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Agenda del curso

- Puesta a tierra del sistema

- Protección del sistema de energía

• ¿Por qué proteger?

• Componentes simétricos
• Números de dispositivo ANSI/IEEE

- Transformadores de instrumentos

• Transformadores de corriente

• Transformadores de voltaje
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Agenda del curso

- Fundamentos de retransmisión

- Métodos de protección comunes

- Protección del alimentador

• Sobrecorriente de tiempo

• Sobrecorriente instantánea
• Sobrecorriente direccional

• Fallo del interruptor

- Protección de autobuses

• Alta impedancia
• Baja impedancia
• Enclavamiento de zona

4



Agenda del curso

- Protección del transformador

• Fallas internas y externas
• Causas de fallas en los transformadores

• Diferencial porcentual

• Irrupción del transformador y restricción del segundo armónico

• Diferencial instantáneo
• Falla a tierra restringida
• Protección contra la sobretensión

• Protección contra sobreexcitación
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Agenda del curso

- Protección del motor

• Tasas de fallas del motor

• Protección del motor de inducción

• Sobrecarga térmica

• Sobretensión y subtensión
• Desequilibrio actual

• Falla a tierra
• Cortocircuito

• Diferencial
• Monitoreo/Protección RTD

- Mitigación del arco eléctrico
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Puesta a tierra del sistema

- Limita las sobretensiones

- Limita la diferencia de potencial eléctrico a través de objetos 
conductores de área local.

- Varios métodos
• En superficie
• Reactancia puesta a tierra

• Conexión a tierra de alta impedancia

• Conexión a tierra de baja impedancia

• Sólidamente conectado a tierra
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Puesta a tierra del sistema

1. Sin conexión a tierra: No se aplica ninguna conexión a tierra 

intencional al sistema; sin embargo, está conectado a 

tierra a través de conexiones naturales.

capacidad.

2. Reactancia conectada a tierra: la capacitancia 
total del sistema se cancela por una 
inductancia igual. Esto disminuye la corriente 
en la falla y limita el voltaje a través del arco en 
la falla para disminuir el daño.

X0<= 10*X1
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Puesta a tierra del sistema

3. Conexión a tierra de alta resistencia: limita la 

corriente de falla a tierra a 5A-10A. Se utiliza para 

limitar sobretensiones transitorias debidas a 

fallas a tierra por arco.

R0<=X0C/3,X0Ces cero capacitivo
reactancia de secuencia

4. Conexión a tierra de baja resistencia: para limitar 

la corriente a 25-400 A.

R0>= 2X0
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Puesta a tierra del sistema

5. Conexión a tierra sólida: Hay una conexión del 
neutro del transformador o generador 
directamente a tierra de la estación.

• Puesta a tierra efectiva: R0<=X1, X0<= 
3X1, donde R es la resistencia a fallas 
del sistema
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Diferencias fundamentales... ¿Por qué?

- Sólidamente conectado a tierra

• Mucha corriente de tierra (daños)

• Sin cambio de voltaje neutro

• Aislamiento línea-tierra
• Limita los posibles problemas de los pasos

• El área fallada se borrará

• Retransmisión económica
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Diferencias fundamentales... ¿Por qué?

- Conexión a tierra de alta o baja resistencia

• Gestionar la corriente de tierra (gestionar daños)

• Algún cambio de voltaje neutral

• El área fallada se borrará

• Más caro que sólido
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Diferencias fundamentales... ¿Por qué?

- En superficie
• No recomiendo su uso
• Muy poca corriente a tierra (menos daño)
• Gran cambio de voltaje neutro

• Debe aislar el voltaje línea a línea.
• Puede ejecutar el sistema mientras intenta encontrar una falla a tierra

• Relé más difícil/costoso de detectar y localizar 
fallas a tierra

• Si tiene una segunda falla a tierra en la fase 
adyacente, ¡cuidado!
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Protección del sistema de energía
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¿Por qué es necesario proteger el 
sistema eléctrico?

• Reducir el daño al equipo

• Reducir las interrupciones de energía

• Mejorar la calidad de la energía

• Mejorar la seguridad para todos
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Causas de fallas Fallo intermitente:

Iluminación

Viento

Tormenta de hielo y nieve

Objetos voladores

Contaminación de aisladores

Contacto físico con animales 

Error humano

árboles cayendo

Envejecimiento del aislamiento

Fallo Permanente:

dieciséis



Análisis de fallas
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Sistemas simétricos y no 
simétricos
Sistema simétrico: Sistema no simétrico:
• Rotación en el sentido contrario a las manecillas del reloj

• Todos los vectores actuales tienen la misma amplitud

• Condición de falla o desequilibrio

• Si no se cumple una o más de las 
condiciones del sistema simétrico

• Todos los vectores de fase de voltaje tienen la 

misma amplitud 9 unidades

• Todos los vectores de corriente y voltaje tienen 
cambios de fase de 120 gradosy una suma de0 .

3 unidades

100°120°

3 unidades

120°

120° 3 unidades

4 unidades 120°

3 unidades140°
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Componentes simétricos

Secuencia Positiva
(Siempre presente)

Secuencia cero Secuencia negativa

C B
120- 120-

120- A A
B

120- A

120- C 120-
B C

• A-B-CEn sentido anti-horario 
rotación de fase

• Sin secuencia de rotación • A-C-Ben sentido anti-horario 
rotación de fase

• Todos los fasores con igual 
magnitud• Todos los fasores con igual 

magnitud
• Todos los fasores con igual 
magnitud

• Todos los fasores están 
en fase• Todos los fasores desplazados a 120 

grados de distancia

• Todos los fasores desplazados a 120 

grados de distancia
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Componentes simétricos
C

Positivo
Secuencia
Componente:

A
I1=⅓ (yoa+-Ib+-2IC) V1= ⅓ (va+-Vb+-2VC) -2= 240-

B - =120-
BNegativo

Secuencia
Componente:

A
I2=⅓ (yoa+-2Ib+-IC) V2= ⅓ (va+-2Vb+-VC) -2= 240-

- =120-
C

CeroSecuencia
Componente:

A
B
C

I0=⅓ (yoa+ yob+ yoC) V0= ⅓ (va+vb+vC)

Fasores de línea a neutro desequilibrados:

Ia= yo1+ yo2+ yo0 Va=v1+v2+v0

Vb=-2V1+-V2+v0

VC=-V1+-2V2+-V0

-=Fasor @ +120-
Ib=-2I1+-I2+ yo0

IC=-I1+-2I2+ yo0
-2 =Fasor @ 240-

20



Calcular componentes simétricos
VC

IC
Positivo Negativo

-2

Cero
3V1 3V0=0

Va *Vb VC Va
Ib

Vb

Va -*Vb - *VC2

Ia -*vC

Va3V 0 Vb2=

Sistema Trifásico Equilibrado / Simétrico

VC Positivo Negativo Cero

IbIC

Ia 3I1 3I2

-2* Ib
Ia

-*IC

3I0 ICVa -* Ib
Ib

Vb

Ia
-2*IC Ia

Sistema desequilibrado/no simétrico de fase abierta

21



Componentes simétricos
Ejemplo: Perfectamente equilibrado y rotación ABC

Resultado: 100 % I1 (componente de secuencia positiva)
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Componentes simétricos
Ejemplo: fase B laminada y rotación ABC

Resultado: 33% I1, 66% I0 y 66% I2
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Componentes simétricos
Ejemplo: Fase B y Fase C laminada y rotación ABC

Resultado: 100 % I2 (componente de secuencia negativa)
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Resumen de componentes simétricos
• Debajo desin culpa condición, se considera 

que el sistema de energía es esencialmente 
simétrico por lo tanto, sólosecuencia 
positiva existen corrientes y voltajes.

• En el momento de unafalla ,positivo ,negativo y 
posiblementesecuencia cero existen corrientes 
y voltajes.

• Todas las corrientes de secuencia positiva, negativa y 
cero se pueden calcular utilizando voltajes y 
corrientes de fase del mundo real junto con las 
fórmulas de Fortescue.

• En = Ia + Ib + Ic = 3 I0

25



ANSI / IEEE C37.2 - Números de dispositivo



ANSI / IEEE C37.2 - Números de dispositivo



Transformadores de instrumentos
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Ubicaciones de transformadores de instrumentos

Adentro

de…

Paneles de medición

Aparamenta de baja tensión, CCMGenerador transformadores
transformadores Subestación de control

Instalado
en…
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Transformadores de instrumentos

• Suministre cantidades de corriente y voltaje escaladas con 
precisión para medición mientras aísla el relé del alto voltaje y 
corriente del sistema de energía.
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Definiciones

Referencia IEEE 100:

transformarr – un dispositivo que puede aumentar o disminuir el voltaje de CA 
de la fuente original

Transformador de corriente–Un transformador destinado a tener 
su devanado primario conectado en serie con el conductor que 
transporta la corriente que se va a medir o controlar.

Transformador de voltage–Un transformador destinado a 
tener su devanado primario conectado en derivación con el 
voltaje a medir o controlar.
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Clases de voltaje estándar

Clase de voltaje V . sesenta y cinco 8.7 15 25 34,5

Clasificación BIL (BIL) 10 60 75 110 150 200

BIL = Nivel de impulso básico 32



Tipos de transformadores de corriente: barra

Núcleo anular

Primario Devanado secundario
(5 amperios o 1 amperio)
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Tipos de transformadores de corriente: casquillos

Primario

Circuito de aceite

Fijaciones de interruptor Devanado secundario
(5 amperios o 1 amperio)

Contacto fijo Corriente de estilo toroidal
transformadores

Contacto en movimiento
Lleno de aceite
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Tipos de transformadores de corriente: toroidales 
(donut):

Devanado secundario
(5 amperios o 1 amperio)

Conductor primario

Núcleo anular
o anillo
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Conceptos básicos del transformador de corriente
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Relación de Transformación (TR)

Relación del transformador =__PAG_r_i_metro
Corriente secundaria

__a_r_y__C__tu_r_r_mi_norte__t__

Corriente primaria
(100 amperios)

Corriente secundaria
(5 amperios)

1__0_0 = 100:5 o 20:1
5
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Relación de vueltas
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Modificación de la relación de vueltas

Ejemplo: ventana CT enrollada como 300:5

Usar como 300:5 con una vuelta de conductor primario 

Usar como 150:5 con dos vueltas de conductor primario 

Usar como 100:5 con tres vueltas de conductor primario

Recuerda: yopag= yosxNpag/NORTEs
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Polaridad
Dirección de
Corriente secundaria

Dirección de
Corriente primaria

X1
T1

IEEE
CEI

Secundario
Polaridad

MarcasPrimario
Polaridad

Marcas

IEEE H1

CEI P1

Recordar:
corriente primariaen “polaridad” =

corriente secundariafuera de "polaridad"
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Polaridad
Dirección de
Corriente secundaria

Dirección de
Corriente primaria

Secundario
Polaridad

Marcas

X1
T1

IEEE
CEI

Primario
Polaridad

Marcas

IEEE H1

CEI P1

Recordar:
corriente primariaen “no polaridad” =

corriente secundariafuera de “no polaridad”
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Polaridad

Rojo = Corriente primaria 
Azul = Corriente secundaria

Nota:
La corriente instantánea que entra en H1 está en fase con la 
corriente instantánea que sale de X1
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Polaridad

¿Por qué es importante la polaridad?

Los medidores y relés de protección pueden detectar 

la dirección del flujo de corriente/potencia.

¿Qué sucede cuando la polaridad es incorrecta?

El medidor gira hacia atrás indicando generación de energía en lugar de 

uso de energía, lo que resulta en una disminución de los ingresos.

Los relés detectan que la energía fluye en la dirección equivocada, lo 

que provoca cortes de energía
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Tipo de bobina CT - Devanado primario MV
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Precisión de la TC

Irelé=Iprimario*norte1/NORTE2

Irelé=Iprimario*norte2/NORTE1- Iemocionante
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Circuito equivalente CT

46



Circuito equivalente CT
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ConnecticutMedida Exactitud

Actualsecundario
actual = Clasificado secundario

actual

La diferencia en % se conoce como
"Exactitud"

del TC
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IEEECTMedida Exactitud
Exactitud
Clase ( * ) Solicitud

0,15
0,15S

0.3
0,6
1.2

Medición de alta precisión

Medición “especial” de alta precisión 

Medición de ingresos

Instrumentos indicadores

Instrumentos indicadores

* Todas las clases de precisión definidas por IEEE C57.13 o C57.13.6

* Las clases de precisión incluyen error de relación y ángulo de fase
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Carga

Carga conectada al secundario del CT

Incluye dispositivos y cables de conexión.

