
PROTECCIÓN DE SISTEMAS 

DE MEDIA TENSIÓN

Protección  Diferencial de Transformadores 

•INSTITUTO DE ENERGÍA

•FACULTAD DE INGENIERÍA 

•UNIVERSIDAD DE MENDOZA

Prof. Ing. Roberto E. Campoy



Protecciones principales y de respaldo de los 

transformadores de potencia.



HAY QUE DIFERENCIAR CLARAMENTE LO QUE ES LA 

PROTECCIÓN DIFERENCIAL TOTAL, DE LA DE TIERRA 

RESTRINGIDA Y DE LA PROTECCIÓN DE NEUTRO.

LA PROTECCIÓN DIFERENCIAL TOTAL, ES LA QUE TOMA LOS TI 

DE AT Y LOS TI DE MT (200/5 Y 1000/5). ESTA ES DIFF.

LA PROTECCIÓN REF, VIGILA EN FORMA DIFERENCIAL EL 

BOBINADO DE ESTRELLA DE AT Ó MT, CONSIDERANDO POR 

EJEMPLO LOS TI DE FASES EN 1000/5 Y EL TI TOROIDAL EN 

200/5. ÉSTE TOROIDAL ESTÁ ANTES DE LA RESISTENCIA DE 

PUESTA A TIERRA, POR LO QUE LA REF NO LA CONTEMPLA.      

ESTA ES FTR-2.

LA PROTECCIÓN DE NEUTRO, CALCULA O MIDE, SEGÚN EL 

SETEO DEL RELÉ, LA CORRIENTE DE NEUTRO O RESIDUAL CON 

SOLO LOS TI DE FASES O SEA 1000/5. ESTA ES PSTD.



Protección Diferencial

• Protección Diferencial Total 

DIFF

• Principio de funcionamiento



Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

• Primera Ley de Kirchoff. La

suma de las corrientes en el

nodo debe ser cero. Como son

Vectores, deben ser cero en

argumento y módulo. Para que

en argumento sean cero

deben estar desplazadas 180º

• Errores de TI de módulo y

argumento.

• A mayor I, mayores errores.

• Saturación, nivel de I y

asimetría.

Condición funcionamiento normal

Condición de falla externa

POLARIDAD

Hay que cuidar mucho la polaridad de los TI, 

pues si está invertida, ante una falla externa 

donde las corrientes estarán desfasadas 

180º(o ≈) aparecerá como una interna con un 

desfasaje menor y además la corriente 

diferencial más grande en módulo.



En condiciones 

normales sin falla las 

corrientes son 

opuestas en la bobina 

correspondiente.

En condición de falla 

interna, por la fase en 

falla no hay 

circulación de 

corriente, no hay 

circulación en la 

bobina y entonces el 

relé opera por 

diferencias de 

corriente. 

En condición de falla 

externa, también hay 

oposición de 

corrientes en la 

bobinas y no opera.



Polaridad de un arrollamiento

La propiedad fundamental que caracteriza la polaridad relativa es la que, suponiendo un transformador monofásico e

imaginando unidos por un puente los terminales de igual polaridad, hace que la corriente de carga circule en cada instante

en coincidencia de fase por las líneas primarias y secundarias, es decir, supuesto de relación 1:1, como sí el mismo no

existiese. Las flechas en las líneas indican el sentido real, físico de las corrientes y se ve claramente que en el bobinado

circulan en dirección opuesta o sea en oposición de fase.

Ya sea que la corriente entre o salga por los 

puntos indicadores de polaridad, siempre en 

el devanado secundario tendrán sentido 

opuesto al de la corriente primaria. Esto se 

visualiza con las flechas verdes. Si se 

requiere que la flecha verde de la derecha 

llegue al relé invertida como la flecha azul, 

se deben invertir los terminales del 

secundario tal como se indica en el dibujo 

de abajo.



Polaridad de un arrollamiento

Para obtener en el secundario la corriente de neutro o residual del sistema, es usual conectar los 3 TI de fases en

estrella, formando un circuito residual por donde circula la corriente resultante de las tres corrientes de fase,

siempre fasorialmente.

La corriente en el circuito residual, no será nula, aunque el sistema primario esté perfectamente equilibrado (cosa

que es altamente improbable), si existe un error en el conexionado delos TI de una fase. Cuando la corriente

circulante en el circuito primario alcance cierto valor, podría producirse la actuación incorrecta del relé de neutro.

Polaridad correcta

Polaridad 

cambiada

Corriente 

invertida 

por error 

de 

polaridad



Polaridad de un arrollamiento

En esta figura se observa para una Protección Diferencial el problema de la mala conexión de los TI en cuanto a

su polaridad.

Se cancelan
Se suman



TIERRAS DE SEGURIDAD

Es muy importante la tierra de seguridad de los secundarios. Cada circuito de corriente debe tener un único punto 

de conexión a tierra. De existir, por ejemplo dos tierras, es posible que en caso de circulación  de corriente por la 

red de tierra de AT, pase cierta corriente a través de los relés produciéndose una operación intempestiva.

También es posible el caso contrario o sea la no operación del relé al desviarse por tierra parte de la corriente 

que debería provocar su operación.

Dos tierras 

operación 

errónea

Dos tierras no 

operación



Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

• Primera Ley de Kirchoff. La

suma de las corrientes en el

nodo debe ser cero. Como son

Vectores, deben ser cero en

argumento y módulo. Para que

en argumento sean cero

deben estar desplazadas 180º

• Errores de TI de módulo y

argumento.

• A mayor I, mayores errores.

• Saturación, nivel de I y

asimetría.

Condición funcionamiento normal

Condición de falla externa

POLARIDAD

Hay que cuidar mucho la polaridad de los TI, 

pues si está invertida, ante una falla externa 

donde las corrientes estarán desfasadas 

180º(o ≈) aparecerá como una interna con un 

desfasaje menor y además la corriente 

diferencial más grande en módulo.



• Algoritmos para 

IA=IR,(Atravesante o 

de Retención)

• e Id, (Diferencial o de 

Operación).

Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

Condición de falla interna





cyvecbyvecayvecyR

byvecayvecyR

cyvecbyvecayvecyd

IIII

III

IIII

,,,,,,,

,,,,,

,,,,,,,

2

1

2

1

Corregido en 

amplitud y módulo



• Para falla interna

• Id ~ IF~IA(dispara)

• Para falla externa

• Id << IA(no dispara)

• Relé estático de porcentaje 
diferencial, basado en 

esquema de comparación de 
amplitud con puentes 

rectificadores y voltajes en 
oposición.

Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

IA, crea 

Uantag

Id, crea 

Uopera

TI ret

Kret=w1

/w2

TI op

Kop=w3/

w4

w4

w3

w2

w1

w1

w2



Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

DIFF, Vectores corregidos en 

amplitud y ángulo
~180º ~0º

Id



• Componentes de Id
• (1) Corriente de 

excitación, crece con 
la saturación.

• (2) Error de los TI 
más CBC.

• (3) Saturación de los 
TI.

• Id=(1)+(2)+(3)

Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos

Esta curva 

A, es la 

que debe 

tener el 

relé

COR

Por 1, 2 y 3, 

Id 15 % > a

Idmax. en 

serv. normal

Tap  posic. 

final 

produce 10 

a 20 % de la 

i de carga

BLOQUEO

DISPARO



• Valores de umbral. La corriente de operación o de arranque, se

calcula Iop=Iar=K.Idmáx, con Idmáx con K=1,5 y distintos algoritmos

(suma de módulos, de vectores, pueden estar divididos 2, etc. Idem

para la Iret=IA. Normalmente divide 2 la IA, y esto fija la pendiente).

• Corriente diferencial máxima. Para su cálculo hay que tener en

cuenta: Oscilación de potencia, Corto externo máximo y Apertura de

uno de los TI. Corriente de carga máxima menor a la Id.

• (2. Rcables+Rburden+(I1/350)1,15/(I2)
2)

• Sensibilidad. S=Icc int min/rt.Iar ≥ 2, para mejorarla:

• Operación del relé antes de la saturación,

• uso de relé de tensión en lugar de corriente en la rama diferencial,

• comparación de fases y no de amplitudes y

• USO DE RELÉ DE PORCENTAJE DIFERENCIAL.

Protección Diferencial Total DIFF. 

Principios básicos



• Opera cuando el porcentaje

que la Iop, tiene de IA, supera

un cierto valor.

• Puede tener dos pendientes

(20% y 80%).

• La pendiente de la

característica de operación es

• α =arc. tag (Iop/Iret), o sea que

la relación de algoritmos de

Iop y Iret, fijan la pendiente de

la Característica de Operación

del Relé (COR).

Protección Diferencial DIFF. Principios 

básicos. Relé de porcentaje diferencial.

Id=Iop=I1+I2

IA=Iret=(I1+I2)/2

α



Protección Diferencial DIFF. Principios 

básicos. Relé de porcentaje diferencial.

Iop/Ires=1pu;

S=100%; α=45º

Iop/Ires=1,5pu;

S=150%; α=56º

Iop/Ires=2pu;

S=200%; α=63º

Iop/Ires=0,5 pu

S=50%; α=26º



• El relé hace una

comparación de las

corrientes rectificadas

proporcionales a Iop y

Iret, con lo cual al

intervenir los TIop y TIret,

aparecen dos constantes

Kop y Kret.

• Al umbral de sensibilidad

lo podemos definir como

• S=Kop. Iop – Kret. Iret

Protección Diferencial DIFF. Principios 

básicos. Relé de porcentaje diferencial.

COR



• Para una Iret=0, el 

umbral de 

sensibilidad será

• S=Kop. Iopmín

• Iop=(Kret/Kop)Iret+Iopmin

• Id,y(IR,y)=Id> = 0,2

(Para tener en  cuenta la corriente 

de magnetización del 

transformador).

Protección Diferencial DIFF. Principios 

básicos. Relé de porcentaje diferencial.

• Id,y(IR,y)=m1.IR,y+Id>(1-0,5.m1)  

Para m1=0,3
Id COMO FUNCIÓN DE IR

COR

NOTA: K=Kret/Kop=0,3 a 0,8

CARACTERÍSTICA  

DE LA RECTA DE 

PENDIENTE 

Kret/Kop, Y 

ARRANQUE EN 

IOPMIN



• Determinada Idmáx (con la
corriente de falla exterior
máxima), se determina la

• Iopmáx= K * Idmáx(con el
algoritmo de COR, sale
Iretmáx)

• La recta roja determina la
característica de carga o
línea de falla.

• Hay que verificar la
variación en + y en – del
CBC y saturación de los
TI.

Protección Diferencial DIFF. Principios básicos. Relé de 

porcentaje diferencial.

