
1

Universidad Nacional del Centro del PerúUniversidad Nacional del Centro del Perú

094C Protección de Sistemas
de Potencia

094C Protección de Sistemas
de Potencia

Facultad de Ingeniería Eléctrica y ElectrónicaFacultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica

MATERIAL DE ENSEÑANZAMATERIAL DE ENSEÑANZA

© Waldir Astorayme Taipe
wastorayme@hotmail.com

ASPECTOS GENERALESASPECTOS GENERALES



2

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Control del sistema de potenciaControl del sistema de potencia

Control en Condiciones
Normales de Operación:
Control en Condiciones
Normales de Operación:

Control de Frecuencia.

Control de Tensión.

Operación Económica.

• PG > PC, entonces la “f” se incrementa.

• PG < PC, entonces la “f” disminuye.

• Verificar los niveles de caída de tensión ± 5% VN.

• Coordinación de los niveles de generación a
mínimo costo.
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Control del sistema de potenciaControl del sistema de potencia

Control Durante los Disturbios:Control Durante los Disturbios:

Protección de los elementos del sistema.

Protección del sistema.

Recierre (Re-enganche) automático.

Transferencia automática a alimentaciones
alternativas.

Sincronización automática.
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Características de los sistemas de
potencia modernos

Características de los sistemas de
potencia modernos

Los sistemas de potencia operan
cerca de los límites de seguridad.

Son comunes los productores de
energía independientes.

• Grandes unidades de generación.

• Largas líneas de transmisión.

• Redundancia reducida.
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Fallas en los sistemas de potenciaFallas en los sistemas de potencia

Cortocircuitos.

Contactos a tierra.

Fases abiertas.

• Sistemas con neutro
aislado.

• Sistema con neutro
puesto a tierra a
través de una alta
impedancia.

Fallas

Simetricas

Asimetricas

Trifásicas

2 Fases a Tierra
Fase a Tierra

Fase a Fase

Sec. +

Sec. +
Sec. -
Sec. 0
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Fallas en los sistemas de potenciaFallas en los sistemas de potencia

TIPOS

• Monofásico a tierra.

• Cortocircuito bifásico

• Cortocircuito bifásico a
tierra.

• Cortocircuito trifásico

• Otros.

NATURALEZA

• Temporales 74%

• Permanentes 26%

LOCALIZACIÓN

• En el poste 23%

• En el tramo 77%

Distribución típicaDistribución típica
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CortocircuitosCortocircuitos

Monofásico a tierra: 70 – 80%

Bifásico a tierra:      10 – 17%

Bifásico:                    8 – 10%

Trifásico:                   2 – 3%

Distribución típicaDistribución típica
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Fallas en los sistemas de potenciaFallas en los sistemas de potencia

• Flameo de aisladores,
debido a descargas
atmosféricas.

• Caída de ramas sobre
conductores

• Contacto momentáneo
entre conductores.

• Arcos por
contaminación.

Fallas temporalesFallas temporales
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Fallas en los sistemas de potenciaFallas en los sistemas de potencia

Fallas permanentesFallas permanentes
• Caída de conductores

• Contacto entre
conductores de
distintas fases.

• Fallas de
aislamientos en los
cables y equipos de
redes subterráneas.
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

– Frecuencia Interrupciones por Usuario

– Duración Interrupciones por Usuario

Calidad de comercialCalidad de comercial

Calidad de A.P.Calidad de A.P.

–Nivel de iluminación de las vías

– Trato al cliente

– Medios de disposición al cliente

– Precisión de la medida de la energía

Calidad del productoCalidad del producto

– Tensión

– Perturbaciones

– Frecuencia

Calidad de suministroCalidad de suministro

La  N.T.C.S.E. (Resumen)La  N.T.C.S.E. (Resumen)
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Aspecto Variable Tolerancia Normatividad

Calidad del
producto

Variación de tensión ± 5% Vn

NTCSE

Variaciones de
frecuencia

± 1 Hz

Perturbaciones
Pst ≤ 1

De acuerdo a requerimiento

Calidad de
suministro

Interrupciones
AT: 02 int – 4 hr/sem
MT: 04 int – 7 hr/sem
BT: 06 int – 10 hr/sem

NTCSE

Calidad de
servicio comercial

Trato al cliente

De acuerdo a requerimiento NTCSE
Medios de atención
Precisión de medida
de la energía

Calidad de
alumbrado público

Nivel de iluminación
10% de alumbrado

deficiente
NTCSE

Ámbito de la N.T.C.S.E.Ámbito de la N.T.C.S.E.
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 Conocer los tipos de fallas y las perturbaciones a las que
están expuestos los sistemas eléctricos.

 Apreciar la importancia de las protecciones contra
sobrecargas, cortocircuitos y diferentes tipos de fallos que se
pueden producir en el sistema eléctrico.

 Dimensionar adecuadamente las protecciones contra los
diferentes tipos de fallos que requiere una instalación
eléctrica.

 Efectuar adecuadamente la selectividad y coordinación
de las protecciones para proveer eficientemente la energía
eléctrica.

 Conocer los tipos de fallas y las perturbaciones a las que
están expuestos los sistemas eléctricos.

 Apreciar la importancia de las protecciones contra
sobrecargas, cortocircuitos y diferentes tipos de fallos que se
pueden producir en el sistema eléctrico.

 Dimensionar adecuadamente las protecciones contra los
diferentes tipos de fallos que requiere una instalación
eléctrica.

 Efectuar adecuadamente la selectividad y coordinación
de las protecciones para proveer eficientemente la energía
eléctrica.

Objetivos de los sistemas de
protección

Objetivos de los sistemas de
protección
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Las perturbaciones se
manifiestan como alteraciones,
fuera de los valores deseables,
de las magnitudes
características de tensión y
corriente suministradas en
algún punto del sistema
eléctrico.

LAS FALLAS SON INEVITABLES. NIGUN SISTEMA ELECTRICO
ESTA LIBRE DE LAS PERTURBACIONES

LAS FALLAS SON INEVITABLES. NIGUN SISTEMA ELECTRICO
ESTA LIBRE DE LAS PERTURBACIONES

LAS PERTURBACIONES SE MANIFIESTAN POR LA
VARIACION DE V, I y f; y CONSECUENTEMENTE DE P Y Q

LAS PERTURBACIONES SE MANIFIESTAN POR LA
VARIACION DE V, I y f; y CONSECUENTEMENTE DE P Y Q

Las PerturbacionesLas Perturbaciones
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Causas de las Perturbaciones
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Causas de las Perturbaciones
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Manifestaciones de las  Perturbaciones

SOBRECORRIENTES

CORTOCIRCUITOS

SOBRECARGAS
(Detecta Temperatura)

FALLAS SIMETRICAS
Y ASIMETRICAS

ALTA CORRIENTE (KA)
APARICION REPENTINA
DURACION CORTA
(50 – 250 ms)

OPERACION NORMAL
(125-130%In)

APARICION GRADUAL
DURACION LARGA
(Varios minutos)

