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SUMARIO 

.El presente informe de suficiencia trata las diferentes pruebas a los relés de protección de 

línea y transformador de potencia realizadas en la subestación eléctrica Ezequiel Zamora 

en el estado de Guárico de la ciudad de Venezuela. Cumpliendo con los protocolos de 

puesta en servicio de los equipos se verificaron las operaciones de los equipos ante 

distintas condiciones de falla en el sistema eléctrico de potencia en estudio. 

La elección de los umbrales de arranque y tiempos de actuación de los relés se realizó de 

acuerdo con el estudio de coordinación de protecciones. 

Uno de los puntos en que incido bastante es en la capacitación del personal ejecutor de las 

labóres de mantenimiento; ningún plan o proyecto tendrá éxito si no se dispone de personal 

capacitado y motivado. 

Hoy en día, las estrategias del mantenimiento están encaminadas a garantizar la 

disponibilidad y eficacia requerida de las unidades, equipos e instalaciones, asegurando la 

duración de su vida útil y minimizando los costos de mantenimiento, dentro del marco de 

la seguridad y el medio ambiente. 
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PROLOGO 

El propósito de este informe es mostrar los criterios tomados para realizar las pruebas a 

los relés de protección, detallar las plantillas usadas como módulos de prueba en la 

maleta de inyección, configuraciones cargadas a los relés y explicar los resultados 

obtenidos producto de estas condiciones de falla del sistema eléctrico de potencia; la 

calidad del servicio de electricidad que tienen efectos inmediatos sobre el bienestar de 

los consumidores. Si hay una interrupción del servicio eléctrico los usuarios tienen 

costos asociados a la imposibilidad de utilizar sus equipos eléctricos, la empresa 

distribuidora tiene costos asociados con la energía dejada de vender y a los costos que 

supone reducir el número de interrupciones y su duración a su vez el lucro cesante 

impacta de manera directa a estas empresas ante tales situaciones. De igual forma si hay 

condiciones de interrupción del suministro se generan perdidas por la parada de 

producción asociada a la continuidad de energía eléctrica, lo cual significa que los 

equipos de protección deben operar de manera segura evitando la desconexión por 

mucho tiempo del suministro eléctrico una vez superada la condición de falla del 

sistema.. Es por este motivo en que se ha incidido en la capacitación del personal 

técnico. 

La mejora en los ratios de Disponibilidad y eficiencia y la disminución de los costos de 

mantenimiento suponen el aumento de la rentabilidad de la empresa, la cual finalmente, 

como en cualquier empresa privada y moderna, requiere para su subsistencia. 



CAPITULO! 

ANTECEDENTES 

1.1 Objetivo 

El presente trabajo muestra los criterios utilizados para probar a los equipos de 

protección previos a su puesta en servicio en los sistemas eléctricos. Lo concerniente a 

la configuración pruebas y puesta en servicio de relés de protección 02 Celdas de Línea 

y 0-1 Celda de Generación de la Subestación Ezequiel Zamora 115kV propiedad de la 

Compañía Anónima de Administración y Fomento Eléctrico CADAFE, incluyendo sus 

tableros de protección de las líneas Bamari 1 y Bamari 2 en la SEZ, instalación e 

integración del relé diferencial de transfonnador en dicha Subestación. 

1.2 Alcances 

El proyecto tomado como referencia comprende ingeniería, suministro, instalación, 

pruebas y puesta en servicio de los campos de línea Bamari 1 y Bamari 2 así como el 

suministro instalación, pruebas y puesta en servicio del campo de generación en la sub 

estación eléctrica 115kV Ezequiel Zamora para recibir 230 MV A en 115kV desde la 

planta Generación S.A., incluye relés de distancia para protección de línea primarios y 

secundarios a ser instalados en la celda Bamari 1 y Bamari 2 en SEZ así como un relé 

diferencial de transformador y un relé de sobrecorriente para protección de 

transformador a ser instalados en la celda de Generación. El alcance incluye la 

integración total de todos los IED (Dispositivos electrónicos inteligentes: relés, equipos 

de medición, etc.), como conexionado fisico de todos los equipos necesarios a la SE 

SEZ existente tanto en hardware como software, lo cual tiene como puntos principales 

lo siguiente: 

. Realizar la ingeniería de detalle de protecciones acorde al esquema unifilar en el anexo 

1 y compatible con los equipos actualmente instalados en la SE SEZ considerando la 

integración de los equipos al sistema scada de la subestación . 

. Realizar la integración y configuración de todos los IED, relés de protección de la 

celda, controlador de bahía, los relés diferenciales de línea, principal y de respaldo, 

incluyendo todos los equipos de medición al sistema Scada de CADAFE. 
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. 04 Relés de distancia (02 en el campo de línea Bamari 1 y 02 en el campo de línea 

Bamari 2 en la sala de control SEZ, principal y respaldo) marca SIEMENS modelo 

7SA612 como protección primaria y secundaria para fibra óptica con las funciones: 21, 

67, 50, 51, 25 y 79, con registro cronológico de eventos, oscilo grafía, sincronismo (relé 

principal) y localizador de fallas. El relé de respaldo debe ser marca Siemens con las 

funciones: 21, 67, 50, 51, 25 y 79, con registro cronológico de eventos, oscilo grafía y 

localizador de fallas. 

. Realizar las integraciones necesanas de estas nuevas celdas a las instalaciones 

existentes como son protecciones distancia, diferenciales de transformador, servicios 

auxiliares, iluminación, fuerza, bloqueos y disparos . 

. Fibra óptica para transferencia de datos entre todos los equipos de la celda y línea de 

SEZ para su integración total con el sistema de control de CADAFE. El concentrador 

principal (Switch) se verificara si es necesario el aumento de capacidad en Hardware. 

. Suministro de los bloques de prueba de los relés de protección y medida de la celda 

Bamari 1, Bamari 2 y Generación (Relés de distancia y diferenciales de línea) . 

. Acometidas de las estructuras metálicas a la malla a tierra existente en la subestación 

SEZ. 

. Cableado eléctrico entre los equtpos electromecánicos de patio y los tableros de 

protección, control y medida, servicios auxiliares y tablero de agrupamiento 

(Marshalling box) de la bahía l 15kV de la subestación SEZ y Sala de Control SEZ de 

acuerdo a la ingeniería desarrollada . 

. Tablero de agrupamiento externo para el conexionado entre la caseta y el patio de 

equipos de las celdas de línea Bamari 1 y 2 en SEZ, de acuerdo a los tableros de 

agrupamiento existentes en la Subestación . 

. Tableros de protección, control, medida y tableros de servicios auxiliares, rectificador 

y banco de baterías en SE SEZ acorde a la filosofía y disposición de los actuales 

equipamientos instalados. Los tableros de protección, control de bahía y medición 

deben tener un grado de protección lP5 5. 

01 Tablero de Protección de línea 115kV en SE SEZ BAMARI l. 

Montado con los siguientes equipos: 

. 01 Relé de protección distancia principal SIEMENS 7SA612 . 

. 01 Relé de protección distancia respaldo SIEMENS 7SA612. Registrador de fallas, 

similar a los existentes, referencia SIEMENS 7KE6000 el cual se debe integrar a la red 

de gestión de registradores existente en la subestación. 
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01 Tablero de Protección de línea llSkV en SE SEZ BAMARI 2. 

Montado con los siguientes equipos: 

. O 1 Relé de protección distancia principal SIEMENS 7SA612 . 

. 01 Relé de protección distancia respaldo SIEMENS 7SA612. Registrador de fallas, 

similar a los existentes, referencia SIEMENS 7KE6000 el cual se debe integrar a la red 

de gestión de registradores existente en la subestación. 

01 Tablero de Protección de Transformador en SE SEZ . 

. 02 Relés de protección de transformador: El relé principal será marca SIEMENS 

modelo 7UT613 como protección primaria para fibra óptica. Para el relé de respaldo se 

puede optar por un relé marca SIEMENS modelo 7SJ64 como protección de respaldo 

para fibra óptica . 

. Bloques de prueba de los relés del tablero de protección. 

Todos los Tableros estarán montados con el siguiente equipo: 

. O 1 controlador de bahía marca Siemens 6MD, para el control del interruptor y los 

seccionadores de las líneas Bamari 1, Bamari 2 y Transformador con pantalla que 

muestra el unifilar de las bahías correspondientes, y que permite el control remoto de 

los equipos. 

1.3 Justificación del Tema 

La pruebas y posterior puesta en servicio de un sistema de Protecciones tiene como fin 

evidenciar y garantizar el funcionamiento de los equipos de protección ante fallas dentro 

de la zona protegida evitando la perdida de unidades de generación, transformadores de 

Potencia y salidas de la línea de transmisión asociada a dichas unidades. Los problemas 

se presentan cuando no se dan adecuados alcances o selectividades de las zonas de 

protección haciendo que los relés operen en forma descoordinada. 

Ante estos problemas, se reunió en este informe algunos criterios para la operación en 

forma coordinada de los relés, además de dar algunas recomendaciones para la 

adecuada selección de la protección, para que los equipos operen de la mejor manera 

garantizando una operación segura y confiable ante las fallas producidas en la red 

eléctrica. 

Para tal fin en el capítulo final veremos los casos de falla simulados en la línea de 

transmisión Bamari 1 y Bamari 2 115kV, en donde podremos mostrar los tiempos de 

operación de los relés de protección. 



CAPITULOII 

CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCIONES 

2.1 Introducción 

Las protecciones juegan un papel muy importante dentro de un sistema eléctrico de 

potencia asegurando el suministro continuo de energía, protegiendo efectivamente a las 

personas y equipos que forman parte del sistema eléctrico, previniendo o minimizando 

daños en el sistema eléctrico, retirando del sistema eléctrico tan rápido como sea posible 

el elemento en el que se ha desarrollado la falla y minimizando los tiempos de 

interrupción del servicio. La función primordial de los relés es identificar las fallas, 

localizarlos de la manera más exacta posible y alertar a quien opera el sistema, 

promoviendo el disparo de alarmas, señalizaciones y dependiendo del caso, operando la 

apertura del interruptor de modo de aislar la falla, manteniendo al resto del sistema en 

operación normal, sin que los efectos de la falla perjudiquen su normalidad. 

2.2 Conceptos Básicos 

En la figura 2.2 se representa el principio básico de la configuración de la protección de 

sistemas eléctricos. Las configuraciones cambian dependiendo del tamaño e importancia 

del sistema; el esquema es general y muestra los diversos elementos que componen la 

protección. 

Cualquier contacto que este en paralelo con el contacto NA del relé de la figura 2.2 

puede cuando es actuado provocar la abertura del interruptor. De esta manera se puede 

comandar la abertura del interruptor por: 

Comando manual (Nivel 1 ), selector del Interruptor en patio (Local/Remoto) colocado 

en posición Remoto, la actuación de este botón está en paralelo con un contacto NA al 

relé de armadura atraída. Cuando es operada esta llave, produce un desligamiento 

(abertura) del respectivo interruptor de la línea asociada independiente a la acción del 

relé; este comando se hace desde la sala de control de la subestación. 

Comando vía computador (Nivel 2) produce una señal en su terminal de salida una 

pequeña corriente eléctrica que alimenta un relé auxiliar que opera cerrando un contacto 
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H de la figura 2.2 activando el circuito de disparo del interruptor. Este comando puede 

ser local en la subestación o remotamente vía tele comando. 

Comando vía Unidad Terminal Remota (Nivel 3, Centro Control SAS, sistema de 

automatización de subestaciones), que puede ser local o remotamente vía tele comando. 
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2.2.1 Esquema funcional en AC del sistema de protección 
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La figura 2.4 muestra el proceso que sigue la señal de falla desde el momento en que es 

detectada hasta que se produce el aislamiento de la falla del Sistema de Potencia además 

de los equipos que intervienen. 

Los relés de tecnología digital micro procesados han desarrollado algoritmos eficientes 

para la unificación de prácticamente todas las funciones de protección, lo que queda es 

perfeccionarlos en el aspecto de la velocidad y memoria requerida, así también la 

inmunidad a componentes transitorias de las señales de entrada. En este contexto está 

planteado el tema del lenguaje ensamblador en los relés de microprocesadores, pero esto 

limita el traslado de programas de unos relés a otros. Hoy en día es objeto de estudio los 

problemas relacionados a la comunicación entre los relés de microprocesadores y las 

computadoras de los diferentes niveles jerárquicos de la subestación y el sistema. El uso 

de estos relés como terminales inteligentes de la red de computadoras ofrece grandes 

ventajas. 
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Estos relés tienen la ventaja de realizar cambios automáticos de sus parámetros de ajuste 

de acuerdo a los requerimientos del sistema de Potencia, por ejemplo cambio del grupo 

de ajuste "A" al grupo de ajuste "B" en el arranque de un grupo de generación para 

incrementar la corriente diferencial. Esta posibilidad de lograr protecciones que se 

adapten constituye una ventaja importante de los relés basados en microprocesadores, y 

es objeto de investigación en la actualidad. 

De un modo general, el relé digital, funciona internamente asociando varias lógicas de 

bloques, como muestra la figura 2.5 

Otras Fs 

Gestión 

IHl\l 

V, I 

.___,,---__, RELÉ DIGITAL 

Reductor de 

Señal 

Sustentador 

Salidas A.'D 

Datos 
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ConvAID 

__ _.,______¡ 

LT 

Multiplexor 

Filtro Digital 

Lógica Relé 

Fuente 

Ajustes Tensión DC/AC 

Fig. 2.5 Bloques lógicos del relé digital 

El relé digital funciona internamente agrupando varias lógicas de bloques así: 

Las señales análogas V, I provenientes del transformador de tensión y corriente. El 

bloque reductor de señal el cual acondiciona las dos señales al circuito del relé. El 

bloque filtro analógico produce de- acuerdo con una necesidad de función requerida un 

filtro de señales indeseables. El bloque multiplexor hace la multiplicación de las señales 

de entrada para las funciones que así lo requieran. El bloque sustentador de muestra 

prepara las dos señales análogas por ciclo para una posible conversión en señal digital. 
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El bloque conversor A/D transforma las señales preparadas en señales digitales. El 

bloque filtro digital estabiliza las dos señales digitales. El bloque lógico del relé hace la 

lógica de operación del relé, esto depende del algoritmo que utiliza el fabricante de 

acuerdo a la función de protección deseada. Algunos algoritmos se basan en las 

formulas matemáticas siguientes: 

Aproximación de funciones, Transformada discreta de Fourier, Algoritmo de Mann

Morrison, Técnicas de Phadke, Técnicas de Kalman, Técnicas de Wavelet. 

El bloque de salidas análogo digital son salidas para cumplir las funciones del relé. 

Estas salidas pueden asociar alarmas, controles de supervisión y comando para otros 

relés y primordialmente para el disparo del interruptor. El bloque de datos históricos 

almacena los datos necesarios para efectuar análisis del comportamiento, desempeño y 

actuación de la protección. Los datos pueden ser eliminados o transferidos vía 

comunicación, hacia un computador central de mayor almacenamiento. La IHM a través 

de un computador local para efectuar todas las facilidades hombre - máquina, para 

análisis, muestra de los diagramas de los relés y de las configuraciones de la 

subestación. La fuente de alimentación suministra la tensión alterna o continua 

necesaria para el funcionamiento del relé. 
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Teleprotección Supervisión 

1 Lógicas CFC 1 

Interfaces de 
comunicación 
serial 

Fig. 2.6 Diagrama funcional 
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Funciones de Protección 

Cierre sobre falla 

Protección de distancia 

Sobrecorriente de tiempo definido (fase/neutro) 

Oscilación de Potencia (detección/disparo) 

Sobrecorriente de tiempo inverso (fase/neutro), 
función de fase con opción dependiente de tensión 
Sobrecorriente direccional de tiempo 
(definido/inverso. fase/neutro) 
comparación direccional 
Detección sensitiva de falla a tierra 
Direccional/no direccional 
Arranque carga fria 

Desplazamiento de tensión, tensión de secuencia cero 

Falla a tierra intermitente 
Protección con restricción de falla a tierra 
de alta impedancia 
Falla interruptor 

Autorecierre 

Sincronización 

Inversión de fases o de secuencia negativa 

Monitoreo de tensión para secuencia de fases 

Sobrecarga térmica 

Supervisión de tiempo de arranque 

Rotor bloqueado 

Bloqueo rotor por baja velocidad 

Disparo y bloqueo 

Monitoreo de baja corriente o potencia 

Monitoreo de temperatura de cojinetes 

Sub/Sobre tensión 

Potencia reversa. direccional de potencia 

Factor de potencia 

Sobre/Sub frecuencia 

Gradiente de frecuencia 

Localizador de Fallas 

2.2.2 Esquema funcional en DC del sistema de protección 

I 
b e 

I + 

Contactos x fase del Relé 

bobina de disparo del interruptor 

Fig. 2. 7 Esquema DC del sistema de protección 
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2.2.3 Relés de atracción electromagnética 

Los relés electromecánicos son construidos con componentes eléctricos, magnéticos y 

mecánicos, tienen una bobina de operación y varios contactos, son muy robustos y 

confiables. Son los relés más simples, su principio de funcionamiento es idéntico al del 

electroimán. Estos relés accionan una palanca y pueden ser de dos tipos: 

Tipo Embolo (Axial/Plunger): Son relés que operan cuando son energizados por una 

corriente eléctrica igual a su ajuste. La corriente eléctrica que pasa por la bobina de 

magnetización produce un campo magnético que atrae al embolo, el contacto eléctrico 

(NA) cierra sus contactos activando el circuito de disparo de apertura del interruptor. 

BARRA 

Is 

TC 

Resorte 

Bobina 

Magnetizante 

Ip (Carga) 

Fig. 2.8 Relé de atracción electromagnética 

S:::::=i::.=--- Tornillo de ajuste del núcleo
q 

---- Area de la bobina 

- Armadura magnética

lJ�;;;;.c;- Anillo no magnético

---+- Embolo o solenoide 

-- Contactos fijos 

:::::s== -- Contactos móviles 

---- Resorte helicoidal 

Fig. 2.9 Relé tipo embolo 
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Tipo Armadura de Pivote (Palanca/hinged): Son relés que contienen un armazón 

magnético en forma de U con una armadura móvil articulada a un lado del 

armazón y sujetado con un resorte al otro lado. Cuando la bobina se energiza, la 

annadura mueve el núcleo hace arriba, abriendo o cerrando un conjunto de 

contactos con un torque proporcional al cuadrado de la corriente de la bobina. 

Las unidades de pivote son menos seguras que las unidades tipo embolo 

(solenoide) y son aplicadas como unidades auxiliares. En la figura 2.10 se 

muestra este tipo de relé. Un modelo un poco más sencillo contiene una placa o 

barra metálica que pivotea cuando es atraída hacia la bobina. La armadura 

también lleva la parte móvil del contacto, el cual es cerrado o abierto de acuerdo 

al diseño cuando la armadura es atraída hacia la bobina. 

Señ 
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j 
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¡ 
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l 
l 

,. 

Estructura magnéoca 

Bobina. 

Núdeo 

Lag loop 
Armadura 
Control móvi 

Fig. 2.1 O Relé tipo palanca 

Para los dos tipos de relés (embolo y armadura) se cumple que la fuerza de atracción es 

igual a: F atracción = Kl 1
2 

- K2

F = Fuerza neta 

I = La magnitud eficaz de la corriente en la bobina. 

K 1: Depende del número de vueltas del solenoide de operación, el entrehierro, el área 

efectiva y la reluctancia del circuito magnético. 

K2: Es la fuerza de oposición usualmente producida por un resorte y la fricción. 

Cuando el relé está balanceado (en el límite de puesta en trabajo, F = O), la fuerza 

resultante es cero y por lo tantoKlr7 = K2, entonces: 

I = ,/K2/Kl = Constante

Con el fin de controlar el valor al cual el relé arranca, la fuerza de restricción del resorte 

o la resistencia del circuito solenoide puede ser variada, modificando así la fuerza
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opositora. Normalmente se modifica Kl por medio de tomas en la bobina, tal como se 

ilustra en la Figura 2.11. Los relés de atracción magnética no tienen tiempo diferido y 

por esta razón, son ampliamente usados para operaciones inmediatas. 

Is 

Tap 4A 

LT 

Bobina 

?v!agnetizante 

DC
_. 

-e 

200 espiras 

Eje 

Bobina del Relé 

... ..------

Tomas 

Fig. 2.11 Relé de Palanca y tomas en la bobina 

1 

2 

3 Terminales 

.. del Relé 

5 

N 

Teóricamente el menor campo magnético exactamente igual a la fuerza mecánica de 

retención es llamado e 

1 Límite de Operación del Relé. Así el límite de operación del relé es el estado en que la 

fuerza resultante que actúa en la parte móvil es nula, en este momento los mecanismos 

de los relés están sueltos pero sin moverse. Los términos relacionados a la activación y 

desactivación del relé son: 

Pick-up conocido por la menor de todas las corrientes que hace posible atraer al embolo 

o palanca que hace operar al relé, es una corriente especial que deja al relé en el límite

de operación. El límite de operación es el lugar geométrico de todas las corrientes que 

dejan al relé en esta situación. 

Drop-out se refiere a la des operación del relé, ósea la mayor corriente que produce la 

desactivación del relé. 

ltrip 

!pickup

ldropout 

Opera con seguridad (Cierra su contacto NA) 

::: 70% !pickup 

Abre el contacto NA 

(Cerrado en este momento) 

2:: 1.5lajuste 

No Opera 

Fig. 2.12 Activación y desactivación del relé 
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En los casos de falla en los sistemas eléctricos, para asegurar la adecuada operación del 

relé es necesario ajustar la corriente de modo que cumpla la inecuación: 

1.5*/nominal de carga �/ajuste �lec mínima a/final del circuito protegido/1.5 

El relé debe soportar variaciones rutinarias de carga sin operar absorbiendo estas 

'fluctuaciones, por eso se deja un 50% de margen para la corriente de carga. El relé debe 

operar con garantía para cualquier corto circuito en el tramo protegido, de este modo la 

corriente de corto circuito mínima (se da al final del alimentador) es muchas veces 

mayor que el límite de operación del relé, el factor 1.5 que aparece dividiendo la menor 

corriente de cortocircuito es para garantizar en el peor caso que la menor corriente de 

cortocircuito sea 1.5 veces el límite de operación del relé. Una corriente de operación 

50% mayor que el límite de operación produce una fuerza de atracción en el embolo o 

pala_nca que sobrepasa todos los efectos adversos al movimiento garantizando así la 

confiabilidad en la actuación del relé. 

La fuerza magnética que atrae la palanca es proporcional al cuadrado del flujo 

magnético: Fa tP2

Los efectos en el relé se muestran enseguida: 

lfalla � Fi\lM = 11.i � 'P � Fa 'P2 � atrae la pa/a11ca 

El ajuste de la corriente de atracción es realizado por el cambio de tap en la bobina 

magnetizante del relé, podemos ver en la figura 2.11 suponiendo que la mínima fuerza 

magnetomotriz necesaria para dejar al relé en el límite de operación es 200 Ampere

espiras (A.e.). Una misma fuerza magnetomotriz siempre generará el mismo flujo 

magnético <I> el mismo que producirá la misma fuerza de atracción en la palanca. De 

esta manera se puede conseguir la misma fuerza magnetomotriz, variando el tap ( espiras 

de la bobina magnetizante del relé), en el ejemplo siguiente: 

TA.P lA. � JA.200 espiras = 200 A.e. � <I> 

TAP2A �- 2A..100 espiras = 200 A.e. � <I> 

TA.P4A � 4A. 50 espiras = 200A..e. � <I> 

Cabe resaltar que cuando la corriente de operación del sistema eléctrico es igual a la 

corriente del tap, el relé esta en el límite de operación. De esta manera el tap del relé es 

llamado como corriente de ajuste del relé, es decir: /ajuste = Tap del relé 

Por lo tanto, la corriente de ajuste del relé corresponde exactamente a la situación en el 

límite de operación del relé, esto es usado ampliamente. Para que el relé opere en una 

situación de sobrecarga o de cortocircuito, esta corriente debe ser mayor que la corriente 
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de ajuste del relé. Para tener una idea de si esta corriente es capaz de hacer actuar al relé 

se define el término múltiplo del relé (M), el cual indica cuantas veces la corriente de 

falla es mayor que su tap o mayor de su corriente de ajuste. El valor de este múltiplo se 

define de la siguiente manera: M =Is/ Tap = Jp / RTC. Tap 

Para un mismo múltiplo del relé, la fuerza de atracción en la palanca es la misma, por lo 

que el tiempo en que los relés cierran sus contactos provocando el disparo del 

interruptor son iguales. Considerando por ejemplo, para un mismo tipo de relé con 

ajustes de taps diferentes más que tengan corrientes de falla correspondiente a un mismo 

múltiplo, los relés tendrán la misma performance de atracción en la palanca, esto es, su 

operación será idéntica, así: 

RELÉA � TAPlA COII Jfalla = l0A � i\1=10 

RELÉB � T.4P 2A COII Jfalla =20A � .lf = 10 

RELÉC � TAP4A COII Jfallo. = 40A � ilf = 10 

Se puede acoplar un relé de tiempo monitoreado por el relé de palanca atraída de tal 

manera de retardar la actuación inmediata del relé, el relé de tiempo sólo entra en 

servicio cuando el relé actúa. 

+ .IJ) 1
·' 

Relé Bobina de 

de tiempo disparo Interruptor 

Fig. 2.13 Esquema en DC de la temporización del relé de Palanca 

La operación en paralelo de cualquiera de los contactos NA de los relés de fase 

garantiza la operación del relé de tiempo y la energización de la bobina de disparo del 

interruptor. Podemos ajustar el tiempo de actuación del relé auxiliar de tiempo ( ver 

Figura 2.13), más su actuación siempre es definida, lo cual quiere decir que su contacto 

siempre cerrará en el tiempo ajustado no importando la intensidad de la corriente de 

cortocircuito, por lo tanto el relé auxiliar de tiempo es conocido como relé de tiempo 

definido. 



Tiempo (t)

Tiempo t 
de actuación

--------

1 1.5 2 .3 4
_----'-_.,____._ ____,_I ---'1--�M (Múltiplo del Tap)

/ L¡--J� -- - - - Opera con Seguridad - - ->
Umbral Opera con

de Operación Inseguridad 

Fig. 2.14 Temporización del relé de tiempo acoplado al relé Electromagnético 

2.3 Naturaleza y clasificación de las protecciones 

2.3.1 Protección de sobrecorriente de fases y tierra (50/51N) 
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Se llaman así a aquellas con selectividad relativa que responden a la corriente en el 

elemento protegido y que operan cuando esa corriente es mayor que un valor 

predeterminado. Esta protección se dispone, por lo general, de manera que cada 

protección es primaria para la línea propia y respaldo para la ó las líneas adyacentes. 

Este tipo de protección se basa en el aumento de corriente que provocan los 

cortocircuitos de línea de distribución protegida. Las magnitudes sobre las que se debe 

actuar para su aplicación son la corriente mínima de operación pick-up y la curva de 

operación (tiempo inverso y temporizado). Al ocurrir una anomalía en el sistema, de 

modo que el parámetro sensible del relé sobrepasa su ajuste, este actúa. Por ejemplo, en 

el caso de los relés de sobrecorriente, si se tiene una corriente de cortocircuito que 

sobrepase a la corriente de ajuste del sensor del relé, el mismo actúa instantáneamente o 

temporizado de acuerdo a la necesidad. 

TABLA N
º 

2.2 Clasificación de acuerdo al tiempo de operación 

Instantáneos t=O, l�lop 

Definido t=K, l�lop 

Temporizados 
Normal Inverso t=K/1 

Inverso Muy Inverso t=K/12 

Extremadamente Inverso t=K/13 

Estas características son aprox1mac1ones debidas que para el caso de relés 

electromecánicos, la forma de la curva es influenciada por elementos tales como: el 

resorte de reposición, la inercia de las partes móviles, imanes pennanentes de freno, etc. 

de esta manera en la práctica se obtienen curvas como las indicadas en la figura 2.15. 
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a. Corriente definida A b. Tiempo definido A c. Tiempo inverso A

Fig. 2.15 Curvas 

Los relés de sobrecorriente se conectan a transformadores de corriente conectados en 

estrella y se instalan uno por fase y uno en el neutro, este último es sensible a corrientes 

homopolares. Por cada relé de fase circula la corriente de la fase correspondiente de la 

línea, referida al secundario� por el relé del neutro circula una corriente igual al triple de 

la corriente de secuencia cero u homopolar de la línea, referida al secundario. 

a b e 

Fig. 2.16 Relés de fase 

De la Figura 2.16 se deduce que los relés de fase constituyen la protección contra fallas 

trifásicas y bifásicas mientras que el relé del neutro es la protección contra fallas a tierra 

en la línea. 

A B e 

Fig. 2.17 Relé de Secuencia Homopolar 

De la Figura 2.17 el relé se puede conectar a un transformador de corriente que abarque 

las tres fases. Debido a que las corrientes que circulan por los relés de fase y tierra son 

por lo general distintas para un circuito en estudio, ó para regímenes normales ó 

anormales de operación, cada uno de estos relés pueden tener diferentes parámetros de 

ajuste y sensibilidades. Los transformadores de corriente se conectan en estrella, con 
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conexión residual para relés de tierra en delta y en conexión de secuencia homopolar 

(Figuras 2.18). 

A B C 
,·---- ·---1 

50 / 51 

A B C 
.. --·-··· 

} SO/SIN 
¡__':' ______ J 

L_ _______ _j 

In Calculado 

Lado ·remano 
cmDrlt:a 

50 / 51 T (S�c O) 

50/51 T 

50/51 

In Medido 

R.-:,euwdas d.
Secnencia, Cero 

Fig. 2.18 Conexiones para sobrecorriente de fases y tierra 

En algunas aplicaciones el tercer devanado de un transformador de potencia es usado 

para atender una línea larga que alimenta cargas grandes por lo que es conveniente tener 

la medida la magnitud exacta de las corrientes de falla a tierra, así también se usan 

reactancias (capacitivas) para regular la tensión del lado terciario. 

TIPOS DE RELÉS DE SOBRECORRIENTE NO DIRECCIONALES 

Estos relés son diseñados para operar, cuando la corriente que circula en el circuito que 

protegen excede un valor determinado, sin importar en qué dirección fluya la corriente 

de cortocircuito, es decir cuando: Ir 2': Ip (Ir: Corriente que circula en el relé, Ip: 

Corriente pre-establecida) 
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Fig. 2.19 Conexión residual sin elemento direccional 
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Fig. 2.20 Conexión residual con elemento direccional 

1 
U:... 

rr 
Rl4 ,,: . 

1 1 fll8,.:SV12 ,,: 
(anv voltage) 

ÍH5�V37 � 7SJ623/4 
01 R14 . 
0'.) � .Jvt,en ,, Rlr. • 

.� t 
- .JVuos; • 

l1 ns 

()¡; t t\16 
� 

vL3 

�=t '"',F'"=-2" Rl7 Ir_ 
fll!l 1 v,vr-: 

Fig. 2.21 Conexióp. neutro aislado y para sincrocheck 
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2.3.1.1 Relés instantáneos (50) 

Operan sin un tiempo de retraso ajustado, se componen de una unidad de inducción y 

una unidad de disparo instantáneo combinadas. Su uso combinado con relés de tiempo 

inverso o muy inverso es debido a que la protección debe hacerse inherentemente 

selectiva por ajuste, es decir, si la protección es arreglada por zonas de tal manera de 

cubrir todo el sistema de potencia, entonces debe tener la capacidad de discriminar y 

disparar sólo aquellos interruptores más cercanos, propiedad denominada "selectiva"; 

esto nos hace pensar que el relé instantáneo debe ser escalonado (2 etapas), tal que no 

opere al presentarse una falla de un sistema adjunto, aun cuando fluya la corriente de 

cortocircuito máxima. El relé deberá parametrizarse para operar sólo en su propia línea 

y en condiciones de generación máxima. Con generación reducida el relé puede no 

oper�r. En sistemas de poca variación de generación, este tipo de protección puede 

emplearse para un buen tramo de cada línea protegida. El tiempo depende del proyecto, 

tipo y fabricación. Los relés electromecánicos más rápidos tienen un tiempo de 

actuación de 23 ciclos ;::::; 383 ms, mientras que los relés digitales tienen un tiempo de 

actuación de 0.7 ciclos;::::; 11.6 ms. La simbología estandarizada por la ANSI/IEEE es la 

IEC (Intemational Electrotechnical Commission) a través de la resolución IEC 60617; 

los relés de sobrecorriente instantáneos son conocidos por el número 50 y por el 

símbolo I>> 

50-1 50-2 1,-c-,,, 

Fig, 2.22 Etapas del relé instantáneo 

2.3.1.2 Relés temporizados (51) 

Los relés temporizados tienen tiempos de operación establecidos como se esquematizo 

en la figura 2.23 ó tiempos que son inversamente proporcionales a la magnitud de la 

corriente. Su aplicación es básicamente en líneas de transmisión pues su aplicación es 

laboriosa en otros campos debido a que operan para fallas en toda dirección, por lo cual 

se deben coordinar con todos los relés de líneas contiguas. 
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En la figura 2.23 se muestran las características tiempo-corriente T=f(I) de relés de 

sobrecorriente de tiempo definido, inverso, muy inverso y extremadamente inverso. Es 

usual ver las características de inversa y muy inversa en circuitos alimentadores de 

potencia, donde no se presentan problemas de coordinación y cargas acumuladas. La 

característica extremadamente inversa se usa en circuitos de distribución donde hay una 

acumulación de cargas con fuentes de control automático tales como bombas para agua, 

calentadores, refrigeradores, etc. 

Las acumulaciones de carga en un punto del sistema producen a menudo picos de 

corrientes altos y luego de un breve tiempo se re-energiza el alimentador. La 

característica extremadamente inversa del relé permite un arranque eficiente con estas 

cargas y asimismo provee una protección adecuada de fallas, la que puede hacerse 

sele(?tiva colocando fusibles en otras partes del circuito. El uso de la característica 

inversa y muy inversa es generalmente más conveniente en la protección de líneas 

largas. En una línea larga puede verse una marcada diferencia entre las corrientes de 

falla según donde se presenten estas a lo largo de la línea, así el tiempo de operación 

depende de la proximidad de la falla a la fuente. Esto hace que obtener el tiempo propio 

de coordinación sea más fácil. 

liempo 

actuación 

T 

liempo Inverso 

�uylnverso 
' '. ----
' ,.<'.°-:-'-:-___ _ 

', '. ___ Extremadamente Inverso 
'�k---

Definido 
¡¿"' 

..... -- ... 
-----�--�--------' ' ' '

lpid."1.lp M 

Fig. 2.23 Curvas características 

Ajuste de tiempo del relé de sobrecorriente de tiempo inverso 

En este tipo de relé no se escoge el tiempo más si la curva bajo la cual el relé se ceñirá 

en su operación. Esta curva se escoge de acuerdo a las características y condiciones de 

la coordinación de los relés presentes en la protección con el cuál esta interrelacionado. 

La coordinación depende de una �scala de tiempos de actuación distintos para una 

misma corriente de falla. Esto nos asegura una selectividad y secuencia en la apertura de 

circuitos por los interruptores más cercanos a la falla, teniendo siempre como objetivo 

dejar el menor número de consumidores sin energía. 
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Para un relé electromecánico, las diferentes curvas mostradas en la figura 2.24 son 
relativas a las diferentes distancias entre los contactos fijos y móviles del relé; los 
fabricantes proveen las curvas de actuación en base a un porcentaje. 
Curvas: 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100% 
Cabe resaltar que todas las curvas están referenciadas a la curva de 100%, por lo que las 

otras curvas tienen su tiempo referido a la curva de 100%; quiere decir que para un 
cortocircuito, el tiempo de actuación del relé corresponde a un porcentaje en relación al 

tiempo de la curva 100%. 
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Fig. 2.24 Curva de actuación de un relé electromecánico [7] 
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Por ejemplo, de la figura arriba indica que para un cortocircuito con M = 6 se tienen los 
siguientes tiempos de operación: 

• Tiempo en Curva 100% = 4s 
• Tiempo en Curva 50% = 2s 
• Tiempo en Curva 10% = 0.4s

Luego el tiempo de actuación del relé en la curva 10% es de 0.4s que corresponde al 
10% del tiempo en la curva 100%. 

Las curvas inversas de la figura 2.24 de los relés electromecánicos son dados a partir del 
múltiplo 1.5, que corresponde a un torque 50% superior al torque del umbral de 
operación del relé con el cual el fabricante garantiza una repetida actuación de los relés 
en la correspondiente curva. 

t 

t 

1 1.5 2 5 

� 
M Relé/ n \f------------------------? Actúa con un tiempo deOpera Actúa con acuerdo a la CUIVa escogida Tiempo incierto Umbral de Operación 

Fig. 2.25 Curva tiempo Inverso 
El valor de M = 1 corresponde a un valor de corriente correspondiente al valor de su 
tap. Por tanto el relé en esta condición esta en el límite de operación. Entre el valor de 1 
a 1.5 el relé electromecánico opera con un pequeño torque no produciendo un buen 
funcionamiento en el cierre de su contacto sin garantizar la operación de la protección, 
por lo que imposibilita la adecuada coordinación en este tramo. 

Para evitar que el relé actúe entre los múltiplos 1 a 1.5, se debe ajustar el relé para que 
actúe de acuerdo a la siguiente inecuación: 

1.4- 1.5/nominal de carga '5:.lajuste 5:.lcc mínima a/final del circuito protegido/a 

Donde: a = 1.5 para relés electromecánicos ó 1.1 para relés digitales. 
Los digitales no están sujetos a las limitaciones de los electromecánicos, como son: 
efecto de temperatura que produce una dilatación diferenciada en los componentes, 

presión atmosférica que cambia la densidad de los componentes metálicos, humedad 
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que provoca mayor aceleración en la corrosión de los metales, por esta razón en los 

relés digitales los fabricantes garantizan que las curvas de actuación comienzan en un 

múltiplo de 1.1. Lo ideal en la protección es que todos los relés tengan una misma 

característica de inclinación de las curvas, de este modo la coordinación se facilita y se 

consigue garantía de coordinación en todas las corrientes de cortocircuito del sistema. 

Una de las ventajas de los relés digitales es que los mismos posibilitan: 

-Ajustar las inclinaciones de las curvas de tiempo.

-Crear curvas propias de actuación.

-Simular curvas normalizadas de actuación de relés electromecánicos.

El digital opera asociando una curva a una función que reproduce una curva

normalizada. Esta función es la expresión 2.1 que representa las curvas de tiempo por

múltiplos de los relés electromecánicos establecidos por la IEC, I2t y por la C37.112-

1996 IEEE Standard Inverse Time Characteristic Equations for Overcurrent Relays.

tactuación = Tcurva (-K- + L) ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .... (2.1) 
Mª -{J 

Tcurva (Tp): Múltiplo de tiempo de las curvas de tiempo del relé electromecánico 

Ejemplo: curva 100% = Tcurva = 1 
· tactuación: tiempo de actuación del relé en segundos (tiempo de disparo)

M = 1/Iajuste: Múltiplo del relé

K, a, L y�: Coeficientes de acuerdo a la tabla 2.3

TABLANº 2.3 Coeficientes expresión 3.1 

Norma Tipo de curva K a L B 
Curva Inversa 0.14 0.02 o 1 

Moderadamente 0.05 0.04 o 1 Inversa 
IEC 

13.5 1 o 1 Muy Inversa 
Extremadamente 80 2 o 1 Inversa 
Moderadamente 0.515 0.02 4.91 1 Inversa 

IEEE Muy Inversa 196.1 2 1.217 1 
Extremadamente 282 2 o o Inversa 

l2t Curva l2t 100 2 o o 

todas Tiempo 
o - cualquier 1 Definido 

. Las inclinaciones de la curva de tiempo del relé según IEC, son conocidas como: 



Inversa Clase A 

IEC Muy Inversa Clase B 

Extremadamente Inversa Clase C 

Curvas características del tiempo de disparo según IEC 

Según IEC 60255-3 o BS 142, capítulo 3.5.2 (véase también las figuras4-1 y4-2) 

INVERSA (TIPo A) t = 0. 14 . T 
(111/·º2 .• 1 P

(S} 

INVERSA CORTA (Tiµo B) t = 13.5 ·T (s) 
(l /lp) 1 

" 1 p 

EXTREM. INVERSA ¡T,po C) t = 80 . T 
(lilp)2 -1 P 

(S] 

INVERSA LARGA (Tipo 8) t "' 120 . T 
(lilpl'-1 P 

(Sj 

Aqui slgnlf,c.1 
i Tiempo de d!Sl)aro 
r

., 
Valor el& aJU$le dlll multiplicador cto tempo 
1n1ensídad de talla 

I¡, Val« de ajuste de la intensidad 

Los tiempos de disparo para 1/1;: :.: 20 son idénticos a los de lll¡; = 20 
Para la corriente homopolardebe leerse 310p en lugar de lu,0<:,'l'C¡: y T30.en lugar de T �; 
¡:era las faltas a tierra 11:¡: debe leerse 1.,1,.,_1,aep asi como T J:p en lugar de T P 
Unbral de arranque laprox. 1,10 · I:: 
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Ajuste de corriente de actuación del relé de sobrecorriente de tiempo inverso 

El ajuste de la corriente de actuación es hecho escogiendo el tap sobre la bobina 

magnetizante del relé electromecánico. El relé fija su umbral de operación exactamente 

como lo detallamos anteriormente, así también el ajuste de su corriente de actuación es 

el correspondiente a su tap. 

Suponiendo que la mínima fuerza magnetomotriz necesaria para hacer al relé operar sea 

F = NI, así si F es la misma, generará dentro del relé el mismo flujo <I> que a su vez 

producirá el mismo torque, de esta manera una misma F es conseguida usando varios 

taps. 

Todos los taps con sus respectivas corrientes generan la misma fuerza magnetomotriz 

que producen el mismo flujo y que dejan al relé en el límite de operación lo que quiere 

decir_ que consumen la misma energía (potencia aparente); si en cada tap el consumo de 

potencia aparente es el mismo el secundario del Transformador de Corriente ve al relé 

con un misma potencia (burden) en V A. 

P1 = P2

Z1(Tap 1J
2 
= Z2(Tap2J

2

La nueva impedancia correspondiente al cambio del Tap 1 al Tap 2 será: 

Z2 = Zt (Tap1/Tap2)2

Se debe siempre escoger una corriente de ajuste del relé lo más próximo posible al 

límite inferior. De este modo la sensibilidad será mayor y tendrá el alcance hasta el final 

de su circuito protegido. La corriente mínima de cortocircuito al final del tramo 

protegido deberá ser obtenida durante la operación de una carga leve del sistema 

eléctrico en estudio. 

La protección pone mucho énfasis a las fallas monofásicas debido que el menor 

cortocircuito es bifásico. 

De acuerdo con los tipos de generadores, el cálculo del cortocircuito bifásico puede ser 

efectuado considerando dos tipos de generadores síncronos en próximos a la zona del 

cortocircuito: 

Para Generadores de síncronos de rotor liso: 

-v3/cc30 
/c_c20 = 

2 
Para Generadores síncronos de polos salientes, se deben calcular las corrientes de 

cortocircuito a través de las componentes simétricas aplicadas al sistema eléctrico. 
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Aplicación 1: Tomando el relé cuyas graficas tiempo vs corriente correspondan al de la 

figura 2.27, determinaremos el tiempo de actuación del relé para un cortocircuito 
mostrado en el grafico siguiente: 

Tap =4A 

Curva 4 

M=--I_p __RTC * Tap
1600 

M =-so_o __ 
-*4 

5 

M = 4
Con M = 4 en la curva 4 de la figura 3.3.1 se tiene: 

t actuación = 2s 

Ice = 1.6kA 

LT 

Aplicación 2: Para el relé de la figura 3.3.1, cuál deberá ser la curva a escoger si 
queremos que el tiempo de actuación del mismo sea de 0.9 segundos. 

'lcc = 4.8kA 

1--,�C\��C\�.----------....L-----�> LT 

L-�---�-<1 Tap = 4A 

50015 

Curva = ? 

4800 
M = soo = 12 

-*4 

Según el gráfico 3.3.1 con M = 12 y tiempo de actuación 0.9s (54 ciclos) se obtiene la 
correspondiente curva que pasa por dicho punto, en este caso es la curva 30%. 

t {s) 

0.9 

Curva 3 

12 M 
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Relé de sobrecorriente temporizado con elemento instantáneo 

Este relé se conoce con el numero 50/51, es un relé de sobrecorriente temporizado (51) 

que incorpora en su circuito una unidad instantánea (50), ésta última unidad se utiliza 

para corrientes mayores. La corriente de ajuste del elemento instantáneo es hecha a 

partir del T AP del relé de sobrecorriente temporizado, así: 

/ajuste del instantáneo = X*lajuste del relé 

El desempeño de la actuación del relé digital 50/51, M en función del tiempo es: 

t (s) 

1 

t 

1 ! Temporizado
t 

t 1.1 

Instantáneo 

t 
Ajuste Temporizado Ajuste Instantáneo 

Fig. 2.26 

M 

De la figura 2.26 se desprende que dependiendo del valor que alcance la corriente de 

corto circuito actuara la unidad 50 o 51 del relé. 

Actuación unidad temporizada ( 51 ): 

1.1 * lajuste < Ice < I ajuste instantáneo 

Actuación unidad instantánea (50): 

Ice > / ajuste instantáneo 

Debido a que la unidad instantánea no es temporizada, para evitar actuaciones de otros 

relés su ajuste debe ser tal que no alcance a otros relés. Por esta razón la corriente de 

ajuste del instantáneo debe ser calculada de modo que haya selectividad es decir sin 

sobrepasar su zona de actuación. Se acostumbra ajustar el instantáneo para un 

cortocircuito trifásico, que por tratarse de una falla extrema, dicha línea debe ser 

removida del sistema de manera inmediata. Por esta razón su alcance se da hasta el 85% 

de la línea de transmisión protegida. 

la juste instantáneo = lcc3cf> al 85% L T 

El 15% de holgura nos garantiza que la actuación del relé no sobre alcance al relé en el 

lado extremo de la línea protegida. Por lo tanto, para cualquier falla trifásica entre el 

punto de instalación del relé 50/51 y el punto al 85% de la línea de transmisión, actuaría 
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la unidad instantánea 50. La filosofía de la protección se cumple atendiendo al hecho de 

que cuanto mayor sea el peligro, más rápida será la eliminación de la falla. 

Instantáneo 

En el caso de los relés electromecánicos se tiene un único ajuste para la unidad 

instantánea por lo que todos los tipos de fallas son referenciados a este ajuste para hacer 

o no actuar al relé. Es un hecho que los cortos bifásicas son menores a los cortos

trifásicos, entonces su alcance se restringe sólo al 57% de la línea de transmisión, para 

el ca�o de los relés digitales se deben tener dos ajustes instantáneos que son: 

. Falla 3<I>: 
/ajuste instantáneo= lcc3<P al 85% LT 

. Falla 2<I>: 
la juste instantáneo = lcc2<1> al 57% L T 

Como en los relés electromecánicos se tiene un único ajuste instantáneo entonces: 

Iinstantáneo = lcc3<1>85%LT = lcc2<1>57% LT 

-v'3lcc30 
lcc20 = 

2 
= 86%1cc3<1> 

Se deduce que cuando ocurre una falla, el relé digital debe primero discernir el tipo de 

falla en la línea de transmisión, en seguida hacer una comparación de acuerdo a su 

ajuste, de esta manera se garantiza que el 85% de la línea estará cubierta por la 

protección instantánea. La necesidad de ajustar el alcance de la protección hasta un 85% 

de la línea de transmisión para cortocircuitos trifásicos radica en el hecho de que el error 

en la medición de los transformadores de corriente es de aproximadamente un 10% y el 

de los transformadores de tensión es de aproximadamente un 5% por lo que hay un error 

total de ± 15%. El hecho de asegurar la actuación del relé dentro de la línea protegida 

nos obliga a fijar el ajuste instantáneo sólo hasta el 85% de la longitud de la línea. 

A Error CT = 5% B 

��------�1 
Error PT = 10% 

Ak� 85¼LT 

-15¼ +15¼
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2.4 Cortocircuitos 

2.4.1 Cortocircuito 3Cll en un sistema Radial 

El cortocircuito tripolar representa para la red una carga simétrica. Las tensiones de las 

tres fases en el punto de cortocircuito son nulas. 

Por lo tanto se cumple: Va = Vb = Ve = O 

t7��----------.¿__ __ , 
--- s 

Secuencia+ 

Secuencia 

Secuencia Cero 

Ia1 

Z1 

Ia2 
1 1 .... 

,----------1, - . ,-
--

,
--

-, 

Z2 

Iao 
,...-------1• 

1 .... 1 - ,---,--, 

Zo 

Fig. 2.27 Redes monofásicas de secuencia para falla tripolar 

Tomando la fase A como referencia, tendremos las siguientes relaciones: 

VI =V2 =VO = O, la figura 2.27 nos muestra el esquema equivalente, con la fuerza 

electromotriz inicial del generador E", correspondiente a la combinación de las redes 

monofásicas. [12] 

Secuencia+: Val = E" - IalZI = O; Ial = E"/Zl. .. ......... ... ... ...................... ... (2.2) 

Secuencia - : Va2 = -Ia2Z2 = O; la2 = O 

Secuencia O: VaO = -IaOZO = O; IaO = O 



Usando la expresión matricial: 

[ :�] = [ : ;, � ] [ !:: ] 
le 1 a a Ia2 

Por lo tanto: 

la = laO + lal + Ia2, donde la = lal = E"/Zl = lec3<I>, es la corriente de cualquier fase. 

2.4.2 Cortocircuito 2CI> en un sistema radial sin contacto a tierra 

40 

Este tipo de falla representa para la red una carga asimétrica. Tomando A como 

referencia se cumple: 

Vb = Ve; la = O; lb= - le 

Vb- Ve = Val - Va2 = O; Val = Va2 

3la0 = la+ lb +le = O; laO = O= VaO/ZO; VaO = O 

la = IaO + Ial + Ia2 = O; Ial = -Ia2 

lb = a2Ial + ala2= (a2 - a)Ial 

le = alal + a2Ia2 = (a- a2 )1al 

Z1 

Secuencia+ 

Z2 

Secuencia 

Zo 

Secuencia Cero 

Ia1 

Va, l 
Ia2 

Va, l 
Iao 

Va, l 

Fig. 2.28 Combinación ·de redes monofásicas para Falla Bipolar 

Se cumplen las siguientes relaciones: 

Secuencia+: Val = E" -IalZl. .. ......... ..... . ... ......... .................. ...... ....... (2.3) 

Secuencia - : Va2 = -Ia2Z2 



Secuencia O: Vao = -IaoZo = O; Iao= O 
Como Va1 = Va2 e Ia 1 

= -Ia2

E" - Ia1Z1 = Ia 1Z2 entonces: E" = Ia1(Z 1 + Z2)

2 E" lb = (a -a� 
Zl+Z2 

E" 
/al=-

z1+z2 

2 E" le = ( a - a � siendo a = 1 L 120º· a2 
- a = "3 L -90º

· Zl+Z2 ' 

. E
º 

Luego: lb = -J"3-
z1+z2 
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Siendo que el sistema de distribución generalmente está lejos del generador. Se puede 
considerar que la impedancia de secuencia positiva Z 1 es igual a la impedancia de 

secuencia negativa Z2. Así, los modelos conectados en paralelo son: 
E" E" Si: Z 1 

= Z2 entonces lb = -j--./3- e le = j--./3-
2z1 2Zl

Vao = O la tensión Va = Vao+ Va 1 + Va2

Va = Va1 + Va2 = 2Va 1 

De la ecuación 3.3: Va = 2(E" - Ia1Z 1) siendo Z 1 = Z2

Va =-2(E" - (E"/2Z 1 )Z1 ) 
Va = E" 
La impedancia de puesta a tierra ZE no interviene en el cortocircuito pues VaO = O. 
El modulo del cortocircuito 2<1> en función del cortocircuito 3<1> será: 

Icc2<l> = ,./3 � = .,¡3 Icc3<l> 
2 Zl 2 

Por lo tanto: lcc20 = v'3IccJ
0 = 86%lcc3ct>

2 

De todas las fallas, la que tiene mayor ocurrencia es el cortocircuito monofásico a tierra. 

Dependiendo del sistema, los cortocircuitos monofásicos a tierra, prácticamente el 90% 
son temporales el resto son permanentes. Cuando un cortocircuito es permanente, la 

protección debe abrir definitivamente el circuito. 
En el caso de fallas temporales en los que no hubiese daños permanentes al sistema, la 
protección debe tener la capacidad de reponer el circuito una vez despejada la falla, lo 
que quiere decir que no se debe abrir definitivamente el circuito, dejando los 

consumidores sin energía. 
Cuando ocurre un cortocircuito, la protección actúa, espera un cierto tiempo, reconecta 
el sistema eléctrico. 
En los sistemas de distribución, constituido por vanos circuitos alimentadores, las 
cargas conectadas son pequeñas, por lo que la energía involucrada es pequeña y permite 
apertura y recierres trifásicos. En este caso la corriente de energización (inrush) es 
pequeña y no daña ostensiblemente al sistema, por lo cual muchas veces el reconectador 
se ajusta hasta en cuatro maniobras de recierre. 
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Para los sistemas de potencia, como la energía eléctrica transmitida es mayor se pueden 

usar: 

. Recierre Tripolar 

. Recierre Monopolar 

El proceso de apertura y energización de un sistema eléctrico envuelve mucha energía 

lo cual provoca inrush, que provoca arco eléctrico, transitorios de corriente y tensión, 

armónicos, sobretensiones de maniobra, envejecimiento de los componentes del sistema 

disminuyendo su vida útil, deterioro de los contactos de los interruptores, etc. 

