmicos para operar con corrientes desbalanceadas. 

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa que se emplean 

actualmente contienen un filtro de secuencias que a partir de las corrientes de 

las tres fases obtiene un voltaje proporcional a su componenete de secuencia 

negativa. 
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Este voltaje es aplicado a un elemento de disco de inducción o bien de estado 

sólido, cuya caracterlstica de operación se asemeja a la curva de resistencia al 

calentamiento del rotor del generador. 
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La característica tiempo-corriente de secuencia negativa del relevador de 

sobrecorriente de secuencia negativa es extremadamente inversa: 

-'.ótNY":'.: '"::~(''('·-· 
'·-~· ~:;-:·:r_- ... ~}.'_~; ,'. ,,- . ~·'(• 

través de conductores huecos: 

12. está expresada en por unidad sobre I~ capacld~d nominal del generador. 
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Ajustes. 

a. Tap. 

El tap se ajusta .al valor més próximo a la corriente. nominal del generador. 

b. Palanca dé Tl~rnpo. 

El ajuste del tlemp~ de operaclÓn se calc~la .ª pa~lr de dos condiciones: 

1) Trazar la caracteri.stica 

K = 122 t del generador. 

dentro de la curva tiempo-corriente de secuencia negativa del relevador, 

y escoger un valor de palanca tal que la caracterlstica del relevador 

quede siempre abajo de la curva del generador. 

2) Calcular la corriente de secuencia negativa en el generador para una 

falla entre fases en el bus al cual conecto el interruptor del generador. 

Para esa falla seleccionar: 

0.1 seg. + 6. t 

donde: /:J. t es el margen de coordinación (0.3 - 0.5 seg.) 

De entre los dos ajustes escoger el que da la palanca de tiempo mayor. 

El contacto de disparo del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa 

debe conectarse a disparar únicamente al interruptor de unidad (52G), pues se 
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trata de una protección que opera en función de causas externas al generador. 

La unidad debe quedar girando y excitada; disponible para ser resincronizada 

tan pronto co~o se hay~ ~ll~lnado la caú~a del disparo: ' 

-,-. 

Algunos·.relevadores .ele so~recorrlente d_e secuen~ia rÍega~va· conUene.n dentro 

de la misma caja un elementó'de sénslbllldad 'mayor; que' se 'emplea para dar 

alarma én ca~o de d~sb~la~6es ~~~l~~gad~~dé 1~-~~rriént;.. 
- - ' ' - - . -- . -,_ _; __ ',- _- .. 
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CAPITULO 3. ESQUEMAS Y AJUSTE DE PROTECCIONES PARA 
TRANSFORMADORES 

3.1 INTRODUCCION 

Otro elemento importante en un sistema de generación y transmisión ·de energía 

es el transformador. 

Esle dispositivo por su construcción y funcionamienlo posee un amplio rango de 

características que en cierta forma dificultan su protección tanto de fallas 

externas como de fallas internas. 

Cabe mencionar que el transformador es una máquina que en comparación con 

otros elementos del sistema, es poco propenso a sufrir fallas, lógicamente esto 

no quiere decir que no se van a tomar en cuenta las protecciones al 

transformador, ya que una falla de éste provoca la pérdida de suministro a una 

gran cantidad de equipos conectados a la red. Por lo que la necesidad de una 

buena protección es evidente cuando se considera la cantidad de horas fuera 

de servicio debido a fallas. 

Asi pues tal como sucede para generadores y motores, al aplicar protecciones 

en transformadores, se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

1. Aislar el equipo que presenta la falla del resto del sistema para que este 

continúe su operación normal. 

2. Limitar el grado de la falla en el equipo en conflicto. 

3. Minimizar la posibilidad de incendio. 

4. Minimizar el daño al personal. 
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Para transformadores las fuentes de falla pueden ser cortocircuitos, circuitos 

abiertos y sobrecalentamiento en los devanados, de este tipo de fallas la· que 

requiere de mayor atención es la falla por cortocircuito. 

De esta forma, los dispositivos de protección para· transforn:i~.dores }eb~n 
proteger al sistema eléctrico de Jos efectos de fallas en . el.' transformador; . 

proteger al transformador ·de problemas que presente el. · sistema eléctriéo 

asociado y proteger al transformador de fallas dentro del mismo. , ....... 

Una característica Importante que presentan los transformadores al ocurrir fallas 

Internas en transformadores es la magnitud de la corriente de falla, ya que esta 

es baja en comparación con Ja corriente nominal, lo que Implica la necesidad de 

tene·r protecciones de alta sensibilidad y alta velocidad para conseguir una 

buena protección. 

En la figura 1 se muestra un diagrama unifilar de un transformador Delta­

Estrella con algunas de las protecciones más comúnes que se pueden 

encontrar. 

3.2 FALLAS EN TRANSFORMADORES 

Las fallas en los devanados de un transformador son función tanto de la 

magnitud de Ja falla como de la fuente de falla, la impedancia del neutro y la 

reactancia del transformador, ademas del hecho que el voltaje de falla varia con 

el del sistema en relación a la posición donde ocurra Ja falla en Jos devanados 

del transformador. 
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DISPOSITIVO PROTECTOR 
DEL DEVANADO PRIMARIO. 

Protección Diferencial. 87 
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Protección T~nnlca. 

Protección de presión Sllbl· 

Protección Térmica. 
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Fig 1.- PROTECCIONES PARA UN TRANSFORMADOR 
DELTA-ESTRELLA 
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" De esta forma podemos agrupar las fallas de los transformadores en 6 

categorías principales de acuerdo a la fracuancia con que se presentan: 

1. Fallas en devanados. 

2. Fallas en taps. 

3. Fallas en "bushing". 

4. Fallas en terminales. 

5. Fallas en la cubierta. 

6. Fallas misceláneas. 

Este tipo de fallas pueden deberse a: 

a) Sobrecargas. 

b) Fallas en el sistema. 

c) Sobrevoltajes. 

d) Reducción de frecuencia. 

Las sobrecargas provocan aumentos de temperatura, estos en algunos casos 

pueden ser permitidos por periodos cortos de tiempo y esta supeditado a la 

temperatura inicial de la falla junto con las condiciones de enfriamiento del 

transformador. 

La constante térmica de tiempo de transformadores "abiertos" es del orden del 

2.5 a 5 hrs, en otros tipos de transformadores, como los de enfriamiento 

forzado, la constante es mucho menor. 

Cuando se presentan cortocircuitos en el sistema, la temperatura en los 

transformadores se incrementa rápidamente en una proporción al cuadrado de 

la corriente de falla en por unidad. 
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El tiempo que un transformador puede soportar una condición de cortocircuito 

sin dañarse, esta limitada por su reactancia, como se aprecia en la tabla 1. 

REACTANCIA DEL CORRIENTE DE FALLA DURACION PERMITIDA DE 
TRANSFORMADOR LA FALLA EN SEGUNDOS 

(%1 
4 25 2 
5 20 3 
6 16.6 4 
7 14.2 5 

TABLA 1 .-TIEMPO PERMITIDO DE CORRIENTES DE FALLA 

Grandes corrientes de falla provocan severos cambios y daños en la estructura 

del transformador y generalmente se presentan durante el primer ciclo de la 

corriente de falla donde resulla difícil interrumpirla por medio de algún 

dispositivo, por Jo que el control y protección de este tipo de fallas debe ser 

resuelto por medio del diseño del transformador. 

En el caso de sobrevoltajes producidos, ya sea por transientes o descargas, se 

produce un aumento de esfuerzo en Jos aislantes y un aumento del flujo de 

trabajo ocasionando un aumento en la corriente de magnetización. Si se 

presenta reducción en la frecuencia ocurre también un aumento en la densidad 

de flujo como en el caso del sobrevoltaje. 

Un transformador puede operar con cierto aumento de sobrevoltaje con su 

correspondiente incremento de frecuencia, pero si se presenta un alto voltaje a 

la entrada con una frecuencia baja, la operación del transformador debe 

interrumpirse. 
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Del tipo de fallas· mencionadas anteriormente, se deriva que existe una gran 

variedad .de tipos de protección para transformadoras, algunas de ellas 

demasiado: especificas pero que basan su funcionamiento en otras más 

generales; debido a esta situación, el objetivo que se pretende es el de dar una 

explicación del funcionamiento de las protecciones más comúnes aplicables a 

fallas en centrales generadoras, ya que éste es el tema principal que se 

pretende cubrir. 

3.3 PRINCIPIOS DE PROTECCJON PARA TRANSFORMADORES 

Algunos de Jos principales métodos de detección utilizados para Ja protección 

de transformadores son: 

1. Sobrecalentamiento. 

2. Sobrecorrlente. 

3. Detección Diferencial. 

4. Detección de Gas. 

5. Sobreflujo. 

3.4 PROTECCION POR SOBRECALENTAMIENTO. 

Para Ja protección por sobrecalentamienlo, primero se fija un valor de operación 

basado en el aumento de temperatura en condiciones de temperatura ambiente 

máxima, después bajo esta condición, ningún valor superior a este es 

usualmente permitido. 
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Aunque una regla precisa no se aplica en todas las condiciones de operación ya 

que en algunosº casos la operación con sobrecarga puede ser permitida por 

cortos periodos de tiempo, dependiendo de las condiciones anteriores de carga. 

Es· asl que. para la protección de sobrecarga se basa en la medición de 

temperaturá de los devanados por medio de un dispositivo sensor de 

temperatura. 

Este método es comúnmente llamado "Hot Spot" ó punto caliente, donde un 

elemento a base de calentamiento eléctrico es alimentado por una corriente 

proporcional a la que circula por los devanados del transformador, de esta 

forma el elemento sensor monitorea la temperatura del transformador durante 

la operación, y activa un relevador cuando se alcanza la temperatura Indicada 

como de falla. 

En algunas ocasiones;, esta acción no es inmediata debido a que se incorpora 

un dispositivo de retardo de tiempo, esto con el fin de permitir la operación del 

transformador hasta alcanzar las condiciones de sobrecalentamiento fijadas. 

Este tipo de protección brinda la opción de que en una primera instancia se 

active algún tipo de sistema de enfriamiento sobre el transformador y después si 

la operación no regresa a estado normal, se active algún tipo de alarma. 

Otro tipo de protecciones es la denominada "replica" donde se monitorea la 

corriente de fase del transformador que es aplicada a una unidad calefactora 

dentro del mismo. Este dispositivo tiene una curva caracteristica térmica similar 

a la del transformador, cabe señalar que dicho calefactor debe ser instalado en 

un lugar donde la temperatura sea la misma del interior del transformador, sin 

tener ninguna compensación de la temperatura ambiente. 



Generalmente este tipo de protección se efeCtúa colocando un elemento térmico .. ·- -

sensor cerca del· tanqúe de aceite caliente del transformador,' y un pequeño 

calefactor ccmectad!l a un transformador de corriente.en la parte:de bajo voltaje 

de una fase es.colocado junto al elemento sensor. <>. 

Asl púes, el calefactor experimenta un aumento de te~:~r;t~ra slmllár al del 
' . 

devanado principal por encima de la temperatura de_I aceite. 

El elemento sensor. de esta forma detecta una temperatura similar a la de los 

devanados bajo condiciones de trabajo y efectos de la temperatura ambiente. 

3.5 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 

Fallas externas en transformadores resultan en sobrecargas que provocan la 

falla en el transformador si no son atendidas a tiempo. 

El tipo de daño que se produce en el transformador tiene efectos tanto térmicos 

como mecánicos, de esta forma el daño resultante es el efecto acumulativo de 

los esfuerzos térmicos y mecánicos y no sólo de la magnitud y duración de una 

falla, sino del total de las fallas. 

-Para prevenir este tipo de situaciones, generalmente suele protegerse al 

transformador por medio de relevadores de sobrecorriente ó fusibles. En 

transformadores de pequeñas capacidades, el relevador de sobrecorriente 

puede proteger también de fallas internas, y en transformadores mas grandes 

estos relevadores son utilizados como relevadores de respaldo para 

relevadores diferenciales y de presión. 
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Como se menciono anteriormente, para transformadores de bajas capacidades 

es común encontrarlos protegidos con fusibles, y en muchos casos no existe 

otro tipo de protección, haciendo del fusible la única protección disponible para 

el transformador. Esto es debido a que el fusible tiene la cualidad de ser AJ 

dispositivo de protección más económico y confiable que existe. Aunque por 

otro lado presenta sus inconvenientes, ya que no provee de protección contra 

fallas internas a transformadores de grandes capacidades, y al ser un 

dispositivo de protección contra sobrecorriente, su capacidad debe estar por 

encima del valor máximo de corriente de carga del transformador, y además 

debe ser insensible a las cortas duraciones de sobrecargas que ocurren cuando 

se arranca un motor o cuando se presenta la corriente de magnetización del 

transformador al energizarse. 

Es así que para Ja selección de capacidad y velocidad del fusible, se deben 

tomar ciertas consideraciones tales como las que se enlistan a continuación: 

a) Corriente de carga máxima permitida en el transformador. 

b) Curva de calentamiento del transformador, proporcionada por el fabricante; 

ésta es una gráfica tiempo-corriente que indica los límites máximos que el 

transformador puede soportar. 

c) Conexión de los devanados del transformador. 

d) Corriente de falla disponible en el sistema primario. 

e) Impedancia del transformador. 

f) Coordinación con dispositivos de protección del lado secundario del 

transformador. 

g) Tiempo máximo permisible de falla en Jos conductores del lado de baja 

tensión. 
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h) Grado de sensibilidad para protección contra fallas de alta Impedancia. 

i) Corriente de magnetización del transformador. 