Expresado en ohmios

Valores estándar = B0.1, B0.2, B0.5, B0.9, B1.8
E0.04, E0.2

Todas las cargas definidas por IEEE C57.13 o C57.13.6 solo para 60 Hz
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Cargas estándar
Cargas de CT estándar IEEE (5 amperios) (según 
los estándares IEEE C57.13-1993 y C57.13.6)

Solicitud Carga
Designación

Impedancia
(Ohmios)

VA @
5 amperios

Fuerza
Factor

Medida B0.1
B0.2
B0.5
B0.9
B1.8
E0.2
E0.04

0.1
0,2
0,5
0,9
1.8
0,2
0,04

2.5
5

12.5
22,5
45
5
1

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1.0
1.0

51



IEEECTRelé Exactitud

Clases de precisión de relé estándar

C o T100

C o T200

C o T400

C o T800

¿Qué significan estos?
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IEEECTRelé Exactitud

La clase de relé (C o T___) designa los voltios 
mínimos del terminal secundario...

A 20 veces la corriente nominal Sin exceder el 

10% de error de relación Dentro de una 

carga máxima especificada

Ahora que todo el mundo está totalmente 
confundido, veamos algunos ejemplos sencillos...
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IEEECTRelé Exactitud
Ejemplo C o T100

corriente secundaria
100 amperios (20 x 5)X1

X2
carga de

Dispositivos (Ω)corriente primaria
24.000 amperios

(20x1200)

extensión total

Carga
1.0Ω

Connecticut

1200:5
C o T100

carga de
Dirige (Ω)

Voltios terminales = (20 veces nominal) (carga externa total)

100 voltios = (100 amperios) (1,0Ω )
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IEEECTRelé Exactitud
Ejemplo C o T200

corriente secundaria
100 amperios (20 x 5)X1

X2
carga de

Dispositivos (Ω)corriente primaria
24.000 amperios

(20x1200)

extensión total

Carga
2.0Ω

Connecticut

1200:5
C o T200

carga de
Dirige (Ω)

Voltios terminales = (20 veces nominal) (carga externa total)

200 voltios = (100 amperios) (2,0Ω )

El relé de microprocesador típico es 0,2 VA o 0,008Ω 55
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IEEECTRelé Exactitud

Cargas de CT estándar IEEE (5 amperios) 

(según IEEE Std. C57.13-1993)

Solicitud Carga
Designación

Impedancia
(Ohmios)

VA @
5 amperios

Fuerza
Factor

retransmisión B1
B2
B4
B8

1
2
4
8

25
50
100
200

0,5
0,5
0,5
0,5
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IEEECTRelé Exactitud

C___ : una garantía de que con yo
SEGUNDO= 20*CTsegundoy ZB= carga 
estándar que yomi< 0,10*20*TC
segundo

IS> 0,90*20*CTsegundo
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Factores que influyen en la precisión de la TC

Frecuencia

¡¡“Baja frecuencia” y “Alta precisión” no son amigos!!

Radio actual

¡“Baja relación” y “alta precisión” no son amigos!!

Carga
¡¡“Gran carga” y “alta precisión” no son amigos!!
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Dimensionamiento de TC
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Factor de clasificación CT (RF) - IEEE

Corriente nominal x (RF) =

Transporte máximo de corriente continua
capacidad:

Sin exceder los límites de temperatura Sin 

pérdida de la clase de precisión publicada

Factores de calificación típicos: 1,0, 1,33, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0
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Dimensionamiento de CT (factor de clasificación)
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Dimensionamiento de TC

Connecticutprimario> corriente de carga máxima esperada * factor de 

clasificación CTprimario< corriente de falla máxima esperada/20 CT primario 

debe dimensionarse para evitar la saturación La clase de precisión del CT 

debe dimensionarse para evitar la saturación El aislamiento del CT debe 

dimensionarse para la aplicación

CT BIL debe dimensionarse para coordinarse con la estación BIL
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Saturación de TC
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Conceptos de saturación de TC

• La saturación del TC depende de varios factores.
– Características físicas del CT (tamaño, clasificación, resistencia del devanado, 

voltaje de saturación)

– Carga secundaria del CT conectada (cables + relés)
– Magnitud de corriente primaria, compensación de CC (sistema X/R)

– Flujo residual en el núcleo del CT

• Es posible que las corrientes secundarias reales del CT no se comporten de la 
misma manera que la corriente de relación (primaria escalada) durante las fallas.

• El resultado final es una corriente diferencial espuria que aparece en 
la suma de las corrientes secundarias, lo que puede provocar que los 
elementos diferenciales funcionen si no se aplica seguridad adicional.
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Conceptos de saturación de TC

sesenta y cinco



Funcionamiento con compensación de CC
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Funcionamiento con compensación de CC

Hora de saturar
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Modelado del rendimiento de CT

- Método IEEE C37.110

- Calculadora de saturación CT IEEE PSRC
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C37.110 Método

C37.110 utiliza esta relación:

VX-IC.A.-zS--1-X -R
(Asumiendo una carga resistiva)
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Voltaje de saturación del CT
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Cálculo de carga de TC

¿Cómo calculamos esto?

X1
X2

corriente secundaria

Primario
Actual

carga de
Dispositivos (Ω)

Total
Carga Zt

Connecticut carga de
Cables (Ω)
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Cálculo de carga de TC

72



Cálculo de carga de TC

zt=RConnecticut+Rl+ZB

zt= Carga total en ohmios
RConnecticut= Resistencia secundaria del CT en ohmios a 75 grados C

Rl

zB

= Resistencia de los cables en ohmios (distancia total del bucle) = 

Impedancia del dispositivo en ohmios
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Cálculo de carga de TC

zt=RConnecticut+Rl+ZB

RConnecticut= Resistencia secundaria del CT en ohmios

La mejor fuente para RConnecticutes del fabricante
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Cálculo de carga de TC

zt=RConnecticut+Rl+ZB

Rl= Resistencia del cable (recorrido total, no solo en un sentido)

RlRegla general para cables CU: 
Ohmios/1000' = e0,232G-2,32

Donde G es AWG
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Cálculo de carga de TC

zt=RConnecticut+Rl+zB

zB= Resistencia del relé

Carga del microprocesador < 0,2 VA en secundario nominal

Z = 0,2/25 = 0,008 ohmios
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Si creo que mi TC 
se va a saturar,
¿Que hago después?
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Herramienta de saturación CT IEEE PSRC
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Modelo de rendimiento de CT

Fallo sin compensación de CC:

Fallo con compensación de CC completa:
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Rendimiento de TC

• Parece que este CT específico se saturará debido a algunos eventos 
de falla

• Soluciones para la saturación de CT

– CT de clase de rendimiento superior (CT ya elegidos)
– Mayor relación de vueltas (CT ya elegidos)

– Carga secundaria inferior (cobre #10 con relé 
de microprocesador)

Debe tener en cuenta el rendimiento del CT en
cálculos

80



Rendimiento de TC

• Parece que este CT específico se saturará debido a algunos eventos 
de falla

• Comprender cómo se utilizan los nuevos métodos de retransmisión para afrontar la 

situación y las limitaciones de la capacidad de afrontarla.

– Características diferenciales inclinadas

– Algoritmos direccionales

Debe tener en cuenta el rendimiento del CT en la configuración y 

verificar que los CT sean lo suficientemente buenos para permitir el

método de retransmisión para trabajar
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Transformadores de voltaje

82



Clasificaciones del transformador de voltaje

• Nivel de impulso básico (BIL)
• Tensión primaria nominal y relación
• Frecuencia
• Clasificaciones de clase de precisión

• Clasificaciones de carga térmica
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Clase de precisión IEEE VT

Precisión de medición
Clases (% error)

0.3
Definido por IEEE C57.13

0,6
Aplicable del 90% al 110% de 
tensión nominal1.2

0,15 -- Definido por IEEE C57.13.6
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Clase de precisión IEEE VT

Precisión de medición
claseBstuBtercerotumiterceronorteens Virginia FP

W.
X
METRO

Y
z

ZZ

12.5
25
35
75

200
400

0,10
0,70
0,20
0,85
0,85
0,85

Estas designaciones de carga estándar no tienen importancia
en frecuencias distintas de 60 Hz
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Clase de precisión IEEE VT

Expresado como:

Clase de precisión + Código de carga

0,3 W,X,Y
0,6Z

1.2 ZZ

Estas designaciones estándar no tienen significado
en frecuencias distintas de 60 Hz
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Directrices de instalación del VT

Precaución:

Tensión nominal: No operar por encima del 110%

Clasificación de línea a tierra:

No conecte línea a línea
No lo use en sistemas sin conexión a tierra 
sin consultar a la fábrica.

Frecuencia nominal: No opere por debajo de la 
frecuencia nominal sin consultar a 
la fábrica.
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Conexiones típicas de VT

Abrir conexión Delta
(2) VT de doble buje

Conexión Y-Y
(3) VT de buje único
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Conexiones típicas de VT
para tierra direccional

89



Llevar reglas a casa
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Tome la regla de inicio n.° 1

Nunca abra el circuito de un transformador 

de corriente secundario mientras el primario 

esté energizado.

Los CT están destinados a ser dispositivos de corriente 
proporcional. Se pueden producir voltajes muy altos al abrir 
el circuito secundario de un CT energizado. Incluso 
corrientes primarias muy pequeñas pueden causar daños... 
Consulte a la fábrica si tiene preguntas. Haga un 
cortocircuito o conecte una carga a cualquier CT que pueda 
estar energizado.
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Tome la regla de inicio n.° 2

Nunca cortocircuite el secundario de un 
VT energizado.

Los TT están destinados a ser utilizados como dispositivos de 

voltaje proporcional. Se producirá una corriente dañina al 

cortocircuitar el circuito secundario de un VT energizado.
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Tome la regla de inicio n.° 3

Aplicaciones de medición
no Requiere un TC clase “C”

Las clasificaciones de clase “C” se especifican únicamente con fines 
de protección. Con algunas excepciones, los TC de clase de 
medición suelen ser más pequeños y menos costosos.
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Tome la regla de inicio n.° 4

Las derivaciones secundarias de TC deben 

agregarse a la carga de TC

Los relés electrónicos normalmente representan muy 
poca carga para el circuito secundario del CT. En muchos 
casos, la carga principal la causan las derivaciones 
secundarias de TC.
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Tome la regla de inicio n.° 5

Nunca utilice un VT con clasificación de 60 

Hz en un sistema de 50 Hz

Los VT de 60 Hz pueden saturarse a frecuencias más bajas y exceder 

las limitaciones de temperatura. Es probable que falle el VT... es 

posible que se produzcan daños graves en el equipo.
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Tome la regla de inicio n.° 6

Tenga cuidado cuando
conexión de TT conectados a tierra a 

sistemas no conectados a tierra

El voltaje de línea a tierra en cualquier VT puede exceder la 
clasificación de voltaje primario durante una condición de falla... El 
VT debe estar diseñado para la aplicación.
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Tome la regla de inicio n.° 7

Verifique y vuelva a verificar la polaridad

El funcionamiento adecuado del medidor y del relé de protección se 
basa en las polaridades correctas de corriente y voltaje.
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Fundamentos de retransmisión
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Fundamentos de retransmisión
Función

Los relés de protección localizan fallas y disparan disyuntores para 
interrumpir el flujo de corriente hacia el componente defectuoso. Este 
rápido aislamiento proporciona los siguientes beneficios:

• Minimiza o previene daños a componentes defectuosos

• Minimiza la gravedad y duración de la interferencia de la falla con 
el funcionamiento normal de las partes del sistema de energía 
que no tienen fallas.
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Fundamentos de retransmisión
Función ampliada

Los relés de protección modernos también brindan información sobre la 
ubicación y el tipo de falla para ayudar con la reparación de equipos y el 
análisis del esquema de protección.
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Fundamentos de retransmisión
Zonas de Protección

• Zonas de protección alrededor de cada componente principal 
del sistema de energía y disyuntor

• Zonas superpuestas alrededor de los disyuntores
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Fundamentos de retransmisión
Zonas de Protección

• Para zonas sin 

superposición, una falla en

entre zona
los límites pueden no
estar adecuadamente protegido

• Para zonas sin superposición alrededor de 

los disyuntores, es posible que una falla 

en la zona del disyuntor no se aísle 

adecuadamente
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

Requisitos del sistema de relé de protección para un 
funcionamiento adecuado:

• Sensibilidada cargas muy pequeñas

• Selectividadoperar solo lo que es obligatorio

• Velocidad

• Fiabilidad-Confiabilidad y seguridad
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

• Sensibilidad-para operar en condiciones mínimas:
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

• Selectividad-para disparar el número mínimo de disyuntores 
para eliminar una falla:
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

Por fallasafuera de su zona de protección, si el esquema 
de retransmisión es:

• Inherentemente selectivo: el relé no se ve afectado

• Relativamente selectivo: el relé funciona con retardo de tiempo
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos
• Velocidad-para aislar el componente dañado y mantener la 

estabilidad o el sincronismo del sistema de energía

Fusiblerespuesta de tiempo del elemento

Acero

D
a
metro

a
gramo

mi

Cobre Catastrófico
DañoCable

100 200
Tiempo (ms)

300 500
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Fundamentos de retransmisión
Daño Catastrófico
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

• Confiabilidad: está determinada por lo siguiente:

• Confiabilidad- grado decertezaque el relé funcione 
correctamente para eliminar todas las fallas

• Seguridad– grado de certeza de que el relé no 
funcionaráincorrectamentepara cualquier 
falla en su zona de protección y no reaccionar 
ante fallas fuera de su zona de protección
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

Ejemplo de confiabilidad:

R1 R2 R3 R4

GRAMO1
GRAMO2

F

Seguridad Confianza

Y

R1 R2 R1 R2
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Fundamentos de retransmisión
Retransmisión primaria y de respaldo

Baja tensión
Subestación de control

Fuerza
Aparamenta transformadora

Alto voltaje Transmisión
Línea

Fuerza
Transformador

Comederos

GEN

Fuerza
Transformador

Comederos

Zonas de protección para 
retransmisión primaria y de respaldo

Sólo este disyuntor se dispara
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Fundamentos de retransmisión
Ejemplo de retransmisión de respaldo

R1y r2son
Relés primarios

R''2 R3 R5

R'

R2

2

R1

R4 R6

Falla

• Relé duplicado: relé de respaldo (R2') ubicado en el mismo 
componente para falla del relé primario

• Retransmisión de respaldo local: retransmisión de respaldo (R2”) ubicado en 

el mismo componente

• Retransmisión de respaldo remoto: relés de respaldo (R3-R6) 
ubicado en diferentes componentes
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Fundamentos de retransmisión
Requisitos

Saturación de CA: Saturación CC:
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Métodos de protección comunes
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Tipos de protección
sobrecorriente

• Utiliza corriente para determinar la magnitud de la falla.