1 2 3 4 

Hame . PRUAI.I.A FALLA FASE A lEMOOmro POSUAllA 
VL1f-' } sr:fav:· ' ··-o.oo•;so:OCoHÍ '. '12.35V o.oiso:ooottz ""o.rofv¡ .. o:00·1 &J.OOOHz '51.73{ o':ooi:60.00JHz' 
VU-E '�1:"�ffa{ :1ioo•:so!Ó)Hz . -�Js'vf' .120.cu/ro.OOOHz O.OOJV ! '-1�:tv? ro.OOlHz . 51.13V:_' ··.120:00/60.00J� vu�·'. .. , ... iffvT�·--· 1ioo·-1so:003�- ·:: s1.fav· ·-· 1�.ootsoroJHz ·oioov! 1io.oo·:ro.OOJ·� s1.13v'.·- 12oio··so.(f]_Hz _
�IL1' ''200l'mA1
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Figura 3.3.6 Recierre Tripolar falla Monofásica 

En la gran mayoría de casos el recierre es tripolar como el de la figura 3.3.6 con una 

sola maniobra, para los sistemas de alta y extra alta tensión (2'.: 220kV) los cortocircuitos 

más probables son los monofásicos a tierra con características temporales, y para 

atenuar el impacto al sistema de la corriente inrush es conveniente utilizar la apertura y 

recierre monopolar del interruptor de la fase en falla. En esta condición el sistema opera 

desequilibrado con solo dos fases energizadas. Después del tiempo muerto (-700ms 

para sistemas de 220 kV), se realiza el recierre monopolar de la fase en falla. Si la falla 

fuese temporal, el sistema volverá a operar de manera normal. Si la falla fuese 

permanente, nuevamente la protección detecta la corriente de cortocircuito y provoca la 

apertura tripolar definitiva del tramo en falla. 



3.1 Recierre (79) 

CAPITULO ID 

APLICACIONES 

El recierre (reclosure) se hace con un relé de tiempo el cuál cierra su contacto 

normalmente abierto (NA) activando el circuito de cierre del interruptor después de un 

tiempo ajustado (tiempo muerto). El relé de recierre está en serie con el contacto 

auxiliar NC del interruptor. Por lo que en operación normal del sistema eléctrico el 

contacto NC está abierto, dejando desactivado el recierre. El relé 79 sólo entra en 

operación cuando el interruptor abre. Para entender mejor este principio veremos el 

esquema funcional DC de la figura 3 .1 

+ 

NC lnt. NAde79 

1' 

Bobina cierre del lntenuptor 

Fig. 3.1 Esquema Funcional DC del relé de recierre 

El tiempo ajustado del relé de recierre es llamado tiempo muerto, porque durante este 

lapso el sistema o la correspondiente fase fija su tensión. La función del recierre tiene 

como objetivo provocar en la zona de falla la extinción del arco eléctrico y la 

desionización del aire que hace posible el arco eléctrico. 

El uso de un tiempo muerto grande garantiza la no re ignición del arco eléctrico más 

aumenta el tiempo de discontinuidad del servicio, he aquí algunos valores de tiempo 

muerto en función al nivel de tensión. 

- 1.0s para recierres monopolares en 500 kV

- O. 7s para recierres tripolares en 220 kV
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- 0.5s para recierres tripolares en 138 kV

La figura 3.2 muestra la corriente, para una falla temporaria 10 con recierre exitoso. 
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El arranque de la función de recierre significa la memorización de la primera señal de 

disparo durante una falla en la red, que fue generada por una función de protección que 
trabaja con recierre. Por lo tanto, el arranque, en el caso de recierres múltiples, se 
efectúa únicamente con la primera orden de disparo. La memorización de esta señal es 
el requisito previo para todas las acciones posteriores del equipo de recierre automático. 

El arranque tiene mayor importancia cuando la primera orden de disparo no aparece 
antes de la expiración del tiempo de acción. El recierre no se arranca si en el momento 

de la primera orden de disparo el interruptor de potencia no está dispuesto al menos para 
un ciclo OFF-ON-OFF (disparo-cierre-disparo). 

Pid<up

Action 

time

Trip 

command 

Close 

command 

Reclaim 

time 

aborte<!

rr-- � 
1 

n 

:4 

deadtirne 
·1 hl redosure 

rr�� 
1 

deadtime 
2nd r&closure1� .. : 

: ! 
1� aborted 1 rec1alm L_________ _. ... •-----time-----· 

1· 1st redosure unsuccessfut; further
1 

1 
tripping during redaim til'le

2nd redosure successfuk, no funtler 1 
!ripping during redain lime 1 

reclosure 

active ___ 
!""--startwih 1surip command L 

Fig. 3.3 Secuencia de un recierre doble con tiempo de acción 
Las funciones de protección y supervisión del equipo que no reaccionen ante 
cortocircuitos o condiciones similares (por ejemplo, una protección de sobrecarga) no 
producen el arranque del recierre, ya que este caso no tendría sentido. Tampoco la 
protección fallo del interruptor de potencia debe arrancar el recierre automático. A 

menudo es deseable suprimir la disponibilidad de recierre, en caso de que el 
cortocircuito persista durante un cierto tiempo, por ejemplo debido a que existe una falla 
permanente y el arco se ha intensificado de manera que no hay posibilidad de extinción 
de arco durante la fase sin tensión del recierre. Por tanto, se recomienda usar tiempo de 
acción en relación a la protección de' distancia. 
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3.1.1 Arranque de recierre 

Tiempo de acción (Action time): A menudo es deseable suprimir la disponibilidad de 

recierre, en caso que la condición de cortocircuito persista durante un cierto tiempo; 

también por razones de selectividad no debe conducir a recierre las fallas que son 

despejadas normalmente, después de un tiempo de retardo (Zona 2 y demás). No se 

necesita ninguna señal de arranque desde las funciones de protección o desde equipos 

de protección externos que operen sin tiempo de acción. El arranque se efectúa en 

cuanto aparezca la primera orden de disparo. Si después de transcurrir el tiempo de 

acción todavía no se dispone de ninguna orden de disparo, no se lleva a cabo el 

correspondiente ciclo de recierre. En otras palabras el "action time" es el tiempo 

configurado dentro del cual deberá salir el comando de disparo del relé. [ 4] 

Para_ cada ciclo de recierre se puede parametrizar, si está permitido o no realizar un

arranque. Con el primer arranque general, solamente tienen importancia los tiempos de 

acción cuyos ciclos permiten el arranque, ya que los restantes ciclos no tienen permiso 

para arrancar. Mediante los tiempos de acción y el permiso de arranque se puede 

determinar que ciclos de recierre son ejecutados dependiendo del tiempo usado para el 

disparo por la función de protección. 

Ejemplo 1: Supongamos que ajustamos 3 ciclos. Se supone que el arranque está 

permitido al menos para el primer ciclo. Los tiempos de acción son ajustados así: 

ler Recierre: Tiempo efectivo = 0.2 s 

2do Recierre: Tiempo efectivo = 0.8 s 

3er Recierre: Tiempo efectivo = 1.2 s 

Dado que el recierre está dispuesto antes de que ocurra la falla, el primer disparo a 

continuación de un cortocircuito es rápido, ejemplo, antes de que haya transcurrido 

cualquier tiempo efectivo de acción. Con ello se arranca la función de recierre 

automático. Después de un recierre sin éxito, normalmente se iniciaría el segundo ciclo; 

pero en este caso la protección de sobreintensidad dispara de acuerdo con su plan de 

escalonamiento 1 s después. Y a que el tiempo de acción para el segundo ciclo fue 

excedido en este caso, éste queda bloqueado. Por lo tanto, se realiza ahora el 3er ciclo 

con sus parámetros. Si la orden de disparo después del ler recierre no se hubiese 

efectuado hasta después de 1,2 s, no-habría ningún recierre posterior. 

Ejemplo 2: Supongamos que ajustamos 3 ciclos. Supongamos que el arranque sólo está 

permitido para el primero. Suponiendo que el primer disparo de protección se lleva a 

cabo 0,5 s después del arranque. Ya que el tiempo de acción para el ler ciclo ya ha 
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expirado en este momento, éste no puede iniciar la función de recierre automático. Pero 

tampoco pueden realizarse el 2° y 3º ciclo, ya que con estos no está permitido ningún 

arranque. Por lo tanto, no se produce ningún recierre ya que no tiene lugar ningún 

arranque. 

Ejemplo 3: Se supone que están ajustados 3 ciclos. Se supone que el arranque está 

permitido al menos para los dos primeros. Suponiendo que el primer disparo de 

protección se lleva a cabo 0,5 s después del arranque. Dado que en este momento el 

tiempo de acción para el 1 er ciclo ya ha expirado, éste no puede iniciar la función de 

recierre automático sino que se inicia inmediatamente el 2º ciclo para el cual sí está 

permitido el arranque. Con éste se arranca la función de recierre automático, saltándose 

prácticamente el ler ciclo. 

Bloqueo del recierre (Reclaim time): Diversos acontecimientos dan lugar a que se 

bloquee el reenganche automático. Si se bloquea, p. ej., mediante una entrada binaria, 

no hay posibilidad de recierre. Si el recierre automático no ha sido arrancado todavía, no 

puede arrancarse en modo alguno. Si ya está en curso un ciclo de recierre tiene lugar un 

bloqueo dinámico. La condición de bloqueo dinámico impide el recierre durante la 

duración del tiempo de bloqueo dinámico (0,5 s). Esto ocurre por ejemplo después de un 

disparo definitivo o si otras circunstancias bloquean la función de recierre automático, 

después de que haya tenido lugar el arranque. Durante este tiempo está bloqueado un 

nuevo arranque. Una vez que haya transcurrido este tiempo, la función de recierre 

automático vuelve a la posición de reposo y está disponible para una nueva falla en la 

red. En caso que el interruptor sea cerrado manualmente ( desde el interruptor de control 

de discrepancia por entrada binaria, con los dispositivos locales de control o mediante 

un interface serie), el recierre automático queda bloqueado durante un tiempo de 

bloqueo por cierre manual T.BLQ.CIERR.MAN, dirección 3404. Si durante este tiempo 

se genera una orden de disparo, puede suponerse que la causa es un cortocircuito 

metálico (p.ej. seccionador de puesta tierra cerrado). Toda orden de disparo dentro de 

este periodo de tiempo es por consiguiente un disparo definitivo. Con las funciones 

lógicas definibles por el usuario (CFC) pueden tratarse funciones de control adicionales 

tales como una orden de cierre manual. 

Consulta de disponibilidad del interruptor de potencia (dead time): Especialmente 

para el caso de reenganches múltiples es conveniente consultar la disponibilidad del 

interruptor de potencia no sólo en el momento de la primera orden de disparo sino 
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también antes de cada nuevo reenganche. El reenganche se bloquea, mientras el 

interruptor no señalice su aptitud para efectuar otro ciclo OFF-ON (cierre-disparo). 

La activación de la función recierre toma en consideración el estado del interruptor, ante 

una falla y consecuentemente el disparo del relé de protección de línea (principal y 

respaldo) ambos intercambian esta información para proceder con el recierre de la línea. 

Veamos el siguiente esquema de la figura 3 .4 con las siguientes consideraciones: 

PLI (-F003): Protección principal 

PL2 (-F004 ): Protección respaldo 

S003: Bloque de pruebas de PL 1 

S004: Bloque de pruebas de PL2 

D001: Controlador de campo 

S079: Selector recierre ON - OFF 

K00I, K002, K074: Relés de disparo rápido, repetidores 

K05 l: Equipo auxiliar 

Si tenemos una de falla en la zona uno de la línea a proteger, nuestros relés PLI y PL2 

se arrancaran y dispararán el disyuntor de la línea; por cualquiera de estos dos criterios 

el relé de respaldo PL2 cerrará sus contactos de salidas BO8 y BO9 energizando las 

entradas binarias BI6 y BI7 provocando el arranque de la función 79 en el relé principal 

PLI. 

En el caso que tengamos a PL2 en prueba o indisponible éste no podrá cerrar sus 

contactos para arrancar el recierre en PL 1 ante un disparo, pero ya que la selección del 

recierre se encuentra en "ON", el PLI arrancará la función de recierre con su propio 

disparo ( condición interruptor abierto 52b ); cabe resaltar que el equipo auxiliar K051 

engancha la condición 79-ON y 79-OFF tanto en PLI como en PL2 ya sea por selector 

S079 o a través del controlador de campo D001. 

En el caso que PLI pase a condición indisponible (se apaga) este cierra su contacto BO6 

dejando pasar el positivo y energizando la BI16 del relé PL2 habilitando así la función 

recierre en este último. En el caso que tengamos a PL 1 en prueba, el plug ó harting de 

prueba introducido en el selector S003 cierra los bornes 8B4 y 8B3 lo cual permite 

tensionar el biestable K00 1 haciendo posible la energización de la entrada Bll 6 de PL2 

habilitando el recierre en este último. Como se menciono anteriormente, el bloqueo de 

la función 79 está dado por la condición de interruptor cerrado (52a), con el interruptor 

cerrado podemos energizar la entrada binaria Bll a través del repetidor K074 

bloqueando la función, esta condición es configurada en la lógica CFC del relé. 
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3.1.1.1 Configuración 
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Fig. 3.6 Habilitación y elección del modo de recierre 

uto ec osmg - ettmgs roup 

G��·,.1�-AR-�yle ! 3pTRl�/OLC�OT I St�tAR with.: 1 

Settings: 

u o ec osmg - e mgs roup 
. . !!' .. ¡, 

· General ,1stAR-cyle l 3pTRIP/DLC/FlDT j 'StartAR with. J

Settir'9s:

, Value 
ONY 

NO 
---··-·-·------·---·----

30,00 sec 
1,00 sec 

-----··---· 

wilh Trip 
starts 3pole AR-cycle 

!--------........... ---
0,20 sec 
3,00sec 

00sec ·---

Value 

oosec 

0,20 sec 
0,50sec · 
1,20 séc...... -... ··--·-·· --

YES ----.. ----------........... _ ... _ - . 
NO 
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3.1.1.2 Prueba 1: Falla transitoria monofásica en Zl 

Los recierres son para los tramos de línea protegida por lo que el relé no deberá arrancar 

para fallas en la zona 2 en adelante. Escogeremos una falla en zona Z 1. 

PRE-FALLA: Carga nominal, tensión nominal de línea y barra, tiempo de duración 3s. 

FALLA 1 <I>: Falla monofásica fase A y tiempo de duración con la recepción del disparo 

por la entrada binaria 2 de la maleta de pruebas configurada como Trip L2 O> 1, es decir 

cuando esta entrada reciba el positivo proveniente del cierre del contacto de disparo del 

relé, la maleta dejara de inyectar la condición de falla. 

TIEMPO MUERTO: Este estado se usa para evaluar el "dead time", este estado lo 

configuramos para una duración de 2 segundos suficientes para que ocurra el recierre� 

es una condición fuera de servicio y se inicia con la apertura del interruptor y finaliza 

con la_ recepción del positivo proveniente del comando del relé hacia el interruptor el 

cual esta cableado en la entrada binaria BI4 O> 1 de la maleta de pruebas. 

POST-FALLA: Falla despejada y línea en servicio nuevamente. 

3 4 
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Fig. 3.8 Visualización en la maleta de pruebas del arranque, disparo y recierre 

3.1.1.3 Prueba 2: Falla permanente monofásica en Z1 

PRE-FALLA: Condición de carga nominal con tensión nominal de línea y Barra y 

tiempo de duración de 3s. 

FALLA 1 <I>: Condición de falla monofásica en la fase C y tiempo de duración con la 

recepción del disparo por la entrada binaria 2 de la maleta de pruebas configurada como 

Trip L2 O> 1, cuando esta entrada reciba el positivo proveniente del cierre del contacto 

de disparo del relé, la maleta dejara de inyectar la condición de falla. 

TIEMPO MUERTO: Este estado se usa para evaluar el "dead time", este estado lo 

configuramos para una duración de 2 segundos suficientes para evaluar el recierre� es 

una condición fuera de servicio y tiene una duración desde la primera apertura del 

interruptor hasta el recierre del mismo, es decir finaliza con la recepción del positivo 

proveniente del comando de recierre del relé hacia el interruptor el cual se ha cableado 

en la entrada binaria BI4 O> 1 de la maleta de pruebas. 

POST-FALLA: Falla monofásica permanente en la fase C con disparo y bloqueo 

definitivo del relé 86, este disparo es censado por la maleta de pruebas a través de la 

entrada binaria 3. 
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Time Assessment 

j. . stop ! Tnom ! Tdev- ! Tdev+ ! Tact. Tdev !Assessment
}Bin .. ln: :4 0>1. ·500.0 ms :100.0 ms 100.0 ms .543.0 ms ,43.00 ms + 

Fig. 3.9 Evaluación del tiempo muerto con la plantilla de pruebas de la maleta 

. Comando de disparo: Según parametrización (dirección 0240A) el valor es de lOOms, 

la maleta de pruebas registra una duración de 102.9ms. 
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Fig. 3. 1 O Evaluación de la duración del comando de disparo por la maleta 
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. Duración del comando de cierre: Según parametrización (dirección 0241A) el valor es 

de 500ms, la maleta de pruebas registra una duración de 495. lms . 
. · . .Time , Signal · Yalúe
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. Evaluación del tiempo muerto: Según parametrización (dirección 3457) el valor es de 

500ms, la maleta de pruebas registra una duración de 543ms. 
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. Apertura trifásica definitiva: Correspondiente a la permanencia de la falla en la línea 

por lo que podemos visualizar la actuación de la protección a través del relé de disparo y 

bloqueo 86. El tiempo censado por la maleta de pruebas desde el primer disparo hasta el 

disparo definitivo es de 2.018 segundos . 
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Fig. 3.13 Disparo definitivo mostrada por la maleta de pruebas 
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. La visualización de la actuación del 86 de acuerdo a la secuencia de estado se muestra 

a continuación, fijese que el relé muestra un tiempo de disparo definitivo de 2014ms. 

J. DIGSI - [Spontaneous Annunciation - 24/05/2012 - PEZ / 11 SkV / Barnari 1 / Bamari 1 21 S/7SA

Number. l. tndication .. , 1 Value . : 1 Date and time · 
02941 25: Synchronization is running OFF 550 ms 
02946 25: SYNC Condition Vsy1 <Vsy2< true OFF 550 ms 
02951 25: Synchronism release (to ext. AR) OFF 550 ms 
02865 79: Synchro-check request OFF 584 ms 
00380 >52b Bkr. aux. contact (3pole open) OFF 592 ms 
00411 >52b Bkr1 aux. 3p Open (for AR,CB-Test) OFF 592 ms 
00371 >Breaker 1 READY (for AR,CB·T est) OFF 598 ms 
00379 >52a Bkr. aux. contact (3pole closed) ON 609 ms 
00410 >52a Bkrl aux. 3pClosed (f01 AR,CB·T est) ON 609 ms 
· 02961 25: Close command from synchro-check OFF 1039 ms 
02851 79 · Close command OFF 1039 ms 
02853 79: Oose command after 3pole, 1st cycle OFF 1039 ms 
00510 Relay GENERAL CLOSE command OFF 1039 ms 
00563 C8 alarm suppressed OFF 1039 ms 
00131 Load angle Phi(PQ) blocked OFF 2013 ms 

Reset LED OFF 2013 ms 
00302 Fault Event 14-0N 24.05.2012 23:05:56.415 
00501 Relay PICKUP ON 2013 ms 
00505 Relay PICKUP Phase C ON 2014 ms 
00506 Relay PICKUP GROUND ON 2014 ms 
036n 21 PICKED UP ON 2014 ms 
03674 21 PICKUP Phase C ON 2014 ms 
03675 21 PICKUP GROUND ON 2014 ms 
03688 21 Pickup CG ON 2014 ms 
03703 21 Selected Loop CG forward ON 2014 ms 
03719 21 Picked up FORWARD ON 2014 ms 
03805 21 TRIP command Phases ABC ON 2014 ms 
03801 21 Distance General TRIP command ON 2014 ms 
03823 21 TRIP 3phase in 21 with single-ph Flt. ON 2014 ms 
00507 Relay TRIP command Phase A ON 2014 ms 
00508 Relay TRIP command Phase 8 ON 2014 ms 
00509 Relay TRIP command Phase C ON 2014 ms 
00511 Relay GENERAL TRIP command ON 2014 ms 
01000 Number of breaker TRIP commands 14 2014 ms 
00563 C8 alarm suppressed ON 2014 ms 
03771 21 Time Out T1 ON 2014 ms 
03743 21 Pickup 21, Loop CG ON 2014 ms 
03780 21 Time Out T1B ON 2014 ms 
03749 21 Pickup 218, Loop CG ON 2014 ms 
03755 21 Pickup 22 ON 2014 ms 
03758 21 Pickup23 ON 2014 ms 
03759 21 Pickup 24 ON 2014 ms 
02861 79: Reclaim time is running OFF 2014 ms 
02844 79 1 st cycle running OFF 2014 ms 
·º·?.·ª·º·1··-·············-······?.� .. :.� .. P.!.���·�·�············-··························-···· .. : ............................................................. .g.� ................................. JiH··�� ......................................... . ��� ............... -·········�f �a?!r!��

e
-rf � ........................ -...................................................................... 0FF° ................................. 2of4·:·-······ .. ······························ 

Fig. 3.14 Visualización de mensajes espontáneos mostrados en el relé 
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3.2 Sincronismo (25) 

La sincronización de dos sistemas en AC se da cuando un dispositivo opera dentro de 

los límites deseados de frecuencia, ángulos de fase y tensión luego de esta validación se 

hace posible la conexión de estos dos circuitos. 

El sincronismo en los transformadores de Potencia pasa por el hecho de poder conectar 

la carga (Vcarga, fcarga, <¡>carga) local a la generación cerrando el interruptor teniendo 

las condiciones antes mencionadas. 

Límites permisibles: 

'1. V: 1 a 60 V (pasos de O. 1 V) 

'1.f: 0.03 a 2 Hz (pasos de 0.01 Hz) 

'1.u: 2 a 80º (pasos de 1 º) 

El chequeo de sincronismo por el relé asegura las correctas condiciones existentes entre 

estos dos circuitos para ser conectados antes que el comando de cierre ( close command) 

sea enviado. Las condiciones para el cual el cierre es permitido pueden ser: 

Línea Viva-Barra Viva (Vl> V2>) 

Línea Viva -Barra Muerta (Vl> V2<) 

LÍ!lea Muerta -Barra Viva (Vl < V2>) 

Línea Muerta -Barra Muerta (Vl < V2<) 

3.2.1 Selección de tensiones: 

IU1-U3I::L\U 

1 f1 · f3 1 :: ¿\ t rvv--r. 

IL\a13I ::�a U, ....._ _ __, 

Para poder realizar un cierre o un recierre exitoso en condiciones de sincronismo, es 

necesario llevar las tensiones de barra y línea al relé de protección principal, respaldo 

así como al controlador del campo de línea. Para esto se realiza una selección de la 

tensión de barra a través del seccionador de barra A o el seccionador de barra B, dicha 

selección habilita el camino por el cuál le llegará la tensión análoga a los relés y 

controlador. Así mismo se prevé la señal cuando el interruptor que trae la señal análoga 

de tensión falla. 

Selección de tensión barra A: 

Si la subestación estuviera alimentando sus cargas conectadas en ese instante a través de 

la barra A y quisiéramos alimentar una carga adicional cerrando el campo de la línea L-

2250 del ejemplo, tendríamos que cerrar su propio seccionador de barra A (Figura 3.15) 

antes del cierre del interruptor IN-2726, en nuestro ejemplo tenemos SA-8125. La 

maniobra de cierre del seccionador de barra A lleva un positivo energizando la bobina -

KOO 1 y haciéndola cambiar la posición de todos sus contactos habilitando los caminos 

que llevan la tensión de barra A a través del transformador de tensión TT-318 con sus 
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dos núcleos (núcleo uno para el controlador y núcleo dos para protección)- En ese 

momento ya tenemos tensión de barra y tensión de línea (Figura 3.16) con lo cual 

controlador podrá ejecutar el comando de cierre del interruptor por servicio; el relé 25 

podrá correr sus lógicas evaluando sus medidas de tensión, frecuencia y ángulo y podrá 

ejecutar el recierre del interruptor en caso de una falla. Los interruptores -F502 y -

F504 (ANEXO A Figura 3.17) trabajan llevando la tensión alterna de la barra A hacia 

los relés y el controlador; en el caso de que estos interruptores estando en servicio se 

abrieran accidentalmente o producto de una falla operaran abriendo el circuito de 

tensión, los contactos auxiliares nonnalmente abiertos (NA) se cerrarán llevando el 

positivo hasta la bobina -K026 energizándola y haciéndola cerrar sus contactos, está 

operación lleva el positivo hasta la entrada binaria BI6 en los relés principal y respaldo 

informando de la indisponibilidad de la tensión de barra ( falla interruptor de 

transformador de tensión de barra). 
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Selección de tensión barra B: 

De la misma manera, si la subestación estuviera alimentando sus cargas conectadas en 

ese instante a través de la barra B y quisiéramos alimentar una carga adicional con la 

línea L-2250 del ejemplo, tendríamos que cerrar su propio seccionador de barra B antes 

del cierre del interruptor IN-2726, en nuestro ejemplo tenemos SB-8127. La maniobra 

de cierre de seccionador de barra B lleva un positivo energizando la bobina -K002 y 

haciéndola cambiar la posición de todos sus contactos habilitando los caminos que 

llevan la tensión de barra B a través del transfonnador de tensión TT-319 con sus dos 

núcleos (núcleo uno para el controlador y núcleo dos para protección). En ese momento 

ya tenemos tensión de barra y tensión de línea con lo cual controlador podrá ejecutar el 

comando de cierre del interruptor por servicio; el relé 25 podrá correr sus lógicas 

evaluando sus medidas de tensión, frecuencia y ángulo y podrá ejecutar el recierre del 

interruptor en caso de una falla. Los interruptores -F501 y -F503 trabajan llevando la 

tensión alterna de la barra B hacia los relés y el controlador; en el caso de que estos 

interruptores estando en servicio se abrieran accidentalmente o producto de una falla 

operaran abriendo el circuito de tensión, los contactos auxiliares normalmente abiertos 

(N,A) se cerrarán llevando el positivo hasta la bobina -K026 energizándola y haciéndola 

cerrar sus contactos, está operación lleva el positivo hasta la entrada binaria BI6 en los 

relés principal y respaldo informando de la indisponibilidad de la tensión de barra (falla 

interruptor de transformador de tensión de barra). 

L 1 __,...,_ ____________ ..., ____________ _ 

L2 ---,jl--,._ _________ _.,-+-------------

LJ-a--.,._..., _________ ..,_+-------------

52 

R15 

R11 
1"..2 

R18 . 

vt.3
RlG 

Rl3 
v. 

Fil� 

Fig. 3. 16 Conexión típica para Sincrocheck 
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3.2.2 Sincronismo de generadores: 

El control de sincronismo comprueba durante la conexión de una salida de línea a una 

barra, si esta operación de cierre es pennitida y puede ser efectuada sin peligro para la 

estabilidad de la red. Aquí se verifica si la tensión de la salida de la línea a conectar, 

coincide en su amplitud, posición de fase y frecuencia, con la tensión de la barra dentro 

de límites determinados. Alternativamente se comprueba el estado sin tensión de la 

salida de la línea antes de efectuarse el cierre a una barra que se encuentra bajo tensión 

(o viceversa). El control de sincronismo puede ser efectuado opcionalmente sólo para

reenganche automático o sólo para cierre manual o cierre desde el control o para ambos 

casos. También se pueden parametrizar diferentes criterios de autorización para el cierre 

automático y el cierre manual. Una verificación de sincronismo también es posible, si 

entre los puntos de medida se encuentra un transformador de potencia; es decir, sin 

utilizar medios de adaptación externos. La autorización de cierre es posible tanto bajo 

condiciones de red síncronas como asíncronas. En el último caso, el equipo determina el 

instante de la orden de cierre de tal manera que cuando los polos del interruptor hacen 

contacto, las tensiones son idénticas. 

�escripción funcional: Para comparar las dos tensiones, la función de control de

sincronismo utiliza las tensiones Usil y Usi2. Si los transformadores de tensión para las 

funciones de protección Usi 1 están conectados a la salida de la línea, entonces Usi2 

debe ser conectada a una tensión de la barra. Por el contrario, si los transformadores de 

tensión para las funciones de protección Usil están conectados a la barra, entonces Usi2 

debe ser conectada a una tensión de la salida de la línea. U si2 puede ser cualquier 

tensión fase-tierra o fase-fase. 

Barra Colectora 

ABIERTOf-+-¡..---i 

CERRAOOD-· 

Usy2 

SIPROTEC 

ProtecclOn 

RE 

Sync 

Control 

lº1 [O 

Línea 

Contacto do oonuol de 

d.i$cre ndo 

,___ ___ --L• 

(lnWfaco) 

Fig. 3 .18 Control de sincronismo para operación de cierre 

Si un transformador de potencia está situado entre los transfonnadores de tensión de la 

salida de la línea y los transformadores de tensión de la barra, su grupo vectorial puede 
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ser compensado por el relé 7SA6 de manera que no sean necesarios transformadores 

correctores externos. 

Barra colectora Tronsf 

Usy2 

SIPROTEC 

Pro11>cOón 

Sync 

Con rol 

Línea 

CoriUlclo do control do 
d,.$.Ct_ .�nc,a 

.---- ---L• 

[Q) O] - - - - - - - - - - - - (l�t -�º��) 

Fig. 3.19 Control de sincronismo mediante transformador 

A continuación se presenta el proceso de sincronización del grupo de generación 

térmica el cual puede arrancarse en los niveles de 220kV, 16.5kV ó en línea muerta, es 

decir cuando la tensión de la red o sistema es cero, esta última es llamada condición de 

Black Start, para esta operación se hace uso de un relé siemens 7SJ64 el cual tiene 

configurado cuatro grupos de sincronismo según: 

3.2.3 Grupos de ajuste: 

Grupo de sincronismo 25-1 (Vl>, V2>, No Black Start, lado GCB): 

Se activa la función 25 a través de la entrada binaria uno Bll, el comando de arranque 

de sincronismo viaja desde el panel de control llamado "Digital Control System" (DCS) 

y cierra el contacto 1 O 1 S el cual llevara el positivo hasta la Bll. 

Se selecciona el interruptor GCB (Lado l 6.5kV) de generación con el comando positivo 

en la entrada binaria dos BI2, así también la condición de arranque en No Black Start se 

configura en el relé a través de la BI6 dejándola en "LOW" (Sin tensión). Dicha 

secuencia cargará el grupo de ajuste 25-1. 

Fig. 3.20 Selección del breaker (lados 16.5kV ó 220kV) 
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Grupo de sincronismo 25-2 {Vl>, V2>, No Black Start, lado HCB): 

Se activa la función 25 a través de la entrada binaria uno Bil. Se selecciona el 

interruptor HCB (Lado Alta 220kV generación) con el comando positivo en la entrada 

binaria tres BI3, así también se dejara en "LOW" la entrada binaria seis BI6. Dicha 

secuencia cargará el grupo de ajuste 25-2. 

Grupo de sincronismo 25-3 (Vl <, V2<, Black Start, lado GCB}: 
Se activa la función 25 a través de la entrada binaria uno Bil. Se selecciona el 

interruptor GCB (lado 16.5kV generación) con el positivo en la entrada binaria dos BI2, 

así también desde el DCS se activa en "HIGH" la entrada binaria seis (BI6) a través del 

contacto l0lBS la misma que activará el arranque en BLACK ST ART. Dicha secuencia 

cargará el grupo de ajuste 25-3. 

Grupo de sincronismo 25-4 (Vl <, V2>, Black Start, lado HCB}: 

Se activa la función 25 a través de la entrada binaria uno Bll. Se selecciona el 

interruptor HCB (lado 220kV generación) con el comando positivo en la entrada binaria 

tres BI3, así también desde el DCS se activa la entrada binaria seis (BI6) a través del 

contacto l0lBS la misma que activara el arranque en BLACK START. Dicha secuencia 

cargará el grupo de ajuste 25-4. Adicionalmente el Manual Close puede generarse en 

modo LOCAL desde el nivel 1 a través del sincronoscopio o en modo REMOTO desde 

el nivel 2 a través del contacto l0lC con el DCS. 

Fig. 3.21 Relé de sincronismo del generador 
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Resumen de Grupos de Ajuste 25: 

A continuación se muestran los umbrales para la evaluación del sincronismo (Vl: Lado 

Sistema, V2: Lado Generación) 

TABLA N
º 

3. 1 Grupo de ajustes para seleccionar el grupo de sincronismo 

SYNCHRONISM 
GROUPS 25-1 25-2 25-3

CONDITIONS V1>, V2> V1>,V2> V1<, V2< 
SIDE V2 = 16.SkV V2 = 220kV V2 = 16.5kV 

Vmín (V) 105 90 105 
Vmáx (V) 130 110 130 

V1, V2 Sin 
5 5 5 

tensión 

V1, V2 Con 
80 80 80 

tensión 

11Vmáx, 
V2>V1 5 5 5 
11Vmáx, 
V2<V1 5 5 5 

Mmáx, f2>f1 0.1 0.1 0.1 

Mmáx, f2<f1 0.1 0.1 0.1 
11amáx, 
a2<a1 10

º 10
º 10

º 

11amáx, 
a2<a1 10

º 10
º 10

º 

H 1 : Activate 25 H 1 : Activate 25 H1: Activate 25 
(101 S) (101 S) (101 S) 

H2: Breaker GCB H3: Breaker HCB H2: Breaker GCB 
Side 16.5kV High Side 220kV Side 16.5kV 

Bl's H6: Black Start 
L6: No Black Start L6: No Black Start (101 BS) 

H4: 52/a H4: 52/a H4: 52/a 

H5: 52/b H5: 52/b H5: 52/b 

H7: ManCL (101C) H7: ManCL (101C) H7: ManCL (101 C) 

BO's 
BO4: 25 OK BO4: 25 OK BO4: 25 OK 

BO5: 101 C ManCL BO5: 101 C ManCL BO5: 101 C ManCL 

Hl: Binaria interna uno (Bll) energizada (Activar sincronismo) 

H2: Binaria interna dos (Bl2) energizada (Activar lado V gen en 16.5 kV) 

H3: Binaria interna tres (BI3) energizada (Activar lado V gen en 220 kV) 

H4/H5: Estatus del interruptor 

25-4

V1<, V2> 
V2 = 220kV 

90 

110 

5 

80 

5 

5 

0.1 
0.1 

10
º 

10
º 

H 1 : Activate 25 
(101 S) 

H3: Breaker HCB 
High Side 220kV 
H6: Black Start 

(101 BS) 
H4: 52/a 
H5: 52/b 

H7: ManCL (101C) 
BO4: 25 OK 

BO5: 101 C ManCL 

H6: Binaria interna seis (BI6) energizada (Activar modo arranque black start) 

H7: Binaria interna siete (BI7) energizada (Manual close) 

BO4:,Salida binaria cuatro (condiciones de sincronismo ok) 



3.2.4 Configuración de entradas y salidas: 

? DIGSI - [Settings · Masking 1/0 (Configuration Matrix) - Prueba Chinalco / Folder / MALAKJ7SJ641 ]

J:� Edt. Inset:t: �e Vrew Options. Wd'dow Help ,· ,. • _ _ _ 
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! líl: €j l X iti··1, ¡ :t� r� ! � l lndicationsand commands only • (1 N� filler
' ' ' 

' ' 3 ¡ t

\. :-

·· · · lrformaoon Source , 
, D�text .. . . Long text 81 .·· ·

s 9 fo 11 1213 14 15 

>Maooal close sqial SP 
>Enable 50/67-1Nt2 (ovenide 79 blk) SP 

la = Prinaly Id current la VI 
lb = Prrnaiy Id rurent lb VI 
le = Prinary 1� rurent le VI 

,\·., i , .. 

Relay PICKUP Relay PICKUP OUT P;SY$Íert1 Data 2 · �¡.:,;.:Relai}�TR
;;;.;,
IP�-.....¡..,;.:Rela}t�GE:;.;,NE

;:,..
RAL
,_.T=R,,,..IP command--,------+--,OU;,,,.T-+�1-+--1-t-+--1-t--+-t-+-+-+--+-1

. i . '• .. -�. '',.i 

Man Clos.Deteci Maooal close signa! detecied OUT 
>52·a >52·a conlacl (OPENJ bkr is open) SP 

Fig. 3.22 Entradas binarias (Bl) en la masking del relé 

!
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' ' 
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' . .·• 
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.... . ,. ,· 
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' '
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'· '1! 
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,, 

. . . . 
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, SYNC.�1-

,, 

.' ' '
', ., 

'., 

,, 

,/ ' 

' ,;,' 

,, ' ' 

,:·:'··":';: 

.,, 

.. 

.. , 
: 

,, 
,. 

,;.· 

" 
·,, 

. ·. 

_,J .. : 
,, 

_,,t; 

,' ,  

' . 

ManClose· 

' 

·,,., ' lrlo,rhalion 
,·, Oisplatj text L,ongtext ¡Nº:

::·." 

>25álectCO > 25 Duect Corrrnand output
> 25 Sync req. >25 Sync¡coz� req.¡est
>25 Start > 25 Start of syncmomation
>25Stop >25 Stop of syncllorvzalion
>25 synclv, > 25 SV11ch to Sync
>25Vl>V2< >255MchtoV1> andV2<
>25Vl<V2> >25 SMch lo Vl< andV2>
>25Vl<V2< >25Sv,itchtoV1< andV2<
25 Measu. req. 25 Sync. Measi.mg request of Control
25 ÓlseRelease 25 Sync. Release of O.OSE Command 
25 Sync. Error 25 Synclvorizatm E11or 
25·1 meas. 25-�oup 1: rneaswement in p¡ogess
25-1 BLOCK 25-g¡oup 1 � BLOCKEO
25CLOSE 8LK 25 CLOSE commard is BLOCKED 
25-1 OFF Sync-group 1 � SMched OFF 
25MoohneExc 25 Mor«ruig trne exceeded 

25Vl> V2< 25ConótooV1>V2< llffed 
25V1< V2> 25 Cordion V1 <V2> lufiled 
25V1< V2< 25 Conoooo Vl<V2< 1l&d 

t--

25Vóllok 25 Vo!tage &leience MilO okay 
251dll ok 25 Frequency diference !hilij okay 
25Alpha<ilok 25 ANfe áifleience [#iadfll okay 
2511» 25 Frequency 11 > lmax peimssmle 
25 n« 25 Freq.iency f1 < lnil peirnissble 
2512» 25 Frequency 12 > lrnax permssible 
2512« 25 Frequency 12 < lrm perrnissible 
25V1» 25 Volage Vl > Vmax perrnissible 
25Vl« 25 Vokage V1 < Vnil pe!ITdSSible 
25V2>> 25 Voltage V2 > Vmax permissille 
25V2« 25 Voftage V2 < Vm permissible 
25V2>V1 25 Vlfiff too latge rJ2}V1 l 
101CManCL 101CManCL 
1015 1015 

. jjjNo. filler 
. · Soúrce 

T� F C 
81

SP --
SP X
SP 
SP 
SP 
SP 
SP 
SP 
SP 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT -
OUT 

OUT -
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
!SP
SP 
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Fig. 3.23 Sahdas bmanas (BO) en la maskmg del rele 



? DIGSI · [Settings · Masking 1/0 (Configuration Matrix) · Prueba Chinalco / Folder / MALAK/7SJ641 ) 

f Fie Eci Insert Oevice Vtew Options Window . � 
�---·----- . 

a /lJ,. t H í:h a ,:i l t :t.... 
T 

:Q! 'I · ' · · · ... _ .. · · 
·• e¡ ',�-0· _"© •?i �· l :_: .. '.

1 1:1 · ... � }¡ ! lndications and commands onl9 
. ' . ..lnf01mal� . . ,. 

··:,-{!':' ,· 

i] 11 No filler • .

. ;. ' 

' :�· 

Display text " , long text ·T ype .
;:_- <; t{o.1--........ -........ +:-._... ........ _._-::;...._ ___ ........¡..-:.:;.;....¡ BI

>Manual Close
>Enable ANSl#-2 >Enable 50/67-IN)-2 (ove11ide 79 blk)
la= Prinary lault wrent la
lb= Primary lauk cunen! lb

Piinaiy Id t111enl le 

·P.SystemData2
Relay PICKUP 

. ., 

,t .' ' 

... 
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IO 
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Fig. 3.24 Configuración de entradas y salidas para los bloques CFC
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Lógica Programable CFC (Continuous Function Chart) para editar gráficamente las 

entradas y salidas del relé: Las Entradas son las tensiones VDC ó positivos que 

corresponden a la selección del Interruptor GCB/HCB y la condición Black Start/No 

Black Start y la Salida la correspondiente activación del grupo 25. En este caso la salida 

en una condición lógica del relé pues es una activación de uno de los cuatro grupos de 

ajustes (25-1, 25-2, 25-3, 25-4) y no representa una salida binaria. 

·IN: 25GroupActivote 25GroupH2 SP• �-----------
�

!,�
f;--

L.r-'-.o-u1-: -SYN_C_f-un-ct-io-n -3 )- 25--3-o- ct_ S_P'

·IN: 25GroupActivote 25GroupH3 SP·

·IN: 25GroupActivate 25GroupH6 SP"

- . .  1' ,,,· -\,::;'')t:;)i{i;;;1;; X2: ... ,,:,. '·· '" 

i";·\. l:1'1:':A(;:f/ .,. :: 

Fig. 3.25 Logica CFC para activación de un grupo de ajuste 25 
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Una vez que se haya seleccionado el nivel de tensión y la condición de Black ó No 

black Start el relé inicia la verificación de las condiciones para el cierre de su B04; esto 

lo hará siempre que tenga un positivo en BII : 

t"-t--t--"'1XS ',"' . . .. ,. :-, 

"'OUT: SYNC fvnction 1 >25 S�nc req. SP• 

OUT: S'/NC fvnction 2 )25 S�nc reQ. SP• 

3 " . ":,:.fr·,zM@ 

·IN: .25CroupActivote 25GrovpH2 SP· "',----.-H---1t:'.
1
1

i::

M

=

:.•_=.?==)
1
= 

.. ;

::i

.��t-----r"' •OUT: S'/NC function 3 >25 S�nc nq. SP•
----x2 · · ··"l;,.·;HL:r.· 

,· 

•IN: 25CroupActivote 25CroupH3 SP·

•IN: 25 Reqvest Hi 25 S�nch R SP• --, -

: · .. ; ,-,··· - ll·?':;J?'/:::/r:: 

Fig. 3.26 Lógica para el arranque de la función 25 
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Rele 7SJ64 
101S, 25Synch R 

VA F5 
o+ 

PHB Arrancar 25 
V8 activando 101S 

Vsis 
(V1) PHC 

52-1/b desdeDCS 

ve 
+ 

Status de 

R16 Interruptores 

1018S 

PHB R13 
• 

1 o+ 

Vgen 
V4 Arranque Aislado sin 

(V2) PHC 

R5 

+ 

A ero CIERRE 52G R6 

R7 
+ 

A CTO CIERRE MAIWAL 52G R8 

804 25
SVIIC 

805 
PERMISIVO PARA 
CIERRE MAIIUAL 

101C 

Vlinea, Interruptor HC8 

101C 

1 o+ 

Manual Close 
desde DCS ó con 
Sincronoscopio 

Fig. 3.27 Esquema simplificado de entradas y salidas en el relé de sincronismo 

3.2.5 Pruebas de sincronismo en generadores 
Se probaron los cuatro grupos de ajuste de la función sincronismo en el relé 7SJ64 
resultando las pruebas satisfactorias. A continuación se muestra el procedimiento de 
pruebas realizado teniendo seleccionado el grupo 25-1; para esto se utilizo la maleta de 
pruebas CMC-256. 

VL2-E: Tensión de Línea o del Sistema (Se mantuvo Línea Viva: Vl>) 
V (2)-1: Tensión de Barra o de Generación (Variable, Barra: V2) 

1 
2•. 
3 - . 

Vl2-E V(2)-1 

� /'-._ 

N----------

N
I 
t 

'¡ 

Analog OutT Binary Out ff T rigger j 

Fig. 3.28 Canales análogos de inyección de tensión VAC utilizados 
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3.2.5.1 Configuración en la maleta para prueba de mínima tensión V< 

Signa! 1: Quantity 1: Signa! 2: Quantity 2: 

1 General TI Anal�Outputs ¡ Binary / Analog lnputs Binary Outputs 

CMC256-6 

· FH386tl

Estimated test time: 
¡20.10os 

1---·+:'-:_:_:u_·º..,..·:_l_Fr..,.é....,e,...;..;.'--...,...--'----,--
.-

-+' ---�-�:...
Bi

_�_�;
1
rv_.
·
2
· 5-��-·-�= ª'.reí.

tlominál Rarige 
1----+-----,,---,=-,---,-------,-----1-..... ,�.�-40.-�- �----
1---+c _,_amp--=-.... Rati-' _o_·_;;· ----'--..---.:;.-----'f .. 

:··-· 
.. ·.,�.·,. s's v· -·-··-·· -.----Thré.�hold . · ·. ' .• · . .. , . . .. 

Test 
Module Display· · Connection 

Input ·· Nam.�. 
Signa1 

Terminal· · 1- 2+ 2-

Trip .. iBin. In. 1 . rcJose Command X ! . __ .. 1t ···-----'"-·.......,.·r---.... -·-··..,__,__·-··----..;....,,...,_,_ -·----'.'"'r"-, - ---
. Start . Bin.·1n:·2 .·· ' · ... 1 ' r X ¡ . .  • . . 'J-· + 

Fig. 3.30 Entrada binaria para detección del sincronismo 

Validación d� la prueba según umbral de tensión V< (Vnom = 120V) 

Ramp Measll{ements · · ·· 

· · _Ramp. Condition . Signal . ., - tlom, Dev,. · · Dev,+ Act. Oev. Assessme Jact 

f. 2sa<. .�até1 \li'l.ln.10->1JV(2)-1 :: / . 11s.ov¡ rnoov¡ rnoovf · 11s.1vJ 100.omv¡ + :I 1s.2oms

Time, 

State 1 

Bin. In. 1 

'Signal . VaJtt.i_'. 
'•'1 

_______ ,211:.. 
í -----¡----- 'v :.

�-�;: 
' - ,· ,.,,.. � . ·  ·:-· 

· Bin. In. 2 l:::::=:=;:::::=:::::;:=:==::;::=:=:::;::=:==;:::=:=+:=:=;:::==; 
Bin. In. 3 
Bin. In 4 2.5 5.0 7.5 10.0 · 12.5 15.0 17.5 1,� 

Fig. 3.31 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 



3.2.5.2 Configuración en la maleta para prueba de máxima tensión V>: 

Signa! 1: 
�--... ' ,,._ ,, .. ,. ' ". , 

Signa! 2: Quantity 2: 
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Estimated test time: 
i ,I·-. ,; ,'. · .• ·· 

1\it'".\,1 · •:, __ 

Quantity 1: 

. - -, ' : : M�r�{vdt 
. . ' ' ._ ,., .. , 

' '  

·v ; , f nonP.) :·:,' ; ti���:--�-] 
• --... �-...... \-.-,.,.. ... .__ .... ....,..� .. .,---��-'"""·---�.,..,. ,..,.,.,..._ __ ,.,,..;.¡--..,�---.. ,"""' ........... --: .. ·---,..r1 
• 1 • Signal 1. · . .

· · 
1 

· 

-:.-:-��ih;������ 
Fig. 3.32 Rampa decreciente 

Validación de la prueba según umbral de tensión V> (Vnom = 120V) 

·Ramp Measurements

:. llame Ramp Condition · Signa! - tlom. Dev,. Dev.+ . Act. Dev. Assessm Tact 

Time . · Signal \1,!

�-C-u-r-so_r_1�- 1----0-.00-0_s..,._<_n _on_e_;:,, ______ -r--,,tfl
a Curso� 2 10.03 s ¡<n one;:,, 

C2 ·� C1 10.03 s I 
. <�� �:�. ':/' ·fr,_\�¡ '-��'.;�§]�:�(.,:, � .. . -�_. t�(" --� ---· __ /:_)- -�-:_:,;�--

-
�·/���::.: �:·_1 i:�;-,:��\'.'.(j

-\x�'l1 ....... , ... 

r-.� ...,,,.,_:::::..z:,.� _.. ._ =�•.-, _.,-�.,..-,�,-. ,.--.,_, = .��,__..,,.,-. .. .,., G 

ID 
Ji ,/4. z' ' t ' . 

_!1!,s

.Sig1N. 

128. 

124 

120 

Bin. In 1 
Bin. tn·2 

State 1 

'� 

1 

V(2)-1 

2 3 4 5 

·' . . i 

... , .... ,_, .. .x, . ._,. .· ·-· . , ... 

t/s 

1 2 . 3 4 · 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
t/s 

Fig. 3.33 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 



Validación de la prueba según umbral de frecuencia f< (fnom = 60Hz) 

,. · · · , · · �mpMeasurements': ; .. .
· Conditioh ,Signa!.:· '· Hom. : · Dev.: .'·Oev;( : Act. .. ' .. Oev, ·· Assess

State 1 

1 
s�1M, 

� , · . · ·· , . ·· ILl 
' ' ' 

· · 59.90 · · · 
' � ' 

' 

59.80 . · . , . _ . 

.::��. 
V(2)·1 

.' .. :··:_:��:_�:1_'.º�-----------------.-----+F-: __ _
_ ,, ., ,.... '· .,. i . 1 

.·. 5 .; ,·o 15· · 20 25 30 35 . " . 
':··'', ' 

Fig. 3.34 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 

Validación de la prueba según umbral de frecuencia f> (fnom = 60Hz)
· 

. Ramp Measuren,ents · · 
· · 

t/s 

73 

Tact 

· 75S:5ms

. Condition - .Signa! · :llom. Oev.- Oev.+ . Act. Dev. Assessme Tact 

. <1State 1· .. Ílíl.kt 1 �>1 fV(2)-1 _Ji: 60,100 Hz f Sfü)OO mHi i 50.000 rnHz l 60.070 Hz l _-30.000 mHz j · t . ) 801.3 rns 
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',Time,· 

State 1 

1 
'Sig 1/Hz 
" 

60.30

60.20 

,60JO l 5 t/s 

60.00 

V{2)·1 

Bin. In. 1 

1··sin. In. 2
l. '1 

E 
1 

5· 10 15 20 25 30 35 
t/s 

Fig. 3.35 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 

3.2.5.5 Func_ión_rampa para detección ángulo_minimo_ a<:··----····--------· ___ .... _.'" ___ ,. __ _ 
Signa! 1: Quantity 1: Signal 2: Quantay 2: 
:v{i1-1. ·-. ··,'·FJh;,i - ·---·.· ..• ·: if1',r11·,,;¡ 
.�.-........... -�.:,-, . .. , ................. - .. ,.., . i ... "� ...... , .. ,,, . ' ¡ \. ·º"''",

! 

• • ,._., ,_ .·" , • I • � 

. .¡} ;,; 
' 

,,. : ; rJB,'l\l�fü'Y 

r ·-"'f ..... -�,w .... ,_ .. ,. ____ ..,..""_,.,.,...._ .. --x----,.,·--... --... ,....._ __ , _____ ...,..., __________ ...,...,.._.,. ... ,1--_....... ............ �-.,-f, 

f �m�·-· . ;From '!"10 ��;fi
l�:::ctt'TCt7itt ·¡epsTTime_.,,_rstOP-C�tíiitio� 

rst1t;1· .40�00 �-·o.oo---W:001/1�000-;fi��¡;- --, ...... :4rj¡roo0 .. ;-¡--·�-�··Noñ;·j 

Validación de la prueba según umbr�l de ángulo a<: 
Ramp Measurements 

E stimated test time: 
'f: 141.000 S l 

_ llame . . ·.· Ramp · · Condition . Signa! . llom. Dev.. Dev.+ · Act. . Dev. Assessme Tact 
, 1 ... 25 OK-' . · jSlate 1 \Bin.-�-.1 0.>1 ÍV(2}1 -10,00 •¡ 1.00' j 1.00 'l . -9.00'I · 1.00•¡ + ¡ · 2220ms
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Fig. 3.36 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 

3.2.5.6 Función rampa para detección ángulo máximo_ ex>: _________ ---.. --.. ·-·---------·---·-·-----·
Signal1: Quanlity 1: Signa! 2: Quanlily2: 
r- -- .. :�-- ,..-�-,-,..,_, ... ··-···::-· .... :- - -� r ' ·- --�-

-- --�- . \ {' •. -- ..•• - �, .• _. ... . .... -:-i ,.. _,.,, .• 
Estimated test time: 

f,ii.ooos �\l1,?�1-, _·; ...
· · ,�, j Fh��-e ... · '\l 1 :,lt11):re) 

t. ---�·•·'-·" •<'-·" __ _,,..,.,_., A-•··••� -•-·• \. .• _ . ..,__ -· ,,.,__.,,,_, ., :.;, .__, ,,. •- .... ,_, ,.,, • ,• ,,. 

Validación de la prueba según umbral de ángulo ex>: 

Ramp Measurements 

1. 250K 10.00'j 1.oo·l 

" · ( tÍ't':Qu-?1">C:-'. 

1.00·1; . 1�:00·1 ·. . o.oo·t . + , ¡. 24.10ms
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Fig. 3.37 Reconocimiento en la maleta del comando 25 OK 

3.2.6 Transferencia de disparos 

35 t/s 

Muchas veces se necesita hacer trabajos de mantenimiento a los equipos de patio de un 

campo de línea. Antes de abrir el interruptor se continua con la línea en servicio y se 

cierra el campo de acople y luego se transfieren todos los disparos desde los relés de 

protección del interruptor de la línea hacia el relé de protección del campo de acople. 