En el caso de relevadores de sobrecorriente, estos generalmente se utilizan en 

transformadores de grandes capacidades, como se ha mencionando, y tienen la 

ventaja de eliminar el retardo del disparo a bajas corrientes como sucede con 

los fusibles, y además protegen contra fallas a tierra. 

El retraso de tiempo es seleccionable y los fusibles son considerados como 

protecciones de respaldo. Pero este tipo de protección también tiene sus 

desventajas, ya que si se presenta una falla interna en los devanados del 

transformados y la falla involucra unas pocas vueltas del devanado, el cambio 

en la magnitud de la corriente es muy pequeño y puede no ser detectado por el 

relevador. 

Otro inconveniente es la corriente de magnetización del transformador, ya que 

esta toma valores de 1 O a 12 veces la corriente nominal. 

Aun así, los relevadores de sobrecorriente, son dispositivos económicos que 

pueden emplearse en la mayorla de los transformadores y comúnmente son 

aplicados como dispositivos primarios en instalaciones pequeñas y como 

disp_ositivos de respaldo en instalaciones de mayor importancia. 

En la practica, si se utilizan relevadores 51 para la protección de 

transformadores, debe tomarse cuidado extremo en el ajuste de tiempo para la 

coordinación con protecciones adicionales ya que existe un limite superior de 

ajuste en la curva del relevador limitado por la característica tiempo-corriente de 

Jos devanados del transformador. Si la protección se calcula de manera 
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correcta, los relevadores 51 deberán operar de forma que no sean dañados los 

devanados del transformador por la ali.a corriente. 

De lo anterior se deduce qué sfse utiliza uri relevador St como protección únÍca 

o principal en un trarisf~rmador'. e~ seguro que l~s d~v~nad~s cialmi~rrÍo sufran 

daños debidos a las fallas internas: 

, 
En la figura 2 se muestra una curva.· de· calentarrÍlen\o HpÍi:a 'de un 

transformador, esta curva en conjunto con. las curv~s de ll~rnp~-c~rrÍ;nt~ ·da los 

relevadores, son útiles para determinar el ajuste de. tiempo de la protección. 
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MULTlPLOS DE U. CORRIENTE NOMINAL 
CON AUTO-ENFRIAMIENTO (CAPACIDAD CA) 

FIG 2.- CURVA DE CALENTAMIENTO DE UN TRANSFORMAOR 
TIEMPO MAXIMO PERMISIBLE PARA CARGAS DE 
CORTA DURACION (A CONTINUACION DE CARGA PLENA). 

En lo que se refiere a la utilización de relevadores de sobrecorriente para 

proteger de fallas a tierra al transformador, se obtiene un grado mayor de 

protección con la aplicación de relevadores de sobrecorriente en conexión 

residual como se muestra en la figura 3. 
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Fig 3.- RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 
EN CONEXION RESIDUAL. 

La corriente residual de las tres lineas de corriente del transformador se 

encuentra balanceada contra la salida de corriente del transformador en el 

neutro. El relevador es del tipo de alta impedancia. 

El sistema es operativo para fallas que se presentan entre. la región cubierta por 

los transformadores de corriente, esto es para fallas en el devanado en 

cuestión, y la ventaja no es solo el 'usar relevadores instantáneos de baja 

sensibilidad, sino que la falla entera no es medida solamente en las terminales 

de linea del transformador, por lo que en tanto la falla disminuya a niveles cerca 
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del neutro en Jos devanados, Ja ley del cuadrado que conlrola la. corriente de 

línea no es aplicable • y ·junto con Ja sensibilidad del dispositivo un búen 

porcentaje d~I devanado es protegido. 

A contlnuaclon se detallan algunos. tipos de ·esquemas. de._prolección que 

involucra el. concepto de proteccion residual. 

Fallas en devanados de transformadores conectado en delta: 

Un relevador 51 residual, como se muestra en Ja figura 4, detectará fallas a 

tierra dentro de los devanados en delta del transformador y en Jos conductores 

de fase entre Jos transformadores de corrienle y los devanados, cuando existe 

una fuente de corriente de secuencia cero. Pueden emplearse relevadores de 

sobrecorriente instantáneos, pero probablemente los ajustes con sUficiente 

sensibilidad causarán operaciones incorrectas debido a saturación de 

transformadores de corriente y la corriente de "inrush" o magnetización; esto 

puede evitarse con el empleo de relevadores de disco de inducción de tiempo 

corto con ajustes bajos de "pickup". 
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Flg. 4.· PROTECCION COMPLETA DE FALLAA TIERRA PARA UN BANCO 
DEL TA-ESTRELLA USANDO RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 
EN CONEXION RESIDUAL Y RELEVADOR DE TIERRA CONECTADO 
DIFERENCIALMENTE. 

Por otro lado, para detectar adecuadamente fallas a tierra pero en este caso en 

devanados da transformadores conectados en estrella aterrizada, el relevador 

deba distinguir las fallas internas de las externas a la zona protegida; el 

relevador diferencial de tierra de la figura 4 opera en forma satisfactoria para 

cualquier falla a tierra interna; asimismo, operará correctamente con una fuente 

externa de corriente de secuencia cero; en cambio, no operará con fallas 

externas; el transformador de corriente auxiliar es necesario si los 

transformadores de corriente de fase y de neutro son de diferente relación, 

como ocurre habitualmente. 

En la figura 4, las flechas de la corriente de secuencia cero corresponden a una 

falla a tierra externa, con la cual el relevador no operará. 
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En sistemas con neutro aterrizado; es posible aislar de tierra el. transformador 

para aterrizarlo en un s~lo: punto; si se Instala un transformador ele corriente en 

esta trayectoria a tierra,· ~ualquier._falla 'interna'.· o flameo en boquillas será 

detectado. 

Sistemas aterrizados_.;~~ :ilta imp.edancia: 

Los transformadores·· diferenciales d.e un transformador pueden no ser 

suficientemente sensibles para operar con fallas a tierra cuando el sistema está 

aterrizado a través de una alla impedancia; puede en estos casos ser necesario 

utilizar un relevador de sobrecorriente de tiempo en el neutro del devanado del 

transformador aterrizado con impedancia o un relevador de tiempo de 

sobrevollaje conectado en paralelo con la impedancia del neutro. Estos 

relevadores deben ser coordinados con los relevadores de alimentadores y 

líneas que sean respaldados por ellos. 

En ciertos casos es posible tener proteccion rápida y con esto evitar la 

necesidad de coordinacion utilizando refevadores suficientemente sensibles y 

conectarlos para que disparen solo a tierra en la zona protegida. 

La figura 5 es un ejemplo usado cuando no existe otra posibilidad de fuente a 

tierra. 

En estos casos, otro método aplicables es el de un relevador SON, instantaneo 

tipo "plunger", conectado en el neutro de los transformadores de corriente del 

interruptor principal, con un re/avadar auxiliar 5DNX; un contacto normalmente 

cerrado de SONX completa el circuito a un relevador de sobrecorriente de par 

controlado, 51 NT, conectado a un transformador de corriente en el neutro del 
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transformador, como puede verse en Ja figura 5. La operación del relevador SON 

Indica que' la· falla a tierra es externa·. al transformador, lo cual Inhibe la 

operación d.e 51NT, alno completarse su circuito debido al contacto abierto del 

relevador 5DNX., 

FUENTE DE 
ALTO VOLTAJE 

1001¡0011--_..,..,__=Hfl1 

BUS DE BAJO VOLTAJE 

RESPALDO PARA EL 51 N EN 
EL INTERRUPTOR 
!RETARDO DE TIEMPO LARGO) 

51NT-l'A~ CONTROLADO 

~ 
50NX 

BUS C.D. 

~ONX 
_roN 

Fig 5.- PROTECCION DE FALLA A TIERRA DE ALTA VELOCIDAD 
DE UN TRANSFORMADOR EN ESTRELLA ATERRIZADA 
CON ALTA IMPEDANCIA. 
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3.6 PROTECCION DIFERENCIAL 

Del diagrama de la figura 3 se deduce que la suma de las corrientes que fluyen, 

es igual a cero (ley de Kirchoff). De esta forma un sistema diferencial puede ser 

implementado para cubrir completamente al transformador, esto es posible 

gracias a la alta eficiencia de operación de los transformadores y a la 

equivalencia corriente-vueltas desarrollado en los devanados primario y 

secundario, tal como se ilustra en la figura 6. 

Fig 6.- PRINCIPIO DE PROTECCION DIFERENCIAL 
EN TRANSFORMADORES. 
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En orden de aplicar correctamente el principio de suma de corrientes a 

transformadores es recomendable. tomar ciertas consideraciones para un 

·correcto funcionamiento de la protección. 

Estas consideraciones son: 

1.- Capacidad del transformador: 

Las corrientes en el primario y secundario del. transformador, usualmente 

difieren de manera Inversa al valor de los voltajes correspondientes, Es por esto 

que las corrientes de los transforrnadores. de corriente deben tener rangos 

primarios que concuerden con los valores de corriente del transformador al que 

se conectan. 

2.- Conexiones al transformador: 

Si se llene un transformador Estrella-Della, con las tres fases balanceadas, la 

corriente sufre un cambio de fase de 30 grados, lo cual debe ser corregido en el 

secundario del transformador de corriente mediante la conexión apropiada de 

los devanados del transformador de corriente. 

En otras palabras, si se tiene corriente de secuencia cero en el lado de la 

estrella , esta no producirá corriente en la della del otro lado, por lo que la 

secuencia cero debe ser eliminada del lado de la estrella conectando 

transformadores de corriente en delta y viceversa, conectar transformadores de 

corriente en estrella del lado della del transformador de potencia. 

3.- Facilidad de selección de tap: 

El transformador debe permitir la selección del tap adecuado, ya que los 

transformadores de corriente son escogidos para que trabajen en forma 
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balanceada con la capacidad del transformador de potencia. SI por alguna 

razón se produce una variación en el rango, esto creara una condición de 

desbalanceo proporcional al cambio de corriente. 

4.- Corriente de magnetización: 

El fenómeno de corriente de magnetización produce una corriente .en el 

devanado primario sin equivalente en el lado secundario, y la ·totalidad de· Ja 

corriente de magnetización aparece como corriente de desbalán¿~o,:que no es 

diferenciada de una corriente de falla interna. Asl Ja polarización normal del 

transformador de corriente no es efectiva, por lo que al parecer se hace 

necesario un reajuste en el tap que puede ser perjudicial para el transformador 

de potencia. Pero gracias a que este fenómeno es solo un transitorio, Ja 

estabilidad del sistema puede ser mantenida agregando un pequeño retraso de 

tiempo en el disparo del relevador. 

Existen varias versiones de protecciones diferenciales debido a Ja gran 

popularidad y aplicación de este tipo de arreglos pero cada una de ellas difiere 

de manera muy poco sustancial, por Jo que básicamente el concepto original 

permanece sin cambio, es por ello que a continuación, se describen solo tres 

clases generales de protecciones diferenciales que son: 

Protección diferencial con relevadores de sobrecorriente de tiempo. 

Protección diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje. 

Protección diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje con 

restricción de armónicas. 

127 



Protección diferencial con relevadores de sobrecorrlente de tiempo: 

Este tipo de protección es 'Ja .menos usada para Ja protección de 

transformadores de potencia, ·y el desuso se debe principalmente a que son 

susceptibles a falsos disparos debidos a Ja corriente de magnetización 

producida en el momento de arrancar. el transformador, y a errores de 

saturación y errores de desacople en Jos transformadores de corriente. 

Protección diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje: 

Este tipo de relevadores generalmente es aplicado en transformadores de 

tamaño mediano, y tiene la caracterlstica de ser inmune a falsos disparos 

debidos al error de desacoplamiento en el transformador de corriente o a los 

taps del relevador. Esto se logra limitando el flujo de fallas internas haciendo 

mas rápido y seguro al dispositivo y mas sensible a bajas corrientes de falla. 

En Ja figura 7,8 y 9 se muestran tres tipos diferentes de protecciones 

diferenciales para transformadores. 
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OPERACION 

FIG 7.-CONEXIONES ESQUEMATICAS TI PICAS PARA PROTECCION 
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN TRANSFORMADOR 
ESTRELLA-DELTA. 
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FIG 8.-CONEXIONES ESQUEMATICAS TIPICAS PARA PROTECCION 
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN AUTOTRANSFORMADOR 
EN ESTRELLA CON TERCIARIO SIN CARGA. 
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RESTRICCION OPERACION B~E B~DE k 
FIG 9.- CONEXIONES ESQUEMATICAS TIPICAS PARA PROT ·CCION 

DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN TRANSFOR DOR 
ESTRELLA-DELTA-ESTRELLA CON TERCIARIO EN DELTA Y 
CON CARGA. 1 

1 

Protección diferencial con relcvadores diferenciales de po centaje con 

restricción de armónicas: 

Cuando un transformador es energizado, en el devanado del primario, se 

presenta una corrienle de magnetización o corriente de excitación 1'inrush", esta 

corriente es tan solo un transilorio, pero se ve refiejada como un< falla interna 

para las protecciones diferenciales conectadas al transformador, sta corriente 
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instantánea .alcanza valores ,pico de entre 2 'y 8 .veces el valor de corriente a 

plena carga. 