- Simple
- Puede emplear curvas instantáneas, de tiempo definido 

o de tiempo inverso.

- puede ser lento

- Selectividad a costa de la velocidad (pilas de 
coordinación)

- Barato
- Puede utilizar varios voltajes polarizadores o corriente de 

tierra para direccionalidad.

- Los sistemas de comunicación se vuelven más 
selectivos
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Tipos de protección
Sobrecorriente instantánea y sobrecorriente de tiempo definido

• El relé más cercano a la falla funciona primero

• Los relés más cercanos a la fuente funcionan más 

lentamente

• El tiempo entre operaciones para la misma 
corriente se llama TCI (Tiempo
Intervalo de coordinación)

Distribución
Subestación 116



Tipos de protección
Sobrecorriente de tiempo

• El relé más cercano a la falla funciona primero

• Los relés más cercanos a la fuente funcionan más 

lentamente

• El tiempo entre operaciones para la misma 
corriente se llama TCI (Tiempo
Intervalo de coordinación)

Distribución
Subestación 117



Tipos de protección
Diferencial

• Entrada de electricidad = salida de electricidad

• Simple
• Muy rapido

• Zona de limpieza muy definida

• Caro
• Limitaciones prácticas de distancia

- Los sistemas diferenciales de línea superan esto mediante 
comunicaciones digitales.
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Tipos de protección
Diferencial

2 unidades 2 unidades

Falla
IPAG CT-X CT-Y IPAG

X

• Nota Puntos de 
polaridad CT

IS IS

• Esto es una falla 
interna.
representación

Relé
IRX IRY

• Formas de onda perfectas,
sin saturación

+ 2
2 + (+2) = 4

0

- 2

DIFERENCIA CORRIENTE
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Tipos de protección
Diferencial

1 unidad

IPAG
CT-X CT-Y I PAG

• Nota Puntos de 
polaridad CT

IS IS

• Esta es una corriente 
continua
representación

Relé
IRX IRY

+ 1

• Formas de onda perfectas,
sin saturación

1 + (-1) = 0

0

- 1

DIFERENCIA CORRIENTE
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Tipos de protección
Voltaje

• Utiliza voltaje para inferir fallas o condiciones anormales.

• Puede emplear curvas de tiempo definido o de tiempo inverso.

• También se puede utilizar para deslastre de carga por subtensión.

- Simple
- puede ser lento

- Selectividad a costa de la velocidad (pilas de 
coordinación)

- Barato
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Tipos de protección
Frecuencia

• Utiliza la frecuencia del voltaje para detectar la condición del 
equilibrio de energía.

• Puede emplear curvas de tiempo definido o de tiempo inverso.

• Se utiliza para deslastre de carga y protección contra 

exceso o exceso de velocidad de maquinaria.

- Simple
- puede ser lento

- La selectividad a costa de la velocidad puede 
salir cara
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Tipos de protección
Fuerza

• Utiliza voltaje y corriente para determinar la magnitud 
y dirección del flujo de energía.

• Tiempo típicamente definido

- Complejo

- puede ser lento

- La precisión es importante para muchas aplicaciones

- puede ser caro
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Circuitos de viaje y cierre

Circuito de viaje Circuito cerrado

Viaje de relevo

Contacto
Cierre del relé
Contacto

52/a
Bobina de disparo

52/b
Cerrar bobina
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Clasificaciones de contactos de dispositivos de protección

• Los contactos de salida de los relés y controles de protección están destinados a activar el 
disparo o cierre del disyuntor y no interrumpir la corriente de disparo de CC o cerrar el 
circuito.

• Este es el propósito del contacto 52/a o 52/b dentro del circuito de disparo o 
cierre.

• Muchos dispositivos de protección ofrecen una función de sellado para los contactos de disparo y cierre, de 

modo que permanecen cerrados en función de un retraso de tiempo o la presencia de corriente CC en los 

circuitos de disparo o cierre.

Viaje de relevo Cierre del relé

52/a
Bobina de disparo

52/b
Cerrar bobina
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Protección del alimentador
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El problema de la protección
138 kilovoltios

R

La falla es vista por

• Fusible F-1

• Relé del alimentador 3

• Relé del alimentador principal

• Relé del proveedor de servicios públicos

52
Ud.

R

52
METRO

12,5 kilovoltios

R R R

52
1

52
2

52
3

F-1
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Protección contra la sobretensión

Tipos de dispositivos de sobrecorriente

• Relés instantáneos

• Relés de tiempo inverso

• Fusibles
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Protección instantánea contra sobrecorriente

FUNCIONAR

LEVANTARFALLA
ACTUAL

ACTUAL

Múltiplos de recogida
129
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Protección instantánea contra sobrecorriente

• Función ANSI50

• El elemento protector de sobrecorriente instantánea funciona sin demora intencional 
cuando la corriente ha excedido la configuración del relé.

• Hay unlevantarconfiguración.

• 50P – fase inst. sobrecorriente.

• 50N – inst neutro. sobrecorriente
(La suma matemática de fasores de las corrientes de fase Ia, Ib, Ic es igual a In)

• 50G – instalación terrestre. sobrecorriente: configuración de activación 

baja (valor de corriente medido desde un CT)

• Las empresas de servicios eléctricos suelen utilizar elementos instantáneos de ajuste alto y bajo. 
Algunos ingenieros de protección bloquearán el recierre cuando opere una sobrecorriente 
instantánea de ajuste alto.

• A menudo se utiliza un breve retardo de 200 ms para permitir que los fusibles aguas abajo se fundan antes de que 

el elemento de sobrecorriente instantáneo opere en los alimentadores de distribución de servicios públicos.
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Protección contra sobrecorriente de tiempo

FUNCIONAR

LEVANTAR FALLA
ACTUAL

ACTUAL

Múltiplos de recogida
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Protección contra sobrecorriente de tiempo
• Función ANSI51

• Cuando se desea tener más retardo antes de que el elemento opere con el fin de coordinar con 
otros relés o dispositivos de protección, se utiliza un elemento protector de sobrecorriente de 
tiempo. El tiempo de viaje varía inversamente con la magnitud actual.

• Las curvas características más utilizadas se denominan inversa, muy inversa y extremadamente 
inversa. El usuario debe seleccionar eltipo de curva. Se dice que son una familia de curvas y 
seleccionadas por elmarcar el tiempo.

• El tipo de curva y el dial de tiempo son configuraciones independientes. El tipo de curva se selecciona de modo 

que la característica del relé coincida mejor con las características de los dispositivos de sobrecorriente aguas 

abajo y aguas arriba. El dial de tiempo ajusta el retardo de tiempo de la característica para lograr la 

coordinación entre los dispositivos de sobrecorriente aguas abajo y aguas arriba.

• Recogida mínimaconfiguración. Configuración de captación elegida para que el dispositivo de protección 

funcione en la parte más inversa de su curva de tiempo en el rango de corriente para el cual debe operar.

• 51P – sobrecorriente de tiempo de fase

• 51N – sobrecorriente de tiempo neutro
(La suma matemática de fasores de las corrientes de fase Ia, Ib, Ic es igual a In)

• 51G – sobrecorriente de tiempo de tierra - configuración de activación 

baja (valor de corriente medido desde un CT) 132



Magnitud de la corriente de falla
138 kilovoltios

R

Magnitud de la falla

• F3 > F2 > F1

¿Por qué?

• Impedancia

• Yo = V/Z

52
Ud.

F3

R

52
METRO

12,5 kilovoltios

R R R

F2

52
1

52
2

52
3

F-1

F1 133



Corrientes de falla

F1 F2 F3 ACTUAL
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Intervalo de coordinación horaria (TCI)

Alimentador principal

Relé

Alimentador 3

Relé

TIEMPO

COORDINACIÓN
INTERVALO

LEVANTAR LEVANTARF1 F2 F3 ACTUAL
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Protección contra sobrecorriente de tiempo

Extremadamente inverso

Muy
Inverso

Inverso

Área de operación:

en y por encima de la curva

1
Levantar

10 100
Múltiplos de recogida 136
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Protección contra sobrecorriente de tiempo

• Durante la selección de la 
curva, la protección
El ingeniero utilizará lo que se denomina “

multiplicador de tiempo" o "marcar el 

tiempo”para desplazar efectivamente la 

curva hacia arriba o hacia abajo en el eje 

del tiempo

• La región operativa se encuentra encima de la 

curva seleccionada, mientras que la región no 

operativa se encuentra debajo de ella.

• LevantarSe utiliza para mover la curva hacia la 

izquierda y hacia la derecha.
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Fusión y Coordinación
Tiempo del fusible versus característica actual

• Las características de tiempo versus corriente de un fusible 
tienen dos curvas.

• La primera curva se llama curva previa al arco.

• La curva de prearco (o fusión) es el tiempo entre el 
inicio de una corriente lo suficientemente grande 
como para causar que los elementos fusibles se 
fundan y el instante en que se produce el arco.

compensación total

curva de tiempo
Tiempo Mínimo

derretir• La segunda curva se llama tiempo total de 
compensación.

• El tiempo total de limpieza es el tiempo total que 
transcurre desde el inicio de una sobrecorriente 
hasta la interrupción final del circuito.

Actual

• La curva característica tiempo-corriente de un fusible sigue 
una I2Característica T: es decir, a medida que aumenta la 
corriente, el tiempo disminuye en el cuadrado del 
aumento de corriente.
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Coordinación de elementos protectores

• Es muy importante coordinar la protección contra 
sobrecorriente. Tome el sistema de ejemplo que 
se muestra. Si apareciera una falla en la posición 
indicada, el fusible F5 debería abrirse. Si fallara, 
el disyuntor del alimentador debería dispararse 
un poco más tarde porque su protección se ha 
coordinado adecuadamente con los fusibles 
aguas abajo.

CB
FUSIBLE F5

FUSIBLE F3 FUSIBLE F2 FUSIBLE F1

Curva de sobrecorriente del relé

Tiempo

F5 Curva del fusible

• Los dispositivos de protección adecuadamente 

coordinados ayudan a: F2 Curva del fusible Actual

1. Eliminar las interrupciones del servicio 
por fallas temporales

2. Minimizar el alcance de las fallas 
para reducir el número de 
cargas afectadas

3. Localizar la avería, minimizando así las 
interrupciones del servicio.
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Secundario
Carga

Secundario
Carga

Coordinación – Entre fusibles
• El tiempo de funcionamiento de un fusible es función del tiempo de prearco (fusión) y de arco.

• Para una coordinación adecuada, total I2La T del fusible secundario no debe exceder el prearmado 
(fusión) del fusible primario. Esto se establece si la relación de corriente entre la clasificación de 
corriente del fusible primario y secundario es 2 o mayor para fusibles del mismo tipo.

Primario

2yo

1yo 1yo
Tiempo

Actual
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Coordinación: entre fusibles y relés
• El relé de sobrecorriente de tiempo debe respaldar al fusible en todo el rango de corriente. La curva característica del relé de 

sobrecorriente de tiempo más adecuada para la coordinación con fusibles es Extremadamente Inversa, que es similar a la 

I.2t fusionar curvas. Para curvas de relé extremadamente inversas, la configuración de corriente de activación primaria 

debe ser 3 veces la clasificación del fusible. Para otras curvas de relé, se debe considerar hasta 4 veces la capacidad del 

fusible. Asegúrese de que no se crucen las curvas de fusible o relé de sobrecorriente de tiempo.

• Para tener en cuenta la saturación y los errores del TC, el sobreimpulso del relé electromecánico, los errores de 

sincronización y los errores de fusibles, se debe utilizar un TCI mínimo de 0,4 s.

Curva de fusible

Tiempo sobre la curva actual

Tiempo

Tiempo TCI mínimo de 
0,4 s.