TENSIONES
ANORMALES

SOBRETENSIONES

SUBTENSIONES

TRANSITORIAS

PERMANENTES

SOBRECARGAS
(s – min)
FALLAS
(ms – s)

CORTAS
(Desc. Atmosfericas)

LARGAS
(Maniobras)

(KHz - MHz)
Cable de guarda
Pararrayos
Baja resistencia
(us – ms)

A FRECUENCIA
INDUSTRIAL
(s – min)

Lineas largas
(efecto ferranti)
Fallas)
Reles de sobretension

Reles de minima tension
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Manifestaciones de las  Perturbaciones

FRECUENCIAS
ANORMALES

SOBREFRECUENCIAS

SUBFRECUENCIAS

•AUMENTO DE PERDIDAS– CALENTAMIENTOS
•VIBRACION DE PALETAS DE GRUPOS TERMICOS
•RELES DE SOBREFRECUENCIA

•DESBALANCE GENERACION Y CARGA
•RELES DE MINIMA FRECUENCIA
(rechazo de carga)

OTROS
(COMBINACION)

•INVERSION DE POTENCIA – ESPECIALMENTE PERJUDICIAL PARA GRUPOS TERMICOS
•CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA – FASES ABIERTAS
•SOBREPRESIONES
•VIBRACIONES
•TENSIONES DE SECUENCIA HOMOPOLAR – CIRCUITOS EN DELTA ABIERTO
•VARIACION DE IMPEDANCIAS APARENTES – OSCILACIONES DE POTENCIA
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Problemática

A pesar de todas las medidas que
se toman para prevenir la
aparición de anomalías:

– Empezando por el diseño de
las instalaciones y selección
de equipos.

– Así como en el montaje,
puesta en marcha, operación y
mantenimiento.

No es posible su
eliminación total.



Efecto de una falla

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia

Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia

Confiabilidad.

Selectividad.

Sensibilidad.

• Disponibilidad (La protección
reacciona cuando se le solicita que lo
haga).

• Seguridad (La protección no reacciona
cuando no se le solicita que lo haga).

• Fallas de alta impedancia.

• Generación dispersa.
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Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia

Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia

Velocidad.

Simplicidad.

Economía.

• Estabilidad del sistema.

• Daños al equipamiento.

• Calidad de suministro.

• Costos de la protección.

• Costos del equipamiento.

• Costos de las salidas de servicio.
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia

Requisitos de la protección de los
sistemas de potencia
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Solución a la ProblemáticaSolución a la Problemática

SISTEMAS DE CONTROL

SISTEMAS DE PROTECCIONES

SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA

PERTURBACION

CONTROL - FUNCIONES
•EN TODO INSTANTE DEBE MANTENER
Pg = Pc + Perd
•CONTROL DE “f” Y BALANCE DE “P”
•CONTROL DE “V” Y BALANCE DE “Q”
•CONTROL DE INTERRUPTORES

•OPERACION MANUAL
•AUTOMATICO

•LOCAL
•REMOTO

PROTECCIONES - FUNCIONES
•PREVENIR Y ATENUAR DAÑOS
•MINIMIZAR TIEMPOS DE INDISPONIBILIDAD
•MINIMIZAR EFECTOS DE PERTURBACIONES
•DAR INDICIOS DE LUGAR Y CAUSAS DE LA

FALLA
•SALVAGUARDAR FISICAMENTE A LAS

PERSONAS
•RESTABLECER AL SEP A LA OPERACIÓN NORMAL
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Solución a la ProblemáticaSolución a la Problemática
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Clasificación de la operación de la
protección

Clasificación de la operación de la
protección

Operación Correcta.

Operación Incorrecta.

• Disparo en Falla.

• Disparo Falso.
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Los sistemas de
suministro de energía
eléctrica deben disponer
de los elementos de
protección necesarios
para detectar y corregir las
perturbaciones que
aparezcan durante el
funcionamiento.

ProtecciónProtección

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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Esquema Básico de la
Protección con Relés
Esquema Básico de la
Protección con Relés

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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La inversión realizada en
equipamiento, contra cada
tipo de falla dependerá,
fundamentalmente, del
riesgo que éstas entrañen,
justificándose un mayor
esfuerzo para aquellas que
sean más peligrosas.

¿Qué Protección Aplicar?¿Qué Protección Aplicar?

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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• El costo de la protección está
relacionada con el costo de la
instalación a proteger y
aumenta con el costo de ésta,
se estima que el costo del
sistema de protección no
debe ser mayor del 5% del
costo total.

• Sin embargo, cuando los
equipos a proteger son de
suma importancia, las
condiciones económicas se
subordinan a la confiabilidad.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales
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1. Configuración del sistema eléctrico.
2. Esquemas de protecciones.
3. Estudio de cortocircuito para el sistema eléctrico.
4. Información acerca de los valores máximos de carga que

se puede esperar (Planificación).
5. La localización de los transformadores de instrumento

(TI) y su relación de transformación.
6. Programas de la expansión futura del sistema

considerado (Planificación).
7. Grado de protección requerida (Confiabilidad).

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Aspectos  Generales

Información necesaria para el estudio
de protecciones

Información necesaria para el estudio
de protecciones
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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Simbología norma ANSI/IEEE e IECSimbología norma ANSI/IEEE e IEC
FUNCIÓNFUNCIÓN ANSI/IEEEANSI/IEEE IECIEC
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INSTRUMENTO

TRANSFORMADORES DE
INSTRUMENTO



Los Transformadores para instrumentos (TIs) están
diseñados para transformar:

De valores altos en los sistemas de transmisión y
distribución, a valores bajos que puedan ser utilizados
por aparatos de medición de bajo voltaje.

IntroducciónIntroducción

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección

Voltaje:Voltaje:
Transformadores de voltaje (TVs) o Transformadores
de potencial (TPs).

Transformadores de corriente (TCs).

Corriente:Corriente:



El rendimiento no es
importante

Trabajan con niveles
bajos de flujo (zona

lineal)

Existen trafos de
corriente y de

tensión
En todos los casos la rt es < 1 para
mantener los valores bajos en las

magnitudes secundarias

En todos los casos la rt es < 1 para
mantener los valores bajos en las

magnitudes secundarias

Los trafos de corriente tienen las corrientes
secundarias normalizadas a: 5 A y 1 A y los de

tensión las tensiones secundarias a 110 y 220 V

Los trafos de corriente tienen las corrientes
secundarias normalizadas a: 5 A y 1 A y los de

tensión las tensiones secundarias a 110 y 220 V

1
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección

 Aislar los dispositivos de medida y
protección de la alta tensión.

 Trabajar con corrientes o tensiones
proporcionales  a las que son objeto
de medida.

 Evitar las perturbaciones que los
campos magnéticos pueden
producir sobre los instrumentos de
medida.

UtilidadUtilidad



1. Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida,
protección, etc, de la alta tensión.

2. Evitar las perturbaciones electromagnéticas de las
altas corrientes y reducir las corrientes de
cortocircuito a valores admisibles para los aparatos
de medida.