Luego se abre el campo de línea para mantenimiento y tendremos la misma línea 

energizada a través del campo de acople. La implementación de la lógica de 

transferencia de disparo (Figura 3.38) hace posible que uno y sólo un campo pueda ser 

transferido; esto debido a que si un pulso positivo que sale desde el controlador de 

campo o desde un selector hiciera cambiar de grupo de ajuste al relé de protección del 

campo de acople, no existiera la posibilidad de que dicho relé trabajara con otro grupo 

de ajuste en simultáneo. Dicho esto cabe mencionar que la comunicación por fibra 

óptica (utilizando el protocolo IEC 61850 vía Goose: Generic Object Oriented 

Substation Event) existente entre los relés también posibilita el interbloqueo 

(interlocking) entre estos cuando un campo este transferido ya que el evento de 

transferir un campo seria un señal que subiría a la interface del sistema y estaría siendo 

compartida por todos los relés de los demás campos. 
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Fig. 3.38 Lógica de enclavamientos para Transferencia de Disparos 
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El esquema de la figura 3.39 muestra el recorrido de la polaridad tanto positiva como 

negativa la cual se encontrará habilitada si es que ningún campo se encuentra 

transferido. 

Si transferimos la línea L-2238 notaremos que al energizarse su bobina K043 esta 

cambia la posición de sus contactos, dicho cambio corta el positivo a los campos del 

lado derecho (L-2248, L-2241, L-2250) aún cuando estos campos tienen un negativo 

presente, no es suficiente. Si transferimos la línea L-2248 notaremos que al energizar su 

bobina K043 está también cambia la posición de sus contactos, dicho cambio corta el 

positivo para la transferencia de disparos de los campos de línea del lado derecho (L-

2241, L-2250) y corta el negativo para la transferencia de disparo del campo del lado 

izquierdo (L-2238), Seguidamente si transferimos la línea L-2241 se energizará su 

bobina KT6 la misma que hará cambiar la posición de sus contactos cortando el positivo 

para la transferencia de disparo del campo de línea L-2250 y el negativo para la 

transferencia de disparo de los campos de línea del lado izquierdo (L-2248, L-2238). 

Por último si transfiriéramos el campo de línea L-2250 se energizaría su bobina K043 la 
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misma que hará cambiar la posición de sus contactos cortando el negativo para la 

transferencia de disparo de los campos del lado izquierdo. Nótese que siempre que se 

amplíe un campo de línea en la subestación, la implementación para su esquema de 

transferencia de disparos tendrá que hacerse al final de todo el recorrido (ANEXO B 

figura 3.39). 

3.3 Supervisión del circuito de disparo (74TC) 

Dependiendo del número de entradas binarias disponibles sin contacto común, se puede 

elegir entre una supervisión con una o dos entradas binarias. Si la configuración de las 

entradas binarias necesarias para esta aplicación, no corresponden al modo de 

supervisión previsto, se genera un aviso respectivo ("CCD err.ord. ó TripC ProgF AlL" 

con el número del circuito de supervisión erróneo). Utilizando dos entradas binarias se 

reconocen estados intermedios en el circuito de disparo para cada estado de conexión, 

con una sola entrada binaria no se pueden detectar estados intermedios en el mismo 

interruptor de potencia. Si el equipo es apto para disparo monopolar, se puede realizar 

una supervisión del circuito de disparo para cada uno de los polos del interruptor de 

potencia, si se disponen de las entradas binarias necesarias. 

3.3.1 Supervisión con una entrada binaria: La entrada binaria se conecta según la 

figura 3.40, es decir, en paralelo al contacto del relé de disparo perteneciente al equipo 

de protección. El contacto auxiliar del interruptor de potencia está puenteado mediante 

una resistencia equivalente R de alto ohmiaje. La tensión de control para el interruptor 

de potencia debe ser aproximadamente el doble del valor de la caída de tensión mínima 

en la entrada binaria (Uctrl. > 2.UEBmin)- Ya que para una entrada binaria se necesita por 

lo menos 19V, se realiza la supervisión con una tensión por parte de la instalación de 

aproximadamente 38V. 

Settings: 

· Value

ON 

2 

2 sec 
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RC Contacto de r8'é de mando 

IP lntetn4>tor de potencia 

BIP Bobina del Interruptor de potencia 

Aux1 lntenupt« de potenda�cto auxiliar (abridor) 

Aux2 lntenupt« de potencia�do auxiliar (cenador) 

U-Ctlt Tensi6n de control (tensión de dispa,o) 

U·EB Tensi6n de entrada para la entrada binaria 

R Resistencia eqtivaJente 

UR TensiOn en la resistencia equvalente 

Fig. 3.40 Supervisión del circuito de disparo con una entrada binaria 
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En funcionamiento normal, el contacto de disparo RC del relé está abierto y con un 

circuito de disparo intacto, la entrada binaria está activada ( estado lógico "H") ya que el 
circuito de supervisión está cerrado mediante el contacto auxiliar ( con interruptor de 

potencia 1P cerrado AUX. 1 o con IP abierto AUX. 2 mediante la resistencia equivalente 
R). Solamente, mientras que el relé se dispara y mantiene cerrado su contacto RC, la 

entrada binaria está cortocircuitada y por lo tanto, desactivada, ( estado lógico "L"). Si 
durante el funcionamiento la entrada binaria permanece desactivada, se puede deducir 
que existe una apertura en el circuito de disparo o un fallo en la tensión de control ( de 
disparo). 
Ya que la supervisión de los circuitos de disparo no trabaja durante una perturbación, el 
contacto de disparo cerrado no produce un aviso de error ó alarma en el relé. 

3.3.2 Supervisión con dos entradas binarias: 

Utilizando dos entradas binarias, éstas se conectan según la figura 3.41, es decir, por un 
lado en paralelo al contacto de disp�ro del relé RC perteneciente al equipo, y por otro 
lado en paralelo al contacto auxiliar del interruptor . 
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Fig. 3.41 Supervisión con dos entradas binarias 
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La condición necesaria para poder utilizar la supervisión del circuito de disparo, es que 

la tensión de accionamiento para el interruptor de potencia sea mayor que la suma de las 

caídas de tensión mínimas en las dos entradas binarias (Uctrl. > 2. UEBmin)- Ya que para 

cada entrada binaria es necesario al menos 19V, la supervisión sólo podrá funcionar con 

una tensión de accionamiento mayor que 38V disponible en la instalación. 

La supervisión con dos entradas binarias no solamente detecta las interrupciones en el 

circuito de disparo y la pérdida de la tensión de activación, sino también supervisa la 

reacción del interruptor de potencia mediante la posición de los contactos auxiliares del 

mismo. 

Las entradas binarias son activadas ( estado lógico "H" en la tabla siguiente) o 

desactivadas ( estado lógico "L") dependiendo del estado de conmutación del relé de 

disparo y del interruptor de potencia. 

Un estado en el cual ambas entradas binarias no están activadas ("L"), solamente es 

posible, con los circuitos de disparo intactos, durante una fase de transición breve ( el 

contacto del relé de disparo está cerrado mientras el interruptor de potencia todavía no 
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ha abierto). Si este estado permanece, entonces se trata de un cortocircuito o de una 

apertura en el circuito de disparo, como también es presumible la pérdida de la tensión 

de batería o un fallo en el mecanismo del interruptor. Este estado sirve como criterio de 

apertura y es supervisado. 

TABLAN
º 

3.3 Estados de las BI's dependiendo de RC e 1P 

Relé de disparo Interruptor de po· Aux.1 Aux.2 EB 1 E82 Estado dináml- Estado estáti· 
tencia 00 co 

abierto ON cooado abierto H l ScMcio nonnal con interrq,tc:t" 

de pctencia amado 

abierto OFF aoom cerrado H H SeMcio normal con inttrrt.4)tet 

de paencia abierto 

cerrado 0N �rado abierto l L Transidérl o Fallo 

� 

cerrado OFF at;em OOffadO L H RC ha actívado con éxít> � inte-
rrup<or de poterda 

Los estados de las entradas binarias se controlan periódicamente. Un ciclo de control se 

efectúa aproximadamente cada 500 ms. Después de detectar un error en 3 ciclos 

consecutivos, se genera un aviso de error. Mediante esta repetición de pruebas se 

determina el tiempo de retardo para el aviso de error y se evita un aviso de error durante 

fases de transición breves. Después de eliminarse el error en el circuito de disparo, se 

efectúa una reposición del aviso de error con el mismo tiempo. 

3.4 Rechazo de carga 

Es la reducción súbita, programada o intempestiva, a la evacuación de energía de una 

central generadora hacia el sistema interconectado, ocasionado por una falla en el 

sistema de transmisión. Ello origina la activación de los sistemas de seguridad de la 

central, de una manera tal que se detiene su operación de inmediato. Los rechazos de 

carga producen un fuerte ruido a causa de la liberación de vapor por válvulas de 

emergencia, sm que ello represente riesgos. Con el objeto de asegurar la correcta 

operación de los sistemas de seguridad se deben realizar periódicamente pruebas de 

rechazo de carga simulando las condiciones de una falla real. 

Regulación de frecuencia: 

Ajuste instantáneo de generación por parte de la central generadora encargada de 

mantener el equilibrio entre oferta y demanda de energía en el sistema interconectado, 

de manera tal que la frecuencia se mantenga estable. Cuando se producen alteraciones 

mayores en el sistema, como fallas de las líneas o de centrales, puede ocurrir que la 

unidad reguladora de frecuencia no tenga una capacidad instantánea suficiente para 
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restablecer el equilibrio en forma inmediata. En estos casos se recurre a otras medidas, 

tales como utilizar potencia en giro de otras unidades del sistema, incorporar potencia 

de unidades de rápida conexión y toma de carga, separar sistema y desconectar 

consumos por breves lapsos hasta normalizar la generación y luego restablecer el 

suministro pleno. 

3.4.1 Regulación de tensión: 

Nivelación y restablecimiento de los niveles normales de tensión de operación, 

mediante la activación de sistemas de control de centrales generadoras o subestaciones 

ante una variación que sobrepasa ciertos márgenes establecidos como tolerables. Con la 

activación de estos reguladores de tensión, las centrales o subestaciones aportan energía 

reactiva que permite nivelar y restablecer los niveles de tensión normales de operación. 

3.4.2 Relés de baja frecuencia: 

Sistemás automáticos de protección consistentes en interruptores que se abren ante una 

baja frecuencia que sobrepasa ciertos márgenes establecidos como tolerables. Con la 

activación de estos relés, dichas instalaciones son desconectadas automáticamente, 

evitándose así que sus equipos sufran daños. 

3.4.3 Reserva en frio: Centrales termoeléctricas que, por sus costos de operación, se 

encuentran desconectadas del sistema eléctrico. Permanecen en estado de reserva para 

entrar en servicio si son requeridas. En estos casos, su tiempo de conexión al sistema 

supera las 2 horas. 

·.i_ Entrada de aire
2· Turbina de 911

' �/Céinlta et. combUltión
\' . Genef8dor'' . 

I"�;:_
¡ .•'"ª ··· t·�;,;·�

¡ Turbf; �;-.. 
i Generador. de it;i.ldalna 
· de vapor ' · · 1 

1� Condensador 
ú Tone de refrigeración 

Fig. 3.42 Componentes de una central térmica 

i 

... 
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3.4.4 Reserva en Giro: 

Centrales termoeléctricas o hidroeléctricas que se encuentran en operación a una 

potencia inferior a la máxima, contando así con un margen de reserva para subir carga si 

fuera necesario, en muy corto tiempo. El monto de la reserva en giro corresponde a la 

diferencia entre la potencia máxima y la potencia a la que la central está operando. 

GASNATURAL 

AIRE > 

< ELECTRICIDAD Transfolmador 
' ·' . . ·, 

Turbina de vapor 
Interruptor 

Generador 

{-Abierto 
Sis lema de -Torre tiro natural 

refrigeración -Torre tiro forzado

-Aerocondensador 

Postcanbustloo 

Fig. 3.43 Proceso de generación de energía 

Caldera de 
recuperación 

Termoeléctricas de ciclo combinado (Brayton + Rankine) son mayormente usadas 

debido a su rendimiento global superior que los ciclos individuales en configuraciones 

lxl, 2xl, 3xl. 
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Fig. 3.44 Centrales térmicas de ciclo combinado 

3.4.5 Modelado de cargas eléctricas: 
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La carga en los sistemas eléctricos de potencia está compuesta por una gran variedad de 

equipos. El consumo de potencia activa de algunas cargas eléctricas como las resistivas, 

de alumbrado, hornos eléctricos y las de calefacción es independiente de la frecuencia. 

El consumo de potencia en los motores de inducción como ventiladores y bombas de 

agua cambia con la frecuencia debido a los cambios en la velocidad del motor. 

Me = LlPL + .ó.Pc (f) ......... ... ............ ... ......... ... ... ...... ... ... ............... .......... (3.1) 

.ó.Pe: cambio en la potencia activa de la carga total. 

.ó.PL: cambio de la potencia activa de carga que es independiente a los cambios de 

frecuencia. 

Me (f): cambio de la potencia activa de carga sensible a los cambios de frecuencia. 

La sensibilidad de la carga ante variaciones de frecuencia se define como constante de 

amortiguamiento "D" de la carga. Los valores típicos van desde O.Olpu hasta 0.02pu, es 
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decir, un valor D = 0.02pu significa que un cabio de frecuencia de 0.0lpu causa un 

cambio de 0.02pu en la carga. 

�Pe = Af>l + Af>c (f) 

Af>d�f = D 

Af>e = Af>l + D* �f 

La carga de los SEP tiene variaciones naturales durante el día, son impredecibles y 

aleatorias. Esto hace que el estado del sistema cambie y que el control automático de 

carga - frecuencia siga los cambios de la potencia de carga tratando que· los valores de 

frecuencia y de los flujos de potencia en las interconexiones entre las áreas de control se 

mantengan constantes. Otra característica importante de los cambios naturales de la 

carga es que son pequeños en comparación con la capacidad del sistema. Por esta razón 

la regulación carga - frecuencia son modelos lineales, linealizados alrededor de un 

punto de operación. 

Representación de los cambios en la potencia de la carga: 

. Cambio de carga tipo escalón: Representa la pérdida (aumento) de carga, o la salida 

(entrada) de un generador. PI es positivo si la carga del sistema aumenta. 

{ O parn t < t
0 �p = L ± P

1 
parn t � t 

0 

to es el tiei.npo en el que inicia el disturbio. 

P1 es la altura del escalón. 

P(t) 

L\PL Pi 

o 
tie111po 

. Cambio de carga tipo rampa: Corresponde a la trayectoria en el tiempo que sigue la 

potencia de la carga en periodos de máxima y mínima demanda. Plm es positivo 

cuando la carga del sistema aumenta. 



to es el tien-ipo en el que ii"licia el distu1·bio. 
P:un es la pendiente de la ran-ipa. 

P(t) 

tieu.1.po 

3.4.6 Criterios de rechazo automático de carga: 
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. ERACMF: Esquema de rechazo automático de carga por mínima frecuencia. Debido al 

elevado consumo de potencia activa o por deficiencias de regulación de "f' o número de 

revoluciones . 

. EDAQSF: Esquema de desconexión automática de generación por sobrefrecuencia. 

Debido a la desconexión de cargas en redes aisladas o fallas en la regulación de "f'. 

Riesgo de autoexcitación de las máquinas que trabajan en líneas de gran longitud en 

vacío . 

. FINALIDAD: Prevenir el colapso de un sistema interconectado o de subsistemas 

aislados por frecuencia, al permitir que se restablezca el balance Generación - Carga a 

una frecuencia apropiada. 

Los transitorios mecánicos del generador síncrono están expresados en la ecuación de 

balance electromecánico: 

T1-n Te 

G 
Pe 

Gen. sinc..-rono 

d wo 

dt (w) = ZH (Pm - Pe)

:
t (LlO = ;; (LlPm - LlPe)

:
t (LlO = ;; (LlPm - LlPL - DLlO

Llf 1 
-

LlPm - LlPL D + s(2H/fo)

H: Cte. inercia del Gen ( s) 

fo: frecuencia sincrona 

Kp=11D 
Tp = 2HIDfo 
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Función de transferencia de un generador síncrono en un área aislada alimentando una 

carga local 
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Vál\-ula piloto 

Mecanismo mecánico - hidráulico que representa un gobernador con regulación. La 

ecuación de regulación de la potencia está dada por: 
1 

8Pg = 8Pref- ñ8f ... ... ......... ......... ... ......... ... ...... ............... .............. (3.2) 

La ecuación 3.1 es similar a la ecuación 3.2 sólo que esta última es la potencia aplicada 

a un generador. Si �Pref = O (la potencia de referencia es constante), un incremento en 

�Pg es el resultado de una disminución en �f. Luego se define la regulación o estatismo 

del gobernador como la pendiente de la característica potencia de carga - frecuencia. 

R = 8{ = /2 - fl _ f se - fpc

8P P2 - Pl Ppc 



Frecumcia 

(en v,,cio) 

fl 
-!, 
f2 

o 

-----1------
-----1------t---

1 1 
1 1 
1 1 

Pl --:> P2 

Regulación R del gobernador 

Potc.-ncia 

ppc 

(11lena carga) 
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APLICACIÓN: Una turbina genera 190MW, y trabaja al 80% de su potencia nominal. 

Si se presenta un incremento de carga de 1 %, calcular el valor de Lif resultante teniendo 

en cuenta que su frecuencia nominal es de 60Hz y su estatismo R = 0.08. 

SOL: 

Prurb = 190MW*0.8 = 152MW 

El disturbio de incremento de carga del sistema en p. u. es: 

Pporcentaje = 1%, por lo tanto LiPp.u. = 0.0l p.u. 

El incremento de la carga del sistema en MW: 

LiPsistema = 152MW*0.01 = 1.52MW 

El cambio de frecuencia del sistema en p.u.: 

.Lif = R*.LiPp.u. = 0.08*0.01 = 0.0008 

El valor de la frecuencia final en Hz 

f l  = fo- (fo*.Lif), por lo tanto fl = 60 - (60*0.0008) = 59.952Hz 

Cambio final de la potencia del sistema: 

P2 = PI+ (PI *.LiPp.u.) = 152MW + 152*0.0l = 153.52MW 

Frecuencia (Hz) 

60 

59.952 

Regulación, R = 0.08

6f 
--t---

1 
__ 1 6P I_ 

P1 = 152 P2= 153.52 

Potencia de salida 

(M\\T) 
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En concordancia a los límites de exposición a subfrecuencias y sobrefrecuencias en las 

turbinas de vapor, las frecuencias finales luego de la actuación de los esquemas deben 

ser apropiadas. En algunos casos los rechazos de cargas pueden provocar un retomo 

muy lento de la frecuencia a su valor normal de operación o su establecimiento en un 

valor muy bajo, con lo cual existe la posibilidad de operación a una frecuencia baja 

durante un tiempo largo, provocando daños a las turbinas de vapor. El valor final 

alcanzado en la simulación debería estar próximo a 59.5Hz. En operación real, luego de 

un evento que comprometa la frecuencia, el sistema podría operar a este valor durante 

un tiempo, sin transgredir su máximo tiempo de exposición, con regulación secundaria 

se lleva a la frecuencia nominal. 

Ante un desbalance entre generación y carga, para evitar la salida indeseada de un grupo 

de generación, antes de la actuación de los ERACMF y EDAGSF, las unidades de 

generación deben permanecer operando transitoriamente, antes y durante la actuación 

de los esquemas mencionados y hasta antes de que sus protecciones propias de f< y f> 

actúen. 

El ERACMF debe responder a las necesidades individuales de cada zona del sistema 

interconectado de potencia, y su especificación debe estar adaptada al comportamiento 

zonal de la frecuencia al aislarse. 

El umbral de primera etapa debe permitir que luego de una pérdida de generación, el 

sistema desarrolle su frenado en las inercias de las turbinas y generadores del sistema, 

mientras los gobernadores inician el incremento de potencia de las unidades de 

generación. 

(Frecuencia de inicio ERACMF: 59Hz). 

El ERACMF no debe incurrir en sobre rechazos de carga que elevan la frecuencia al 

punto de activar el EDAGSF. 

El EDAGSF ( + lHz) no debe provocar desconexiones excesivas que hagan que la 

frecuencia descienda al nivel del umbral de la primera etapa del ERACMF. 

Las tensiones en barras de 220kV y 138kV no deben exceder el 10% de sus valores 

nominales luego de la actuación del ERACMF. 

El ERACMT debe activarse antes que actúen las protecciones de distancia de las líneas 

involucradas en la zona afectada; así 1:3.mbién deben actuar si la tensión en barras caen 

por debajo del umbral, desconectando cargas para restituir la tensión a valores 

superiores al umbral. 
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El ERACMT no busca restituir la tensión a su valor de operación normal, sino proveer 

rápidamente un margen de seguridad del sistema afectado para que el coordinador de 

operación en tiempo real del sistema interconectado adopte acciones correctivas para 

que la tensión recupere su nivel normal, estas acciones pueden incluir rechazo manual 

de carga. 

3.4. 7 Relés utilizados para monitoreo de carga: 

Al detectarse desviaciones de la frecuencia indeseadas en la red, la carga puede ser 

removida para una frecuencia específica configurada. Usaremos un relé siemens 7SJ 

para ilustrar el arranque de la función 81. La configuración puede darse en los 

siguientes rangos: 

Para fnom: 60Hz la Lif es de 50 a 70Hz (pasos de O.O lHz). 

4 escalones de arranque individualmente configurables como sobre/sub frecuencia ó en 

modo OFF y cada elemento puede ser retardado separadamente. 

Pickup time f>, f< - 80ms para fnom: 60Hz 

El bloqueo de la función 81 puede darse por la activación de la función de protección 

por subtensión (27) de secuencia positiva o por una entrada binaria. 

3.4.8 Configuración de relés para rechazo de carga: 

Available functions: 

·-- --·--·····-·--···-·····

--·-•-•V_______ ,¡ 

___ ,., ... _ .. ___________________ ,.___________ \ ¡ 
--------·····----------·-···· ----1 ,i

Disabled ··-·······-···-.. ···-·-··-·----- ___ ¡ 
1 Une Section ________ ., __________________ , . :;:;.¡Disabled 

----.. ----------{ _·,; Di��ble�---·-------····-·---------< ·; 

OFlexible Function 02 
Oflexible Function 03 

. OFlexible Function 04 

., 
:;l'.. 

---------------;- -----.:.....-.---·· Oflexible Function 05 
OFlexible Function 06 

· Oflexible Function 07OK ··. ·1 ülG';,l ·> d,:;,-,11r:::e.
V l 

Fig. 3.45 Activación de la función 81 y la función flexible en el relé 



91 

Bajo la dirección 5402 se ajusta la tensión mínima, bajo la cual se bloquea la protección 

de frecuencia. Para una conexión trifásica y para una conexión monofásica con una 

tensión fase - fase, se debe ajustar el umbral como magnitud fase-fase. Para la conexión 

monofásica fase - tierra se debe ajustar el valor umbral como tensión de fase. 

Frequency Protection - Setting Group A 

Value. 
ON• 

___________ ON - underfrequency stage 
___ O_N_-_overfrequency��-� 

OFF 
______________________ O_F-iFj 
-------------·-·--··--·-----�� V �

0,02Hz ¡

Fig. 3.46 Habilitación de función y escalones Fl(ON), F2(ON), F3 (OFF), F4(OFF) 

Frequency Protection - Setting Group A 

·General. �r�uency Pr�- l

Séltin : . ;__ gs ' 

Value 

58,80 Hz 
0,15 sec ¡ 
59,80Hz j 

·-· 0,00 ·secl
---------------------·---------------------,-- 57 ,50 Hz !

3,00 sec 
----

61,00 � 
30,00 sec 

Fig. 3.47 Configuración de umbrales y tiempos de actuación 

Función Flexible: Es una función de aplicación general que puede ser utilizada según 

su parametrización en diferentes métodos de protección. Cada función puede ser 

aplicada como una función individual de protección, como escalón suplementario en 

otra función existente o como lógica universal en la supervisión. 

Flexible Function 01 

- Genera; ltvt�; .. Quant�y ! 'Meas. M�hodr S�tings 1
l _., •• • , . ' 

Settjngs:,
.\ 

Fig. 3.48 Habilitación de función flexible para 81R 
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TABLAN
º 

3.4 Funciones de protección realizables 

Grupo de Valor caracteristlco / Valor de Función de protección ANSI-No. Modo de trabajo 

valores ca- medida 3-fásico 1-fáslco 
racteristicos 

Intensidad 1 Valor efectivo de la onda Protección de sobreintensidad 50, 50G X X 
fundamental 

1rms True RMS (Valor efectivo) Protección de sobreintensidad 50, 50G X X 
Protección de sobrecarga 

310 Sistema homopolar Protección de 50N X 
sobreintensidad. tierra 

11 Componente de secuencia de X 
fases positiva 

12 Componente de secuencia de Protección de carga 46 X 
fases negativa desequilibrada 

12/11 Relación entre componentes X 
de 
secuencia de fases positiva y
negativa 

Frecuencia f Frecuencia Protección de frecuencia 81U/O sin referencia de 

df/dt Variación de frecuencia Protección de variación de 81R fase 

frecuencia 

Tens.ión u Valor efectivo de la onda Protección de tensión 27. 59, 59G X X 
fundamental Tensión de desplazamiento 

Urms 
True RMS (Valor efectivo) Protección de tensión 27,59,59G X X 

Tensión de desplazamiento 

3U0 
Sistema homopolar Tensión de desplazamiento 59N X 

u, Componente de secuencia de Protección de tensión 27,59 X 
fases positiva 

U2 Componente de secuencia de Asimetría de tensión 47 X 
fases negativa 

La función se basa en la conexión de una función lógica estándar a un valor 

característico a elegir mediante parámetros (valor de medida o valor calculado). Se 

disponen de los valores característicos indicados en la tabla 3.4 y de las funciones de 

protección realizables con estos valores. 

Flexible Function 01 

Gener� .,_ -M��- QUant�y j Meas. Method .J 'SettJrgs J 

Please select 
Frequency 

Value 

Rate of Frequency Change (df/dt) rising 

Fig. 3.49 Selección de la variable a medir 

. - .



Flexible Function 01 

Ge�ratJ.:,Me�:Quantityl Meas: M�hód-. Sett� 1,. 
• 

,';., 
t ', 
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. ! ¡ ' '

Valué 
0,75 Hz/s 
0,15 sec ¡ 
0,00 sec 1-�-----..... ·---.. --·-··-···--
o.oo

·
seél 

Fig. 3.50 Configuración del arranque de gradiente de frecuencia 81R 

!, íllG�l -[)ettings -Mas�n� 1/0 ¡configuralion Malrix)-PROMrn / 60kV rnJmJM/fü�42 VOUl.04] 

tri Eli Lm �-\íW � WribY �-

l� ifl�:@f �-� ! t:11��CflR,h�--�·]:fNoli� 3'.ffi!I 11�;�¡�? 
. . . 

W• : . . . . . 

· Scuce Da 

.. .'llurt6 O�ltd ��- _ . r� r s e s x e 
.. --�1-........ -1--.......::...;....---i....::....is1 _!-

1
1'1!11'_ '""'i'-r''T""!""M""l'"'l""T-.._..,�_,.......,..,..,...,...,...-1r-'""-� 

. • .. � >8l01lf2 >8l0ilf2 SP 
. e >Bl01lf3 ,>8l0ilf3 1SP 
. (6l8 1>81.0llfl >Bl0ilf4 lSP 

. . r (6211 freqscyPlclmisOFF /OUI I X 
,:.: . . . �(621=2-+-'-----4-íreqsi:y..:_...:..Ptcledm_' _isBl...,.OCJI_O __ · ..... our-+--1-+-H ..... -H-++-!-++-++-..¡...µ4-++-1-.;..+-¡-++-1-+-�¡_¡.;_110 

4
x
� 1-1-1 (6213 :r�Prwff � 

· · : 21�mm 'lBI.OllOO
·· 21i.m1.m 1)00 min
. 2!.�1lffi i>OOBI.K.IO�

.. 21�1,.m i>fWll m.rnw 
· · · . 2lmam 100 mo

- 2lm�m 100 Offflim · 21��m ,fhm imvt 
·• . �-��.m 1001p:kedll)
· rui�m 1M tire lllA

!f31RW
!FHRIP

>BlOllfwOO
>firo'mOO rulmJ! IRW
>fwOO 81.0il IBIPf ire�

>fwOO 8lOIX IRIP
jfwOO isBlOO'.IO
:FwOO is�Off
IFUY.!mfh01 itACIM

f lldlJI 00 p:k¡dll)
;fwOO tPJPOai, t�O�

1SP 
lSP 
1SP 

Fig. 3.51 Configuración de entradas y salidas para lógica CFC 
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. � �- f.:dit . Insert . Deyice View : Optioris .: \fVindov,i · Help .. · , · · . ,. , · . 

· '- � (ict:;
=

� • ..,. 1. f;:��?f;.1,:irfi�--:�-=;;-r:,�·t·
1 
·r¡¡fn,ir

1
,�?---- -.. -· ---

• • . . • 1 ...,- .. ,,,...,... :;y-.. .... l 1. - ... ·•"":•- ¡:=:::: -0J'·-,J.l8 . �-. 

- ól·X

El ·' Offline 
2 · � Settlngs . 

. :r:r;I : .. � CFC 
??7 Synchronisation 

00 -� Annunciation 
:.:f) � Measurement 
¡¡;-� OsciUographic Records 

�:�:igu;�io� �: 
. ' ��.L- - - .. · ---- : ________ _ 

=$!t=Masl<ing 1/0 (Configuration Matrix) 
B,Default Display 

· UControl Display 

..
r:3/Power System Data 1 
1i:Setting Group A 

, �Setting Group B 
·: ,d1Setting Group e 

�Setting Group D 
�Change Group 
'41oscillographic Fault Records
�General Device Settings 
�: X Synchronisation 
�rune Synchronization 
Y Interfaces 
<!,>.,�Passwords 
�b<-Language 
ti.JAddtlional Functions 

Fig. 3.52 Configuración del CFC para disparo por 81R 

g'!lir. Offline 
2 _ � Settings 
: - :l}.)ll� 
: :wliilAilil
. ;:?7 Synchronisation 
l!i -� Ánnunciation 
C·H � Measurement 
ffi-§ OsciUographic Records 

_ e x

· CFCcharts · · _:, ' ¡: _·j ____ ·. 
· 

___ · · ·. • __ _ 
ffi2s Group Actívate 

· _ffl25 Group Activate(t) 
mF4 Permission 
�SF6Loss 

Fig. 3.53 Insertar la función CFC 

¿. DIGSI - [PROMELSA / 60kV / 7SJ642_SMl7SJ642] ('.g]�rg) 

B-� Offline 
_J .,.!_ Settings 

1--HJci=c 
· -7:"-i'.7 Synchronisation 

�- � Ánnunciation 
/B· i;i3 Measurement 
(f.}· Ea Oscillographic Records 

sFCroarts ·--�---� 
llj2S Group Actívate 
_aj2s Group Activate(l) 

ff o;;�'�ject -----Ctr-l-+A!t+o-·-, 

�SF6 J Insert CFC chart 
1 Copy 
/ Delete 
f Compare parameters ... 

Ctrl+c 
Del 

¡ 

¡ 
Object propert1es... Alt+Return 

--
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Fig. 3.54 Renombrar la función de acuerdo a la aplicación: Click en object properties 
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Propertíes CFC chart L8J 

Name:' 
'•./. f 

P1oject path: 

T _,;_;'..,;.,.;cal ' ·. th: 
' 

'?"""� � 

jDeriv� 

J, 
,, 

rPAOMELSA\7SJ642 "sM�IGSÍ
P
rogram\Plam � -r-:- · · 

J . ;' ' - . ' _. •! 

' ,.·· ·:,.· . . . ' .  . ' . 

r-··,
,,.,.,... 

�.-.,: .--�-
' ,..,,.. __ _ 

. " ·,, '·· ., ·, ·.-
' 

t-.. -..----·--···· .; ___ .._1..:......: ... Á: .. __ ,_�...:_,_,,,_......,,,.-.• '\ ----·----��-------
Storage location of pioject p\Siemens\OIGSl4\0_4PROJ\Promels.a 

Authoc 

Date�eat,ea.'' 

Lastmodifiéd:·' 

07125/2014 04:44:07 

07/25/2014 04:44:07 

Comment .·' ·, " 

,;¡.: 

r w,ite-protected 

r OK , ) 
:·.,. 

1 
·,;_:, ·,. 

Fig. 3.55 Abrir la función insertada 

� CFC -[Derivada -- PROMELSA\7SJ642_SML] 

· B • Al blod<s �: fi ABSVAUE (Magnrude Calcllation] 
. fi AOO[Addful] :;; : i---:-------'-------+--t '--fi ALARM[Afarmaxk] ·,¡ 
fi AM>[Atll"GatlÍ] ,;¡ . ----------+---1 
.R. c·�"""'-·� .... -1 1·:i.u ASWITOi �......, ,...,u.,, , w fi BUNK [Blnk MooJe 1 i;; 

· fi OOOL_TO_CO [Booleai to Control (cij¡ . ·1-------------1--1
. fi 800l_TO_Ol[floolealtoOoublePo;�;¡ ., .• 
'-fi BOOl_TOJC(BooltolnternalSI, ú'''.>¡ '1-------------1--1
·fi BOSTATE (Bnary ootput state] {.'/
·fi 8UllD _01 [úeate OWJle Poot Arn, :;:• 

,·fi (l,l)_CANCEl(CancelConvnand] <,· '1------------+--t 
fi OO_CHA!N(SwlchilgSequence] ' ;. 
fi OOJNF(Cormiandlrtormation] /,:;, 
fiOO_Jt,f_fYJ'.[CormwodlnfOfmatic\;1 . 1-------'-------t--t 

' fi COl"'ARE [C� for Yams] ti
fl COfffCT [Comeáion] . '
fl MV _ GET _STA TUS [Oecoder] 

. ,

fi MV_SET_STATUS[Encoder] �¡ 
_{�l;�l�� 7:.t�.�::. ··�c-Z{�::.:�fi�il ,l:: 

· - :fil- B!�cks Is Charis ! I Ubraries · :

Fig. 3.56 Insertar el bloque lógico 

�--·., 

Oelete 

....... , 

Help 

Ctrl+X 
Ctrl+c 
Del 

Predecessor fOf lnsertion Position Slit+F 11 

Go to Inseit Posit:on 

Number of 1/0s ... 
Object Properties ... Alt+RetU'n ·-----------
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¡{. CFC · [Runtime editor·· PROMELSA\7SJ642_SM\ ... ] 
'C ChM,t . E�, , lnsert a,J · Debug . View . Options ... Wandow' ,tielp , _______ . 

-�--� &f) -� tq 1@�_6t-:.1�· �:.i *1;· • 1 � e·. �· � �;I � 1 � !mi 1 n l �t � ¡ !ia s rn ¡ �? ¡

ÉJ·· �b� · · · 
l�.1 

8 ID MW_BEARB [MeasurementProcessing] Contentsof'MW_�.!:!Y�\' .•. JIYP.!Ll.R�L 
fi ABSYAI.UE [Magnt'tude Calculation] ·- , r:;:¡ �ada t,, 

. fi AOO [Addition] . )11¡ ' · fi Derivada\! :fi Denvada\1 ANO I / I 
· fi AL� [Alarm dock] !{�¡ , fi 25 Group Activate(l)\1 
fi AM>[MD·Gate] ."1¡ fi 25GroupActivate(l)\2 / 

. · fi ASWITCH [Analog switcher]
;,}) 

fi 2S Group Actlvate(l)\3
;· ·-fi 81.INK [BlinkModule] ¡';,f' /, .. fi 2S Group Actlvate(l)\4· fi BOOI._TO_co [Booleao to Control (<i ,:,: ·: -R- 25 G Acti t \1 / -R- '"" , -u roup va e - -u BOOL_TO_Dl[BooleantoDoublePot;i/ -R- . / 

fi BOOL_TO _IC [Bool to Interna! SI, c,.·:ti -u 25 Group Activate\2 
.. /

/ 
fi BOSTA TE [Brlary output state] /,:¡ - fi 2S Group Act,vate\3
fi BUD.D_D1 [úeate Double Point Ann1;J1 fi 2S Group Activate\4 / 
fi CMD_CANCfl [cancel Command] li\?l f:tl· · l!l PI.CI_BEARB [Slow PLCJ

¡
· 

fi CMD_CHAIN [Switching Sequence] '':J ··. E - ffl PLC_BEARB [Fast PLC]
fi CMD_INF [Conmand lnformation] \.ii1 " '" fi SF6 Loss\1fi CMDJNF _EXE (Command lnformatic;.') . fi SF6 Loss\2 · 

... fi COMPARE [Comparisoo for Val.res] ;(:
.
;.l . .. ffi SFS BEARB [Interlocking] �· fi CONNECT [Connection] ('! " · -

· :{]- MV_SET_STATUS[Encoder] �¡ _ 
t<�·.:::i:\�t�'úc�i�l�¼�:?.(�:¡f::i�Ifii¡·t . ::.�i _. · .. 

Fig. 3.57 Organizar el bloque lógico de acuerdo al tipo de señal a tratar: Señal rápida 

f. CFC ·[Derivada·· PROMELSA\7SJ642_SM\ ... ] 

� Chart E� Insert ._CPU Oel,iug·_'View Optims .� · � · ·' 
'. ·,· •, .. 

·D ��l i·¡t,,·1¡íma 1•l?fi: -� ra,·,11 t' 1'5: !!!f �lX 1 �f¡ji(13!<f'4 E¡·l·il3·III: '" i
--... �-�:L-�J.'. ,d_ .-� . 1 

. , .·. -�t�t- {y) .. 
,�.! 

:
f··'· r •• � 

' •• \ ·l 1..., .. � j ,_ .'' ; , ; ! . � '¡

r• AA1U...L. _.;., 
' � ,, UM,J\,) ,":.-� ! :; 
. . '·fl ABSVAI.UE [Mat¡hde CalculatiM] �- . ----------+--1 

. ·fi � [Ad<bln] ,,,"; 
. fi AI.ARM [Alarrn Oxk] ;,f¡ ., 
·fl AM>[AM>�GateJ %ii ----------
, fi

0
ASWITOl[AnabgSWKcher] '.';i3,l 

· fi Bl]tl( [Blilk Mo(Ue] '.), 
·fi BOOI._TO_CO[Boolean toCortrcl(<.'·'. 

- fj-BOOL_TO_Dl[BooleantolkdllePo;Ó'
'. fl BOOI._TO JC[Bool to 1rtemal SI, e, Ji
· fi BOSTATE (by cup1Hate] i.):
·fi BUll.D_Dl[úeateDoltilePoiltmJ: ··
.S nM\ r,uv-c1 rr-.,.,Jr,...,_.,.""° i·-:;¡¡ 

InterconnectlOll to Address ... F3 
Textual lnterconnection ... -------------·-· 

i Object Prope¡ties... Al+Retum 
L._..,__...,.... __ ....,... __ _ 

Fig. 3.58 Conectar las entradas del bloque de acuerdo al mapeo 
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ll!ll t:hi�t · r:r-t�, . . í,\l"hur. · 11/,i,ÍM f�•tj\lt'.J,,, :'\t1��J'i";.,1 , . .. . , · ,, , . , .. 
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. 

Allblocks -�( : ·fi A8SVALUE [Magnitude Calculation] 
L fi AOO [Addition] '..1:fi AlARM [Alarm dock] 

,,·�¡ fi Al'«> [ANO· Gate] , -� 
fi ASWITOI [Analog switcher] ( ;i 
-A- BLINK [Blink Module] ( ,, i ' -u "l 

BOOL_TO _OI [Boolean to Ooubfe Poi' i:
§ BOOL_To_co [Boolean to Control (<f:,-,.1 

' . BOOL_TO_IC [Bool to Interna! SI, c,:,;\l 
fi BOSTATE [Binary output state] '¡;J¡ '

1-
· -' ,. __ ,, ------r. 

; -fi 8llJlD _01 [Create Oouble Point Anmi,,;1• 
:· fi CMO_CANCEL [Cancel Command] tf ,•, . ._ -------11 
· fi CMO_OIAIN [Swi1:ching Sequence] } �\ 
· fi CMO_INF[Commandlnformation] ié¡[ .:. · .
---fi CMO_INF _EXE. [Command Informatic \,¡ ' ..,· _____ ..., 

fi COMPARE [Comparison for Values] ,·e f.\ 
- fi CONNECT [COnnection] �;¡' .. ------

!• '1! ,,, · .. ·fi COUNTACTIVE [Returns the number ,{ll . t--------1 
-fi COUNTER [Counter] .. ,,,¡ 

:- fi CV_GET_STATUS[Oecoder] (Í( 
fi O_FF [D-Flipflop] !""'' 

fi O_FF _MEMO [Status Memory for Re 
•_ · fi OI_GET _STATUS [Oecoder] 

fi OI_SET_STATUS [Encoder] 
· fi 0I_TO_BOOL [Oouble Point to 8oole 
•- fi 0INT_TO_REAL [Adaptor] 

§ CFC ·[Derivada·· PROMELSA\7SJ642_SM\ ... ]
lil Cha,rt 'Édi::.: Ihsert · CPU Debug 1/iew ;,Óptloris,' \&(1ndow: ,Help 

Group: 
,
, .. 

Device 
Ose. Fault Rec. 
P.S em0ata2. 
Measwem.Supeiv 
Measwem.Supe¡v 
Measurem.Supeiv 
Measurem.Superv 

.,_..,.. __ ., ..

1, OK ,, 

.,:, ti 

Display Téxt T.vi>e 
>DataStop SP 
> T rig. Wave.Cap. SP 
Reta TRIP OUT 

·�1 

11 ··-'· • 
VT brk. wire OUT 
FailVT circu� OUT 
VT b.w. 1 pole OUT 
VT b.w. 2 pole OUT 

·-·H·-·.i..,..._ 

,Cancel Help 
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---... ·.,., · .. ; .. , ',, '. 7..;..:--;:--· -:---:-----:-... · ....... ·!!·--.. ·----· ··--·-· -·· .. · ......... 

, ....., .... 
· _.._ .... _______ . ____ ._ .... 

8- AII blocks �j 
, ·:fi ABSVALUE [Magnitude Calculation) 
: -:fi AOD [Addtion]

; :fi ALARM [Alarm Clock] 
' :-:O �'[AM>.-Gate] 

,· :fi ASWITCH (Analog swi1cher] 
: :fi 81.INK [B&nk Module) ' 

:i'-·:fi BOOL_TO_CO[Boolean to Control(c J
; ·:fi BOOL_ TO _DI [Boolean to Double Po <i\
¡ :fi BOOI._TOJC[Bool to Interna! SI, u\(i ' 
, · -:f} BOST ATE [B'IMl'Y output state] .. jj 

•IN: Frequenc� Prot; F2 TRIP OOT•

Fig. 3.59 Selección entrada izquierda XI del bloque 
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· D'·�. � ¡ .i 'kbi e.·¡rm,(9 "i§. � .. ¡ .(¡}f ·:,-.1 f&1: • ¡ 't( t,r:t' �,·.!i!t '�¡Sé! EElffil�i � � ! � s rn
-- .. . ' . .  · - . ___ ....;...,. . ....).....· . . .• .·. . . 

-¡ • Ali blocks Á' 
; · .. :fj- ASSVALUE [Magnitude Cakulation] '"�,· . 11--------------t---i

· :fj- AOO [Addition]
:. ·fl AlARM [Alarm Clock]
'··fl �[AN!) • Gate]
·· :fj- ASWITCH[Analogswitcher] . ,,, 
·--:fj- Bt.INK [BlinkModule] :/t 

.A. ,,¡¡ - -U BOOL_TO_CO [Boofean to Control (<h1i r==:· l:N�: �F�re:<1:u•:n:c��Pr=o�t -=F:2�1R:I p�ou:1�• =t---�=1¡.;rn� · :fj- BOOL_TO_DI [Boolean to Oouble Po/ . _....,.._ 
'-fi BOOI._TO_IC [Bool to Interna! SI, c,\.) -------,------,.-----,--t---1 
· -fi BOSTATE (Binary output state] i�

¡(jt !!!liiiJ!!!9. 
' · :fj- BUILD_DI [Create Oouble Point Annl�,m 
- :fj- CMO _CANCEL [Cancel Command] i::l:J
. :fj- CMO_CHAIN [Switching Sequence] '.\'.,�¡
.. :fi CMO_INF [Command lnformation] \•,%(
---::ét CMD_INF _EXE [Command Informatici1:'Í 
:--·fl COMPARE [Compar�on for Values] 'Jl 

fl CONNECT [Connection] ,.'..';\ : ·:fl COUNTACTIVE [Returns the number/,i: 
. -:fj- COUNTER [Counter] \{; ' . 
· -:fj- CV_GET_STATUS[Oecoder] t>\ft 1-----------11 
' :fj- O _FF [O· Flipflop] :.:{ 

Group. 
Piocess Data 
ManOose 
25GroupActivate 
2"'..G roupActivate 
25GroupActivate 
25GroupActivate 

·. 25A est H1 

. Display T ext Type 
>SF6-loss SP �I 
101S SP 
25GroupH2 SP 
25GroupH3 SP 
25Groupl6 SP 
25GroupH6 SP >¡ . �tí 25S ch A SP 

,:�� 

'. -:fj- O _FF _MEMO [status Memory for Re 
·· :fj- DI_GET_STATUS [Oecoder] . ·,." ·, . -,.......,:,J ·- ·�. · .• -.. · .. _···-· ..... , .... _ ...... _. ' •• --- . ',. -�·-4 -... .... ...,..._·_··-··- '. 

º -:fj- DI_SET_STATUS [Encoder]
'- :fj- OI_TO _BOOL [Oouble Point to Boole 
---:fj- OINT_TO_REAL [Adaptor]

�CFC -[Derivada·· PROMELSA\7SJ642_SM\ ... ] 

1 ' OK L 

�-Chart ):af· lnserf CPtJ 'OetÍÚg \fiew '. CiptÍOllS· \li'indow' Help 
I ,·, y 

. 

Cancel Help 

Q.�::�T -� .�.e ¡fma °!,:. f�;, ;1,·¡ &u •i-�-·;;.ii �� .. �-i�Tmf
f

i!l1 ·31 <\ (r¡./.fte s tI
-.(---�·, . .  -t-µJ,.,.,i¡- ' ,, ' . ' - ' 

A8 blocks 'J4' 1 
.i�· ' 

·-fi ABSVALUE [Magnitude Calculation]
1-----------t--1 

:· fi ADD [Addition] 
!· · fi AlARM [Alarm dock]

, --fi ANO(� t Gate)

- --fi ASWITCH [Analog swil:cher] , .. ,. 
•- --fi BlINK [Blink Module) :'}¡ 
; ·fi BOOLJO _ CO [Boolean to Control (cf{i 

0IN: FTequenc'I Prot. F2 TUP 'OUT• 
; ·fi BOOI.JO_0l[Booleanto0oublePo�:,;! 
: · fi BOOL_TO_IC [Bool to Interna! SI, c.''.:Jl +------. --IN_:_ F_l_x_e

""'
f_F _b_81_U_I_P -ou-, .... -11111 

:· ·fl BOSTATE [Binary output state] :) 

Fig. 3.60 Selección entrada X2 del bloque 
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§ CFC - (Derivada ·· PROMELSA \7SJ642_5M\...]

�•AIID:ks l 
. • :fi ABSVAl.lf (Magiude CalctJatioo] 

. :fi liLO [�] 
. :fi ALARM [Alarm dock] 
-:fi .AN>[liw-GateJ 
·:fi ASWITCH (Analog swtcher]

- :fi ll.IM: [ti MocUe] 1•• i:
·-:fi 800I. TO CO[BoomtoCOOO'Ol((,'.i . -----------+--.1 - - , ,, ·IN: frtQIICftCV Prot. f2 UIP our• -----· •· · :fi BOOL_ TO _DI [Bodm to Double Po 1u:
. ·:fiBOOI._TOJC[BooltolntemalSl,C•:J/ 

:fi BOSTATE(hyo1.�Uate] ; 1; t-----------+---1
.· :fi WllO _DI [Create Double Pool Arn �:I 

8 run rA1ire1 rr_,.J r--..n rÍ1 

•IN: fb 81 f1'81 IRIP OUI• 
lntercor,ll'.l.tiOO to Address .. , F3 
lntercomectíon to Rlrtine Gr� .. , 

Object Prope¡ties .. , At+Rebrn ,._,.,_ __________ _

Fig. 3.61 Conectar las salidas del bloque de acuerdo al mapeo 

l!ill· f.1'c.'1;; i;:d;t . !:-:;;ert. CViJ , J.�e.t'A� ,·,;:w ,C,'pl:ifrr: Vi�:t,m H'�lp 

D. � ·_e __ 
1 

__ }¡/% :, � 1 � ·_¡f_iS-��� ·.. ¡ (i4· � t &�;-.-¡-i ¿;:.�i:-
l!!f_··;--��--i.�x.··.· í( ·mr1·l�1

1l:T; � ·1· �- . Ef¡' 'ia E3 �
-·-·.-. -· ·.:....::....... '.. . 

.. ' ..... , __ ·L.......... ' � IO - 1 > • ' ' • • 

•· 

¡� 

8 • AD blocks ,ri(, - fi ABSVAI.UE [Magnitude Calculation] 
· fi AOD [Adóition] 
,- fi AlARM [Alarm Clock] . · fi :/JW. (ANO· Gate] 
'--fi ASWITCH [Analog swt'tcher] '''" 
- . -R- Bl.lNK [BlinkModule] ·_lF...... ).,,..< . -fi BOOl_TO_CO[Booleanto Control(<,f'.(i •rN: Fnque1tc,¡ P,ot., F2 UIP OUT• 1

--r _-_-_-_-_--1¡?i !!\�;:'.:; /¡j� �l!:,ti) 
fi BOOL_TO_DI [Boolean to Double Po :?Ji .. 
fi BOOL_TO_IC [Bool to Interna! SI, e, 1i'¡j ,._ _____________ _
fi BOSTATE [Binary output state] ?�; , .'f-.:......-------11� 

;· fi BUILD_DI [Create Double Point Annt/';j¡ 
•. fi CMD_CANCEL [Canc� Command) (,}¡ .... ---------t Gioup '· fi CMO_CHAIN[SWitchingSequence] ; J,l · ,__ ........ _ _,__ _ __,.Displa

"'"
_ ·

..,...,.
y

...,
Text ___ T-=ype�---,-

•- fi CMD_INF [Command Information] fj/ . �= �::s� ��: :���
d>

g�� ,1), 
· · fi CMD_INF _EXE [Command Informaticl 1!( · Set Points(MV) SP. IPdmdl> OUT ; · fi COMPARE [Comparison for Values] (): Set Points{MV) SP. IQdmdl> OUT 
'-· fi CONNECT [Connection] -;:}\ ·, Set Points(MVJ SP. ISdmdl> OUT 
. fi COUNTACTIVE [Retums the number:,\(t �: �=s(MV) ��: �� g�� ; fi COUNTER [Counter] 'j; 1 . - fi CV _GET _STATUS [Decoder] 
- fi D_FF [D- Flipf(op] 
:· · fi D _FF _MEMO [status Memory for Re 
·fi DI_GET _STATUS [Decoder]

· ', ·;� O�put indipatlon frooÍ,CFC '.""_. ---
1--

-------
-1_

·· 
( .··. . e': ' . 

' 
7 

1--
-------

-1
, ¡ · �, �eindication processirlg (sta�d) · ,fi DI_SET _STATUS [Encoder] 

fi DI_TO _BOOL [Double Point to Boole 
·fi DINT_TO_REAL [Adaptor] 
fi DIST _DECODE [Decode Double Poinl 

: · fi DIV [Division) 
, fi DM_DECODE [Decode Double Point]
; fi DYN_OR (Dynamic OR] 

fi INT_TO_REAL [Adaptor] 
· · fi LNE_ZERO [Live-zero, non-linear Cl 
· fi LONG_TIMER[Timer(max.1193h)] 

t---------11. i r No indication processing; inf01mation can be
---,-------11···-t ··_: ���-��charts 

-�-----· ... _____ . _ __J

Cancel 1 Help 
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,11ilJ ·�.L ¡;d,,. �n��t. c"u •Q<h'ii.19, ·,�•.v ·'.i,r; ,�.,.· · ,wn,f'°*1 H�ip . '•,, ,6:_c
i
a) ::�,·.¡�: �, ¡ ·mn:!!:I��- � r�·· -:4{.:·l,_�!Y• (� ·�· � 2IÍ � 1 x:rmífiífGJl �.� J'!e s rn I tt?

·IN: r1x 81 r1.e1 tRlP out· 

OU1: r1x 81 O[RIUADR 1RIP OUI· 

l 
Compile rRJ 

� resource ''P.lans"

Plan '�F6 LO$$" 

Complete: 69%

:11·11111•············-;--·-:-··-------�--
·' 

Cancel 1 

l1ill oí,,.it\'t<lf::+ .. .sf�t i:w �i..i9 V1i:.,· -:,,pt�, w .. �,J;;�· 

. ' 

•JN: freque"c"
. 
PYot. f2 UlP OUT• 

•JN: flx 8f fl>C9f IRJP OUT• 

� L&T& +. j 'S _¡;if �- !Uf-� ¡. XJ. �HEi ff13 i � �L� E3 In l �?7

Compile IBJ 
' 

.. 

. � . Process correctly.�x��-

·Aceptar

OUT: flx 01 OUlUAOA lltlP OUI• 

Fig. 3.62 Compilar la configuración completa 



f ere [Derivada - PROMH.SAl7SJ642_SM\ .. ] 
.li:'I Owt Edl i wert' CPU ' Debuo v.ew 0l)lions I Wr1dow � , . . . · .