Iopmáx

Iretmáx

Carac. de carga, 

Rf=infinito, I tiende a 

cero

CBC +/-

10 a 20 

% de la 

Icarga

Carac. de carga, 

Rf=0, FALLA LIMPIA

Para la característica de 

carga, la Iop y la Iret, se 

calculan con la 

Iccintermínimo teniendo en 

cuenta los algoritmos 

del relé
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Algoritmos utilizados

en Relés 

Diferenciales de transformador



AREVA



Definition of Id and IR





c,y,vecb,y,veca,y,vecy,R

b,y,veca,y,vecy,R

c,y,vecb,y,veca,y,vecy,d

III
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IIIIDifferential current, 

Operación Kirchof

Amplitude and vector group 

matched currents from 

ends a, b, ...

Restraining current

for 2 ends

Restricción

for > 2 ends 

Vec=magnitud corregida en amplitud y módulo

a=arroll. primario, b=arroll. secundario, c=arroll. terciario

Si se hace la compensación 

vectorial, esto es diferencia 

de módulos solamente 
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I
d
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First section of
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Tripping Characteristic: First Section

The basic threshold value Id> takes into account the 

magnetizing current of the transformer.

Id,y(IR,y)=Id> =0,2 para tener en  cuenta la 

corriente de magnetización del trafo.

La intersección de la curva de disparo con 

la curva de carga da la corriente de 

restricción IR,m2=0,5 Id>

Ésta es la ecuación de la 

característica para 0≤IR≤0,5Idiff>
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Transformation error

characteristics

for two or three

current transformer sets
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m
1
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Tripping Characteristic: Second Section

The slope of the straight(recta) line should correspond to the 

cumulative total error of the participating CT sets.

Id,y(IR,y)=m1.IR,y+Id>(1-0,5.m1)  m1=0,3

Ésta es la ecuación de la 

característica para 

0,5Idiff><IR≤IRm2

IRm2 =



Tripping Characteristic: Third Section

The second knee point must be set in accordance with the 

maximum possible load current.
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I
R,m2

Id,y(IR,y)=m2.IR,y+Id>.(1-0,5.m1)+IR,m2.(m1-m2)    m2=0,7

Ésta es la 

ecuación de 

la 

característica 

para IRm2 <IR



Tripping Characteristic

Basic threshould value Id>, slope m1, 

second knee point IR,m2 and slope m2 are settable.
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Tripping Characteristic

1) Para valores de IR, comprendidos entre 0 y 0,5*Idiff>, la ecuación que se utiliza es

Id,y(IR,y)=Id> =0,2. Éste valor de 0,2 es por default y luego debe verificarse.

2) Para valores de IR, comprendidos entre 0,5*Idiff> e IRm2, la ecuación a utilizar es 

Id,y(IR,y)=m1.IR,y+Id>(1-0,5.m1). Con m1=0,3 también por default.

3) Para valores de IR mayores a IRm2 , la ecuación es

Id,y(IR,y)=m2.IR,y+Id>.(1-0,5.m1)+IR,m2.(m1-m2). Con m2=0,7.

IR=Ibias=Ifrenado= Iatravesante

Id=Idiff>=Ioperación

La Iref, se puede tomar como unitaria

Debe controlarse que la Idiff>   seteada 

en el relé, sea siempre menor que 

0,9*Id=Idiff>  que ve el relé



ABB



Esta condición 

es para 

valores 

grandes de I
g es el ajuste más bajo 

contando con errores de 

TI,CBC, etc.

v tiene en cuenta altas I de 

falla pasantes=0,5.

b grandes I de falla 

impidiendo saturación de 

los TI.

Características de operación para 

altas y bajas corrientes pasantes



PARTICULARIDADES EN 

LA PROTECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR DE 

POTENCIA



• Al conectar(I de un solo 

lado; 5 a 10 In al 

conectar AT; 10 a 20 In 

al conectar MT) 

transformadores ya sea 

solos o en paralelo con 

otro (sympathic inrush), o 

producto de una falla 

cercana a barras, se 

produce la Inrush, función 

del grupo de conexión, 

sistema de tierra, estado 

de magnetización del 

núcleo, etc.

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.
Se observa 

saturación en dos 

piernas y gran 

distorsión en la 

restante



• La Inrush es rica en 
2do y 5to armónicos. 

• El segundo se filtra.

• El 5to se controla, 
según una curva 

inversa, tiempo de 
operación en función 
de la variación de la 

tensión con la 
frecuencia.

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.

Filtro 

100 

Hz

Filtro 

250 Hz



• Las Ies de un lado y 

del otro son distintas 

en módulo y 

argumento (grupo de 

conexión).

• Efecto del CBC.

• Homopolares.

• Burden efecto de los 

cables.

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.



• En el Yn-∆-Yn/6, con 

una falla en MT, no 

se transfiere a AT, 

por el triángulo 

estabilizador.

• IATp= 165 A 15%

• IMTp= 656 A

• TIAT=200/5

• TIMT=800/5

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.

EJEMPLO

30 MVA, DYn11,

105 15%/24 KV

Xcc=12 %



• I`ATs=165.(5/200)=

• = 4,124 15%

• I`MTs=656.(5/800)=

• =4,1

• 4,1/(4,124/1,73)=

• = 4,1/2,38 = 5/2,9

• TI auxiliar Desfase de 
30º(Y∆1).

• Iop=I`AT I`MT

• Iret=(I`AT I`MT)/2

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.
Desfase de 

30º

Para lograr equilibrar los 

ángulos nuevamente

EJEMPLO

30 MVA, DYn11,

105 15%/24 KV

Xcc=12 %



Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.
Nota aclaratoria: Como el TI auxiliar, tiene que dar 4,124 A y compensar el

desfasaje, tiene que tener el bobinado de menor corriente en triángulo, por eso

en la fórmula se divide la corriente (4,124 A), por 1,73.

Y∆1

EN EL RELÉ IGUALES 

EN MÓDULO Y 

OPUESTAS 180º 



• Idmáx falla externa

• Idmáx=In.100/Xcc=

• =4,124*100/12=34,3 A

• Con el efecto del CBC 

(15%)

• 15/100. 34,3 A = 5,15 A

• Errores TI (20%)

• IAT=240 A, IMT=960 A

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.

Corrección del desfase



• Iop=Id=5,15 A

• Iret=IE=((34,3-

5,15)+34,3)/2=

• = 63,45/2=31,72

• IE=(IMT±IAT)/2

Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.

Esta se 

impone con 

el algoritmo 

del relé, en 

este caso al 

100 %



Protección Diferencial DIFF. Dificultades 

en la parametrización.
Las condiciones de uso del 

CBC serán:

I AT+15% = (30000/1,73).105.1,15=

= 144 A

I AT-15% = (30000/1,73).105.0,85=

= 194 A

I AT+15%SEC= 144.(5/200) = 3,6 A

I AT-15%SEC= 194.(5/200) = 4,85 A

I MT+15%SEC= 

=(30000/1,73.26,4.1,15).(5/800)=

= 572.(5/800)= 3,575 A

I MT-15%SEC= 

=(30000/1,73.26,4.0,85).(5/800)=

= 772.(5/800)= 4,825 A

I d+15=(3,6-3,575)= 0,025 A

I d-15=(4,85-4,825)= 0,025 A

I E+15=1/2(3,6-3,575)= 0,0125 A

I E-15= ½(4,85-4,825)=0,0125 A

Pendiente S=0,50=50 %

Esto es para el CBC en condiciones 

normales. 

En condición de falla es 

I AT+15SEC= 5,15 A

NOTA: 26,4 KV=24KVx1,1



DIFF. Dificultades en la parametrización.

Para la verificación de la corriente 

diferencial mínima de 

accionamiento para el CBC, en la 

posición de corriente de vacío, 

considerada del orden de los 5,82 

A, es:

I02AT-15=I0/0,852=0,03 Inomial trafo/0,852= 

8,05 A 

I02AT-15SEC=8,05.5/200=

= Idmín= 0,20 A 

La pendiente para falla externa es

S=5,15/31,72 =16,25 %, (Por 

debajo del 50%)

Estos relés también tienen I diff>> e 

I diff>>>, que normalmente no son 

afectadas por la característica de 

frenado. O sea estos valores los 

disparan en milisegundos, y los 

ajustes tipos son 5  Iref y 10 Iref.

Con el 

CBC en 

la 

posición 

más 

extrema 

-15 % = 

194 A



Para calcular la corriente diferencial mínima de accionamiento, se 

calcula la corriente de vacío del transformador considerando el CBC en 

ambos extremos.

Si se considera un comportamiento lineal del núcleo, el flujo magnético 

en él vendrá dado por 

donde N es el número nominal de espiras; i , la corriente de vacío, y 

la reluctancia del núcleo. A su vez, de la ley de Lenz surge

reemplazando (1) en (2)

si se considera excitación sinusoidal se tendrá

Considérese ahora: 

N1: número de espiras con el CBC en la posición +10% 

N2: número de espiras con el CBC en la posición –15% 

puede escribirse:

Despejando de (3) el fasor Io :

Para el CBC en la posición +10% se tendrá:

y para la posición –15%

dividiendo (5) por (4) 

dividiendo (6) por (4) 

de (7) y (8) surge que el máximo valor de corriente de excitación 

vendrá dado para el CBC en la posición –15% y será: 

si se reduce esta corriente a valores secundarios del 

transformador de corriente se tiene 

o sea que debo ajustar el relé con una corriente diferencial 

mínima de accionamiento de 0,2 A.

TI 

70/5



Compensación de 

Amplitud



A

B

C

Winding a

I
nom, CT, prim, a

V
nom, prim, a V

nom, prim, b

S
ref, prim

 =  S
nom, prim, max

I
nom, CT, prim, b

A

B

C

Winding b

Amplitude Matching

All you have to do:   Simply set these nominal values!



C

B

A

C

B

A

N
a

N
b

k
amp,a

k
amp,b

Amplitude Matching: Factor kamp,z

a,x,amp
)rel(

a,x
(sec)

a,x
)prim(

a,x I        I        I        I
)prim(

b,x
(sec)

b,x
)rel(

b,xb,x,amp I        I        I        I

ESTA CORRIENTE DEPENDERÁ DE 

LOS TI A AMBOS LADOS DE LA 

MÁQUINA, Y SOLO SE TENDRÁ EN 

CONSIDERACIÓN CUANDO POR 

EJEMPLO UNOS SEAN XX/5 (MT)  Y 

LOS DE AT XX/1



Amplitude Matching: Restrictions

z,x

)prim(
z,nom

)prim(
ref

)prim(
z,CT,nom

z,x)prim(
z,ref

)prim(
z,CT,nom

z,xz,ampz,x,amp I

V3

S

I
I

I

I
IkI

5k z,amp 3
min,

max,

amp

amp

k

k
0.7min,ampk

The individual phase currents Ix,z are multiplied by the 

amplitude-matching factor kamp,z of the corresponding end z.