3. Obtener intensidades de corriente o de tensiones
proporcionales (por lo menos en una determinada
zona) a las que se desea medir o vigilar y
transmitirlas a los aparatos apropiados.

ObjetivosObjetivos

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección
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UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Relé: Aislamiento en
Baja Tensión.

Problema: Cómo
conectar el Relé
Problema: Cómo
conectar el Relé

IntroducciónIntroducción



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Solución: Transformador de corrienteSolución: Transformador de corriente



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Principio del Transformador de
Corriente (TC)

Principio del Transformador de
Corriente (TC)



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Ejemplo: Núcleo y bobinado secundarioEjemplo: Núcleo y bobinado secundario



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Ejemplo: TC de Alta TensiónEjemplo: TC de Alta Tensión



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Simbolos del TC - NormaSimbolos del TC - Norma

ANSIANSI IECIEC VDEVDE

Por convención se establece que la corriente
ENTRANTE en la marca de polaridad de un bobinado
es SALIENTE en la marca de polaridad del otro.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Relación del Transformador de
Corriente (RTC)

Relación del Transformador de
Corriente (RTC)

El denominador es la corriente
secundaria nominal.

El numerador no siempre es la
corriente primaria nominal.

• Normalmente: 1A ó 5A.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Relación del Transformador de
Corriente (RTC)

Relación del Transformador de
Corriente (RTC)

Ejemplos:Ejemplos:



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Burden (carga) del
Transformador de Corriente

Burden (carga) del
Transformador de Corriente

La carga (burden) es la carga total conectada al transformador. Esta
puede ser expresada en OHMS ó en VA. En ambos casos es
importante para conocer la corriente nominal secundaria IN del TC.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

La tensión en los terminales
(Bornes) del TC es:

La carga del TC consta de la
impedancia de los cables más la

impedancia del Relé

La carga del TC consta de la
impedancia de los cables más la

impedancia del Relé



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Comportamiento ideal de un TCComportamiento ideal de un TC
Para un TC ideal, la corriente en el secundario es una replica
perfecta de lc corriente primaria excepto por la escala (relación
del TC). La curva Is vs. Ip / Ns es una línea perfecta inclinada a 45
grados.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Comportamiento real de un TCComportamiento real de un TC
Hay una diferencia no solo en la magnitud y ángulo, sino también
en la forma de la onda. La curva real Is vs. Ip / Ns no es una línea
perfecta.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

La zona “Lineal”La zona “Lineal”
La curva de Flujo vs. Corriente tiene una región en la cual el flujo es
prácticamente proporcional a la corriente. Esta región es llamada
ZONA LINEAL. Fuera de esta zona el núcleo esta SATURADO.



1,2 I N 10 I N I1

I2

TRANSFORMADOR PARA
PROTECCIÓN

TRANSFORMADOR
DE

 MEDIDA

CURVAS CARACTERÍSTICAS DE
TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE 5P10
30 VA

2000/5A

Curva CaracterísticaCurva Característica

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

La curva de excitación del TCLa curva de excitación del TC
Sin corriente primariaSin corriente primaria

Es una curva que representa la tensión de excitación (en los
terminales del secundario) vs la corriente de excitación sin
carga conectada en el primario.
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Curva de Típica de ExcitaciónCurva de Típica de Excitación
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Circuito Equivalente de un
Transformador referido al Secundario

Circuito Equivalente de un
Transformador referido al Secundario
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Circuito Equivalente del
Transformador de Corriente

Circuito Equivalente del
Transformador de Corriente
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Vector diagram for
current transformer

(referred to
secondary).
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Curva de excitación usando VSCurva de excitación usando VS
La curva presenta la magnitud de la tensión inducida VS
en función de la corriente de excitación IE.
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Definición del “Knee Point” según ANSIDefinición del “Knee Point” según ANSI
Se define geométricamente a partir de la curva de excitación
graficada sobre un par de ejes doble logarítmicos de espacios
iguales.
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Definición del “Knee Point” según IECDefinición del “Knee Point” según IEC
Se define como el punto de intersección de dos rectas en un gráfico
doble logarítmico. Una de ellas es la prolongación de la parte lineal
(proporcional) de la curva del TC y la otra se corresponde con la
tensión de saturación. La tensión del "knee point" según IEC está muy
próxima a la tensión del comienzo de la saturación y se toma como tal.
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Respuesta del TC a una IP SinusoidalRespuesta del TC a una IP Sinusoidal
Ecuaciones FundamentalesEcuaciones Fundamentales
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Clasificación de los TCs según las
Normas ANSI

Clasificación de los TCs según las
Normas ANSI

Para utilizar en instrumentos
de medición.
Para utilizar en los relés de

protección.
• Letras de designación.
• Clasificación de la tensión

en los terminales (bornes).
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Letra de designación según la Norma ANSILetra de designación según la Norma ANSI

Source: ANSI Standard C57.13 - 1993.

Class: C
 Flujo disperso despreciable.
 De la característica de excitación obtenemos

directamente su desempeño.

Class: K  Igual al de Clase C, excepto la tensión “Knee
Point” que es ≥70% de la tensión nominal del
terminal secundario.

Class: T  Tienen un valor apreciable de flujo disperso.
 El error de relación se determina mediante un

ensayo.
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Circuito Equivalente SimplificadoCircuito Equivalente Simplificado
TCs de Clase CTCs de Clase C

Si se desprecia la pérdida, el circuito equivalente del TC puede
reducirse.
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Tensión en los Terminales (Bornes)
según la Norma ANSI

Tensión en los Terminales (Bornes)
según la Norma ANSI

Mínima tensión que aparece en los terminales del
TC (puntos g y h) para:

Se aplica a la máxima relación (bobinado completo).

• 20 veces la corriente nominal.
• Consumo de potencia (carga)

estándar.
• Error de relación ≤ 10%.

TCs de Clase CTCs de Clase C
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Tensión en los Terminales (Bornes)
según la Norma ANSI

Tensión en los Terminales (Bornes)
según la Norma ANSI

TCs de Clase CTCs de Clase C

Clase C ZSTD(Ω) VSTD(V)
C100
C200
C400
C800

1
2
4
8

100
200
400
800

STDNSTD ZIV  20
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Clase de precisión según la Norma IECClase de precisión según la Norma IEC

La IEC (Comisión Electrotécnica Internacional)
especifica los transformadores de corriente como:
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Datos CaracterísticosDatos Característicos
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Datos CaracterísticosDatos Característicos



NORMA ANSI C57-13NORMA ANSI C57-13

 TIPO “C”:  PUEDEN SER
VERIFICADOS MEDIANTE
CALCULO

 TIPO “T”: CON BOBINADO
PRIMARIO

 ERROR DE RELACION MENOR A
10% PARA 20 VECES In

 TENSION SECUNDARIA EN
REGIMEN DE SOBREINTENSIDAD:
10, 20, 50, 100, 200, 400, 800 V

 C400: TRANSFORMADOR CON
UNA TENSION SECUNDARIA DE
400 V, CUANDO LA CORRIENTE
QUE CIRCULA ES 20xIn SIN
EXCEDER 10% DE RELACION