Los ·factor.es . qu~ controlan la duración y magnitud de la corriente de 

magnetización son: 

1. Tamaño y localización del banco de transformadores. 

2. Táina~o del sistema de alimentación. 

3. Resistencia del sistema desde la fuente hasta el banco de transformadores. 

4. Tipo de acero utilizado en el núcleo y su densidad de saturación. 

5. Nivel de flujo residual del banco. 

6. La forma de energizar el banco. 

Cabe señalar que el valor máximo de corriente de magnetización no se presenta 

cada vez que se energiza el transformador. La probabilidad de energizar el 

transformador en el peor de los casos es relativamente baja, y la corriente de 

magnetización en un transformador trifásico varia apreciablemente. 

La forma de onda de la corriente de magnetización se caracteriza por tener 

armónicas de todo orden, la figura 1 O muestra la forma de onda típica de 

corrientes de falla y de magnetización de transformadores. 
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ONDA TIPICA DE CORRIENTE DE FALLA 
CON DESPLAZAMIENTO. 

ONDA TIPICA DE CORRIENTE DE MAGNETIZACJON 
DE TRANSFORMADOR 

FIG 10.- CORRIENTES DE FALLA Y DE MAGNETIZACION 
DE TRANSFORMADOR 

El alto porcentaje de armónicas que se encuentran en la corriente de 

magnetización ayuda para distinguir entre una corriente de falta del 

transformador y la corriente propia de magnetización. 
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De esta forma, en las protecciones diferenciales. los relevadores de los 

transformadores· de corriente filtran las corrientes que se presentan separando 

las componentes armónicas y la fundamental a través de bobinas de restricción, 

es asl ~orno el ·dispositivo puede distinguir entre una falla Interna o externa del 

transformado'r y ·la corriente. de magnetización. · 
,. , .::. ·:' -· 

En suma, este tipo.de disp~sitl~os ~;tán diseñadCls para permitir la operación 

adecuada del rel~vadÓ~ re~trin~ié~~o' la: ~orriente. de .. magnetización y 

permlliend~·au~la o~er~61¿~ si··~~~{f~IÍ~
1

1n;~;n~·c,¿urre durante el periodo de 

magneÍlzaclÓn. 

Como se habla mencionado anteriormente este tipo de protecciones son de las 

mas usadas, por lo que resulta prudente dar ciertas recomendaciones para su 

api'icación y selección, aunque cabe destacar que la mejor selección radica en 

la experiencia y en aspectos económicos. 

1. En general el transformador de corriente colocado en el lado de la estrella 

de un transformador de potencia estrella-delta, debe estar conectado en 

delta, y el transformador de corriente colocado en el lado de la delta, debe 

estar conectado en estrella. Este arreglo compensa el defasamiento de 30 

grados producido por el transformador estrella-delta y bloquea la corriente 

de secuencia cero del circuito diferencial en fallas externas a tierra. 

2. Los relevadores deben estar conectados para dar entrada y salida a las 

corrientes que están en fase en condiciones de cargas balanceadas. 

Cuando se tienen mas de dos devanados, todas las combinaciones deben 

considerarse. 
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3. Los tap de·• 1os relevadores o· valores de corriente auxiliares de. los 

transformadores, deben estar lo 'ITlas é:eré:ano posible a los valores en 

condicione.s. de cargas balanceadas~. 
. ··:·:::L ,. '. -'' . 

:\'· :,; . 
. , j':, 

4. Solo un punto. de .. tierra ~o~Ó~. d~b~ tomarse en·, el esqÚema diferencial, 

nunca múltiples p~rit~~'. 

5. Después que los valores de los transformadores de corriente y los taps de 

los relevadores han sido seleccionados, el valor de corriente que toman los 

devanados del relevador debe ser comprobado para que este sea 

compatible con la carga del transformador, si la corriente del relevador 

excede este valor, un valor de transformador mas alto o tap de relevador 

debe ser seleccionado. 

En la figura 11 se presenta un esquema de protección diferencial para un banco 

de transformadores. 
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'.iSF AUXILIARES í 1 %1-451.!VA 

Flg 11.· PROTECCION DIFERENCIAL DEL BANCO DE TRANSFORMADORES 
PRINCIPALES DE UN GENERADOR DE 750 MVA 

La protección utilizada permite una discriminación entre fallas externas y fallas 

internas de corriente, y al mismo tiempo, diferenciación entre corrientes 

causadas por fallas internas y la corriente de magnetización. 

La protección se basa en la colocación de cuatro bobinas de restricción para 

comparar las corrientes que circulan en los transformadores de corriente de 

cuatro zonas diferentes del sistema, en el momento en que se presenta una 

falla dentro de alguna de las zonas protegidas, una corriente de desbalancea 

circula por la bobina que cubre la falla lo que ocasiona que el relevador apere. 
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Cuando ocurran fallas fuera de las zonas ·protegidas, Ja protección debe 

permanecer sin operar, ya que las relaciones de los transformadores de 

corriente fueron ·seleccionadas para proporcionar corrientes de secuencia 

balanceadas ante fallas externas. · 

3.7 PROTECCION DE GAS. 

Otro Upo de mét.odo que se utiliza para fa protección de transformadores se 

basa en el monitoreo de dos tipos de mediciones. 

1. Acumulación de gases debidos a Ja lenta descomposición de los 

aislamientos del transformador o del aceite que se utiliza para el 

enfriamiento. Estos relevadores pueden detectar calentamientos debidos a Ja 

alta resistencia de las juntas o a la alta corriente entre el laminado. 

2. Aumento de Ja presión de aceite o del gas causado por fallas internas del 

transformador. 

A continuación se describen dos tipos principales de relevadores de protección 

de gas mas utilizados. 

Retevador detector de gas: 

El relevador detector de gas es un dispositivo especial básicamente usado para 

detectar e indicar Ja acumulación de gases en un transformador equipado con 

tanque conservador. 
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Todas las fallas ocurridas bajo aceite en un transformador, dan como resuÍlado 

el incrementó de calor y delrimenlo del aceite. 

En fallas . en los.· devanados, generalmente se producen . arcos eléctric~s 
provocando la· cl~~~omposJCión del aceite, el cual libera. g~sés.como hidrógeno, 

monóxldo de ~rbo~o ~·hidrocarburos: 

Cuando una falla· es pequeña, lal como un pequeño calentamiento, el gas se 

libera lentamente e y escapa e través de un Jubo. de alivio hacia un tanque 

conservador. Un~· falla m~yor/ Involucra ~reos severos causando rápidas 

liberaciones de grand.es volú.menes de gas así como de vapor de aceite, la 

acción es tan vlolenla que el gas y vapor no tienen tiempo de escapar por lo que 

se gen~~ª una gra~ presión que empuja al aceite haciéndolo fluir por Ja tubería 

hacia el tanque conservador. 

Esle relevador sa conoce con el nombre de relevador Buchholz y es capaz de 

delectar fallas Incipientes en los devanados y pequeñas secciones calientes del 

núcleo. El relevador físicamente es colocado en la tubería que conecta al 

tanque principal con el tanque conservador, y esta diseñado para colectar 

cualquier emanación de gas que suba por la tubería. 

Puede operar en fallas pequeñas acumulando el gas en un periodo determinado 

de tiempo, o por largos periodos que forcen al aceite a fluir a través de la 

tubería. 

Reíevador de pres ion súbita de gas: 

El relevador de presión súbita opera con el aumento de gas en el transformador, 

puede ser utilizado casi en cualquier transformador con tanque sellado de aire o 

138 



cámara de gas por encima del nivel de aceite. Este dispositivo no opera con 

cambios esláticos de presión, o cambios resultantes de la operación normal del 

transformador. 

El relevador monitorea la diferencia de presión entre el espacio de gas· del 

transformador y la presión en el Interior del relevador, el cual cuenta con un 

pequeño orificio donde se tienden a igualar las presiones durante cambios 

lentos como puede ser la operación normal del transformador, sin embargo, con 

aumentos rápidos de presión debidos a fallas, el relevador opera, ya que el 

cambio rápido de presión debido a la vaporización del aceite crea burbujas que 

producen una presión mayor actuando sobre el relevador. 

Este tipo de relevadores es recomendado para transformadores de capacidades 

de 5000 KVA o mayores, ya que es insensible a fallas pequeñas. 

En la figura 12 se muestran dos esquemas de protección con relevadores para 

detectar fallas de presión ya sean súbitas de gas ó de presión de aceite. 
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AL TRANSFORMADOR + AL PANEL oe CONTROL 

1 
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RESISTENCIAS EN 
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DELABATERIA. 
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63 REl.EVAOOR DE FAL\.A 
DEPRESION 

63X RELEVADOR AUXILIAR DE 
FAL.t.A DE PRES ION 

----------''----------'---- (-) 

(a) 

AL TRANSFORMADOR 
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OELABATERtA. 
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FIG 12.- ESQUEMAS DE RELEVADORES DE FALLA DE PRESION (a¡ RELEVADOR AUXILIAR AL PANEL DE CONTROL 
(b RELEVADOR AUXILIAR AL TRANSFORMADOR CON 

RESTABLECIMIENTO MANUAL. 
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3.8 PROTECCION CONTRA SOBREFLUJO O SOBREEXCITACION . ' 

La 'sobreexcita~ión en tra~sformadófes próciu'cedafio íérmlco en··1a.cublerta y 
''o,. •." • ''•" • • -.;- ''\'•.!' • •'•r• ,'•e,,., '•" •' ·•. "• •• •' .•. • 

ntícleo debido ~I fÍúj~ mag'néticic'i e~b~sÍV';;: EÍ ekc¿;5¿ de flujo' satura la cubierta 
·•·. o . ., _.• .. •";:'' ·, .. ,.,,.· ,J•. ·, ,c,·-c. ''· ·;·,.-; ,· •. c., · .. • 

de acero y fluye en'Iá e~irucii.Jr~ adyacente taü~andéi 'pérdidas en las corrientes 

. de Eddy e11 l~ ~strJctura, n~cleo y materiales conduct¿res adyacentes. 

Aunque la c.ondición no requiere de disparos de alta velocidad y la acción de 

instantáneos es indeseable, debido a que pueden cortar la operación del 

sistema cuando se presentan disturbios momentáneos que pueden ser 

fácilmente absorbidos, la operación normal debe ser rápidamente restablecida o 

el transformador deberá aislarse del sistema por lo menos uno o dos minutos. 

Como el flujo es directamente proporcional al voltaje e inversamente 

proporcional a la frecuencia, la unidad de medida de la excitación esta definida 

en por unidad por la relación del voltaje entre la frecuencia (volts/hertz). 

La sobreexcitación existirá siempre y cuando se excedan los límites de diseño 

del equipo. 

La norma ANSI/IEEE C37 91-1985 indica en el punto 7.2.4 que los 

transformadores deben ser capaces de operar continuamente al 10% por 

encima del voltaje del secundario sin carga y sin exceder el límite de 

temperatura. 

Los transformadores mas susceptibles de dañarse debido a la sobreexcitación 

son los de unidad o transformadores acoplados directamente al generador, 
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donde stán sujetos bajo las siguientes condiciones de aceleración y 

desacel ración de la turbina. 

1. Ourajte el arranque de la máquina estando el campo bajo el control del 

regul dar de voltaje mientras aumenta la velocidad. 

2. Dura te el disparo de máquina dejando conectada la excitación para 

conseguir mas rápida desaceleración. 

3. Aunq¡ menos probable puede presentarse sobreexcitación durante un 

recha. o de carga. 

Los relev dores de volts/hertz contra sobreexc1tac1ón tienen una caracterlstica 

lineal volt Je-frecuencia y operan cuando dicha relación excede determinado 

valor. Au que normalmente los reguladores de voltaje cuentan con una 

caracterls lea de voltaje-frecuencia que evita la sobreexcitación, se recomienda 

el uso de este relevador como un respaldo contra mal funcionamiento del 

regulador, o para suministrar protección cuando el regulador está fuera de 

servicio. 

Estos rele adores comúnmente operan con un timer adicional o integral, para 

retrasar el disparo de acuerdo con la capacidad particular del transformador 

protegido iara soportar diversas condiciones de tiempo y magnitud de 

sobreexcita ión. 

La figura 1 muestra tres curvas tlpicas de tres fabricantes distintos donde se 

gráfica el alar máximo permisible de tiempo corte de sobreexcitación de 

transformad res para determinar la relación V/Hz necesarios para ajustar los 

releva dores. 
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FIG 13.- LIMITES DE SOBREEXITACION PARA TRANSFORMADORES 
DE TRES FABRICANTES DIFERENTES. 
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CAPITULO 4. ESQUEMAS Y AJUSTE DE PROTECCIONES PARA 
MOTORES 

4.1 INTRODUCCION. 

Se presenta en este capitulo un resumen de la selección y aplicación de 

relevadores, en forma individual o en combinación, para una adecuada 

protección de motores de inducción y motores sincronos, en una planta 

generadora. 

Como en otros sistemas dentro de una planta generadora es necesario 

considerar el costo y el tipo de la protección dependiendo de la función que 

desarrolla un motor, si es parte primordial del funcionamiento del sistema o 

realiza una función menos importante donde su inoperabilidad no es tan critica. 

Los dispositivos de protección para motores deben considerar los siguientes 

tipos principales de problemas: 

Fallas en los devanados o en las lineas de alimentación incluyendo la 

detección en fallas de corriente de fase y fallas a tierra. 

Protección de sobrecarga. Sobre cargas que provocan daños por 

sobretemperatura en los aislamientos de motor , además de ias fallas de rotor 

bloqueado. 