Restrictions:



T1
A

C

B
T2

T3

400 / 1 A

19 20 : 0.400 kA

19 23 : 0.365 kA

Snom,a = 66 MVA

Unom,a = 105 kV

Inom,a = 363 A

Sref = 66 MVA

Iref,a = 363 A

kamp,a = 1.10

Snom,b = 50 MVA

Unom,b = 33 kV

Inom,b = 875 A

Sref = 66 MVA

Iref,b = 1155 A

kamp,b = 0.866

1000 / 5 A

19 21 : 1.000 kA

19 24 : 1.155 kA

7.0866.0kk

327.1
866.0

10.1

k

k

k

k

:Check

b,ampmed,amp

b,amp

a,amp

med,amp

max,amp

Snom,c = 16 MVA

Unom,c = 10.5 kV

Inom,c = 880 A

Sref = 66 MVA

Iref,c = 3630 A

kamp,c = 0.413

1500 / 1 A

19 22 : 1.500 kA

19 25 : 3.630 kA

Ejemplo transformador de tres arrollamientos

SON LAS FILAS DE 

PROGRAMACIÓN



T1
A B

T2

400 / 1 A
Snom,a = 36 MVA

Unom,a = 52.5 kV

Inom,a = 396 A

Sref = 36 MVA

Iref,a = 396 A

kamp,a = 1.010

Sref = 25 MVA

Iref,a = 275 A

kamp,a = 1.455

19 20 : 0.600 kA

19 23 : 0.290 kA

Snom,b = 36 MVA

Unom,b = 10.5 kV

Inom,b = 1979 A

Sref = 36 MVA

Iref,b = 1979 A

kamp,b = 0.505

Sref = 25 MVA

Iref,b = 1375 A

kamp,b = 0.727

1000 / 5 A

19 21 : 1.000 kA

19 24 : 0.960 kA

7.0727.0kk                          32
727.0

455.1

k

k

k

k

:Check

b,ampmin,amp

b,amp

a,amp

min,amp

max,amp

Ejemplo transformador de dos arrollamientos



Compensación vectorial



Compensación vectorial



I
amp,A,a

I
amp,B,a

I
amp,C,a I

amp,A,b

I
amp,B,b

I
amp,C,b

- I
amp,A,b

I
amp,C,b

 - I
amp,A,b

1/ 3∙(I
amp,C,b

 - I
amp,A,b

)

C

N
a

5∙30°

B

A

N
b

C

B

A

IampCb

IampAb

+ Ó –

150º

Na
Nb



Homopolar

FASE CÍCLICAMENTE 

ADELANTADA

AMPLITUD Y GRUPO VECTORIAL 

COMPENSADOS

EN LA TABLA SE OBSERVA LA CORRIENTE YA COMPENSADA EN AMPLITUD Y

MÓDULO, CONSIDERANDO LA FASE CÍCLICAMENTE ADELANTADA Y

MULTIPLICADA POR 1,73. ADEMÁS APARECE EL EFECTO DE LA

COMPENSACIÓN DE LA CORRIENTE HOMOPOLAR







A

B

C

Winding a

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 or 11

A

B

C

Winding b

Vector Group Matching

All you have to do:   Simply set the vector group ID!



Para la determinación del grupo vectorial en el relé, hay que 

tener en cuenta ± 180 y el grupo vectorial del transformador. 

Ejemplo: DYn11 que corresponde a 11, es+-180+150=-30 ó 330.  



A

B

C

Winding a

with I
0
 filtering without I

0
 filtering

A

B

C

Winding b

Zero Sequence Current Filtering

All you have to do:   Simply set „with„ or „without„!



Protección Diferencial Principal. Respaldos 

incorporados a la protección.

IRESIDUAL e IK”3P

Long time inverse

Normally inverse

100101

0.1

100

t/s

Very inverse

Extremely inverse

10

1

I/I B

Tripping Characteristics per

IEC 255-3

RI-type inverse

RXIDG-type

inverse

100101 I/I B

1

10

t/s

Additional Tripping Characteristics
La 

residual 

es 

seteada 

con la 

DT2, 

como Iref,N



Long time

inverse

Short time

inverse

10010.1 I/I B

0.01

100

t/s

10

1

0.1

10

Normally

inverse

Moderately inverse

Extremely inverse

10010.1 I/I B

0.1

100

t/s

10

1

10

Very inverse

Tripping Characteristics per

ANSI / IEEE C37.112
Tripping Characteristics per ANSILa 

residual 

también 

puede 

setearse 

con la 

IDMT2, 

como Iref,N

Protección Diferencial Principal. Respaldos 

incorporados a la protección.

IRESIDUAL e IK”3P



Respaldos incorporados a la protección. Sobrecarga



Respaldos incorporados a la protección. Sobrecarga



Respaldos incorporados a la protección. Sobrecarga



a

I2

(t)

k

a

w

Specific

thermal capacity

Protected object

Temperature (t)

Square of current

Thermal 

conductance

Coolant

Temperature a

Proportionality

factor

First-Order Model Based on IEC 60255-8

In thermal overload protection based on IEC 60255-8, 

a simple homogeneous two-body model 

(protected object and coolant) is considered.

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen Térmica



a

I2

(t)

k

a

w

First Law of Thermodynamics

Change in internal energy

dttkdtIatdw a
2

Quantity of heat

supplied

Quantity of heat

removed

a
2I

k

a
t

dt

td

The balance between the quantities of heat supplied and 

heat removed in a closed system corresponds to the change 

in internal energy (principle of conservation of energy).

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen TérmicaSpecific

thermal capacity

Protected object

Temperature (t)

Coolant

Temperature a



t

(t)

a

0

Model Equation

Ultimate temperature aa
2I

k

a

Ultimate temperature rise

Transition from the initial temperatur 0

to the final temperatur (ultimate temperatur) 

based on the rise time constant at constant current I.

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen Térmica

Constante térmica del bobinado 20 minutos y 

del aceite 3 horas



Tripping Level

ref

max,amax

2

ref

,th
trip

I

I

The maximum temperature max of the protected object 

is given by the maximum continuous thermal current Ith,

at maximum coolant temperature a,max.

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen Térmica
Iref, es la corriente de 

referencia seteada en 

el relé y que luego 

determinará θref



Relative Temperature Rise

t

0

2

ref
0I e1

I

I
t

ref
I

t
t

ref

0
0

Division by reference quantity ref

gives the relative temperature rise I(t).

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen Térmica



Determination of the Tripping Time

max,amax

max,aa
trip

2

ref

0

2

ref
trip

1
I

I

I

I

lnt

By continuously updating the value ttrip we obtain a 

prediction of the remaining time until tripping (pre-trip time).

Respaldos incorporados a la protección. 

Imagen Térmica





Respaldos incorporados a la protección. 

VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. 

VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. 

VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. 

VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. 

VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. VIDA ÚTIL



Respaldos incorporados a la protección. VIDA ÚTIL



EJEMPLO DIFF 1

















EJEMPLO DIFF 2



ESQUEMA DE CONEXIÓN PROTECCIÓN DIFF Y REF

Transformador YnD11, 132 KV/13,8 KV, 25 MVA 



TRAZADO DE LA CARACTERÍSTICA DE CARGA PARA 

LA CORRIENTE DE CORTOCIRUITO MINIMA

Cálculo de la inclinación de la recta

Idiff

Ibias



CÁLCULO DE LOS VALORES 1 

Coeficientes de Compensación de Amplitud

Cálculos de las corrientes de carga en 

ambos puntos del Tap en HV

Cálculos de las corrientes de carga en LV

Cálculo de las corrientes diferenciales o de 

operación en ambos puntos del Tap

Cálculo de las corrientes de frenado o 

restricción o atravesantes en ambos puntos 

del Tap

IrefHV=

109,47 A

IrefLV=

1094,7 A



1) Para valores de Ibias, comprendidos entre 0 y 

0,5*Idiff>, la ecuación que se utiliza es

Id,y(IR,y)=Idiff>. Éste valor de 0,2 es por default 

y luego debe verificarse. Si en condiciones 

normales el relé ve una Idiff> de 0,111 Iref, por 

seguridad la Idiff> a setear en el relé un 100%

mayor será   Idiff> = 0,2 Iref.                                         

La intersección de la curva de disparo con la 

Curva de Carga da la corriente de restricción 

IR,m2=0,5 Idiff>

2) Para valores de IR, comprendidos entre 

0,5*Idiff> e IRm2, la ecuación a utilizar es 

Id,y(IR,y)=m1.IRm2+Idiff>(1-0,5.m1).                

Con m1=0,3 (17º), también por default. El 

punto de inflexión de este tramos de la curva, 

es IR,m2 . El punto de IR,m2, se elige para que 

con la pendiente de m2=0,7, no vaya a 

interceptar a la Característica de Carga. 

Ambos vienen por default en 4 y 0,7 

respectivamente.

3) Para valores de Ibias mayores a IRm2 , la 

ecuación es

Id,y(IR,y)=m2.IR,y+Idiff>.(1-0,5.m1)+IR,m2.(m1-

m2). Con m2=0,7 (35º).

FIJACIÓN DE VALORES 1: Idiff>; IRm2; m1 y m2

IR,m2=0,5 Idiff>

m1=0,3

IR,m2= 4

m2=0,7

Cálculo de la 

corriente de vacio

Io2=(0,08*109)/0,92  = 

10,76 A

Io2sec=(10,76*1)/150= 

0,07 A
CURVA DE 

CARGA



25 MVA; 

132 /13,2 KV; 

YnD11; 

Xcc=11,52 %

150/1 A 1000/5 A

I132t1=99,52 A

I132t21=121,64 A
I13,2=1094,76 A

KampHV=1,37 KampLV=0,9134

Iscompt1=0,9088

Iscompt21=1,1109

Iscomp=4,9997

Idifft1=4,0909

Idifft21=3,888

Idifft1pu=0,8181

Idifft21pu=0,7777

Ibiast1=2,0454

Ibiast21=1,9444

Ibiasft1pu=0,4090

Ibiast21pu=0,3888



CÁLCULO DE LOS VALORES 2 

Coeficientes de Compensación de Amplitud

Cálculos de las corrientes de carga en 

ambos puntos del Tap en HV

Cálculos de las corrientes de carga en LV

Cálculo de las corrientes diferenciales o de 

operación en ambos puntos del Tap

Cálculo de las corrientes de frenado o 

restricción o atravesantes en ambos puntos 

del Tap

5,zampk

3
min,

max,

amp

amp

k

k
0.7min,ampk



1) Para valores de Ibias, comprendidos entre 0 y 

0,5*Idiff>, la ecuación que se utiliza es

Id,y(IR,y)=Idiff>. Éste valor de 0,2 es por default 

y luego debe verificarse. Si en condiciones 

normales el relé ve una Idiff> de 4,0909 A, por 

seguridad la Idiff> a setear en el relé un 20%

mayor será   Idiff> = 5 A                                         

La intersección de la curva de disparo con la 

Curva de Carga da la corriente de restricción 

IR,m2=0,5 Idiff>

2) Para valores de IR, comprendidos entre 

0,5*Idiff> e IRm2, la ecuación a utilizar es 

Id,y(IR,y)=m1.IRm2+Idiff>(1-0,5.m1).                