 TIPO “C”:  PUEDEN SER
VERIFICADOS MEDIANTE
CALCULO

 TIPO “T”: CON BOBINADO
PRIMARIO

 ERROR DE RELACION MENOR A
10% PARA 20 VECES In

 TENSION SECUNDARIA EN
REGIMEN DE SOBREINTENSIDAD:
10, 20, 50, 100, 200, 400, 800 V

 C400: TRANSFORMADOR CON
UNA TENSION SECUNDARIA DE
400 V, CUANDO LA CORRIENTE
QUE CIRCULA ES 20xIn SIN
EXCEDER 10% DE RELACION

NORMA IEC - 185NORMA IEC - 185

 FORMA DE ESPECIFICAR LA
CLASE DE PRESICION (#1 P #2)

 #1: ERROR COMPUESTO (5 o
10%)

 P: PROTECCION

 #2: FACTOR LIMITE DE
PRECISION O FACTOR DE
SATURACION (5, 10, 15, 20 o 30)

 5P10: EL TRANSFORMADOR
CONSERVARA EL ERROR DE 
5% PARA INTENSIDADES DE
FALLA MENORES O IGUALES A
10 VECES LA CORRIENTE
NOMINAL

 FORMA DE ESPECIFICAR LA
CLASE DE PRESICION (#1 P #2)

 #1: ERROR COMPUESTO (5 o
10%)

 P: PROTECCION

 #2: FACTOR LIMITE DE
PRECISION O FACTOR DE
SATURACION (5, 10, 15, 20 o 30)

 5P10: EL TRANSFORMADOR
CONSERVARA EL ERROR DE 
5% PARA INTENSIDADES DE
FALLA MENORES O IGUALES A
10 VECES LA CORRIENTE
NOMINAL

NormasNormas
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Reglas para seleccionar TCsReglas para seleccionar TCs
C37.110-1996 “IEEE Guide for the Application of

Current Transformers for Relaying Purposes”.

• Da reglas para la selección
de TCs en aplicaciones de
la protección diferencial.

• No hay reglas precisas
para la protección de
líneas.



Es el valor de la corriente en el primario para el cual el
TC con la carga en el secundario responde a los
límites exigidos por el error compuesto; ello indica para
que múltiplo de IN del primario comienza la saturación
del TC con la carga nominal.

Donde:
FLP : Factor límite de precisión.
ICC : Corriente de cortocircuito.
IPnom : Corriente nominal en el primario del TC.

Pnom

CC

I

I
FLP 

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Factor Límite de PrecisiónFactor Límite de Precisión



Es la intensidad primaria para que el transformador ha
comenzado a saturarse. En este momento, la intensidad
secundaria multiplicada por la relación de transformación
nominal debe ser menor o igual a 0,9 veces la intensidad
primaria.

PSSSn IIk 9,0
Pn

PS
S I

I
F 

Donde:
IPS : Intensidad nominal de seguridad.
IPn : Intensidad primaria nominal.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Factor Nominal de Seguridad (FS)Factor Nominal de Seguridad (FS)



Las sobreintensidades son muy superiores a las
intensidades nominales de los TC y originan efectos
térmicos y dinámicos que pueden dañar el transformador.

Los efectos térmicos obligan a dimensionar el primario
del TC.
Conocida la potencia máxima de cortocircuito de la
línea en la que está colocado el TC, podemos calcular
la intensidad térmica:

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Intensidad Límite Dinámica y TérmicaIntensidad Límite Dinámica y Térmica

V

P
I term

3




termdin

termdin

II

II

5456,2

28,1




Donde:

Iterm : Intensidad térmica de cortocircuito (kA eficaces).
P     : Potencia de cortocircuito (MVA).
V     : Tensión (kV).

La intensidad dinámica de cortocircuito se obtiene a
partir de la térmica:

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Intensidad Límite Dinámica y TérmicaIntensidad Límite Dinámica y Térmica

dincresta

dincresta

II

II

83,2

22






1. Tipo de instalación, interior o intemperie. Se debe
tener en cuenta la altitud, para > 1000 m.s.n.m.

2. Nivel de aislamiento.
3. Relación de transformación nominal.
4. Elección de la clase de precisión.
5. Determinación de la potencia nominal.
6. Factor nominal de seguridad.
7. Factor límite de precisión nominal.
8. Intensidades límites térmica y dinámica.
9. Frecuencia nominal.
10.Características de cortocircuito.
11. Resistencia a los esfuerzos dinámicos internos,

por determinación de la Idin requerida.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Elección del TCElección del TC



Datos necesarios para la especificación de un TC
con un único arrollamiento primario.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Corriente

Elección del TCElección del TC
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IntroducciónIntroducción
• Los transformadores de

tensión o de potencial, son
aquellos que se encargan de
reducir la tensión para
alimentar a los instrumentos
de medición y de protección.

• La tensión de salida es de
110V o 110V/√3.

• La regulación de tensión
debe ser mínima, del orden
del 1%.



Existen 2 tipos distintos en función de su conexión al
circuito primario.

 Tensión simple o
tensión de fase (1
solo borne aislado):
conexión fase – tierra.

 Tensión compuesta
o tensión de línea (2
bornes aislados):
medida de tensiones
entre fases.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección

IntroducciónIntroducción



Para el caso de un transformador ideal se cumplirá:
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IntroducciónIntroducción



Pero los
transformadores
reales nunca
son ideales.

Diagrama
vectorial de un
transformador
de tensión
real.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección

IntroducciónIntroducción
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IntroducciónIntroducción

Vector diagram for
voltage transformer



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Equipos de Protección

NormasNormas

Tipos:Tipos:

Se diseñan en base a las normas:
ANSI C57-13.
IEC – 185.

Inductivos:Inductivos:

Capacitivos:Capacitivos:

Generalmente se instalan en las barras de las
subestaciones de potencia.

Generalmente se instalan en las líneas de transmisión.
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Transformadores de
Tensión Magnéticos
Transformadores de
Tensión Magnéticos
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Transformador de Tensión Magnético (TT)Transformador de Tensión Magnético (TT)
El principio de funcionamiento se basa en captar una
tensión del circuito principal o primario, transformándola
en otra tensión reducida en sus bornes secundarios.
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Circuito Equivalente del TTCircuito Equivalente del TT
Referido al lado secundarioReferido al lado secundario
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Curva Típica de Saturación del TTCurva Típica de Saturación del TT
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Conexiones del TTConexiones del TT
EstrellaEstrella TriánguloTriángulo
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Conexiones del TTConexiones del TT
Triángulo abierto

con 2 TTs, conexión
en “V”

Triángulo abierto
con 2 TTs, conexión

en “V”
Triángulo AbiertoTriángulo Abierto
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Potencias Estándar según ANSIPotencias Estándar según ANSI
Transformadores de TensiónTransformadores de Tensión

Burden
(Potencia)