Reducción del Voltaje o bajo voltaje. Cualquier reducción en el voltaje de 

alimentación afecta directamente al torque aplicado a la carga mecánica. 

Perdida del sincronismo. 
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Cabe mencionar que en el caso de fallas internas , la magnitud de la corriente 

que fluye hacia una falla de este tipo es variable, depende prlnclpalniente de la 

Impedancia .de.la fuente, del alimentador, y del tipo y lugar de la falla. 

Cuando se próduce una fallá por cortocircuito, es necesario el alslaíllie'nio del 
:·, ' 

motor dé manera Inmediata. 

Es ta.mblén necesario indicar que las protecciones deben ser. seleccionadas y 

ajustadas para permitir el funcionamiento normal del motor. 

4.2 DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE INDUCCION Y SINCRONOS 

Motores de Inducción. En estos motores el devanado del estator esta 

conectado directamente a las llneas y devanado del rotor recibe corriente por 

medio de inducción. Esta energla es transferida al rotor por medio del campo 

magnético. 

Dependiendo de la fuente de potencia del devanado del estator este puede ser 

de tres, dos o una fase. 

El devanado del rotor es diseñando también, para trabajar con 1, 2 o 3 fases, 

otra opción puede ser un diseño en el devanado de jaula de ardilla. 
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En un rotor devanado del motor de Inducción los conductores del devanado 

están aislados y son llevados fuera del motor.por medio de' anUlos deslizantes y 

los cuales conectados a un arrancador o dispositivo de control.· . 

En el molo~ de inducción Upo de jaula de ardilla· 1os cÓnduclor~s e~ el. rotor no . . . . ' -

se encuentra~ aislados, y ~~.alojan. en la ranuras de este. Est.os conéfúclores 

están todos unidos a un anillo en cada extremo. 

Como se puede deducir estas máquinas se les llaman asl porque el voltaje del 

rotor, que produce tanto la corriente como el campo magnético de rotor, es 

inducido en el embobinado del rotor, en lugar de conectarse flsicamenle por 

medio de conductores. La caracterlstica que distingue a un motor de inducción 

es que no es necesaria corriente de campo de una fuente de C.D. para poner a 

funcionar a la máquina. 

Motores Slncronos. Los motores polifásicos de este tipo tienen un estalor con 

devanados muy similares a los encontrados en los motores de inducción ; pero 

el rotor en un motor sincrono es muy diferente a uno de inducción. Este rotor 

llene polos, que son usualmente salientes, correspondientes en número a los 

polos del devanado del estator. 

Los polos son devanados y formados por muchas vueltas de alambre. Se hace 

circular corriente directa (C.D.) a través del devanado para crear un campo 

magnético que alterna los polos con flujo magnético norte y sur. 

La excitación por medio de C.D. al devanado de campo puede ser aplicada de 

diversas formas: 
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Escobillas y aniUos deslizantes. · 

Por medio de .un sistema llamado "brushless", es decir, slri escobillas. 

Este ultimo mét~do slri ~scobillas conslsté de un exciÍador y un· sistema de 

control montad~en el el~mento rotiitorio. 

Para arrancar· un moler slncróno es necesario tener una cierta cantidad de 

barras en la cara de 'cada polo y cortoclrcuitar cada una, para formar una jaula 

de ardilla; a la cual se le conoce como amortiguador y es muy similar a la 

encontrada en un motor de Inducción. Ademas durante el arranque el devanado 

de campo debe ser desconectado de la fuente de C.D. y cortoclrcuitado, a 

través de un resistor de descarga y arranque. Como se puede comprender, 

existen entonces dos campos magnéticos en la máquina y el campo del rotor 

tenderá a alinearse con el campo del estator, tal como dos barras imantadas 

trataran de alinearse si se encuentran una cerca de la otra. Puesto que el 

campo magnético del estator esta girando, el campo magnético del rotor y el 

rotor mismo, trataran de alcanzarlo. El principio básico del funcionamiento del 

motor slncrono es que el rotor de la máquina trate de alcanzar al campo 

magnético giratorio del estator alrededor de un circulo, sin que llegue a 

alcanzarlo. 

Las diferencias entre el control y protección de un motor síncrono y un motor de 

inducción están relacionadas con las diferencias en la construcción del rotor. 

Como la excitación es usualmente necesaria para la operación en sincronía del 

motor síncrono es necesario proveer de protecciones que detecten la pérdida 

de campo y la perdida de sincronismo. 

Aparte de estas diferencias en los rotores y algunas otras, dependiendo del 

fabricante, las formas de construcción son similares en estos tipos de motores, 

147 



por lo que los esquemas de prolección aplicable a partes comú.nes son 

básicamente los mismos. 

4.3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN MOTORES 

Como en todos los sistemas de aislamiento, los de los.motores se ven afectados 

por el tiempci, pero estos tienden a deteriorarse ~as rápido debido a una 

eleva~ión ·d~ Ja temperatura. Este deterioro en ·las sistemas de aislamiento 

eléctrico de los devanados del estator es una causa común de reducción en la 

vida útil del .motor; el efecto de la elevación de temperatura es reducir la 

capacidad del aislamiento ·en los .. conductores para soportar esfuerzos 

mecánicos y eléctricos, conduciendo a una falla generalmente presentada en 

los devanados. 

Debe recordarse, que obtener de un motor un incremento de potencia con una 

mayor temperalura significa aceptar una reducción en su vida útil; sin embargo, 

cuando Jos motores son usados en servicios esenciales o criticas , tales como 

bombas contra incendios o bombas de agua de alimentación a calderas, el 

costo de la reducción en la vida del motor, debida a Jas condiciones de 

sobrecarga, debe ser comparado contra el costo y daño que resultaría de una 

interrupción del servicio de los mismos. 

De acuerdo con las normas NEMA, los molares deben de operar en forma 

satisfactoria con carga nominal, con una variación de +/- 10% del voltaje 

nominal o +/- 5% de la frecuencia nominal o una combinación de las dos, 

siempre y cuando la suma de los valores absolutos de las desviaciones no 

exceda 10% y que la variación de la frecuencia no exceda +/- 5%. 
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Las variaciones en voltaje o frecuencia causan un incremento mayor al 

esperado erí condiclOnes nominales en la temperatura de los devanados del 

estator. El incremento en la temperatura de operación causado por variaciones 

que se encuentran dentro de los limites definidos es permisible puesto que 

estas variaciones son caracterlsticas de disturbios de corta duración, por lo 

que se considera que no dañan considerablemente el aislamiento. 

4.4 CRITERIO PARA SOBREPROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 

La función de las protecciones de sobrecorriente (50/51) en motores, es Ja de 

protegerlos contra corrientes anormales que pudieran presentarse en el circuito 

y dañarlo. Además se debe permitir que las corrientes normales de operación 

no disparen a ninguna protección permitiendo la correcta operación de los 

motores protegidos. Los limites de protección que el fabricante de motores debe 

proporcionar sirven para determinar las condiciones normales de operación de 

los dispositivos de protección. 

Las curvas características tiempo-corriente de los motores están constituidas 

por las siguientes partes: 

Corriente de magnetización. 

Corriente a rotor bloqueado. 

Tiempo de aceleración. 

Tiempo de atascamiento máximo permitido. 

Corriente a plena carga. 
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Corriente de· Magnetización. Es la corriente que circula a través de los 

devanados. del estator del motor cuando este inicialmente es energizado, 

considerando para· esto una corriente de aproximadamente 1. 76 veces la 

corriente a rotor bloqueado, con una duración de 0.1 segundos. 

Corriente a rotor bloqueado. Es la corriente del motor a velocidad cero, si su 

valor no se conoce, la letra código (NEMA) de placa puede utilizarse para 

determinarlo. 

Tiempo de aceleración. Designa el tiempo de transición entre la corriente de 

arranque y la de plena carga del motor, y depende de la capacidad nominal 

(HP), par de arranque y la inercia de la carga. 

Tiempo de atascamiento máximo permitido. El tiempo de atascamiento del 

rotor en un motor representa un punto de la curva limite de calentamiento 

definido por i a corriente de rotor bloqueado. Este valor generalmente es 

proporcionado por el fabricante del motor. 

Corriente a plena carga. Corresponde al valor de corriente que demanda el 

motor en condiciones de voltaje, potencia y frecuencia nominales. Este dato 

aparece normalmente indicado en la placa del motor, en caso de que no se 

conozca, pueden utilizarse datos típicos proporcionados por tablas de los 

fabricantes.La protección contra sobrecorriente deberá tener un ajuste en 

tiempo suficiente para permitir que circule la corriente de arranque del motor, de 
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tal manera . que opere la prote~lón .en caso que se ·alcance el tiempo de 

atascamiento máxim,o pérmltido al motor. 

4.5 PROTECCION·oe.soedebo~RIENTE oe FASE 

. En. la ~roteccl~n de s~br~~brrej~t~ ~ar~ motores grandes de alta tensión, se 

utiliza · corriúnme!1ie. u~ arregl; • d~ r~l~vadores . 50/51 •que a su vez están 

conectados a transforrn~do~es de coíri~~te. Ver figÜrá 5. 

PROTECCION DE · 
TIERRA RESIDUAL. 

3 RELEVADORES 

ALIMENTACION 

FIGURA 1. PROTECCION DE SOBRECORRIENT 
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Es Importante señalar que al emplear relevadores de sobrecorrlente para 

protección de rotor bloqueado debe tenerse un especial cuidado. La 

caracterlstica de corriente de arranque del motor, es una curva de corriente 

contra tiempo. La curva caracterlstica del relevador de sobrecorriente es una 

sucesión de puntos que indican el tiempo de operación con una corriente fija 

aplicada; si las dos curvas caracterlsticas se grafican , la caracteristica del 

relevador de sobrecorriente puede estar en todos los puntos arriba de la curva 

caracterlstica de arranque del motor y aún asl cerrarse lso contactos del 

relevador durante el arranque. 

Este tipo de protecciones puede estar formado por dos tipos diferentes de 

relevadores: 

Tipo instantáneo (50) y un relevador de tiempo (51 ), o pueden encontrase 

ambas en funcionamiento (50/51). 

Para motores de 200 HP en adelante del tipo de jaula de ardilla es 

recomendable ajustar el disparo de la unidad isntantánea para un 7 5% más de 

la corriente de arranque máxima. Esto puede variar si se tiene una trasferencia 

automática o un cierre muy rápido. 

En el caso de motores de inducción con rotor devanado, la corriente de 

arranque es baja debido a que se arrancan con resistencia externa al rotor, por 

lo que su contribución a una falla externa es mayor que su corriente de 
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magnetización cuando ;on operados con los anillos del. ~otor:coitocircuitados. 
Para evitar disparos innecesarios, el ajuste de la prot~C:ción de sobrecorrlente 

instantánea debe ser dado en base a su contribuéió~ a Úna f~Úa exlerna, para 

evitar el disparo en esta condición. 

El uso de la unidad con retraso es 
. ··- ' 

áceleraclón hasta velocidad nominal en un intervalo. dÉ! tiempo. de ·arranque 

normal que quedara cubierto por esta unidad. Otras fallas: que también se 

pueden detectar son las de motor atascado y de fase. 

Los relevadores de sobrecorrlente de tiempo para protección de motores 

pueden ser del tipo "tiempo largo". Estos dispositivos tienen la ventaja de contar 

con un amplio rango de taps disponibles y un ajuste continuo de tiempo, pero a 

su vez presentan diversas desventajas: 

-Producen dispararos más rápidos a lo deseado, esto es apreciable en la 

curva de caracterlstica del dispositivo. Esto provoca el no poder 

aprovechar la capacidad de sobre carga con que cuenta el motor desde 

su diseño y fabricación. 

-Al no contar con un sistema de monitoreo térmico, estos dispositivos se 

restablecen relativamente rápido y no proporcionan protección a un 

nuevo arranque que se produzca en un tiempo corto, cuando el motor 

todavía no se ha restablecido. 

-Al no contar con un sistema de monitoreo térmico pueden permitir 

sobrecargas cíclicas que pueden calentar progresivamente al motor y 

dañar el sistema de aislamiento de sus devanados. 
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Existen en el mercada relevadares de sabrecarriente can curvas que en la curva 

de arranque cubren el periodo de aceleración y que en la zona de corrientes 

mayores presentan un tiempo corta de "plck-up", para dar asr una protección 

más rápida en el rango de corrientes de falla de alta magnitud. 

4.6 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

La sobrecarga puede producir que la temperatura en el estatar pueda subir por 

arriba de las Umites térmicas del diseño. de las aisladores en los devanados. 

Sin embargo en todas las operaciones en las que exista sabretemperatura el 

factor importante es el tiempo. La capacidad para almacenar calar en un motor 

de inducción es relativamente grande. Por periodos cartas de tiempo un 

sobrecalentamiento pequeño puede ser soportado sin daño debido a que Jos 

conductores almacenan calor en su masa y también en la masa del estator, 

armadura y Jos miembros estructurales del motor. Pero en contraste las 

temperaturas que se alcanzan en las condiciones de rotor bloqueado pueden 

ser muy altas y alcanzar niveles peligrosos para los aislamientos en muy pocos 

segundos esto es debida a las altas corrientes en este caso de falla. Es 

importante aclarar que debido al corto tiempo en el se alcanza una temperatura 

alta la disipación del calor no es alta pues no llega a otras parte masivas del 

motor. 