Actual 141



Coordinación: entre fusibles y relés
• TCI recomienda lo siguiente para garantizar una coordinación adecuada

3

2.5

2

1.5

1

0,5 0,3 s entre relés/reenganchador
0,4 s entre relé y fusible

0 0 1000 2000
Corriente de falla a 11 kV

3000 4000
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Coordinación de dispositivos

Alimentador 3

Relé
F-1 Alimentador principal

Relé

TCI
0,4 s típico

mala coordinación

F1 F2 F3 ACTUAL
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Coordinación de dispositivos

Alimentador 3

Relé Coordinación adecuadaF-1 Alimentador principal

Relé

TCI
0,3 s típicoTCI

0,4 s típico

F1 F2 F3 ACTUAL
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Coordinación de dispositivos

Tiempos típicos de discriminación basados   en la tecnología

(Curvas inversas normales estándar):

Tecnología de retransmisión

Electro-
Mecánico

digitales /
Numérico

Origen del error Estático

Timing básico típico
Error [%] 7,5 % 5 % 3,5 %

Tiempo de sobrepaso [s] 0,05 segundos 0,03 segundos 0,02 segundos

Margen de seguridad [s] 0,1 s 0,05 segundos 0,03 segundos

típico total
Tiempo de coordinación [s]

0,4 s 0,35s 0,3 s

Nota: El error de medición de CT se sumará a los tiempos anteriores. 145



Protección contra sobrecorriente de tiempo

Restablecimiento del elemento de sobrecorriente de tiempo

• Hay (2) diferentes tipos de reinicios dentro de la Protección de sobrecorriente de 
tiempo:

• EM o reinicio de retardo temporizado–esto imita el recorrido del disco 
de un relé electromecánico que regresa a la posición de reinicio.

• Si el disco aún no ha regresado completamente a la posición de reinicio y el elemento 
de sobrecorriente de tiempo se activa nuevamente, el tiempo de disparo será más 
corto.

• Si la corriente se activa y luego se interrumpe muchas veces, el disco “se moverá” 
hasta la posición de funcionamiento.

• Tenga cuidado al coordinar con dispositivos ascendentes o 
descendentes

• Reinicio instantáneo–Una vez que el elemento de sobrecorriente de tiempo 

opera, se restablecerá inmediatamente.
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Protección de falla a tierra

Conexión de falla a tierra residual
• Menos sensitivo

• Inconvenientes debido a CT no coincidentes

RELÉ DEL ALIMENTADOR

• Para cables grandes que no pueden pasar a través de la ventana del CT de secuencia cero, se 
puede utilizar la configuración de falla a tierra residual.

• Esta configuración es inherentemente menos sensible que la configuración de 
secuencia cero debido al hecho de que los CT no coinciden perfectamente.
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Protección de falla a tierra

Conexión CT de secuencia cero

• Mejor método

• Inmunidad al ruido más sensible e inherente

CARGA

RELÉ DEL ALIMENTADOR

• Todos los conductores de fase pasan a través de la ventana del mismo CT denominado 
CT de secuencia cero.

• En circunstancias normales, las tres corrientes de fase sumarán cero, lo que dará como 
resultado una salida de cero desde el secundario del TI de secuencia cero.

• Si una de las fases del alimentador tuviera un cortocircuito a tierra, la suma de las corrientes de las 
fases ya no sería igual a cero, lo que provocaría que fluyera una corriente en el secundario de la 
secuencia cero. Esta corriente sería detectada por el relé del alimentador como una falla a tierra.
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Protección contra fallas de alta impedancia
• Los conductores caídos o las fallas de alta impedancia (HiZ) son una preocupación importante para la seguridad y el riesgo 

público para las empresas de servicios públicos. También interrumpen el suministro de energía, causando potencialmente una 

pérdida económica para el usuario final y la empresa de servicios públicos.

• Las fallas de conductores caídos se producen cuando los cables aéreos hacen contacto no deseado 
con objetos conectados a tierra (por ejemplo, ramas de árboles). El suceso más grave es cuando la 
línea aérea cae al suelo debido a inclemencias del tiempo, accidente o contacto involuntario. 
Estos eventos resultan en un conductor caído que se energiza en el suelo, lo que representa un 
peligro significativo para la seguridad y el medio ambiente.

• Los esquemas de protección contra sobrecorriente convencionales son incapaces de detectar estas fallas de 

alta impedancia.

• Existen dispositivos de detección que incorporan algoritmos sofisticados con reconocimiento de patrones 

de sistemas expertos para detectar fallas de alta impedancia de manera rápida y confiable.
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Recierre Automático
• Número de función ANSI79

• Vuelva a cerrar automáticamente un disyuntor o reconectador que haya sido disparado por un relé 
de protección o control de reconectador

• Utilizado principalmente por empresas eléctricas

• Reenganche multidisparo para circuitos de distribución

• Disparo instantáneo (~0,25 s)

• Reenganches retrasados   (normalmente dos retrasados, por ejemplo 3 y 15 o 15 y 30)

• Coordinar con fusibles derivados

• Después de un recierre exitoso, la función de recierre se restablecerá después de un retardo de tiempo 

ajustable (normalmente 60 s).

• Si la falla es permanente, el dispositivo de protección se disparará y se volverá a cerrar varias veces. Si no 

tiene éxito, el dispositivo de protección pasará aBLOQUEOy mantenga el interruptor abierto. Algunos 

dispositivos tienen un tiempo de reinicio separado del bloqueo (por ejemplo, 10 segundos después de 

que el interruptor se cierra manualmente).

• Disponible reconexión monofásica y trifásica
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Reconexión automática y fusibles

52

R

Dos métodos:
• Fusible fundido

- El fusible se funde ante cualquier avería, incluida la avería temporal.

• Ahorro de fusibles

- Utilice el recierre automático para intentar guardar los fusibles para fallas 
temporales

151



Recierre Automático
Coordinar con fusibles de rama

• Después del recierre inicial, bloquea las funciones de sobrecorriente instantánea para permitir que se funda el fusible.

- Los relés de sobrecorriente instantáneos y de tiempo inverso están dispuestos de manera que, 

cuando ocurre una falla, los relés instantáneos operan para disparar el disyuntor antes de que se 

funda un fusible derivado, y el disyuntor se vuelve a cerrar inmediatamente.

- Sin embargo, después del primer disparo, los relés instantáneos quedan automáticamente fuera de 

servicio, de modo que si la falla persiste, los relés de tiempo inverso tendrían que operar para disparar 

el disyuntor.

- Esto da tiempo para que se funda el fusible del circuito derivado del circuito defectuoso, si asumimos que la 

falla está más allá de este fusible.

- De esta manera, se minimiza el coste de sustitución de los fusibles del circuito derivado y, al 
mismo tiempo, también se minimiza la interrupción del circuito derivado. Si el disyuntor no se 
dispara dentro de un cierto tiempo después del recierre, los relés instantáneos vuelven 
automáticamente al servicio.

• Algunos usuarios simplemente deciden retrasar los elementos de sobrecorriente instantánea de fase y tierra durante 

un breve período de tiempo (por ejemplo, 0,2 s) para permitir que el fusible aguas abajo se funda primero y evitar la 

operación del disyuntor principal.
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Fusible quemado

Alimentador

Relé
Fusible

TCI
> 0,4   s típico

FALLA ACTUAL
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Ahorro de fusibles para fallas temporales

Alimentador

Relé
Fusible

Solo tiempo inverso
después del primer cierre

disparo
Inst activo en

primer tiro de recierre

solo

TCI
> 0,4   s típico

INST
LEVANTAR

FALLA ACTUAL
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Coordinación de secuencia

• Los disyuntores de la subestación y los reconectadores aguas arriba 
deben coordinarse para operar si los reconectadores o fusibles 
aguas abajo no interrumpen exitosamente la falla.

• La coordinación de secuencia elimina los disparos molestos 
mediante la coordinación de disparos. Esto permite la 
coordinación entre el disyuntor de la subestación y los 
reconectadores aguas abajo y entre los reconectadores.

Con secuencia
Coordinación

B lento
Lento-R2• Permite que el control del reconectador o el relé de protección 

digital avance a través de operaciones seleccionadas en la 
secuencia operativa sin dispararse. Lento-R1

Rápido-B

Rápido-R2• El usuario puede seleccionar el número requerido de avances de 
coordinación de secuencia (1-3) para proporcionar coordinación 
de disparo con reconectadores aguas abajo

Rápido-R1

X
Actual

B R2 R1 X

155

Ti
em

po



Selecciones de curva de disparo del interruptor/reenganchador

• Los reconectadores a menudo tendrán dos características de disparo 
rápido y lento.

B lento
Lento-R2• Si se utiliza la coordinación de secuencia en el dispositivo de protección 

dentro del disyuntor, entonces el dispositivo de protección del 
disyuntor también puede utilizar características de disparo rápido y 
lento. Se logra una coordinación óptima del viaje.

Lento-R1

Rápido-B
Rápido-R2
Rápido-R1

Actual
• Si no se utiliza la coordinación de secuencia en el disyuntor de la 

subestación, entonces selentoSólo se utiliza la curva de 
disparo. Esto supone que se utiliza coordinación de 
secuencia en cada reconectador aguas abajo.

Sin secuencia
Coordinación en Bkr
(Tiempo de compensación de Bkr más largo

para reconectador defectuoso 2)

B lento
Lento-R2

B R2 X R1

Rápido-R2

X
Actual 156
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Protección direccional

• Elemento direccional67Determina la dirección del flujo de energía para 
deshabilitar o habilitar el elemento de sobrecorriente.

• Utiliza la relación de fase de voltaje y corriente para determinar la 
dirección de una falla

Ejemplo:
Industrial con-
generador de sitio

(usado en principal

interruptor automático)
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Protección direccional de fase

• Tensión de polarización

(Vpol) se establece
para cada corriente

• Si la corriente está en la 

misma dirección que

Vpol, luego elemento
opera
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Protección contra falla del interruptor

• Función ANSI50BF
• Iniciado por condición de falla
• Elemento de sobrecorriente instantáneo de ajuste bajo separado con 

retardo de tiempo que opera si la corriente de falla aún está presente

• Operar interruptores aguas arriba
Si alguno de estos interruptores

no operar, luego operar el 
interruptor aguas arriba
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Ejemplo de operación de falla del interruptor

Una falla del interruptor aquí

Dispara estos interruptores
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Protección de autobuses
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Protección segura del autobús

GRAMO

Transformador
Protección de autobuses

requiere un alto
grado de seguridad
y confiabilidad

(o alta velocidad
operación)

METRO
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Configuraciones de autobuses

Bus único - disyuntor único • Distribución de niveles de 
tensión más bajos

• Sin flexibilidad operativa
• Fallo en elautobús excursionestodo 

rompedores de circuito

ZONA 1

1 2 3 - - - - n-1 norte

Múltiples secciones de bus: interruptor único con amarre de bus
ZONA 2ZONA 1

• Distribución de niveles de 
tensión más bajos

• Operación limitada
flexibilidad

• Zonas superpuestas
• Disparar sólo los interruptores en 

la zona con falla
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Configuraciones de autobuses

Autobuses principales y de transferencia
AUTOBÚS PRINCIPAL

ZONA 1

TRASLADO EN AUTOBÚS

• Mayor flexibilidad operativa
• Aautobús la falla requiere disparotodointerruptores
• Autobús de transferencia para mantenimiento de interruptores.
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Requisitos de protección del autobús

Altas corrientes de falla de bus debido a una gran cantidad de circuitos 
conectados:

• La saturación del TC a menudo se convierte en un problema ya que es posible 

que el TC no esté suficientemente clasificado.(Lectura falsa).

• Las grandes fuerzas dinámicas asociadas con las fallas del autobús exigen 
tiempos de eliminación rápidos para reducir los daños causados   por una falla 
del autobús.

Un viaje falso con protección en el autobús puede crear problemas graves:

• Interrupción del servicio a un gran número de clientes 
(niveles de tensión de distribución y subtransmisión)

• Problemas de estabilidad en todo el sistema (fluctuaciones de los niveles de 
voltaje de transmisión)
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Técnicas de protección de autobuses

• Esquemas entrelazados

• Diferencial de sobrecorriente (no restringido, imparcial)

• Esquemas de alta impedancia

• Diferencial porcentual de sobrecorriente (restringido, 
sesgado) (esquema de baja impedancia)
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Técnicas de protección de autobuses
entrelazado

entrelazado=Los relés de sobrecorriente (OC) se colocan en un 
alimentador entrante y en todos los salientes.

50 • Esquema de bloqueo utilizado normalmente

• Requiere poco tiempo de coordinación
• Prácticamente no se ve afectado por la 

saturación del TC.50 50 50 50 50

• La señal de bloqueo podría enviarse a través 
de puertos de comunicación de relé basados   
en microprocesador.

• Esta técnica se limita a un simple 
bus de distribución entrante.