Volt -
Amperes

Factor de
Potencia

W
X
M
Y
Z

ZZ

12,5
25
35
75

200
400

0,10
0,70
0,20
0,85
0,85
0,85
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Clases de Precisión según ANSIClases de Precisión según ANSI
Transformadores de TensiónTransformadores de Tensión

Clase de
Precisión

Límites del
Factor de

Corrección de
Relación

Límites del Factor
de Potencia

(atraso)

1,2
0,6
0,3

1,012 – 0,998
1,006 – 0,994
1,003 – 0,997

0,6 – 1,0
0,6 – 1,0
0,6 – 1,0
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Transformadores de
Tensión Capacitivos
Transformadores de
Tensión Capacitivos
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Estructura del TTCEstructura del TTC

Circuito básico de un TP CapacitivoCircuito básico de un TP Capacitivo
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Estructura del TTCEstructura del TTC

Circuito equivalente de un TP CapacitivoCircuito equivalente de un TP Capacitivo
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Estructura del TTCEstructura del TTC

Diagrama vectorial de un TP CapacitivoDiagrama vectorial de un TP Capacitivo

Cuando hay Resonancia?. Cómo actúa el TP Capacitivo?.
Cómo es la diferencia vectorial entre Vi y V´s?.
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Error de tensiónError de tensión
Es el error que un TP introduce en la medida de una
tensión, el cual refleja que la relación de transformación
real difiere de la nominal.

Donde:

Si el error es positivo, el voltaje excede el valor nominal.
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Desplazamiento de faseDesplazamiento de fase
PrecisiónPrecisión Según IEC son 3P y 6P.

El error de tensión y desplazamiento no debe exceder los
valores desde el 5% Vn hasta 100% Vn multiplicado por el
factor de tensión con la carga entre el 25% y el 100% de la
carga nominal y un factor de potencia de 0,8 atrasado.

Límites de error en un TP para protección.Límites de error en un TP para protección.
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Límites de error de TP (Vn: Voltaje nominal).Límites de error de TP (Vn: Voltaje nominal).
Desplazamiento de faseDesplazamiento de fase



Debemos tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Tipo de instalación, interior o intemperie. Se debe
tener en cuenta la altitud, para valores superior a
1000 m.s.n.m.

2. Nivel de aislamiento.
3. Relación de transformación nominal.
4. Clase de precisión.
5. Frecuencia nominal.
6. Potencia a alimentar en VA.
7. Número de secundarios.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. El Transformador de Tensión

Elección de un TPElección de un TP
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Elementos para el Diseño de 
los Sistemas de Protección

Elementos para el Diseño de 
los Sistemas de Protección
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La Detección de las 
Fallas

La Detección de las 
Fallas
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Dispositivos de ProtecciónDispositivos de Protección

Fusibles.
Reconectadores

automáticos.
Seccionalizadores.
Interruptores.
Relés de protección.
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Secuencia de eventos durante una fallaSecuencia de eventos durante una falla

tr = tiempo del relé.
ta = tiempo de arco.
tcb = tiempo del interruptor.
tc = tiempo total de despeje.
tm = tiempo de actuación del

mecanismo.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Detección de Fallas

Principio de la detección de fallasPrincipio de la detección de fallas

Detección del nivel.

Comparación del ángulo de fase.
Medición de la distancia.
Comparación diferencial.
Comparación de magnitudes.
Sensado de la frecuencia.
Detección del contenido armónico.

• Corriente.
• Tensión.
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• La más peligrosa es el fuego, ocasiona destrucción 
total

• Los cortocircuitos ocasionan las siguientes fallas:

Consecuencia de las fallasConsecuencia de las fallas

– Reducción del voltaje en una parte importante 
del sistema.

– Daños en los elementos eléctricos del sistema.
– Daños a los aparatos del sistema por 

sobrecalentamiento  y esfuerzos mecánicos.
– Perturbación de la estabilidad  dinámica  del 

sistema, pudiendo producir el  colapso del SEP.
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Pasos de Coordinación de ProtecciónPasos de Coordinación de Protección
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Los Relés de 
Protección

Los Relés de 
Protección



Las características funcionales son:

1. El relevador debe ser sensible a las sobretensiones
momentáneas y también a las sobrecargas momentáneas.

2. El relevador no debe alterar su operación por variaciones
en la tensión y en la corriente.

3. El consumo propio de potencia del relevador debe ser tan
bajo como sea posible.

4. Su funcionamiento no debe ser alterado por cambios en
la configuración de la red considerados como normales
como son: conexión y desconexión de cargas, entrada y
salida de líneas, etc.

5. El relevador debe operar cualquiera que sea la naturaleza
y situación de la falla para lo cual ha sido seleccionado.

CaracterísticasCaracterísticas

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección
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Requisitos BásicosRequisitos Básicos
La protección ideal será aquella que actúa solamente
ante los disturbios para los que ha sido instalada,
que los hiciera en el menor tiempo posible y que su
precio fuera mínimo.
Este ideal no es fácil de conseguir, por lo que es
menester valorar una serie de aspectos.

Los requisitos más destacables son:

a) Seguridad. La probabilidad de no actuación de
un sistema o componente cuando no debe
hacerlo.

b)Obediencia. La probabilidad de actuación de un
sistema o componente cuando debe hacerlo.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección
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c) Fiabilidad. La probabilidad de que un sistema o
componente actúe única y exclusivamente cuando
debe hacerlo. La fiabilidad de un equipo es el
producto de la seguridad y obediencia. Disponer
dos relés en paralelo aumenta la obediencia y
disminuye la seguridad del sistema; por el
contrario, dos relés en serie aumenta la seguridad
y disminuyen la obediencia.

d) Precisión. La respuesta a los valores de entrada.
e) Rapidez. El tiempo invertido desde la aparición

de la falla hasta el momento en que cierra sus
contactos el relé. El aumento de la rapidez implica
una disminución de la fiabilidad.

f) Flexibilidad. Para adaptarse a los cambios
funcionales.

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección



g) Simplicidad. En el diseño, reduciendo al mínimo
el número de funciones e interacciones.

h)Mantenimiento. Reducción al mínimo de piezas
sujetas a desgaste, evitando el mantenimiento
periódico.

i) Facilidades de prueba. Se valora que el equipo
tenga incorporados dispositivos que faciliten su
verificación sin que sea necesario desconectar
ningún conductor para realizar las pruebas.

j) Autodiagnóstico. La inclusión de funciones de
autoverificación en la protección. Esta es una de
las ventajas que aportan las protecciones
digitales.

k) Modularidad. El montaje de las protecciones en
módulos enchufables posibilita la localización y
reparación de las averías.

l) Precio. Reducido.
UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección



Los relés detectan rápidamente la falla y dan la
orden de disparo al interruptor de potencia.

Diagrama esquemático de operación.

Principio de operaciónPrincipio de operación

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección
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Diseño de Relés de ProtecciónDiseño de Relés de Protección

Relés Electromecánicos.
Relés Electrónicos Analógicos.

Relés Microprocesados
(Digitales).