Con m1=0,3 (17º), también por default. El 

punto de inflexión de este tramos de la curva, 

es IR,m2 . El punto de IR,m2, se elige para que 

con la pendiente de m2=0,7, no vaya a 

interceptar a la Característica de Carga. 

Ambos vienen por default en 4 y 0,7 

respectivamente.

3) Para valores de Ibias mayores a IRm2 , la 

ecuación es

Id,y(IR,y)=m2.IR,y+Idiff>.(1-0,5.m1)+IR,m2.(m1-

m2). Con m2=0,7 (35º).

FIJACIÓN DE VALORES 2: Idiff>; IRm2; m1 y m2

IR,m2=0,5 Idiff>

m1=0,3

IR,m2= 4

m2=0,7

Cálculo de la 

corriente de vacio

Io2=(0,08*109)/0,92  = 

10,76 A

Io2sec=(10,76*1)/150= 

0,07 A
CURVA DE 

CARGA



25 MVA; 

132 /13,2 KV; 

YnD11; 

Xcc=11,52 %

150/1 A 1000/5 A

I132t1=99,52 A

I132t21=121,64 A
I13,2=1094,76 A

KampHV=1,37 KampLV=0,9134

Iscompt1=0,9088

Iscompt21=1,1109

Iscomp=4,9997

Idifft1=4,0909

Idifft21=3,888

Idifft1pu=0,8181

Idifft21pu=0,7777

Ibiast1=2,0454

Ibiast21=1,9444

Ibiasft1pu=0,4090

Ibiast21pu=0,3888



ESQUEMA DE CONEXIÓN PROTECCIÓN DIFF Y CUBA

El ejemplo corresponde a un Transformador YnD11, 132 KV/13,8 KV, 25 MVA-

En este caso se ha agregado la protección de cuba.

Para la protección de falla a tierra en un devanado triángulo, se puede tomar simplemente un relé de 

máxima corriente instantáneo conectado a los transformadores de corriente en forma residual, tal cual se 

ve en la figura del lado del triángulo. Toda vez que la suma de las corrientes de las tres fases es distinta 

de cero, existe una falla a tierra del lado triángulo. El relé debe tener una mínima corriente de arranque 

que tenga en cuenta la distinta saturación de los TI, de las tres fases durante fallas externas de todo tipo 

muy cercanas.

TI

CUBA





Insensibilidad de la Protección 

Diferencial Total



Un transformador Dy1 (115/13,2 KV), Sn= 25 MVA, tiene una protección diferencial,

como se muestra en la figura.

La fuente está del lado de AT, y está conectado radialmente. La corriente de

operación mínima de los relés es de 1 A.

El arrollamiento de MT, está puesto a tierra con una resistencia de un valor tal que

asegure que la corriente de falla a tierra o residual, sea igual a la corriente

nominal de carga.

Se verifica el funcionamiento adecuado de la protección diferencial.

a) Condición de plena carga,

b) Qué ocurre con una falla a la mitad del arrollamiento en la fase T, del lado de MT,

con el transformador cargado.

0,03< 1A→ NO 

OPERA

CONEXIÓN 

ESTRELLA

CONEXIÓN 

TRIÁNGULO

COMPENSA

CIÓN 

ANGULAR



CONDICIÓN DE PLANA CARGA:

Las condiciones de plena carga son: Inom(13,2 KV)=1093,47 A; Inom(115 KV)=125,51 A.

Basada en las corrientes primarias dadas, la rotación de fases R-S-T, es negativa, por lo tanto las respectivas

corrientes en el secundario adelantan respecto a las corrientes del primario 30º, para proveer la diferencia de

fase requerida por el grupo de conexión Dy1. En la figura anterior se ven los valores de corriente a través de

las conexiones y es claro que se establecen corrientes balanceadas en el relé, lo cual no provoca el

arranque como era de esperar.

FALLA EN LA MITAD DEL ARROLLAMEINTO DE MT:

Como hay un resistor que limita la corriente de falla al valor nominal de carga, y la falla está a la mitad del

arrollamiento corresponde un valor de corriente de falla del 50%. Ver filmina más adelante (REF).

La figura muestra los valores de corriente de falla a través de las conexiones y se ve que para este caso el relé 

diferencial tampoco opera dado que la corriente de falla a través de las bobinas de operación es de 0,6 A<1 A. 

Por lo tanto se recurre a REF.

0,6=18,12/(150/5)



ESQUEMA DE CONEXIÓN PROTECCIÓN DIFF Y REF

Transformador YnD11, 132 KV/13,8 KV, 25 MVA 



Protección Diferencial

• Protección de Tierra Restringida. 
REF(PTR)

• Para esta protección se aconseja: Instalarla en
transformadores estrella con neutro a tierra ya que la
protección diferencial total, no cubre bien las fallas en
los bobinados cerca del punto neutro por el porcentaje
del CBC que hay que tener en cuenta y la PTR, cubre lo
que queda.

• Para evitar las diferencias de características de TIAT
Y TIMT, la PTR debe tener una pendiente ajustable
donde la Idif de operación debe ser mayor a la Iccmax
para falla externa y menor a la Iccmin para falla
interna.



Protección Diferencial Tierra 

Restringida. Principios básicos

REF, Vectores corregidos en 

amplitud y ángulo

~180º ~0º



REF

• Con corriente de falla    

externa no dispara, ya         

que   las corrientes en el relé 

diferencial están desfasadas 

180º. Si están en fase indica 

que la polaridad del toroide   

de neutro está invertida.

• Con falla interna si dispara, 

siempre y cuando la    

corriente que vea el relé 

amperométrico cuente con     

la sensibilidad suficiente.

800/5 y p.a.t

Resistencia para 

limitar la 

corriente de falla

Hay que cuidar 

mucho la polaridad 

de los TI, pues si 

está invertida, ante 

una falla externa 

donde las 

corrientes estarán 

desfasadas 180º(o 

≈) aparecerá como 

una interna con un 

desfasaje menor y 

además la 

corriente 

diferencial más 

grande en módulo.



REF

30 MVA, Xcc=8%,

11 KV, Rpat=6,35

para limitar Ik” a 1000 A

Con una falla EXTERNA de 19675 A, y un error del 4 

% en el secundario, habrían 2,6 A los cuales 

pueden hacer disparar al relé. O sea que Iop> , 

para que no dispare por falla externa es  

(Id>2,6).

19675 A=((30000 KVA/(11 KV*1,73))*100)/8%

(4%/100)*19675 A*(5 A/1500 A)=2,6 A

Suponiendo ahora  una falla INTERNA con una  

Rf=5 ohm, el relé no dispara porque :  

Rf=x - 6,35=5 (x es la resistencia total que ve el relé)

x=5+6,35=11,35 Ω

I=11000 V/(11,35 Ω.1,73)=560 A

560 A es el 37,33 % de 1500 A

5.0,3733=1,86 A < 2,6 A por lo tanto no dispara

Si la Rf=0,5 ohm     x=0,5+6,35=6,85 Ω

I=11000/(6,85.1,73)=928 A

En estas condiciones es más fácil asegurar el 

disparo pero esto es un problema y para tener 

buena sensibilidad, la Rf en el caso de una falla 

interna, no debe ser mayor a   

Rf=1,79={11000 V/(2,6*(1500/5)*1,73)-6,35}

para que el relé la detecte. 

Obviamente  esto es un problema y se 

soluciona con REF de alta Z.

Se refiere al primario dando 

una corriente de disparo de 

780 A



REF

21

3

La protección diferencial de neutro, al

igual que otras protecciones, tiene un

límite de sensibilidad, de forma que tal

vez no sea capaz de detectar fallas a

tierra próximas al extremo inferior del

arrollamiento. Las figuras muestran

diferentes situaciones donde se ven

las corrientes que resultan para

distintos sistemas de pat. En el caso

de Rpat y Reactor de Neutro, se

supone que se limita la corriente de

falla o residual o de neutro al valor

de la nominal del transformador.

En 2, la IA es proporcional a la

resistencia de puesta a tierra, y tiene

una inclinación de 45º para una

corriente de falla a tierra igual a la

nominal del transformador. IB.

Del lado primario IB:

con falla al 100% del bobinado 

If1=If2/1,73, y con falla al 20% del 

bobinado If1=(20/100)2.If2/1,73



REF

1 2

3

En 1, la IA no es proporcional a la

ubicación de la falla. La reactancia

de fuga en el bobinado en falla

varía al acercarse la falla al punto

central de la estrella, haciendo que

la IA disminuya en algún punto

cercano al 50 % del bobinado.

En 3, la tensión mínima del

devanado en triángulo es la mitad

de la tensión entre fase y tierra, por

eso el valor mínimo de la relación

IF/IN, se da en la mitad del

bobinado en función de la Rpat.



REF

A

B

C

{I
A
, I

B
, I

C
}

A

B

C

N
a

N
b

0 ... f ... 1

I
d,G

>

I
Y

I
x,a

I
d
>

I
x,b

: 1
N

N
      withand

If
N

Nf

3

2
=I

N

Nf

3

2
=I

b

a

maxG,
a

b
Y

a

b
aA,

maxG,
2

aA,d If
3

2
=II

maxG,YG,d If=I=I

La REF compara 

la IN(como 

Σ(IA+IB+IC) que 

es calculada), 

con la IY(medida 

con el toroide). 

Ésta es la 

Idif=IdG

Para la 

DIF

Para 

la REF

La REF, provee mayor sensibilidad que la
diferencial principal. En la figura se observa
una falla en el bobinado b (BT), en un trafo
estrella/estrella n(triángulo estabilizador).La
localización de la falla es dada por el factor

de localización de falla, f. En caso de IAP
abierto en BT, la falla a tierra fluye desde
AT solamente y la corriente de fase del lado
de BT es cero en las fases no falladas. La
Rpat limita la corriente de falla la cual es
determinada por la ubicación de la falla

como IGmáx (f=1).