50Instantáneosobrecorriente Si se solucionó la falla, bloquee la copia de seguridad.

de tropezar también sin una necesidad real.
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial de sobrecorriente

• Señal diferencial formada por 
suma de las corrientes del bus

• Es posible que se requiera la coincidencia de la relación CT

• En fallas externas, los CT saturados 
producen corriente diferencial espuria

I1 • Retraso de tiempo utilizado para hacer frente a la 

saturación de CT
51

• Función OC diferencial instantánea 
(sin restricciones) útil en relés 
integrados basados   en 
microprocesador

I2 I3 I4 I5 I6

• Sin escala y comparación actual
51 Sobrecorriente de tiempo CA • El bajo rendimiento no debe aplicarse a 

las barras colectoras a nivel de 
transmisión
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Técnicas de protección de autobuses
Alta impedancia

2000V

Levantar

400 voltios

80 voltios

0 voltios

87Z
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Técnicas de protección de autobuses
Alta impedancia

• Rápido (a diferencia de sobrecorriente), seguro y probado (20 ms)

• Requiere CT dedicados y preferiblemente con la misma relación de CT. No se pueden 
manejar entradas de CT configurados en diferentes derivaciones. La entrada del devanado 
del TC no completamente distribuido crea peligro para el equipo, debido a la inducción de 
voltajes muy altos: efecto autotransformador

• Dependiendo de las corrientes de falla internas y externas del bus, es posible que no 
proporcionen configuraciones adecuadas de sensibilidad y seguridad.

• No se puede aplicar fácilmente a autobuses reconfigurables

• Requiere un varistor limitador de voltaje capaz de absorber una cantidad significativa de energía.

• Requerir CT auxiliares si las relaciones de CT son diferentes

• No proporciona los beneficios de un relé basado en microprocesador (por ejemplo, 
medición, monitoreo, oscilografía, falla de interruptor)
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

• Característica porcentual utilizada para hacer 

frente a la saturación de CT

• La señal de restricción se puede formar 
de varias maneras.

• No se necesitan CT dedicados

• Puede mezclar relaciones CT

• Posible protección de autobuses 
reconfigurables

• Operación rápida de 12-16 ms

SumaiR-i1-i2-i3-...-inorte

promedio iR-
iR-máx.-i1,i2,i3,...,inorte-

nortei1-i2-i3-...-inorte

máx.

IDIF-I1-I2-...-Inorte 171



Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

• Grandes corrientes

• Posible saturación rápida debido a su 
gran magnitudRegión 2

(alto diferencial
corrientes)

• La saturación es más fácil de detectar

• Seguridad requerida sólo si se detecta 
saturación

• Corrientes bajas
• Posible saturación debido a la compensación de CC

• Saturación muy difícil de detectar
• Se requiere más seguridad

Región 1
(diferencial bajo

corrientes)

Error de TC

restringir
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

FALLO EXTERNO
Lógica de protección

DIF1 CB 1 CB 2 CB 3 CB 4 CB sustantivo, femenino—

dirección VIAJE

SE SENTÓ
I1 I2 I3 I4 En

DIF2
i1 i4 en

bandera direccional

I1
I2 I3

En bandera de saturación

DIR = 0 sábado = 1
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

|yoD| FALLO EXTERNO DIF1

4 dirección VIAJE

(DIF2=1& SAT =1) 
Verificar direccional
¡bandera! DIR =?

FUNCIONAR

demorado

SE SENTÓ

DIF2

3

DIF2= 1 ALTO
PENDIENTE

2

BLOQUEAR
sábado =1

1
BAJO
PENDIENTE

IR
LEVANTAR

1 2 3 4 5 6BAJO
BPNT

ALTO
BPNT Restringir la corriente

174

co
rr

ie
nt

e 
di

fe
re

nc
ia

l



O

Y
Y

O

Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

FALLO INTERNO
Lógica de protección

DIF1

dirección VIAJE
CB 1 CB 2 CB 3 CB 4 CB norte

SE SENTÓ

DIF2 I1 I2 I3 I4 En

i1 i4 en

bandera direccional

I1 I2

I4
DIR = 1 bandera de saturación

En
sábado = 0
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

|yoD|

4 DIF1

dirección

FALLO INTERNO
VIAJE

SE SENTÓ

3
DIF2

DIF1= 1
DIR = 12

FUNCIONAR ALTO
PENDIENTE

1 BLOQUEAR

BAJO
PENDIENTE

IR
LEVANTAR

1 2 BAJO
Punto de interrupción

3 ALTO
Punto de interrupción

4 5 6

Restringir la corriente
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Técnicas de protección de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

|yoD|

DIF1

4
(DIF2=1&SAT =0) 
No marcar
bandera direccional!

dirección VIAJE

SE SENTÓ

3 DIF2

FALLO INTERNO

FUNCIONAR

inmediatamente
2 ALTO

PENDIENTE

1 BLOQUEAR
BAJO
PENDIENTE

IR
LEVANTAR

1 2 3 4 5BAJO
BPNT

ALTO
BPNT

6

Restringir la corriente
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Protección del transformador
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Fallas y detección de transformadores

• FALLAS EXTERNAS
– Sobrecargas

– Sobretensión

– Subfrecuencia

• FALLAS INTERNAS
– Fallas incipientes

• Calentamiento excesivo

• sobreflujo
• Presión demasiada

– Cortocircuitos del sistema 
externo. – Fallas activas

• Cortocircuito en devanados 
conectados en estrella.

• Cortocircuitos en 
devanados delta.

• Fallas entre fases
• Fallos entre giros
• Fallas centrales

• Fallas del tanque
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Fallos externos
En la mayoría de los casos, no se proporciona protección, pero se utiliza una alarma 

para advertir al personal operativo de la condición. Se puede configurar la protección 

de sobrecorriente (TOC) con retardo de tiempo definido.

SOBRECARGAS

SOBRETENSIÓN Puede ocurrir debido a condiciones transitorias a corto plazo o condiciones de 
frecuencia eléctrica a largo plazo. Las sobretensiones transitorias provocan 
tensiones en los extremos de vuelta y posibles roturas del aislamiento. El

Las condiciones son detectadas porVoltios/Herciosproteccion.

SUBFRECUENCIA La baja frecuencia es causada por algunas perturbaciones del sistema que 
resultan en un desequilibrio entre generación y carga. Esta baja frecuencia crea 
un exceso de flujo en el núcleo del transformador, lo que lleva a

sobrecalentar.Voltios/HerciosLa protección se utiliza con una configuración de relación de 

captación típica de 1,1 pu.

CORTO CIRCUITOS Las grandes corrientes de falla externas pueden causar una alta tensión 
mecánica en los devanados del transformador, y la tensión máxima ocurre 
durante el primer ciclo. Los transformadores no están protegidos durante 
tales condiciones externas. Es una cuestión de diseño y aplicación del 
transformador hacer frente a estas condiciones.
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Fallas internas incipientes del transformador
CALENTAMIENTO EXCESIVO Causado por:

• conexiones internas deficientes en el circuito eléctrico o magnético

• pérdida de refrigerante debido a fugas

• bloqueo del flujo de refrigerante

• pérdida de ventiladores o bombas

Buchholtzprotecciones de relés y elementos térmicos como Temperatura del 

punto más caliente, factor de envejecimientoyPérdida de vida se utilizan 

normalmente

SOBREFLUJO El exceso de flujo continuo puede conducir gradualmente a la ruptura del 

aislamiento. La detección es proporcionada porVoltios/Hercios 

proteccion

PRESIÓN DEMASIADA La sobrepresión en el tanque del transformador se produce debido a 
la liberación de gases que acompañan al calentamiento localizado. 
Un ejemplo es la falla espira, que puede arder lentamente, liberando 
burbujas de gases, que aumentan la presión. Relé de presión 
repentino,oRelevo Buchholtz
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Causas de fallas en los transformadores

• Fallos de bobinado
• Fallas en el cambiador de tomas.

• Fallas de bujes
• Fallas en el tablero de terminales

• Fallos centrales

• Fallos varios

51%
19%
9%
6%
2%

13%

La protección diferencial puede detectar todos los tipos de
fallas arriba
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Protección contra fallas internas (87T)

D/A30
I1 privilegiado

I2 primario

• Fallas entre fases
• Fallas trifásicas
• Fallas a tierra
• Fallas centrales

• Fallas del tanque

* *
**

Conexión en estrella Conexión en estrella

Relé transformador

T60

i1 seg

i2 seg

Identificación

SEÑAL DIFERENCIAL: T2

IDIFERENCIA.=I1 COMP+I2 COMP

SEÑAL DE RESTRICCIÓN:

ILISTA.= máx ( |I1 COMP| , | I2 COMP|) T1
PKP mínimo

B1 B2 Sí Sí
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Desafíos diferenciales actuales

• Errores de TC: por errores y por saturación
• Con transformadores

– Relación de fase desigual
– Irrupción

– Discrepancia actual
– Pérdidas del transformador
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Desafíos diferenciales actuales

– Compensación de fase

C
C

A a

A
B b

a
C b

B
C C
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Desafíos diferenciales actuales

– Compensación/desajuste de magnitud

V=5pu V=1pu
I=5puyo=1puA a

B b

C C
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Compensaciones de fase y magnitud

Configuración del relé EM: Configuración del relé digital:

• Magnitud automática
compensación:• Compensación de magnitud:

– Cálculo de la toma del relé por 
entrada CT (introduce inexactitud 
debido a la aproximación
hacer coincidir el campo CT con la 

configuración de la toma del relé)

– El firmware calcula
compensación de magnitud
factores para todas las corrientes 
de devanado y los escala 
internamente

• Compensación de cambio de fase:
• Compensación de cambio de fase: – El firmware detecta la configuración de 

cambio de fase ingresada en los 
devanados del transformador.
menú, y lo compara con 
el cambio de fase real 
entre las corrientes 
conectadas en el relé
terminales. Todos los CT de devanado 
se pueden conectar en estrella.

– CT externos conectados en triángulo en 

estrella y CT conectados en estrella en 

devanados en triángulo

(aumenta la posibilidad de 
cometer errores de conexión)
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Compensación de fase
Transformador: D/Y30

primaria DELTA
corrientes

Rotación ABC:
WYE primaria

corrientes

IC (-240 grados) IC(-270)
- IB (-300 grados)

- IA (-180 grados) IA (0 grados)

uno (-150) eso(-30)

IB(-120 grados) - IC (-60 grados)

ESTRELLA y DELTA
corrientes secundarias

visto en el relevo

Estrella compensada
y DELTA

corrientes secundarias
uno' (-300)IC'

IC'

uno'(-330)
eso'(-210)

- 210 tú. eso'(-180) I A'
I A'

BI' BI' ic'(-60)
ic'(-90)

188



r

Compensación de fase

Rotación ABC: ángulo de compensación = - 30 - 0 = 30 de retraso
H1 X1

A -0° Yo a = (IA' – IC') --30°

I A'

H2 X2
BI-120° Yo b = (IB' – IC') --150°

BI'

H3 X3
CI-240° Yo c = (IC' – IB') --270°

IC '

yo c

Estrella del Delta
ciudad 30 grados.

CI
IC'

I A I A'

yo b
BI BI' I a
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Compensación de fase
Rotación ACB: ángulo de compensación = 0 – (- 330) = 330 = 30 de retraso

H1 X1
A -0° Ia = (IA' – IC') --330°

I A'

H2 X2
IB--240° Yo b = (IB' - IA') --210°

BI'

H3 X3
CI-120° Yo c = (IC' – IB') --90°

IC '

I a
- I A '

yo c
IB'

-IC'CI

I A'
I A IC '

Delta se retrasa 30 grados con respecto a Wye. 

para rotación ACB

- BI'
BI

yo b 190



Cableado y polaridad CT

estrella estrella

Delta estrella
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Cableado y polaridad CT

Transformador
corrientes primarias –

fase A

corrientes secundarias CT,
cuando está conectado al

relé – fase A

i2 seg

I1
i1 seg

I2 - 210°
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Configuración de CT y devanados de transformador

PASO 1 . Definir entradas CT

PASO 2 . Configuración de origen (si 
corresponde)

PASO 3 . Número de devanados

ETAPA 4 . Definir devanados de 

transformador
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Paso 4: configuración de los devanados del transformador

Fuente (SRC) para las corrientes del 

devanado 2 según el paso 3

acidad (MVA) por
placa de identificación – igual

gusanos

Fuente (SRC) para las corrientes del 

devanado 1 según el paso 3
encontrando fase a fase
Clasificación de voltaje según la placa 

de identificación del respondedor.

Tipo de conexión de bobinado

Puesta a tierra del devanado dentro 

de la zona de protección 87T

El ángulo del devanado 1 debe 

ingresarse como 0°para cualquier 

configuración de transformador

Ángulo por el cual las corrientes del 

devanado 2 se retrasan las corrientes 

del devanado 1 “con respecto a” (WRT) 

Ángulo del devanado 1 de 0° grados

Resistencia en serie del devanado: 
se usa solo con térmica.

proteccion
194



Paso 4: configuración de los devanados del transformador

Puesta a tierra del devanado dentro 

de la zona de protección 87T

"Dentro de zona" y "Fuera de zona"

Para “Dentro de zona”, el relé elimina las corrientes de secuencia cero 
antes de formar su señal diferencial.