¡Yie.: ·k t/�,/ID l!:l'ªi§ •; ;91 --t ¡ ª';.; � �: ;i-c_� 1ti ¡ X l lil[Eñ :ni�\ �\'a am ¡ft? ¡ -

"IB: Frequoncy·hot: F2 l!UP Oll'l"' 

"II: Flx 01 FlxOl 1RU 011T" 

Fig. 3.63 Temporización al disparo por 81R 

? DIGSI - [Settinr,s - Masking 1/0 (Configuralion Matrix) - PROMELSA / 60kV / 7SJ642_SM/7SJ642 V04,81.04] 

101 

0111': l'lx 01 DERIVADA l!UP 011T" 

1
" {j ! kit� .� f \ ·:a � '! � ;j1nd"ications and COMands � ::)!INofittei 

•·--�-' .... - --�-· . -. ;_,.·,;.; -·.�.:.i··· ·-·. --·---
3:m11iim m :owo1�1 

, ... ·-
·'· Nim>éi ·;,l ' 
.. ,, ,. ,-· ' 

<" 

ffi203'· � 
'· '. 05207 

(6200 '
ffi209 

I',•'.' ·,� ' ,. 
:;) 

(5211 
.,¡·' ,. (5212 

'.>, .. ¡. (5213
flecµlll(:!I Ptot. '. 05214 

1(15233 
105234 ¡, 

,; •' 

;,,,.;I�,.f'-}t. 
;.�. 

: . .. � '.;J ,,:: 
1!6239 

. trmmatm ,, 
·,·, 

,Dis¡ilaijtext · ,;L�'' 

>BLOO:.F1eq 15p 
,>BLOO:.Fl SP 
>BLOC!( F2 SP 
>BLO(l(f3 SP 
>BLOO:. F4 SP -
Fieq OFF OUT 
F,eq 81.0CKED OUT 
Freq ACTIVE OUT 
F1eq UndeN Bl OUT 

F2�ed141 OUT 
f31»Cl(e(114> í OUT 
F4�141 OUT 

F2TRIP OUT 
F3TRIP OUT 
,FHRIP OUT 

.. Swte. 
· FfS'C
8,1 , .. ,· ! , 
', ' 

--

-

1 1 3 

-
1 

11 

1 

-,· 

80' 
4 5 617 

! 

1 
1 

¡ 
1 

1 
¡ 

1 ' 

.,::OMICRÓ:N'/Rá - "I'."
1
''.�.,. rt�st:V-�t; ""' 'r-:_d�. ,-, r �a a .... , 1 , ·�···· ,;,,� ••• TP\1, _ .. , ... ') �-.,�.:.·. ·�)·/�(µ,,,/ . •  l� ,9 .. 

Destim 
',, ' LEPs' , ' Bitfe1 S X e

8 1 9 10 11 )2Í'1 213¡4!5 6 7 8 9 10 1112 13 14 o· s T
¡ ' 

� 
1 1 10 
l 1 10 1 X 

1 10 

-t-
i 10 , --

¡ 1 --+-10
1 ' 1 10 ' X 

1 10. 10 �--1 10 X 
1 10 10 

f--Tí 
,_,_ 10-

i ,10 X 
_L i 110 X 

i 1 110 X ---
! 11 • 10 10 X 

1 1 1 1 X X 
1 1 1 X 
1 1 t 1 1 X 

,SJ )'File 'i.�dit' 'View, <Test Parameters /.'Window. Help, 

"'oT�f�T-���-rr¡Jf iili�T1�1f�T-@)f"f ·;··,-�fil fxfif�l.��"1 �-¡ 1 State2 _!_i

Ramp 5lates _I G�- 1 

Setmode:· 

..:J jnta 3 
Signa! 2: Quantity 2: Signa! 1: Quantly 1: 

.-
,V-l-1·-E.-

L2
--E.-l_3-_E --3....,_ 1 Frequ.ency ¿} j,-no-ne_) ______ 3..,. jFrequency

· Signal 1
. Ramp From To Delta dt d/dt Steps Time 
State 1 58.900 Hz 58.700 Hz -1.0000 mHz 100.0 ms -10.00 mHz/s 201 20.100 s 
State 2 58.700 Hz 58.900 Hz 1.0000 mHz 100.0 ms 10.00 mHz/s 201 20.100 s 

3 
Estimated test time: 

40.200s 

Stop condition 
None 
None 

En el relé tomaremos la B02 para el, arranque 81-1, y la BO 12 para el disparo 81-1 las 

mismas que llegarán a las entradas binarias Bll y BI2 de la maleta de pruebas. 
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Tme Signa! · Valoe 
J Curiorl 9.Ws <none> fl/a 

1 Cumr2 9.828s cnont> nta 
C2-C1 t4S.9ms 11/ai 

= .s;:s, ·-· ·-·-··== . 

u
�, --.S-X�, •• C!A .. S.�� ------- - -····- ··- ·--·---± -·· ·-----,-.- ·---··-- �---�-- .. .. 

9&e1 11 Sla!e2 
1 1 

SglMz 5a8i5 
58.850 

58.825 

58.800 

58.775 

58.iSO

58.725 

58.iOO
V L1-E.L2-E.l3-E --

5 10 15 20 25 JO 35 t/s 

T� 

10 15 20 25 JO 35 lis 

Ramp Measurements 

Name Ramp Condition Signal Nom. Oev .. Oev.+ Act. Oev. Assessment Tact

1 Píckup F1 State 1 Slart 0->1 V L 1-E,L2-E,L3-E 58.800 Hz 50.000mHz 50.000 mHz 58.80 4.000 + 82.00 

2 Reposición F1. State2 Start 1->0 V L 1-E,L2-E,L3-E 58.800 Hz 50.000mHz 50.000mHz 58.82 22.00 + 1.400

Fig. 3.64 Configuración y visualización de prueba arranque Fl, 58.8Hz 

El propósito es verificar el arranque de la protección 81U de la etapa 1 (81-1). Para esto 

generamos dos estados; el primero es una rampa decreciente desde 58.9Hz hasta 58.7Hz 

la cual deberá verificar el arranque en 58.8Hz; el segundo estado es una rampa creciente 

desde 58.7Hz hasta 58.9Hz verificándose el dropout de la protección 81-1. 

f..i·.P�CRq!"J s�!i��r*�rfif�!i:��(ism�HiEi�����J; 
� Fi.le · Edit Víew · . Test 'Parameters: Window . Help , " · . ·· 

• .._ .• �.-- ... ,��·- ... ,,.,,.., �--··· . •V .- •••· •'U •. ·, •1"r"•·••"-..•.-�• ·• .... , _  ·-·-- · .. -_,., ___ ._ •.•.•• -.-., ...... �J, ,.,,-._.,..__,4· .. , .... , . , .  _, .., ..... • ......... .. --..,..,_ •.•. , .•. , ,....,. .. -, . •. ....._ 

_ ��J�l ldf .��t�I .�.-�J�l'·�'.l! t�:I �!_�� l "'I � J �l � L� 
1 2 1 

Name · State 1 State 2 
V L1-E _ .... _. __ 69.28.VT ....... _.,. 0:00 • L .. 6�.000 .Hz ..... ,_ __ 69.28.".L ...... _ .... o.oo.� 1 58.750 Hz i 
V L2-E 69.28V ¡ -120.00 º t 60.000 Hz 69.28 Vi -120.00' ¡ 58.750 Hz¡ 
V Ll-E. 69.28 V l · 120.00 • T 60.000 Hz 69 .. 2.8 V 1 120.00 • i 58.750 Hz 1 ·--·. -· ................................... 4-.-._, ....................... ...__.,.. ••. •-.............. , ...... -.--... . ...... • ·•·••· , ...... , ·--·� .............. ,..,." ··-· .... ·-· .. , •.••.. , .•• ··---. A ........... __ , ............. ·-...... ··< 

¡..I_L_1 __ .......... �.�.�
.
:�.�-i .... -..... _J: .. �� .. �.l--.����-°--°-··�·�· ....... 3� ... �.�L. .............. O.:.���L ..... �:?.�.0.-�.� .. ! 1 L2 100.0 mA ! -120.00· • i 60.000 Hz 250.0 mA i -120.00 ··) 58.750 Hz i 

1 L3 100.0 mA f 120.00 • Í 60.000 Hz 250.0 mA 1 120.00 • l 58.750 Hz 1 
------ ................. .__ ••••. , . ..J; ....... -.......... .,. ........ � .... , ... � • ·-····----·,-·····--------, ,-. ............. ,_,,,�-.---- �  ··-······ .. ····-··-� .. --.. ---... �---· .. •·•••••• ..... ••••• .. ·····"; 

CMC Rel O output(s) active O output{s) active í 
Trigger ····-···-- X:l ....... 

J .......... 1.000.s J.. ........................................ _,..--: ·-·- I ...... -.............. -.... J .............................. ..J
Time Assessment 

Narrie nore before Start Sto Tnom Tdev- Tdev• 
Arranque Umb<al_!+State 1 -···· } State 2 ••.. i Start0>1 --··-+--_o.o_ o _o .... s ! 120.0 ms l 120.0 ms' 

i--�-T��· _umb_ ral 1-···-- ¡ State 1-·--·· ¡ Start 0>1 t T� 0>1 ___ . __ I 150.0 rns 1 .. 30.00 ms\ ·-- 30_00 msJ 

Tact Tdev Assessme 

85.60 rns ¡ 85.60 ms i + 
148_1 msi__.-1.900ms: .. + .. _.
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E,i¡)ctt(Cf,flR.l[f,,, 

1. 
T� 

. 0.1 01 Q.3 0.4 0.5 a& 0.7 0.8 (l9 1.0 IJ 

Fig. 3.65 Prueba de evaluación del tiempo de disparo Fl, 150mseg 

El propósito es verificar el tiempo disparo producto de condición de sub frecuencia de 

la protección 81-1. Para esto generamos dos etapas utilizando el módulo "state 

sequencer" de la omicron. La primera etapa tiene una duración de 1 seg. a carga nominal 

(O. lln) y la segunda etapa tiene una duración que va desde la finalización de la etapa 1 y 

culminara con el disparo del relé por la BO 12 recibido en la BI2 de la maleta es una 

condición de sobrecarga (0.251n) que afecta la frecuencia hasta hacerla caer a 58.75Hz. 

Los espontáneos muestran la activación del disparo a los 14 7ms de arrancarse y la 

maleta registra C2-Cl = 148. lmseg desde el arranque hasta el disparo lo cual resulta 

satisfactorio para un TFl =150mseg. 

¿. DIGSI - [Spontaneous Annunciation - 30/01/2014 - PROMELSA / 60kV / 7SJ642_SM/7SJ642 V0 

ifFie ·'°Edit 'Paste Device View Options .. \oVirldOV:1. Helpé'' :' _ , 
¡ ,-.:�:r:i �i@¡¡ ·r�ii � T ,�:_i,.�-; :::-.. �:�::·<trtttMfJil�? _ · _- _ . _. · · 
Number : ·• ·-· l' 11'\dication '. _ ... ' : " ' . '! Valu� ! Date and time
0521 4 Frequency Protection Under Voltage Blk O FF 01 .01.1994 02:3 9:00.1 98 

003 01 

00302 
005 01 

05 23 2 
30053 

R esetlED OFF 01.01.1994 02:3 9:01 .25 7 
Power System fault 4 6 · ON 01 .01 .1994 02:39:01.25 7 

FaultEvent 4 6 -O N 01 .01.1 994 02:3 9:01 .257 
R e lay PICKUP ON O ms 
F1 picked up ON O ms 
Fault recording is running ON 1 ms 
CondTrip ON 147ms 

005 11 R elay GENE R AL TRI P command ON 1 47 ms 
p "'-5=2=3-=-6 ___ .:.-F1.:.-T.:..;R..:..:cl'-P-----------------=º;.;..N.;....._ ___ ---'-14.,..,,7

,.....
m...._s_�I ........................... 

0521 4 Frequency Protection Under Voltage Blk ON 1 77 ms 
052 32 F1 picked up O FF 1 78 ms 

Fig. 3.66 Espontáneos del relé disparo Fl 
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• ·11 05208 >8LOCKF3 SP -t-·-+-
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+
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' 05209 >8LOCKF4 1SP ¡-r- ! , 1 10 1 
·; , ' ·,· c,j211 FIOQ. OFF 'OUT t--t-t-+-+--t-+--t-<· 1 1 : li -�- 1 í 10 ¡--,-'x--

, . , .. '· ,_ ..
. 
, F-05=21i-=-2--F,=OQ�87"'LO=ru=o�-+-+OU�.:c;T--- -----¡-rt--,-rr-·�-1-+-t--+-+

-
1-+-+¡ -¡,,_.10+, -+..10,--+.,-X·+-t--t 
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F,equericy P,rcl- ·lr.052�14_-+.Fi:"rOQ',';Uc'-'r«N�Blc"----+-1-=,0U?é:T--l-+-+-·1-+-+-+-t-!-+-+-l-+-l-+-+¡-+-+-l--+-+-+-l-+'-+ 1 10 10 X 

,.-.· :· 05232 F1 r:icl<ed14> OUT 1 +-+-+-+-+1-;_-
-t
�--*r,10;,-;;x;.:--=: 

,: / ·t P.
05234
!!J'-• .. F3!!!1, ..... "· ll!l..,'4>••••�-=t=1n:l=--,..��l-�l=+Ll-�1=+:¡:_:¡_�t+1-l-l=+t+1-�l=+Ll-�l=+Ll-�t+t-=t:+-,tt¡,-1--+-*:�-�.,. +--1--1 111 

OUT i 
.. ·-, 05235 F4 DÍCl<ed <e> 1 ¡ 10 X . ' ''. ·;i 05236 Fl TRIP 1 1 10 10 X 

oür· ! 

, . \ 05238 F3TRIP 

OUT 

OUT 
1 ... 
1 

1 
1 I 1 1 X X 

1 1 1 X . '·'· .· . "'
05239
==----F4',--iT""Rl,,..P ---1--,=---1---1-4-1-+-+-l-+-+-+-+-+-+--+-!--4-l-l-+-l-+-IOUI 1 1 1 +� -¡-- 1 I i 1 X 

Set mode: Fa,_¡\t type-. 
,...{0-ire

_
ct 
__ 
-------3-.. jn/;, 3 

Signa! 1: 
1 V L l-E.l2-E.L3-E 

Quantily 1: Signa! 2: Ouantity 2: 

..:] jfrequency · ..:.] 'jr-(n-o-ne_) _______ ..:.)-. jFr-equenc:y- ..::] 
Signa! 1 

Estimated 

1 � 

Ramp From To _Delta dt d/dt Steps Time Stop condition 

State 1 59.900 Hz 59.700Hz -1.0000 mHz 100.0 ms -10.00 mHz/s 201 20.100 s Nene 

State2 59.700 Hz 59.900 Hz 1.0000 mHz 100.0 ms 10.00 mHzJs 201 20.100 s None 

Tone - .,. 
33.0ts.<ncne> .,. 
22.93s .,, 

�-

i Slate 1 Slate2 
1 ¡ 1 

I Sg 1/Hz 

SS.875 

SS.825 

59!00 - - - - --- ------- - --

SS.775 

SS.750 

5&.725 

VL1·E.t2-E.LH --

• 
1 Name Ramp Condition 

1 1 Pick-upf2. State 1 Start 0->1 

! 2 Dropout F2 State2 start 1->-0

15 25 30 l5 

Ramp Measurements 

Signal Nom. Dev .• Dev.+ Acl Dev. Assessment

V L 1-E,L2-E,L3-E 59.800Hz 50.000mHz 50.000 mHz 59.80 0.000 + 
V L1.f,L2-E,L3-E 59.800 Hz 50.000 rilz 50.000 rilz 59.82 26.00 + 

Fig. 3.67 Configuración y visualización de prueba arranque F2, 59.8Hz 

ti• 

Tact 

87.90 
�.70 
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El propósito es verificar el arranque de la protección 81 U de la etapa 2 (81-2). Para esto 

generamos dos estados; el primero es una rampa decreciente desde 59.9Hz hasta 59.7Hz 

la cual deberá verificar el arranque en 59.8Hz; el segundo estado es una rampa creciente 

desde 59.7Hz hasta 59.9Hz verificándose el dropout de la protección 81-2. 

1 2 

�
a

��E . :�:::::���;:��:��[::::�· :::·::§���:�::r::·�:���;��:�::��:� ��:��;.���:Y.I:�::::::::::::�:��:§.�::J 59.700 Hz (
V L2-E 69.28 V¡ -120.00 ., j 60.000 Hz 69.28 V; -120.00 1 ) 59.700 Hz ¡ 

�-----f-.. ................ ��-•·l•·-···········"'"''-..... H,••···· .. •· .. ··•ª1''�· ........ .,. .............. �Uh•o•U•h••••···.,. ............ ,. ..... H.,..,o.,.,,., .... �·--·º"''''''�···"'······--· .. ······ .. -,0.. ................. .,, .... ······· ···< 

1 V l3-E 69.28 V i 120.00 • í 60.000 Hz 69.28 V ! 120.00 •. l 59.700 Hz j 
______ ,...._,_,,..._,.,,,, ........... lf,,.o,.,,,�•o, ........... ,,.._., ................. .., ................ ,,h••-,,.,.._.,, 1,, .. ,.�..,,,.,.,,.,,,,,.,.......,.'-o•• .. ••·�"'·• .. ••••••••"'• .. ••....,,u•• .... �, .• ¿._,,.,, ......... · •. ·»•,00¡.�·•• .. •••• .. ( 

l l1 100·.0 mA ¡ 0.00 '' í 60.000 Hz 250.0 mA ¡ 0.00" j 59.700 Hz l 
____ ,.,._._.,, .... ,u ... ,,,",...,.•o .. ••• .. .-.-,t,._.,.,.,, .. ,,v,.._.,, .. .., ......... ..., •••• ,�..,,_.f._1 ......... ,. .,0,1,,,,,.�1<"•,.•• ._.-.,,¡_.,¡._,.�.-..rl·•••,..,,·• .. • .. •••• .. ...., ... J>• .. •··•••'"h'O'•" .. ,...,., • ..,_.,_,o,�..-h•.,••••�_.,.,,.ou.o,•••••••b,,,,( 

1 L2 100.0 mA; -120.00 =· j 60.000 Hz 250.0 mA 1 -120.00 1 
'. 59.700 Hz ¡

1--------f•••,..•• .......... �,.,h,,.,,,.�,, .......... q,...,__.,o .. ••••••f•H• .. • ... -...,.,..,,,, .. ...;,, ....... ,.,.�.,._,,,�---.. • .. •• .. ••..-•• .. ••, .. ...,••••W••·••.,��._,,..,.,�.•·•.....,.•••�•••-•• .. •• ... •->.••••• .... ••••-.. •••••••u••-••H•••,.u•••••·• ......... ,, .. ,,( 

l l3 100.0 mA 1 120.00: f 60.000 Hz 250.0 mA ¡ 120.00" t 59.700 Hz l 
___ __..,.,..._,...__ ...... .., •••. ,..._.,.�...,.,...., ............. , ....... .,..._..._., ....... ,..,.. ... ,.,1�--•·•�-,,,� ... ..., ............ �,.,,._,._,._._,.,,,., ..... ..,. ... .,. .. ,,.., ... ....., ....... _.,,., -.. .. A ......... ...,_. .. ,.,v .. •••••-••• .. .,....,._ ...... ,,,,�.,.•••ü · ,,.,,, ... h,,�,•( 

CMC Rel 0-0utput(s) active 
· 

O output(s) active ¡ Trigger .·.. " ........ %1 --·-�·-r···'·· .. ···4·:ooO's'T···""······-... ,., ... , .. -·····¡xr---··-r_. ..... _. ... 1 .. 500-s"T·--····· .. ······· .. _,. .. 1
----=------' .. ••...,··•-• · ......... , ............ ..A. ............... .,. ... ,o.,_,,.,�.., .A,•· .. ••••••• .. ••,.•••,.,,,.,,.,. -••••••• .. ...,.. ...... ...._� ............. 0..1'· -•0-•••• .. •·••h� ........................................... u ... ,,,,.,,u,,,-

Time Assessment 
ffame Ignore before Start Stop Tnom Tdev-

Tome I Signa! j 
\lakJe 1 

.11 Cursor 1 . 4.0741; 
<nOW ---·· _ . -· •• o!t, 

ll Cursor2 U74s '«..,., ria· 
e2.c1 soo.o ps, "'ª :

r'" ... . ... -··- . ····-···
=

··'···· · ···········-· -·· ·-· ··-·· 1;1�· -·····--··· .. 

o«:356VA/V 

i5 .. 

so 

25 

4.060 4.065 40i\l 
.25 

-50 

.75 

·100 

VLH --

Tri> 

HQ! 4.il65 4.070 4.0JS 

....... 

4.reG 

4.080 4.0!5 

Tdev+ Tact Tdev Assessme 
· 100.0 ms i 73.80 ms ¡ 73.80 ms : +

· 30.00 ms i 600.0 µs j 600.0 ps ¡ t l
.....-.. ___.,_ , .

./' 

4.090 4.055 t/s 

4.090 4.ce5 4.100 t/s 
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u l=ile: ·E�·_,'Paste Deviée Viéw � .... VJ'indow ·Help . .' ',' . ; 

l liil � i· i$;,\ � @· ... 1 ,.!i � T -.i:T�--5. tr:. rii: 1 ·iM niT�1----
J lndicáti()n. ·, . IValue' 1 Date and tim_e · 

05214 
00884 

00301 
00302 
00501 

!05233

00511 
P5237 
30053 

Frequency Protection Under Voltage Blk 
Power Factor Maximum 
Reset LEO 
Power System fault 
Fault Event 
Relay PICKUP 
F 2  picked up 
Cond Trip 
Relay GENERAL TRIP command 
F2TRIP 
Fault 1ec01ding is running

OFF 

1.00 
OFF 
51-0N
51-0N
ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

01.01.1994 04:38:17.156 
01.01.1994 04:38:19.356 
01.01.1994 04:38:21.204 
01.01.1994 04:38:21.204 
01.01.1994 04:38:21.204 
Oms 
0ms. 
1 ms 
Oms 
1 ms l ................... ..
2ms 

Fig. 3.68 Configuración y prueba de tiempo de arranque y disparo umbral F2, Oseg 

Los espontáneos de la figura 3.68 muestran la activación del disparo después de lms de 

arrancarse y la maleta registra C2-Cl = 600 µseg desde el arranque hasta el disparo lo 

cual resulta satisfactorio para un TF2 = O seg. 

t DIGSI · [Setlíngs · Maskíng 1/0 (Configuration Matrix) - PROM[LSA / 60kV / 7SJ642_5Ml7SJ642 V04.81.04] 

., ,.
� i ,. " ij é f . t � T * il ·-· 

- __ ..;.
. . · l . " ' i iI; . ... iO i' lmicalions and comands only ,: . .. 

·, NIIÍbel '·
.,. ' 1/. ; ' 

··-,. 
' f.6203, .. ., m

i,,,,, ffi207; " m
' .; 00209 

,.· ,e '. 00211
. ·- 00212 

. ...:.' ,. 00213
·rr�Pra. 00214 

00232 
� ..

·16234
.. , 

. :-�' m
1: 

, .. ,, 
i ·m··, 

-·· . 00239
·- 235.2110.01 

235. 2111.01
,'. 

' 235.211101 ,.: 

'• · 235.2114.01
235.211a01 
235.2119.01ílr01 ., 235.2120.01 ' 
235.2121.01 

,, 235.2125. 01 

235.2128.01 

. lrioonalion 
0Í$pla9telll 

1 

>BLOCKFreq.
>BLOCKF1

1>8LOCKF2
>BLOCKF3
·>BLOCKF4
Freq. OFF 
Freq. BLOCKED 
F1e1¡. ACTIVE 
Freq UnderV Bit 
Fl¡ned141
F2¡i:ked141
IF3picked141
F4 ¡ttedl() 
fl TRIP 

FJTRIP 
F4 TRIP 
>BLOCKFMll
>íldll miad.
>íldll BLK.TD�
>íldll BLK. TRIP
íldl1 BLOCKED 
íli01 OFF 
íli01 ACTIVE 
íli01 ¡i:ked 141

líldll Til'll O� 

.. 

1 L
T}1Je 

SP 
SP 
SP 

1 SP 
SP 
OUT 

½ T 
OUT 

1 !OUT 
i OUT 
i OUT 

OUT 
OUT 

1 !OUT 
OUT 

1 15p 
SP 
SP -
SP 
OUT 

!OUT
¡ouT 
TOUT 
!OUT

�Swce 

81 
r¡s 

• IJ ·, 

,.. __ 

,_ 

--

-

�--- ---·---·· .......

:)ilNofillei 
-·-- - .

:]iIDlifl lDl\íi!�? 
-----·-

Des!Mln 
S X C C . 80, . · · · · . LEDs 

¡if'i'"i 15 6 7 s 910¡1·1¡1it 1j 213 45 6 7 a 9 10 111121314 
Bllfer·

O S T 
i : 1 ¡ . 1 10 

i 1 ! 10 X 

¡ ! ¡ i ' ! 1 IO '
1 l 1 1 10 
l l 1 1 t 1 10 1 1

i 1 1 1 í IO ! 1 X 

1 ¡ ,++- 1 IOTTo xl-1-
1 1 1 : ! : 1 10 I X 

1 i ' 
l i 1 10 10 X 1 ' 

' 1 \10 X 

tU l 1 1 10 X 
1 1 1 10 X 

1-1

1+t4t 1 l l!O X 
t

1 --
1 1 --�10 .10 X 

111 1 !I x-11
1 1 i i 11 X

1 ¡ 1 1 1 1 1 , ji X 
1 1 i 1 1 1 l 1 1 1 1 10 1 10 1 

1 1 1 j i 1 10 ¡ ¡10 
¡ i 1 10 !O-- 1 

.. 1 ¡ ! 10 !O
--

1 i 1 • 1 i ' 1 / 1 ! 1 10 10 ¡ 1 1 1 1 l 1 ' 10 11 1 
1 1 1+ 10 1 1 

1 i : ! 1 1 10 10 
1 1 1 10 !O1 1 l 1 1 1 10 í 1 111 

1 1 i 10 10 íli01 iwaliel � 
--. 1 10 ! 111 1 • -- ' 
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:.,��!:l��t;�=�:�;�!!;�::··�
--

�.�::����?;���
az

�.��:�:��.1.J·
º

··�:_·_·.· 
� l�J.¡;jf ---�'' 8) fimf � 1 �1�:l •I �1�1. ... _� I_ �, .z.: 1 DI ff_'jl • 1 

2 
_N_a_m_e_----1 State 1 State 2 ¡ 

V L 1-E . . 'es 28 V i O 00 � ·' 60 000 Hz ··--··-···69.28.vT.,, ...... -..... 0.00 •. J 59.700 Hz l 
_v_L2_-E_· --t··-··::�. �9:28_'! :t�:::::-120:00: ·:t�: 60:000 :Hz·. . .......... �!·.��.�.1.. ...... ::.�.��.-.�.� .. : .. L._.��:!..��--�.� .. l 

V L3-E 69.28V í 120.00 • f 60.000 Hz 69.28 V ¡ 120.00 • l S9.700 Hz l 

.... -�-t-:c-
9
-=-;-, .... Co�(§�We-:::: �:: :HE:�:.· 0OªJlg�.-:�]: � �=:. E�:·��i 

Time Assessment 

Ignore before Start Stop Tnom Tdev-

í State 1 ¡ State 2 i T�·0>1 , 0.000 s ¡ 100.0 ms ¡
--,------i-State1 ,rrr�0>1 ¡eri.�.30>1 'i 3S0.oms¡ �so.ooms) 

Ttme 1 
ft Cursor f 2.oall s i <IIC!lt> , 111 . 
1 Cursor2 2.'6Ss'<NW · rhi
r----t--=-....-----·--·- ·--··---·-. e--=C2

...;;.
·Cf�_38l_,m___.s1 ________ --·--·-�! 

Tdev+ 

100.0 ms ! 
50.00ms ! 

Tact 

80.40ms t 
384.4 riís¡ 

Tdev Assessme 

80.40ms ¡ +
34.40ms l + : 

El¡)irtC� ... 

---·---·----·�------·-··· ,-�-----�·-----·--- .. _ .. _______ ............ - ...... _ .. ::¡--·----·-----·-·-· --- ----- -·---- .. . .!.: 

75 
50 
25 

.25 
� 
.75 
·100

!al 
T� 

&l.h.3 

Vll-E--

2.00 2.10 220 2.30 2.40 2.50 2.&'.l 2.lll Vs 

Utilizaremos la función flexible 01 para detección de la rapidez con que cae la 

frecuencia (Hz/seg), así mismo configuramos la salida BO04 para el disparo y la 

retardaremos 200mseg. En los espontáneos se visualiza el tiempo transcurrido para el 

disparo de la función 81R: 

Function Flx0l TRIP- Function Flx0l picked up = 193mseg- 42 mseg = 151 mseg. 

Este tiempo corresponde al arranque de la función flexible configurado en 150mseg. 

DERIVADA TRIP - Function Flx0l TRIP = 385mseg- 193mseg = .192mseg. 

· Este tiempo corresponde al retardo al disparo configurado en 200mseg.
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� File' •. Ec;lit .. i P�e ··· ,Device Vlew Ol)ti<>Ó.s-�. ,Window .Help . 
:.liiil .a¡ ;_����.e 11>' i t. �- T -�-r 1,.:é1: ·::·· tt= ;¡;g I n.t•H1riñl �? ·

�---�---·�---·-· -·----

Nuinber. 
05214 

00301 
00302 
00501 
05233 

• ,, lndication '. ,,,. )' . ,. , Vafue · Date and time . 
Frequency Protection UnderVoltage 811<. OFF 01.01.1994 05:31:48.689 
Reset LEO OFF 01.01.1994 05:31:50.746 
PowerSystem fault 58-0N 01.01.1994 05:31:50.745 
FaultEvent 58-0N 01.01.1994 05:31:50.745 
Relay PICKUP ON 1 ms 
F2 picked up ON 1 ms 
Cond Trip ON 1 ms 
Relay GENERAL TAIP command ON 1 ms 
F2 TRIP ON 1 ms 
Fault recording is running ON 3 ms 
Primary fault current IL 1 0,60 kA 41 ms 
Primary fault current IL 2 0,60 kA 41 ms 
Pñmary fault current IL3 0,60 kA 41 ms 
Accumulation of interrupted current L 1 1,56 kA 41 ms 
Accumulation of interrupted current L2 1,46 kA 41 ms 
Accumulation of interrupted cwrent L3 1 ,49 kA 41 ms 

Function Fbc01 picked up OFF 282 ms 
Function Flx01 TRIP Oelay Time Out OFF 282 ms 

'=-==-==�=--...,D::-=E�A�tv.=-"'A'-"'::D=A'"'T=-=R="'=IP:-,-:=---------------.......,;O�N==-------;c38�5-=-
m"'s'--_ _._f _· .................... 

Function Fbc01 TRIP OFF 1193 ms 
DERIVADA TRIP OFF 1235 ms 

Fig. 3.69 Prueba y espontáneos 81R con retardo de 200mseg 

li .o�c�o:N ���9:""-Cf �t.'-'f�'.
1
��'.��im����-de.�r,9�l_?;f�·�,i: �- · :. :.iffl�i::::w..i· 1-Bt::i-J;w..,. ���:-;;.,,:_· 

·. ISJ File ; Edit ··Vie\:V Test Parameters '., Win'd.ow . Help. . . . . . . . . . . 

-�·-o·f�T&ir-�·· -� ,�-mfíif �T®I 4Jf@f "'f �
--

¡ �-·¡ 111x·1 if�ff .. ·;;·r.·Ti--·· .. -�t� --------"- --·····--.. ·-----�·-·•""' ---·· -.. ·-·····---� .. --..... J .. --····· 

Ramp. States I General 1 
Setmode: 
)Direct 

Signa! 1: 

jv L 1-E.L2-E.L3-E

Quantity 1: Signa! 2: Quantity 2: 
..:.J !Frequency ..:.J .... ,{n_o_n-e}.,.... ------..:]--, jFrequenc¡ 

Signal 1 

Estimatec 

..:.1 1 

Ramp_ From 1 To 1 Delta 1 dt 1 d/dt Steps I Time I Stop condítion

State 1 60.000 Hz l 59.000 Hz 1-1.0000 mHz l 4.000 ms 1-250.0 mHz/s 

Ramp 

State 1 

Tme -

C2-c1· 

!; 

1911.·' 

So 1/Hz 

59.9 

59.8 

59.7 

59.6 

59..5 

594 

59.3 

592 

59.1 

59.0 
VU-€.l.2-€.L).E --

9'at 

Ti<> 
8".h.3 

0.5 

Condition 

l•NWl�!SM. •

- ., . ., . .,, 
� ·-� 

1.0 

Ramp Measurements 

Signal Nom. Oev.- Oev.• 

V L 1-E',L2-E.L3-E 

,s 2.0 2.5 

1001 l 4.004 s 1 None 

Act. Oev. Assessment Tact 

G> 

t/s: 

3.0 35 v, 
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�if'ff�:-·e:d¡r•·p�te: D�ice'.' View' Ópt�s) Wirido!". Help ·. 
. ,,,. 

a::� 11¡\½, :�· fi,.i:i+ .j-¡p,, Gh·�·if_:.� .. i1.'i?.0 t�- �;t: r;;ti -¡' llliii/.1,--1--,ni i ,?
. .  . • .  e-----� 

�.-.�.- .. ,_ .· .. v·. �- -�--·---·- .. �. - -: t, 1 ... (> .. . _---···· _.u.JI�. '-º� 1111[-

05214 

00301 
00302 
00501 
05233 

00511 
05237 
30053 
00533 
00534 
00535 
01021 
01022 
01023 
05214 
05233 
00501 
05237-

00511 
00545 
00546 
00302 
00301 

'lndiéation 
Frequency Protection Under Voltage Blk 

ResetLED 
Power System fault 
Fault Event 

Relay PI CKUP 
F2 picked up 

Cond Trip 
Relay GE NERAL TRIP command 
F2TRI P 
Fault recording is running 

Primary fault current IL 1 
Primary fault current IL2 
Primary fault curren! IL3 
A ccumulation of interrupted current L 1 
Aa:umulation of interrupted current L2 
Accumulation of interrupted current L3 
Frequency Prolection Under Voltage Bfk 
F2picked up 

Relay PICKUP 
F2TRI P 

Cond Trip 
Refay GE NERAL TRIP command 
Time from Pickup to drop out 
Time from Pickup to TRIP 
Fault Event 

Power System fault 
ResetLED 

00301 Power System fault 
00302 F ault E vent 
00501 Relay PICKUP 

. 2121 Jll. .. ·---·· unction Ffx01 picked up 

.2121.01 Function Ffx01 ·cked u 
00501 Relay PICKUP 

, Vah.re Date and time 
OFF 01.01.1994 07:14:00.335 
OFF 01.01.1994 07:14:00.784 
75-0N 01.01.1994 07:14:00.784 
75-0N 01.01.1994 07:14:00.784 
ON Oms 
ON Oms 
ON 1 ms 
ON Oms 
ON 1 ms 
ON 3ms 
0.00kA 41 ms 
O,OOkA 41 ms 
O,OOkA 41 ms 
1.56kA 41 ms 
1.46 kA 41 ms 
1,49 kA 41 ms 
ON 1554ms 
OFF 1555ms 
OFF 1555 ms 
OFF 1555ms 
OFF 1556ms 
OFF 1556 ms 
1556 ms 1556 ms 
Oms 1556ms 
75- OFF 01.01.1994 07:14:02.340 
75 · OFF 01.01.1994 07:14:02.340 
OFF 01.01.1994 07:14:02.370 
76 · ON 01.01.1994 07:14:02.370 
76 · ON 01.01.1994 07:14:02.370 
ON Oms 
ON Oms ···················-··-··-·····---�
O

�
FF 

-.. ..... . ·-···- -
6

�
4

�
ms

�----

OFF 64 ms 

Fig. 3.70 Prueba verificación del arranque con 81R = 0.25 Hz/s < 0.75 Hz/seg 
Utilizamos una rampa decreciente con una rapidez de 0.25 Hz/seg para verificar que la 
función flexible no dispare y por consiguiente no se produzca el disparo por 8 IR. 

'4> qM!c�gij)i��é.iti�€.f(�Ji:Vt�!.fiiíil ·· ''\?,;�;:·,
18hFil� 0 ,'.Edit'','.View , Test,",Par¡tm�ters·' Wind<>"'.V ,Help ;,;···, '.L'' ....... ·.· ... . ... . 

. Dj·�fldj � J�fii'ril'f Fii( �,��1!�! @l"'i_ ___ ,.l_a11 n J><_! _ _!_I -� l 1141 � 1 �
Ramp States I General f 

Setmode: F-su\{ �;'.•'Ó" 

_3 jn1a iJ

Signa! 1: Qúantíty 1: 
.-lV-_L-1-�'E-:L-2--E-.l-_ 3--E-. --. -3- J Frequency·

Sígnal 2: Quantíty 2: 

i] j ... {n_o_n_�--} -------3-1 Frequency

Signal 1 

Estimat• 

3 r-

�;� Ramp From l To 1 Deltá 1 dt 1 d/dt Steps I Time I Stop conditíon 

lmwJ State 1 60.000 Hz l 58.000 Hz 1-1.0000 mHz 11.000 ms 1-1.000 Hz/s

Name Ramp 

Plck-up 81R Stale 1 
Condition Signa! 

i:iiWH>I • VL1-E,L2-E,L�

Ramp Measurements 

Nom. Dev.- Dev.+ 

2001 12.001 s j None 

Act. Dev. Assessment Tact 

59.084Hz @ 0.000 
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TI"'" - -· 

Cu,ao,1 271.5 IDS j <nOM:> "'ª 

• Caraor2 916.Dms en�• "'ª 

C2-C1 6U.5ms nla 

..!!j ·-�··· 

si.te 1 

1 

So 1/Hz 

59.75 

5950 

5'.25 

51.00 

59.75 

5850 

SS.25 

0.50 o.;s 1.00 1.25 1.50 1.75 
ti, 

59-00 
VL1-E.l2t.Llt --

r.., 
Bn.h.3 

0.25 0.50 o.;s 1.00 1.25 1.50 1.;s 
1

1

, 

¿. DIGSI - (Spontaneous Annunciation - 30/07/2014 - PROMELSA / 60kV / 7SJ642_SM/7SJ642 V0 

Number 1 lndication ... IValue 1 Date and timé 
05214 Frequency Protecti on Under Voltage Blk OFF 01.01.1994 07:52:04.935 

AesetlED OFF 01.01.1994 07:52:05.179 
00301 Power System fault 99-0N 01.01.1994 07:52:05.179 
00302 Fault Event 99-0N 01.01.1994 07:52:05.179 
00501 Relay PICKUP ON Oms 
05233 F2 picked up ON Oms 

Cond Trip ON Oms 
00511 Aelay GENERAL TAIP command ON Oms 
05237 F2 TRIP ON 1 ms 
30053 Fault recording i s  running ON 2ms 
00533 Primary fault current IL 1 O,OOkA 35ms 
00534 Primary fault current IL2 O,OOkA 35ms 
00535 Primary fault current IL3 O,OOkA 35ms 
01021 Accumulation of intenupted current L 1 1,56kA 35ms 
01022 Accumulation of interrupted current L2 1,46 kA 35ms 
01023 Accumulati on of interrupted current L3 1,49 kA 35ms 
235. 2121.01 Function Flx01 picked up ON 303ms 
235.2125.01 Function Flx01 TAIP Delay Time Out ON 455ms 
235. 2126. 01 Function Flx01 TAIP ON 455ms 
1 DERIVADA TRIP ON 646ms 1

··--·····-···············

··············-·············

05214 Frequency Protection Under Voltage Blk ON 1757 ms 
05233 F2 picked up OFF 1758 ms 
05237 F2TAIP OFF 1758ms 

DERIVADA TAIP OFF 1806ms 
235.2121.01 Function Flx01 picked up OFF 1865ms 

Fig. 3.71 Prueba verificación del arranque con 81R = 1 Hz/s > 0.75 Hz/seg 

Utilizamos una rampa decreciente con una rapidez de 1 Hz/seg para verificar que la 

función flexible dispare y por consiguiente se produzca el disparo por 8 lR. Los 

espontáneos de la figura 3.71 nos 1�uestran los distintos tiempos de producidos por las 

actuaciones consecutivas de la función 81-2, flexible y finalmente el disparo por 

derivada. Hay que recordar que el disparo por DERIVADA tiene un retardo de 

200mseg. 
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3.5 Mando sincronizado (PSD) 

Las continuas maniobras de cargas capacitivas e inductivas causan transitorios 

originando fatigas electrodinámicas y dieléctricas sobre el sistema, que causan 

sobretensiones y corrientes de magnetización elevadas, produciendo esfuerzos tanto a la 

red como a los equipos a energizar y a los interruptores. 

Para minimizar estos efectos han existido varias técnicas o maneras de hacerlo; 

dependiendo del tipo de carga, el efecto de mayor impacto y la cantidad de maniobras 

de cierre o aperturas. 

Para evitar estos efectos, comúnmente se utilizan tres prácticas: 

. - Descargadores de sobretensión. 

- Inte�ptores con resistencias de pre inserción.

- Equipos de control numérico PSD (Mando sincronizado) que son equipos encargados

de encontrar el momento óptimo para energizar o desenergizar. 

100 

80 

-

40 

20 

o 

1 

--·--�-------------- -- -�----------- · ------�------------------· 
. . . . 

1,5 

A. Sin medidas de limitaciones
B. U san.do descargadores sobreten.sión·
C. Usando resistencias de preinserción
O, Cierre controlado

. • . � . ;;1 " • 

2 

GWnlClltag& (pu.) 

. 

. 

3 

La intensidad de los transitorios durante las maniobras de operación depende de la 

posición de la fase en el punto de la maniobra. Un interruptor de potencia sin equipos de 

maniobra controlada, opera las tres fases aproximadamente en el mismo instante. 

Debido a que el instante de la maniobra es aleatorio y el desfase entre las tres fases, la 

maniobra de cierre o apertura se hará siempre bajo condiciones desfavorables en por lo 

menos una de ellas. 



112 

VA 

8.33ms 

___________ ..., 

e 

-1200 

e 

e 

En cierres no controlados de un banco capacitivo se genera un voltaje pico que puede 

resultar en altas corrientes de energización y sobre voltajes. I = C*dvldt, los cuales 

ampliamente exceden los valores nominales del sistema. Por consecuencia, los 

capacitores son fuertemente cargados ambos mecánicamente y eléctricamente los cuales 

pueden provocar un prematuro envejecimiento, resultando finalmente en la destrucción 

del capacitor. Cerrando los contactos en el punto optimo en el tiempo, se reduce la carga 

sobre el banco capacitivo y se logra mejorar la calidad del voltaje en la red. 

La energización no controlada de un reactor o un transformador, puede resultar en una 

alta componente de corriente directa. La inducción generada satura el hierro del núcleo 

e induce una corriente de magnetización la cual resulta en una alta carga sobre el 

transformador o reactor. V= L *dildt 

Controlando la maniobra sobre la cresta del voltaje se puede también prevenir los 

transitorios por maniobras desde su ocurrencia. De este modo se están protegiendo los 

eqmpos. 

La desenergización no controlada de cargas inductivas tales como reactores o 

transformadores permite que el interruptor pueda interrumpir pequeñas corrientes antes 
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que el natural cruce por cero. Este proceso es conocido como interrupción abrupta 

( virtual chopping) y conduce a un elevado crecimiento de la tensión. 

El efecto de re ignición o re encendido puede presentarse a través de los contactos del 

interruptor aun cuando estos estén abiertos, si la distancia de aislamiento en el momento 

no es suficiente para resistir el esfuerzo dieléctrico, que es originado por sobre voltajes. 

Maniobras controladas también ofrecen un remedio en este caso. Optimizando el 

instante de las operaciones de cierre y apertura, previniendo el re encendido y 

minimizando las sobretensiones. Estas fatigas o desgastes pueden ser minimizados con 

la introducción de maniobras controladas. Con lo que se obtiene: 

-Incremento en la confiabilidad del sistema, como resultado de reducir las fluctuaciones

del voltaje y bajo stress de armónicos. 

-Aumento de la vida útil en servicio de equipos por la reducción de sobre voltajes por

maniobra y corrientes de magnetización. Maniobras controladas producen menos 

desgaste y evitan prontas salidas de servicio de los equipos. 

-Posible sustitución de costosos y complejos equipos auxiliares, como las resistencias

de. pre inserción. 

Las maniobras controladas con un óptimo e individual instante de maniobra, que puede 

ser ajustado para cada polo, hacen que los transitorios sean reducidos a un mínimo. 

Para interruptores con tres mandos independientes, cada polo recibe un comando de 

maniobra individual desde la unidad de control. 

3.5.1 Funcionamiento del PSD 

Solamente procesa los mandos de conmutación por servicio, es decir, cierres y aperturas 

manuales. 

Comandos de desconexión generados por protecciones a causa de cortocircuitos se 

transmiten directamente a las bobinas de disparo del interruptor. 

El aparato se puede configurar para que en casos de fallas del mismo los comandos de 

apertura y cierre manual se puedan efectuar sm mando. Estos dependen de la 

configuración del control y debe ser acordado con el fabricante. (Ver esquema de 

funcionamiento en Anexo C). 



Filosofia de operación, estructura e interfaces 

2.1 

2.2 
2.3 

2.4 

2 2.5 
2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

o 
-�;��;� �t::t::.--

o 
SIEMENS PSD 

OEVICEOK 

CBCLOSB> 

CBOPEN RS48S 
SYNC. OPER. FAll.81 11S290 bit!, 

SYNC.OATAERROR 

ca VOLT AGE ERROR 

SEIISOR ERROR Rsru � 
SERVICE S7611 bit!• : : 

POWER 

o · ,v,,_,._ �- •. e,-:;-.,..,,....;.,-,.:::. 
o 

1 Aparato de mando PSD02 
2 LEDs (Señales) 
2.1 Device OK - aparato en orden 
2.2 CB closed - interruptor de potencia conectado 
2.3 CB open - interruptor de potencia desconectado 
2.4 Sync. oper. failed - conmutación controlada ha fallado 
2.5 Sync. dala error - un valor de sincronización es incorrecto 
2.6 CB vollage error - una tensión de interruptor es incorrecta 
2.7 Sensor error - un sensor está defectuoso 
2.8 Service - el aparato se encuentra en modo de servicio 
2.9 Power - la alimentación de tensión es correcta 

3 Condiciones de servicio 
4 Resel Software 
5 Resal Hardware 
6 Interfaces (comunicación DTE-DCE) 
7 ángulo de soporte 

114 

3 

4 

5 

6 
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--+--7 

Después que el aparato de mando ha recibido el comando de conmutación primero se 

registra la posición de fase de la tensión de red (sincronización). 

Los momentos de conexión o desconexión deseados se refieren siempre a un paso por 

cero de una tensión o una corriente. Por medio del PSD se transmite retardado el 

comando de conmutación a las bobinas de apertura/cierre del interruptor teniendo en 

cuenta la posición de fase. 

0 0 t c,d,y 

0 © 
1----------------- 1., .. .., ; 1((,. p, Uoc) ---- t.'< --------------1-

1 Comando de desconexión (puesto de control) 
2 Reconocimiento del pasaje por cero 
3 Tiempo de retardo 
4 Comando controlado al disparador - DESCONEXIÓN 
5 Tiempo de apertura 
6 Separacióo de contado 
7 Tiempo de arco 
8 Final del flujo de corriente 

© 



zero crossin 
detection 

manual 
open command 

tdelay 
synchronized o en co mand 

to the closing coil 

breaker contacts 

Íbreaker 

Íarc 

Fig. 3. 73 Apertura controlada - Señal de referencia corriente del interruptor 

0 © 
1 i,roarc 
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© 
1-----------------1------ t bfo.,k,,,"' f ( o, P, Uoc) ------t------t 

1 Comando de conexión (puesto de control) 
2 Reconocimiento del pasaje por cero 
3 Tiempo de retardo 
4 Comando controlado al disparador - CONEXIÓN 
5 Tiempo de cierre 
6 Contacto 
7 Inicio del flujo de corriente 
8 Tiempo de prearco 

© 



zero crossing 

detection 

manual 

closing command Ícielay 

synchronised closing command 

to the closing coil 

breaker contacts 

tbreaker=f(S,p,U _oc) 

Fig. 3.74 Cierre controlado - Señal de referencia tensión de red (barra) 
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Fig. 3.75 Ciclo de Cierre Controlado banco de condensadores puesto a tierra -

Secuencia de Conexión A - C - B 
2 ---------------------,..--------..-------�-------, 

i. 
1 

o 

·1

t [ms] 
2 _._ ___ __::=---1.-------'------L------_.______ _,,

Fig. 3. 76 Mom'ento de conexión optimizado 
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Fig. 3. 77 Momento de conexión no optimizado 

833ms Sms 

\ 

\ 
\ 

117 

t [ms] 

0+-----4il!H----t---'�--+------i�--._------+----+--4.,_ _____ _ 

-0.2 

-0.4 

-0.6 
t [msJ 

-0.8 

-1
-1,2
-1 .4
-1,6 8/C A 

o 8.33 t lms} 
13,33 

Fig. 3. 78 Momentos de conmutación para un banco no puesto a tierra 

Se consideran las tensiones entre fases. Se conectan las dos primeras fases en fonna 

simultánea ( diferencia entre fases B y C igual a cero). La tercera (Fase A) se conecta en 

su paso de tensión por cero. 
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Fig. 3.80 Cierre Optimizado - Banco Capacitivo 
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Fig. 3.81 Conexión Reactor Puesto a Tierra - Secuencia de Conexión C-B-A 
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Fig. 3.82 Conexión Reactor-Reducción Corriente de Magnetización 
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100.0 150.0 200.0 

Fig. 3.83 Maniobra Cierre No Optimizado de Transformador 

V 
100.0 150.0 200.( 

Fig. 3. 84 Maniobra Cierre Optimizado de Transformador 
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3.6 Coordinación de la protección 

3.6.1 Coordinación de relés de sobrecorriente de tiempo definido (51) 

La coordinación de estos relés en un sistema eléctrico radial se efectúa según la 

siguiente regla: 

• El relé más lejano debe tener el menor ajuste de tiempo posible

• Los relés montantes más próximos deben tener un tiempo de ajuste cuya

diferencia sea Lit, es decir: tmontante = tpasante + .1t

Según esto verifiquemos la coordinación del siguiente esquema radial. Todos los relés 

tienen sensibilidad para actuar en la barra D. 

tA 

tB • .6t 

te • .6t 

A B e D 

l'(ts 1 
Fig. 3.85 Escalamiento de tiempos en relés 51 

El· relé C más lejano, tendrá un tiempo de actuación tC. Para el relé más próximo 

montante se escoge un tB que coordine con el relé C, es decir: tB = tC + Lit 

Para el relé A más próximo al montante B, escoger un tiempo que coordine con el relé 

B, es decir: tA = tB + Lit 

La desventaja es que los cortocircuitos más cercanos a la fuente son los más peligrosos 

y por la característica de la coordinación los tiempos de actuación son muy altos. Para 

mejorar la desempeño de esta protección, usaremos relés de sobrecorriente con función 

instantánea incorporada. 

3.6.2 Coordinación de relés de tiempo definido (51) con instantáneo (50) 

Se ajusta el elemento instantáneo, utilizando la corriente de cortocircuito trifásico al 

85% de la línea de transmisión descendente. 

tA ,---------5=1A�-------

• .6
t 

tB ____ ...:::;5
...:::;
l=B

'---
--

t.6t , te -51C ' ' 

A 
1 

50
A 

B 

1 

, 50B : 
1

c 50C ; 

1 

D 

'0' 'e''G' 
L:c34>S5%LTAB lcd,;>S5%L TBC L:c34>S5%L TCD 

Fig. 3.86 Escalonamiento de relés 50/51 
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De esta manera las zonas de los instantáneos no se superponen, hay selectividad, no 

existiendo el problema de la descoordinación pues las zonas son independientes. Se nota 

claramente que los cortocircuitos cercanos a las barras son eliminados 

instantáneamente, se concluye que la coordinación de las protecciones se hace con los 

elementos temporizados. 

3.6.3 Coordinación de relés de sobrecorriente de tiempo inverso (51) 

En este tipo de coordinación se escoge una curva de actuación y no el tiempo. El relé 

más lejano debe tener la menor curva de tiempo posible. 

A B 

lrcb �1=••
RTCA=2000/5 RTCB=1500f5 

Curva Relé A 

/ Curva Relé B 

á,v 
C te ; Curva h.. D 

�
ke3 .. C•4.�kA 

RTCC=500.i5 
TapA=2A Tap8=3A TapC=BA 

Fig. 3. 87 Escalonamiento de curvas de relés 51 

De la figura 3.87 la curva escogida para el relé C y proteger la barra D es la curva 0.5, 

luego calcularemos el tiempo te correspondiente a una falla trifásica en la salida primaria 

del transformador de corriente de la barra C usando el múltiplo Me, es decir: 

/cc30c 4800 
Mc=-----=----=6 

RTCc * Tape 500/5 * 8 

Para Me = 6, En la curva 50% se tiene que te = 2s 

Tiempo 

te 

Me M 

Para una misma corriente de cortocircuito se coordina el relé B con el relé C así: 

.Tiempo 

ta 

Ms M 
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Calcularemos el tiempo tB en el punto 1 de la curva tiempo corriente del relé B el cuál 

corresponde a una falla trifásica en la salida primaria del transformador de corriente de 

la barra B usando el múltiplo M8, es decir: 

/cc30B 4800 
MB= -----= ----=4

RTCB * TapB 1500/5 * 3 

Para M8 = 4, En la curva 60% se tiene t8 = 3s, luego �t :::::: 1 s 

Para una misma corriente de cortocircuito se coordina el relé B con el relé A así: 

t =t + �t" MA = 
Icc30A 

A B ' RTCA*TapA -
4800 

= 
6 

2000/5*2 

Para MA = 6, En la curva 100% se tiene tA :::::: 4s, luego �t :::::: ls 

Cabe resaltar que para la coordinación se fijan las curvas de forma paralela tal de que no 

se presenten operaciones superpuestas por lo que los relés quedarían operando de 

manera coordinada. Nótese también que debido a la naturaleza inversa de tiempo 

produce una protección coordinada adecuada de acuerdo a la filosofia de la protección, 

es decir los cortocircuitos de mayores intensidades o más cercanos a la barra son 

eliminados rápidamente. 