La selección y aplicación de dispositivos de protección contra sobrecarga debe 

estar basada en una corriente mayor que la nominal, que puede ocurrir si se 

permite al motor operar con carga nominal en el rango permitido de variaciones 

de frecuencia y vollaje. En la mayoría de los motores los dispositivos de 
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protección contra sobrecarga son ajustados para 115%. de la corriente nominal 

para evitar disparos Índebldo_s y sc,~o~~r las operaciones normale~ del. motor 

desde el arranque. 

Usualmente la protección contr~ sobrecarga de motoies ~~· pr~por,~ib~~d~ por. 

relevadores ANSI 49, que pueden recibir señales de coriiént~. de Íemperatura, 

o ambas. Se utilizan básicamente alguno de estos relevadores. 

Re levador 49 con uso de señales de corriente. 

Este relevador esta formado por una unidad calefactora y una unidad de disparo 

instantáneo., utiliza también un transformador de corriente de linea. 

Este relevador esta diseñado para tener una curva de operación muy cercana 

a la curva de calentamiento del motor. La unidad calefactora de tipo "replica" 

puede mantener una curva muy cercana a la curva de calentamiento del motor 

durante un rango grande y evita el uso de relevadores de tiempo largo, y puede 

considerar la cantidad de calor presente aún antes de que ocurra la sobrecarga. 

La figura 2 muestra un relevador de este tipo. 
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FIG. 2 PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA DE UN MOTO 

Este tipo de relevadores realiza una compensación de temperatura para 

minimizar los efectos de las diferentes temperaturas entre el motor protegido y 

la ubicación del relevador. Es usual encontrar relevadores con dos unidades 

calefactoras para aplicaciones de más de una fase. Este tipo de relevadores 

pueden disparar una alarma o desconectar el motor , algunos relevadores en el 

mercado pueden realizar las dos tareas. 

La unidad de disparo instantáneo, del tipo "n", opera con sobrecorriente y 

proporciona la protección contra cortocircuito. El ajuste de estos es un poco más 

complicado debido a los transitorios de C.D. encontrados al arrancar motores 

grandes. Esto se realiza ajustándolo con varios arranques sucesivos del motor y 

dándole un 10% mas de protección para que ta unidad no se dispare en et 
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arranque. Estos valores pueden ser del 160% al 170% de la corriente a rotor 

bloqueado , pero es posible encontrar valores de hasta un 250%. 

Relevador 49 con Señal de Temperatura 

Este relevador , mostrado en la figura 3. esta constituido por un miliamperlmetro 

de C.D. o C.A. calibrado en ºC; opera cuando la temperatura del estator del 

motor protegido alcanza el valor de ajuste de temperatura del relevador. El 

relevador forma el elemento central de un puente de Wheatstone que consiste 

de 3 resistencias de balance dentro del relevador y de un elemento sensor que 

se localiza en las ranuras del estator del motor. 
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MILIAMPERIMETRO 

FIG. 3 PROTECCION DE SOBRETEMPERATURA DE UN 

Este re levador se aplica normalmente para protección de motores de 1000 HP 

en adelante. 

Relevador 49 con señales de Corriente y de temperatura 

Este tipo da relevador proporciona una prolección a una sobrecarga o 

sobretemperalura para motores de 1000 HP en adelante. 

Este es una relevador de disco de inducción que se dispara cuando las dos 

siguientes condiciones se presentan al mismo tiempo: 
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La temperatura del devanado del estator en el motor protegido ha alcanzado 

la temperatura preestablecida para el disparo. 

La corriente que fluye en el motor alcanza un valor predeterminado para el 

disparo del relevador. 

Es importante mencionar que las dos situaciones deben estar presentes en el 

motor protegido para que el relevador opere. 

El polo de inducción de la parte superior forma la parte central del puente de 

Wheatstone. Dos detectores de cobre se encuentran situados en las ranuras del 

estator y sirven como dos de los brazos del puente y están balanceadas con las 

otras dos resistencias dentro del relevador que forman los otros dos brazos del 

puente. 
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POLOS DEL DISCO DE INDUCCJON 

POSICION DE SENSO S 

FIG.4 PROTECCION DE SOBRECARGA DE UN MOTOR CON SE 
DE CORRIENTE Y TEMPERA TURA 

La figura 4 Muestra el diagrama de este tipo de relevador, el cual proporciona 

protección de temperatura y sobrecarga a motores; su uso es recomendable 

para motores con potencia de 1000 HP en adelante. 
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El relevador y Jos dos sensores en el motor están conectados formando un 

puente de Wheatstone que es energizado por un transformador de corriente en 

una de las fases del motor. la resistencia de los sensores aumenta a medida 

que aumenta la temperatura del motor. El relevador esta diseñado para que 

cuando detecta temperaturas por debajo de la temperatura de balance el polo 

superior del disco de inducción realice un par que abra el relevador evitando el 

disparo. Los sensores se colocan en el motor. La gráfica solo muestra el puente 

de Wheatstone para apreciar el concepto de funcionamiento. 

Cuando la temperatura de los sensores rebasa la temperatura de balance , la 

resistencia de los mismo se incrementa, haciendo que la corriente en los polos 

del disco de inducción fluya en el sentido que produce par que cierra el 

contacto. 

Rotor Bloqueado o falla al acelerar. 

Cuando un Motor falla en la etapa de arranque o aceleración después de haber 

sido energizado, este se somete a un calentamiento extremo; que puede 

deberse a falla mecánica o de alguna de las fases en la alimentación del voltaje 

trifásico. En estas condiciones, las corrientes del devanado del eslalor pueden 

variar desde 3 a 7 o aún más veces la corriente nominal, dependiendo del 

diseño del motor y de la impedancia del sistema de alimentación. En la figura 4 

se muestra una curva representativa del arranque de un motor, junto con la 

curva de capacidad térmica del mismo. 
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Otro factor que es importante, es el calentamiento en el devanado del estator 

puede llegar: a se( de 1 o a 50 veces más que en operaciones normales y 

tomando .. en cuenta que el estator no cuenta con Ja ventilación que Je 

proporcionaba el .rcitor ·en movimiento. Esta sobretemperatura puede ser 

prevenida . si se . monitorea Ja· corriente de línea y se interrumpe cuando su 

magnitud sea demasiado grande. Es importante recordar que los motores por 

diseño y operación soportan altas corrientes por un periodo muy corto durante 

la. aceleración , por Jo tanto es necesario incorporar algunos dispositivos de 

retardo en el sensor de Ja corriente de línea, para poder dejar al motor operar 

normalmente. Otra posibilidad es usar un monitoreo de temperatura acoplado a 

uno de sobrecorriente. 

El tiempo de arranque para un motor es muy variable pues depende del diseño 

del motor, las características del par y Ja inercia de la carga. El tiempo puede 

variar entre aproximadamente 2 y 20 segundos; pero debe ser analizado y 

determinado para cada caso. Los relevadores de sobrecarga usados para 

proteger contra Ja condición de rotor bloqueado deben ser capaces de conducir 

Ja corriente de arranque durante prácticamente todo este periodo sin operar. 
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TIEMPO 

TRB 

CURVA DE CAPACIDAD 
TERMICA DEL MOTOR 

IRB 

FIG. 6 CURVA DE CAPACIDAD TERMICt>. DE UN MOTOR 

Esta figura 5 muestra una gráfica de tiempo contra corriente, y el relevador que 

no debe de interferir con la corriente de arranque que se muestra, es decir, que 

su curva de comportamiento no debe de interferir o encimarse a la curva que 

muestra el arranque del motor hasta llegar a la corriente nominal a plena carga. 

En general, los retevadores de sobrecarga ofrecen diferentes características 

tiempo-corriente, con el objeto de aproximarse a las curvas de 

sobrecalentamiento de los motores con diferentes límites térmicos. Es deseable 

obtener del fabricante la característica de calentamiento del motor y graficar las 

curvas del motor y del relevador para verificar ta protección obtenida. 
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4.7 PROTECCION DE SECUENCIA NEGATIVA 

La corriente de secuencia negativa es ocasionada por el motor en el sistema 

durante condiciones de voltaje no balanceado, esto puede ser por fase abierta, 

fallas en una fase o carga no balanceada. Estas corrientes de· secuencia 

negativa inducen corrientes de frecuencia doble que fluyen el en rotor y en los 

devanados amortiguadores. La magnitud de las frecuencias dobles dependen 

del Jugar de la falla, de Ja inducción mutua y de la impedancia del motor y del 

sistema. El daño al rotor esta en función del desbalance de las corrientes del 

estator. 

Esta protección esta proporcionada por un relevador ANSI 46 que responde a 

la componente de secuencia negativa de las corrienles de fase y evita una 

contribución prolongada a fallas prolongadas de cargas no balanceadas. 

Este relevador es de tiempo inverso, con una característica f t= k lo que 

significa que su tiempo de operación es inversamente proporcional al cuadrado 

de la componente de secuencia negativa de la corriente trifásica. Este 

relevador debe ajustarse para un valor "K" ligeramente menor a Ja característica 

del motor. 

4.8 PROTECCJON DE FALLA A TIERRA. 

En sistemas sólidamente aterrizados , Jos relevadores de sobrecorriente de 

fase proporcionan cierta protección de falla a tierra, Con motores donde mayor 

sensibilidad en la protección contra falla a tierra es necesaria, deben 

emplearse relevadores específicos de tierra; estos relevadores pueden 

aplicados en "conexión residual" o como "sensores de tierra" con el empleo de 
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un transformador de corriente toroidal que abarca los conductores de las 3 

fases. 

En teoría, el reievador 51 G debe operar sólo con corriente de secuencia cero 

debido a fallas a tierra. En la realidad, se pueden encontrar corrientes que 

fluyen en este circuito residual, debido a salidas desiguales de los 

transformadores de corriente de fase. Esto puede ser ocasionado por 'burdens" 

diferentes, diferencias en características de los transformadores de corriente 

causadas por por diferencias en la fabricación o saturación causada por altas 

corrientes de arranque del motor; esto hace a menudo necesario el uso de 

relevadores isntantáneos de falla a tierra en conexión residual. 

Al usar 2 en lugar de 3 relevadores en los sistemas trifásico o con 3 

impedancias diferentes producirán un aumento en el efectos de las corrientes 

residuales falsas o diferencias en características de los transformadores de 

corriente causadas por diferencias de manufactura, y saturación causadas por 

altas corrientes de arranque del motor, esto hace a menudo necesario el uso de 

relevadores residuales con retardo de tiempo, de tal forma que no ocurran 

disparos indebidos. por esta razón es inconveniente emplear relevadores 

instantáneos de falla a tierra en conexión residual. 

Este tipo de relevador 51 G en conexión residual es comúnmente del tipo de 

inducción con tiempo corto o de tipo extremadamenle inverso. Se ajusta con 0.5 

A y dial 1. En el caso de que los transformadores de corriente sean de alta 

relación se utiliza un relevador de 0.2 A para poder reducir el "pick- up". 
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Se utiliza la combinacló~· de 3 reÍevadores, uno en cada fase, y uno de tierra en 
:: -... ' ' • ·:, ~ •: '•. • • ,-. ; 'o' • ~ '. " - ' ' 

un tipo de conexión residual con .tres transformadores de corriente para poder 

formar una proÍec~lón de raii~ a Íl~;~a y'd~ fa~e. 

FIG.6 PROTECCION CON SENSOR 
DE TIERRA DE UN MOTOR 

La figura 6 muestra un relevador de sobrecorriente instantáneo SOG como 

sensor de tierra, se utiliza como una alternativa para una protección sensible de 

falla a tierra. 

El transformador de corriente toroidal abarca los tres conductores de fase; de 

esta manera las corrientes de secuencia negativa y positiva, incluyendo sus 

componentes de C.D., seran canceladas, evitando un disparo en falso y sólo la 

corriente de falla a tierra circulará por el relevador. 
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Este relevador es ajustado comúnmente para disparar con corriente primaria de 

falla a tierra entre 5 y 20 A; la relación de los transformadores de corriente tipo 

ventana suele ser 50:5 a; con corrientes de fase de valor bajo. Para tener una 

buena sensibilidad se· utlllza una relación de 25:5 A y no se usan · taps 

demasiado bajos en el relevador. 

Para efectos de la coordinación de protecciones este relevador suele' ser del 

tipo instantáneo, ya que no existen otras protecciones abajo de este y no es 

necesario un retardo en su disparo. 

La conexión del relevador con trasformadores de corriente tipo sensor de tierra 

proporciona generalmente una sensibilidad muy superior a la conexión 

residual, pues en ésta la relación de transformadores de corriente de fase es 

habitualmente grande, lo que significa menores corrientes secundarias de falla 

a tierra. 

4.9 PROTECCION DE TIERRA DEL SISTEMA 

En el ceso que un grupo de motores sea alimentado por un transformador con el 

neutro conectado a tierra las fallas, pueden ser detectadas en la conexión del 

neutro del transformador. 

Un transformador de corriente con un relevador de sobrecorriente de tiempo 

51 N es insertado en el conductor de neutro para sistemas aterrizados 

sólidamente y a través de resistencia, como se muestra en la figura 7. 
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Este relevador debe coordinarse con los relevadores de tierra de cada uno de 

los alimentador para evitar el disparo de un bus completo por una falla a tierra 

en un alimentador. 

Ver figura 7. 