Debido al equilibrio de los A/V, la corriente
de falla es inducida solamente en 2/3
partes del bobinado de AT, siendo en una
pierna la suma de las otras dos
(1/3+1/3=2/3). El 1/3 restante llega desde el
bobinado de compensación en delta. La
inducción es dada en relación al número de
vueltas f.Nb para el bobinado parcial para
Na.

Asumiendo igual tensión por espira en el

bobinado en falla b, la corriente de falla a
tierra tiene una dependencia lineal con el

factor de localización de falla f. La
diferencial de fase, tiene una dependencia

cuadrática con f.



REF

A

B

C

{I
A
, I

B
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A
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C

N
a

N
b

0 ... f ... 1

I
d,G

>

I
Y

I
x,a

I
d
>

I
x,b

: 1
N

N
      withand

If
N

Nf

3

2
=I

N

Nf

3

2
=I

b

a

maxG,
a

b
Y

a

b
aA,

maxG,
2

aA,d If
3

2
=II

maxG,YG,d If=I=I

Ya que las corrientes de fase del lado
de BT son cero, la corriente
diferencial de la REF es dada por la
corriente del punto de estrella.

Las corrientes diferenciales de REF y
diferencial principal se ven en la
FIGURA A. La ventaja fundamental
de la REF, reside en la
dependencia lineal con f, mientras
que la principal es cuadrática con
f.

Además de diferenciar principal y
REF, hay que diferenciar estrella y
triángulo.

A medida que la falla involucra
más bobinado, la corriente
necesaria para el disparo Id,G

también aumenta, o sea que pierde
sensibilidad.
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La REF compara la 

IN(como Σ(IA+IB+IC), 

que es calculada)con 

la IY(medida con el 

toroide). Entre IN y IY,

180º. Ésta es la Idif=IdG, 

la Ibias es IRG



• En esta figura vemos un
transformador D/Yn, con una falla
en BT en el bobinado b.

• Una falla a tierra en BT es
transformada al lado de AT en
una falla doble fase limpia.

• La corriente diferencial de la
protección principal y la de REF se
calculan con las fórmulas de la
figura.

• La relación R=Na/Nb debe ser lo
menor posible para tener la mayor
cantidad de bobinado protegido.

• Mientras la sensibilidad de la 
protección de falla a tierra 

restringida es independiente de la 
relación de transformación, la 
sensibilidad de la protección  

diferencial principal empeora con 
Na > Nb. 

• O sea para un transformador de
132/13,2 KV es peor que para uno
de 66/13,2 KV.
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DIFF REF: Comparison of Sensitivity
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The advantage of ground differential protection resides in the 

linear dependency of the sensitivity on fault location.

Trafo 
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FIGURA A
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DIF PRINCIPAL



Los modos de operación de la PTR, son tres y con 

cualquiera de ellos es posible detectar la corriente residual 

de falla externa.

 Low impedance principle:

Biasing by residual current

 Low impedance principle:

Biasing by maximum phase current

 High impedance principle



Tripping Characteristic: Biasing by Residual Current

Al igual que la diferencial total hay que fijar la

Iref,N,a = Sref/1,73. Vnom,a; donde 

Iref,N,a es la corriente de referencia de la función diferencial de tierra del devanado a.

En cuanto al factor de compensación de amplitud se procede igual

kam,N,a = Inom,a/ Iref,N,a kam,Y,a = Inom,Y.a/ Iref,N,a

siendo Inom,Y.a corriente nominal primaria del transformador de corriente en las 

conexiones del punto neutro a tierra.

Estos valores tienen límites, por ejemplo la relación entre los factores de compensación 

debe ser menor o igual a 3, y el factor de compensación más pequeño mayor o igual a 

0,5.

TODOS LOS VALORES SIEMPRE SE REFIEREN A 

LAS CORRIENTES DE REFERENCIA Y NO  LAS 

NOMINALES O DEL EQUIPO PROTEGIDO.



Low Impedance REF 

Protection

• Single slope characteristic

• Dual slope characteristic

LI REF is applicable to resistive or solidly earthed star

point as well as to delta/un-earthed star winding protection 



Single slope 

LI REF characteristic

• Characteristic equation:
Id,G = Id,G > +m * IR,G

• Definition of Id,G and IR,G:

Id,G = | kamp,N * {I-A, I-B, I-C} + kamp,Y * I-Y |

IR,G = | kamp,N * {I-A, I-B, I-C} |

• Kamp,N y Kamp,Y correction factors 

correct different line y earth CT’s 

ratios and scale to reference 

currents for optimum sensitivity. 
R,G ref

I
d,G

>/I
ref

= 0.2

Id,G/Iref

1 1.5 20.5

0.5

1

1.5

I /I

for single side feed only

2

no operation

operation

Fault current characteristic

Idiff =(IN DERIVED+ Iy MEASURED ); Ibias=IN DERIVED



Low impedance REF

Connection for single slope L1 characteristic

No neutral connection: Iy=0

a b

IB

IA

IC

IY

P630

IB

IA

IC

P630

R

Balanced EF

not applicable

Used for 87 & IN derived 

calculation.

IY

En caso de  falla interna, del lado  ∆, la Iop=IN+IY=IN+0=IN; y la Ires=IN, por lo tanto la relación entre 

las dos es 1. Esto implica una recta a 45º, por debajo de la línea de 1,005, lo que implica que el 

punto de operación está en la zona de no disparo para una falla interna. Por lo tanto no funciona 

correctamente..



Tripping Characteristic: Biasing by Residual Current

I
d,G

>

I
d,G

/I
ref

m = 1.005

1 1.5 20.5

0.5

1

1.5

I
R,G

/I
ref

Characteristic for

line side feed only (I
Y
=0)

2

Si la corriente diferencial 

excede el umbral 

Idif>>>PSx, la variable 

de restricción no se toma 

en cuenta y el relé 

dispara. Esto es la 

protección de tierra 

residual

YY,ampCBAP,ampG,R

YY,ampCBAP,ampG,d

IkI,I,Imaxk
2

1
I

IkI,I,IkI

Estas dos tienen que 

estar  desfasadas 180º



Dual slope 

LI REF characteristic

• Definition of Idiff and I bias:

Id = | kamp,P * {I-A, I-B, I-C} + kamp,Y * I-Y |

IR = ½  (kamp,P * max {|I-A|,|I-B|,|I-C|} + kamp, Y * I-Y |

• Kamp,N y Kamp,Y correct different line 

y earth CT’s ratios. 

Idiff >

Id/Iref

m 2

1 1.5 20.5

0.5

1

1.5

IR/Iref

2

m 1

IR,m2

Fault current characteristic for
single-end, single-phase

infeed

no operationoperation

Idiff = (IN DERIVED+ Iy MEASURED ); Ibias=1/2  Iph MAX + Iy MEASURED



Low impedance REF

Connection for dual slope characteristic

Used for 87 + IN derived 

& Iph max calc.

a b

IB

IA

IC

IY

P630

IB

IA

IC

P630

R

Balanced EF

Used for 87 + IN derived 

& Iph max calc.

No neutral 

connection 

Iy=0

Low Impedance Dual slope characteristic is suitable for both, 

Balanced EF (delta or isolated star) and star-earthed applications 

En el caso de dos pendientes no hay 

restricción de uso.



Tripping Characteristic: Biasing by Maximum Phase Current
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I
R,G,m2

Characteristic for
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Y
=0)

Definition of Id,G and IR,G:

YY,ampCBAP,ampG,R

YY,ampCBAP,ampG,d

IkI,I,Imaxk
2

1
I

IkI,I,IkI

SUMA DE LOS 

FASORES DE 

CORRIENTE  

QUE 

CONCURREN 

AL NODO

EL MÁXIMO 

(EN MÓDULO) 

VALOR 

REGISTRADO 

DE FASE

Idif

Ibias



High Impedance Ref



• La caída de tensión máxima en el 
secundario del TI, con IK”, es

• V= 30 VA/5 A = 6 Volt

• IK”= 100/8. IN=12,5*IN
• V= 12,5. 6 V = 75 V

• En caso de falla interna el relé 
de la fase fallada trabaja a circuito 
abierto (no hay I en el TI de fase 

de la fase en falla).

• Aunque la I sea pequeña la 
tensión será grande

• US=Up.1500/5= 300 Up

• Esto implica que el relé estará 
siempre sometido a una tensión 

alta.

• En caso de falla externa las Ies
por la fase y el neutro serán 

iguales y la tensión en el relé baja.

REF alta Z

La R estabilizadora 

se conecta en serie 

con el relé 

amperométrico



REFRL (BURDEN) y

RCT, 

Para aumentar la sensibilidad, el relé

diferencial está conectado en paralelo y

una alta resistencia (RR) está conectada en

serie.

En el brazo shunt, la tensión

teóricamente es cero en condiciones

normales de carga o de corrientes de

falla si las Rint (RCT) de los TI y sus

burden (RL) son iguales. En el caso de

saturación, el punto central se

descoloca y en el peor de los casos un

TI se satura y el otro no. El TI saturado se

reemplaza por su Rint. Pueden usarse TI

con reactancias de pérdidas secundarias

muy bajas que tienen reactancias de

saturación despreciables. Si se asume que

la RR es muy grande frente a Rint +

burden, la distribución de tensiones se

ve a la derecha.

La tensión de saturación entonces, debe

tenerse en cuenta para que no haya

disparos intempestivos con falla externa

(Punto de rodilla de los TI).



High Impedance Principle

A

B

C

R
L,P

R
L,P

R
CT,P

R
L,Y

R
L,Y

R
stab

R
CT,Y

saturated CT

I
d,G

>

Voltage across the stabilizing resistor:

P,LP,CTmax,ext,scmax,ext,sc R2RIV



High Impedance: Stability Requirement

P,LP,CTmax,ext,sc

max,ext,scstab

R2RIK

VKV

stabstabstab RIV
Y,amp

nomGd,
stab

k

I  I
I

Y,amp

nomGd,

P,LP,CTmax,ext,sc
stab

k

I  I

R2RI
KR

For P63x series the dimensioning factor has been determined as

K = 1.1



REF

Hi REF Connection

a b

IB

IA

IC

IY

P630

IB

IA

IC

P630

R

Balanced EF

HI REF is applicable in resistive or solidly earthed star point as well

as in delta/non-earthed star winding applications

Rs

t
Rs

t



0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0 5 10 15 20

Vknee/Vstab

t/[s]

High Impedance: Operating Time

Ratio Vknee/Vstab > 2 ensures tripping times of 

less than 2 cycles.
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PROTECCIÓN DE CREADORES DE 

NEUTRO

DIF DIF DIF



La figura muestra cómo es el arrollamiento y el conexionado

de un transformador en zigzag.

Existe en cada rama del núcleo un arrollamiento «zig» y un

arrollamiento «zag».