Para "Fuera de la zona", no se realiza la eliminación de secuencia cero
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Paso 4: configuración de los devanados del transformador

La configuración ANGLE WRT 
requiere el 'ángulo con respecto 
a'. El ángulo WRT del devanado 1 
debe ser cero para todos los 
transformadores.
configuraciones y el
Los ángulos para los otros 
devanados deben ser
ingresado con respecto al 
Devanado 1. Negativo
los valores representan ángulos 

retrasados.El ángulo del devanado 1 debe 

ingresarse como 0°para cualquier 

configuración de transformador

Ángulo en el que las corrientes del 

devanado 2 retrasan las corrientes del 

devanado 1 con respecto al ángulo del 

devanado 1 (WRT) de 0° grados
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Compensación de magnitud

“Selección de devanado de referencia”: el 

usuario puede seleccionar un devanado del 

menú para que sea una referencia.

devanado, que selecciona automáticamente 

el CT de este devanado (configuración de CT) 

como la unidad para la protección diferencial 

porcentual.
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Compensación de magnitud

Referencia de magnitud 87T configurada en "Selección automática"

1. Calcula la corriente nominal por cada devanado: 
Inominal(w1)= MVA/(kV(w1)*- 3) Inominal(w2)= MVA/
(kV(w2)*- 3)

2. Calcula el margen CT para cada devanado: Margen 
L (w1) = CT primario (w1)/I nominal (w1) Margen L 
(w2) = CT primario (w2)/I nominal (w2)

3. Encuentra el margen CT más bajo:

TC DE REFERENCIA:=min [Margen L (w1), margen L (w2)]

4. Encuentra los coeficientes de magnitud por los cuales se multiplican 
las corrientes del devanado correspondiente.
M(W)= [CT prim(W) * V nom(W)] / [CT prim(Wref) * V nom(W ref)]
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Compensación de magnitud

Referencia de magnitud 87T configurada en "Winding X"

REFERENCIA: kV(Wx), CT(Wx)
Encuentra los coeficientes de escala de magnitud por los cuales se multiplican las 
corrientes de los devanados correspondientes.

M(W)= [CT prim(W) *V nom(W)] / [CT prim(Wx) * V nom(Wx)]
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Corrientes diferenciales y de restricción

CORRIENTES COMPENSADAS:

I1COMP= C1*M1(w1)*(I1 SEGUNDO*CT1 RELACIÓN)

I2COMP= C2*M2(w2)*(I2 SEGUNDO*CT2 RELACIÓN)

dónde,
C1, C2 - coeficientes de cambio de fase ( C = 1 para el devanado de referencia de fase)

M1, M2 - coeficientes de magnitud (M = 1 para el devanado de referencia de 
magnitud)

SEÑAL DIFERENCIAL:
IDIFERENCIA.=I1 COMP+I2 COMP

SEÑAL DE RESTRICCIÓN:
ILISTA.= máx ( |I1 COMP| , | I2 COMP|)
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Diferencial - Característica de retención

Se utilizan dos vertientes para hacer frente a:

> Pequeños errores durante el funcionamiento lineal de los CT (S1) y

> Grandes errores de TC (saturación) para corrientes de paso altas (S2)

T2

T1
A

B1 B restra en en g
2
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Diferencial - Característica de retención

Se utilizan dos puntos de interrupción para especificar:

> El límite seguro de funcionamiento lineal del CT (B1) y

> El nivel de corriente mínimo que puede causar grandes señales 
diferenciales espurias debido a la saturación del CT (B2)

S 2

S 1
A

B B restra en en g
1 2
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irrupción del transformador

El flujo en estado estacionario 
está retrasado el voltaje en 90° 
grados.

A medida que aumenta el 

flujo, la excitante corriente

crece con el flujo.

El flujo aumenta desde cero, 
cuando se aplica el voltaje 
en el cruce por cero, y puede 
alcanzar 2 veces el flujo 
máximo. El
corriente magnetizante
aumenta aún más si el 
transformador está
energizado en el punto cero 
de la onda de voltaje, y hay 
flujo residual
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87T – Inhibición del segundo armónico

Cuando el transformador está energizado (la corriente se aplica solo en un lado del 
transformador), los 2Dakota del NorteEl contenido armónico de la corriente se puede utilizar 
para bloquear el funcionamiento del elemento diferencial durante la energización.

• Adaptar. 2Dakota del Norte

• Comercial. 2Dakota del Norte

• Por fase
• 2 de 3
• Promedio
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87T – Inhibición del segundo armónico

Porcentaje de inhibición armónica diferencial

Modo 2º armónico:

Porcentaje de inhibición

Diferencial
Operación

2do armónico adaptativo
seleccionado

armónico
modo2do armónico tradicional

Modo de inhibición de irrupción:

Por fase
Lógica

operandos
seleccionado

inhibir
modo

2 de 3

Promedio
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87T – Inhibición del segundo armónico

2do armónico adaptativo
• Utiliza tanto la magnitud como la relación de fase entre los componentes 

del segundo armónico y la frecuencia fundamental (60 Hz).

2do armónico tradicional
• Utiliza sólo la magnitud del 2º armónico, sin considerar el ángulo 

de fase con la componente fundamental.
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87T – Inhibición del segundo armónico

Por fase

El 2do armónico de una fase individual, bloquea el funcionamiento 
de la protección diferencial solo para esa fase, si está por encima 
del ajuste del 2do armónico

2 de 3

La detección de un segundo armónico en dos fases cualesquiera 
que sea superior al ajuste, bloquea la protección diferencial en las 
tres fases.

Promedio

La cantidad promediada del segundo armónico de las tres fases 
bloquea la protección diferencial para todas ellas, si está por encima 
del ajuste
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Protección diferencial instantánea
• Definida como función87/50y funciona sin demora

• El ajuste debe ser mayor que la corriente diferencial máxima que el relé puede 
detectar a través de fallas que tienen en cuenta la saturación del CT.

• El ajuste debe ser mayor que la corriente de entrada máxima durante la 
energización.

• El ajuste debe ser inferior a la corriente de fallo interna máxima.

87/50

A
B1B2 restra en en g
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Protección restringida de falla a tierra

• Protección diferencial de 
tierra de baja impedancia

• Ajustes ajustables de recogida e 

inclinación para hacer frente a los 

desequilibrios durante

carga y a través de 
corrientes de falla

• Retardo de tiempo configurable
Igd, Pu

Pendiente

Mín.

Yo = máx(IR1, IR2, IR0), pu 209



Protección restringida de falla a tierra
Igd, Pu

Pendiente

Mín. Proporciona moderación
Durante simétrico

Condiciones
Yo = máx(IR1, IR2, IR0), pu

Corriente diferencial de tierra: Igd=| 
IG + EN | =| IG +IA + IB + IC) |

Restricción basada en secuencia positiva: 
IR1 =3*(|I1| - |I0|), si |I1| > 1,5 pu, y |I1| 
> |I0|
de lo contrario IR1 = |I1| / 8

Corriente de restricción de 
tierra: Igr = máx (IR1, IR2, IR0)

Restricción basada en secuencia negativa: IR2 =| I2 | 

durante los primeros 2 ciclos de energización del 

transformador

IR2 =3*| I2 | - en condiciones normales

Proporciona restricción durante 
fallas externas de fase a fase

Restricción basada en secuencia cero: IR0 
=| IG - EN | =| IG – (IA + IB + IC) | Proporciona moderación durante

Fallas a tierra externas 210



Transformador O11111en111111Es111111r11111C11111en1111111r1111r1111Es1111111norte111111t1111111B11111copia de seguridad

Fase y Neutro
COI y COT

Diferencial

51G TOC terrestre
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Protección contra sobreexcitación (V/Hz)

• función ANSI24

• Protección contra sobreflujo: resultado de sobretensiones del sistema o baja 
frecuencia del sistema

• Un transformador está diseñado para funcionar a una densidad de flujo magnético 

máxima o por debajo de ella en el núcleo del transformador.

• Por encima de este límite de diseño, las corrientes parásitas en el núcleo y los 
componentes conductores cercanos provocan un sobrecalentamiento que en muy 
poco tiempo puede provocar daños graves.

• El flujo magnético en el núcleo es proporcional al voltaje aplicado al 
devanado dividido por la impedancia del devanado.

• El flujo en el núcleo aumenta al aumentar el voltaje o al 
disminuir la frecuencia.
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Protección contra sobreexcitación (V/Hz)

• Durante el arranque o apagado de transformadores conectados al generador, o 
después de un rechazo de carga, el transformador puede experimentar una 
relación excesiva de voltios a hercios, es decir, sobreexcitarse.

• Cuando el núcleo de un transformador está sobreexcitado, el núcleo está 
operando en una región magnética no lineal y crea componentes armónicos en la 
corriente de excitación.

• Una cantidad significativa de corriente en el quinto armónico es 
característica de la sobreexcitación.
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Protección contra sobreexcitación (V/Hz)

• El ajuste por unidad debe 
hacer frente a las
recomendación para el
transformador

• 1,1 x voltaje continuo Vnom: 
configurado justo por encima de 
ese voltaje para alarma y disparo

• 66,4 V / 60 Hz = 1 PU
• Curva térmica

personalización a través de la curva 
personalizada

• Tiempo de reinicio de enfriamiento 

mejorado
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Protección del motor
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Historia y hechos del motor

• La primera patente estadounidense para un 
motor se concedió a Thomas Davenport en 
1837.

• Hoy en día, en América del Norte hay 
más de mil millones de motores en 
servicio.

• Los motores consumen el 25% de la 

electricidad en América del Norte

• El consumo de electricidad de los motores en 
el sector manufacturero es del 70%.
En las industrias de petróleo, gas y minería 

alrededor del 90%

• En 1888, Nikola Tesla patentó el 
primer motor polifásico de CA.

• Los motores de inducción trifásicos de 
jaula de ardilla representan más del 90% 
del motor instalado.
capacidad
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Diversas aplicaciones de motores industriales

• ventiladores, sopladores

• Bombas, Compresores
• Trituradoras, astilladoras

• Transportadores, Trituradoras

• Trituradoras, Mezcladoras

• Grúas, Extrusoras
• Refinadores, enfriadores
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Tasas y costos de fallas del motor

• La tasa de falla del motor se estima de 
manera conservadora entre 3% y 5% 
por año.

ESTUDIO IEEE ESTUDIO EPRI PROMEDIO

CONTRIBUIDOR DE FRACASO % COMPONENTE FALLADO % %
Sobrecarga persistente 4,20% Aislamiento de tierra del estator 23.00

Eléctrico
Fallos relacionados• En la industria de la minería, la 

pulpa y el papel, la tasa de fallas del 
motor puede llegar al 12%.

Deterioro normal 26,40% Gire el aislamiento 4.00

Vigorizante 3.00

Centro 1.00

Jaula 5.00 33%
Total relacionado con electricidad 30,60% Total relacionado con electricidad 36,00%

Alta vibración 15,50% Cojinetes de manguito 16.00

• Contribuyentes al costo de 
fallas del motor:

Mecánico
Fallos relacionadosMala lubricación 15,20% Rodamientos antifricción 8.00

Rodamientos de confianza 5.00

Eje del rotor 2.00

• Reparación o reemplazo
• Desmontaje e instalación
• Pérdida de producción

Núcleo del rotor 1.00 31%
Relacionados con la mecánica

Total
Relacionados con la mecánica

Total30,70% 32,00%

Temperatura ambiente alta. 3 Sellos de rodamientos 6.00
Ambiental,
Mantenimiento y
Otras razones

Fallos relacionados

Humedad anormal 5.8 Fuga de aceite 3.00

Voltaje anormal 1.5 Marco 1.00

• Fallas de motores divididas en 3 
grupos:

Frecuencia anormal 0,6 Porciones 1.00

Productos químicos abrasivos 4.2
Mala ventilación Enfriamiento 3.9

Otras razones 19.7 Otros componentes 21.00

• Eléctrico
• Mecánico

36%
Relacionados con el medio ambiente y

Otras razones: Total
Relacionados con el mantenimiento y

Otras Partes: Total
38,70% 32,00%

• Ambiental,
Mantenimiento y otros
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Protección eléctrica de motores

• Sobrecarga térmica
• Proceso causado (carga excesiva)
• Condiciones ambientales elevadas (ventilación bloqueada y caliente)

• Problemas con el suministro de energía (desequilibrio de voltaje/corriente, armónicos)

• Fallo de fase
• Falla a tierra
• Condiciones de funcionamiento anormales

• Sobre y bajo voltaje
• Subfrecuencia
• Desequilibrio de tensión y corriente

• Pérdida de carga

• Interferencia

• Correr
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El estrés térmico provoca fallas en el motor
• La mayoría de los factores que contribuyen a las fallas del motor y los componentes fallidos del motor están relacionados 

con el sobrecalentamiento del motor.

• El estrés térmico puede causar potencialmente la falla de todas las partes principales del 
motor: estator, rotor, cojinetes, eje y bastidor.
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Riesgos de un motor sobrecalentado

• Degradación del aislamiento de los devanados del estator (para motores limitados por estator)

La vida útil del aislamiento se reduce a la mitad si la temperatura de funcionamiento del motor 

supera el límite térmico en 10 ºC durante cualquier período de tiempo.