FIG. 7 PROTECCION DE FALLA A TIERRA DE UN SISTEMA 
QUE ALIMENTA A MOTORES 

En el caso de los sistemas conectados en delta o sistemas no aterrizados se 

utiliza un sistema de protección formado por transformadores de potencial con 

el devanado primario conectados en estrella y los secundarios conectados en 

delta rota; en esta parte será donde se conecta una resistencia de carga en 

paralelo con un relevador de voltaje (59G). Ver figura 8. 

Este relevador debe ser insensible a la tercera armónica. 
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FIG. 8 DETECCJON DE FALLA A TIERRA 
EN UN SISTEMA NO ATERRIZADO 

4.10 PROTECCJON DE FALLA A TIERRA DEL ROTOR. 

Para los motores de inducción de jaula de ardilla no se considera necesaria la 

protección debido a su diseño. 
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Cuando la alimentación al campo de un motor sincrono opera por arriba de 

tierra, no se que requiere una conexión a tierra en el rotor dispare de manera 

Inmediata pero si es aconsejable una alarma. Ver figuras 9 y 1 O. 

La sensibilidad cie estás circuitos se ve reducida cuando una conexión a tierra 

aparece cerca d~'1.centro deldevanado del rotor o la fuente de potencia. 

Otro ~étodo'se ~~estia en.la figura .10. Sin el vari~tor una falla a tierra en el 

centro del campo del éÍ~vanado produclra ce.ro voltaj~'en el dispositivo 64F. 

En el varistor cualquier carnbio e~ el yoltáJ~. pr;,~6~ára qÚe se mueva de cero ya 

que este no es lineal y el 'voltajé eri'el.dlsposiÍivo 64.rio será cero y producira su 

operación. 

Se aconseja también conectar el dispositivo en el campo de la fuente de o.e. 
para evitar disparos y revisar la tierra antes de sincronisarse. 

Cuando aparece una segunda conexión a tierra en el campo del motor 

cortocircuita parte del devanado, lo que provoca calentamiento vibraciones 

rozamiento entre rotor y estator y algunos daños mas de gravedad 

En el caso de los motores de inducción, la protección para fallas en el rotor 

normalmente no se considera necesaria debido a la construcción del rotor jaula 

de ardilla. El caso es diferente en los motores sincronos que si deben incluir 

protección contra falla a tierra en el campo rotatorio. 

170 



41 

FIG. 9 DETECCION DE FALLAATIERRA EN EL CAMPO 
DE UN MOTOR SINCRONO 
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FIG. 10 PROTECCION DE FALLA A TIERRA EN EL 
DE UN MOTOR SINCRONO 

4.11 PROTECCION DIFERENCIAL. 

Este tipo de protección utiliza un arreglo de relevadores que compara la 

corriente que entra a un devanado con la que sale del mismo. 
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Esta protección protege a_ un· motor contra fallas _de. pequeña magnitud durante 

cargas normales, y no se actÍ~~·ia ~n caso da fall~s externas de alta magnitUd, o · 

en periodos de. arr~~que.L6~ reÍ~vadores"biferencl~le~ no.pueden detectar 

fallas de vuellas en el inl;nio d~~+~d;,: ''i J< 
k':-· ·,<· ,·. :~ 

En la figura 11 ·se pÚede apreciar u·n ~rregÍo par~ 3 fases: 
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87 
r4·-;·-·~-·1 
! R ! R = BOBINA DE RESTRJCCION 
L-·-·-·-·-.J O = BOBINA DE OPERACION 

FIG.11 PROTECCION DIFERENCIAL CONVENCIONAL 
DE UN MOTOR CONECTADO EN ESTRELLA. 



Los relevadores responden al porcentaje de diféréncia entre la entrada y salida 

de las corriente~, L~s tr~n~for~adores de corrie~te' tiene~ >que tener 

caracterlsllcas ldéntiCás y río deben ser usados para 'otro propósito sin antes 

revisar su co~porta~le'1io. J , •.·. ·• 
·; ·"; .!. , . ,. .--·. ~-.' ; . ' e·· ·e ~ 

Como se puede aprecl.ar ·'en la figura 11 es necesario tener 6 accesos a los 

cables del devanado y ~~utro, y para esto es necesario especificarlo cuando se 

compra el motor. La función de los transformadores de corriente es lievar 

corriente de carga y su relación debe ser calculada con esa base. 

En cada relevador las 2 corrientes provenientes de cada par de transformadores 

de corriente, son restadas y si son iguales la resta será cero pero si son 

diferentes existirá una corriente de falla que dispara el relevador en esa fase. 

Para un motor en delta se colocan 3 transformadores de corriente en estrella en 

las lineas y 3 trasformadores de corriente en los devanados en delta, esto para 

corregir la diferencia entre la linea y cada uno de los devanados. 

En el uso del relevador 87 se utiliza un 25% como margen de seguridad para 

evitar disparos en falso, sobre todo cuando hay diferencias importantes en los 

trasformadores de corriente. 
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FIG.12 PROTECCION DIFERENCIAL CONVENCIONAL 
DE UN MOTOR CONECTADO EN ESTRELLA. 

En la figura 13 se puede apreciar un circuito diferencial de autobalance. Los 

trasformadores de corriente son de los llamados tipo ventana. Se les conecta en 

cada fase con 2 terminales, una de linea y otra de neutro, a traves de este, con 

lo cual provocaran en estado normal una anulación de corriente. Si existiera una 

falla en las fases o a tierra en los devanados provocaria que no se anularan las 

corrientes y dispararía el re levador 87. 
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ALIMENTACION 

MOTOR 

~·-·-·, 1 • 
1 • 
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1 • ¡,,_,_,_! C B A 

87 A 

FIG. 13 PROTECCION DIFERENCIAL DE AUTOBALANCE 
DE UN MOTOR CON DEVANADOS EN ESTRELLA 

La desventaja de esta protección es el no poder detectar fallas en los cables de 

alimentación por tener los transformadores de corriente instalados en el motor. 

Para evitar problemas en la coordinación de protecciones en motores grandes 

se debe de usar la protección diferencial convencional, pues aparte de proteger 

los cables del motor se obtiene una coordinación entre la protección diferencial 

del motor y de sobrecorriente del alimentador 

177 



4.12 PROTECCION CONTRA BAJO VOLTAJE. 

Para un motor que tiene una carga constante las variaciones en el voltaje 

causaran en la corriente variaciones inversamente proporcionales de corriente, 

es decir, una baja en el voltaje balanceado causara una sobre corriente trifásica · 

balanceada. A caídas de vollaje le seguirán aumentos en la corriente. · 

En los casos de· .molares de inducción y motores síncronos.: s~' produce 

calentamiento excesivo en los devanados ya sea del estator y el ·r~tor ~ s~lo en 

el estator, respectivamente. 

'. . .. --·; 

·Este tipo d.e protección es básicamente un relevador que se dispara cuando el 

voltaje de entrada es menor a un valor predeterminado. 

Este tipo de dispositivo cuenta con un retraso de tiempo proporcionado por otro 

relevador auxiliar. También se pueden usar dispositivos con elementos de 

retraso integrados muy breves para evitar los disparos en condición de bajo 

voltaje en operación normal como el arranque. 

El nivel del disparo del relevador es por lo regular ajustado a un 80% del nivel 

de voltaje normal. En los casos en los que el voltaje baje durante el arranque 

mas de este 20% es necesario el uso de un dispositivo de tiempo para activar la 

protección después del arranque de motor. Este tiempo por lo regular es de 2 o 

3 segundos. Es necesario revisar este ajuste a cada motor debido a variaciones 

que pueden presentarse de fabricante a fabricante o tipo de motor. 
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En los dispositivos de tipo de inducción, el retraso es proporcional al grado de 

bajo voltaje, se ajustan a tiempos de 1.25 s a 2.0 s •. cu~ndo_.el voltaje ba)a de un 

nivel normal a cero. El re levador automáticamente dará un tiempo· más largo 

cuando el voltaje baje de un nivel normal a un ~al~r i~t~rrnedio •. 
,,,. ; ..... ,_ .. ··. 

La aplicación de este tipo de prolecclones debE! 'ser analizado con especial 

cuidado, pues es posible sacar de servicio u~· ;,;ot;~ que realiza una operación 

crítica para un sistema. 

Este puede ser el caso de un moler de una bomba de agua, venliladores, que 

estén siendo usados en una central generadora; si fueran sacados de operación 

por una baja en el voltaje producirlan problemas catastróficos. En este caso es 

preferible su operación en condiciones de bajo voltaje y solo sería necesario el 

activar una alarma. 

4.13 PROTECCION DE PERDIDA DE SINCRONISMO. 

Este tipo de fallas en Jos molores síncronos puede tener diversas razones. Entre 

las más conocidas se encuentran la baja en el nivel de voltaje de alimentación, 

la carga en el eje del motor es demasiado grande para sus especificaciones, 

alguna falía en el sistema de excitación del motor, algunas falía en el sistema de 

alimentación. 
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Esta pérdida del sincronismo. se puede dividir eri etapas: 

La corriente del estator aumenta. 

Disminuye él voltaje terminal. 

Voltaje Inducido en el rotor con la frecuencia.del desllzall'llento.· 

Flujó de reactivos hacia el motor. 

Esta perdida del sincronismo se puede detectar en la C.A. en el campo o en el 

ángulo del factor de potencia por lo que también son conocidas este tipo de 

protecciones como "Protecciones de factor de potencia" o relevadores de factor 

de potencia. 

La pérdida del sicronismo del motor es detectada por un dispositivo 55, cuando 

es debida a cargas excesivas o perdida de la excitación. Este tipo de falla 

produce una corriente muy afia en la linea y un posible daño físico al motor. 

Algunos de estos dispositivos tienen un ángulo de factor de potencia ajustable y 

un dispositivo de retraso en tiempo. Estos por lo regular se usan para 

desconectar al motor de la línea y en muy raras ocasiones disparar una alarma. 

Se ajustan para cerrar conlactos cuando el motor se atraso de su factor de 

potencia unitario a unos 120 ° - 150 ° 

Estos dispositivos usualmenle utilizan un transformador de corriente con un 

relevador instantáneo de CA en la parte del secundario. Al aparecer la perdida 

de sincronismo, componentes de corriente alterna aparecerán en la corriente de 

campo y llegaran al relevador. Esta corriente estará a una frecuencia del 

deslizamiento, la cual al llegar a cierto nivel disparará el relevador. 
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La mayoría de estos relevadores no entran en funcionamiento hasta que et 

motor ha alcanzado la velocidad de sincronía y et campo ha sido aplicado. Esto 

se logra con un dispos.rtivo de tiempo acoplado al sistema de protección. 

También es posible encontrar relevadores no ajustables y operando con el 

factor de potencia de la linea de corriente. 

En motores de 400 HP o más se puede encontrar un relevador de pérdida de 

campo, que se use para detectar et flujo de voltamperes reactivos que van hacia 

ta máquina, y tienen un elemento direccional y otro de impedancia. Este 

relevador también ~es usado para detectar tas pérdidas de sincronismo. 
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CAPITULO 5. COORDINACION DE PROTECCIONES. 

5.1 EQUIPOS CONSIDERADOS Y SUS LIMITES DE PROTECCION 

En un estudio de coordinación de protecciones de dispositivos de 

sobrecorriente, es necesario considerar las caraclerfsticas de operación normal 

y de daño de los transformadores, motores, centros de distribución y cables. 

Los generadores no se consideran en éste capítulo ya que siendo el equipo 

más importante de una central generadora, se ha dedicado un capitulo completo 

para sus protecciones, además las protecciones de sobrecorriente del 

generador se pueden considerar como un respaldo de las protecciones de los 

demás dispositivos. 

Los limites de operación normal y de daño de los transformadores, motores, 

centros de distribución y cables se denominan Limites de Protección. Estos 

Límites de Protección se utilizan en los estudios de Coordinación de 

Protecciones para delimitar las zonas de operación de los dispositivos de 

protección en las gráficas Tiempo-Corriente. 

Los Límites de Protección para cada uno de los elementos del sistema se 

explican a continuación. 
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5.1.1 TRANSFORMADORES 
a) Curva ANSI.- Cuando un transformador experimenta un corto circuito, es 

sometido a grandes esfuerzos mecánicos y térmicos. La Curva ANSI (American 

National Standards lnstitute) representa la máxima capacidad que puede 

soportar un transformador bajo éstas condiciones de falla sin sufrir daño. 

El primer paso para determinar la curva ANSI de un transformador es verificar 

que su Impedancia no sea menor a la indicada en la tabla 1. En caso de no 

cumplirse la condición anterior, la curva que se obtiene mediante este 

procedimiento no coincidirá necesariamente con la curva de daño del 

transformador y seguramente la impedancia del transformador estará fuera de 

norma. 

IMPEDANCIAS MINIMAS 

MONOFASICO TRIFASICO 
KVA KVA 

5-25 
37.5 -100 
167 -500 

15- 75 
112.5 -300 

500 

Impedancia mlnlma Zt en por unidad 
en base a los KVA del transformador 

TABLA 1 

0.0250 
0.0286 
0.0400 

Los transformadores se clasifican de acuerdo con la tabla 2 en cuatro 

categorlas que determinan la forma de la curva ANSI representada en la figura 

1. 
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CURVAS ANSI 

t <seg> 1: <seg> 

t',<Al"'lp) 

CATEGORIA 1 

FIGURA 1. 