• Tubos de vacío y de gas.
• Estado Sólido (Transistores,

Circuitos Integrados).
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Esquema de entrada / salida de un 
Relé Digital

Esquema de entrada / salida de un 
Relé Digital
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Ventajas de los Relés DigitalesVentajas de los Relés Digitales
Bajo Costo.
Multifuncionalidad.

Compatibilidad con los sistemas digitales
integrados.

Alta confiabilidad.

• Protección y control.
• Medición.
• Registro de fallas.
• Capacidad de comunicación.

• Relés (integración, auto-chequeo).
• Sistema de protección (supervisado por los relés).
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Ventajas de los Relés DigitalesVentajas de los Relés Digitales

Sensibilidad y selectividad.

Libre de mantenimiento.
Consumo reducido en TCs y TPs.
Protección adaptativa.

• Nuevos principios de Protección.
• Nuevas características operativas de los Relés.
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Modelo del Sistema de PotenciaModelo del Sistema de Potencia
El modelo de sistema de potencia debe poseer una forma
de inyectar ruido y armónicos a las señales del filtro para
poder comparar la actuación de las
distintas técnicas de filtrado.
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Tensión y CorrienteTensión y Corriente
Conjunto de ondas de tensión y de corriente generadas por el
modelo de sistema de potencia ilustrado en la diapositiva
anterior. Las ondas (y su forma) son el resultado de una falla en
el modelo de sistema de potencia ubicada en el extremo de la
línea y que no tiene resistencia de falla.
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Tensión y Corriente FiltradasTensión y Corriente Filtradas
Las cantidades filtradas deben verse limpias de armónicos,
desplazamiento de CC o ruido. El análisis de estas cantidades
producirá fasores de corriente y de tensión apropiados.
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¿Qué es lo que retarda la operación de 
un Relé?

¿Qué es lo que retarda la operación de 
un Relé?

El gráfico ilustra el efecto de todos los factores que inciden
sobre el tiempo. Nótese que el filtro digital es el más influyente
en la velocidad del relé.
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Velocidad de operación del Relé vs. FallaVelocidad de operación del Relé vs. Falla

Uno de los factores que más
afectan a la velocidad de
operación del relé es la
ubicación de la falla. El
umbral del torque de disparo
es indicado por una línea
horizontal de magnitud por
unidad igual a 0,1. Al
producirse una falla cercana,
puede verse que el
desarrollo del torque para
ese tipo de falla es mucho
más pronunciado y el tiempo
de disparo es mucho menor.
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Características y 
Funcionabilidad de los 
Relés de Protección

Características y 
Funcionabilidad de los 
Relés de Protección
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Relés IndirectosRelés Indirectos
Los relés de protección son dispositivos que deciden 
una acción, generalmente la apertura de un 
interruptor automático.
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Relés IndirectosRelés Indirectos

La función principal de los relevadores es determinar
lo más pronto posible la existencia de un
cortocircuito en el sistema por lo que la mayoría de
los relevadores operan en más o menos de un ciclo de
la frecuencia del sistema (17mseg a 60Hz).

Los relevadores deben ser selectivos en su
operación, deben aislar aquellas partes del sistema
en falla, minimizando el número de elementos que se
desconectan de la red.
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Relés IndirectosRelés Indirectos

SENSIBILIDAD

SELECTIVIDAD

EL SISTEMA DE PROTECCIONES DEBE SER CAPAZ DE 
DETECTAR FALLAS EN CONDICIONES DE MINIMA 
GENERACION, CONDICION DE OPERACIÓN DEL SISTEMA 
ELECTRICO EN EL QUE CIRCULA LA MINIMA CORRIENTE 
DE FALLA.

SIGNIFICA QUE SOLAMENTE EL COMPONENTE DEL 
SISTEMA ELECTRICO QUE TENGA LA  FALLA SEA 
DESCONECTADO. 

RAPIDEZ

EL TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA DEBE SER LOS 
MAS REDUCIDO POSIBLE, DE TAL FORMA DE REDUCIR 
LOS EFECTOS DEL CORTOCIRCUITO Y MANTENER LA 
ESTABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO. 

FIABILIDAD
OBEDIENCIA: OPERAR CORRECTAMENTE CUANDO SEA 
REQUERIDO.

SEGURIDAD: NO OPERAR ANTE CAUSAS EXTRAÑAS.

Requisitos:Requisitos:
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Relés de 
Sobrecorriente

Relés de 
Sobrecorriente
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Relés de SobrecorrienteRelés de Sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente pueden ser instantáneos (50, 50N), o
pueden tener un tiempo de retardo intencional (51, 51N) para
respaldo de la protección.

Hay dos tipos de relés de sobrecorriente con tiempo de retardo.

En los relés de tiempo definido, el tiempo de operación es fijo.
En los relés de tiempo inverso, el tiempo de operación
disminuye en tanto la corriente del relé aumenta.

Hay un comportamiento adaptativo implícito en los elementos
de tiempo inverso: operan más rápidamente ante fallas cercanas
o de mayor corriente.
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Tipos de Relés de SobrecorrienteTipos de Relés de Sobrecorriente
Basado en la características del tiempo de operaciónBasado en la características del tiempo de operación

Instantáneo (50).
Tiempo Definido (51 ó 50).
Inverso (51).
Mixto (50 – 51).
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Ajuste del Relé de SobrecorrienteAjuste del Relé de Sobrecorriente

Elementos del 51.

Elementos del 50: Ajuste de arranque.

• Ajuste de arranque.
• Ajuste del tiempo de retardo.

• Tiempo definido: Ajuste de tiempo.
• Tiempo inverso: Selección de curva.

El proceso para determinar el ajuste del tiempo de actuación del
relé involucra: 1) El cálculo de un valor del tiempo de retardo en
elementos de tiempo definido; y 2) Selección de una curva de
tiempo/corriente para los elementos de tiempo inverso, de entre
una familia de curvas.
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Elementos de 
Sobrecorriente

Instantáneos (50)

Elementos de 
Sobrecorriente

Instantáneos (50)
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Características de los elementos 50 
Electromecánicos

Características de los elementos 50 
Electromecánicos

Adecuados para sistemas de CA y CC.
Tiempos de operación menor a 3 ciclos.
Torque variable en el tiempo: vibración.
Baja relación Reset (Rearme) / Arranque.
Afectados por el desplazamiento de CC.
Sobre-alcance o rebasamiento.
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Curva de tipo Instantáneo (50)Curva de tipo Instantáneo (50)
El relé de sobrecorriente instantáneo cierra sus contactos muy
rápidamente, una vez superado el umbral de corriente. En el
campo de la protección, “instantáneo” significa “sin demora
intencional”. Estos relés están diseñados para operar con la
máxima velocidad que brinda la tecnología. El tiempo de
operación es de 0,5 y 1,5 ciclos.

La corriente de arranque (su
umbral) es ajustable y el
usuario puede elegir el
ajuste dentro de un rango
relativamente extenso.
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Curva de tipo de Tiempo Definido (50 ó 51)Curva de tipo de Tiempo Definido (50 ó 51)
Opera con algún retardo, es ajustable (así como el umbral de
corriente). En un relé de tiempo definido bien diseñado, el
tiempo de operación será siempre el mismo,
independientemente del valor de la corriente.