En cuanto al número de vueltas y sección de conductor,

estos arrollamientos son idénticos, pero su conexión es tal

que sus fuerzas magneto-motrices son opuestas, aunque

iguales en cada rama.

Cuando ocurre una falta de línea a tierra, como por ejemplo en

el punto F de la fase C, una corriente de falta a tierra circula

desde el punto de falta hasta el neutro del transformador.

Por el diagrama de conexiones se puede ver que la intensidad

en los arrollamientos a1 y c2 es la misma porque está en serie.

Evidentemente lo mismo ocurre en el caso de b1 y a2, y c1 y

b2. Como a1 y a2 están en la misma rama y tienen un mismo

número de vueltas, la intensidad en a1 debe de ser igual y

opuesta a la de a2 a excepción naturalmente de una

pequeña diferencia debida a la corriente de magnetización

que produce el flujo de secuencia cero en el núcleo. Luego,

para la conexión en serie de pares de arrollamientos tenemos

que:

Ia1 = Ic2; Ib1 = Ia2; Ic1 = Ib2 y, como se expuso anteriormente,

los dos arrollamientos en cada rama del núcleo tienen igual

número de vueltas y f.m.m. equilibradas de forma que:

Ia1 = – Ia2; Ib1 = – Ib2; IC1 = – Ic2.

La única forma de que se den estas seis relaciones es que

las intensidades en todos los arrollamientos sean iguales.

Por consiguiente al darse el equilibrio de f.m.m. por la

conexión en serie, la intensidad debe dividirse de forma

igual en los seis arrollamientos de un transformador zig-

zag.

En otras palabras: Ia1 = Ib1 = Ic1 = – Ia2 = – Ib2 = – Ic2.

PROTECCIÓN DE CREADORES DE NEUTRO



PROTECCIÓN DE CREADORES DE NEUTRO

Estas dos 

corrientes son 

iguales y 

desfasadas 

180º, tal como 

se vio 

anteriormente



Especificación de un transformador zig-zag

Ahora que se ha mostrado cómo trabaja un zig-zag, se plantea la

cuestión de cómo especificarlo adecuadamente.

Como un transformador de puesta a tierra verdaderamente

no trabaja más que durante una falta de línea a tierra, su

régimen es de corto tiempo, normalmente de 10 a 60 s.

Se deberá especificar:

1º.- Tensión entre fases.

2º.- Intensidad de corriente en el neutro.

3º.- El tiempo que dura esta intensidad.

4º.- Impedancia por fase.

También se necesita algunas veces un régimen continuo por

desequilibrio del sistema o condiciones que permiten pequeñas

faltas.

Por consiguiente se deben de especificar todas las

necesidades de corriente permanente.

Sin embargo un transformador de puesta a tierra posee de por sí

cierta capacidad de régimen continuo, puesto que la cuba presta

algo de superficie de radiación a las pérdidas existentes. Una

estimación de esta capacidad de régimen continuo es del 2

al 3% del régimen de tiempo corto para aparatos de 10

segundos, y posiblemente de 3 a 5% para aparatos de 60

segundos.

Así pues bajo un punto de vista económico, la buena práctica de

ingeniería exige que se determine corriente permanente real y se

especifique este valor antes que especificar una capacidad

continua del 10% algo arbitraria, como se hace muchas veces.

Ejemplo de cálculo

Cálculo de la reactancia homopolar y resistencia 

óhmica de un RN, y de la resistencia adicional entre 

neutro y tierra.

Datos de partida:

1) tensión compuesta (entre fases): 26,4 KV

2) intensidad de defecto a tierra, limitada a 300 A

representa, intensidad por fase del compensador: 

300/3 = 100 A

3) impedancia homopolar total compensador

(3 fases en paralelo) más resistencia adicional (Ra):

Esta impedancia debe repartirse entre el RN y la 

resistencia adicional Ra.

Por motivos de optimización constructiva del RN

(precio) se ha previsto para el mismo una impedancia 

homopolar por fase de 50 Ω. Como la componente de 

resistencia es muy

pequeña frente a la reactancia, se considera

que la impedancia homopolar es prácticamente

igual a la reactancia homopolar. Por tanto, la 

resistencia adicional Ra deberá ser de:

PROTECCIÓN DE CREADORES DE NEUTRO



• Es una alta 

impedancia para I+ y 

I- y baja para I0.

• Para fallas externas a 

tierra no circulan Ies

por las fases, esto 

implica que solo 

responden a fallas 

internas.

PROTECCIÓN DE CREADORES 

DE NEUTRO

Conectados 

en triángulo 

para filtrar Io

Los RSC de neutro 

son respaldos



En la figura se muestra un relé 

diferencial que puede operar 

falsamente ante una falla externa 

a tierra si se usa un TI en 

conexión convencional en estrella.

Esta mala operación puede ser 

eliminada con un filtro de 

secuencia cero.

Esto consiste en un TI auxiliar 

conectado en estrella triángulo. 

Este provee un camino de baja Z 

para la secuencia cero y de alta Z 

para las secuencias positivas y 

negativas.

PROTECCIÓN DE CREADORES 

DE NEUTRO

Hay que estudiar 

cuidadosamente los riesgos de 

una protección en conjunto con 

el transformador  de potencia.



La protección contra sobrecargas, 

la dan los CO.

Los 51 es respaldo.

El HRU es restricción de 

armónicos por inrush.

IT es una unidad de disparo 

instantáneo de protección 

contra cortocircuitos.

PROTECCIÓN DE CREADORES 

DE NEUTRO



PROTECCIÓN DE CREADORES 

DE NEUTRO
En los esquemas pueden apreciarse dos criterios distintos de 

protección, uno en donde la protección diferencial involucra al 

RN, y el otro no. 



PROTECCIÓN DE CREADORES 

DE NEUTRO



PROTECCIÓN DE CREADORES DE NEUTRO

FIGURA 3
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PROTECCIÓN DE 

RESISTENCIA DE 

PUESTA A TIERRA DEL 

NEUTRO ESTRELLA DEL 

TRASNFORMADOR DE 

POTENCIA



PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES 

DE TRES 

ARROLLAMIENTOS



Se pueden usar relés con dos elementos 

de retención y no tres cuando:

1. Cuando los circuitos del terciario se 

encuentran dentro de la zona del RD 

de primario y secundario. El terciario 

se ignora.

2. Cuando la Z del terciario es muy 

grande por lo que las corrientes de 

falla externa no producen grandes 

esfuerzos sobre la máquina. El 

terciario se ignora.

3. Cuando dos de los tres circuitos no 

posee generación. 

PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

DE TRES ARROLLAMIENTOS

Se parametriza 

como si fueran 

trafos de dos 

arrollamientos



a) Se conectan en paralelo los TI sin G
y se unen con uno de los elementos
de retención de los RD. El G y la
falla suministran las corrientes de
retención. Para valores de falla
externa muy grandes hay que
verificar la corriente exterior
secundaria de los TI, sin corriente
primaria, y que están en paralelo
con el circuito en falla, pues en
éstas condiciones, esa corriente
puede provocar error en la medición.

b) En este caso los TI en paralelo son
con G y con falla. En este caso con
IAP abierto, a los RD llega solo la
corriente de desbalance y no las de
retención y puede operar por
sobrecorriente.

PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

DE TRES ARROLLAMIENTOS



Protección de transformadores de tres arrollamientos. 

Especificaciones de Transener

• Principales del Nivel de AT

• Diferencial total

• REF (Insensibiliza a la protección de la 
presencia del CBC)

• IT contra sobrecargas

• Sobreexitación

• Sobretensión (Triángulo)

• Bz
• Principales nivel de MT/BT

• Sobrecorriente

• Sobretensión

• Cuba



Protección de 

transformadores de 

tres arrollamientos

--------------------------------

--------------------------------
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--------------------------------
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--------------------------------
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--------------------------------
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--------------------------------
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PROTECCIÓN DE AUTO 

TRANSFORMADORES 



La conexión mostrada en la figura es con el 
centro de estrella sólidamente aterrizado. 
Este arreglo provee protección a todo 
tipo de falla entre fases y entre fases y 

tierra pero no entre espiras.

Se requieren tres juegos de TI, uno en el lado de 
alta tensión, otro en el de baja tensión y otro 

en el punto neutro, al final del bobinado. 
Todos los TI deberían tener la misma 

relación. 

Un relé de alta impedancia conectado a un 
esquema de protección diferencial a tierra 

es también aplicable.  

Esta protección es inmune a la inrush porque 
ésta es cancelada en el TI de neutro.

Tampoco hay corriente desbalanceada 
en el relé por el conmutador bajo carga.

Entonces el relé de alta impedancia puede 
ser aplicado sin restricción de 

armónicos, pendiente de carga o tiempo 
de retardo.

PROTECCIÓN DE AUTO 

TRANSFORMADORES REF 



• Los autotransformadores usualmente
tienen un bobinado terciario en
triángulo.

• Debe notarse que con este tipo de
esquema no se permiten
protecciones que esten en el
bobinado terciario en triángulo, por
lo que los terminales de este
bobinado no puede ser llevado a
suministrar carga.

• Una esquina del triángulo puede ser
conectado entre el fin de una fase
del bobinado principal y el TI de
neutro.

• En este arreglo el bobinado
terciario es incluido en la zona de
protección diferencial y el relé
censará la corriente a tierra en el
bobinado terciario, este esquema
no provee protección para falla de
fase o entre espiras en el bobinado
terciario.

PROTECCIÓN DE AUTO 

TRANSFORMADORES REF 



Autotransformers: Application of Low Impedance REF

A

B

C

A

B

C

I
d,G

> I
d,G

>

&

Trip

Trip REF_2Trip REF_1

Biasing by 

residual current

only!

Biasing by 

residual current

only!

Para la protección 

del 

autotransformador, 

se usa REF con relé 

de alta impedancia 

para los dos 

terminales.

Son Y – Y

Ó

∆ - ∆



Tripping criterion:

CBAP,ampGd,CBAP,ampYY,amp

G,RGd,G,d

I,I,IkmI          I,I,IkIk

ImI          I

Autotransformers: Biasing by Residual Current

Tripping is possible only in case of equal polarity of 

star-point current and residual current.

Residual

current

Star-point

current

!



Autotransformers: Symmetrical Load Current

Serial winding

Common winding

Galvanic determined

portion of current

Inductive determined

portion of current

In case of symmetrical load current an inductively generated

portion of current flows always through the common winding.

La sensibilidad de la REF es

distinta para el bobinado

común que para el serie.

La corriente a través del

bobinado en serie induce

corriente a través del

bobinado común que es

determinada en amplitud y

fase por la regla de los AV.