110

100
Para clase F
aislamiento, estator
temperatura de
165ºC provoca que el motor

vida para disminuir
al 50%

90
A B F h

80

70

60

50 CLASE A (105 ºC)

40
CLASE B (130ºC)

30
CLASE F (155 ºC)

20
CLASE H (180 ºC)

10

0
0 50 100 150 200 250 300

TEMPERATURA (ºC)

• Conductores del rotor deformándose o derritiéndose (para rotor limitado: el límite térmico está definido 

por el tiempo de parada del motor)
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Protección contra sobrecarga – Modelo térmico

• Un motor puede funcionar sobrecargado sin que se produzca un fallo en el motor o en el suministro.

• Un elemento primario de protección del motor del relé de protección del motor es el
elemento de sobrecarga térmicay esto se logra mediante el modelado de imágenes 
térmicas del motor. Este modelo debe tener en cuenta el proceso térmico en el motor 
mientras el motor está arrancando, funcionando con carga normal, funcionando 
sobrecargado y detenido. El algoritmo del modelo térmico integra el calentamiento del 
estator y del rotor en un solo modelo.

• Los Principales Factores y Elementos que 
Conforman el Modelo Térmico son:

• Nivel de recogida de sobrecarga

• Curva de sobrecarga

• Constantes de tiempo de enfriamiento en funcionamiento y detenido

• Relación de tiempo de parada caliente/fría

• RTD y polarización de desequilibrio

• Máquina de estados del motor
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Modelo Térmico – Estados del Motor

• Motor Parado:
Corriente < umbral “0” y el contactor/disyuntor está abierto

• Arranque de motores:

El estado anterior es "Detenido" y actual > umbral "0". La corriente del motor debe 
aumentar a un nivel superior al del arranque de sobrecarga dentro de

segundos, de lo contrario el algoritmo del motor declarará el estado "En funcionamiento"

• Motor en marcha:
El estado anterior es "Arranque" o "Sobrecarga" y la corriente cae por debajo del nivel de 
activación de sobrecarga

• Sobrecarga del motor:
El estado anterior es "En funcionamiento" y la corriente supera el nivel de activación de 
sobrecarga. La Capacidad Térmica Utilizada (TCU) comienza a acumularse
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Curvas de límite térmico del motor

• El límite térmico del modelo está dictado por la curva de sobrecarga construida en 
el dispositivo de protección del motor en referencia a las curvas de daño térmico 
normalmente proporcionadas por el fabricante del motor.

• El dispositivo de protección del motor está equipado con un conjunto de curvas 
estándar y es capaz de construir curvas personalizadas para cualquier aplicación de 
motor.

Curvas de límite térmico:
A

A.Sobrecarga de funcionamiento en frío

B.Sobrecarga de funcionamiento en caliente

C.Curva de rotor bloqueado en frío

D.Curva de rotor bloqueado en caliente

C

B

D

Y.Curva de aceleración al 80 % de la tensión 
nominalY F

F.Curva de aceleración @100% 
voltaje
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Recogida de sobrecarga térmica

• Establecer al máximo permitido por el 
factor de servicio del motor.

• Establecer ligeramente por encima del factor de servicio del 

motor entre un 8% y un 10% para tener en cuenta

errores de medición

• Si se utiliza la polarización RTD del modelo térmico, la 

configuración de sobrecarga térmica se puede establecer 

en un valor más alto

• Nota: los cables de alimentación del motor 

normalmente tienen un tamaño de 1,25 veces la 

corriente nominal de carga completa del motor, lo 

que limitaría el ajuste de activación de sobrecarga 

del motor a un máximo de 125 %.

SF
1.0
1.15

Recogida de sobrecarga térmica

1.1
1.25
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Modelo térmico: capacidad térmica utilizada
• La capacidad térmica utilizada (TCU) es un criterio seleccionado en el modelo 

térmico para evaluar la condición térmica del motor.

• TCU se define como el porcentaje del límite térmico del motor utilizado durante el 
funcionamiento del motor.

• Un motor en funcionamiento tendrá algún nivel de capacidad térmica utilizada debido a las 
pérdidas del motor.

• Disparo térmico cuando la capacidad térmica utilizada es del 100%
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Selección de curva de sobrecarga

Curva de sobrecarga

Establezca la curva de sobrecarga por debajo del límite térmico en frío y por encima del límite térmico en caliente. Si el 

fabricante solo proporciona la curva en caliente, entonces debe establecerse por debajo del límite térmico en caliente.
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Modelo Térmico
Relación de tiempo de parada caliente/fría (HCR)

• Normalmente, el fabricante del motor proporciona los valores de los límites térmicos del rotor bloqueado 
para 2 condiciones del motor:

• FRÍO:motor a temperatura ambiente
• CALIENTE:motor a temperatura nominal para clase y factor de servicio específicos.

• Aumentos de temperatura estándar NEMA para motores de hasta 1500 HP y factores de 
servicio 1 y 1,15 respectivamente

CLASE AMBIENTE A CLASE B CLASE F CLASE H

• Cuando el motor está funcionando por debajo del nivel de sobrecarga, la TCU aumentará o disminuirá al valor basado en la 

corriente promedio y HCR. HCR se utiliza para calcular el nivel de la TCU por relé, en el cual el motor se estabilizará para 

una corriente por debajo del arranque de sobrecarga.
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Modelo Térmico
Relación de parada segura frío/calor

LRTCALIENTEHCR -
LRTFRÍO

Relación frío/calor =
30/35

=> 0,86

Método de curva de sobrecarga
• Si se utilizan las curvas de límites térmicos para determinar la 

relación CALIENTE/FRÍO, proceda de la siguiente manera:

• Desde las curvas de límites térmicos corre una línea 
perpendicular al eje actual que cruza las curvas de calor y 
frío en el punto de pérdida o LRA

LRTfrío = 8seg
• La relación frío/calor ahora se puede calcular de la siguiente manera: 

= 6 s/8 s = 0,75

• Si no se proporcionan los tiempos de calor y frío y solo se 
proporciona una curva, verifique con el fabricante que sea la 
curva de calor (que es el peor de los casos), entonces la relación 
Caliente/Frío debe establecerse en 1,0.

LRTcaliente = 6seg

LRC = 5.4FLA
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Selección de curva de sobrecarga

Si la corriente de arranque del 
motor comienza a infringir las 
curvas de daño térmico o si se 
requiere que el motor impulse una 
carga de alta inercia de modo que 
el tiempo de aceleración exceda el 
tiempo de parada segura, 
personalizado o voltaje
curva de sobrecarga dependiente 
puede ser requerido
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Selección de curva de sobrecarga

Acurva de sobrecarga 
personalizadapermitirá al usuario 
adaptar el daño térmico del relé
curva hacia el motor de tal manera 
que pueda ocurrir un arranque 
exitoso sin comprometer
protección mientras que al mismo 
tiempo utiliza el motor a su máximo 
potencial durante la condición de 
funcionamiento
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Comportamiento del modelo térmico: comienzos largos

• Problema: la duración del arranque de una carga de alta inercia es mayor que el tiempo de parada 

segura del motor permitido.

• Para estos arranques, el modelo térmico debe tener en cuenta el cambio actual durante la 
aceleración y también utilizar los límites térmicos de aceleración para los cálculos de la TCU.

• El límite térmico del motor aumenta junto con la velocidad de rotación del motor durante la 
aceleración.

• La corriente de arranque es proporcional al voltaje del sistema durante la aceleración del motor, por lo 
que el voltaje podría ser una buena indicación del nivel de corriente correspondiente a la condición del 
rotor bloqueado.

• Se emplea una curva de límite térmico dinámico dependiente del voltaje para mejorar el 
algoritmo del modelo térmico.

• El relé del motor cambiará la curva de límite 
térmico de aceleración linealmente
y basado constantemente en el voltaje 

de línea medido durante el arranque del 

motor
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Modelo Térmico
Sesgo de desequilibrio actual

Las corrientes de secuencia negativa (o corrientes de fase desequilibradas) provocarán un 
calentamiento adicional del rotor que se tendrá en cuenta en el modelo térmico.

• Principales causas del desequilibrio actual
• Fusibles quemados

• Conexiones sueltas
• Fallos entre espiras del estator

• Distorsión y desequilibrio del voltaje del sistema.

• FallosSecuencia Positiva

Secuencia negativa 233



Modelo Térmico
Sesgo de desequilibrio actual

• Corriente equivalente del motor de calefacciónse emplea para sesgar el modelo térmico 
en respuesta al desequilibrio actual

IEcualizador-
I2
METRO-(1 -K-(yo2I1)2)

• Im - corriente real del motor; K - factor de sesgo de desequilibrio; I1& I2- componentes de 
secuencia positiva y negativa de la corriente del motor

• El factor K refleja el grado de calentamiento adicional causado por el componente de 
secuencia negativa de la corriente del motor.

• Directrices IEEE para estimaciones típicas y conservadoras de K

K-175 yo2LRC TÍPICO

K - 230 yo2LRC CONSERVADOR
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Modelo Térmico
Sesgo de IDT

• Acelera el disparo térmico para 

devanados del estator calientes

• El modelo de polarización RTD determina la capacidad 

térmica utilizada en función de la temperatura del 

estator y es independiente del modelo de sobrecarga 

para calcular la TCU.

• El relé del motor utilizará la capacidad térmica 
calculadaa menos que la capacidad térmica RTD es 
mayor

• Esta función no disparará el motor en el punto 

máximo de temperatura a menos que la corriente 

promedio sea mayor que el ajuste de activación de 

sobrecarga.

• La polarización RTD es un elemento de protección de 

respaldo que tiene en cuenta cosas como la pérdida de 

refrigeración o una temperatura ambiente 

inusualmente alta.
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Modelo Térmico
Enfriamiento de motores

• La refrigeración del motor se caracteriza por constantes de tiempo de refrigeración (CTC) separadas 

para los estados del motor en funcionamiento y detenido. La proporción típica entre el CTC 

detenido y en funcionamiento es 2/1

• El motor normalmente necesita 5 constantes de tiempo para enfriarse.

Motor de enfriamiento del modelo térmico disparado Modelo Térmico Enfriamiento100% de carga - En funcionamiento
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Proteccion al sobrevoltaje

• El resultado general de una condición de sobretensión es una disminución en la corriente 

de carga y un factor de potencia deficiente.

• Aunque los motores antiguos tenían un diseño robusto, los motores nuevos están 

diseñados cerca del punto de saturación para una mejor utilización de los 

materiales del núcleo y el aumento de la relación V/Hz provoca la saturación del 

flujo del entrehierro, lo que provoca el calentamiento del motor.

• El elemento de sobretensión debe configurarse al 110 % de la placa de 

identificación del motor, a menos que se indique lo contrario en las hojas de 

datos.
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Protección contra subtensión

• El resultado general de una condición de bajo voltaje es un aumento en la corriente y el 
calentamiento del motor y una reducción en el rendimiento general del motor.

• El elemento de protección contra subtensión se puede considerar como una protección de 
respaldo para el elemento de sobrecarga térmica. En algunos casos, si existe una condición de 
bajo voltaje, puede ser conveniente disparar el motor más rápido que el elemento de 
sobrecarga térmica.

• El disparo por subtensión debe configurarse en el 90% de la placa de identificación a menos 

que se indique lo contrario en las hojas de datos del motor.

• Los motores que están conectados a la misma fuente/bus pueden experimentar una subtensión 
temporal cuando uno de los motores arranca. Para anular estas caídas de voltaje temporales, 
se debe establecer un punto de ajuste de retardo mayor que el tiempo de arranque del motor.
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Protección de desequilibrio
• Indicación de desequilibrio - corriente/voltaje de secuencia negativa
• El desequilibrio provoca tensión en el motor y aumento de temperatura.

• El desequilibrio de corriente en un motor es el resultado de voltajes de línea desiguales.

• Alimentación desequilibrada, fusible quemado, monofásico

• El desequilibrio actual también puede estar presente debido a:
• Conexiones flojas o malas
• Conexión de rotación de fase incorrecta

• Fallos entre espiras del estator
Relé de motor

• Para un motor de inducción trifásico típico:
• Un desequilibrio de tensión del 1% (V2) se relaciona con un desequilibrio de corriente del 6% (I2)

• Para motores pequeños y medianos, sólo están disponibles transformadores de corriente 
(CT) y no transformadores de tensión (TT). Mida el desequilibrio actual y proteja el motor.

• El efecto de calentamiento causado por el desequilibrio de corriente se protegerá habilitando la 
entrada de desequilibrio al modelo térmico.

• Por ejemplo, sería apropiado un ajuste del 10 % x FLA para la alarma de desequilibrio actual con un 
retraso de 10 segundos y un ajuste del nivel de disparo del 25 % x FLA para el disparo de desequilibrio 
actual con un retraso de 5 segundos.
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Protección de falla a tierra

• Una falla a tierra es una falla que crea un camino para 
que la corriente fluya desde una de las fases 
directamente al neutro a través de la tierra sin pasar 
por la carga.