2 

.(AMp) 

CATEGDRIA 11, JII Y IV 
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CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES 

CATEGORIA 

1 
11 
111 
IV 

KVA nominales de placa 
(devanado principal) 

MONOFASICOS 

5-500 
501 -1,667 

1,666 - 1 º·ººº 
arriba de 10,000 

TABLA 2 

TRIFASICOS 

15 -500 
501 - 5,000 

5,001 - 30,000 
arriba de 30,000 

Los puntos de la curva ANSI se obtienen realizando los cálculos que se indican 

en la tabla 3 y multiplicando los valores de la corriente obtenidos por el factor 

ANSI de la tabla 4 de acuerdo con su tipo de conexión. 

PUNTOS DE CURVA ANSI 

CATEGORIA DEL TIEMPO 
PUNTO TRANSFORMADOR (seg.) 

1 1,250 (Zt)2 

11 2 
111, IV 2 

2 11 4.06 
111 8.0 

3 11 2,551 (Zt)2 
111, IV 5,000 (Zt + Zs)2 

4 1,11, 111, IV 50 

TABLA3 

CORRIENTE 
(Amperes) 

lpc/Zt 
lpc/Zt 

lpc I (Zt+ Zs) 

0.7 lpc/Zt 
0.5 lpc / (Zt + Zs) 

0.7 lpc/Zt 
0.5 lpc I (Zt+ Zs) 

5 lpc 
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Donde: 

Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los KVA 
con enfriamiento OA. 

Zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a. Jos !<NA del 
transformador con enfriamiento OA. 

lpc Corriente de Amperes a plena carga del transformador en base a 
su capacidad con enfriamiento OA. · -

FACTOR ANSI 

CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

!::::,.-!::::,. 

6-'rí 
1::::,...;y 

'Q.-Y 
'Tí -"q. 
y -'tj. 
y - "q. 
y:..y 
"q.:-6 
Y~6. 

TIFO NUCLEO 

TIPO ACORAZADO 

TABLA 4 

FACTOR ANSI 

0.87 

0.58 

1.00 

1.00 

1.0 

0.67 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
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b) Limites NEC:- Para determinar el. ajuste máximo. de un· interruptor. o la 

capacidad máxima. nominal para el caso• de ¿n fu~Íble en. Ía protec~ión de . . . . . . ·-

transformadores: 's~ ;~co~lend~ utilizar.· los• ~alcir~s • i~cfic~dos por ~I NEC 

(Natton~I . EÍ~~tri~ · Co~e). ~sto~v~1cires máxim~s ~e aju~t~ ~e obtl~nen de· la 

tabla.· 5. Estos· valores están én función de la corriente a plena. ~;ga .del 

transformador: 
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c) Capacidad de Sobrecarga.- La capacidad de sobrecarga de un transformador 

e~ la máxima potencia ~ue se. le puec:l~ .demandar sin rebas~~ sus ·limites 

normales. de operad6n. y depe~dede. su temj)eratura de diseño y :tipo de 

enfriamiento .. La -~pacida~ de sobrecarga se obtiene mulliplleando el valor de la 

corriente a plena carga del transformador por los factores correspondientes a su 

tipo de .enfriamiento y elevación de temperatura obtenidos de la tabla 6. 

SECO 

CENTRO 

DE 

CARGA 

SUBESTACION 

PRIMARIA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA 

:S 2,500 

s2,500 

<500 

>500 
s2,ooo 

>2,000 
s2,500 

ENFRll\MIENTO 
TIPO FACTOR 

TEMPERA11JRA 
B.E.\/ACION FACTOR 

AA 1.00 150ºC 1.00 
FA 1.30 

OA 1.00 55/65°C 1.12 
1.00 
1.12 
1.00 

65°C 
FA 1.00 55/65°C 

65°C 

FA 1.15 55/65.ºC 

FA 1.25 

OA 1.00 

FA 1.33 

FOA 1.67 

TABLAS 

65ºC ·· 

s~-'.j e~-¿~· · ':'.-~ · /~" 
55ºC ... · ,j~:~~··> 
55 /.SS ºC ->.1 .. 12 
55ºC .. · .. 1~00 
55/65°.C . 1.12 
55º c 1.00 
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d) Corriente de magnetización.- Como ya se mencionó anteriormente en el 

capitulo de protección de transformadores , la corriente que demanda el 

transformador en el momento que es Inicialmente energizado es normalmente 

varias veces la corriente a plena carga, pero su duración es pequeña. Esta 

corriente es variable y depende principalmente del magnelismo residual y del 

punto . de la onda de voltaje aplicado cuando ocurre la energización del 

transformador. 

para fines prádicos las recomendaciones normalizadas indican que la corriente 

de m~gneU>:aé:ión de. un transformador es considerada como un múltiplo de su 

corriente nominal, el cual varía de acuerdo a la capacidad nominal del 

transformador como se Indica en la Tabla 7. 

MUL TIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 
KVA 

KVA< 1,500 

1,500 s KVA s 3,750 

3,750<KVA 

TABLA 7 

MULTIPLO 

B 

10 

12 
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Es importante recordar que para fines de un estudio de coordinación de 

protecciones, esta corriente Circulará únicamente por el primario del 

transformador y su duración se considera siempre de 0.1 segundos .. 

5.1.2 MOTORES 
Al igual que los demás e_qulpos del sistema eléctrico, los motores tienen límites 

normales de operación y límites d!3 daño. Estos límites se pueden resumir en lo 

siguiente: 

a) Corriente de Magnetización.- Un motor presenta en el momento del arranque 

durante un periodo de 0.1 s. una demanda de corriente a través de los 

devanados del estator cuyo valor equivale aproximadamente a 1. 76 veces la 

corriente a rotor bloqueado, esta corriente se denomina corriente de 

magnetización. 

b) Corriente a Rotor Bloqueado.- El valor de esta corriente está dado por el 

código NEMA que aparece en la placa del motor. Es la corriente que demanda 

el motor cuando su rotor está frenado o atascado. 

c) Tiempo de Aceleración.- Es el periodo que requiere el motor para vencer su 

inercia y la de su carga hasta tomar su corriente a plena carga. 
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d) Tiem.po ·de Atascamiento Máximo Permitido.- Es el tiempo máximo que 

puede soportar.cun motor con el rotor atascado .sin sufrir ·daños por 

calentamiento: Las p·rotecciones contra . sobrecorriente. ·deben· ajustarse para 

operar antes.de ~lca~iar este tiempo. 

- -- . -

e) Cor~iente a Plena Carga.- Al valor. de corriente que demanda un motor 

operando en condiciones· de pc:itencia, voltaje y frecuencia nominales se le 

denomina corriente a plena ·carga o corriente nominal. 

Al proteger contra sobrecarga un motor, en el ajuste de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente se debe tomar como limite máximo el 

porcentaje de la corriente a plena carga del motor indicado en la tabla B. 

SOBRECARGA EN MOTORES 

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE 

SIFs;,,1.15 o Ts40ºC 125 

Todos los demás 115 

Donde: 
Fs = Factor de servicio 
T = Elevación de temperatura en •c 

TABLAS 
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5.1.3 CENTROS DE DISTRIBUCION 
Cuando se protege un centro· de distribución medlan~e un in!E!rruptor, el ajuste 

debe ser tal que se evite.el disparo debido a. l~s contrlbuclon~s dEI. corrlentEI de 

falla de los motores aliméntaéJÓs por el ~entro d¿ distiibuciÓn al presentarse una 

falla en el bus adyacente. 

El ajuste de las protecciones debe contemplar. la circulación de la corriente de 

magnetización del motor de mayor capacidad más la.corriente nominal del resto 

de la carga. 

5.1.4 CABLES 
En los criterios para la protección de cables se debe asegurar que la curva del 

dispositivo de protección quede por debajo de la curva de daño del cable, los 

valores de corriente de los ajustes de los interruptores nunca deberán ser 

mayores al 600% de la ampacidad de los cables. 

El cálculo de la curva de daño de un cable se realiza mediante las siguientes 

ecuaciones: 

Para Cobre: 

(l/CM)' (t) = 0.0297 Log 10 [(lf + 234.5) I (to+ 234.5)] 

Para Aluminio: 

(l/CM)2 (t) = 0.0125 Log 10 [(Ir+ 228.1) I (to+ 228.1)] 
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Donde: 

1 =Corriente que circula por ~1.cable [Amperes]. 

CM= Calibre del conductor [C!Ícula'r Mils]. 

t =Tiempo en que C::1rc1.da la ~rri~l'\teí [segundlJS]. 

to = Temperatura l~lcl~I 'a'rites de ~n ca~bl~ cie: c~rrlente [ºC]. 

tr = Temperaturá fin~I después de u;:; ~~mbl~ de corriente [ºC]. 

5.2 PRINCIPALES DISPOSITIVOS DE PROTECCION o.e SOBRECORRIENTE 

Una vez que han sido graficadas las curvas limité de 'operación de los equipos 

en una hoja log-log, el siguiente paso es incluir las curvas de operación de los 

dispositivos de protección Involucrados, estas gráficas son proporcionadas por 

los fabricantes de cada dispositivo y también están dibujadas en una hoja log-

log normalizada para una mejor comparación con otras curvas similares y con 

las de los demás dispositivos del sistema. 

En las gráficas de coordinación de protecciones, el tiempo cero representa el 

momento en que ocurre la falla y todos los demás son posteriores. En un 

sistema radial todos los dispositivos que se encuentren entre el punto de falla y 

la fuente de la misma, detectan esta corriente hasta que uno de ellos interrumpe 

el circuito. 
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Para comprender mejor la interpretación de las curvas• de operación de los 

dispositivos de protección, en la fig. 2 se presenta ra· curva de un dispositivo de 

protección cualquiera, donde la reglón inferior representa el . área de no 

operación y fa superior la de operación. Estas curvas son una familia de pares 

de coordenadas (tiempo-corriente) que indican el tiempo de operación del 

dispositivo a un valor de corriente determinado. 

:.:.Tti30RIA ! 

:~ : .... ~~ ;:·; 
"' ~ .. "'"" atn· 
::.··.i'~:,~~.~; 

•J'Ot ci~t lf .... e.e tl ""'º "' 1., c:r,.,..•tt 1 .... !" CN•aC,Cfl "'' ... :n1,••0 ~ atl .,.,, .... .,01Cf' 

~; ... = .. •:;-:-.~~~~~t .. : ~".,.<:,.~;v~;.,~: I 

FIGURA2 

La forma de la curva de cac3 dispositivo de protección depende del fabricante y 

de los ajustes disponibles, "'n embargo en la mayoría de los casos, las curvas 

de los relevadores de protección de sobrecorríente se representan por una sola 

línea y las de interruptores y algunos fusibles por medio de una banda, la cual 

indica los límites de operación del dispositivo. 
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A continuación se describen los criterios de aplicación de. los principales 

dispositivos de protección contra sobrecorriente en un sistema eléctrico: 

5.2.1 FUSIBLES 
El fusible es definitivamente el dispositivo de protección contra sobrecorriente 

mas sencillo y económico. En una central generadora se utilizan para 

protección de transformadores y motores en medio voltaje, en la figura 3 se 

presentan unas curvas típicas de operación de fusibles. 

10,000 
t (s) 

1,000 

100 

10 

.1 

100 1 ;ooo 10,000 l (!A) 

FIGURA3 

Para asegurar que los fusibles cumplan adecuadamente su función de 

protección deberán contemplarse las siguientes recomendaciones: 
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Protección de Transformadores: 

-Se. deberá verificar que los amperes nominales del fusible no excedan los 

limites indicados por el NEC. 

- No deberá operar durante la energlzaclón del transformador. 

- Deberá permitir que el transformador tome su máxima corriente de sobrecarga. 

- Deb~rá opera; antes de alcanzar las corrientes de daño de la curva ANSI del 

transformador. 

ProtécclÓn de MoÍores: 

Cuando. se u~a un fusible para como dispositivo de protección de un motor, 
;' ·.·.· ... · 

norrríal.m~~ie :.se req:uiere utilizar un dispositivo de sobrecarga adicional para 

prove·é·r a.1 m'c:i,ior de · uria protección adecuada ya que el fusible únicamente 

servirá como prot~i::ción contra corto circuito. Es importante verificar que el 

fusible no operará durante el tiempo de arranque del motor. 

5.2.2 INTERRUPTORES EN BAJO VOL TAJE 
Dentro de esta clasificación se encuentran los interruptores termomagnéticos y 

electromagnéticos ( dispositivo que en la actualidad ya es de estado sólido ). 

Estos dispositivos se usan indistintamente para protección de motores o centros 

de distribución, su selección depende de ta importancia de la carga y de 

aspectos económicos. Los interruptores termomagnéticos son más económicos 
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pero menos versátiles. · En la aplicación de estos dispositivos es necesario 

observar las siguientes recomendaciones: 

Protección de Motores: 

·Deberán permitir el arranque del motor en fornia_ n_ormal., 
":,'~'. ; . ! 

-Se deberá verificar que no se sobrepasén los ajustes de sobrecarga 

recomendados por el NEC: 

-Se deberá_ asegurár q~" .op_¿i¿r~,la;p~¡Jt'~§~~~~al1t~~-de~lcanzar el tiempo de 

paro seguro cur11ue t¿rmicd ~~rm;t6r): •. > • . ! '• .• · .. 

-Es recomendable :usar dispositivos :C~ii .:·~i~par,o~: :i~siantáneo ajustado 

adecuadamente. . : ~ 

. . . 

-Esta protección no debe operar cuando el motor co~iribuye. C:on corriente de 

falla al presentarse un corto circuito en un bus adyacente. 