3.6.4 Coordinación de relés de tiempo Inverso (51) con instantáneo (50) 

Esta protección es la mejor con los relés de sobrecorriente, pero requiere un poco más 

de trabajo. Se ajustan las unidades instantáneas de todos los relés como en la figura 3.88 

A 

lCC3tS5%1.TCD 

Fig. 3.88 Cortocircuito al 85% de la LTCD 

De la misma manera para el relé más lejano C se escoge la menor curva de tiempo de 

actuación, por ejemplo la curva ½, luego con la corriente de cortocircuito trifásica al 

85% de la línea de transmisión CD calcularemos el múltiplo del relé C y del relé B: 

lcc3(/)85%LTCD 
MC= 

RTCC * TapC 

lcc3(/)85%LTCD 
MB=-----

RTCB * TapB 

Con el múltiplo Me y la curva 1/2, se obtiene el tiempo de actuación del relé C 



Tiempo 

te -------

Me 
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M 

Del mismo modo el cortocircuito trifásico al 85% de la L TCD encontraremos el 

múltiplo MB y obtenemos su tiempo de actuación tB de manera que coordine con el relé 

C así: tB = ÍC +.lit

Tiempo 

ts -------� • 
.

' 
. 

. 

. 

. 

' 
' 

Ms M 

Con el tiempo del relé B y el múltiplo MB se obtiene el punto 1, que es por donde pasará 

la curva de actuación del relé B, para verificar que la curva del relé B coordina con el 

relé C en todo el tramo, consideremos una falla trifásica en el transformador de 

corriente de la barra C, luego el múltiplo del relé B es: 

M' B =
Icc30c 

; Y el tiempo de actuación del relé B para la Icc3<1> en la barra C es ts· 
RTCB*TapB 

Tiempo 

t's 

CurvareléB 

M's M 

Para la Icc3<1> en la barra C el tiempo de actuación del relé C es instantáneo ósea cero, la 

verificación de la coordinación en la barra C se hace comparando: 

t' B- cero 2: Lit 

t' 8 2: Lit, Si la desigualdad se cumple, el relé B coordina con el relé C. 

Si la desigualdad no se cumple es decir t'8 < O, relé B no coordina con el relé C 

entonces haremos lo siguiente: Levantamos la curva del relé B hasta coordinar con el 

relé C en el punto de su instalación, con lo que el nuevo tiempo del relé B deberá ser: 

t"B = Lit.
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La coordinación de los relés montantes se hará de la misma manera siguiendo la 

secuencia. 

Siguiendo este criterio podremos atender a la filosofía de la protección la cual indica 

que aquellos cortocircuitos de mayores intensidades deben ser despejados 

instantáneamente y las temporizaciones tienen tiempos reducidos para cortocircuitos 

mayores. 

3. 7 Protección de sobrecorriente direccional

Muchas veces a la protección de sobrecorriente es necesano agregarle el elemento 

direccional para mejorar la sensibilidad de la protección y lograr su selectividad por 

tiempo, se utiliza en las redes con alimentación bilateral ó en malla, tanto para 

cortocircuitos entre fases, como a tierra. La protección de sobrecorriente direccional es 

aquella que responde al valor de la corriente y a la dirección de la potencia de 

cortocircuito en el punto de su ubicación. La protección actúa si la corriente supera el 

valor de arranque y la dirección de la potencia coincide con la correspondiente a un 

cortocircuito en la zona protegida. 

3.7
_
.1 Relé de sobrecorriente direccional (67) 

Es un dispositivo que actúa cuando la corriente tiene un sentido pre establecido de 

acuerdo con su referencia de polarización. Para su polarización el relé necesita de dos 

magnitudes: polarización (tensión), operación (corriente). La direccionalidad es dada 

por la comparación fasorial de las posiciones relativas de la corriente de operación y la 

tensión de polarización. El desfasaje es el que produce el sentido y dirección del flujo de 

energía de la corriente de operación o de cortocircuito. 

3.7.1.1 Principio de funcionamiento 

El relé direccional en la figura 3. 89 representa un relé direccional de la fase A. 

A 

TC 

bobina de corriente 

I polarización bobina de tensión 

® 
Fig. 3.89 Diagrama Unifilar del Relé Direccional 
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De la figura 3.89 vemos que las bobinas de corriente de operación y tensión de 

polarización están en cuadratura. Veamos el diagrama fasorial de un relé direccional. 

Van 

Normal 

--

-
--

<l>Ia 

-
--

�---�"----�--�Vpolarización = Vbc 

!polarización

' 

' 

' 

' 

' 

<l>polarización � 

Polarización a 90° 

Fig. 3.90 Diagrama Fasorial 

Este es el gráfico de un relé direccional de fase "A" de un sistema trifásico, donde: 

la: Corriente de fase A. 

<l>I�: Flujo Magnético creado por la corriente la en la bobina de corriente del relé 

direccional; este flujo está en fase con la corriente la. 

Van: Tensión de fase "A" en relación al neutro del sistema. 

Vpolarización: Tensión de polarización Vbc. 

!polarización: Corriente que atraviesa la bobina de tensión del relé direccional.

<!>polarización: Flujo magnético en la bobina de tensión, este flujo está en fase con la

corriente de polarización.

a: Angulo entre los flujos <l>la e <!>polarización.

O: Angulo entre la y la tensión de polarización Vbc (Ángulo de cortocircuito).

r: Angulo de máximo torque motor del relé, ángulo característico del relé de

acuerdo con su fabricación.

La recta normal forma 90º con el <!>polarización del relé, durante el cortocircuito debido

a que las líneas de transmisión son inductivas la corriente de operación la se adelanta a

la tensión Van. El desfase entre la corriente la y la tensión Van es:

ia = la L 90º - O ... ... ......... ...... ... ... , ... ...... ... ... ... ... ...... ......... ... ............ ... (3.3) 

Además: la Cos (r - O) = K2, ecuación valida en el límite de operación del relé 

direccional. 

Haciendo el diagrama fasorial de los lugares geométricos de la corriente la tal que se 

mantenga siempre en el límite de operación del relé, note que todo valor de corriente la 
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deja al relé en el límite de operación. Esta recta del límite es la recta nonnal del 

diagrama del relé de la figura 3.90 

La menor corriente la que deja al relé en el límite de operación es Im, también conocida 

como corriente pick-up, el cual tiene la siguiente posición: 

im = Im L 90º - r 

En algunos casos, la corriente de ajuste es muy pequeña, que la propia corriente nominal 

de carga es suficiente para la operación del relé direccional. 

NoOpera t? 

Atrás 

JX 

Inductiva 

Normal 
--

---

Vpolarización = Vbc (90°) 

R 

Fig. 3. 91 Diagrama fasorial del límite de operación del relé direccional 

La detección de la dirección se realiza de manera selectiva por fases y por separado para 

fallas de fase y tierra. 

Se puede ver que el término direccional, está caracterizado por la posición relativa de la 

onda de corriente en relación a la onda de tensión eléctrica. El desfasa.je correspondiente 

caracteriza la direccionalidad del relé. De la figura 3.91 se puede ver que el máximo 

torque ocurre cuando la corriente de cortocircuito tiene un desfasa.je de 90º - r, en este 
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caso el fasor esta sobre la recta normal, por lo que es más conveniente escoger el ángulo 

"r" en el relé que tenga el mismo ángulo de la línea o lo que es lo mismo el ángulo de la 

corriente de cortocircuito del tramo protegido. Normalmente se escoge el ángulo "r" 

entre 20º y 80°. 

Los esquemas de conexión en los relés direccionales deben asegurar la correcta 

determinación de la potencia para todos los cortocircuitos a los que la protección debe 

responder. La representación gráfica de la condición de operación de los relés 

direccionales puede hacerse mediante la característica angular y mediante la 

característica tensión - corriente. 

Vo 
Zo = 

lo 

Donde: "0" es el ángulo de desfase entre la tensión de polarización y la corriente de 

operación (cortocircuito) y "r" es el ángulo de sensibilidad máxima del relé (ajustable). 

"0" es positivo cuando la corriente esta en atraso con respecto a la tensión como en la 

figura 3.90� por ello, en relés en los cuales la sensibilidad máxima se origina para 

corriente en adelanto con respecto a la tensión (relés direccionales para protección 

contra fallas entre fases), r <O.La característica angular en el plano impedancia es: 

Para garantizar la sensibilidad adecuada es necesario el valor de Vpolarización sea lo 

mayor posible, y el ángulo de cortocircuito "0" sea lo más cercano posible al ángulo de 

sensibilidad máxima "r" del relé. La conexión del relé más utilizada es la que responde 

a la potencia de secuencia cero pues esta tiene una dirección única en caso de falla de la 

línea protegida lo que garantiza una selectividad adecuada, esta protección se utiliza en 

sistemas sólidamente aterrados. 
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Polarización en Cuadratura 90
º

La tensión de Polarización es: Vpolarización = VBc = VBN - VcN esta tensión está 

desfasada 90° con respecto a la tensión VAN· 

Ve,: 

Fig. 3. 92 Polarización en cuadratura a 90º

Para los relés de las otras fases, por ejemplo para el relé direccional de fase B se usa la 

tensión de polarización V CA y para el relé direccional de fase C se usa la tensión de 

polarización V AB· 

Polarización a 30
º

Para tener esta referencia angular utilizaremos la tensión de polarización V AC-

Polarización a 60
º

30° 

. , 
�/ 
. 

. 

. : 

. .

. . 

t/ V ru'l 

Para tener esta referencia angular utilizaremos la tensión de polarización -V cN-

VCN 

V . .w 

,, , 

,, , 

VsN 
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La protección direccional se obtiene al añadir un relé 67 al esquema de protección de 

sobrecorriente 50 y 51.Para visualizar esto veamos la figura 3.93, en la cual sólo se ha 

representado la protección direccional de la fase A. 

A 

B ----,-----------------1--

C 

re 

Int�nuptoc 

Circuito Protegido 

..___.__,, 

--.--�,· 

Fig. 3.93 Relé de Sobrecorriente monitoreado por relé direccional 

Diagrama de bloques de una protección direccional de Sobrecorriente de tiempo 

Inverso 

a. Cortocircuito hacia adelante

Si el cortocircuito fuera el indicado en la figura 3.93, la corriente que sale por el 

secundario del transformador de corriente entraría por la marca de polaridad del relé 

direccional haciéndolo operar lo que es lo mismo que el relé ve la falla en su dirección y 

cierra su contacto NA. Esta misma corriente pasa por la bobina magnetizante del relé de 

sobrecorriente. Luego este relé operara de acuerdo con al tiempo dada por su curva de 

actuación provocando la apertura del interruptor. 

b. Cortocircuito hacia atrás

En el caso que el cortocircuito ocurriera fuera de la zona de visión del relé direccional la 

protección se inhibe. De la figura 3.93 para una falla fuera de la zona protegida la 



131 

corriente de falla entra y sale por el no punto en el devanado primario y secundario del 

transformador de corriente lo que indica que esta corriente sale por la marca de 

polaridad de la bobina de operación del relé direccional produciendo un torque 

negativo, bloqueando su actuación y manteniendo su contacto NA abierto. Esta misma 

corriente de cortocircuito pasa por la bobina magnetizante del relé de sobrecorriente. En 

la bobina magnetizante es generado el flujo magnético que se desdobla al pasar por el 

entrehierro. Note que los dos flujos magnéticos están en fase, esto ocurre debido a que 

la bobina de sombra está abierta, de esta manera el torque en el disco es nulo y el relé de 

sobrecorriente no opera. 

3.7.1.2 Relé direccional de secuencia cero 

Es aquel relé que utiliza la corriente de secuencia homopolar para energizar la bobina 

magnetizante o de operación, para atender esta condición, el relé de neutro es conectado 

usando el esquema de la figura 3.94 al que se le adiciona la energización de las bobinas 

de tensiones por medio de los transformadores de tensión. Esta tensión deberá ser la 

tensión de secuencia cero que aparece en el momento de la falla o de desequilibrio de 

las _cargas aterradas. Para conseguir la tensión polarizante de secuencia cero, debemos 

usar la tensión proveniente del terciario en delta abierto de los tres transformadores de 

tensión de tres arrollamientos o en todo caso de 3 transformadores de tensión 

monofásicos. 

A B C 

¡--,=t--'--'c===:::;-----�¡A 

t-t::t-�==----t-----�Is 

le 

le 
'--t---c 

•lt--'----------� 

Fig. 3.94 Relé de Secuencia Homopolar 

Conexión Y - !). Abierta en el PT para obtener el filtro de Tensión Homopolar 



132 

a ___ __,,__ ____ _ 

b ____ .,__ ____ _ 

e ------11----1----

Fig. 3.95 "3Vo" usado para polarizar la bobina magnetizante de tensión del relé 67N 

A B C 

6 

Alrierto 

+ 

3Vo 

a 

a 

+ 

JI. 

67N 

+e

Fig. 3.96 Esquema general del relé de Neutro 

Hay que notar que la polarización de la bobina de corriente está invertida en el relé de 

neutro. Esta configuración se debe al posicionamiento de las corrientes y tensiones de 

secuencia cero. Supongamos una condición de carga normal, en donde las corrientes son 

pequeñas (:::::0.2In) con desfasaje de ángulo pequeño propio del factor de potencia en 

relación con las tensiones nominales del sistema. Si ocurriera un cortocircuito a tierra en 

la fase A, el desbalance producido sería el mostrado en la figura 3.97, en donde la 

corriente 3Io y la tensión 3Vo son las dos magnitudes que alimentaran al relé de 

secuencia cero. 
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n el cortocircuito de la fase A, la tensión de fase cae a un valor V A' y la corriente se 

incrementa a un valor IA' mientras que los valores de tensión Vn y V· no cambian asl 

como los valores de corriente 113 e 1 -. 

Determinación direccional unidades de medición de fose 

Se efectúa mediante la determinación del ángulo de fose entre la intensidad de 

cortocircuito y la tensión de re'l'erencia. Para considerar las diferentes condiciones de la 

red y aplicaciones, la tensión de referencia puede ser girada en un ángulo ajustable. De 

esta manera, el. vector de la tensión de referencia girada puede ser colocado lo mi1s cerca 

posible al vector de la intensidad de cortocircuito, para obtener una seguridad máxima 

posible en el resultado de la determinación direccional. La figura 3.99 aclara la 

asignación de la unidad de medida de fases en relación a una falla a tierra monofúsica en 

la fase L l .  La intensidad de cortocircuito l kLl circula con fase atrasada frente a la 

tensión de cortocircuito con el ángulo de cortocircuito <pk. La tensión de reforencia, en 

este caso U L2L3 para la unidad de medida de tase L 1, es girado con el valor de ajuste 

1519 ANGULO ROTACJ N (Figura 3.98), en sentido positivo en contra al sentido de 

las agujas de reloj. bn este caso mencionado el giro es de +45°. La tensión de referencia

rotada define el campo hacia adelante y hacia atrús, ver figura 3.99. El campo hacia 

adelante ocupa una zona de --86° en relación a la tensión de referencia girada U reCrot.

Si el vector de la intensidad de cortocircuito se encuentra en este campo, d equipo 

reconoce una dirección hacia adelante. --n el campo contra opuesto el equipo reconoce 
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en sentido hacia atrás. En el campo intermedio, el resultado del sentido es 

indeterminado. 

DMT / IDMT Directional Ph/E Overcurrent - Settings Group A 

Gener�:rf;)�U:f>h·, ··1�Mt-:&.1; 
" ,, 

' 

. ,i. /; 

-_' 'Valué.·- .-

OFF•· 
I>> .instantaneously 

_____ ,,, ____ Forward¡

____ _,_., _____ _ 

Fig. 3.98 Ángulo de rotación de la tensión de referencia VBc 

'- adelante 
' 

' �---...__ 
' 1 c¡,k ·,..__ 

hacia atrás '- , Ukl 1 

' ,. 

�-

UL3 --=---------"---UL2 
'UL23
' 

' 

cprot = 1519 ANGULO ROTAClON ' 

Uref.rot 

+c¡,rot 

1 UL23 = Uref 

-({)rot 
�-- _.,,-,,. 

,;,·. 

c¡,rot = 1519 ANGULO ROTACtO� <-., ,, 
' 

' 

' 
' 

Fig. 3.99 Característica direccional de sobrecorriente de fases 67 

Determinación direccional medición con magnitudes a tierra 

Forward' 
Forward 

0,00 sec 
45• 

Uref,rot 

Uref 

La figura 3.101 muestra el tratamiento de la tensión de referencia para la unidad de 

medida a tierra, para una falla a tierra monofásica en la fase L 1. Al contrario que con los 

elementos medidores de fases, que trabajan con la tensión ajena al cortocircuito como 

tensión de referencia, en el elemento medidor de tierra, la propia tensión de falla es la 

tensión de referencia. Según la conexión de los transformadores de tensión, ésta es la 

tensión 3UO o UE. La intensidad de cortocircuito -3IO muestra un desplazamiento de 

fase de 180º en relación a la intensidad de cortocircuito IkL 1 y circula con fase 

adelantada frente a la tensión de cort�circuito 3UO con ángulo de cortocircuito q>k. La 

Uref. es girada según el valor de ajuste 1619 ANGULO ROTACION (Figura 3.100). En 

este caso el giro es -45°. El campo hacia adelante ocupa una zona de ±86° en relación a 

la U ref,rot. Si el vector de la intensidad de cortocircuito -3IO ( o IE) se encuentra en 

esta zona, entonces el equipo reconoce una dirección hacia adelante. 
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. Gené;a1_ 1 [)MT Ph ¡ ,otvir Ph 1. oMtE 1 :,QMJ, E J ,
.,1·· ., • ·.• "_{_ .• ,, 1 , ".::·, • 

Settings: 

¡: 
• 

' ' 

Value 

------·------- ;��� 
----------------------· OFF! 

Forward
¡ 

IE» instantaneouslyi 

Forward¡ 
________________________ F_or_war----4d¡ 

Forwardl 
wnh Ue and 1el 

0,00sec 
-45 º 

Fig. 3_ 100 Ángulo de rotación de la tensión de referencia 3Uo 

'- hacia atrás 
' iprot = 1619 ANGULO ROTACION 

adelante '-
'

'-
Ukl1i·· .. 
' . 

..

'� 
..

•). - '

lkl 1 

. . 
··�UL2
..

' .. ·· 
.. ··,

3UO = Uref 
' 
' 

Fig. 3_ 101 Característica direccional de sobrecorriente de tierra 67N 

Consideremos que el relé fue fabricado con un ángulo de máximo torque de -60°. 

El diagrama fasorial seria el que se muestra a continuación: 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

,,/r = - 60 

310 

3Vo 
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Se puede notar que para que el relé opere correctamente en la dirección pretendida se 

deberá invertir la polarización en la bobina de corriente del relé de neutro o en su 

defecto invertir la polarización en la bobina de tensión del relé de neutro_ En los relés 

digitales esta inversión fisica de la polaridad no es necesaria ya que el software interno 

del relé ya hace esta operación para este tipo de fallas. 
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DECLARACIÓN DEL PUNTO ESTRELLA 

Como hemos visto en la figura 3.93 la corriente de fase pnmana Ip entra al 

transformador de corriente por el punto (pudiendo ser PI ó P2) y su correspondiente 

corriente secundaria Is deberá salir por el punto, la misma que entrará por la marca de 

polaridad en el relé 67 haciéndolo operar. En la etapa de montaje de los transformadores 

de corriente se orientan los polos de una manera definida y luego hay que declararle al 

relé hacia donde está mirando el punto estrella del transformador de tal manera que 

pueda ver las corrientes de cortocircuito en la dirección deseada. 

.-------+---IL 1 

----IL2 

..----- IL3 

Une 

l 201 1 CT Starpoint 

¡ towards Line
i 

t towards Busbar 

�--IL3 

.___,---IL2 

....._----+---IL 1 

Line 

1201 ! CT Starpoint 

towards Line 
towards Busbar 

Fig. 3.102 Declaración del punto estrella en el relé 

Busbar 

A continuación se muestra la orientación del polo del transformador de corriente PI 

mirando hacía el NO OBJETO y el polo P2 mirando hacia el OBJETO, si miramos en el 

circuito secundario que bien puede ser en la caja de bornes secundarios del 

transformador ó los bornes del tablero de protección asociado� vemos que la estrella se 

encuentra en S2 por lo que concluimos que la estrella está dirigida hacia P2 el objeto 

protegido es un transformador de potencia. Se muestran todos los arreglos posibles, lo 

único que debemos declararle al relé es hacia donde está mirando el punto estrella. 
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NOO8JfTO O8}ETO 

Pl .,_ _ _, P2 (Tbro) 
--- -------;> 

NOOBmo 

TABLERO 

PTOtrrmu Dl-.2· 

PTO tsTUW HAOA 1'l' 

l'TO tsTRll.U IIAC14 U. OBltTO (TtJ.FO) 

PT0m"ttl.LAtM -s1• 

PT'Otsntl.l.AHACIA •;,¡• 

PTO mm.u HA04 t1. C$JITO(Tl(Aro) 

NOOSJETO 

NO OBJETO 

• o 

• 

P2 �--i ?1 

TABLERO 

OBJETO 
(TRAFO) 
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PTO ESTRll.U [N "SI• 

PTO ESTRlUA HACIA "PI• 

PTO ESTmU IIAClA ll. N008JITO 

OBJETO 

(TRAFO) 
·--------=>

• • 

!SI 

TABLE-RO 

no ESTULLA tN -n· 

no E$Tlill.LA HACIA -n· 

no ESTJilLU. HA('JA [l. NO OBJtTO 

3.7.1.3 Coordinación de un sistema anillo con relés direccionales 

Este sistema puede ser interpretado como dos sistemas eléctricos radiales en direcciones 

opuestas, esta direccionalidad es producida por los relés direccionales en una misma 

dirección, se hace un arreglo coordinando los relés de sobrecorriente primero en una 

dirección y después es hecha la coordinación en la dirección opuesta. 

A 

Curva 1 

Fig. 3.103 Coordinación de relés 67 en sistema anillo 
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3.8 Configuración del relé de sobrecorriente 

Consideremos un relé Siemens 7SJ612 asociado a una línea de transmisión cuyo 

transformador de corriente es de 500/lA. 

El estudio de coordinación de la protección indica activar la función de sobrecorriente 

de fases (dirección 1201), sobrecorriente de tierra (dirección 1301) y la restricción al 

inrush ( dirección 2201) 

General ) DMT .Ph j lOMT Ph} DMT E f IDMT E 1 ·1rnushRestraint f 

Settings: 

Value 

ON,.. 

lnactíve 
f---------···----.----

. Sobrecorriente de tiempo definido de fases primera etapa: 

I (5,0-1): 6000A, en valores secundarios 6000/500 = 12A 

Tiempo: lOOms 

General DMT Ph ltDMT Ph J DMT E j lDMT E l lnrushRestraint 1

Settings: 

0,00 sec 
---------------

ON 

lnactíve 

0,00sec 
----

ON 

Value 

ooA 

oosec 

12,00A 
-------------·-··-----'--

. Sobrecorriente de tiempo inverso de fases: 

I (51): 650A, en valores secundarios 650/500 = 1.3A 

Tiempo: l 50ms 

Curva IEC: Normal Inversa 

Generai I DMT Ph IDMT Ph I DMT E I IDMT E ] lniushRestraint 1 

Settings: 

0,10 sec 

Always 

1,30A 

0,15 sec -···-------
lnstantaneous 

Normal lnverse 



. Sobrecorriente de tiempo definido de tierra primera etapa: 

I (50N-1): 500A, en valores secundarios 500/500 = lA, 

Tiempo: l00ms 

,eneral1 :oMr�lJP�I.Ph. DM,lE 'J:1,DMJ EJ lh1ushRestr�i�tl <,'.,' '; \ . 
·-

·'· 

Vatue. 

� ... ·»·--, ..... -... -,,-._ ................ � ... ,, __ _ 

. Sobrecorriente de tiempo inverso de tierra: 

I (51N): 60A, en valores secundarios 60/500 = 0.12A, 

Tiempo: l00ms, 

Curva IEC: Normal Inversa 

General J DMT'P,ll J IDfyiT Ph I DMTJ IDM.T E f lnrushRestrainf j 

.. ··vatue · ·· 
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ooA 

oosec 
--

1,00A 

0,10 sec 

Always 

0,12A 

0,10 sec -----------··------
lnstantaneous 

Normal lnverse 

Restricción al inrush (Estabilización al cierre): 

Al aplicar el 7SJ6 a la salida de un trafo, debemos considerar las altas corrientes inrush 

producidas en el cierre, estas pueden alcanzar un valor múltiple de la corriente nominal 

y circulan según el tamaño y la construcción del trafo durante un tiempo entre algunos 

diez milisegundos y algunos minutos. El relé 7SJ6 puede hacer uso de la función de 

restricción al inrush utilizando los elementos de sobrecorriente 50-1, 51, 50N-1 y 51N 

para características direccionales y no direccionales. A pesar de que las funciones filtro 

para las corrientes de medida, sólo consideran la onda fundamental, pueden producirse 

funcionamientos erróneos al conectar los transformadores, ya que en las corrientes 

inrush de cierre también existe una c9mponente notable de la onda fundamental. El relé 

dispone para esto una función integrada para la estabilización de cierre. La función 

impide un arranque normal de los escalones I> o Ip de fases y de tierra. En caso de 

detección de un inrush se generan avisos especiales de inrush los cuales también inician 

una perturbación y activan las temporizaciones de disparo. Si después de transcurrir la 
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temporización se sigue detectando un inrush, se produce un aviso "timeout' pero se 

impide el disparo. La corriente de cierre está caracterizada por su alto contenido de 2do. 

armónico, que en caso de cortocircuito prácticamente desaparece. La detección de la 

corriente inrush se basa, por eso, en la evaluación del segundo armónico existente en el 

inrush. Los filtros de frecuencia efectúan un análisis Fourier en las tres fases y en la 

corriente a tierra. Se reconoce un inrush de cierre en la fase afectada si ocurren al 

mismo tiempo las siguientes condiciones: 

. El contenido de armónicos Ii/Ir mayor que el valor de ajuste en la dirección 2202 . 

. Las intensidades no superan el valor límite superior ( dirección 2205) . 

. . Existe la superación umbral en un escalón bloqueable por la estabilización inrush. 

Cross Blocking (Bloqueo cruzado): Ya que la estabilización de armónicos se efectúa 

individualmente para cada fase, la protección es efectiva, cuando el transformador se 

conecta sobre una falla 10, también cuando en otra fase no afectada circule 

posiblemente una corriente de cierre. También es posible ajustar la protección, de tal 

manera, que al sobrepasarse el contenido admisible de armónicos de la intensidad sólo 

e� una fase, no solamente esta unidad de medida de fases será bloqueada, sino también 

las demás unidades de fase ( dirección 2203 ). Se debe considerar que el proceso inrush 

de tierra no produce ningún bloqueo de las intensidades de fases, tampoco cuando se 

conecta el bloqueo Cross. El bloqueo cross es retirado cuando en ninguna fase no existe 

más un inrush. Además la función de bloqueo Cross puede ser limitada a un tiempo 

determinado ( dirección 2204 ). Después de transcurrir este tiempo, el bloqueo Cross no 

será efectivo, aún en caso que existiera todavía un inrush. La estabilización de corriente 

inrush tiene un límite superior; sobrepasando un valor de intensidad ( dirección 2205) la 

estabilización no será más efectiva, ya que podría tratarse de un cortocircuito interno de 

alta intensidad. Nuestro caso la máxima corriente para la restricción al inrush es 1200A 

que en valor secundario será 1200/500 = 2.4A 

General j DMT � j lDMl Ph I DMT E I IDMT E lniushRestraint J 

Settings: 
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3.8.1 Pruebas al relé de sobrecorriente 

Signal 1: Quantity 1: Signal 2: 
r · .. - - .. �, ·"'f ,- - - . ... , - ...' í . .  , -- :-. - -

-, ·: ,."·;·,._ ··-' - , ;····-··-··· ----- .. _, .. , .. , .. , ... 
t l U. L.¡,� l,., ... · · · . ,,., ., ! !•,1t!i1Jmh1d�.J -: . . v ; ¡nor)i,J . , 
�� L ·, •·- • ,,,,.,,· -..,' � .......

.
....... -.....-.�•··•-.. • • ·. ,.._,.._' ,•AU ·,, �I, O /,,_ •· ,-..� � . ....,...,,,,,._,_..,...._.,/ ••• · '_.._ '. Í ,\

,,,_ 
,,· ... -..,..',., :, ,._,.,., ...... �- ,_, -,,,.,_ ' , 
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'! ...... ...... , •.•• • •• 

. 
( · ,-

' ¡

t1,1 
• ; t�req-;.�1�1.::y1 

Estímated test time: 

1�' ¡s.200 s
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Fig. 3.104 Rampa para evaluación del arranque de sobrecorriente de fases 50-1 

Siendo !pickup = 12A y tnom = 1 00ms, utilizaremos un factor M = 1. 083 

I falla = M*I pickup = 1.083*12 = 13A 

Pld(.up;¡.[;;.�f Ttist jChar�''Tliest""_ �J¡¡¡¡F
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R�to: ú���,�; __ <· + 
,. " , ,11 11 ,; 

10000.00 F. ·,:...or ·. 1 · · .. ·, í,".;;-I · 1 °"" \ ·,¡·¡ 1 w•'� 

Magnitude: ' .� 1 

An91e:,'' 
-�, >, 

't�: 

,bl*\
t 

•. 

Bln. In. 2 

Shot Test Results: 

State: 

1 out of 1 points tested. 

1 points passed. 
O points failed. 

General Assessment: Test passed! 
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Fig. 3 .105 Evaluación del tiempo de disparo por 50-1 

16 1/A 
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Estimated test time 
j15.100s 

· Dev, Assessment : Tact 

,30:0 mAj +, ·, , j54.10 ms 

State 1 
1 Sig.l/A·1�· ··:::: :·,·.,: · . 

. · , ·o.a . : . 

... ·, :.:. 
1 Ll. L2. L3 

Fig. 3.106 Rampa para evaluación del arranque de sobrecorriente inversa de fases 51 
Siendo !pickup = 1.3A y tnom = 150ms, considerando el factor M = 2, la corriente de 

prueba será de Itest = 2.6A, la curva IEC NI está dada por la siguiente expresión: 

0.14tnom 
t=-----,....,..,� = 

. 0.02 
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1 ( ) -
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Fig. 3.107 Evalua�ión del tiempo de disparo por 51 
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: 
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�- ,. i Rarrip Measurements 

· Hom. · .. Dev.- · Dev.+ Act. Dev. 'Assessment Tact 

U)9() A 1 100.0 mA ! 100.0,mAj 50.0 mA 50.00 m.Al + , 19.00 rns

,o 3.0 4:0 t/s5.0 

,,q.o�.

1.00 · 

Ó.96' +--...... -'----+------+------1--------1----------1---

,,' 

l l1 

:: :; 1, ·pq==-==_-t===============================================¡=.===-�
1.0 2.0 3.0. 4.0 5.0 t/s 

Fig. 3.108 Rampa para evaluación del arranque de sobrecorriente de tierra 50N-1 

Siendo !pickup = lA y tnom = l00ms, utilizaremos un factor M = 4 

I falla� M*I pickup = 4*1 = 4A 

Pick-u¡i /Dr�f t:est I Owacteristié Test I Faút [ Triggei ¡ Binary Out.) 
--� .,, .. 

:.,. �i.. 

State Type Relative To Fador Magnitudé Angle ·tnom 
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. t_�_OKJ. ·--------------------------
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-, � � .. - ,- ...... .... . .
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Shot Test Results: 

L1-E 111 Residual 6.000 6.00A n/a 100.0ms 122.8ms No Passed 

State: 

2 out of 2 points teste d. 
2 points passed. 
O points failed. 

General Assessment: Test passed! 

Fig. 3 .109 Evaluación del tiempo de disparo por 50N-l 
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E stimated test time 
j52.soo s 

llame 'Rarrip Condition ·signal .· tlom·' Dev.- Dev;+ .·Ac:t : Dev. Assessment 'Tact 
P��up 15-tate1 jBin.,ln.� 0->1!1L1 ' .. : f1�.0fflA; 10.00mAj10.00mA¡126.0mAI .OOOm.&.í +. \328.7ms 

State1 

,/. 
' • .. -. . ' ' 

. .!!.I 

-
S

�1
/

�1 1, 

1 L1 

'

0

8in. In. 1 l. :r Binln2 
.1 ' 1 

'. ·:,.1·, '· 5 10 15. 20 25 ' 30 '35 40 . 45 t/s 

Fig, 3.110 Rampa para evaluación del arranque de sobrecorriente inversa de tierra 51N 

Siendo !pickup = 0.12A y tnom = l00ms, considerando el factor M = 2, la corriente de 

prueba será de !test = 0.24A, la curva IEC NI está dada por la siguiente expresión: 
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Fig. 3 .111 Evaluación del tiempo de disparo por 51 N 
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3.9 Protección de distancia (21) 

Las protecciones de distancia son utilizadas ampliamente en líneas de 500kV, 220kV, 

115k V y en tensiones superiores, realizando la función de protección contra 

cortocircuitos entre fases y en ocasiones, también la protección contra cortocircuitos a 

tierra. Estos relés tienen un equilibrio entre tensión y corriente que se expresa en 

función de la impedancia. El relé de distancia se diseña para operar solamente con fallas 

que ocurren entre la ubicación del relé y un punto seleccionado, diferenciando las fallas 

que pueden ocurrir en diferentes secciones de línea. En general, el sistema de potencia 

se divide en zonas de protección para generadores, motores, transformadores, barras, 

. circuitos de transmisión y distribución. Un sistema de Potencia con diferentes zonas de 

protección proporciona alguna forma de protección respaldo para disparar los 

interruptores adyacentes o zonas aledañas al área en falla. 

La protección de cada zona es sobrepuesta para eliminar la posibilidad de áreas no 

protegidas. Está sobre posición es llevada a cabo conectando los relés a los 

transfonnadores de corriente. Cualquier disturbio en un área entre los TC es visto por 

ambos y pueden operar los relés de ambas zonas y si es el caso, disparará los 

interruptores de las dos zonas. 

La filosofia general para el uso de relés es dividir el sistema en zonas separadas que 

pueden ser individualmente protegidas y desconectadas ante la ocurrencia de las fallas, 

para permitir que el resto del sistema continúe en servicio. 

El principio de funcionamiento de un relé de impedancia puede ser representado por el 

esquema siguiente: 
Batente 

PT� 

� lS t+ 

Bobim 
Operación Bobim TC 

Retención 
(t+) 

La tensión produce un torque negativo por ser contrario al circuito de apertura DC del 

interruptor. La corriente produce un torque positivo la misma que favorece el cierre del 

contacto del relé. 
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La acción de las fuerzas hace que en el brazo se produzca un torque resultante dada por 

la siguiente expresión: 

't operación = K11
2 
- K2 V

2 
- Kr ... ... ............ ... ... ........ ...... ............ ...... ...... ...... (3.4)

Kr: Torque de retención del resorte.

En el umbral de operación del relé de impedancia, el torque resultante es cero por lo que 

la expresión 3.4 quedaría: 

En el momento de la falla la corriente de cortocircuito es grande, por lo mismo se 

acostumbra despreciar el efecto del resorte ya que sólo tiene efecto cuando la corriente 

es muy baja, con lo que la expresión K\ :::::: O, luego Z = {iti = Constante = K . K2I ...jKZ 

La impedancia representada por un numero complejo Z = R + jX, con modulo 

z2 = R2 + X2= K2

RELÉ DE IMPEDANCIA 

X 

Operación 

Fig. 3 .112 Limite de operación/no operación 

El relé sólo opera cuando la impedancia medida Zr es menor que la impedancia de 

arranque Zar, es decir: IZrl :S IZarl, lo que es lo mismo decir que el relé sólo opera 

cuando el torque producido por la corriente de cortocircuito es superior a los torques de 

restricciones� Zar es el único parámetro de ajuste del relé. 

3.9.1 Direccionalidad del relé de impedancia 

De la Figura 3.5.2 podemos verificar la no direccionalidad del relé 

A ZAB=Z.-\BL8AB B Zsc=ZacL8sc C 

i 
80%LT.-\B 

Fig.3.113 

i 
80%LTsc 
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Suponiendo que el diagrama unifilar de la figura 3.113 represente una parte de un 

sistema en anillo, las impedancias en el plano R vs jX serian: 

jX 

Fig. 3. 113 Zonas de actuación de 2 relés de impedancia 

Tanto el relé A como el relé B están ajustados para una impedancia que corresponde al 

80% de la línea de transmisión. Como los relés de impedancias están instalados en las 

b�rras A y B, sus configuraciones se ajustan al de una circunferencia con centro en el 

local de su instalación y su alcance o radio de acción es igual a su regulación ósea al 

80% de la línea. Podemos visualizar en la figura 3.113 que el relé B actúa hacia atrás 

debido a la no direccionalidad, esto indica que irá a actuar para cualquier falla que 

suceda dentro de su región o zona de operación. Así mismo en el trecho común, los dos 

relés actuarían instantáneamente. El relé A actuaria correctamente, pero el relé B lo 

haría incorrectamente debido a su no direccionalidad, pues vería fallas hacia atrás en la 

zona "reversa". 

Estos relés requieren de una unidad direccional separada como muestra la figura 3 .114 

la cual permite el disparo en su región de torque positivo. El resultado neto es que el 

disparo ocurrirá sólo para puntos dentro del círculo y arriba de la característica 

direccional. 

Nomw (TOJ'l{IM Mú) 

r-
Característica de 

" Funcionamiento 

Direccional 

• 

+
1 67 

I 21 

r Bobina de Apertura

I .s2 

Figura 3. 114 Característica de un relé de distancia acoplado a una unidad Direccional 
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jX 

Fig. 3 .115 Características direccionales 

Este acoplamiento de la unidad direccional la confiere al relé la característica de operar 

sólo en su zona de actuación, las fallas en el tramo de la línea de transmisión AB no 

serán vistos por el relé de la barra B pues su direccionalidad tiene sentido de B hacia C. 

3.9.2 Impedancia secundaria del relé de impedancia 

El valor de la impedancia será: 

Z 
. = Vsecundaria = Vprimaria/RTP = 

Z 
. . RTC

SecWldana ]secundaria lprimaria/RTC pnmano RTP 

Regulación: Para una línea de transmisión en 220kV con impedancia igual a 86.250 y 

cuyo relé de impedancia debe proteger el 80% de su longitud. ¿Cuál debe ser la 

regulación del relé de impedancia si el TC: 500/5 y el TP: 220000/115? 

Z SecW1daria = 0.8*86.25* 
500/5

= 3.6} 0 
220000/115

Cualquier valor de impedancia por debajo de este valor hará operar al relé, y 

Cualquier valor por encima de este valor, el relé no deberá operar. 

3.9.3 Zonas de actuación del relé de impedancia 

La primera zona de actuación del relé de impedancia es instantánea, más el relé de 

impedancia puede tener más zonas de actuación temporizadas. Se usan estás zonas 

adicionales como si fuesen tres relés de respaldo en uno solo. Se usa la 2 y 3era. Zona 

con el tiempo de la tercera zona mayor que la segunda y una cuarta zona con un tiempo 

muy grande como respaldo que actuaria una extensión muy grande del sistema eléctrico 

en mención. Otras veces la cuarta zona es configurada mirando hacia atrás o en 

dirección opuesta a las demás zonas. 
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Fig. 3 .116 Zonas de actuación relé Z 

3.9.4 Temporización de alcances del relé de impedancia 
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p· a 21 

P a 218 

w' a 22 

I P a 23 

I 
P a 24

P a 25 

30 

Ve'amos un relé de impedancia con tres zonas, la temporización de cada zona deberá 

hacerse por separado, así: 

Zona 1 : Z 1 = 80% de L T delante del relé 

Temporización = O, actúa el elemento instantáneo del relé. 

Zona 2: Z2 
= 100% de L T + 50% de la L T siguiente 

Temporización = T2 
= Lit 

Zona 3: Z3 
= 100% de L T + 100% de L T siguiente + 20% la próxima L T 

Temporización = T 3 = T 2 + Lit = 2Lit 

La figura 3.5.6 nos muestra las zonas de actuación y sus tiempos. 

Zona3 

Zona2 

� Zona 1 

AKS 
t •I•

80%1..TAB B .50%1..TBC 

Figura 3.117 Zonas de actuación 

1 

1 

1 

C 20%1.TCD D 



3.9.5 Diagrama funcional DC de un relé de impedancia 

, 
, 

t 

, , 

+ 

1 
Bl 

',, ... ______ ---- --
-

52a 

B2 

' 

Supervisor B3 

(NA) 

Fig. 3.118 

T3 

\ � 
\ ' 

\ . 

\ . 
\ ' 

\ ' 
\ .

',' 
, .

Relé de 

Tiempo T3>T2 

150 

La figura 3.118 representa un esquema funcional típico de un relé de impedancia donde: 

Z 1 , Z2 y Z3 : Contactos NA del relé de impedancia correspondientes a sus zonas. 

B 1 , B2 y B3 : Bobinas que cuando son energizadas muestran la zona de actuación 

correspondiente. 

Bobina Supervisora: Protege los demás contactos de los relés de las elevadas corrientes 

de operación y actuación de la bobina de disparo del interruptor. Protege también los 

contactos de los demás relés de una súbita falla en la bobina de apertura del interruptor. 

jX 

R 

Fig. 3. 119 Zonas del relé de Impedancia direccional 
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Falla en el punto Fl: Este punto se encuentra dentro de las zonas Z 1 , Z2 y Z3, luego el 

relé cerrara simultáneamente sus contactos, pero como el contacto de la unidad 

direccional se encuentra abierto, el relé no dará la orden de disparo del interruptor; el 

relé direccional bloqueará la actuación del relé de impedancia. 

Falla en el punto F2: El relé cierra simultáneamente los contactos Z 1 , Z2 y Z3 ya que la 

falla se encuentra en la zona Z1 vista en la dirección de la unidad direccional. La 

corriente direccional va de la barra positiva a la barra negativa, pasando por la unidad 

direccional, B1, bobina de la unidad supervisora, bobina de disparo del interruptor y 

cerrando su respectivo contacto que trabaja normalmente abierto. 

Falla en el punto F3: En este caso se cierran simultáneamente los contactos 

direccionales Z2 y Z3 del relé de impedancia. El contacto Z 1 sigue abierto, con el cierre 

del contacto Z3 el relé de tiempo comienza su conteo hasta que llega al valor ajustado T 2

y llega la corriente por la bobina B2 la cual derrumba la bandera de zona Z2 activando 

la bobina supervisora que cierra su contacto, con lo cual tenemos un camino de 

corriente que consigue activar la bobina de disparo del interruptor. 

Falla en el punto F4: En este caso, se cierra el contacto de la unidad direccional Z3 el 

cual activa el relé de tiempo. Después de transcurrido el tiempo T 2 no se producirá 

disparo alguno ya que el contacto Z2 está abierto; por lo que el relé de tiempo continua 

su conteo hasta llegar al valor de T 3 en ese momento llega la corriente a la bobina B3

derrumbando la bandera de la zona Z3 activando la bobina supervisora y cerrando el 

contacto NA (52a). 



3.9.6 Configuración del relé de distancia: 

Consideremos un relé Siemens 7SA612 que deberá proteger una L.T del 15kV. 

BARRA "B" 

BARRA "A" 

-H106

-H102

_.,_···-'v ·-····-·¡ 

-H101

-HFP10
il 

N1 N2 

-H10T5 � 115kV/110V

�H1 1 

=H10 
LINEA BAMARI 1 

Fig. 3.120 

La línea Bamari 1 tiene los siguientes parámetros: l 15kV Línea aérea 150mm2 . 

. R' 1 = 0.125 O/km (Resistencia real relativa de la línea) 

. X' 1 = 0.465 O/km (Reactancia real relativa de la línea) 

El ángulo de la línea se calcula como: 

tan<¡> = XrlRL 
= X' 1/R' 1 = 0.465/0.125 = 3.72, entonces <¡> = 75º

. x' - reactancia de línea por km: 0.465 O/km 

. longitud de línea 107.3km 

Conversión de valores primarios en secundarios: 
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Zprim = Vprim / Iprim ... ............ ... ... ... ... ...... ...... .......... ... ............ ........... (a) 

Zsec = Vsec / Isec ... ... .............. ......... ...... ......... ............. ...... ... ... ........ .... (b) 

Zsec = (RTC/RTP)*Zprim 
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Para la reactancia por longitud de una línea se aplica en correspondencia: 

X'sec = (RTC/RTP)*X'prim 

X'sec = (750/1/115000/110)*0.465 = 0.3336 O/km 

Value 

---·-···---·--·-·.-.-·- ----·· 

115,0 kV 

750A 

75 • 

75 • 
______ .......... �·----

not reversec 
---------- ----·----·

0,3336 Ohm / km 
__ .._.,_,_,. -·--·�-�---··· .. --·------·-·-·-·--· .. ····""-----··-

107 ,3 km 

Adaptación de la impedancia a tierra: La condición fundamental para el cálculo 

correcto de la distancia a la falla (localización de fallas LF) durante cortocircuitos a 

tierra, es la adaptación de la relación de la impedancia a tierra de la línea. Esta se 

efectúa introduciendo la relación de resistencia efectiva RE/RL y la relación de 

reactancia Xr:/XL, o si no, introduciendo el factor complejo de impedancia a tierra K0.

La dirección 237 FORMATO ZO/Zl fija cuál de las posibilidades de entrada se aplicará. 

Dependiendo de esto, aquí aparecerán sólo las direcciones válidas. 

Vatue 

Solid Grounded 
-------··--·-··--···---··-··--····--··-----

60 Hz 
--···-·-·-·---·-----.---···------

A B C 
--------·-·-----------------·--

km 

Zero seq. comp. factor KO and angle(KO) • 

Zero seq. comp. factors RG.iRL and XGIXL 

Adaptación de impedancia a tierra con factores escalares REIRL y XE/XL: 

Introduciendo la relación de resistencia efectiva RE/RL y la relación de reactancia XE/XL

las direcciones 1116 a 1119 son determinantes. 

Relación de resistencia: 

Ro: Resistencia homopolar de la línea 

X0 : Reactancia homopolar de la línea 

!Relación de reactancia:

R1 : Resistencia de secuencia positiva de la línea 

X 1 : Reactancia de secuencia positiva de la línea 

Estos datos pueden ser aplicados para la línea completa o pueden servir como valores 

relativos de longitud, ya que los cocientes son independientes de la longitud. Para los 

cocientes no importa si éstos son calculados con valores primarios o secundarios. 
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Ejemplo de cálculo: Para la línea Bamari 1 de 115kV y 150mm2 con los siguientes 

datos: 

R¡/s: O. 19 O/km impedancia de secuencia positiva 

X1/s : 0.42 O/km impedancia de secuencia positiva 

Ro/s: 0.53 O/km impedancia homopolar 

"XJ/s: 1.19 O/km impedancia homopolar, donde s: longitud de línea. 

Para las relaciones de impedancia se deduce: 

REIRL = l/3*(0.53/0.19 - 1) = 0.60 

XEIXL = l/3*(1.19/0.42-1) = 0.61 

115,0 kV 

750A 

75" 

75 • 

not reversed ---···-------------- ---------·

0,3336 Ohm /km 
-------------------

107,3 km 

--------··-··----·--·-·-·--·---

0,60 

0,61

1,00 

1,00 

Estas relaciones de impedancia pueden ser diferentes para la primera zona Z 1 y las 

demás zonas de la protección de distancia. Con ello se puede determinar con mayor 

exactitud los valores para la línea a proteger y al mismo tiempo indicar los valores para 

las zonas de reserva también con cierta exactitud, cuando las líneas siguientes tienen 

relaciones de impedancia a tierra extremadamente diferentes (por ejemplo, cable 

después de línea aérea). Correspondientemente, los ajustes de las direcciones 1116 y 

1117 se calculan con los datos de la línea a proteger, y las direcciones 1118 REIRL 

(>Zl) y 1119 XEIXL (>Zl) son válidas para las demás zonas ZlB y Z2 a Z5 (siempre 

desde el lugar de instalación del relé). 

Adaptación de impedancia a tierra según valor absoluto y ángulo (factor Ko): 

Al introducir factores de impedancia a tierra complejos kO las direcciones 1120 a 1123 

son determinantes. En este caso es indispensable que el ángulo de carga de la línea este 

correctamente ajustado (dirección 1105), ya que el equipo necesita el ángulo de carga de 

la línea para calcular las componentes de compensación del factor kO. Los factores de 

impedancia a tierra son definidos mediante su valor absoluto y ángulo y pueden ser 

determinados con los datos de línea según la siguiente fórmula: 
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- Ze 1 Zo 
Ko = =- = - ,. ( ::.- - 1 )

ZL 3 21 

Z0: Impedancia homopolar (compleja) de la línea 

Zl: Impedancia de secuencia positiva (compleja) de la línea 

ZO = 0.53 + j 1.19 O/km= 1.303ei65·993
º 

ZÍ = 0.19 + j0.42 O/km= 0.46ei65·659º

1

KO = 1/3 * (l.303ei65·993
0/0.46lei65·659

0 

- 1) = 1/3 * (2.82*ei0
º - 1) = 0.6ei0

º 

Value 

115,0 kV 

750A 

75 • 

75 • 
-------.. --�---··-----

not reversed 

0,3336 Ohm I km 

107,3 km 

0,600 
-----.. -··-·-,,.�----

------.. ----- o,oo· 

0,600 
_,. ____ .............. -------�--....... __ , ___.. 

o,oo• 

Configuración de tiempos de disparo por zonas: 

Los valores de tiempo ingresados al relé para cada una de las zonas son aquellos que 

resulten del estudio de coordinación de las protecciones. 

Value 

wtth distance pickup•' 

0,00 sec 
------·--·--

0,00sec 
------·--...... ·--··--· 

0,30 sec 
0,30 sec 

________ ,_, _____

1,20 sec 
---·� ........... -�..... -..... ------··----·-.. --.. .-...

2,00 sec 
---------------··----

3,00 sec 
-----··----------·-· ---

0,00 sec 
0,00 sec 

Dirección y alcance de impedancias por zonas: 

Los valores de direccionalidad de las Z 1, Z 1 B y Z2 son siempre hacia adelante 

pudiendo ser ajustadas las demás en zona reversa. Los valores ingresados al relé son 

aquellos que resulten del estudio de coordinación de las protecciones. 
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Zona 1: Rl y Xl Hacia adelante, tl = O 

Si: X'sec = 0.3336 O/km ...... .... R'sec = X'sec/tg75º 
= 0.3336/3.77 = 0.0885 

Con la longitud de la línea L = 107.3 km 

R = R'sec*L = 9.49 O; X = X'sec*L = 35.79 n

Para un alcance del 80%: Rl = 0.8*R = 7.6 n y Xl = 0.8*X = 28.6 n

�-1z�Z18-�en. j ZoneZ�), Zone23j Zone.Z4l Z�Z5}
,/ • :·,; ;°sH, ', :, ••J 

,, ' • • ! 

Settings: '. 
_1· 'r • 

Zona 1 B: Hacia adelante, t 1 B: Oms 

'.�Zt-, ZoneZ1B�en }'zone22l Zone23J ZoneZ412�251 

SeitinQs: 

Zona 2: Hacia adelante, t2: 300ms 

�z,) ZoneZ1B·�xt�: ZoneZ2 )ZorieZ3l'ZoneZ41 Zone?SI . 
1 ,f • •' 

. ' 
., )' . .. ,. ' 

Value 

Forward• 

Forward • 
___ .. __ ,.. ·" _ 9,4860!'m 

35,764 Ohm �-- . . . 
- 9,488 Ohm

,_.,_, _______ ····--·--- • . _ .... -_ -----�-- � _ 0,00 sec
0,00 sec... -..... .... .. - • - -· -· • ., ... -· -� 

YES 

Value 

Forwerd • 

9,4860hm · · · - · ·· 
35,764 Óhm 

" -·�-- ----�, .................. �---· ... � ... -. . ....... .-• ... �-·. --··-----. �-··--·...,. .. --� 

9,4860hm - -�
0,30 sec ' · 
0,30 sec 



Zona 3: Hacia adelante, t3: 1.2s 

oneZ11 ZoneZ,B·exten. j Zon·e22 .z�neZ3} ZoneZ4 I ZoneZ5} 
• 

' ··';; •¡ •.• ' \ • • .. , ' ' 
• 1 

·:;·! .. J ••
• 

Zona 4: No direccional, t4: 2s 

:me z1'} Zo� 218:exten: }, Zone 22 I ZoneZ3' 2one 24 j 2one zs J

¡ ettin9s:. 

3.9.7 Prueba de tiempo de disparo 
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Value 

Forward • 
10,909Ohm ---- --- ..------�------
41,128 Ohm 
10,909Ohm ,------------____; _____ _ 

,. ' 
. 