En caso de carga simétrica

una parte de la corriente

generada por inducción fluye

desde el punto central de la

estrella a través del bobinado

común, la cual es cancelada

en el punto central de la

estrella por las otras dos

corrientes de fases.

Entonces la corriente del

centro de estrella a tierra es

cero.

Ic=I2 (n-1/n)

15 A

20 A

15 A

5 A

15 A 20 A

I1 * N1 = I2 * N2



Autotransformers: Fault Location at Serial Winding

1

...

f

...

0
Current routing in accordance

with ampere turns balance

Current polarity as

for external fault

Infeed from low-voltage side results in paradoxical polarity 

of the current flowing through star-point grounding.

En caso de falla a

tierra, en la zona de

bobinado serie,

alimentada desde el

lado de BT, resulta

un flujo de corriente

desde el centro de

estrella a tierra.

Debido a la regla de

los AV balanceados,

la corriente es

inducida en el

bobinado común en

la cual la polaridad

es la misma que

para una falla

externa.

(N1-N2)*I1=N2*Ic



Autotransformers: Fault Location at Common Winding

1

...

f

...

0

Current routing in accordance

with ampere turns balance

Current polarity as

for internal fault

By moving fault location in the direction of the common 

winding a polarity reversal of the star-point current is achieved.

Al desplazar la ubicación de

la falla en dirección al

bobinado común, aparece

ahora una corriente con

polaridad inversa en el

centro de estrella,

dependiendo de la condición

de alimentación basada en

la regla de los AV

balanceados, al menos en

el punto de conexión en BT.

La sensibilidad de la REF

para la localización de la

falla dentro del bobinado

serie, no es crítica en la

practica, ya que la resultante

de la falla a tierra, puede ser

detectada por la protección

diferencial del trafo sin

ningún problema.



A

B

C

A

B

C

Transformer Differential Protection

Autotransformers with Tertiary Stabilizing Winding

Tertiary

winding

Common

winding

Serial

winding

Delta

connection
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d
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Transformer Differential Protection

Autotransformers: 2-end Differential Protection

End a End b



A

B

C

A

B

C

I
d
/I

Transformer Differential Protection

Autotransformers: 3-end Differential Protection

End c

Common CT

in star point

not possible!

End a End b



Transformer Differential Protection

Autotransformers: Protection Scheme Comparison

2-end 3-end

Amplitude matching Vnom,a  Vnom,b Vnom,a = Vnom,b = Vnom,c

Vector group matching VGa-b = 0 VGa-b = 0, VGa-c = 0

Zero sequence current filt. With Without

Inrush stabilization With Without

Phase segregation No Yes

Affected by tap changing Yes No

Ground fault sensitivity Low High

Interturn faults protection Yes No

Tertiary winding protection No No

3-end differential protection is based on 1st Kirchhoff„s Law 

for a galvanic connected electrical node.



A

B

C

A

B

C

A

B

C

Transformer Differential Protection

Autotransformers with Phase-Angle Regulation

Tertiary

winding

Common

winding

Serial

winding
Energizing

winding

Regulating

winding

Delta

connection

-60°/0°/+60°

phase-angle
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d
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Transformer Differential Protection

Autotransformers: CTs inside Delta Connection

End a End b

End c



A

B

C

A

B

C

A

B

C

I
d
/I

Transformer Differential Protection

Autotransformers: CTs outside Delta Connection

End c

End a End b



Transformer Differential Protection

Autotransformers: Protection Scheme Comparison

CTs inside Delta CTs outside Delta

Amplitude matching 3·Vnom,c Vnom,c

Vector group matching VGa-b = 0, VGa-c = 0 VGa-b = 0, VGa-c = odd

Zero sequence current filt. Without With

Inrush stabilization With With

Phase segregation Yes No

Affected by tap changing No Yes

Ground fault sensitivity High Low

Interturn faults protection Yes Yes

Tertiary winding protection Yes Yes

Differential protection with CTs outside delta connection 

provides the largest protection zone.



Protección de banco trifásico 

formado con tres trafos 

monofásicos.



La conexión convencional en 

estos casos, tal como las 

mostradas en las figuras a) y 

b) no presenta solución al 

problema ya que una falla 

interna en los bushing no es 

detectada, ya sea el sistema 

puesto a tierra o no.

La solución consiste en conectar 

tal como la figura c) o sea 

todos los TI en conexión 

estrella.

Protección de banco trifásico formado 

con tres trafos monofásicos.





ANEXO 1

• CORRIENTES DE INSERCIÓN (INRUSH)

• La protección diferencial la ve como una falla 

porque entra por primario y no sale por el 

secundario y se manifiesta por

• 1)Conexión inicial(120º)

• 2)Recuperación posterior a la eliminación de 

una falla (caída de tensión transitoria)

• 3)Sympathetic in-rush



1) La relación L/R del 

sistema transformador 

red, determina el 

tiempo  que va de los 

10 seg (distribución) a 

los 60 seg, esto último 

para los de potencia y 

cerca de las centrales, 

no en las centrales 

pues son puesto bajo 

tensión en forma 

paulatina. Corrientes 

hasta 30 In. 

Energizando de AT a 

MT, 5 a 10 INOMINAL. 

Energizando de MT a 

AT 10 a 20 INOMINAL.

2) Se produce para falla 

trifásica limpia cerca 

del transformador con 

e=0. En este caso las 

corrientes son 

menores al caso 

anterior.

La variación del flujo establece 

la tensión, 

y la variación de corriente el 

flujo, y como éste crece la 

corriente  debe crecer.

Si se conecta cuando la

Umáx., entra en servicio

en régimen permanente

con lo cual Io=0 y el flujo

también.

Si U=0, el flujo, que 

en principio es cero 

deberá ser 

creciente en la 

primera semi onda.  

Con magnetismo 

remante el 

problema es mayor.

Io crece  abruptamente

Fuera de escala







3) Se produce con uno en 

funcionamiento y el ingreso del 

segundo.

Al conectarse el T1 la componente 

aperiódica crea una caída de 

tensión que el T2 lo ve como una 

puesta en marcha normal.

Las tau de cada máquina son casi 

iguales por lo que la IC (circulando 

entre los trafos) es bastante 

simétrica y con pocos armónicos.

El tau de la IC es bastante grande 

porque corresponde solo a los 

trafos y no al sistema.

Cuando hay un neutro a tierra 

aparece la Io cerrándose por 

todas las tierras del sistema.



INRUSH
PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR 

66KV/13,2 KV; 20 MV; ∆Yn11

REGISTRO OSCILOGRÁFICO MICOM P 632



INRUSH
PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR 

66KV/13,2 KV; 20 MV; ∆Yn11

REGISTRO OSCILOGRÁFICO MICOM P 632



Un caso muy particular: dos trafos en 

paralelo DYn, una protección en D que ve 

una Io al momento de la conexión.
• En las inrush, aparecen componentes armónicas de

orden tres aunque en menor medida que las de
segundo y quinto orden.

• Respecto a éstas armónicas, son las únicas que
pueden propagarse por todo tipo de trafos o sea
triángulos inclusive.

• Esto es porque la componente armónica de rango
tres, puede descomponerse en componente de
secuencia negativa y positiva que son éstas las que
se propagan.

• Y son las culpables de la situación que se planteó en
el caso muy particular.



NO SE PROPAGAN A 

TRAVÉS DE 

TRAFOS CON 

ARROLLAMIENTOS 

EN TRIÁNGULO

CUANDO HAY 

DESEQUILIBRIOS 

POR CARGAS 

MONOFÁSICAS,ESTO 

PRODUCE UN 

DESEQUILIBRIO 

SOBRE TODAS LAS 

ARMÓNICAS Y 

ENTONCES, LAS 

TERCERAS 

ARMÓNICAS SE 

REPRESENTAN POR 

SUS COMPONENTES 

DIRECTA, INVERSA Y 

HOMOPOLAR

ENTONCES PUEDE 

PROPAGASE LA 

TERCERA 

ARMÓNICA DE SEC 

+ Ó -, A TRAVÉS DE 

TRAFOS



SOBRE EXITACIÓN

Alta tensión en el 

sistema. 

A) Rechazo de carga 

de un generador 

B) Efecto Ferranti.

Baja frecuencia en el 

sistema.

Perturbación 

geomagnética.

La sobreexitasión

incrementa la corriente 

de magnetización, 

creando un esfuerzo 

térmico que puede 

degradarlo.

El relé debe disparar 

cundo sea permanente 

y no instantánea como 

una inrush.





ANEXO 2

• Oscilaciones de potencia
• Se producen por:

• Desconexión tardía de un cortocircuito

• DAG

• Recierre

• Iodp(osc. de pot.) mayores o iguales a 
Ik”3p (Y siempre es tripolar)

• Todp(osc. de pot.) de 100 mseg a 3 seg.



Estos regímenes anormales de operación 

pueden estar acompañados de aumentos 

de corrientes y reducción de las 

tensiones con lo que algunos relés 

pueden equivocar el disparo (Si, Z, Dif). 

En la red : se han despreciado C, y se 

considera fem de G e Z ctes, y fenómeno 

simétrico.

Se demuestra que el Rele A y el Rele B, 

ven una recta Zr, función del ángulo de 

desfasaje entre las fem de los G, variable 

en el t y cuyo extremo se desplaza de P 

hacia la izquierda, y conforma una recta 

perpendicular en el punto medio a 

ZT=ZA+ZB+ZL

ZL y ZB en el primer cuadrante, ZA en el 

tercero. El valor de Zr en función de landa, 

da P que se desplaza sobre la Recta de 

Oscilación de Potencia siendo para 

δ=180º el centro eléctrico del sistema. 

Cuando P corta a ZL, el relé ve una falla 

trifásica limpia.

n=EA/EB=1

El centro 

eléctrico del 

sistema se 

encuentra 

cerca de A

Centro 

eléctrico



Para δ= 90º es el límite de estabilidad estática del

sistema.

Esto es para n=EA/EB=1, si n es distinto en realidad

en lugar de una recta son Co con centro en ZT. El t de

la ODP es función de los landa y del

desplazamiento entre las fem de los G.

En la figura de arriba, se ve que para ángulos landa

prima y segunda de esos valores, hay posibilidad de

que el relé de Z opere. El tiempo durante el cual,

por ODP, ingresa al círculo o cuadrilaterlal, es

función de los ángulos citados y es el que se

compara con el del relé, para saber si es una ODP

o una condición de falla.



ANEXO 3

• Transformadores de corriente



CONEXIONES DE LOS TI

Los TI, normalmente se conectan en estrella tal como se ve en la figura de la izquierda. En el caso 

de la Protección Diferencial si el Transformador es Estrella Triángulo, es en ocasiones conectado 

en forma Triángulo tal como se ve en la figura de la derecha.