• Se producen fallas a tierra en un motor:
• Cuando el aislamiento del conductor de fase se 

daña, por ejemplo debido a tensión de tensión, se 
produce humedad o una falla interna entre el 
conductor y tierra.

• Para limitar el nivel de la corriente de falla a 
tierra, conecte una impedancia entre el
suministra neutro y tierra. Esta impedancia puede tener la 

forma de una resistencia o un transformador de conexión a 

tierra dimensionado para garantizar que la corriente 

máxima de falla a tierra sea limitada..
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Protección de falla a tierra
Conexión CT de secuencia cero

• Mejor método

• Inmunidad al ruido más sensible e inherente

• Todos los conductores de fase pasan a través de la ventana del mismo CT denominado 
CT de secuencia cero.

• En circunstancias normales, las tres corrientes de fase sumarán cero, lo que dará como 
resultado una salida de cero desde el secundario del TI de secuencia cero.

• Si una de las fases del motor tuviera un cortocircuito a tierra, la suma de las corrientes de fase 
ya no sería igual a cero, lo que provocaría que fluyera una corriente en el secundario de la 
secuencia cero. Esta corriente sería detectada por el relé del motor como una falla a tierra.
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Protección de falla a tierra
Conexión de falla a tierra residual
• Menos sensitivo

• Inconvenientes debido a la corriente de arranque 
asimétrica y CT no coincidentes

• Para cables grandes que no pueden pasar a través de la ventana del CT de secuencia cero, se 
puede utilizar la configuración de falla a tierra residual

• Esta configuración es inherentemente menos sensible que la de la configuración de 
secuencia cero debido al hecho de que los CT no coinciden perfectamente

• Durante el arranque del motor, las corrientes de fase del motor generalmente aumentan a magnitudes 

superiores a 6 veces la corriente de carga completa del motor y son asimétricas.

• La combinación de TI no perfectamente adaptados y magnitudes de corriente de fase 
relativamente grandes producen una corriente residual falsa. Esta corriente será
malinterpretado por el relé del motor como una falla a tierra a menos que el captador del elemento de falla a 

tierra esté configurado lo suficientemente alto como para ignorar este error durante el arranque.
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Protección diferencial
• La protección diferencial puede considerarse la primera línea de 

protección para fallas internas entre fases o entre fases y tierra. En caso 
de tales fallas, la rápida respuesta del elemento diferencial puede limitar 
el daño que de otro modo podría haber ocurrido en el motor.

Método de equilibrio básico:

• Dos juegos de TI, uno al inicio del 
alimentador del motor y el otro en el punto 
neutro.

• Alternativamente, también se puede utilizar un juego de tres 
CT de equilibrio central

• El elemento diferencial resta la corriente que 
sale de cada fase de la corriente que entra en 
cada fase y compara el resultado o diferencia 
con el nivel de activación diferencial.
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Protección diferencial
Método de suma con seis CT:
• Si se utilizan seis TI en una configuración de suma, 

durante el arranque del motor, los valores de los 
dos TI en cada fase pueden no ser iguales ya que 
los TI no son perfectamente idénticos y las 
corrientes asimétricas pueden causar que los TI en 
cada fase tengan salidas diferentes.

• Para evitar disparos molestos en esta 
configuración, es posible que el nivel diferencial 
deba configurarse como menos sensible, o que 
el retardo de tiempo diferencial deba 
extenderse para superar el período de problema 
durante el arranque del motor.

• El retardo diferencial en funcionamiento puede luego 
ajustarse a una aplicación de modo que responda 
muy rápido y sea sensible a niveles bajos de 
corriente diferencial.
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Protección diferencial
Protección diferencial polarizada - seis CT:
• El método de protección diferencial polarizado permite 

diferentes relaciones para el sistema/línea y los TI 
neutros.

• Este método tiene una característica de doble pendiente. 
Propósito principal de la pendiente porcentual
La característica es evitar un mal funcionamiento causado 
por desequilibrios entre los TI durante fallas externas. Los 
desequilibrios del TC surgen como resultado de errores de 
precisión del TC o de saturación del TC.

• La característica permite configuraciones muy sensibles 
cuando la corriente de falla es baja y configuraciones 
menos sensibles cuando la corriente de falla es alta y el 
rendimiento del CT puede producir señales de operación 
incorrectas
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Protección contra cortocircuitos

• El elemento de cortocircuito proporciona protección contra fallas 
de sobrecorriente excesivamente altas.

• Las fallas entre fases y entre fases y tierra son 
tipos comunes de cortocircuitos.

• Cuando arranca un motor, la corriente de arranque (que 
normalmente es 6 veces la corriente de carga completa) 
tiene componentes asimétricos. Estas corrientes 
asimétricas pueden hacer que una fase reciba hasta 1,7 
veces la corriente de arranque RMS.

• Para evitar disparos molestos durante el arranque, 
configure la protección contra cortocircuitos en un valor 
de al menos 1,7 veces el máximo esperado.
corriente de arranque simétrica del motor

• El disyuntor o contactor debe tener una capacidad de 
interrupción igual o mayor que la corriente de falla 
máxima disponible o permitir que un dispositivo de 
protección aguas arriba interrumpa la corriente de falla.
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Protección RTD del estator

• Un método simple para determinar el calentamiento 
dentro del motor es monitorear el estator con RTD.

• El nivel de disparo del RTD del estator debe establecerse en o por 

debajo de la clasificación de temperatura máxima del 

aislamiento.

• Por ejemplo, un motor con aislamiento clase F que tiene 
una clasificación de temperatura de 155°C podría 
establecer el nivel de disparo del RTD del estator entre 
140°C a 145°C, con 145°Siendo C el máximo (155°C - 10°
punto caliente C)

• El nivel de alarma RTD del estator se puede configurar a un nivel que 

proporcione una advertencia de que el motor

la temperatura esta subiendo
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Métodos de protección adicionales

• Inhibición de inicio
Esta función limitará los arranques cuando el motor ya esté caliente.

• Inicios/Hora

• Tiempo entre inicios (trote)

• Protección RTD del rodamiento

• Viaje de aceleración
Establezca un tiempo de arranque superior al máximo para evitar disparos 
molestos cuando el voltaje es más bajo o para cargas variables durante la 
aceleración.

248



Ejemplo de TCU/inhibición de arranque

Capacidad térmica requerida para comenzar

Por ejemplo, si la CAPACIDAD TÉRMICA UTILIZADA para las 
últimas 5 salidas es 24, 23, 27, 25 y 21% respectivamente, la 
CAPACIDAD DE ARRANQUE APRENDIDA es 27% × 1,25 = 
33,75% utilizada

Capacidad térmica utilizada debido a sobrecarga

Si el motor hubiera estado funcionando en condiciones de 
sobrecarga antes de detenerse, la capacidad térmica tendría algún 
valor; digamos 80%

Si el motor está parado:

Cuando el motor se haya enfriado y el nivel de 
capacidad térmica utilizada haya descendido al 66%, 
se permitirá el arranque.
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Resumen de protección del motor

• Los motores síncronos y de inducción son activos valiosos para las 
instalaciones industriales actuales

• El aumento de temperatura del motor dicta su vida

• Cuando se aplica, la protección térmica puede evitar la pérdida de vida útil del 

motor.

• Elementos de protección adicionales como sobretensión, 
subtensión, desequilibrio, falla a tierra, diferencial, cortocircuito y 
RTD del estator complementan la protección del modelo térmico y 
brindan una protección completa del motor.
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Soluciones de arco eléctrico
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Un estudio de una falla…….
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Mitigación del arco eléctrico:

Descripción del problema

- Puede ocurrir un arco eléctrico si un objeto conductor se acerca 
demasiado a una fuente de corriente de alto amperaje o por una falla del 
equipo (por ejemplo, al abrir o cerrar desconexiones, al extraer)
– El arco puede calentar el aire a temperaturas tan altas como

35,000 F y vaporizar el metal en el equipo.
– El arco eléctrico puede causar quemaduras graves en la piel por exposición 

directa al calor y al encender la ropa.

– El calentamiento del aire y la vaporización del metal crean una onda de 
presión (explosión de arco) que puede dañar la audición y causar 
pérdida de memoria (por conmoción cerebral) y otras lesiones.

– Las piezas metálicas que salen despedidas también suponen un peligro.
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Métodos para reducir el riesgo de arco eléctrico

- La energía del arco eléctrico se puede expresar enI2ttérminos, por 
lo que puede disminuir elIo disminuir eltpara disminuir la energía

- Los relés de protección pueden ayudar a reducir latoptimizando la 
sensibilidad y disminuyendo el tiempo de limpieza

- Técnicas de relé de protección

- Otros medios pueden disminuir laIlimitando la corriente de falla

- “Técnicas de retransmisión no protectoras”

254



Métodos de retransmisión sin protección para 
reducir el riesgo de arco eléctrico

• Las modificaciones en el diseño del sistema 

aumentan la impedancia del transformador 

de potencia.

• Limitadores de corriente electrónicos 

(estos dispositivos detectan

sobrecorriente e interrumpe 
corrientes muy altas con enlaces 
conductores reemplazables 
(carga explosiva)

– Adición de reactores de fase.

– Martillos de funcionamiento más rápido

– División de autobuses • Aparamenta resistente al arco (esto 
realmente no reduce el arco)
energía de destello; desvía la 
energía lejos del personal)

• Fusibles limitadores de corriente 

(proporciona protección parcial solo 

para un rango de corriente limitado) • Protección óptica contra arco eléctrico 

mediante sensores de fibra

• Protección óptica contra arco eléctrico 

mediante sensores de lentes
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Métodos de protección de relés para reducir el riesgo 
de arco eléctrico

• Protección diferencial del bus 
(esto reduce la energía del arco 
eléctrico al reducir el tiempo de 
limpieza)

• Curva TOC personalizada 
para mejorar la coordinación
oportunidades

• Emplee 51VC/VR en alimentadores 

alimentados con generación pequeña 

para mejorar la sensibilidad y

coordinación

• Esquemas de enclavamiento de zona donde 

se permite que el relé de bus se active o 

bloquee selectivamente

dependiendo de la ubicación de las 
fallas identificadas en los relés del 
alimentador

• Emplear detectores de luz ultravioleta 

con detectores de perturbaciones 

actuales para disparo selectivo de 

engranajes.

• Cambios de configuración temporales 

para reducir el tiempo de limpieza

durante el mantenimiento

– Coordinación de sacrificios
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Fusibles versus disyuntores con relé
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Peligros de arco eléctrico
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Advertencia de arco eléctrico Ejemplo 1
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Ejemplo 2 de advertencia de arco eléctrico

260



Advertencia de arco eléctrico Ejemplo 3
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Soluciones de arco eléctrico

Técnicas de retransmisión para reducir la energía del arco eléctrico

1-2 ms

1 ciclo

Instale un dispositivo discreto de detección de arco eléctrico

Implementar protección de bus de baja impedancia

1,5 a 2 ciclos Implemente un disparo instantáneo por sobrecorriente utilizando el grupo de configuración de 

mantenimiento en el relé. Forzar la protección del disyuntor del alimentador para que no se 

coordine cuando el personal se encuentre dentro de los límites de protección contra incendios.

1,5 a 2 ciclos Implementar protección de bus de alta impedancia

3-4 ciclos Implementar esquema de enclavamiento de zonas de autobuses

20,0 ciclos Protección contra fallo del interruptor

Segundos Reducir los intervalos de coordinación de los relés de 

sobrecorriente de tiempo existentes.

El tiempo de limpieza salva vidas
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Soluciones de arco eléctrico

Esquema de enclavamiento de zonas de autobuses

DDiigramogramoiittaayoyoCCohacerca demetrometroenennortenorteiiCCaattiiohohnortenortess

50/62

Ethernet
Cambiar

50 50 50 50 50

Detección de 3-4 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Diferencial de bus de alta impedancia

2000V

Levantar

400 voltios

80 voltios

0 voltios

87Z

Detección de 1,5 a 2 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Habilitar el modo de mantenimiento

- Fuerce la protección del disyuntor del alimentador para que no se 

coordine cuando el personal se encuentre dentro de los límites de 

protección contra incendios.

- Relés de repuesto: 2Dakota del Norte50 elemento
- Relés Multifunción: grupos de configuración
- Relés multifunción: múltiples 50
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Soluciones de arco eléctrico

2Dakota del NorteElemento de sobrecorriente instantáneo

Detección de 1,5 a 2 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Diferencial de bus de baja impedancia

87

Detección de 1 ciclo
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Soluciones de arco eléctrico

Hora Actual Coordinación

Daño del transformadorB
t

A
80% Seleccione el relé B

Recogida instantánea
(si es posible)

B IF
50
51 tuberculosis)

ejército de reserva)

ALLÁ
50
51

A

A = Relé del alimentador aguas abajo
con los ajustes más altos

Yo también (A)

UsarYo también (A)para la coordinación

Yo también (B)
I
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Soluciones de arco eléctrico

Corriente de falla y tiempo de operación

Distancia

t

t t t

Distancia
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