Unidad temporizada (51)

Unidad instantánea (50)

t (s)

I (A)

0,1

0,6

Is I inst

CARACTERISTICA  DE  OPERACIÓN
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Elementos 50 EstáticosElementos 50 Estáticos
Pueden responder a diferentes valores de corrientePueden responder a diferentes valores de corriente

Los elementos de sobrecorriente instantáneos electrónicos
analógicos (estáticos) están basados en comparadores de amplitud
electrónicos.
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Características del relé de tiempo definidoCaracterísticas del relé de tiempo definido

Un relé de este tipo operará siempre en el mismo 
tiempo, para todo valor de sobre- intensidad 
superior al valor de calibración.

 Si no incluye retardo en la actuación, se trata de un 
relé de característica instantánea (50).

 Se aplican en mayoría a los alimentadores radiales.
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Características del relé de tiempo definidoCaracterísticas del relé de tiempo definido
Usado cuando existe potencias de cortocircuito que varían
ampliamente, siendo difícil la coordinación con tiempo inverso.

Esta protección tiene mayores ventajas a menores potencias de
cortocircuito mientras que a altas potencias los de tiempo inverso
tienen menores tiempos de operación.

I

t

1,000 10,000 100,000

0.1

1.0

_

_

I I

R1R2

R3

R4

R1

R2

R3

R4

G

R1 R2 R3 R4
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Ventajas de los elementos 50 DigitalesVentajas de los elementos 50 Digitales

 Sin vibración.
 El filtro digital rechaza el desplazamiento de CC:

No hay sobre-alcance.
 La relación Reset / Arranque es igual a 1.
 Facilita el cumplimiento de los criterios de

selectividad.
 El tiempo de operación es más preciso ya que

es independiente, lo cual permite una
graduación más precisa de los tiempos entre los
interruptores sucesivos.

 Otras ventajas generales, propias de los relés
digitales.
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Desventajas del relé de tiempo definidoDesventajas del relé de tiempo definido

Al aumentar el número de
relés conectados en serie,
aumenta hacia la fuente el
tiempo de operación. En
consecuencia, las fallas
más severas, se aíslan en
mayores tiempos.

Por lo tanto se debe tener
especial cuidado en que
los tiempos de operación
de la protección no sean
demasiados prolongados.
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Elementos de 
Sobrecorriente de 

Tiempo Inverso (51)

Elementos de 
Sobrecorriente de 

Tiempo Inverso (51)



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección

Características del principio de inducciónCaracterísticas del principio de inducción

 Adecuados para sistemas de CA.
 El torque no varía con el tiempo:

No hay vibración.
 Rechazo natural al

desplazamiento de CC: Bajo
sobre-alcance o rebasamiento.

Ti
m

e 
(s

)

Current (p.u.)Current

Ti
m

e

Pickup current

Current for 
Instantaneous 
operation

Fast response 
to close faults

Long trip time for 
distant faults
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Curva de Tipo Inverso (51)Curva de Tipo Inverso (51)
Tiene una propiedad exclusiva: el tiempo de operación del relé
disminuye cuando la corriente aumenta. Este comportamiento
coordina bien con la curva de daño del equipamiento eléctrico.

Las características de
tiempo inverso pueden
aplicarse en todo tipo
de sistemas radiales,
especialmente aquellos
con fusibles y
reconectadores (re-
enganchadores)
automáticos.
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Resumen de los ajustes del elemento 
de inducción 51

Resumen de los ajustes del elemento 
de inducción 51

Ajuste de la corriente de arranque.

Ajuste de la curva Tiempo / Corriente.
• Derivaciones de la bobina de corriente del relé.

• Control de la posición inicial del disco (ajuste del dial
temporizador).

Se resume los ajustes típicos de los elementos de
sobrecorriente de inducción de tiempo inverso. Seleccionamos
una derivación en la corriente de la bobina del relé para ajustar
la corriente de arranque.
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Elementos de 
Sobrecorriente de 
Tiempo Inverso -

Instantáneo

Elementos de 
Sobrecorriente de 
Tiempo Inverso -

Instantáneo
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Curvas de Tipo Mixto (1)Curvas de Tipo Mixto (1)

Están construidos como
unidades separadas,
podemos implementar los
principios de la protección
de sobrecorriente
utilizando una
combinación de elementos
instantáneos y de tiempo
definido o una
combinación de elementos
instantáneos y de tiempo
inverso.

Las curvas mixtas tienen todas las ventajas de los distintos tipos
de relés de sobrecorriente.
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Curvas de Tipo Mixto (2)Curvas de Tipo Mixto (2)

• Un elemento de tiempo
muy inverso.

• Un elemento de tiempo
definido de retardo
corto (o breve).

• Un elemento instantáneo.
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Curva tiempo inversoCurva tiempo inverso

Unidad temporizada (51)

Unidad instantánea (50)

t (s)

( I / Is )

0,05

2 8

CARACTERISTICA  DE  OPERACIÓN
INVERSA

TMS = 0,4

Proporciona una 
actuación en menor 
tiempo para un valor de 
intensidad mayor.

Permite coordinar la 
actuación de varios 
relés situados en 
distintas posiciones del 
sistema eléctrico.

Curvas de Tipo Mixto (2)Curvas de Tipo Mixto (2)
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Curvas de OperaciónCurvas de Operación

Operación a tiempo 
definido o fijo.

500

100

t (ms)

I (A)5 InIn

t=constante

Operación a tiempo 
inverso: I, VI, EI

1000

100

400

t (ms)

I (A)5 InIn

t = M . K    .
(I/Io)a -1
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Curvas de CoordinaciónCurvas de Coordinación
NORMA IEC:

 Normalmente inverso (NI).
 Muy inversa (VI).
 Extremadamente inversa (EI).

NORMA ANSI:

 Extremadamente inversa (EI).
 Muy inversa (VI).
 Normalmente inverso (NI).
 Inverso tiempo corto (I-st).
 Extremadamente inverso tiempo corto (EI-st).
 Extremadamente inverso tiempo largo (EI-lt).
 Inverso tiempo largo (I-lt).
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Características InversasCaracterísticas Inversas
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 Se aplican generalmente cuando el valor de la corriente de 
cortocircuito depende grandemente de la capacidad de 
generación del sistema en el momento de la falla. Aplicable a 
sistemas de generación. Es decir cuando a lo largo de la línea 
existen grandes variaciones de la corriente de falla 
(cortocircuito).

Cuando ZS << ZL ,

ZS = impedancia de la fuente. 
ZL = impedancia de la línea hasta el punto de falla

 Su principal ventaja es la de tener menores tiempos de 
operación a altas potencias de cortocircuito.
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Relés de Tiempo Normalmente Inverso (N.I.)Relés de Tiempo Normalmente Inverso (N.I.)



Figura:

Curva
Inversa
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 Se caracteriza por tener una curva más inversa que la 
anterior, es lento para valores bajos de 
sobrecorriente y rápido para valores altos de 
sobrecorriente.