Protección de Centros de Distribución: 

-Deberá permitir sin operar, la máxima sobrecarga esperada en el centro de 

distribución. 

-Deberá permitir el arranque del motor de mayor capacidad cuando el resto de 

la carga está operando normalmente ó la condición que represente el perfil de 

demanda mas crítico sobre el centro de distribución. 

-Esta protección no debe operar cuando el centro de distribución contribuye con 

corriente de falla al presentarse un corto circuito en un bus adyacente. 
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-Es recomendable usar dispositivos sin disparo instantáneo. 

5.2.3 RELEVADORES 
Debido a la amplia gama de ajustes disponibles en un relevador , estos se usan 

para proteger transformadores, motores y centros de distribución. 

Para su uso adecuado es necesario seguir las consideraciones siguientes: 

Protección de Transformadores: 

-El relevador no operará durante la energizaci6n del transformador. 

-Deberá permitir que el transformador tome su máxima corriente de sobrecarga. 

-El ajuste del relevador no deberá exceder el limite indicado por el NEC. 

-La curva de operación del relevador deberá quedar por debajo de la curva 

ANSI del transformador. 

Protección de Motores: 

-El relevador deberá permitir el arranque normal del motor. 

-Se deberá verificar que no se excedan los limites de sobrecarga recomendados 

por el NEC. 

-La curva de operación del relevador no debe permitir que se alcance el tiempo 

máximo de atascamiento. 

Protección de Centros de Distribución: 
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-Deberá permitir sin operar, la máxima sobrecarga esperada en el centro de 

distribución. 

-Deberá permitir el arranque delmot~r de ,mayó~ pap_ac\~ad cuándo el resto de 

la carga está operando normalmente ó ·1a:condición',qÍJerrepresente el perfil de 

demanda mas critico sobre el centro de distribución. 

-Esta protección no debe operar cuando el centro de distribución contribuye con 

corriente de falla al presentarse un corto circuito en un bus adyacente, 

-Es recomendable usar dispositivos sin disparo instantáneo • 

5.3 MARGENES DE COORDINACION RECOMENDADOS 

Cuando se grafican curvas de dispositivos de protección, no es suficiente el que 

no exista traslape entre ellas para asegurar que existe una adecuada 

coordinación, es necesario que se cumplan ciertos márgenes de coordinación 

entre dos curvas adyacentes. Estos márgenes se requieren debido a que los 

relevadores tienen un tiempo de sobrecarrera (este valor solamente deberá 

considerarse en relevadores de disco de inducción, en relevadores de estado 

sólido no debe tomarse en cuenta) y los fusibles e interruptores tienen ciertos 

tiempos de operación bien definidos. Cuando se coordinan dos relevadores de 

sobrecorriente con retardo de tiempo, el margen de coordinación es 

normalmente de 0.3 a 0.4 segundos, valor justificado con los siguientes valores 

típicos: 
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a) Tiempo de apertura, de los contactos del interruplor principal, 0,08 s. (para 

interruptores de 5 ciclos) .. 

b) Sobrecairera del. relevador de respaldo 0.1 O s, 

c} Factor de Seguridad de 0.12a 0.22 s. 

Cuando se coordinan un relevador con un fusible o un interruptor de bajo voltaje 

(termomagnétlco, electromagnético, magnético, etc.) con disparo de acción 

directa, solo requiere de la sobrecarrera del relevador (si aplica solamente} y 

del factor de seguridad considerado debido a que el tiempo de apertura de los 

contactos del interruptor ya se incluye en la curva graficada del disparo de bajo 

voltaje. 

Cuando se coordinan dispositivos con disparo de acción directa, es necesario 

verificar únicamente que sus curvas de operación no se traslapen. 

Normalmente los márgenes de coordinación se verifican al valor de falla, 

aunque deben cumplirse a todos los valores de corriente. Sin embargo, si se 

cumplen al valor de falla, seguramente también lo harán a otros valores 

menores de corriente. 

201 



5.4 EJEMPLO: 

La figura 4 representa un diagrama . unifilar de. una sección de los servicios 

auxiliares de una central d~ gener¡¡cl?~'.: 

.. 
En las figuras 5 ,6 y 7 se muestran las gráficas de iOs ·cilspositivos de protección. 

En la figura B se representa la g~áfic:a de ~~~rdi~a~IÓ~~~ pr~te~61on~~. 
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A continuación se presentan en detalle los cálculos realizados para los ajustes 

de los dispositivos de protección: 

Motor 

100 HP 

460V 

122A 

lrotorbloquHdo=Spu 

Tiempo de aceleración = 6.4 s 

Tiempo máximo permitido de atascamiento = 20 s 

Factor de Servicio= 1.15 

Temperatura = 40° C 

Cable del Motor 

2/0 AWG (equivalente a 133 MCM) 

Ampacidad =165 A 

1 cond/fase 

1.= eo •c 

1, = 250 •c 

Cobre 

.. ,. 

207 



Curva de arranque del motor: 

lpl1Mcar;a = lpc: = 122A 

lrotor bloqu11do = l1b = 6 pu X lpc: 

=6pux122A 

= 732 A a 6.4 s 

= 1.76x 732 A 

= 1,288.32 A a 0.1 s 

Limite de daño dei cable: 

Parat= 10s. 

·• r r 0.0291 5, r 1,+ 234.5ll112 
ho=l 1-.-.-··-.. •.'1' log;. 1 ----11 CM 

LL• i · F Lt.;+234.sJJ 

rr '0.0291, l . . r250+234.5. ll"' 
ho = 1 1 --'-~--· 1 log1o 1 ---.--1 1 133,000 CM 

LL 1oseg;· J L 90+234.5 JJ 

10:1 = 30,241.49 A 
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Ajuste del Relevador Térmico de Sobrecarga (1): 

General Electrlc 

Heater CR-123F~149C 
'· .-;' ..... : 

Nominal heatef rating, 122 A 

O. B5s Ajuste s1.15 

r 1.15x lpc 1 
Ajuste= 1-,-------- 1 

L 1.25 X lnomlnal h .. lert1Ung J 

Í 1.15x122A 1 
Ajuste= 1---------1 

L 1.25 X 122 AJ 

Ajuste= 0.92 

Ajuste del Disparo Magnético (2): 

General Electric 

TEC 

150 A nominales 

Ajuste continuo entre 600 y 2600 A 

t.,,. <Ajuste < 2,2 l,. 

1288.32 <Ajuste< 2.2x 732 A =1610.4 A 

Ajuste= 1400A 
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CCM 

480V 

333KVA 

25,000 A de falla estable 

Perfil de operación del bus 

333 KVA 
lpc = ---------

V 3 X 0.48 KV 

= 400.54A 

1,, = 400.54 A - 122 A+ 732 A 

= 1,010.54A 

t~,,~ = 400.54 A - 122 A + 1,288.32 A 

= 1,566.86 A 

Ajuste del Interruptor Electromagnético (3) : 

IEM I WESTINGHOUSE 

DS41_6 

1600AF 

600AD 

LS 

Múltiplo Largo (ML) : 

1.15 lpc 
ML;, 

lnomlnt 
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1.1 5 X 400.54 A 
ML:: -------

600A 

ML::0.77' 

1.25 lpo 
Mls ---­

lnof!'lnt 

1.25 X 400.54 A 
Mls------

.600A 

MLs0.83 

Usar ML = o.ea 

Usar Tiempo L,;:rgo = TL = 4 S 

Múltiplo Corto (MC) : 

1.15 l.,., 
Mc::·---­

lnom1nt 

1.15x1566.BA 
MC:: 

SODA 

MC::3 

Usar MC = 4 

Usar Tiempo Corto = TC = 0.18 s 
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Transformador 

1,500/ 2000 KVA 

AA/FA 

6.9 KV-480V 

Z=7% 

Della - Estrella conectada sólidamente a Tierra 

150 ºC 

Curva ANSI 

Transformador categoría 11 

1500KVA 
lpc= --------- = 1,804.22 A 

.../3x .048 KV 

Punto 1 (tabla 3) 

tpc 
11= --- 0.58 

z, 
1,804.22A 

11= 0.58 
0.07 pu 

11 = 14,949.25 A a 2 s 

Punto 2 (tabla 3) 

lpc 
12= 0.7 --. 0.58 

z. 

12 = 0.7 X 14,949.25 A 
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12 = 10,464.48 A a 4.08 s 

Punto 3 (tabla 3) 

I,= 1, 

1, = 10,464.48 A 

t, = 2,551 (0.07)2 

t,=12.5s 

Punto 4 (labia 3) 

1, = 5 X 1,804.22 A X 0.58 

.1•= 5,232.24 A a 50 seg. 

Máxima Capacidad de Sobrecarga ( lmu ) (tabla 6) : 

lmu = lpc ·x factor de enfriamiento x factor de temperatura 

= 1,804.22 Ax 1.3 X 1.0 

= 2,345.49 A 

Límite NEC (tabla 5) 

NEC,,.,.,. = 3 lpc 

= 3 X 1,804.22 A 

=5,412.66A 
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Corriente de Magnetización : (tabla 7) 

I~; = 10 X 1,804.22 A 

= 18,042.2 A a 0.1 s 

Relevador de Sobrecorrlente 50/51 (4): 

Westighouse 

CO - 11 Extremadamente Inverso 

TAPS 1-12A 

INST 6 -144 A (Ajuste Continuo) 

RTC 300 / 5 ( 60:1) 
- •-_. . ' 

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0;.2.5, 3:º· 3.5; 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, a.o, 10.0 y 

12.0A 

lmu NEC prim 
--< TAP < ---·-
RTC RTC 

2,345.49 A 5;412.66 A 
< TAP < --------

60 (6.9 KV/ 0.48 KV) 60 (6.9 KV I 0.46 KV) 

2.72 A< TAP<6.28A 

UsarTAP= 3A 

Este TAP en 480 V representa 

3A x 60 (6.49 KV I D.46 KV)= 2,587.50 A 
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Margen de Coordinación al valor de falla 

-Máximo tiempo de operación 

del electro 

-Sobrecarrera del relevador 

-Factor de seguridad 

-Total del margen 

Selección del DIAL : 

25,000A 
Múltiplo e' ....:.--"-,.---

. 2,567.5A 

= 9.66 

0.16 s 

0.1 s 

0.12 s 

0.4 s 

En la gráfica del C0-11 con este Múltiplo a 0.4 s se encuentra el DIAL 4.5, por 

segLKidad se usará el DIAL 5. 

Selección del INSTANTANEO: 

El ajuste del instantáneo debe ser tal que no opere al valor de falla instantánea 
en el secundario del transformador 

40,000A 
INSTANTANEO > -------

60(6.9 KV/ 0.46 KV) 

> 46.36A 

Usar INSTANTANEO = 47 A 
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CONCLUSIONES. 

Las protecciones eléctricas en centrales generadoras desempeñan un 

importante papel en el buen funcionamiento y seguridad de dichas centrales. La 

correcta selección y el ajuste preciso de cada una de las protecciones que 

intervienen en los sistemas eléctricos son factores indiscutiblemente necesarios 

para brindar confianza a los usuarios de estos sistemas. 

La detección oportuna da cualquier condición anormal en la operación de un 

generador eléctrico es de suma importancia desde los puntos de vista de 

seguridad al personal, seguridad al equipo y del sistema de potencia al que está 

Interconectado. Cuando el generador bajo consideración representa una parte 

sustancial del sistema eléctrico, la atención a sus protecciones adquiere una 

dimensión aún mayor, por las posibles implicaciones de una falla del mismo. 

No existe ningún patrón a seguir en los sistemas de protección que indique 

exactamente qué protecciones usar para proteger adecuadamente un sistema 

de generación especifico. Sin embargo, las recomendaciones de este trabajo 

están basadas en criterios de selección y ajuste recomendados por normas 

ANSI e IEEE. 
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El factor económico representa también un criterio de decisión en Jos elementos 

que Intervienen pare Ja adecuada pr,otecclón ya que mucho depende qué es Jo 

que se va a proteger, cual es su Importancia dentro del sistema y quienes serian 
' ' . . -

Jos afectados en ca~o de f~iiá. 

' ·.· 

Para Ja corree\~ sef~~6ió~ ~e· Jas proiecciones eléctricas es importante hacer un 
;.,--:·-: .. -,,,'.•",-.. :·,:e,·'--,_ :••, O O • 

estudio de , los 'servidos y equipos que están Interconectados al sistema. 

Deterlllinar s~s 'pri~iid~des y demandas ya que en caso de ~na falla eléctrica ó 
' ,._' ·-· •-,-· -· ,. - ·'- . - . ," 

.error de selección y/ol ajuste Jos usuarios podrían verse seriamente afectados si 

tomamos. en cuenta' que dichos usu¿iios 'son zonas industriales, plantas 
(.'"- /" ---

productivas, servicios, iluminación,• etc. i , . c¡i.Je • 'representarán pérdidas 

económleas y materiales. 

En Ja actualidad, Ja utilización de protecciones eléctricas - electrónicas, es decir 

basadas en microprocesadores, han tenido una aceptación muy discutible pués 

Jos tradicionalistas no confían totalmente en estos dispositivos electrónicos. 

Existen sistemas redundantes en Jos cuales se emplean Ja protecciones 

eléctricas por relevadores electromecánico como respaldo de los electrónicos. 

Sin embargo, es necesario indicar que todos los criterios aqui expuestos son 

válidos para cualquier tipo de protección, ya sea a base de relevadores 

convencionales o microprocesadores, 
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