' , ,

Value 

1,20 sec 

Non-Directional • 
14,181 Ohm-------·--·--
53,466Ohm 

14,181 Ohm 

2,00 sec 

Para efectuar la prueba de verificación de los tiempos de disparos por zonas debemos 

primero importar el archivo .RIO, utilizando el siguiente procedimiento: 

�oneZ1 f Z�Z18-exten. l ZoneZ2 l. ZoneZ3 l ZoneZ41 Zone25) 

S�Uings:' · . :_ 

l. 

· · Value·

Forward 

7,5890hm 

-------��0611 Ohm 

7,5890hm --·--·---· 
0,00 sec 

0,00sec 

Click para ex1>ortar :5 en.RJO

:;;· . . 1 Graph About 

Fig. 3.121 Exportar archivo .RIO desde el entorno Digsi 



Guardar como 

Guardar en:· j@) Escritorio 

6Mis documentos 
' MiPC 

Mis sitios de red 

Nombre: jBamari 1_21P 

·Tipo: jrio 

3 - �/� ,..,je. ir:T:t. ,-t.i:t:.lW'l:il:I 

¡ · . Guardar . J 

i] Cancelar

Fig. 3.122 Guardar el archivo .RIO en una dirección específica 

11\'{)0tt ... 

Export ... 

DISTANCE 

Revision ... 

. Press Edít to vi� or edít this test object setting 

EdL 
···----·-·-·-----j

----·�-----�·�-·----...-------

.1:0W:OE:O.· 1 ,¡' OK 

Fig. 3.123 Importar el archivo .RIO desde la plantilla de pruebas Omicron 

Abrir 

Buscar en: j@} Escritorio 

Documentos 
recientes 

ÜMis documentos 
i !iMiPC
1 �Mis sitios de red 
. ti!oMICRON Devices 

- · e.)Especificaciones Técnicas

Escritorio 

Mis documentos 

MiPC 

- fotos Malacas
e:)Fotos TAPI 

Omicron OTU241SR1 
Bamari 1_21P.no 

Nombre: jBamari 1_21P.rio 

Mis _;iti<>,� � re� · Tipo: [xRIO and RIO Files r.xrio;".rio} 

Change fo OMICRON Folder 

v·¡ L Abrir 

v,j 1 Cancelar 
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t 

Fig. 3.124 Ubicar la dirección del archivo .RIO para la plantilla de pruebas Omicron 



. Ingresar el valor de la reactancia total secundaria de la línea: 
X'secundaria = 0.3336 O/km 
. longitud de línea: 107.3km 

X'secundaria total = 0.3336 O/km *107.3km = 35.790 
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Hay que mencionar que es necesario e importante ingresar este parámetro para el 
cálculo de la ubicación de la falla (localizador de fallas LF) pues es el archivo .RIO 
cargado en la plantilla de pruebas no muestra este dato con valores reales secundarios; 

así mismo se debe ingresar la conexión del transformador de tensión y la ubicación del 

punto estrella referente al transformador de corriente. 

Los parámetros correspondientes a las tolerancias para el cálculo pueden ajustarse según 

se r�quiera realizar una mayor precisión en las pruebas. 

Para el caso de los factores se adaptación de impedancia a tierra escalares REIR-L y 

XE/XL, el archivo .RIO cargado en la plantilla de pruebas nos muestra los valores 

ingresados en la configuración del relé a través del programa DIGSI. 
anee pro ec 10n parame ers ¡ _: 

,. ::' . .  . 1stem Settings L?one Settings l

System Parameters 
-----�...;.. .... __ , ______ ·-"'"--'------------

Line length: 1 il,l o ¡ ; 0 Impedances in primary values

r··-· ¡ : O Impedance correction tA/I nom 
Line angle: ! 75.00 ° ¡ . 

PT connection: \ ._ a_t l_in_e ______ 11v._''.}j : · XJO

! 1 . 
50CT starpoint: ¡Dir. line iYJ : 

.. T oler anees --- _ .. ·. 
Tol. T rel.: 

Tol. T abs. +: 

Tol. T abs. -: 

Tol. Z rel.: 

Tol. Z abs.: 

·. 40

l 1.000% l 30 

[ 100.0 ms ! � · 20 
1 l . L�:�J, 10

¡ s.ooo¾j ¡ 
[100.0 mQ 1 : .10

·20 ·Grounding Factor ··
Mode: l RE/RL and XE/XL t:V:)j ' -30 

'----;.¡=� RE/RL: 

XE/Xl: 

� Cale. with RE/RL and XE/XL 

O Separ ate are resistance 

. 0.600 -40·

l 0.610 ! . -50

-50 .40 .30 ·20 -10 O 10 20 30 40 R/Q
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. Ingresar zonas para las pruebas de evaluación de tiempo de disparo: 

En esta ventana se pueden activar las zonas de protección que se deseen probar para la 

evaluación de sus respectivos tiempos de actuación. En nuestra prueba no 

consideraremos la zona extendida Z lB la cual la estudiaremos más adelante. 

' 1s anee pro ec 10n parame ers ¡ ".'�_1 

'sy�;em Settings ... �one Settings, ),_·_· ____ _
·----..... -1.,,,,..--·--·-------

,· Zones : 
¡i-_-N-ew--J I Delete .1 l ..... : ,____E_dit ___..._.....J 

j · Zone . • Label Type · Fault loop 
. 
Active

·· ¡21 21 Tripping _______ , L-L_ .. _______ � ___ B ___1 

: · · 21 f 1 Tripping_�-----· L-E ........... _____ J_J�L 
; ·: ��-.. -421B Extended _ L·L ··-------�----º _ 
¡ , 2El ¡21B Extended L·E 

·---IL--E ..... ___ LEL ...... 
______ , ¡Tripping !:_:� _____ ., ____ J ..... 0 __ { ·. 

; 23 i23 Tripping � !L·E • 1-... RL.J ·
·, ·. 24 ---�--- Tripping __ JL-L -----·-----¡- J�L-� . 

; , �-J?j.,,. 1.t:!ePI�9 _____ J!--E ···--···-·· .. _..EL_) 
_l 

� .  
- .  ......... . _ . .,, , �  - �.,-.. - � . ,  � ,,.., . .  --�-

'; 
i 

r Zone details: 22 · 
;Trip time: 

/
1 ¡ 300.0ms ¡ OTol. T rel.: ( Í:i�oo/J: 

XJQ 

'-60 

;OTol. 2 rel.: 

'.0Tol. 2 abs.: 

l. 5.000% j L ___ .. ___ ,., O Tol. T abs. + : []�� '. , -80 """""'---.--f----.....

r:-- \ 1 100��� J D Tol. T abs. - : L too.o ms�J ;

3.9.7.1 Pruebas al relé de distancia: 

-20 ·10 O 10 
R/0 

. Prueba de tiempos de disparo: Esta prueba tiene por finalidad la correcta evaluación 

del tiempo de disparo del relé de distancia según la zona seleccionada de falla. 

Se escogen diversos puntos en las zonas activadas en el relé de protección como son Zl, 

Z2, Z3 y Z4 para las condiciones de fallas monofásicas de las fases A (L 1-E), B (L2-E) 

y C (L3-E) así como entre fases AB (Ll-L2), BC (L2-L3) AC (Ll-L3) y ABC (Ll-L2-

L3) ; en nuestro caso la maleta de inyección CMC inyectará una tensión de prueba o de 

falla igual a 1 OV para todos los casos. 



(JQ 

50 

40. 

20 

10: 

-10. 

-20

.30 

.40 

.50 

.40 

Fault L1·E 

' 

, 

' 

' 

� \ l
. ' - - - - - - - - - - - - . - - �- - - - - . - - - - - . - . - . 

1 

-30 -20 -10 o 

- - - - .. - - - - .. - . - _/ .. - - - . - - .. - - - . - '.

, 

+/ 

.. 
, 

' 

10 

' 

1 

20 30 

Fig. 3.125 Puntos escogidos para evaluación de tiempo de disparo 
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R/Q 

Miremos la falla monofásica de la fase A al 91.67% de la línea con una impedancia de 

32.810. Dicha falla está ubicada en la zona 2 por lo que su tiempo de actuación nominal 

es de 300ms. El tiempo que la maleta censa el disparo del relé producto del cierre del 
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contacto de disparo es de 329.3ms el cuál es aceptable según la tolerancia de l00ms 

considerándose la prueba como satisfactoria. 

)hot Test j Check Test !l Search Test fi Settings ¡(Tog;;-¡

: Test Point ···· · , , Fault Type
, ..... 1 __ A_dd ___ · IZI: !

'. Phi: j 

32.81 o 1 

75.00 ° ! 
R: 

�--� 
8.49301.' 0Ll-E

�----
] 

' Ü L2-E
X: l 31.700 1 ÜL3·E 

· O FoUow line angle change ; ; O L 1-L2 

'. %: ! 91.67% l of:
�----- 1, ÜL2-L3 
�' L_ine_l_en_gt_h __ ,_vJ i ; Ü L3·Ll 

Add To ... 

O IZI relative 1: ÜLH2-L3 
Pemov� AH,, . 

.... ····· 

·· Result 
, t act.: 

·s + 
6-+ 
1·-+
8 + 
9-+ 

10 --.--
11 +
12 +
13+ 

F 329.3 ms ! Assessment:l .... P_a_sse_d ____ _,j ,

Phi R X % % of t nom t act. · Dev. t min t max VTest 

67.12 ° ' 13.360 31.660 n/a 200.0ms!j_qo.0ms 10.00V 
70.69 ° 13.40 O¡ 38.24 O n/a 1.200 s 1.230 s 1 2.458 % 1.100 s 1.300 s 10.00 V 

47.130 80.00 º ! 8.1850T46.42·Q·-ñ¡a 2.000�:r 2.026s 1.31 % 1.900s 2.100s 10.00V 
so:ooo 70.00 °! 17.100' 46-.980. n/a,---rí�OOO�-

f-
-·2:030s -1.48% 1.90º_�! 2,100s 10.00V_ 

24.050 -123.74 ° -13.360 -20.ooolñia. 2.000s· -2.029s 1.445%' 1.900s 2.100s 10.oov
31.a1O- -96.67 ° j=-�ü04ó' í -31.66 oT�� ---- ··2:ooo�·-··2:030·�� �=f:s % 1.900 s J 2.100 s 10.00 v 
14.10 O -70.00 ° ¡ 4.821 O 0�-25 O n/a ·-· _ _J.00_9 s 2.047 s 2.325 % 1.900 s l 2.100 s 10.00 V 
30.70 O 52.49 ° ! 18.69 O! 24.35 O t n/a 2.000 s 2.033 si 1.65 % ¡ 1.100 s ! no trip 10.00 V 

I 5.00001 0.00 ° 1 5.0000\ o.oooó"Tñ/
a

, 1 0.000s 18.lOms¡ 18.lOmsl-100.0msl 100.0ms 10.00V 

. Prueba de búsqueda de zonas: Esta prueba tiene por finalidad verificar los alcances de 

las diferentes zonas de operación del relé de protección; para esto se pueden elegir 

puntos fuera de las zonas de operación del relé en el plano de impedancia las cuales al 

unirse con el centro del plano complejo que es donde se encuentra nuestro relé formaran 

rectas que atraviesan las diferentes zonas de protección, con dichas rectas el relé buscara 

acercarse a los limites superiores e inferiores de las zonas quedando plenamente 

identificadas. Para nuestra prueba utilizaremos los siguientes puntos: 

Falla monofásica Ll-E: Localizada a 400 y 44.99º. 

Falla monofásica L2-E: Localizada a 600 y 75º. 

Falla monofásica L3-E: Localizada a 35.270 y 180º. 

Falla Bifásica Ll-L2: Localizada a 400 y 220°. 

Falla Bifásica L2-L3: Localizada a 400 y 220º. 

Falla Bifásica L3-L 1: Localizada a 600 y 255°. 

Falla Trifásica L l -L2-L3: Localizada a 400 y -60°. 

Note que todos los puntos tienen como punto de ongen el centro del sistema 

coordenado. 



Sh�t Test y ·ch�k T�st. ¡ ·search Tést �e_· t_ti-'�g"-s__.l ..... f T_r--"'ig=g._er_,! ___ ___:. _______ _
Search Une

. 0rigin: 
; IZI: 1,.....--o.-oo_o_o--.j 
j Phi: l._ __ o_._00_0......,I

R: 1 O.OOOQ j 
X: r--· O.OóO Q j..._ ____,

¡ O Follow line angle change 
Angle: l 44.99 ° ! 

· ···Length- -
' .  

. i length: 

Fault Type 
, 0L1-E 
. ' Ól2-E 

ÜL3·E 
ÜL1·L2 
Ól2-L3 
ÜL3-L1 
ÜL1-l2-l3 

', ( Add 

Add To ••• 

R.erf,úVe Afl,, •

40.00 Q j ORelative 

!une length ,�J
i
_ Sequence ••• j 

J, -. .... , ....... .. 

State IZI 1 Phi R X 1- . Angle
1 + 1 O.OOOQj 0.00 º O.OOOQ O.OOOQj 44.99 ° 

2 + O.OOOQI 0.00 ° O.OOOQ O.OOOQl 75.00 ° ¡ 
.3 + O.OOOQ 1 0.00 ° ! O.OOOQl O.OOOQ! 180.00 ° 

4 + O.OOOQ 1 0.00 ° O.OOOQ! O.OOOQ! 220.00 ° ¡
5 +

' O.OOOQ 1 O.OO º J O.OOOQ! O.OOOQl 220.00 ° 
f 

6 + l 0.0000: 0.00 ° ¡ O.OOOQ\ O.OOOQI 255.00 ° 

,_7 + O.OOOQ! 0.00 ° O.OOOQ O.OOOQ l -60.00 °

-50 -30 -20 ,10 o 10 20 30 40 

Fig. 3. 126 Rectas para determinación de las zonas 

Length 
40.00Q 
60.00Q 
35.27Q 
40.00Q 
40.00Q 

60.00Q 
40.00Q 

50 R/Q 
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. Localizador de Fallas: Esta prueba tiene como finalidad verificar la correcta 

determinación de la distancia hasta el punto de falla utilizando para esto la impedancia 

de la línea en porcentajes (50, 80, 120%). 

1ot Test fcheck T�st M Search.Test.l! Settings tt_T-r_ig_ge_r_j ___ _ � ... -------------
Test Point · · ..... ..., -

IZI: ! 35.80 Q ! 
Phi: L. 75.00 o 1 
O Follow kne angle change

%: 1 100.0 % 1 of:

O IZI relative
Result

t act .: 
' ¡328.Sms,¡

R: ! 9.265 � 1·:; ����;
pe ]I._ _____ A_dd _____ _,

1 , ÓL2·E 
X: ¡_ ___ 34.58 Q ! '. '. Ó L3-E 
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Fig. 3.127 Punto de evaluación para localización de fallas 
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Los espontáneos del relé muestra la actuación de la protección a los 297ms. El punto de 

prueba escogido e inyectado con la maleta omicron fue al 100% de la línea con lo cual 

el relé nos muestra que la falla ocurrio al 98% de la longitud de la línea (Zona 2) a una 

distancia de 105.1km lo cuál es aceptable considerandose la prueba satisfactoria. 

J. DIGSI - [Spontaneous Annunciation - 25/05/2012 - PEZ/ 115kV / Bamari 1 / Bamari 1 21S/7SA

Number . lndication Value Date and time 
00536 Relay Definitive TRIP ON 304 ms 
03774 21 Time Out T2 ON 304 ms 
00533 Primary fault current la 0.20 l<A 307 ms 
01027 Accumulation of interrupted current Ph A 24.06 l<A 307 ms 
00534 Primar y f ault cwrent lb 0.21 l<A 307 ms 
01028 Accumulation of interrupted current Ph B 17. 71 l<A 307 ms 
00535 Primary fault current le 0.21 l<A 307 ms 
01029 Accumulation of interrupted current Ph C 25.69 l<A 307 ms 
00501 Relay PICKUP OFF 387 ms 
00545 Time from Pickup to drop out 387 ms 387 ms 
00546 Time from Pickup to TRIP 304 ms 387 ms 
00503 Relay PICKUP Phase A OFF 387 ms 
00504 Relay PICKUP Phase B OFF 387 ms 
00505 Relay PICKUP Phase C OFF 387 ms 
03672 21 PICKUP Phase A OFF 387 ms 

. 03673 21 PICKUP Phase B OFF 387 ms 
03674 21 PICKUP Phase C OFF 387 ms 
03693 21 Pickup ABC OFF 387 ms 
03671 21 PICKED UP OFF 387 ms 
03704 21 Selected Loop AB forward OFF 387 ms 
03705 21 Selected Loop BC forward OFF 387 ms 
03706 21 Selected Loop CA forward OFF 387 ms 
03719 21 Picked up FORWARD OFF 387 ms 
03771 21 Time Out T1 OFF 387 ms 
03780 21 Time Out T18 OFF 387 ms 
03774 21 Time Out T2 OFF 387 ms 
03755 21 Pickup 22 OFF 387 ms 
03758 21 Pickup 23 OFF 387 ms 
03759 21 Pickup 24 OFF 387 ms 
00302 Fault Event 77-0FF 25.05.2012 18:16:53.432 
03805 21 TRIP command Phases ABC OFF 403 ms 
03801 21 Distance General TRIP command OFF 403 ms 
03817 21 TRIP 3phase in 22 OFF 403 ms 
00511 Relay GENERAL TRIP command OFF 403 ms 
00507 Relay TRIP command Phase A OFF 404 ms 
00508 Relay TRIP command Phase B OFF 404 ms 
00509 Relay TRIP command Phase C OFF 404 ms 
01127 Fault Locator Loop BC ON 297 ms 
01117 Flt Locator: secondary RESISTANCE 9.37 Ohm 297 ms 
01118 Flt Locator: secondary REACTANCE 35.07 Ohm 297 ms 
01114 Flt Locator: primary RESISTANCE 13.05 Ohm 297 ms 
01115 Flt Locator: prímary REACTANCE 48.88 Ohm 297 ms 
01119 Flt Locator: Dístance to f ault 105.1 km 297 ms 
J)1120 Flt Locator: Oistance [%) to fault 98.0 % 297 ms 1 
00301 Power System fault 77 · OFF 25.05.2012 18:16:53.478 
30053 Fault recording is running OFF 25.05.2012 18:16:53.534 
00536 Relay Oefinítive TRIP OFF 25.05.2012 18:16:53.845 

Fig. 3.128 La ventana de espontáneos muestra la localización de la falla 
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3.9.7.2 Implementación ANSI 67 en el relé de distancia: 

Esta implementación es posible acoplando una etapa de la protección direccional de 

distancia (zona 5) con una etapa de la protección de sobrecorriente (I> ). La protección 

de distancia y la de sobrecorriente usan las mismas señales de medida para la corriente y 

tensión de fase, pero la medición de la impedancia logra una alta sensitividad y 

selectividad. Usando una simple lógica en CFC se logrará implementar fácilmente la 

protección ANSI 67 en un relé de distancia. [5] 

Parámetros generales para implementación ANSI 67 

Para la protección ANSI 67 al menos las funciones 011 2 (Distancia de fases), 0113 

Time Overcurrent Curve IEC 

¼1 > pick-up = 2.5 A, Time 67 = 0.5 s 

Para las fallas de fases, la protección de distancia deberá activarse (Cuadrilateral ó Mho) 

y la protección de sobrecorriente de respaldo (time overcurrent IEC ó ANSI). 

Configuración en la masking del relé 

Asignaremos la señal "3719 Distancia hacia adelante" dentro del grupo "Distancia 

General" al bloque de destino en el CFC. 

etapa se asignará una señal "entrada bloqueada" al bloque fuente en el CFC. 



7104 > Block O/C I >> ó 

7105 > Block O/C I > (usado en este ejemplo) ó 

7106 > Block O/C lp 

Configuración especial para la protección distancia 
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La sensibilidad de la protección de distancia deberá ser mayor ó igual que la protección 

ANSI 67. Esto no presenta ningún problema, la protección 67 se configurará menos 

sensitiva que la máxima corriente de carga mientras que la protección de distancia es 

configurada más sensitiva que la corriente de falla más pequeña. 

En el Setting Group A la siguiente configuración deberá ser verificada. 

1201 Protección distancia en ON 

1202 Arranque de corriente de fases para distancia :S ¼7 > pick-up 

Para calcular el mínimo alcance de la protección de distancia, la característica de 

sobrecorriente es mostrada en el plano de impedancia abajo: 



X Dístance polygon 
Píck-up of 
overcurrent 
inside circle 

Zona 5 (No direccional) w

R 

Circle radíus 
= Umeas 

/61> 

168 

En la figura el radio del círculo es evidente que deberá ser determinado para configurar 

el mínimo alcance de impedancia de tal manera que la decisión de la dirección esté 

disp(?nible cuando la etapa de sobrecorriente arranque. El radio del círculo máximo es 

obtenido cuando la medida de tensión de falla junto con la corriente de falla estén en el 

umbral de arranque. Si la máxima tensión de operación (sin falla) es usada, un amplio 

factor de seguridad es incorporado ya que la tensión de falla siempre será menor que 

esta. 

B.adio circulo = U operación máx /,/3*(/67 > pickup) 

En este ejemplo la tensión secundaria es 1 OOV. La máxima tensión de operación es 10% 

mayor a esta, por lo que el radio del círculo puede ser calculado: 

Radio circulo = 100*1.1 / ,/3*2.5 = 25.4 n

La configuración (1243) R carga, mínima impedancia de carga (fase - fase) deberá ser 

mayor que el radio del circulo calculado. En la práctica esto no es problema debido a 

que la configuración es calculada con una ecuación similar usando la máxima corriente 

de carga en lugar del 167 > pick-up la cual deberá mayor que la máxima corriente de 

carga. Por lo tanto, esta configuración cuando se aplica es por naturaleza mayor que el 

radio del círculo aquí calculado. Al menos una configuración de las zonas de la 

protección distancia con alcance de dirección hacia adelante o no direccional deberá 

tener un alcance mayor al radio del círculo. En el ejemplo la zona 5 tiene un mayor 

alcance, y está como no direccional. En este caso se debe verificar lo siguiente: 

1341 Modo de operación Zona 5 es no direccional 

1342 R (Z5) resistencia fallas fase .. fase 2: radio del circulo (25.4 O) 

1343 X+ (Z5) reactancia dirección adelante 2: radio del circulo (25.4 O) 
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. . . . . N«l�I), ect,cn(i ·

15.4 lm 
., •.· ,. �, . ··� ' ...... 

:2'5.4 1 hm
•• 1 • • •  ,.. •• • -· 

''''"·�·�??.(� 

C,) ooc 

Configuración de la etapa de sobrecorriente de respaldo para ANSI 67 

La función backup overcurrent deberá operar como protección respaldo así que siempre 

estará activa: 2601 Modo de operación ON: Siempre activa 

En la protección sobrecorriente de respaldo la siguiente configuración deberá ser 

aplicada a la etapa destinada como función ANSI 67. En este ejemplo la etapa I > 

deberá usar: 

2620 lph > valor del arranque igual a 161 > arranque: 2.5 A 

_2621 T lph > tiempo de retardo igual al retardo deseado en el 67: 0.5 s

2622 3Io > arranque deshabilitado configurado en infinito ( oo) 

Configuración de la lógica CFC 

. . . .. . . ... O�s�
ooA � ·. · ·· 2,00sec

NO 
.... ,-. .... ,.,,,.,, ·- ,,,., ,,,> .. , .. ,..-� � ,,_,,.., ....... ,�, ,� ........ , •• ._.., . ,,..,._,,>M•••��---·�·· _, .... ,,�+<. 

NO 

En la lógica CFC, la ausencia de la detección hacia delante de la función distancia en la 

zona 5 usará la etapa "bloqueo de la función respaldo de sobrecorriente", en este 

ejemplo I>. En el PLC rápido, i_nsertar un negador y conectar la señal 03719 "Dis 

forward" a esta entrada. Conecte la salida del negador hacia la entrada de la etapa block 

backup overcurrent 07105. 
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Prueba de la función ANSI 67 

Para la prueba de sobrecorriente direccional, una condición de falla hacia adelante y otra 

hacia atrás serán simuladas con el state sequencer de la Omicron. Para ambas fallas, el 

nivel ae corriente de falla será de 1. 1 veces por encima de la corriente de arranque 167,

es decir 2. 75 A. El ángulo entre la corriente y tensión para fallas hacia adelante será de 

. O
º 

y para fallas reversa será de 180
º

. Los registros de estos dos casos de fallas se 

muestran a continuación: 

00301 
00302 
03693 
03704 
03705 
03706 
07162 
07163 
07164 
07184 
07192 
07215 
07222, 
00533 
00534 
00535 
03805 
07161 
03671 
03704 
03705 
03706 
00511 
01128 
01117 
01118 
01114 
01115 
01119 
01120 

Power System fault 
Fault Event 
Dist.ance Pickup l 123 
Distance loop l12 selected forward 
Distance loop l23 selected forward 
Distance loop l31 selected forward 
Backup 0/C PICKUP l1 
Backup 0/C PICKUP l2 
Backup 0/C PICKUP l3 
Backup 0/C Pickup l 123 
Backup 0/C Pickup I> 
Backup 0/C TRIP Ph ases l 123 
.Backup 0/C TAIP I>. 

Primary fault curren! IU 
Primary fault curren! IL2 
Primary fault current IL3 
Distance TRIP command Ph ases L123 
Backup 0/C PICKED UP 
Distance PICKED UP 
Distance Loop L 12 selected forward 
Distance Loop L23 selected forward 
Oistance Loop l31 selected forw<ird 
Aelay GENERAL TRIP command 
F ault Locator Loop L3L 1 
Flt locator: secondary RESISTANCE 
Flt Locator: secondary REACT ANCE 
Flt Locator: primary AESIST ANCE 
FU Locator: primary REACT ANCE 
Flt Locator: Distance to fault 
Flt Locator: Distance (¼) to fault 

2-0N
2-0N
ON
ON 

ON 

ON 

ON 

ON 
ON 

ON 
ON 

ON 

ON 
2,75 kA 
2,75 kA 
2.75kA 
ON 

OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
ON 

21.84 Ohm 
0,070hm 
87,36 Ohm 
0,27 Ohm 
0,5km 
0,5% 

Oms 
Oms 
Oms 
Oms 
10ms 
10ms 
10ms 
10ms 
10ms 
510 ms 
510ms 
514 ms 
514 ms 
514ms 
900ms 
989ms 
999ms 
1000 ms 
1000 ms 
1000 ms 
1000 ms 
894 ms 
894 ms 
894 ms 
894 rns 
894 ms 
894ms !"-. 
894 ms 1-\,

Fig. 3.129 Falla adelante - Disparo de la etapa backup 0/C I > después de 510 ms 
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00301 

00302 

03693 

03710 

03711 

03712 

03805 

00533 

00534 

00535 

03671 

03710 

03711 

03712 

00511 

01128 

01117 

01118 

01114 
01115 

01119 

01120 

Power System fault 
Fault Event 
Distance Pickup L 123 

3-ON
3-0N

ON

12.07.2004 16:06:00.775 

12.07.2004 16:06:00.775 

0ms 
Distance Loop L 12 selected reverse 
Distance 'K!op L23 selected reverse 
Distance �P L31 selected reverse 
Distance TRIP command Phases L 123 
Primary fault current IL 1
Primary fault current IL 2 
Primary fault current IL3 
Distance PICKED UP 
Distance Loop L 12 selected reverse 
Distance Loop L 23 selected reverse 
Distar'\Ce Loop L31 selected reverse 
Relay GENERAL TRIP command 
F ault Locator loop L3L 1
FIi Locator: secondary RESISTANCE 
Fil Locator: secondary RE.A.CT ANCE 
flt Locator: primary RESISTANCE 
Flt Locator: primar y REACT A.NCE 
Flt Locator: Distance to fault 
Flt Locator: Distance (%] to fault 

ON

ON

ON

ON

2.75kA

2.75 k.6.

2.75kA

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

-21.82 Ohm

-0,07 Ohm

-87,28Ohm
-0.280hrn

·0.5km

-0.5%

0ms 
0ms 
Oms 

900ms 

904ms 
905ms 

905ms 

1000ms 

1000 ms 
1000ms 
1000 ms 
1001 ms 
894 ms 
894ms 
894 ms 
894 ros 

894ms 

894 ms 
894ms 

Fig. 3.130 Falla hacia atrás - Disparo por 21 en zona reversa después de 900 ms 

3.1 O Relé de admitancia 

El relé Mho es un círculo cuya circunferencia pasa a través del origen. El relé operara si 

la impedancia medida cae dentro del círculo. La característica de este relé es que no 

requiere de unidad direccional separada, pues tiene característica propia direccional. 

X Característica de 

Ftmelonamtento 

Inherentemente 

Direccional 

R 

Fig. 3.131 Relé de Admitancia - MHO 

R 

La condición de operación del relé de admitancia es que Zr:S ZarMáx.Cos (r-0) 

O lo que es lo mismo: Zar Máx. 2: Cos�;-e) 

La corriente eléctrica produce un torque positivo o de operación mientras que la tensión 

produce un torque negativo o de restricción. 

Despreciando el efecto del resorte en los relés electromecánicos se tiene la ecuación: 

't motor de relé = Kd El Cos (r-0) - K vE2

r: Ángulo de máximo torque del relé 

E: Tensión de polarización 

I: Corriente de operación 
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O: Ángulo de desfase entre É e i 

En el límite de operación tendremos: O= Kd El Cos (r-0)- KvE2

Kd El Cos (r-0) = KvE2 (dividiendo entre KdE2
)

(I/E) Cos (r-0) = Kv/Kd ... ... ... Y*Cos (r-0) = Kv/Kd ...... ... ... ...... ................. (3.5) 

Los términos r, Kv y Kd son constantes y las variables son Y y 0. 

La curva de la expresión (3.6) en el plano GxjB corresponde a una recta. 

jB 

-- Límite de Operación 

No Opera ' '

Opera 

De la expresión (3.5) Si: 0 = r entonces Y*l = Kv/Kd 

Lo que significa que el diámetro vale Zmáx = Kd/K v 

La naturaleza direccional del relé de admitancia hace que su aplicación sea usada en 

sistemas en anillo debido a que no se necesita de un elemento direccional adicional. El 

relé sólo actúa para fallas cuya impedancia estén dentro del círculo y hacia el frente del 

punto de instalación del relé. Para el gráfico de la figura 3.132 los relés de admitancia 

han sido ajustados para actuar en primera zona hasta el 80% del valor de impedancia de 

la línea. 

A . B . 
ZAB = ZABL8AB ZBC = ZBC L8BC 

� 

t 1' 
801/ol.TAB 801/ol.TBC 

Fig. 3.132 Alcances de los relés de admitancia 

Coloquemos las impedancias de los tramos de línea en el plano RxjX 

e 



jX 

Limite 1 • Zona 

Relé A 
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R 

Se puede ver que las dos zonas no se interponen, lo cual garantiza la selectividad ante 

una falla en cualquiera de las zonas, estos no actúan para fallas fuera de su zona; luego 

tenemos la regulación del relé de admitancia en tres zonas de actuación. 

jX 

Zona3 

Zona2 

NO OPERA 
Zonal 

Fig. 3.133 Zonas de actuación Relé de Admitancia 

3.10.1 Temporización de alcances relé de admitancia 

Veamos un relé de admitancia con tres zonas, la temporización de cada zona deberá 

hacerse por separado, así: 

Zona 1: Z 1 = 80% de L T delante del relé. 

Temporización = O, actúa el elemento instantáneo del relé. 

Zona 2: Z2 
= 100% de LT + 50% de la_LT siguiente. 

Temporización = T 2 = �t 

Zona 3: Z3 = 100% de L T + 100% de L T siguiente + 20% la próxima L T. 

Temporización = T 3 = T 2 + �t = 2�t 

La Figura 3.134 nos muestra las zonas de actuación y sus tiempos. 



Zona2 

t •I•

Zona 3 

t 

t 

1 
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� Zona 1 
80%LTAB B 50¼LTBC C 20%LTCD D 

Fig. 3 .134 Zonas de actuación 

Debido a que el ángulo "r" de máximo torque del relé no coincide con el ángulo natural 

de impedancia de la línea de transmisión, entonces será necesario corregir las 

regulaciones de la característica de la inclinación de la circunferencia del límite de 

. operación del relé de admitancia. Para toda falla en la línea AB, la impedancia vista por 

el relé tiene un ángulo 0 AB· En falla, si el valor del módulo de la impedancia es menor al 

80% de la LT AB, el relé actuará en zona 1. El ajuste del relé es hecho con su 

impedancia de ajuste (Ajuste) posicionando la línea a su ángulo de máximo torque. 

Cos (SAB - r) =

Zajuste 

Límite Relé de Admitancia 

R 

Fig. 3.135 Ajuste del Relé de Admitancia 

Z80% LTAB 
Zlajuste 

Zlajuste = ZSO% LTAB ........................ ...... ... ...... . .............. ... .. .. ........ ........ (3.6) 
Cos (8AB-r) 

La expresión 3.6 representa el ajuste de la primera zona del relé de admitancia; para 

ajustar las zonas dos y tres tomemos ZAB = ZAB L 0 AB y ZBc = ZBc L 0Bc 



.' 

R 

.••. • Z3ZONA

.-

Fig. 3.136 Regulación Zona 2 y Zona 3 Relé de Admitancia 

Protección Zona 2: Tomando el ángulo de impedancia "02" en Z2. 

Z2protegido = ZAB + 50%ZBc = Z2L02 
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. Z2protegido 
ZZa1uste

= e (8 ) ... ... ... ... ...... ... ... ....... ... ...... ...... ...... ..................... (3.7)
os 2-r 

Protección Zona 3: Tomando el ángulo de impedancia "03" en Z3. 

Z3protegido = ZAB + ZBc + 30%Zco = Z3 L03 
Z3 protegido 

Z3ajuste 
= Cos (83 - r) ... ... ....................................................................................... (3.8)

Aplicación; Para un relé de admitancia con ángulo de máximo torque r = 35º, 

calcularemos su ajuste para las zonas 1, 2 y 3 sabiendo que las impedancias de las líneas 

de transmisión son: ZAB = 50L80º0, Z8c = 70L65º O y Zco = 40L 72º O. 

A 
. B . e . 
ZAB = 50 L. 80º ZBC = 70 L. 65º ZCD = 40 L. 72° 

1' 1' 1' 
8(WJ.TAB � 80°/J.TBC � 80°/41.TCD 

Zona 1: Zlreal = 80%LTAB = 0.8*50 = 400 

U ·¡· d 1 . ' 3 6 Zl . 
Z80o/o LTAB 40 = 56.57 0ti izan o a expres1on . : a1uste 

= Cos (8AB _ r) = Cos 45• 

Zona 2: Z2real = ZAB + 0.5*Z8c = 50L80º + 0.5*70L65º = 84.29L 73.83º O 

U ·¡ · d 1 · ' 3 7 ZZ · 
ZZprotegido 84º29 108 20 O t1 izan o a expres10n . : a Juste 

= Cos (82 _ r) = Cos (73_83._351 
= 

D 
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Zona 3: 23real = ZAB+ ZBc+ 0.3*ZcD=50L80º + 70L65º + 0.3*40L 72º = 131L 71.3º

Utilizando la expresión 3.8: Z3ajuste = 23protegido = 131 = 162 57 O 
Cos (83 - r) Cos (71.3°-35") 

RTC = 1500/1 

RTP = 115000/110 

Relaciones de transformación para obtener los ajustes en el lado secundario: 
RTC 

Zajuste Secundario= Zprimaria * (RTP)

( 

1500 

) Zlajuste Sec = 56.57* 11s1000 
= 81.160 

110 

( 

1500 

) Z2ajúste Sec = 108.21 * 11s1000 
= 155.26 O 

110 

( 
1500 

) Z3ajuste Sec = 162.57* 1�0 = 233.25 O 
110 

/ 

Fig. 3.137 Gráfico de ajuste de zonas 
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3.11 Relé de reactancia 

Es un tipo de relé de distancia, su característica es operar con la sensibilidad de la 

reactancia, tiene un elemento de sobrecorriente que produce un torque de operación y un 

elemento direccional que produce un torque de restricción. Es decir, el relé de 

reactancia es un relé de sobrecorriente con retención direccional. 

El torque en el motor del relé de reactancia es: 

"tmotor = K1I
2
- KEEISen0-K ............. ......... ... ......... ......... ...... ...... ............. (3.9) 

En el límite de operación: 

O = K112 
- KEEISen0- K (Dividiendo entre KEr2) 

(E/I)Sen0 = K1/KE - K/KEI2

Com<? en el momento de la falla la corriente de cortocircuito es grande, entonces:

(E/I)Sen0 = K1/KE

ZSene = K1/KE

Siendo Z = ZL0 = ZCos0 + jZSen0 = R + jX, luego:

R= ZCos0 

X= ZSen8 = K1/KE···· ············ ··· ··· ··· ··· ······ ··· ··· ··· ······ ··· ··· ············ ······· (3.10) 

Todas las impedancias satisfacen la expresión 3.10 y el lugar geométrico será: 

jX 

NO OPERA 

Xop�Xar 

Fig. 3.138 Zonas de actuación 

Esto nos dice que cuando el relé mide una impedancia de falla cuya reactancia es menor 

al establecido en su ajuste la protección actúa. En caso de medir una impedancia de falla 

con reactancia mayor al de su ajuste el relé no actúa. 

La aplicación de estos relés los combina con relés de admitancia para limitar su alcance 

en la zona resistiva logrando tres zonas de protección. 



Relé de Adlnit:mrfa 

R 

Fig. 3.139 Relé de admitancia limitado por relés de reactancia 

3.12 Relé cuadrilateral 
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La combinación de los relés de ángulo de impedancia y los relés de reactancia se conoce 

como relé poligonal o cuadrilateral. La característica poligonal de este relé está formada 

por una unidad de reactancia, una unidad de relé de ángulo de impedancia y dos 

unidades direccionales lo cual pennite un ajuste independiente en las direcciones 

resistiva y reactiva pudiéndose alcanzar en la dirección resistiva valores cinco veces el 

alcance en la dirección reactiva [8]. Su aplicación es en 115kV y en tensiones 

superiores. 

X 
Z¿ = Impedancia de la Linea 

R 

+- Elemento Direccional 

C;,r.,cteri.<lica de 

F1u1<io1•'llnie11to 

Descripción funcional: La característica de disparo poligonal posee cmco zonas 

independientes y una zona adicional controlada. La figura 3.6.5.1 muestra la forma de 

los polígonos, la primera zona está sombreada como direccional hacia adelante. La 

tercera zona está representada como zona direccional hacia atrás. El polígono es un 

paralelogramo cortado por los ejes R y X, con un ángulo de inclinación q>Dist. Un cono 

de zona de carga con los parámetros Rcarga y <pcarga son comunes para todas las zonas. 

El paralelogramo es simétrico, en lo que se refiere al origen del sistema de coordenadas 

R-X, sin embrago, la característica direccional limita el rango de disparo a los

cuadrantes deseados. Las secciones R pueden ser ajustadas por separado para fallas 

fase-fase y fallas fase-tierra, para lograr en caso sea necesario una tolerancia mayor de 

la resistencia de fallas a tierra. Para la zona Z 1 existe además una sección ajustable a, 
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que puede usarse para prevenir el sobrealcance resultante de la variación del ángulo y/o 

cortocircuitos alimentados bilateralmente con resistencia de falla. Para las zonas Z IB y 

superiores no existe esta sección. 

I 

/ 

/ 

jX 
Característica de la Línea 

/ 

• 

R 

Fig. 3.139 Característica poligonal (Los valores de ajuste son los puntos) 

Determinación direccional: Se usa para cada bucle un vector impedancia para 

determinar la dirección del cortocircuito. Inmediatamente después del inicio de la falla, 

la tensión del cortocircuito es distorsionada por transitorios, por consiguiente, se usa en 

esta situación la tensión memorizada antes del inicio de la falla. Si la tensión de 

cortocircuito estacionaria ( durante una falla cercana) es demasiado pequeña para una 

determinación direccional, se utiliza una tensión ajena al cortocircuito. Esta tensión, 

teóricamente, se encuentra, tanto para los bucles fase-tierra como para los bucles fase

fase, vertical a las tensiones efectivas de cortocircuito (figura 3.140), lo cual se tiene en 

cuenta en el cálculo del vector direccional mediante un giro de 90°. La tabla líneas abajo 

muestra la asignación de los valores de medida a los seis bucles con falla para la 

determinación direccional. Si para la determinación direccional no se dispone ni de una 

tensión actual suficiente ni de una tensión memorizada, se elige la dirección adelante

( ejemplo, 50HS). 
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a) bucle fase-tierra (l 1-E)

UL3-L 1 -\ 
UL1-L2 \ 

UL3-L 1/ 
I 

I 

I 

UL2-L3 

b) Bucle fa�fase (L2-L3)
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Fig. 3.140 Determinación direccional de las tensiones ajenas al cortocircuito 

TABLANº 3.4 Asignación de valores de medida para la determinación direccional 

Bucle Intensidad de Tensión efectiva de corto- Tensión ajena al cortoclrcul-
medida (direc- circuito to 

ción) 

L1-E &.1 !!i.1-E !!i.2. !:!u 
L2-E &2 !JL2-E !!i_3 - !!i_ 1
L3-E fu3 !!i_3.e !JL1 • UL2 

L1-E1> !L1 - !e
1) !!i_ 1-E !!i.2. UL3 

L2-E1
) !i.i. !e

1

) !JL2-E !!i_3 - !JL 1 

L3-E1 > !L3 • !e
1> !JL3-e !!i. 1 • !JL2 

L1-L2 !L1. !L2 !!i. 1 • !!i.2 !li.2-L3 . UL3-L 1 
L2-L3 !L2·b !!i.2. !:!u !li_3-u • !!i. 1 -L2 
L3-L 1 !L3. k1 !JL3 . !!i_ 1 !!i_ 1-L2 " !JL2-L3 

1) Considerando adaptación de impedancia de tierra

La figura 3 .' 141 muestra la característica direccional estacionaria teórica. En la práctica, 

la posición de la característica direccional, utilizando tensiones memorizadas, depende 

tanto de la impedancia serie corno también de la potencia transportada por la línea antes 

del cortocircuito. Por consiguiente, la característica direccional incluye un margen de 

seguridad con respecto a los bordes del primer cuadrante en el diagrama R-X. 

Ya que cada zona puede ser ajustada: adelante, atrás o no direccional, se han previsto 

para adelante y atrás distintas características direccionales (reflejadas simétricamente). 

Una zona no direccional no tiene curva característica direccional. En este caso se aplica 

a la totalidad de la zona de disparo. La característica direccional estacionaria teórica de 

la figura 3.141 es válida para tensiones efectivas de cortocircuito. Con las tensiones 

ajenas al cortocircuito o las memorizadas, la posición de la curva característica 



181 

direccional depende tanto de la impedancia sene como también de la potencia 

transportada por la línea antes del cortocircuito. 

•) Igualmente válído para "NO 
DIRECCIONAL" 

jX 

·adelante"

Fig. 3.141 Característica direccional en un diagrama R-X 

R 

Protección de fallas a tierra de alta resistencia: En redes puestas a tierra, en las que 

se producen altas resistencias de paso durante fallas a tierra (líneas aéreas sin cable de 

t_ierra, suelos arenosos), la protección de distancia no llega a arrancar ya que se 

establecen impedancias de cortocircuito a tierra que aparecen fuera de la característica 

de arranque de la protección de distancia. 

Para detección de estas fallas a tierra veamos un relé de distancia siemens 7SA6 el cual 

dispone de las siguientes posibilidades: 

- Tres escalones de sobreintensidad de tiempo definido (Sil t. def.)

- Un escalón de sobreintensidad de tiempo inverso (S/I t. inv.)

- Un escalón de tensión homopolar de característica inversa

- Un escalón de potencia homopolar de característica inversa

Todos los escalones son independientes uno del otro y pueden ser combinados 

libremente, ajustándolo como direccional o no direccional, hacia adelante o hacia atrás. 

Descripción funcional: Como magnitud de medida se utiliza la intensidad homopolar 

que, según su ecuación resulta de la suma de las tres intensidades de fase, es decir: 

3.Io = lu + lL2 + lu.

Si se conecta 14 al neutro del _grupo de transformadores de intensidad, o a un 

transformador de intensidad de tierra independiente de la línea a proteger, se obtiene el 

valor de la intensidad de tierra directamente como magnitud de medida. Si se ha 

previsto en el equipo la entrada 14 para la medida de intensidad con alta sensibilidad, 

entonces se debe utilizar esta intensidad I4 teniendo en cuenta el factor 14/lf (figura 
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3.142). Ya que el margen lineal de esta entrada de medida es muy limitado en el sector 

superior, esta intensidad solo es evaluada hasta una amplitud de aprox. 1.6A. Con 

valores de intensidad más altos el equipo cambia automáticamente a un modo de 

evaluación de la intensidad homopolar por cálculo en base a las intensidades de fase. De 

esta manera, es posible evaluar la intensidad a tierra tanto en el rango de valores 

mínimos como también de valores altos los de un cortocircuito a tierra. 

ower System Data 1 

T ransfor�s ) Power System I Breáker J 

Value 

towards Une 

220,0kV 
----·-·---·-·-·--- -----

100V 

1250 A 

1A 

Vsy2 transformer 

1,73 

B-G

o·

1,00 

Neutral Current (of the protected line) 

1,000 

Fig. 3.142 Sensibilidad para la corriente 14 

La tensión homopolar se determina por la ecuación 3.Üo = Üu-E + ÚL2-E + Üu-E

Dependiendo de la utilización de la cuarta entrada de tensión Ü4 del equipo, ésta se 

mide o se calcula. Si la cuarta entrada de tensión está conectada al devanado delta 

abierto Uen de un grupo de transformadores de tensión y ésta está configurada 

correspondientemente, se debe utilizar esta tensión teniendo en cuenta el factor Uf/Uen. 

De otra manera el equipo calcula la tensión homopolar utilizando las tensiones de fase. 

Protección de potencia homopolar: La protección de potencia homopolar trabaja 

según la característica de disparo dependiente de la potencia. Ésta puede ser ajustada en 

lugar del escalón de sobreintensidad de tiempo inverso. La potencia se calcula de la 

tensión homopolar y de la intensidad homopolar. Determinante es la componente Sr en 

dirección de un ángulo de compensación ajustable <¡>comp, que se denomina potencia 

homopolar compensada, Sr = 3Io,3Uo.Cos (<¡>- <¡>comp) con <¡>= L(Uo;Io). <l>comp se 

determina por tanto la dirección de la sensibilidad máxima haciendo Cos ( <¡>-<¡>comp) = 1 

( <¡>=<¡>comp ). Con la información del signo matemático, el cálculo de potencia incluye la 

dirección. Con un cambio del signo matemático se puede determinar la potencia para la 

dirección opuesta. La característica potencia-tiempo puede ser desplazada en dirección 
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de la potencia mediante un valor de referencia Sref (= valor básico para la característica 

inversa con cp = cpcomp y en dirección del tiempo por un factor k. 

Estabilización de intensidad de fase: Las condiciones de carga no equilibrada en redes 

eón múltiples puestas a tierra o los diferentes errores de transformadores de intensidad 

pueden dar el resultado de una intensidad homopolar. Esta intensidad homopolar podría 

ser la causa de un arranque defectuoso de los escalones de intensidad a tierra si se 

parametrizan los umbrales con valores bajos. Para evitar esto, los escalones de 

intensidad a tierra son estabilizados mediante la intensidad de fase. Con valores de 

intensidad más altos, se elevan los umbrales de arranque (figura 3.143). El factor de 

estabilización (pendiente) puede cambiarse por medio del parámetro EST AB.3Io If 

( dire�ción 3104 ). Éste es válido para todos los escalones. 

50N/51N Ground OverCurrent - Settings Group A 

. ·.Gener�'JsON-1 1 50N-2 I 50N-3.) 51N lnvers�;ime l Direction) (-. :; ,,' 

·settings:

310 

Value 

,...-.---------- ON¡ 
,.. ________ wíl!'l every Pickup¡

in zone Z1 /Z1 B' 
YE 

.. 10% 

0,08A 
___________ ,, ______ . ____ ----1 YES ----

15% 

7,50A ·----··-----···------
with Pickup and direction ------

0,00sec 

7N. 

Elevación: 
ESTAB.310 lf ', ,·, ¡, ' 

•: . ,·,- e . .  _,_ \ .· 

;, 8toque9_de 
iarranque 

,, :· ,•, 
310�------�- .,. :·, .. ·, _,_, __ :'·,. ·, , .  , .. __ .... · .. . __ · __ .. ·· -----··.

Fig. 3.143 Estabilización de intensidad de fase 

Estabilización de la intensidad de cierre (inrusb) 

-
lfmax 

IN 

En el caso de un transformador, se debe tener en cuenta que puede establecerse un alto 

valor de intensidad (inrush) cuando se energiza el transformador, también de la 

intensidad homopolar, si el neutro del transformador está puesto a tierra. La intensidad 
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de cierre (inrush) puede ser un múltiplo de la intensidad nominal y puede circular un 

tiempo que va desde algunos milisegundos hasta varios minutos. A pesar de que 

mediante el filtrado de la intensidad de medida sólo se evalúa la onda fundamental 
,

pueden ocurrir reacciones erróneas durante la energización del transformador, si se 

parametrizan temporizaciones muy cortas, ya que la intensidad inrush contiene también 

una componente notable de onda fundamental que depende del tipo y tamaño del 

transformador. 

La estabilización de la intensidad de cierre bloquea el disparo de todos los escalones 

para los cuales ha sido activada, siempre que se detecte dicha intensidad. 

La intensidad de cierre se caracteriza por su contenido relativamente alto de segundo 

armónico, que prácticamente es inexistente en la intensidad de cortocircuito. Para el 

análisis de la frecuencia se emplean filtros digitales que efectúan un análisis Fourier de 

la intensidad. Se bloquea el escalón afectado en el momento que el contenido de 

armónicos es mayor que el valor ajustado (2º armón. bloq. ). El bloqueo Inrush sólo es 

efectivo a partir de una intensidad mínima. Este valor es de 22mA secundarios para 

�quipos con un transformador de intensidad a tierra sensible y de 0.41 IN para equipos 

con transformador de intensidad a tierra normal. 

Determinación de la dirección con un sistema homopolar: La determinación 

direccional se lleva a cabo con la comparación de la intensidad medida IE (=-3.Io), con 

una tensión de referencia Üp. La tensión requerida para la determinación direccional Üp

se puede formar de la intensidad del neutro I y de un transformador puesto a tierra, 

siempre y cuando esté disponible. Además, es posible medir tanto la tensión homopolar 

3.00, como también la intensidad del neutro Iv de un transformador. El valor de 

referencia Üp es entonces la suma de la tensión homopolar 3.Üo y una magnitud 

proporcional a la intensidad del neutro I y que corresponde a 20V con intensidad 

nominal (figura 3.144). 

La determinación direccional utilizando la intensidad del neutro del transformador no 

depende de los transformadores de tensión y por lo tanto, este procedimiento actúa de 

manera fiable durante un defecto en el circuito secundario de los transfonnadores de 

tensión. Sin embargo es imprescindible que las intensidades de cortocircuito a tierra 

sean alimentadas principalmente a través del transformador en cuyo neutro se efectúa la 

medida. La determinación direccional requiere una intensidad mínima 3.Io y una 

tensión homopolar (de desplazamiento) mínima ajustable 3.Üo>. 
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Si la tensión de desplazamiento es muy pequeña, sólo se podrá efectuar una 

determinación direccional, si se puede medir la intensidad del neutro del transformador 

y ésta posee un valor mínimo de acuerdo al ajuste ly>. La determinación direccional 

con 3.Üo se suspende, si el equipo detecta un fallo en el circuito secundario del 

transformador de tensión (aviso por entrada binaria: Fallo fusible del transformador de 

tensión, "Fuse Failure Monitor", supervisión de pérdida de la tensión de medida) o si ha 

sido detectada una pausa monopolar sin tensión. 

lm 

·adelante·

fl = 122" 
IE = -310 

u = 338
º 

---+ Re 

"hacia atrás" 

Fig 3.144 Característica direccional de la protección de fallas a tierra 

Supervisión del ángulo de fase de la potencia de secuencia positiva 

Con esta función de supervisión se puede detectar la dirección de la potencia. Se puede 

supervisar el ángulo de fase de la potencia compleja y generar un aviso cuando el vector 

de potencia ·se encuentra dentro de un segmento ajustable. 

Un ejemplo para esta aplicación es la señalización de la potencia reactiva capacitiva. 

Entonces, el aviso de supervisión puede ser utilizado para el control de la protección de 

sobreintensidad. Para esto se debe realizar dos ajustes de ángulo como se representa en 

la figura 3.145. 

En este ejemplo se ajustó <pA = 200º y <pB =340º. Si el ángulo de fase <p (S1) medido de 

la potencia de secuencia positiva se encuentra dentro del área marcada por <pA y <pB del 

plano P- Q, se genera un aviso "q r(PQ sec.pos)" (Nº 130). 

Los ángulos de fase <pA y <pB pueden ser ajustados libremente entre los valores de Oº y 

359º. El área comienza con <pA y se abre en sentido matemático positivo hasta el ángulo 
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<pB. Una histéresis de 2º impide avisos erróneos que podrían ocurrir en los límites de 

transición. 

............ _ .,., ..
.. 

"" 
�� ,�· 

""·� ...... ,. -� _,. ,. .., 

270' 

.,,./··· 

eapadtív<> (-0) 

Fig. 3.145 Supervisión ángulo de fase de la potencia de secuencia positiva 

La función de supervisión también puede ser utilizada para la señalización de la 

potencia activa negativa. En ese caso, se deben determinar las zonas como en la figura 

3.146 
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Fig. 3.146 Supervisión ángulo de fase de la potencia activa negativa 

La diferencia entre los ángulos debe ser de al menos 3º, de otra manera la supervisión es 

bloqueada y se genera el aviso "<p Error parám." (Nº 132). 