La corriente de cortocircuito es máxima cuando la 

tensión pasa por cero y mínima cuando la tensión 

pasa por el máximo, al momento de producirse la 

falla, lo que indica que hay componente de 

contínua en el primer caso y esto se produce 

siempre.

El flujo alterno sería único si no hubiera 

componente de corriente contínua.

Si la impedancia de magnetización fuera infinita, la 

cte de tiempo del circuito llegaría a (1), pero como 

no es así, la componente asimétrica de la corriente 

secundaria es menor a la primaria en la cantidad 

absorbida por la corriente de magnetización.(a >Zo

> Io y la componente asimétrica de Is es < Ip).

Entonces la corriente diferencial en estado 

transitorio y estable, puede presentar una 

componente aperiódica con una cte de tiempo de 

aproximadamente un segundo, en el cual su valor 

es varias veces mayor al de su estado estable. 

Además durante aproximadamente 5 milisegundos, 

no hay saturación y la corriente diferencial 

mantiene su valor y después de los 5 milisegundos 

sí se produce el pico.

Comportamiento de un transformador 

ideal y saturado

(1

)







TI PARA PROTECCIÓN:

Un efecto importante a tener en cuenta en la elección de los TI para protección es la probabilidad de saturación

del mismo ante la aparición de la corriente de falla.

La corriente de cortocircuito es máxima cuando la tensión pasa por cero y mínima cuando la tensión pasa por el

máximo, apareciendo una componente de corriente continua de mayor o menor valor según el caso y cuya

atenuación dependerá de la relación X/R que presente el circuito en falla.

La importancia de la “cantidad” de componente de continua se muestra en la figura , para un

transformador ideal de relación 1/1, vemos las corrientes primarias y secundarias, las fem inducidas y las

condiciones establecidas en el núcleo. Puede observarse que el flujo total es varias veces el establecido

en el núcleo en condiciones normales, o sea sin componente de continua.

Por efecto de la corriente de excitación del TI, la componente asimétrica de la corriente secundaria es

inferior a la componente asimétrica de la corriente primaria, con lo cual la componente asimétrica de la

tensión secundaria se reduce y por lo tanto se reduce el flujo unidireccional para establecerla. Esto en

definitiva es favorable, dentro de toda esta situación desfavorable, observándose en la figura la respuesta

de un TI saturado ante la aplicación de una corriente primaria con gran contenido de componente

continua en la corriente de falla.

Observen que la corriente eficaz secundaria es bastante menor que la correspondientemente al primario y

de ahí el error del TI al realizar la toma de muestra de corriente a fin de aplicarse a la protección.

Obsérvese también en la figura que hay un tiempo durante el cual el TI no se satura y será el que se deba

usar al momento de realizar la medición por parte del relé.

Este efecto es mucho más notable con fallas a bornes de generador que con fallas en redes de tensión rígida,

pues en el primer caso la atenuación de la componente de continua es del orden de los cientos de milisegundos y

en el segundo caso de las decenas de milisegundos.

Resumiendo hasta acá, el efecto de la saturación es bastante más probable en protecciones de bloques

Generador – Transformador Elevador, que en transformadores de EETT.



TI PARA PROTECCIÓN:

Por estos motivos resulta imprescindible que los TI reproduzcan exactamente la corriente primaria o sea

que no se saturen con la corriente de falla.

Para evitar la saturación existen dos caminos y para cumplir con éstos, se han desarrollado los siguientes tipos

de TI, especificados en la IEC 60044 y en la norma IEEE Std. C 57:

1) Primer camino Aumentar la sección del núcleo o sea TI sobre dimensionados, que presenta limitación de

tipo constructivo y por lo tanto de costos. Muy buena reproducción de la corriente primaria o dicho de otro modo,

muy buena reproducción de la componente aperiódica (error transitorio Etr del 2 %). Alta remanencia lo que

dificulta la utilización en sistemas eléctricos con recierre.

2) Segundo camino Reducir los entrehierros, lo que presenta problemas de aumento de los errores transitorios

y por lo tanto de calidad en la reproducción de la corriente primaria.

a) Sin entrehierro. TI TPX. Etr=2%. Alta remanencia. En este tipo de TC el flujo remanente puede llegar

hasta 70% u 80% del flujo de saturación. La Norma IEC los define también como TPS y P. La IEEE como C y

K. La constante de tiempo secundaria es grande por lo que dan una muy buena reproducción de la

componente, despreciables errores de ángulo y componente aperiódica reproducida muy exactamente. T2=5

seg.

b) Con pequeños entrehierros. TI TPY. Etr=25% y si bien el núcleo es más chico que los TPX por la

construcción del entrehierro puede ser más caro que éstos. Baja remanencia. El flujo remanente no excede

el 10 % del flujo de saturación. T2 de 0,2 a 10 seg, buena reproducción de la componente alterna, error de

ángulo < 1º y buena reproducción de la aperiódica.

c) Con grandes entrehierros. TI TPZ. Etr=47%. Sin remanencia. Estos son TI lineales y su tamaño son de 1/3

de los TPX y TPY. T2 de 50 mili seg, error de ángulo aproximadamente 3º. Regular reproducción de ambas

componentes. El gran problema que presentan es el gran error transitorio.



TI PARA PROTECCIÓN:

COPIA TEXTUAL DEL LIBRO TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE TENSIÓN, del

Ing. Manuel Víctor GONZALEZ SÁBATO.

EFECTO DEL FLUJO REMANENTE EN LOS TC EN CUANTO AL COMPORTAMIENTO DE LAS PROTECCIONES.

Es indudable que para el correcto funcionamiento de los relés de protección es necesario que la corriente primaria sea fielmente

reproducida en el secundario de los TI, manteniendo la proporcionalidad en cada instante.

Cuando se trata de protecciones lentas, los efectos transitorios debido a la componente aperiódica de la corriente de falla

y al flujo remanente de los TI son superados antes de la actuación, de modo que ejercen poca influencia. Sin embargo en

el caso de protecciones rápidas, cuyo accionamiento se produce en el primer ciclo o segundo ciclo, los transitorios

pueden determinar actuaciones incorrectas.

Deberíamos aquí distinguir las protecciones diferenciales por un lado y las protecciones distaciométricas por otro.

Supuesto que los TI correspondientes han sido dimensionados teniendo en cuenta todos los factores, excepto el flujo remanente y

supuesto la existencia de éste con un valor apreciable, por ejemplo cercano al máximo, en un TI de un extremo de una zona

diferencial, mientras que en el extremo opuesto los TI no contienen flujo remanente, la protección diferencial es susceptible de

actuar incorrectamente frente a una falla externa, debido a la saturación transitoria que se produce en un TI por la existencia previa

del flujo remanente. Si la corriente de falla no contiene una componente aperiódica transitoria la deformación de la corriente

secundaria se producirá apreciablemente solo en el primer semi ciclo y únicamente las protecciones extremadamente

rápidas se verán afectadas. Pero si la corriente de falla contiene componente aperiódica el efecto se prolongará durante algunos

ciclos y el peligro de accionamientos incorrectos se extiende a aquellos relés que trabajan en ese período.

En las protecciones distanciométricas el efecto de la deformación transitoria de la corriente secundaria de los TI puede

traducirse en general en un retardo en su operación, pero no debe descartarse la operación incorrecta en los casos de

relés con comparadores de fase electrónico, por ejemplo, que detectan la diferencia de tiempo en el pasaje por cero del las

ondas, las cuales contienen (una o ambas) a la onda de corriente. En efecto, la deformación de la onda de corriente se

traduce en un alto contenido de armónicas que modifican el pasaje por cero, en relación al pasaje por cero si la onda no

hubiese sido deformada.

De cualquier modo, lo expuesto son solo generalidades y el efecto del flujo remanente en los TI debería estudiarse en cada

caso particular.







10P 10, significa 10 % de 

error para 10 veces la Inominal

5P, 10P (CLASES DE  

PRECISIÓN)

Uk = Factor límite de precisión del TI 

. I2N. (Rintsecun+(BurdenVA/I2N
2))

FLP = ALF = Sobreintensidad 

nominal/ corriente nominal .
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Sin embargo esto no es necesario. Es

suficiente con dimensionar el factor k de

sobredimensionamiento, de tal manera

que garantice el comportamiento normal

de la función de protección analizada bajo

las condiciones dadas.

Los relés vienen equipados con

discriminador de saturación. Esta función

genera una señal de bloqueo de

estabilización si hay una corriente

diferencial como resultado de una

saturación por falla externa. Por lo tanto se

obvia el sobredimensionamiento para caso

de falla externa.

Para la corriente máxima de falla interna,

se permite la saturación hasta un factor fs

de 4. Esto corresponde a un k = 0,5 de

sobredimensionamiento.

El sobredimensionamiento está

íntimamente relacionado con los tiempos

de apertura de los IAP más el de la propia

protección.
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ANEXO 4

• Protección de Cuba: consiste en hacer 

que la corriente de falla entre un 

arrollamiento y la cuba conectada a tierra, 

circule por un toroide debiendo por lo 

menos el transformador, estar aislado con 

una resistencia de 25 Ohm. _



PROTECCIÓN DE CUBA



PROTECCIÓN DE CUBA

KEBLAR



El % de bobinado no protegido se 

calcula:

1-x=( %ICN * ICN *R*100/(UNTR 

*1,73))

R=6 Ω; UNTR = 13.200 V

ICN = es la corriente regulada por la 

protección de fase, que es la de 

respaldo del trafo, en el ejemplo 

430 A.

%ICN = es el % de la %ICN ; en el 

ejemplo 0,18 %.

1-x=( 0,18 * 430 *6*100/7630)= 

6,08 % de bobinado no protegido

La corriente que determina la 

cantidad de bobinado no protegido 

(1 – x) es %ICN o sea que es la 

corriente de falla mínima con que 

opera el relé de tierra

430 x 0,18 = 77,40 A aprox 80 A .

Io>=80 A ; to>10 mseg

milisegtAI

portegerBobinado

x

10;3333*1

sin

%43,0
7630

100*1*33*1
1



ANEXO 5

• Protección de transformadores con relé 

de impedancia



El relé de Z en ocasiones es usado como protección principal de transformador y 

además cumple la función de respaldo para el juego de barras.

Las zonas de actuación pueden ajustarse hacia delante y hacia atrás, en la figura se 

ve un ajuste típico.

Alcance de ZONA 1, 70 a 80 % dentro del transformador.

Alcance de ZONA 2, cubriendo la Barra 2 en reversa.

Alcance de ZONA 3, a través del transformador cubriendo Barra 1.



ANEXO 6

• ENSAYOS













ANEXO 6

• GUIA DE FALLAS Y SUS SOLUCIONES
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