 Se aplican preferentemente en sistemas donde el 
valor de la intensidad de cortocircuito circula a través 
de cualquier relé que depende mayormente de la 
posición relativa de donde se halla instalado el relé a 
la falla y en poca cuantía de la capacidad de 
generación del sistema, ya que se supone se alimenta 
de una red muy grande.
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Relés de Tiempo Muy Inverso (M.I.)Relés de Tiempo Muy Inverso (M.I.)



Es conveniente  en sistemas 
de gran capacidad de 
generación donde el nivel de 
cortocircuito depende 
prácticamente de la 
impedancia donde ocurre el 
cortocircuito (la corriente de 
falla se reduce notablemente 
a medida que aumenta la 
distancia a la fuente).
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Relés de Tiempo Muy Inverso (M.I.)Relés de Tiempo Muy Inverso (M.I.)



Figura:

Curva
Muy
Inversa
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 Son adecuados para aplicaciones tales como los 
alimentadores de los sistemas de distribución, donde se 
tenga una temporización suficiente para permitir la re-
energización del circuito, sin que haya disparos 
innecesarios en el período inicial de avalancha (picos de 
corriente por conexión de bombas, molinos, calentadores, 
etc.) y al mismo tiempo coordine bien con los fusibles de 
alto poder de ruptura.

También se emplea para actuar con las componentes de 
secuencia negativa, en la protección de grandes 
generadores.

Permite ajustes más precisos para evitar sacar de servicio 
al generador.
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Relés de Tiempo Extremadamente Inverso (N.I.)Relés de Tiempo Extremadamente Inverso (N.I.)



Figura:

Curva
Extrema-
damente
Inversa
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Tiempo de actuación del ReléTiempo de actuación del Relé































 C

I
I

k
TMSt

S

1




UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección

Tiempo de actuación del ReléTiempo de actuación del Relé

Las constantes  y k determinan el grado de característica inversa
del relé y para los esquemas estándar las constantes son :

Constantes de tiempoConstantes de tiempo



Inverse-time overcurrent
protection characteristics

according to IEC 60255 and 
BS142.

Curvas Características de RelésCurvas Características de Relés
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CURVE

INVERSE
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CURVE

VERY INVERSE
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CURVE

EXTREMELY 
INVERSE
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CURVE

LONG INVERSE
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Curvas Características de RelésCurvas Características de Relés

Inverse-time overcurrent
protection characteristics
according to ANSI (IEEE) 

C37.112
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CURVE

INVERSE
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CURVE

SHORT  INVERSE

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección



CURVE

LONG  INVERSE
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CURVE

DEFINITE  INVERSE
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CURVE

MODERATELY  INVERSE
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CURVE

RESET MODERATELY  
INVERSE
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CURVE

VERY  INVERSE
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CURVE

RESET VERY  
INVERSE
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CURVE

EXTREMELY  
INVERSE
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CURVE

RESET EXTREMELY  
INVERSE

UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección

Curvas de 
Selectividad

Curvas de 
Selectividad

Ajuste Temporizado Ajuste Instantáneo OB SER V A C ION ES

N° RELE M ODELO T.C. Iop (A)
TAP (A) TM S TAP (A) t(s)

DP08/10 M ICOM P632 100/1 64
0.64 1 7 0 CURVA: TIEM PO FIJO

DP12 M ICOM P632 60/1 64.2
1.07 1 11.7 0 CURVA: TIEM PO FIJO

DP15 SR735 300/5 360 6.0 1 8 0 CURVA: NORM ALM ENTE INVERSO

DP16 TM A211 300/5 750 12.5 0.28 -- -- CURVA: TIEM PO FIJO

Fig. DP6  PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES 
S .E DOLORESPATA 
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7 2 























































SI

I
x

TD
t

01694.0

1

02394.0

7 02.0 























































SI
I

x
TD

t
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Curvas de CoordinaciónCurvas de Coordinación
Curvas según la norma IEEECurvas según la norma IEEE



Corriente (Múltiplos de Is)
TMS = 0.025 a 1.2

0.1

1

10

100

1000

1 10010

Time de Operación (s)
TMS = 1

IEC SI
IEC VI
IEC EI
UK  LTI

Inversa Standard 
IEC

Muy Inversa IEC

Extremadamente

Inversa IEC

UK Inversa  tiempo

largo































1

14.0
02.0

SI
I

xTMSt































1

80
2

SI
I

xTMSt































1

5.13

SI
I

xTMSt































1

120

SI
I

xTMSt
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Curvas de CoordinaciónCurvas de Coordinación
Curvas según la norma IECCurvas según la norma IEC
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Ecuación de la curva de sobre-
intensidad con retardo de tiempo

Ecuación de la curva de sobre-
intensidad con retardo de tiempo

NORMA IEC:

tiempodedialx

G

G

K
nDesconexiódeTiempo

b 

























 







bG

G

Tiempo de reajuste = Instantáneo

Múltiplos de la corriente de puesta en marcha.

Dial de tiempo = Rango de 0,05 a 1,0 en pasos de
0,05.
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Ecuación de la curva de sobre-
intensidad con retardo de tiempo

Ecuación de la curva de sobre-
intensidad con retardo de tiempo

NORMA ANSI:

M=Múltiplos de la corriente en puesta en
funcionamiento (I/IPU).







 














9

514 n
xB

CM

A
nDesconexiódeTiempo

P







 















9

514

1
Re

n
x

EM

D
ajustedeTiempo

n=Ajuste de dial de tiempo (rango de 1 a 10 en
pasos de 0,1).
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Constantes para las características de 
sobreintensidad con retardo de tiempo
Constantes para las características de 

sobreintensidad con retardo de tiempo

NORMA ANSI NORMA IEC



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección

Coordinación de la ProtecciónCoordinación de la Protección

t (ms)

I (A)

Intervalo
de tiempo

C1

51

C2

51

C3

20 MVA
115/13.8 kV

1000/5 A

600/1 A I max. 
de 

fallaIfalla=2000 A

Curvas de
tiempo inverso

200

500

In
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Principio de Aplicación de los RelésPrincipio de Aplicación de los Relés

Máxima
Frecuencia

Sincronismo

Recierre

Distance
protection

Sobrecorrinte
Direccional

Mínima
Frecuencia

Sobrecorriente

Overload
protection

Overvoltage
protection

Undervoltage
protection

Protección
Diferencial

abcd

 Protección
principal.

 Protección de
respaldo.

 Protección de
respaldo
remoto.

 Protección de
respaldo local.

 Protección
redundante.



UNCP-FIEE Waldir Astorayme T. Relés de Protección

Protección PrincipalProtección Principal

 Son las que actúan en primera instancia ante
una falla en su zona de protección

 Ante una falla en una zona de protección
principal, los relés provocarán disparo de los
interruptores comprendidos dentro de esa
zona.

 Debe existir un traslape al rededor de los
interruptores, esto se hace con la finalidad de
eliminar, la posibilidad de espacios muertos o
áreas no protegidas.