Las siguientes condiciones posibilitan la autorización de la medida: 
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. La intensidad de secuencia positiva T1 es mayor que el valor ajustado para el parámetro 

2943 I1> . 

. La tensión de secuencia positiva O 1 es mayor que el valor ajustado para el parámetro 

2944 U 1> . 

. Los ángulos ajustados bajo las direcciones 2941 <¡>A y 2942 <pB deben diferenciarse al 

menos en 3°. Si la parametrización no es correcta, se genera el aviso 132 "<p Error

parám." 

easuremen uperV1s1on - e mgs roup 

Balance/ $,umm I Meas.VollFail I VT mcl;> Load Angle 1

Settings: 
Value 

200· 

340 • 

63A 

44,0 kV 

. Las funciones de "Fallo fusible ó Fuse-Failure-Monitor" y supervisión de fallo de 

tensión de medida no deben haber reaccionado ni tampoco debe activarse el aviso por 

entrada binaria 361 "> FAIL: Feeder VT". Si la supervisión no está en funcionamiento, 

se genera el aviso "<p (PQ Pos) block" (Nº 131).

ower ys em a a 

T ransfoi�s 1 Power System j Br�ker J 
. . � 

,, ; . 

Meas.Volt.Faa }vr mcb) LoadAngler 

Settings: 

Value 

Value 

towards Une • 

220,0kV 

100V 

1250A 

ON 

96,SkV 

125A______ .. ________ ·-· ---"·-----�:-:-:-. 
____ 

1
-"
1.�� 
125A .__ __________________ _

with current supervision 

La figura 3.147 muestra la lógica de la supervisión del ángulo de fase con sistema de 

secuencia positiva. 
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. Fig. 3.147 Lógica de la supervisión de ángulo de fase con secuencia positiva 

3.13 Efectos del arco eléctrico en los relés de impedancia 
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En todo cortocircuito se tiene la presencia de arco eléctrico, estos arcos tienen 

características puramente resistivas por lo que la resistencia eléctrica equivalente es 

paralela al eje R en el diagrama R vs jX, es decir el valor de la impedancia vista por el 

relé será la impedancia de la línea en el punto de falla más la resistencia de arco 

eléctrico. 

ZVIsTo POR RELÉ = .Zp ALLA + RARco ELÉcmrco 

La resistencia de arco es variable pero su valor máximo es el mismo en cualquier punto 

del sistema independientemente del punto de falla. Luego, si colocamos esta resistencia 

máxima en todo el tramo de línea, la impedancia vista por un relé de distancia será el 

mostrado en el gráfico siguiente: 

jX 

Z vista por el relé 

Fig. 3. 148_ Impedancia vista por el relé 

Si ajustamos el alcance de la zona uno del relé hasta un 80% de la impedancia de la 

línea de transmisión veremos que debido a la resistencia de arco, la impedancia vista 

por el relé caería fuera de su zona de actuación; la figura 3 .149 muestra la reducción en 

dicho alcance debido a la influencia de la resistencia de arco en el punto de falla. 
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Reducción de alcance 

Fig. 3.149 Reducción del alcance en la Línea 

Esta disminución no se muestra en el relé de reactancia pues este es mmune a la 

variación de la resistencia de arco ya que su alcance o actuación depende únicamente 

del valor de la reactancia medida en el punto de falla la cual deberá ser menor al de su 

ajuste para que el relé actué. 

3.14 Relé de reactancia y arco eléctrico 

El relé de reactancia es óptimo para proteger sistemas con mucha influencia de 

desplazamiento de impedancia debido a arcos eléctricos. Como su mismo nombre lo 

indica este relé solo mira reactancias, entonces podríamos tener actuaciones indebidas 

cuando la carga tenga un elevado factor de potencia (Cos <I>::::; 1). Debido a esto, el relé 

de reactancia debe operar conjuntamente con un relé de admitancia. En la figura vemos 

un relé de reactancia actuando en dos zonas en combinación con un relé de admitancia. 

jX Relé de Admitancia 

3ra Zona 

Relé de Reactancia 

2daZona 



Para una línea de transmisión que atiende una carga, por ejemplo una ciudad. 

A B 

r 

La impedancia vista por el relé en operación normal es: 

Z vista por el relé = ZAB + Z ciudad 

La impedancia de la ciudad es: 

Z ciudad = R ciudad+ jX ciudad>>> ZAB

CARGA 
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Supongamos que el factor de potencia de las cargas en la ciudad es mayor o igual a 

0.93, entonces: 

Cos 0 2: 0.93 

-21.57 :S 0 :S 21.57

�n operación normal del sistema, la impedancia vista por el relé para las cargas de la 

ciudad se encontraría fuera del alcance del relé de admitancia, se puede visualizar que si 

no hubiese relé de admitancia, habría actuación de la protección pues el relé de 

reactancia mediría el punto de operación de la carga en la ciudad con una reactancia 

pequeña negativa (capacitiva) por debajo de su ajuste. 

jX 

Z ciudad 
® 

® 

R 

Z vista por el relé ® 

® 

Fig. 3.150 Impedancia vista por el relé MHO y jX 

Para el caso de una falla en la línea de transmisión AB con presencia de arco eléctrico, 

el punto de falla se desplazaría dentro de la zona de actuación y por lo tanto sería visto 

por el relé de reactancia y admitancia provocando que la protección actúe. 
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Rele de Admitancia 

jX 

1ª Zona 

R 

Conforme la carga cambia su punto de operación, cambia también la impedancia vista 

por el relé 21 ubicado en la barra A, así mismo la impedancia vista por este relé cambia 

debido a corto circuitos y oscilaciones de Potencia. 

En el caso de cambio de punto de operación de la carga no existirá riesgo de operación 

de la protección pues esta fuera del alcance del relé de admitancia. 

En el caso de corto circuito en el tramo de la línea de transmisión AB, la impedancia de 

falla vista por el relé está dentro de su zona de operación del relé, en este caso el relé 

actúa instantáneamente si esta falla se sitúa en la zona 1. Dado que el sistema eléctrico 

es mantenido por generadores síncronos, al ocurrir una falla que provoca la apertura del 

interruptor y la consecuente salida de la línea que mantiene cargas capacitivas e 

inductivas enganchadas al sistema, esta operación provoca en otras barras 

perturbaciones tanto en tensión como en corriente. Estas variaciones hacen que las 

maquinas síncronas oscilen o pierdan el paso provocando perturbaciones en todo el 

sistema eléctrico; esta situación es vista por los relés de distancia; la evolución de sus 

trayectorias en el plano de impedancias se muestra en la figura siguiente: 
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En la oscilación de Potencia, la variación de la impedancia vista por el relé 21 es 

mostrada por los trazos punteados, estas cargas evolucionan con cierta velocidad (0/s); 

está evolución no es tan rápida como los que se dan por un cortocircuito, siendo esta la 

principal diferencia entre una oscilación y una falla en el sistema eléctrico. 

Oscilación 1: Esta oscilación es vista por el relé 21 pero no actúa debido a que la 

impedancia no entra a la zona de actuación del relé. 

Oscilación 2: Esta oscilación entra a la zona 2 del relé, pero sale de esta zona antes de 

llegar a la temporización del relé para cerrar su contacto por una falla en la zona 2, en el 

caso de que la oscilación fuera muy lenta y su permanencia en zona 2 rebasara la 

temporización, el relé actuará. 

Oscilación 3: Esta oscilación es muy pequeña y no tiene mayores consecuencias. 

Oscilación 4: Esta oscilación es la más peligrosa debido a que entra a la zona 1 ósea al 

tramo protegido del relé 21, pero la protección no debe actuar pues no es un 

cortocircuito; el bloqueo de la actuación del relé para fallas dentro de esta zona es hecha 

por la función 68, y puede hacerse extensiva hasta una 2da y 3ra zona dependiendo de 

las características del sistema en estudio. 
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3.15 Oscilación de potencia (68) 

Los relés de distancia disponen de una función adicional de oscilación que impide un 

disparo de la protección de distancia durante oscilaciones de potencia (bloqueo por 

oscilación) y que también permite efectuar un disparo durante oscilaciones de potencia 

inestables ( disparo por oscilación de potencia). El bloqueo por oscilación de potencia es 

una función adicional en la protección de distancia para evitar disparos incontrolados. 

Además, en determinados lugares de la red se posicionan dispositivos de disparo que 

sirven para separar la red en lugares selectivos, en caso de pérdidas de sincronismo 

debido a las oscilaciones de potencia (inestables) de gran magnitud. 

Descripción funcional: 

Desp�és de procesos dinámicos como vanac10nes bruscas de carga, cortocircuitos, 

interrupciones breves, conmutaciones, puede ocurrir que los generadores deban 

adaptarse al nuevo balance de potencia de la red bajo condiciones desfavorables 

ocasionadas por oscilaciones de potencia. Durante las oscilaciones aparecen en la 

protección de distancia altas intensidades de compensación y sobre todo en el centro 

�léctrico tensiones débiles (figura 3.152). Bajas tensiones con altas intensidades de 

corriente al mismo tiempo, significan aparentemente bajas impedancias, que podrían 

ocasionar un disparo en la protección de distancia. En redes extensas con transporte de 

alta potencia puede incluso ponerse en peligro la estabilidad del transporte de energía 

debido a estas oscilaciones de potencia. 

E2 E1 

e.----M-, --e 

t'. M 

22 1 M 21 

m 
I= 

E1 • E2 
en el puesto de medida M 

21 +22 

Fig. 3.152 Oscilación 

Para la descripción funcional se toma como ejemplo la característica poligonal. Esta 

descripción también es válida para la característica circular ( entonces se reemplazan los 

polígonos por los círculos de impedancia correspondientes). 

Las oscilaciones de potencia de ia red son procesos simétricos trifásicos. Por regla 

general se puede tener en cuenta que existe una cierta simetría entre las magnitudes. Las 

oscilaciones de potencia de la red pueden ocurrir también debido a procesos 

asimétricos, por ejemplo, durante cortocircuitos bifásicos o desconexiones monopolares. 
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Para este objetivo, la detección de la oscilación en el relé de distancia ha sido concebida 

con tres procesamientos operacionales. Para cada fase se dispone de un sistema de 

medida. 

Aún cuando se hayan detectado oscilaciones de potencia, cualquier cortocircuito que 

pueda ocurrir durante ese momento, produce una rápida cancelación del bloqueo por 

oscilación en las fases afectadas, pennitiendo por consiguiente el disparo de la 

protección de distancia. 

Para la detección de una oscilación de potencia se mide la velocidad de variación del 

vector impedancia. Un aviso se genera, si el vector de impedancia entra al campo de 

detección de oscilación PPOL (figura 3.153) y también si se cumplen los demás 

criterios de detección. El campo de arranque APOL en una característica poligonal está 

definido por los mayores valores de ajuste para R y X de todas las zonas efectivas. Entre 

el campo de oscilación y el campo de arranque existe una distancia mínima ZDir de 50 

(para IN
= lA) o de 10 (para IN

= 5A) en todas las direcciones. Durante el cortocircuito 

( 1 ), el vector de impedancia se desplaza espontáneamente desde el estado de carga a la 

�ona de arranque. Por el contrario, durante una oscilación síncrona, el vector 

impedancia entra primero a la zona detección de oscilación PPOL y después a la zona 

de arranque APOL (2). También es posible que un vector de impedancia entre a la zona 

de oscilación y vuelva a salir sin alcanzar la zona de arranque (3). Si el vector recorre la 

zona completa de oscilación, entonces los sectores de la red a partir de la posición de 

montaje de la protección se encuentran en estado asíncrono ( 4 ): La transmisión de 

potencia es inestable. 

La velocidad de variación de los tres vectores de impedancia se supervisa en ciclos de ¼ 

de periodo (4.16mseg). 

3.15.1 Métodos de operación: 

Para detectar una oscilación de potencia, se mide la velocidad de variación del vector 

impedancia; Para que la operación del relé sea segura durante la detección de una 

oscilación de potencia sin el riesgo de una sobre actuación de la detección de la 

oscilación durante la falla, se usan los siguientes criterios de mediciones: 

. Trayectoria monótona: La velocidad de variación del vector de impedancia es 

decisiva para la diferenciación entre casos de falla y oscilaciones de potencia. 
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Fig. 3.153 Característica de operación para la detección de oscilación poligonal 

Durante una oscilación de potencia, la impedancia medida dispone de un curso de 

dirección de movimiento. Este curso de movimiento se produce exactamente cuando no 

más de uno de los dos componentes L\R y L\X cuenta con un cambio de dirección dentro 

de una ventana de medición. Una falla por lo general provoca un cambio de la dirección 

en L\R así como en �X dentro de una ventana de medición; en las oscilaciones de 

potencia la impedancia medida muestra, comparando dos puntos de prueba, una 

variación pronunciada en R y X, caracterizadas en la figura 3.154 como dR(k) y dX(k). 



X Impedancia de falta 
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dR (k-n) 

'- , Presencia de la falta
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' 

Impedancia de carga 
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Fig. 3.154 Vector de impedancia durante la oscilación 
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. Trayectoria continua: Durante una oscilación de potencia, la distancia entre dos 

valores de impedancia posterior cuenta con un claro cambio de �R ó �X. En caso de 

una falla, el vector de impedancia salta a la impedancia de falla sin moverse después; en 

este caso se produce una alteración tan rápida, que como consecuencia no se activa la 

detección de oscilaciones de potencia . 

. Uniformidad de la trayectoria: Durante la oscilación de potencia, la relación entre 

dos cambios posteriores �R ó � no será superior al umbral, lo cual quiere decir que la 

diferencia de un punto de prueba al próximo es relativamente pequeña, es decir I dR(k) 

- dR(k+ 1) 1 < valor umbral.

. Estabilidad de la trayectoria: Durante una oscilación de potencia, el vector de

impedancia puede entrar en la característica de impedancia, entonces esto ocurre en un

punto de la curva elíptica que corresponde a una inestabilidad estática. Para autorizar la

detección de oscilación existe también un criterio adicional. La figura 3.155 muestra la

zona de inestabilidad estática. Este campo es detectado por el relé de distancia. Para esto

el equipo determina por cálculo el centro de la elipse y comprueba si el valor X

actualmente medido (valor real) es menor que este valor calculado .

. Simetría de la trayectoria: Adicionalmente a estas mediciones se comparan 3 fases

una con la otra, para asegurarse que éstas sean simétricas. Si ocurre una oscilación de

potencia, mientras esté abierto un polo, entonces sólo dos de las tres fases reconocen

una trayectoria de impedancia. En este caso, sólo se comprueban estas dos trayectorias

de fase para asegurarse que éstas están establecidas en forma simétrica.

. Detección de Oscilación: Para lograr un funcionamiento estable y seguro en la

detección de oscilación, sin que se active la función de bloqueo por oscilación en la
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instalación en caso de una falla, se hace una combinación lógica de diferentes criterios 

de medida. 

-90° 

X 

O" 

xo 

+90"

1 Zona estática de
inestabilidad 

R 

Fig. 3.155 Inestabilidad estática 

En la figura 3.156 se muestra un diagrama lógico simplificado para la detección de 
oscilación. Esta medida se efectúa para cada fase. Antes de que se genere una señal por 

detección de oscilación, la impedancia medida debe encontrarse dentro del polígono de 

oscilación (PPOL ). A continuación se indican 4 criterios de medida adicionales: 

Continuidad de la trayectoria: Los valores medidos R y X deben establecer una línea 
constante. No es permitida la existencia de un salto de un valor de medida al próximo. 

Ver la figura 3.154 
Monotonía de la trayectoria: La trayectoria de impedancia no debe cambiar al principio 

de dirección R. 

Simetría de la trayectoria: La trayectoria de cada fase es evaluada individualmente. Si 

no ocurre ninguna falla, estas tres trayectorias deberán ser simétricas. En caso de 
apertura monopolar, las dos trayectorias restantes deberán ser simétricas. 

Estabilidad de la trayectoria: Si durante una oscilación de potencia, la trayectoria de 
impedancia entra al polígono de oscilación PPOL, entonces esto significa que el sistema 

se encuentra en el área de inestabilidad estática. En la figura 3.155 este estado 
corresponde a la mitad inferior del círculo. 

Todas estas condiciones mencionadas deberán ser cumplidas para que pueda ser 
accionado un bloqueo por oscilación. Si el bloqueo se ha activado, entonces éste 
permanecerá activo, hasta que el vector de impedancia abandone el polígono de 
oscilación PPOL. Condición es, sin embargo, que durante esta fase no ocurra una falla. 
Si se detecta un salto en la trayectoria o una asimetría de las trayectorias pendulares, 
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entonces el bloqueo por oscilación de potencia será retirado. La detección de la 

oscilación se puede bloquear a través de una entrada binaria. 

Impedancia en PPOL 

Trayectoria Monótona 

Ningún cambio en la 
direcc Ión R y X 

Trayectoria Continua 

Ningún salto de 
valores R y X 

Trayectoria Unifotme 

Ningún salto abrupto de 
valores RyX 

Fig. 3 .156 Diagrama lógico de detección de Oscilación de Potencia 

Ecuación de oscilación: Una unidad generadora (generador síncrono y su motor 

primo). El movimiento del rotor según la segunda ley de Newton es: 

JUm(t) = Tm (t)- Te (t) = Ta (t) ......... ... ...... ...... ... ... ... ... ... ... ...... .............. (3.11) 

J: momento total de inercia de las masas en rotación, kgm
2

Um: aceleración angular del rotor, rad/s
2

Tm: momento de torsión mecánico que proporciona el motor primo menos el par de 

retardo debido a las perdidas mecánicas, Nm 

Te: par eléctrico que representa la entrega de energía eléctrica trifásica total del 

generador más las pérdidas eléctricas, Nm 

Ta: par de aceleración neto, Nm 

com: velocidad angular del rotor, rad/s 

COmsin: velocidad angular síncrona del rotor, rad/s 

0m: posición angular del rotor con respecto a los ejes estacionarios, rad 



Tm = Par Mecánico de entrada 

Te = Par eléctrico de salida 

Ta = Tm - Te = Par acelerante 

La aceleración angular del rotor está dada por: 

drom(t) d2 0m(t) 
Clm(t)= -- = 

dt dt2 
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T m y Te son positivos para la operación del generador. En estado estable T m es igual a 

Te, el-par de aceleración Ta es cero y de la ecuación 4.2.1 la aceleración Un.. es cero lo 

que da por resultado una velocidad constante del rotor llamada velocidad síncrona. 

Cuando T m es mayor que Te, T ª es positivo y Um por lo tanto positiva, por lo que se 

tendrá una mayor velocidad del rotor. De igual manera si Tm es menor que Te, la 

velocidad del rotor disminuye. Conviene medir la posición angular del rotor con 

respecto a un eje de referencia de rotación síncrono en lugar de un eje estacionario. De 

acuerdo con lo anterior se define: 

d 0m(t) dom(t) d2 0m(t) d2 om(t) 
0m(t) = COmsint +Om(t) .. --- = COmsin + --- .. ---

= 

dt dt dt2 dt2

Bm: posición angular del rotor con respecto a la referencia de rotación síncrona, rad 

lf 

Fuen� 

� 
Campo Armadura 

Sustituyendo en 4.3.0 tendremos: 

J eom(t) d2 Om(t) Pm(t) - Pe(t) Pa(t) 
=----=

Snom dt2 Snom Snom 

Eje directo 
campo 

= Pmp.u (t) - Pep.u (t) = Pap.u (t) 



Utilizando la constante de inercia normalizada H, la cual se define como 

energía cinética a velocidad síncrona 
H=--------------= 

capacidad del generador en VA 

1 2 

2
J COmsin 

___ (JoulesNA ó p.u-segundos) 
Snominal 
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El momento total de inercia de las masas en rotación "J" depende de las dimensiones y 

el tipo de unidad generadora por lo que varia ampliamente, es conveniente usar la 

constante H pues queda en un intervalo estrecho. 

2H eom(t) d2 om(t) 

2 
d 2COmsin t 

= Pmp.u (t) - Pep.u (t) = Pap.u (t)

Velocidad angular del rotor en p.u : ro p.u(t) = 
COm(t) 

COmsin 

2Hcop.u(t) d2 om(t) 

Olmsin dt2 

= Pmp.u (t) - Pep.u (t) = Pap.u (t) 

Para un generador síncrono de P polos, la aceleración angular eléctrica a, la velocidad 

angular eléctrica ro en rad/s y el ángulo de potencia 3 son: 

a (t) = (P/2) <lrn (t) 

ffi (t) = (P/2) rom (t) 

<> (t) = (P/2) <>m (t), de manera similar la frecuencia eléctrica síncrona en radianes es: 

ro sin = (P/2) ro msin, la frecuencia eléctrica por unidad es: 

(O p.u (t) = (O (t) / (O sin = ffim (t) / (O msin, reemplazando tenemos: 

2Hcop u(t) d2o (t) 
--· - -- = Pmp.u (t) - Pep.u (t) = Pap.u (t) 

COsin dt2

Siendo: o(t)=0(t) - O)sint 

do(t) -- = co(t) - (O sin
dt 

d2 o (t) dco(t) 
__ = __ ; reemplazando 

dt2 dt 

2Hcop u(t) dco(t) 
--· - -- = Pmp.u (t) - Pep.u (t) = Pap.u (t)

COsin dt 

Modelo de generador síncrono simplificado 

Para estudios de estabilidad transiJoria usaremos un modelo clásico simplificado del 

generador síncrono. Se representa por una tensión interna constante E' detrás de su 

reactancia transitoria de eje directo X' d considerando las siguientes suposiciones: 

. El generador está operando en condiciones de secuencia positiva trifásica balanceada 

. La excitación de la máquina es constante 
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. No se consideran las perdidas, saturación y saliencia de la máquina. 

Cada generador se conecta a un sistema que consiste en líneas de transmisión, 

transfonnadores, cargas y otras máquinas. El sistema se representa como un "nodo 

infinito" detrás de una reactancia de sistema. Un nodo o bus infinito es una fuente de 

tensión ideal que mantiene constantes la magnitud de tensión, la fase y la frecuencia [ 6]. 

E'L.o 

jX'd I 
-

+ 

Vt 

Diagrama del circuito Diagrama fasorial 

La figura 3.157 muestra un generador síncrono conectado a un equivalente del sistema. 

La magnitud de la tensión Vbus y fase de Oº del bus infinito son constantes . El ángulo de 

fase o de la tensión interna de la máquina es el ángulo de potencia de la máquina con 

respecto al nodo infinito. La reactancia equivalente entre la tensión interna de la 

máquina y el bus infinito es Xeq 
= X' d + X, la potencia real que entrega el generador al 

bus ó barra infinita es 

Pe = (E'*Vbus/Xeq)*Seno .. .... ........ . .. ... .... . ................................. ..... . ... (3. 12) 

Durante las perturbaciones transitorias, tanto E' como Vbus se consideran constantes, 

entonces Pe es una función sinusoidal del ángulo de potencia de la máquina o. 

E'L6 

GS 

IX"d Pe 1x 

.. 

Vt 

Fig. 3.157 

Criterio de las áreas iguales: Consideremos una unidad generadora síncrona conectada 

mediante una reactancia a un bus infinito . Las curvas de la potencia eléctrica Pe y la 

potencia mecánica P m contra el ángulo de potencia o se muestran en la figura 3 .15 8, Pe 

es una función sinusoidal de o según la ecuación 3.12. 

Suponga que la unidad opera en estado estable a Pe 
= P m 

= P mo y o = <>o cuando hay un 

cambio de escalón en Pm de Pmo a Pm 1 en el instante t = O. Por la inercia del rotor, la 

posición del rotor no puede cambiar de manera instantánea. Es decir, <>m(OJ = <>m(O-) =

<>o y Pe(OJ = Pe(O-). Como Pm(OJ = Pm 1 es mayor que Pe(OJ, la potencia de aceleración 
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Pa(0J es positiva y d2o/dt2(0+) es positiva. El rotor se acelera y o aumenta. Cuando o 

llega a 81, Pe
= Pm1 y d2o/dt2 se vuelve cero. No obstante, do/dt todavía es positivo y o 

sigue incrementándose por lo que excede su punto de operación estable final. Cuando o 

es mayor que 81, Pm es menor que Pe, Pa es negativa y entonces se desacelera el rotor. 

Con el tiempo, o alcanza un valor máximo 82 y luego oscila nuevamente hacia 81.

Mediante la ecuación de oscilación en la cual no hay amortiguamiento, o oscilaría en 

forma continua alrededor de 81. El amortiguamiento debido a las pérdidas mecánicas y 

eléctricas hace que o llegue hasta su punto de operación estable final 81. Si el ángulo de 

potencia sobrepasa a 83, entonces P m excedería a Pe y el rotor se aceleraría de nuevo, lo 

que significaría un nuevo incremento en o y la pérdida de estabilidad. [10] 

p 

Pméx . - - - -·-·- - - - .. - . 

---�..-�---------- 5 

50 51 5'2 

Fig. 3.158 Pe y Pm versus ángulo de potencia 

3.15.2 Bloqueo de oscilación: El bloqueo de oscilación afecta a la protección de 

distancia. Si se han cumplido con los criterios de detección, al menos en una fase, 

entonces son posibles las siguientes reacciones en relación a la función de bloqueo por 

oscilación (ajustable bajo la dirección 2002): 

68 Power Swing detection - Settings roup A 

... J 
Settil'.l�s: · · · 

Bloqueo de disparos para todas las zonas: Durante una oscilación de potencia son 

bloqueadas todas las zonas de la protección de distancia . 

. Bloqueo de disparo únicamente para la primera zona (Zl y ZlB): Son bloqueadas la 

primera zona (Zl) y la zona de sobrealcance (ZlB). Si ocurren fallas en otras zonas se 

efectúan disparos con el tiempo de retardo correspondiente. 



203 

. Bloqueo de disparo únicamente para las zonas superiores (Z2 a Z5): Únicamente un 

arranque en la primera zona o en la zona de sobrealcance puede producir un disparo . 

. Bloqueo de disparo para las dos primeras zonas (Zl, ZIB y Z2): Las zonas superiores 

Z3 a Z5 siguen estando activas, un arranque en estas zonas puede producir un disparo. 
ower wmg e ect1on - ettmgs roup 

·,. ,,

El efecto del bloqueo por oscilación sobre la protección de distancia se prolonga por un 

tiempo ajustable ( dirección 2007). De esta manera se evita la influencia de procesos 

transitorios (por ejemplo operaciones de mando) que se presenten durante la oscilación 

de potencia y provoquen una alteración brusca en las magnitudes de medida. Sólo se 

bloquean las órdenes de disparo causadas por arranques de fases en las cuales se ha 

detectado una oscilación de potencia. Las medidas a tomar son válidas para todas las 

fases si la oscilación ha sido detectada. Estas medidas se mantienen activas hasta que el 

vector de impedancia medido abandone nuevamente la zona de oscilación PPOL o si 

debido a un cambio brusco del vector de impedancia asociado no se cumplan más los 

criterios de oscilación. También es posible bloquear la detección de oscilación de 

potencia con la dirección Nº 4160 a través de una entrada binaria. 
1 

, Fle .. Edit Insert �e View , Options ,Wíldow � , , '. ,,',' ·. 

1i1 di h� � e: V> L�-, � '! :t,. /¡1nc1ications am1 co�mands onl}I

68 Power Swing 

' lrloonation :: . " . . 

04160 
04163 

68 Powet Swing talStable 2 
. 04164 68 Powei S . detecled 

04166 68T Powei SM1Q TRIP command 
• 04167 68 Powei Swing delected. PhaseA 

04168 68 Powe! Swing detected. Phase 8 
----�04169 l 68 Power Swing detecled. Phase C 

j. 1



. Lógica de Bloqueo: La figura 3.159 es análoga para las demás zonas. 

21 bloquear 

lli"------
Oscilación L1 >------1-----1 DISP 21 L 1 bloq. 

DISP 21 L2 bloq. 

DISP 21 L3 bloq. 
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Fig. 3.159 Lógica de bloqueo de la función bloqueo por oscilación para la zona Zl 

3.15.3 Disparo por oscilación: Si se desea efectuar un disparo durante una oscilación 

de potencia inestable, se ajusta el parámetro 2006 DISP. OSCILACIÓN = SI. Si se 

cumplen los criterios de detección de oscilación, se bloquea primero la orden de disparo 

de la protección de distancia según el programa parametrizado para el bloqueo por 

oscilación, de manera que no se produzca un disparo por la protección de distancia. 

Cuando los vectores de impedancia identificados por la detección de oscilación de 

potencia salen de la característica de oscilación PPOL, se verifica mediante la 

componente R si los vectores tienen el mismo signo, que cuando entraron en el polígono 

de arranque: Si es este el caso, los procesos de oscilación tienden a estabilizarse. En 

caso contrario, cuando el vector pasó a través de la característica de oscilación (pérdida 

de sincronismo, caso ( 4) figura 3 .15 5). Entonces, no será posible efectuar un transporte 

de potencia estable. El equipo genera un aviso correspondiente (Nº 4163 "Oscilación 

inestable"), en caso que se haya ajustado el parámetro bajo la dirección 2006 DISP. 

OSCILACIÓN = NO. El aviso Nº 4163 "Oscilación inestable" es un impulso de 

aproximadamente 50ms de largo, que puede ser procesado a través de un relé de salida o 

por vinculación lógica CFC, por ejemplo, para un contador de ciclos o impulsos. 

Después de haber detectado la inestabilidad, el equipo genera una orden de disparo 

tripolar y separa las redes entre sí. El disparo de potencia es señalizado. Ya que el rango 

operativo de la función adicional de oscilación depende de los ajustes de la protección 
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de distancia, únicamente puede ser activo el disparo por oscilación, si la protección de 

distancia está activada debidamente. 

3.15.4 Estabilidad y oscilación de potencia 

La figura 3. 160 ilustra el caso de una red con alimentación bilateral. Las impedancias de 

las fuentes E 1 y E2 son Zs 1 y Zs2 respectivamente y corresponden a la potencia de 

cortocircuito en las dos fuentes. El ángulo u está referido al ángulo de transmisión. 

Como la potencia transferida se incrementa, este ángulo aumenta. 

E1 2s1 A 2t B 2s2 E2 

- - -- - "A.-- ----- Ü'a'
.' 
. 

Fig. 3.160 Oscilación de Potencia en un sistema de transmisión 

La Potencia transferida está definida por la siguiente ecuación (libre de perdidas): 

E1*E2 
P = -;¡:¡:- Sen v ... ... ...... ... ... ...... ...... ... ... ......... ... ... ... ... ... ...... .......... (3.13)

XT = Xs1 +XL+ Xs2 

3.15.4.1 Estabilidad estática: La máxima potencia transferida se da cuando el ángulo u 

= 90° y corresponde al límite de estabilidad estática, en la práctica uno puede encontrar 

casi siempre un punto de operación cerca de 60° con un margen seguro de estabilidad. 

Si todos los voltajes son divididos por la corriente de carga IL, se puede obtener un 

diagrama equivalente de carga; la representación en el plano de impedancia se visualiza 

en la figura 3.161 en donde se considera la ubicación del relé en el origen de 

coordenadas. Con esta representación es evidente la impedancia de la carga medida por 

el relé y la distancia también puede ser determinada. Cuando la carga cambia, la 

impedancia de carga se mueve a través de las trayectorias mostradas. Si E1 = E2, lo cuál 

puede ser usado como una primera aproximación para condiciones normales, la 

impedancia seguirá la línea recta la cuál es perpendicular a la sumatoria de impedancia 

Z¿. En el máximo estado estable de potencia transferida (u = 90º), la impedancia de 
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carga deberá mantener un margen de seguridad para una característica aproximada de 

un 20% de variación tal de prevenir arranques del relé producido por variaciones 

durante la operación normal del sistema. 

jX 

Punto de carga 

R 

Fig. 3. 161 Proceso de Oscilación de Potencia: Diagrama de Impedancia Medida 

3.15.4.2 Estabilidad Dinámica: Los cambios de ángulo por encima de 90° son 

permisibles sin hacer perder estabilidad a la red. Esto está basado en el principio de 

igualdad de áreas el cuál lo podemos mostrar en la figura 3.162. La potencia transferida 

está definida por la ecuación 3. 13 y sigue la curva sinusoidal dependiendo del ángulo de 

transmisión u. El punto de operación corresponde a la potencia de la turbina conectada 

PT. 

Los generadores se aceleran (ro> 377rad/s) cuando la potencia requerida por el sistema 

(Potencia Transferida) es menor que la potencia mecánica en las turbinas (Potencia del 

Generador); es decir al abrir el interruptor de una línea de transmisión que alimenta una 

carga importante del sistema, el generador producto de su inercia se acelera al no tener 

la carga que antes alimentaba a frecuencia nominal (f = 60Hz). Este es el caso durante 

un cortocircuito, en donde las tensiones colapsan (Área A). Del mismo modo los 

generadores son retardados durante el tiempo muerto del ciclo de recierre (Área B) y el 

siguiente recierre exitoso en la línea (Área C) debido a que la potencia que reconectan y 

transfieren al sistema es mayor a la potencia que está conectada a la turbina. Por último 

los generadores retoman a su punto o estado inicial de operación cuando las áreas 

retardadas (B+C) sean mayores que el área acelerada (A). Ciertamente esto se dará solo 

en el caso que la falla en el sistema de potencia sea rápidamente despejada. 



p 
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Fig. 3.162 Estabilidad Dinámica, criterio de igualdad de áreas 
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Bloqueo por Oscilación de Potencia: Durante el estado estable el relé mide la 

impedancia de carga con un ángulo de transferencia de potencia u0. Para la figura 3.162, 

· en el momento de la falla, la impedancia salta al valor de impedancia de falla, esta

condición es reconocida por el relé como una falla externa (1). Después que la

protección actúa disparando el interruptor de la línea en falla (2), la impedancia vista

por la protección salta a la impedancia de carga (3 ), la cual ahora corresponde a un

mayor ángulo de transferencia de potencia u1, y una mayor impedancia de transferencia

ZT = Zs1 + ZL + Zs2 (antes de la falla eran líneas paralelas: ZT = Zs1 + Zr)2 + Zs2). El

ángulo de transmisión ahora se mueve a u2 ( 4) como consecuencia del adelanto

progresivo de principalmente el rotor del generador.

Ul 

E1 

1 

Ul 

2 

Ul 
E1 

3 

ZL 

ZL 
-c::::J----

U2 

E2 

U2 

U2 
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Luego del re-cierre del alimentador, el vector de impedancia de carga salta a la nueva 

posición (5), y se mueve más allá de la característica de inicio de la protección de 

distancia (6). Si no hay disparos seguidos, el vector de impedancia de carga retoma a su 

valor de posición estable inicial. Si el vector de impedancia de carga entra y permanece 

dentro de las zonas de protección durante un suficiente periodo de tiempo, puede ocurrir 

un disparo de la protección. 

X 

',,__ �-----0 
' ... , l?' /.\ 

©<----
--
-0, l 

--- __ ¿ �-----,__ ¡ 
' ' 

uo ', : 
--- .. -------... ... .. __ -- ..... � 

Zcarga _____ ----
--

R 

Fig. 3.163 Evolución del vector oscilación de potencia en el plano de impedancia 

El disparo durante la oscilación puede ser inhibida mediante la función de bloqueo. Este 

modo de operación se basa en el hecho de que después de la inyección de la falla, la 

impedancia inmediatamente salta desde el punto de operación a la impedancia de 

cortocircuito dentro de la característica de la protección de distancia. Por el contrario, 

durante una oscilación de potencia, el vector de impedancia muestra una progresión 

estable. El ratio de cambio corresponde a la frecuencia de oscilación de potencia del 

sistema. Dicho de otra manera, durante una falla, la impedancia se mueve rápido desde 

la impedancia de carga hasta la de la falla. En la oscilación de potencia la impedancia se 

mueve lento. Luego, el esquema convencional utiliza la diferencia en la velocidad de la 

impedancia para diferenciar entre una falla y una oscilación. 

Por la medición de dZ/dt o D.Z/ �t y comparándolo con un umbral, es posible distinguir 

entre un cortocircuito y una oscilación. El simple método por estas mediciones es para 

determinar el tiempo trascurrido requerido para que el vector de impedancia a través de 

dos impedancias características. Para esto se proporciona una característica de 

oscilación. Esta característica de oscilación encierra la característica de inicio con una 

distancia fija de Impedancia D.Z. La variación de tiempo �t es medida (figura 3.163). 
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El tiempo será corto si la oscilación es rápida. 

Para detectar grandes frecuencias de oscilación, la configuración de l:1Z debería ser lo 

más alta, y la configuración de l:1t lo más pequeña posible. 

Configuraciones típicas son de l:1Z = 1 O - 20%ZA y l:1t = 20 - 40ms. Con esta 

configuración, se pueden detectar oscilaciones de potencia de 2 - 3Hz. 

3.15.4.3 Configuración de la función oscilación de potencia 

. La función de oscilación sólo es efectiva si se habilita la detección (dirección 120). 

Time Overcurrent Curve IEC 

Time Overcurrent Curve IEC 

Oirectional Comparison Pickup
-------

1 AR-cycte 

Fig. 3.164 Activación de la función 68 

. Introducir el modo de operación y el tiempo de duración del bloqueo por oscilación 

sobre la protección de distancia ( dirección 2007). 

Vslu,e 

all zones blocked ..,. 

NC 
----·-----·-----� ... ,_

2,00 sec 

Fig. 3.165 Configuración del disparo por oscilación 
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Fig. 3.166 Mapeo de salida binaria para detección de la oscilación (B018) 

3.15.4.4 Prueba de oscilación de potencia 

. Etapa 1: Rampa de corriente de fases creciente y tensión de fases decreciente . 

. Etapa 2: Rampa de corriente de fases decreciente y tensión de fases creciente. 

Signal 1: Quantity 1: Signa! 2: Quantity 2: Estimated testtim e: 

ii1:L2�1�6� __ ,, __ . -·-. :�::.Ji:i�,;i;�-1�d� -- �: - i� {¡':i,.ú.f.::L:ú::·. :-·--· ,/ ¡-;:�:;��i(ll,;;; ---__ : • lo.3ro s 

.... ,�--�-·- -:---• ·• . .. )�. . ..... -, -·· ..... ,.. .. ., .. ·-·--- ... -� ........ , .. -··-- :, ...... ·---- .,,. ---- ..... _,. -----------' 
¡ . - . · ... __ • , _ ··· Signal1 . , · ··ii. ·· · . Signál2 �,-.--:---� 

---

'Ramp ··¡:Tc,iril''�ro·�:·,¡--'ñe'ñ a-f"'''d f_-··::r .. 'cf/ctt"\'--from-:r·_:,o �r'o.etta:--r.·::·�;¡¡d t�- Stepaifiimti'Stop condition 

tsiafe 'f o:ooo:e.;:t2�00":ats0pomA14':s&fins···'13.ss'Ais ss.oOviJo.oovta.1lfolnvf195.3VJs -----43fO:iasrstaít0:;1-··
1State 2. 2.soo�fo:000 A .so.oo � !4:� ms 1:13:SSA!s J]-:"óóvfss,oo·vTa40:o'mv�f:1ss3'.vís· ------;¡3¡0.1ss-;r·-·$1ait"1:;o-·-

. Verificación de la detección de la oscilación en los espontáneos mostrados por el relé. 

Ramp Me_asurements 

llame' . Ramp Condition, · ·signal · · '· tfom¡ ·· · .Dev.- · Dev.+ · Act. Dev. · Assessment Tact 
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Fig. 3. 167 Visualización de detección de oscilación 

3.16 Cierre sobre falla (50HS) 

La función cierre sobre falla conocida en ingles como "switch on to fault" de remoción 

rápida por alta intensidad se utiliza para maniobras de cierre en una línea de salida para 

poder desconectarla inmediatamente, cuando el cierre se efectúa sobre un cortocircuito 

de alta intensidad. La función se aplica en primer lugar como protección rápida para un 

cierre en una línea de salida con seccionador a tierra cerrado y también puede ser 

activada en cada maniobra de cierre, es decir, también para recierre automático. 

Descripción funcional: La función de arranque por alta intensidad determina cada 

intensidad de fase y la compara con el valor de ajuste I>>> (dirección 2404). Las 

intensidades se filtran con funciones numéricas de tal manera que solamente se evalúa 

la onda fundamental. Si se sobrepasa el valor ajustado en más del doble, la protección 

utiliza automáticamente la magnitud de medida sin filtrar, lo cual posibilita reacciones 

con tiempos de mando extremadamente cortos. La función de arranque por alta 

intensidad prácticamente no es influenciada por las componentes continuas, tanto en la 

intensidad de cortocircuito como en la intensidad secundaria después de desconectar 
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altas intensidades. La desconexión rápida por alta intensidad puede efectuarse por fases 

separadas o en forma trifásica. 

En caso de cierre manual (Manual C/ose) del interruptor de potencia, esta función 

siempre opera de forma trifásica mediante la señal de autorización interna "DRAP 

Autor. Ll23", que es producida por la función de control del equipo, con la condición 

de que sea posible detectar el cierre manual. 

Si en el ajuste para la detección de estados del interruptor de potencia (dirección 1134 

DETECC. CIERRE) se han previsto otros criterios de cierre, se puede activar la señal de 

autorización "DRAP Autor. Lx" para fases por separado. Esto sólo es posible para 

equipos que pueden efectuar disparos monopolares y es muy importante en la aplicación 

de interrupciones breves monopolares. 

El disparo es siempre tripolar. La selectividad de fases de realiza sólo en el arranque 

mediante la vinculación del criterio de alta intensidad con el polo del interruptor 

cerrado. Para poder generar lo más rápido posible una orden de disparo durante una 

operación de cierre ( disparo por 50HS), se autoriza la desconexión rápida por fase 

selectiva ya con línea abierta ( dirección 1133 tiempo mínimo para detectar línea abierta 

antes del 50HS). 

Power System 'Line Status f

Value 
0,0SA 

30 V 
·----�----··----��---·-------· -----�--

0,05 sec 
-----·-------

0,25 sec 
CBpos(52a) OR Current or Manual close BI 

with CB(52a) ANO 1 < PoleOpenCurrent 
with measurement (VA,tríp, pickup, 52a 

----

--··------·-·· 16,0_�
0,30 sec --· 

11101 

,-----------·-----------.. --·--·----·-.:.:.=.¡ 
<none>! 

Para conseguir desconexión rápida durante un cortocircuito en la detección de cierre del 

interruptor, se puede utilizar la función interna de detección de cierre. En ese caso, la 

protección de sobrecorriente puede efectuar nuevamente un disparo tripolar inmediato o 

con una temporización mínima. 

Cierre sobre una falla a tierra: El escalón que debe disparar durante un cierre sobre 

falla se elige por ajuste. Estos disponen de los parámetros 310>>> (dirección 3114), 

310>> (dirección 3124), 310> (dirección 3134) y 3l0p (dirección 3149), que pueden ser 

ajustados para el escalón correspondiente con SI o NO. No es necesario elegir el escalón 



213 

más sensible, pues al efectuarse un cierre sobre falla se debe contar con un cortocircuito 

intenso, comúnmente el escalón más sensible se utiliza para la detección de fallas a 

tierra de alta impedancia. Se debe evitar que el escalón elegido reaccione con señales 

transitorias cuando se efectué un cierre. Por otro lado, no es crítico, si un escalón 

elegido reacciona por una sobrecorriente de cierre. Con la estabilización de cierre se 

bloquea la desconexión rápida durante un cierre, aún si el escalón indicado está previsto 

para una desconexión inmediata durante un cierre. Para evitar reacciones erróneas 

debido a las sobrecorrientes transitorias, se puede ajustar una temporización T CIERRE 

MAN. (dirección 3173). En la mayoría de veces se deja el pre ajuste original O. Para 

líneas largas en los cuales se debe contar con impulsos de intensidad inrush, puede ser 

útil realizar una temporización corta. Esta temporización depende de la intensidad y 

duración de la interferencia transitoria y de los escalones que se utilicen para el disparo 

rápido. Finalmente, con el parámetro DISP. CIERR. FAL T ( dirección 3172) se puede 

determinar también, si durante un cierre sobre falla a tierra, se debe efectuar un disparo 

con o sin referencia direccional (Arr. y direcc. ó Arranque). La referencia direccional se 

relaciona a la dirección parametrizada correspondiente para cada escalón. 

é'ner�I '50N
_-
1,:.j-�N-2 j 50N;3 J .51N lnverseTime I Directionl 

,:· 
,,•,,,' . ' 

.:. :'· 1 

,ettings: 

Value 

enerál,t_ .. 50N:) · � j 50N-3 j 51N'lnverseTime j Direction f 
• ¡¡"' .· . ., ' ., 

,ettings:'' 

\/alue 

lnaciive • 
3,20A 

0,30 sec 
NO 
N 
NO 

lnaciive • 

_______ ,. _______ 1,60 A_
0,60 sec ____ .,_,, __ ,..,_ .. __ . ., ___ .. ___ 

N
O 

N 
NO 



�neral ¡·.50�,M ·¡ SON-2 � J s1N lnverseTime l Direction) 

ener� I 50N·l l 50N·2 l SON-3 51N lnvei�eTime l:oirection J 

iettings: 

�ner�IJ,soN;l} 50N�2 I 50N·3 l. 51N .lnverseTime·I Direction} 
1, ·; ' -• •  ,. ,. ' -. " '

;euings: .. ,·;-, 
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· Value

Forward • 
1,00A 

-----·--------· .. ·-·--·-3,00 sec
YES 

N 

NO 

. /,, . 

Value 

lnactive •' 
0,80A 

--------- .. 0 ,50 sec
1,20 sec -------'-

NO 
N 

-·-------···--- --N-or-mal lnve:�J

Value 

OFF• 
NO 

---·-·-----·------

in each zone -----�---··------------------�-.. ----···--··· 
10 % 

--------·-----··-·--

0 ,08A-------· 
15 %

---·----------· 

6,00A -·--------
with Pickup and direction 

0,00 sec 

Veamos un ejemplo de cálculo para la línea Bamari 1 de la sección 3.9.6: 

l 15kV Línea aérea 150mm2 

Longitud: 107.3km 

. R'1 = 0.14O/km 

. X' 1 = 0.52 O/km 

Potencia de cortocircuito al principio de la línea: 

S'k = 2.5GVA 

Transformador de corriente 750A / lA 

Con esto se calcula la impedancia de línea ZL y la impedancia serie Zv: 

Z\ = v'o.142 + o.s22 = o. 54 O/km 

ZL = 0.54 O/km*l07.3km = 57.78 O
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z = cuskV)2 = 5.29 
n

S 2500MVA 

La intensidad de cortocircuito trifásico al extremo de la línea es Ik FINAL:

l 
_ 1.1*UN _ 1.1*115kV _ 

'kFIN- V3*(ZS+ZL) - V3*(5.29 + 57.78) - 1157.98 A

Con un factor de seguridad del 10% se obtiene el valor de ajuste del primario: 

Valor de ajuste I>> = 1.1 *1157.98 A = 1273.78, ó el valor de ajuste secundario:

I>> = 1273.78 / 750 = 1.6 A 

Es decir para intensidades superiores a 1157 A (primario) ó 1.6 A (secundario), existe 

con seguridad un cortocircuito en la línea a proteger. Esta falla puede ser despajada 

inmediatamente por la protección de sobrecorriente. 

Indicación: El cálculo fue realizado con valores absolutos, lo cual es suficiente para 

líneas aéreas. Si la diferencia entre el ángulo de la impedancia serie y la impedancia de 

la línea es extrema, debe realizarse el cálculo con valores complejos. 

Para fallas a tierra se puede hacer un cálculo análogo, aquí es determinante la intensidad 

a tierra máxima que circula durante una falla a tierra en el extremo de la línea. 

El parámetro AUTORI. DISP. I>> (dirección 2614) determina, si mediante la entrada 

binaria "Sil autor. disp" (Nº 7110) o mediante el estado operativo de la función 

automática de recierre se pueden excluir las temporizaciones T lf>> ( dirección 2611) y 

T 310>> (dirección 2613). La entrada binaria "Sil autor. disp" (Nº 7110) (si está 

configurada) es común a todos los escalones de la protección de sobrecorriente. Con el 

ajuste AUTORI. DISP. I>> = SI se decide que los escalones I>> disparan sin retardo 

después del arranque si la entrada binaria ha sido activada; con el ajuste AUTORI.

DISP. I>> =NO el valor ajustado para las temporizaciones siempre tienen efecto. 

ieneral. , 50{N)43l:.15o(N)·B2 I 51(N)-B j 50(N)-STUB 1

Settings: 

Value 

1,60A 

0,10sec ··�---------.. ···------··-···----.. ---�----·-·------

0,40 A 
-----------··--···-·-----

0,10sec 
--- .-.. --.. -·------·-

YES 

YES 

Si se desea que el escalón I>> efectúe nuevamente, durante un cierre de la línea sobre 

falla, un disparo inmediato o con temporización breve CIERRE MANUAL ( dirección 

2680) se deberá ajustar el parámetro CIERR. FALTA I>> (dirección 2615) con SI. 

También, para realizar este disparo inmediato se puede elegir cualquier otro escalón. 
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Escalones lf>, 310> en la protección sobrecorriente tiempo definido: Para ajustar el 

valor de arranque de intensidad, If> ( dirección 2620), es decisiva la máxima intensidad 

de operación que pudiera ocurrir. Debe excluirse el arranque por sobrecarga ya que el 

equipo funciona como protección de cortocircuito con tiempos de disparo breves y no 

como protección de sobrecarga. Por consiguiente, se ajusta el valor de arranque para 

líneas en 10% y para transformadores y motores aproximadamente 20% por encima de 

la sobrecarga máxima a esperar. 

Veamos un ejemplo de cálculo para la línea Bamari 1 de la sección 2.3.4.5.1: 

V = l 15kV línea aérea 150mm2, potencia máxima transmisible Smáx = 120 MV A 

Imáx = S/-../3*V = 120000 kVA / -../3*115 kV = 602.47 A 

Transformador de corriente 750 A / 1 A 

Factor de seguridad por sobrecarga en líneas: 1.1 

Valor de ajuste l> = 1.1 *602.47 = 662.72 

Al efectuar el ajuste a valores secundarios: l> = 662.72 / 750 = 0.88 

El escalón de sobrecorriente a tierra 310> ( dirección 2622), debe detectar la menor 

intensidad de falla a tierra a esperar. El ajuste de la temporización T if> ( dirección 

2621) se efectúa de acuerdo al estudio de coordinación. En la aplicación como 

protección de sobrecorriente de respaldo también son adecuadas temporizaciones más 

cortas (tiempo mayor al disparo inmediato), ya que esta función solamente interviene en 

caso de pérdida de tensión. 

ieneral 150{N)-B1 1 50(N)·B2 l 51(N)·B J 50(N)-STUB 1 

Settings: 
Value 

ON:only active with Loss of VT sec. cir. 

0,00 sec 

Se puede ajustar el tiempo T 310> ( dirección 2623) con un valor menor según el plan de 

escalonamiento separado para las intensidades de tierra. 

En los escalones independientes, los tiempos ajustados son solamente retardos 

adicionales que no incluyen el tiempo propio (tiempo de medida). Si se desea supervisar 

solamente las intensidades de fase, entonces se ajusta el valor de arranque del escalón 

de intensidad a tierra con oo. 

El parámetro AUTORI. DISP. I> (dirección 2624) determina, si mediante la entrada 

binaria ">S/1 autor. disp" es posible excluir las temporizaciones T If> ( dirección 2621) 

y T 310> (dirección 2623). La entrada binaria (si está configurada) es común a todos los 

escalones de la protección de sobrecorriente. Entonces, con la opción AUTORI. DISP. 
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I> = SI se determina que los escalones disparen I> disparen sin retardo después del 

arranque, con la opción AUTORI. DISP. I>= NO los retardos ajustados son siempre 

efectivos. 

Si se desea que el escalón I> efectúe nuevamente, sobre un cierre de la línea sobre falla, 

un disparo inmediato o temporizado breve CIERRE MANUAL (dirección 2680) se 

deberá ajustar el parámetro CIERRE FALTA I> (dirección 2625 con SI. No se debe 

elegir un escalón sensible para efectuar un disparo inmediato, ya que al efectuarse un 

cierre sobre falla se debe contar con un cortocircuito intenso. Se debe evitar que el 

escalón elegido reaccione con señales transitorias cuando se efectúa el cierre. 

!ner�I) 5Ó{�}-Bl 50(N)·B2 j 51(NJ·Bl 50(N)·STU1;3 I'

ettirygs: 

Value 

ooA 

oosec 

ooA ··-·-·--·-----··---·-··--·--.. ----

oosec -----··--...... ., _ __,A,.•·-·--·----
NO 

NO 

.3.16.1 Configuración y prueba cierre sobre falla 

Del cálculo anterior para la línea Bamari 1 nos arrojo un valor de arranque en 1.6 A 

secundarios ( dirección 2404 ). 

SOHS lnstantaneous SOTF · Settings Group A 

. .. . _( ., 

Settings:. 

Value 
ON..-

1,60A 

Tiempo residual después de detectar línea cerrada: La dirección 1132A representa el 

tiempo en el que la protección 50HS esta activa en el relé luego de haber detectado un 

cierre del interruptor, culminado este tiempo el relé entiende que la línea esta energizada 

y la función 50HS se desactiva. 

Power System Line Státus I' 

Settings;, 

Value 

0,05A -·---------- ··-----·--· ·--- · · 
- - 30 v·

0,05 sec 

0,25 sec 
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. Arranque 50HS: En el cierre de una línea el relé debe detectar una sobrecorriente alta 

en un tiempo muy corto, esta condición es simulada por la maleta de pruebas Omicron y 

le toma 6.1 segundos pasar de l.4Amp a l.7Amp por lo que este tiempo resulta muy 

largo. En el Digsi ajustaremos el parámetro 1132A en 7s suficientes para detectar una 

falla a tierra durante el cierre de la línea; lógicamente luego de la prueba se debe 

restituir el valor ajustado en 50ms. 

P�wer Syst�' . :Line Status 1 · 
. ,,'..:, ,, ,, , ... ,. . 

· .. SeUings:
·�--

. Rampa para la evaluación del arranque de 50HS: 

•· 1 ) 

Signal 1: Quantity 1: Signal 2: Quantity 2: 
-·-

.
· ·-·· •""

,.
""°''

,,
"'"" -·. •" ···r ·· .. � .... --........ , .... ,., _ '". ... ........ s,_.,,. .,·- ............ . 

1.p .l.?:U . · 1 . , Magt/:ltl(!e. · ·:-1 ! i{no!'i;�l .· . , : · · , �,. ¡ l Fr�o1.:1;>r,.:,J,'
__, . ..,,,. .... � ...... ·-·"'"' ...... "-'---� -�---···· ............ v,- ·--� �-- . -.... -..... � .•. ,., ...... , --·· -· '• .... ,., .•..•. ,.,. ..... ····-· .,.,, .... ................ •. • •.. , •... 

Ramp Meásurements 

Value 

30V 

rjat-j.jJ 

Estimaled test time 
¡s.1oos 

Ad.• .. Dev. Assessment Tact 

C2-C1 

State 1 

. '�fü ··. 

4.100 s i<none> 
4.100sj 

...... ..., .. � � . -�-- , __ 

1 L1. L2. L3 

1.0 

1!!--�·-········-···-.· l�---·· 

•• '.• ¡' !•,-,'.' 

20 3.0 4.0 5.0 t/s 

. Disparo por 50HS: Secuencia de estado para evaluación del disparo por 50HS. 

PRE-FALLA: Condición de tensión nominal de línea y Barra con tiempo de duración de 

3s. 

FALLA: Sobrecorriente súbita de 3A secundarios y tiempo de duración 500ms el cuál 

es suficiente para la recepción del disparo por la entrada binaria 2 de la maleta de 

pruebas configurada como Trip O> 1, es decir cuando esta entrada reciba el positivo 
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proveniente del cierre del contacto de disparo del relé, la maleta dejara de inyectar la 

condición de falla. 
POST-FALLA: Línea fuera de servicio. 

",'' 1 3 
llame• ·, PRE.f ALLA · FALLA POSl-F ALLA í 
\(L1-E' ----�''si51·vr· ,- ""ó.oo�·;·· ·sfürotfHz .�·· ·' 63

.51 y.-· .. ·o.oó'·;·: só:00011?, ,, - O.oóo\? .. ····o�oo�r· so.Orió'Hz'1
----1 t· .,.,. •... -· ,,..,, .. , ' .. ,. , .... ,, ... ,,� ..• • .,., , ... ,,,, ¡ �., ... �-�·¡,- ,. " ,,..,,,,,. ,, . ....  •-<,····· .... .-,.-.,-.. ,, . ... ,.,_.,. -�,, .. ..... � 

V L2-E . · . 63,51 V; -120.00": 60.000 Hz , 63.51 V \ . -120.00"; ·60.000 Hz 0.000 V . -120.00"; 60.000 Hz i ---..¡ ,._-.,\''' • ' '�,1-.• ,,.. í -�, , .,,.,.,.;_,, _,,. r, <'. ,•_,�,-;;, ',• • "' • i' ,,.,.,,,, P' _,. ;,,,J -�- .-�,-�.,,,.;"r{,,I ,.,.,,, � ... ,,;._ , , , , .; .,,.,. �' ,,• � 

VU-E' ": -�,�}1_,Y .. : ... -�f�-�.�,":;.,.' A�:°�.� : .. ,.�,�·.5.1 '!_� ,.,,,�.2�:.�.�:L .. �:�,��- �·- .. ,�-�-V_j_ .... 1�}�:.: .. ,,6,()P00��1
1 L1 . . .. 0.000 A, 30.00 ", 60.000 Hz ., . 3 .. 000 A i 30.00 "¡ 60.000 Hz . 0.000 A 30.00 ".: 60.000 Hz i., .. ,.- .... , .. ,., �·-· , .. -, ... , •. ! .. , ... , ... ,.� - ,._ ''"':···, ,., -� , ....... 

-·-�-: ,_ -\�·., , .. .. ,.,: ,,._ ....... , .. , ... _,. ;·· ...... ,... 1 1 L2 ,�, ., O_:�_t\ . _ ... :�:�: :, ... _6,�;0(!().�. � . : ... ?'.�� �, .. . :90:00 __ ,L }�:�.�- . ,. ,, �:� � _, . .:9.0:0.� ... '. .. ... �:�O Hz;
1 L3 . • .. '¡ ·o.ooo A; 150.00 ª' .. 60.000 Hz . 3.000 A; 150.00."f 60,000 Hz : 0 .000 A' 150 .00", 60.000 Hz 1 
----'--!_,,-... ,.._�· ..... , ...... ,, .. -�·· ' , ... _.,.;;,..,,1;_ .. -. , •• ·, .. ,,;,·,_,, �·--·';:: ·''""'"' ..•. , '-···t· ,.,. ,,.,, ...... ·: .. ·,_.(• .,.�---�,,:,,,;_,.,.,_ ......... ,.,"-�;..-, •.••.. ,, '.""" ,• ,, ......... ,. -�··· \ ., .... i 
V(2)�1 ·:,::.·�"��_Y,� ... · .... ,o;po·i .. �-��- .. .-:.; .. �:�� '!'. __ ..... · _o:oo..,:,t .. '.�,'.��� ,.,.: .... ,.�:�.Y�- ..... �-�:�.·.:. --�-�o

.,H�¡
CMCRet ��!!�--- ,. __ . ,.,,. '. , ... 

1
Q,�Í��e ... ,, ---:\·:. __ : __ ,,. ��Í(!)��w� ··-- .... ,, , . ¡Trigger,.· ,.,;,:: ,j •. i: '"-·· 3.�.0..�L,, ... ;:,: .. :, .. ,�. �'··" ,.;,, .. ,/ ... -�.-�-�º:º .IIJS ,L:::_,., _,,,,.;,, . .,, .•. , ..... : .. , ... :, , .... �;�;.t. 

• ' l 

PRE-FALLA .. FALLA ·PO�T-FALL 
.... .. ... t. +. ...... 

rme ' ... Sipl Vllue 

¡ - ' ' : PPHAUA

l. 

�·� 
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\112f1--

1.0 

lwl . .. ... . .... -:_�;

. v,

20 10 v, 



:.= �:-= 
1 a.e, · 10.10. 

1 .... 1 ....,.

. +I . 

220 

FOSl.fAU.A -·1- v, 

VU{- Vil{- VUE-

�·�1 2"1 .. 
lll- lll- lll-

Fig. 3.167 Visualización en la maleta del arranque y disparo por 50HS 

3.17 Protección de zona muerta 

v, 

v, 

Se ha previsto un escalón adicional para la protección de zona muerta, sin embargo este

escalón puede usarse también como escalón normal adicional de sobrecorriente de 

tiempo definido, ya que éste es independiente de los demás escalones. La falla en zona 

- muerta es un cortocircuito situado en un extremo de una línea o de un objeto a proteger,

que se encuentre entre el transformador de corriente y el seccionador de la salida de la

línea. Tiene especial importancia para interruptores de configuración interruptor y

medio.

Si la corriente de cortocircuito TA y/o TB, circula mientras el seccionador de la salida de

línea 1 está abierto, esto implica que existe un falla en la zona muerta entre los

transformadores de corriente A, B y el seccionador de la salida de línea. Los

interruptores de potencia IP A e 1PM que conducen la corriente de cortocircuito pueden

ser disparados sin tiempo de retardo. Los dos grupos de transformadores de corriente se

conectan en paralelo de tal manera que su suma TA+ T8 represente la intensidad que

circula en sentido al seccionador de la salida de la línea.

La protección de zona muerta es una protección de sobrecorriente que se sólo se activa

cuando se señaliza mediante una entrada binaria "STUB autoriz.,, que el seccionador de

salida de la línea está abierto. La entrada binaria también tiene que ser activada por el

contacto auxiliar de este seccionador. Si el seccionador de la salida de la línea está

cerrado, la protección de zona muerta no se activa.
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Fig. 3.168 Falla en zona muerta en configuración interruptor y medio 

221 

Si este escalón de protección de zona muerta debe ser utilizado como escalón de 

_ protección de sobrecorriente de tiempo definido, la entrada binaria ">STUB bloq.,
, 

no 

necesita ser activada ni configurada. Sin embargo, la entrada de autorización ">STUB 

autoriz.
,, 

tiene que estar activada permanentemente mediante una entrada binaria o 

mediante funciones de lógica (CFC). La protección sobrecorriente de respaldo puede 

operar entres modos: 

. Sólo activa con pérdida de tensión, siempre activa y en OFF. 

Para utilizar esta protección en caso de fallas en la zona muerta, debemos configurar el 

escalón 50(N)-STUB. 

50(N)/5 (N Backup verCurrent - Settings Group A 

General 1 50{N)·B1·j 50(N)·B2 I 51(N)·B 50(N)-STÜB ]
Seítings: 

Value 

1,60A 

0,10 sec 

0,40A 
.. _.. .,., ... ,.--·· ----···" ··----·�·-�------ .., ····-----· .. ·---- ,--·--

-- -----·-·····--·,.,·· 0,10 sec

YES ---·····-.... -- ..... -... -··---.. ·--·-.. -------

YES 

A continuación veamos el diagrama lógico de esta protección (figura 3.169) 
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3.17.1 Configuración sobrecorriente respaldo para zona muerta
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Fig. 3.170 Mapeo de salidas binarias para protección 50-STUB
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3.17.2 Prueba sobrecorriente de respaldo para zona muerta 

Utilizando el modulo de "overcurrent" del software omicron se configurará tanto el 

arranque 50-STUB: 1.6A como el tiempo 50-STUB: lOOms 
vercurren ro ec 10n arame ers 

,,: 
l��� Elemelts 
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Selectedelemerttype: IPhase{2Elements/ 1 Active) ,vjl 

1 Md l.---.··-·-·-·· 

:-c.;;-,; .· .. --
R"'P,""' 

'-'-'�'.!'\)¡:,

J .... �1�1e ��'·' •. 

. 111 PIiase · · 
Tripplng Characterlstlc I Pick-up . 

iECDefiie rme , ,3.2001re1' , 
1 

3.200A 

,.,. ' 
··_._f·'.J{·' 

,, 
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., 
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. Evaluación del tiempo de disparo por 50-STUB: 

Siendo !pickup = 1.6A y tnom = l00ms, considerando el factor M = 1.282, la corriente 

de prueba será de Itest = 2.052A, los resultados para la curva IEC tiempo definido: 
fick-t¡p/Drop-óff �est I Characteristic.T:il Fd ! Tr� '.'h.Y9Ut / ,, 

�¡:,' .2i&r,,¡,· 

Al',Je: ·l ___ , .:;,:.,� .. :. ¡ '
tnorn: ' ! : 100.0l)'S 1 

tri*!; ,, . ¡. ," o:IXX)� l 
imáx, L--�� 

. 

tact: .l , 12Í.9;,,. ¡ '

-= ··. ·r�r:-:---�1 . 

ShotTesl Resul1S: 

State: 

1 out of 1 points tested. 
1 points passed. 
O poínts failed. 

General Assessment: Test passed! 

,'!11, 

M,ignitudé Angla : tnom · tmln RepÓrt Tllne � 
., 

. Visualización de actuación de la protección 50-STUB en espontáneos en el relé: 

00590 

00301 
00302 
00501 
00503 
00504 
07161 
07162 
07163 
07176 
07191 
30053 
00590 

!07235 
07211 

Line closure detected 
ResetLED 
Power System lault 
Fault Event 
Relay PICKUP 
Relay PICKUP Phase A 
Relay PICKUP Phase B 
50(N)/51(N) Backup 0/C PICKED UP 
50(N)/51 (N) Backup 0/C PICKUP Phase A 
50(N)/51(N) Backup 0/C PICKUP Phase B 
50(N )/51 (N )·B Pickup AB 
50(N)-81 Pickup 
Fault recording is running 
Line closure detected 
50-STUB TRIP
50{Nl/51fNl-B General TRIP command 

ON 
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ON 

24.06.2012 12:03:20.894 
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Fig. 3.171 Disparo de sobrecorriente respaldo para zona muerta 
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. Evaluación del tiempo de disparo por 50N-STUB: 

Siendo Ipickup = 0.4A y tnom = l00ms, considerando el factor M = 2.063, la corriente 

de prueba será de Itest = 825mA, los resultados para la curva IEC tiempo definido: 

Type: �E . .vJ ' Státe · Type Re-.iTo factor Ma� Angle . tnom tmin tmu tact ·R.eportr1meSlQIIII l

R�to:, ;<¡1,4R��� 

Factor: i�f 2.063 j

. ; "-'.Ji,.1-f ', i:.f�ei . 4.063 � L825.0mA /�.;ClO º 10ll.Oms
7

�.CMlOs, ¡�.oms �122.4ms . ! . 0 . ¡ 
�= ··L-��.1·
lrqe: . ¡ .. �-��I

tncm, . • •• L_,_.2�-1!.� 
tmln: ' .·· L.......:�!..l
tmax: 

1 209,0ms f 
tact: .. (" Not teste<!] .--�----
r-,ssmert: · '· ¡ , Not teste,t¡ · 

1 

ShotTest Results: 

State: 

1 out of 1 points tested. 

1 points passed. 
O points failed. 

t.. Ar.., 

General Assessment: Test passed! 

3.18 Teleprotección (85) 

l. 
,,,, 1 

Los cortocircuitos que aparecen fuera de la primera zona de distancia (Zl) pero dentro 

del tramo protegido, sólo pueden ser eliminados selectivamente por la protección de 

distancia después de un tiempo de reserva. En los tramos de línea que son más cortos 

que el menor valor posible ajustable de distancia, no se pueden eliminar cortocircuitos 

selectiva e instantáneamente. Sin embargo, para lograr mediante la protección de 

distancia una desconexión selectiva y sin retardo para cualquier falla en el 100% del 

tramo de la línea, el equipo de protección puede intercambiar informaciones con el 

extremo opuesto y elaborarlas mediante un esquema de teleprotección. Esto se puede 

realizar mediante vías de comunicación convencionales con relés de transmisión y 

recepción. 

Se hace diferencia entre esquemas de subalcance y los esquemas de sobrealcance. 
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3.18.1 Esquema de subalcance: La protección de distancia se ajusta con características 

de escalonamiento de zona normales. Si se produce una orden de disparo en la primera 

zona, esto se señaliza al otro extremo de línea mediante una vía de comunicación. La 

señal recibida produce un disparo, bien por activación de la zona de sobrealcance Z lB o 

mediante una orden de mando directa . 

. Teleprotección con arranque, 

. Transferencia de disparo permisivo por subalcance (PUTT) con aceleración ZlB, 

. Transferencia de disparo directo por subalcance (DUTT). 

3.18.2 Esquema de sobrealcance: La protección ya se encuentra en una zona de 

sobrealcance rápido. Sin embargo, ésta sólo puede dar una señal de disparo, si se detecta 

también una falla en el otro extremo de la línea en una zona de sobrealcance. El 

esquema puede transmitir una señal de autorización o de bloqueo. Se distingue entre: 

Esquemas permisivos: 

. Transferencia de disparo permisivo con sobrealcance Z lB (POTT), 

. Comparación direccional, 

. Comparación direccional de desbloqueo. 

Esquema de bloqueo: 

. Comparación direccional de bloqueo. 

Esquema mediante líneas piloto: 

. Teleprotección de hilo piloto, 

. Bloqueo reversible. 

Las zonas de distancia funcionan independientemente, por lo que es posible en el 

esquema por comparación un disparo instantáneo en Z 1 sin una señal de autorización o 

bien con una señal de bloqueo acoplada. Si no se requiere un disparo rápido en Zl (caso 

de líneas muy cortas), entonces Z 1 debe ser retardada con T 1. 

3.18.3 Canales de transmisión: El procedimiento de comparación a través de hilo 

piloto resulta de útil en distancias cortas. Aquí la información se intercambia entre los 

extremos de la línea a través de un par de conductores (hilos piloto o de control) usando 

corriente continua. También, la función de bloqueo reversible funciona con señales de 

control de corriente continua. Para la transmisión de señales se requiere como mínimo 

un canal de transmisión en cada dirección. Para esto, se utilizan conexiones de fibra 

óptica, canales de alta frecuencia de modulación de audiofrecuencia por cables de 

telecomunicación, onda portadora de alta frecuencia o radioenlace. 
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3.18.4 Transferencia de disparo permisivo (PUTT) con arranque: La figura 3.172 

muestra el esquema de funcionamiento para el PUTT. Para una falla en Z 1, se envía al 

extremo opuesto de la línea la señal de transferencia de disparo. La señal recibida causa 

allí el disparo, si la falla es detectada por la función de protección arrancada. La 

transmisión de la señal puede prolongarse mediante Ts ajustando la dirección 2103, para 

compensar posibles diferencias en los tiempos de arranque en los dos extremos de la 

línea. 

- 1 ot rot. or 1stance prot. - ettmgs roup

Value .· · 

ON 

Two Terminals 

0,05 sec 

YES 

La protección de distancia se parametriza de tal manera que la primera zona llega hasta 

aproximadamente el 85% de la longitud de la línea. En líneas con tres extremos, Z 1 se 

ajusta igualmente a aproximadamente 85% del tramo de línea más corto, pero como 

mínimo más allá del punto de derivación de la T. 

Arranque (A) 21 (A) 
Arranque (A) 

A e 

21(8) Arranque (B) 

\ 1 Trait� 

1---i 1 1 1----1 1 
T1 1 I T1 

\ I 

11 

Arr.Oitoce. 

(A) 11 
1 1 

otras 

R�pci(,n zonas 

3 .172 Transferencia de disparo permisivo por subalcance (PUTT) con arranque 

3.18.5 PUTT con aceleración ZlB: La figura 3.173 muestra el esquema funcional 

PUTT con aceleración de zona ZlB. Hay que recordar que la impedancia (alcance) de la 

zona Z 1 B es igual que la Z2 con la diferencia que el tiempo de actuación de la zona 

ZlB es instantáneo. Una falla en la Zl es transmitida al extremo opuesto de la línea 

mediante una señal de disparo transferido. La señal recibida causa el disparo, si la falla 

ha sido detectada dentro de la zona ZlB en la dirección parametrizada. La protección de 
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distancia se parametriza de tal manera que la pnmera zona llegue hasta 

aproximadamente el 85% de la longitud de la línea y la zona se sobrealcance hasta la 

siguiente estación (aproximadamente 120% de la longitud de la línea). En líneas con 

tres extremos, Z 1 se ajusta igualmente a aproximadamente 85% del tramo de línea más 

corto, pero como mínimo más allá del punto de derivación de la T. Se debe tener 

cuidado que el alcance de Z 1 no sobrepase uno de los dos extremos de línea. La zona de 

sobrealcance Z IB debe cubrir con seguridad el tramo de línea más largo, aún cuando 

sea posible una alimentación adicional por el punto de derivación. 

A 

. 218 (8) 

otras 

zonas 

--

T18 

21(8) 

\ I 

\ I 

\ I 

\ 1 

1 1 

11 

" 

1\ 

1 \ 

1 \ 

1 \ 

1 1 ' \ 

21 (A) 

Fig. 3 .173 Esquema PUTT con aceleración Z IB 

218(A) 

B 

El disparo por transferencia permisivo actúa únicamente con fallas en dirección "hacia

adelante". Por lo tanto, la zona Z 1 y la zona de sobrealcance Z IB de la protección de 

distancia deben ajustarse de modo necesario hacia adelante. 

3.18.6 Transferencia de disparo directo por subalcance (DUTT): Como en el caso 

de la transferencia de disparo permisivo por subalcance (PUTT) con aceleración ZIB un 

defecto en la zona Z 1 es transmitido al extremo opuesto de línea por medio de una señal 

de disparo transferido. La señal recibida origina allí un disparo sin cuestiones 

adicionales, tras un breve margen de seguridad TV (ajustable en la dirección 2202). En 

líneas con tres extremos se debe tener cuidado que el alcance de Z 1 no sobrepase uno de 

los dos extremos de línea. En este procedimiento no se requiere la zona de sobrealcance 

ZIB. 
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uect rans er np - ettmgs roup 

:( ;•· 

··1·. : . 

Value 

ON 

0,01 sec 

La ventaja en comparación con el PUTT con aceleración ZlB es que ambos extremos 

de línea pueden ser disparados sin necesidad de ninguna medida adicional, aun cuando 

en un extremo de línea no exista una fuente de alimentación a la falla. Aquí no se 

efectúa ninguna supervisión adicional de la señal de disparo en el extremo receptor. La 

aplicación del esquema de transferencia de disparo directo por subalcance no tiene un 

parámetro o ajuste propio e independiente, sino que si se ajusta la teleprotección para 

actuar según un esquema de transferencia de disparo permisivo por subalcance PUTT, 

se usan desde el lado receptor las entradas binarias para el disparo directo externo en el 

extremo receptor. Para líneas con dos extremos se puede realizar una transmisión de 

señales por fases separadas. Entonces, los circuitos de recepción y transmisión trabajan 

por separado para cada fase. En las líneas con tres extremos se envía la señal de 

transmisión a los otros dos extremos opuestos. Entonces, las señales de recepción deben 

ser vinculadas con la función lógica OR. 

21 (B) 

....._.._ --------1 
Ts 
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\ 1 
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\ I 
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I 1 

I 

\ 

\ 

Z1(A) 
B 

----.. 
Tti!Wllt\lOI' 
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Tv 

otras 
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R� 

Fig. 3.174 Esquema funcional disparo directo transferido por subalcance DUTT 

3.18.7 Transferencia de disparo permisivo por sobrealcance ZlB (POTT): El modo 

de transferencia de disparo p�nnisivo con sobrealcance ZlB (POTT) es un 

procedimiento permisivo. La zona de sobrealcance ZlB ajustada a más allá de la 

subestación en el extremo opuesto es decisiva. La comparación de señal puede ser 

aplicada en líneas extremadamente cortas cuando un ajuste se hace a un 85% de la 

longitud de la línea y por eso no es posible una desconexión rápida selectiva. Sin 
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embargo en este caso la zona Z 1 debe retardarse mediante T 1 ( aproximadamente T 1 = 

250mseg y la zona Z2 en aproximadamente T2 = 600mseg), para evitar el disparo no 

selectivo por la zona Z 1 (ver figura 3.175). Si la protección de distancia identifica una 

falla dentro de la zona ZIB de sobrealcance, ésta envía primero una señal de 

autorización al extremo opuesto de la línea. Si del extremo opuesto igualmente se recibe 

una señal de autorización, se conduce la señal de disparo al relé de mando. Condición 

para una desconexión rápida es por lo tanto que en ambos extremos de la línea sea 

detectada una falla dentro de la zona Z lB en dirección hacia adelante. La protección de 

distancia se ajusta de tal manera que la zona de sobrealcance ZlB llegue más allá de la 

subestación en el extremo opuesto (aproximadamente 120% de la longitud de la línea). 

En líneas con tres extremos, ZlB debe ser ajustado para llegar con seguridad más allá 

del ti-amo de línea más largo, incluso con alimentación intermedia a la falla mediante el 

punto de derivación de la T. La primera zona sigue el plan de escalonamiento normal, es 

decir, el 85% de la longitud de la línea, en líneas con tres extremos, como mínimo más 

allá del punto de derivación de la T. La señal de transmisión puede prolongarse 

mediante Ts (dirección 2103). La prolongación de la señal de transmisión sólo es 

efectiva, si la protección ya ha producido una señal de disparo. Esto asegura la 

autorización del otro extremo de línea, aún cuando haya sido despejado localmente el 

cortocircuito de modo muy rápido por la zona independiente Z 1. 

Para todas las zonas, excepto para ZlB, se efectúa un disparo sin autorización del 

extremo opuesto de tal manera que la protección trabaja independientemente de la 

transmisión de la señal con una característica de escalonamiento normal. 

El disparo por transferencia de sobrealcance permisivo actúa únicamente para falla en 

dirección "hacia adelante". Por lo tanto, la zona de sobrealcance ZlB de la protección 

de distancia debe ser ajustada de modo definitivo con la opción adelante ( dirección 

1351 ). Para líneas con dos extremos se puede realizar una transmisión por fases 

separadas. Luego, los circuitos de recepción y transmisión trabajan por separado para 

cada fase. En líneas con tres extremos la señal de transmisión es enviada a ambos 

extremos opuestos. Entonces, las señales de recepción están vinculadas con AND ya 

que en un caso de falla interna, los tres extremos de línea deben transmitir señales. En 

un procedimiento convencional de transmisión, se informa al equipo a través del 

parámetro CONEXIÓN (dirección 2102) si existen uno o dos extremos opuestos. En 

líneas con alimentación unilateral no se puede generar una señal de autorización en el 

extremo sin alimentación ya que aquí no se produce ningún arranque. El equipo 
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consigue el disparo mediante el esquema POTT activando la función fuente débil 

(función eco). Está función se activa cuando recibe del extremo opuesto una señal aun si 

el equipo no ha detectado una falla. 

____________________________ Z1(�: 21B(A) 
A B 

Z1B (B) 
:z1 (B) 

T t.vrsmisct 
,-

TransnSSO< 1
1 ' 
1 ' 1 I 

\ ' 
V 

/\ 
'1 
' 1
, 1 

f 1 
Disparo ' 1 Disparo 

21 u ' 1 21 u 
1 

otras ' 1 otras 
� ., � �� zonas TFHolP zonas 

Fig. 3.175 Esquema de transferencia de disparo permisivo con sobrealcance ZlB 

3.18.8 Esquema de comparación direccional de bloqueo: 

Usa la direccionalidad del relé para determinar la posición de falla relativa a la línea 

protegida y comunicar la información al terminal remoto es decir transmite señal de 

bloqueo cuando se detecta una falla en dirección hacia atrás. Se detiene y permite el 

disparo sin esperar confirmación del extremo en cuanto la protección de falla a tierra 

detecta una falla hacia adelante. Se usa especialmente en líneas de gran longitud cuando 

la señal transmitida a través de la línea a proteger mediante onda portadora de alta 

frecuencia y la atenuación de la señal en el lugar de la falla resulta tan alta que no se 

puede garantizar la recepción en el otro extremo de la línea. 

1 Arranque (A) A - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 21 (Al: B Arranque (A) 

_ _....,., [Ji----------f[Jt-+--1 -
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\ , 
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,, 

I \ 
1 I_ 
1 \ 
1 1 
1 1 
I \ 

J \ 

1---------An-�eoc. 

(8) 

21 u 
'----+-1otras 

zonas 

Fig. 3.176 Diagrama funcional del esquema de comparación direccional 
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3.18.9 Configuración y pruebas PUTT con aceleración ZlB 

Primeramente el alcance de la zona Z lB debe ser menor al tramo protegido. La 

reactancia total de la línea en valores secundarios es: Xlínea = 0.3336 n /krn*107.3 km 

= 35.79 n, como X(ZlB) < 35.79, escogemos X(ZIB) = 35.76 n 
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---------
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PUTT (acceleration with Pickup) 
POTT 
Directional Comparison Pickup 
Unblocking 
Blocking 
Reverse lnterlocking 
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Fig. 3 .177 Selección del esquema de teleprotección 

Mapeo de entradas y salidas binarias en el relé 

... 

Se asignan entradas binarias correspondientes a la función de teleprotección para: 

. Equipo de teleprotección en falla por BI21 . 

. Recepción de señal de teleprotección por distancia (85-21) por BI12. 

Se asignan salidas binarias correspondientes a la función de teleprotección para: 

. Envío de señal de teleprotección hacia el extremo opuesto de la línea por B04 . 

. Envío de señal de teleprotección para el arranque del registrador de fallas BOI0. 
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Prueba envío 85-21 por PUTT: Escogeremos un punto de prueba en la zona Zl 

( 17.4 7 L 70º) para una falla monofásica de la fase A correspondiente a la línea Bamari 1 

del capítulo 3.9.6. La temporización para todas las fallas en la zona Zl es instantánea Tl 
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La visualización del envío de la señal de teleprotección al extremo opuesto se muestra 

en los espontáneos del relé: 
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Fig. 3.179 Visualización en el relé del envío de señal de teleprotección 
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Prueba PUTT con aceleración ZlB: Escogeremos un punto de prueba en la zona Z2 

(33.27L 71.42º) para una falla monofásica de la fase A correspondiente a la línea 

Bamari 1 del capítulo 3.9.6 

La temporización para todas las fallas en la zona Z2 es T2 = 300 mseg. 

Condicionaremos al relé la condición de recepción de la teleprotección por la entrada 

binaria BI12 para ver la respuesta del relé según el tiempo ajustado. 
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Fig. 3.180 Visualización en la plantilla de pruebas para el punto de prueba escogido por 

esquema PUTT (ZlB) 

Podemos verificar que el tiempo de actuación ha sido acelerado de 300ms a instantáneo 

por la activación de esta BI12 (t actuación = 18.6ms) la cuál corresponde a la zona ZlB. 

La visualización de la recepción de la señal de teleprotección del extremo opuesto así 

como el tiempo de actuación del disparo en la zona Z 1 B acelerada se muestra en los 

espontáneos del relé: 
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Fig. 3. 181 Visualización de espontáneos del relé mostrando la recepción de la señal de 
teleprotección 

3.19 Falla Interruptor (50BF) 

La protección de fallo del interruptor proporciona un respaldo rápido de despeje de la 

falla, en el. caso de que el interruptor local falle en su reacción a la orden de disparo 
procedente de una función de protección. 

3.19.1 Descripción funcional: En una salida de línea al enviar una orden disparo al 
interruptor de potencia local, esta orden se comunica al mismo tiempo a la protección 

contra fallo del interruptor (figura 3.182). En este caso, se inicia una temporización T-
BF (temporización falla interruptor de potencia). Esta función de tiempo transcurre 

mientras esté una orden de disparo de la protección y circule corriente a través de los 
polos del interruptor. Para esto el. relé tiene parámetros para reconocer el estado de la 
línea y los supervisa de manera continua, el umbral de corriente para detección de polo 
abierto aparece bajo la dirección 1130A. 
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Fig. 3.182 Diagrama funcional simplificado de la protección 50BF con supervisión de 

flujo de corriente 

Durante el funcionamiento sin perturbaciones, el interruptor de potencia desconecta la 

corriente de falla y por lo tanto interrumpe el flujo de corriente. El escalón de 

supervisión de corriente retorna rápidamente a su estado inicial de reposición 

(típicamente lOms) y detiene el temporizador T-BF. 

Si la orden de disparo no se ejecuta (caso fallo del interruptor), la intensidad sigue 

circulando y el temporizador sigue su curso hasta su límite de tiempo fijado. La 

protección de fallo del interruptor envía entonces una orden de disparo a los 

interruptore_s restantes para desconectar la corriente de falla. El tiempo de reposición de 

la protección de línea no es relevante debido a que la supervisión del flujo de corriente 

de la protección 50BF detecta por sí misma la interrupción de la corriente. 

En las funciones de protección cuyos criterios de disparo no estén relacionados con un 

flujo de corriente medible (relé Buchholz), el flujo de corriente no constituye un criterio 

fiable para controlar el correcto funcionamiento del interruptor [9]. Aquí se controla 

entonces los contactos auxiliares del interruptor de potencia en lugar del flujo de 

corriente (figura 3. 183). Además e� necesario que la posición de los contactos auxiliares 

del interruptor de potencia sea conducida al equipo a través de entradas binarias. 
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Fig. 3 .183 Protección 50BF con control del contacto auxiliar del interruptor 
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En la figura 3.184 se informa al relé F003 la posición del interruptor H105 con los 

positivos en sus entradas binarias 4 y 5 (interruptor abierto y cerrado respectivamente); 

de esta manera cuando el campo es atendido a través de su propia bahía así como 

cuando se transfiere (cerrando el seccionador de transferencia H106 ver figura 3.120) a 

través del campo de acople energizando el contactor K006. 

H105 

POSICIOII HIT LIIIEA 
52b 52a 

(+) 

X1 51 53 

X1 52 54 
X040 142 143 

r· --- �, 
1 

41 511 
K006 ,40 50 

F003 

• 4 5 1
l __ ---- _J 

X053 4 5 

CAMPO TRAIISFERIDO 
52b 
52a 

Fig. 3. 184 Estados del interruptor de potencia 
3.19.2 Supervisión de los contactos auxiliares del interruptor: La posición del 
interruptor se señaliza a la protección 50BF por medio de la función central de control 
del equipo. La evaluación de los contactos auxiliares del interruptor se efectúa en la 
protección 50BF solamente, cuando no circula corriente superior al valor ajustado para 
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supervisión del flujo de corriente. Si al producirse el disparo de protección ha 

reaccionado el criterio de flujo de corriente, se interpreta que el interruptor está abierto 

tan pronto desaparezca esta intensidad, aun cuando los contactos auxiliares no indiquen 
todavía que el interruptor está abierto. Esto da preferencia al criterio del flujo de 
corriente por su mayor fiabilidad y evita reacciones inapropiadas a causa de un defecto, 

por ejemplo, en el mecanismo de los contactos auxiliares. Esta funcionalidad especial de 

enclavamiento se proporciona para cada fase independientemente, así como para el 
disparo tripolar. Para verificar los contactos auxiliares (IK-3) del interruptor de 

potencia, es necesario precisar que el contacto de referencia RK está acoplado 

mecánicamente con la unidad ruptora UE del IP y se usa para la determinación indirecta 
del tiempo de conmutación. El RK se acciona mediante el sistema de accionamiento del 

IP. No existe unión mecánica directa con el sistema de contacto de la unidad ruptora. 
UE 

_____ Á ____ _ 

1 : 
RK

�------6------
_

F
_
A 

-

1 FA Accionamiento 
RK Contacto de referencia 
UE Unidad ruptora 

Fig. 3.185 Diagrama funcional del IK-3 

El IK-3 es un sistema de 2 hilos de manera que la señal de salida se transmite sobre un 
lazo de corriente. 

TABLA Nº3.5 Datos de placa interruptor de potencia 220kV 3API-FI
Datos eléctricos Medio de extinción SF6 

T ensíon nominal 245kV Masa de reDeno ("llltemiptor de potencia com- 21.3 kg 

pleto) 
F reeuencia nomína.l OOHz Volumen (intemip!or de po1enáa completo> 460dm' 

Comente norrinal de SE!Nieio 2500A Sobrepresión nominal de SF6 a +20ºC 6,0 b3t 

Cemente nominal de corte en caso de cor- 40kA Super,isión de SF6 

tocíra.,ito Sobrepresíón de señal �rdido de SF0 a :wc 5.2 b3r 

Sobrel)(eSíón de bJoqueo de funcíom1miento 5,0 b3r 

Tiempos de maniobra del SF0 a 20•c 

Duración min.ima de la orden (cierre) 80ms Contacto referencia IK-3 

Principio de funciona- Sensor-"Hall" fijo e inlan móvíl 

Our3ción miním3 de 13 orden (ape,tura) 80ms mento 

Hall-Sensor HE-6103 

Tiempo de cierre 53ms±5ms Imán HE-6104 

Tiempo de 3J>ertur.1 28 ms±3ms 
Tensión de alimenta- 24Voc 

ción 

Tiempo de interrupción nominal :S50ms temperatura de sefVi. -40'C ... +8S'C 

Tiempo de cierre/apertura 60 ms± 10ms 

Tiempo muerto 300ms 

cío 

Salid:! 4 .. .20 mA. CIERRE: >18 mA. APERTURA: 
<6mA 
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Fig. 3.186 Conexión por polo de los contactos imagen con el PSD 
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Fig. 3.187 Contacto de referencia IK-3 
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3.19.3 Temporizaciones: Si se cumplen las condiciones de arranque, se inician las 

temporizaciones asignadas, dentro de los cuales deberá haber abierto el interruptor de 

potencia. Para efectuar un arranque monopolar o tripolar se pueden aplicar diferentes 

temporizaciones. Se puede utilizar otra temporización adicional para una protección en 

dos escalones. 

Con la protección 50BF de un escalón, la orden de disparo se conduce a los 

interruptores adyacentes en el caso que falle el interruptor local, para que estos 

desconecten la corriente de falla ( figura 3 .183 ). Los interruptores adyacentes son todos 

aquellos que pertenecen a la barra o sección de barra a la cual está conectada la línea de 

salida a proteger. Según las posibilidades de la protección de la línea pueden ocurrir las 

condiciones de arranque común para todas las fases o para fases separadas, pero el 

dispáro producido por la protección de fallo interruptor es siempre tripolar. En el caso 

más sencillo se emplea el tiempo de retardo T2 (figura 3.188). Las señales de arranque 

de fases segregadas son omitidas si las funciones de protección que producen el 

arranque, disparan siempre en modo tripolar, o si el interruptor no es capaz de realizar 

un disparo monopolar. 

Start L 1 
J.49 

>1 T o BF T2-TRIP(bus) 
Start L2 

Start L3 
(Trip of Busbar) 

Start l123 

Fig. 3.188 Protección 50BF de un escalón con arranque común para todas las fases 

Si se requieren diferentes tiempos de retardo después de un disparo monopolar y de un 

disparo tripolar, por la protección causante del arranque, existe la posibilidad de usar 

escalones de temporización (direcciones 3904 y 3905) según la figura 3.189. 

l 3904 I T1 -1 pole

Start L 1 

Start L2 

Start L3 
1---1 BF T1-TRIP L 123 

(Trip of Busbar) 

Start L123 

3905 T1-3pole 

Fig. 3.189 Protección 50BF de un escalón con diferentes temporizaciones 
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Con una protección 50BF de dos escalones, normalmente, las órdenes de disparo de la 

protección de la línea de salida para el interruptor de la línea se repiten en un primer 

escalón de la protección 50BF generalmente para un segundo grupos de bobinas de 

disparo. Solamente si el interruptor no reacciona ante esta orden de disparo repetida, se 

efectúa en un segundo escalón una orden de disparo a los interruptores adyacentes de la 

línea. El primer escalón se puede elegir para un disparo monopolar de la protección que 

genera el arranque, una temporización Tl-lpole diferente que para el disparo tripolar 

3.19.4 Interruptor de potencia no operativo: Pueden existir casos donde el interruptor 

de potencia asignado a la protección de la salida de línea no pueda despejar una falla, 

por ejemplo, cuando no está disponible la tensión de disparo. En este caso no es 

necesario esperar primero la reacción del interruptor. Si se dispone de un criterio que 

indique que el interruptor de potencia está fuera de servicio (supervisión de tensión, 

controlador de presión neumática), éste puede ser conducido a la entrada binaria "52

Breaker faulty (for 50BF" ( dirección 378). Si ocurre esta condición de alarma, se 

activa el temporizador "De/ay f or start witli defective bkr." ( dirección 3907), que 

normalmente se ajusta a cero. Mediante la dirección 3907 FALLO 1P se determina a 

que salida se debe conducir la orden de disparo en caso de un falla del interruptor. De 

este modo, los interruptores adyacentes son disparados inmediatamente en caso que el 

interruptor no esté operativo. La figura 3. 191 muestra la lógica de disparo por 50BF por 

interruptor indisponible. 
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Fig. 3.191 Lógica 50BF con interruptor indisponible 
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Así mismo se muestra en la figura 3.192 el recorrido de la señal de interruptor Hl05 

indisponible hasta llegar al relé F003. Cuando el interruptor se encuentra operativo, el 

contacto trabaja normalmente abierto NA, una vez que se encuentre inoperativo este 

contacto se cerrará energizando el contactor K073 haciendo cambiar la posición de sus 

contactos y dejando pasar el positivo hasta la entrada binaria BI3 de la protección 

principal PLl (F003) y de la protección de respaldo PL2 (F004). Se entiende que al 

transferir el campo cerrando el seccionador de transferencia Hl 06 llevamos las mismas 

señales hacia el relé del campo de acople, sólo que esta vez corresponden los estados del 

interruptor de potencia del campo de acople de una configuración doble barra. 
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Fig. 3.192 Estados del interruptor de potencia
3.19.5 Supervisión de la discrepancia de polos: La discrepancia de polos es una

condición en la cual los polos del interruptor trifásico están en posiciones diferentes.
Esta condición causa corrientes de secuencia negativa muy peligrosas en el equipo

controlado por el interruptor, en especial en máquinas rotativas. Esta condición también
puede causar corrientes de secuencia cero en el sistema que pueden llevar al disparo

indeseado de relés de tierra. La discrepancia de polos es supervisada por contactos
auxiliares o por la comparación de las corrientes en las tres fases. Cuando se identifica

un polo abierto, el relé de discrepancia arranca un temporizador y, si la discrepancia
permanece por un periodo de tiempo ajustable, aparece una señal de alarma o todos los
polos del interruptor son disparados. [ 1]
En condiciones de operación normal, los tres polos tienen que estar o bien todos
abiertos o todos cerrados. Únicamente después de una apertura monopolar antes de un
recierre automático, puede estar abierto un solo polo durante un breve tiempo. La figura
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3.193 muestra el esquema de funcionamiento. Las señales que son procesadas aquí son 

las mismas que se han usado para la protección 50BF. La condición de discrepancia de 

polos se establece cuando al menos está cerrado un polo (� 1 pole closed) y al mismo 

tiempo no todos los polos están cerrados (� 1 pole open). 

Adicionalmente se consultan también los criterios de flujo de intensidad. La supervisión 

de discrepancia de polos solamente entra en acción si no circula corriente por los tres 

polos, es decir, sólo por uno o dos de los polos del interruptor. Si la corriente circula a 

través de los tres polos, entonces deben estar cerrados los tres polos, aun cuando los 

contactos auxiliares del interruptor indiquen un estado diferente. 

Si se detecta la discrepancia de polos, ésta se comunica de modo selectivo por fase 

como arranque. De esta manera se identifica el polo que estaba abierto antes de la orden 

de dísparo mediante la supervisión de discrepancia de polos . 

L 1 > Curr. Crit. 1
1-----1 BF CBdiscr L 1 

L2> Curr. Crit. 

L3> Curr. Crit. 

1 �1pole Closed >·-- BF CBdiscr TRIP 
--�----�-

le Open 
�-

T-PoleDlscrep.

OBF Breaker Failure - Settings Group A 

. 508F ' 1 · Ertd lault pr�. P�eD�c,�cy } .. 
,1 

SéUings:' 
:.: •'· 

Value 
OFF" 

2,00 sec 
Fig. 3.193 Esquema funcional y activación de la supervisión de la discrepancia de polos 
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3.19.6 Configuración SOBF: Debemos asegurar la disponibilidad de la función de 

protección 50BF, para esto habilitamos dicha protección en las opciones de 

configuración (Device Configuration) del relé de distancia 7SA a través de la dirección 

139. 

unct,onal Scope 
. ' . . ,• . _,. 

·�vaíláble fu�ioris:
.. :t ·.:· 

-----... �-------- �-���--

Z< (quadrilateral)--------·--··-·--.. ----·---------

nabled 
----- ____ ,, __________

UTT (Z18) 

Time Overcurrent Curve IEC 

Time Overcurrent Curve IEC 

Oirectional Comparison Pickup 

1 AR-cycle 
________________ _ 

Activar la función 50BF ( dirección 3901) y verificar el arranque del 50BF y los tiempos 

de actuación asignados para el re disparo local (local trip) y el disparo a la barra (bus bar 

trip ); estos parámetros son ajustados de acuerdo al estudio de coordinación de la 

protección. 

50Bf ] Er;idJd, prot. j · Pole0Í$Cfepancy 1, .. : 
.- ,, 

,1· . 

Value. 

ON,.. 

1,00A 

0,10 sec 

0,10 sec 

0,25 sec 

0,00 sec


NO 

NO 

Verificar las entradas y salidas binarias asignadas en el relé para la protección 50BF 

según ingeniería. En este caso se utilizarán: 

BI15: Entrada binaria para el bloqueo funcional (Block 50BF) por pérdida de SF6. 

BO 13: Salida configurada para el re disparo al interruptor local. 

BO9: Salida configurada para el disparo definitivo por 86 a los campos adyacentes, 

interruptor del campo de acople. Las entradas binarias pueden configurarse en IDGH 

(activación con tensión) o en LOW (activación sin tensión). 
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¿. DIGSI - [Settings - Masking 1/0 (Configuration Matrix) - PEZ/ 115kV / Bamari 1 / Bamari 1 21P/7SA612]

1lf=,i=ile_·. Edit/ _I�t
i----

l)evlce . Vlew · 0ptions Window 
. . . . . . ·- . --- . "·· .... �, ' .. ,- . ' 

tielp
,, . . ·, 

--
¡ liil �f-·.� � @ �' ¡ � ·?·¡ T ... 'if 

, . fu!) :;e, ' - �;¡ Í j lndications and commands onl.v ... ¡¡1No filler 
-· 

,, � ,, .. 
"• 
.. 

-· Device
,'
Gene,al

" ·• 
:····,., , .. ... 1 ,- - .· 

·. ' 
A.-'.,, •: ,f 

;- ' 
¡' 

¡ .. 
·,. ,_,·-:-··.,• -;',I 

1 .-'/' ,, '' .,.
,_·,, 

,; , 
.• 

50BF.Bkffaü,e_ 
. -'./_.�- . 

. ' 

" .. 
l.' ,:\ 

,1,,,,, 
! 

"i, • 

¡' 

.,. 

... 

·-•,Number ,o 
¡-.,, 

·,· " �-,,f . . , ,� ', � !'. 

01401 
01402 
01403 
01432 
01439 
01415 
01435 
01436 

01437 
01440 
01451 
01452 
01453 
01461 
01493 

/·. 
,=,,.:· 
! 

:":'· ... 
¡ 

lnformation
.. 

,, ' 

'Longtext 

· . ,- .-.-=·j .. _· ':\\?:'•�,\:, ·.'\'.···· _{J_:1. ·1' ,� , , .. ";, 

., 

>508F: Switch on breaker fail prol
>508F: Switch off breaker lail prot.
>BLOCK50BF
>50BF: Externa! release

'· 

;; 

>50BF: Externa! start 3p (w/o current)
>50BF: Externa! start 3pole
>50BF: Extemal start A
>50BF: Extemal start B
>50BF: Externa! start C
Breaker failure prol ON/OFF via BI 
50BF is switched OFF 
50BF is BLOCKED 
50BF is ACTIVE 

',:';;,..-;_, "·,'.,,. :-:::,, .' ! . 

508F Breaker failure protection started 
50BF T rip in case of detective CB 

Type BI 

-
.1 '' . :.•-11; 

SP 
SP 
SP H15 
SP H14 
SP 
SP 
SP 
SP 
SP 
lntSP 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 
OUT 

01476 50BF Local trip - ABC OUT 

• 

·-· - -

Source 

F s e-
,/ a:t··' ;, 

"\\ 1C -.·, 

U13.U14 
U9.U24, 

J. DIGSI - [Setting.s - Masking 1/0 (Configuration Matrix) · PEZ / 115kV / Bamari 1 / Bamari 1 21 P/7

t File. Eéif, Jnsert: D�vice_ View·_,�?'W�- �p .

J 1i1 ,;_,¡ Jl _'.. � :-ra-: t t �\ 1$1 ¡-(�::r,ndications and :;�:-��;;�,,, 
' . • .-

• 
-· ' ' -,.· 1, 

·,.' ,· • • - • •• , 

•· !jNo filt�r
lnformation; . ' 

� • • . J •. _. 

·Number L __ ong texf ,. ' 'Type · 
------to�.�- -----------....... --....-.---�i---

1 

00379 SP 

00380 >52b Bkr. aux. contact (3pole open) SP 

00356 >Manual close signal SP H 
00357 >Block manual close cmd. from externa! SP 

. 00361 >Failute: FeederVT (MCB tripped) SP 

. 00362 >Failure: V4 VT (MCB tripped) SP 

P.Sy��'!)Data? 00410 >52a Bkr1 aux. 3pClosed (for AR,CB·T est) SP 

Control Device 

Fig. 3 .194 Mapeo de entradas y salidas en el relé para la protección 50BF 

H 
H 

H 
H 

X X 

3.19.7 Prueba 50BF-1: Debemos dejar activado dos protecciones: La protección de 

distancia (21) para poder generar el primer disparo y la protección falla interruptor para 

evaluación de sus etapas 1 y 2; sólo para efectos de prueba las demás funciones serán 
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desactivadas con el propósito de que las señales de disparo no se mezclen, 

posteriormente deberán ser repuestas todas las funciones de protección activas en el 

relé. 

De la figura 3.194 según el mapeo la información del estado del interruptor es a través 

de las entradas binarias BI4 (52b) como IDGH (condición presente con un positivo en 

esa entrada) y BI5 (52a) de la misma manera, esto significa que para realizar esta prueba 

y mantener el interruptor CERRADO el relé debe tener los siguientes do� condiciones: 

Entrada Binaria 4 en LOW (L4) y Entrada Binaria 5 en IDGH (H5). 

PÉRDIDA SF6 
BLOCK 50BF 

{+) 

TRAIISFERIR CAMPO 

H10S X1 680 (+) 

X1 681 

X040 167 

CAMPO TRAIISFERIDO r PÉRDIDA SF6 

r - - • .

BLOCK 50Bf 

1 80 1 

• 1 

, -K003 8 
L---- - --J 

(+) 

2 �l 
-K025

·-·J;i1 
o -� 
.- .-

FOOJ 

LOCAL TRIP BUSBAR TRIP 

8013 

(+) (•) 

809 

H106 X3 33 

1 1 

X3 34 

..____ CAMPOS ADYACEIITES. BARRA 

'------� HIT PROPIO 

Fig. 3 .195 Esquema funcional de operación 50BF 

Utilizaremos el módulo "State Se�uencer" de la omicron en dos secuencias de estado 

para simular la condición 50BF� según el estudio de coordinación del protección, la 

plantilla de ajuste nos da un valor de corriente de arranque por 50BF igual a lA 

( dirección 3902). 
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llame. State 1 · . . . . State 2 
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utilizaremos la entrada binaria BI6 de la maleta de pruebas omicron CMC-356 para 

recepcionar el disparo por 50BF etapa 1 el cuál corresponde al contacto de la salida 

binaria del relé BO13 (figura 3.195). 

ar are on 1gura 100 

THl . 

. Modulé Dlspl� éonnéc:Úo�· ' · · 1._ 
,. .· lnput ;, . ll�m,e Term,nal. · · 1+ 2+ 2- ·. . 

3": ·. - 3- 4+ 4.- 5+ · 5s
Signal . _ 

CMC351 

CB088C 

Con los dos estados considerados para la prueba, el tiempo del disparo por 50BF etapa 1 

se evaluará así: 

· Time Assessment

,_ lgoore before- . Start. . , ,Stop ,. l;t1om: ;Tde�- · T .. ev+ Tact Tdev Assessment 

;stete 1 . ;Trip 0>1 . /Bin. In. �.0>1 j100.0 ms ¡30.00 ms: 30.00 s i105.1 ms .5.100 ms '. + 

Fig. 3.196 Evaluación en la maleta de pruebas del disparo al interruptor local 



.. Tillo . '· . f9III 

1.QISs'Q'Ge> 

. uJ), ffrn> ·-

1os.1 as 

i,. �. ·,1: �- .. 

, ... 
,;¡, 

. . :i 

,, . �
I 1.. . , . .. . . 1 

251 

omv: 

OCfxt, 
. :�XJJJJIDJJJtJJJIDmIDIDJJJJJJJ!Jll 

Vllt - Vl2t - Vllt -

_,j-j� .� �li� �Q� �.WJ!--!-+-1!++-\-1-/ �����&���:, �!fry
·. 1l1-ll2-IU-

·�r,¡, Billn6 l!nln7-

\llfl-

1 ' '·'.,.;J ' •. :: ,'! 

= 
Bilin8 1-------------.----+-------'------------+-----

::1� i;;;;;;;;�;;;;;;�;;;;;;�¡;;;;;t;,;;�;;;;;;�;;;;;;;;;;;;;�;;;;;t;;;;;;; 
'• " ' 

0.!111 ,· n!1S · um 1.025 ,·' 111iJ ,:or; 1.1111 

Fig. 3.196 Visualización en la maleta del tiempo de disparo por 50BF-1 

·UlS 

La ayuda del cursor 1 y 2 en la plantilla de pruebas de la omicron muestra la recepción 

del disparo inicial en tl = 1.015s, luego muestra la recepción del re-disparo por 50BF-1 

en t2 = 1.120s con los cuales tenemos un intervalo de t2 - t1 = 105. lms, esta diferencia 

es el tiempo que el relé no recibió el estatus de interruptor abierto ( se mantuvo la 

sobrecorriente de falla en las tres fases) por lo que salió el segundo disparo hacia la 

bobina de apertura del interruptor local. 

De la visualización de la actuación de la protección 50BF-1 en los espontáneos del relé 

(figura 3.197) podemos resaltar que el relé muestra la señal presente desde que se activa 

hasta que se desactiva: 

50BF Local trip-ABC (ON) = 102 ms y 50BF Local trip-ABC (OFF)= 201 ms 

Lo cual nos da un valor de 99 ms, significa que el contacto BO 13 a estado cerrado 

durante ese tiempo tratando de abrir el interruptor de la línea en falla. 
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?- DIGSI - [Spontaneous Annunciation - 25/05/2012 - PEZ / 115kV / Bamari 1 / Bamari 1

·Nu�_-··· lndication ,Valu� Date and time 
03758 
03759 
00533 
01027 
01030 
00534 
01028 
01031 
00535 
01029 
01032 
01461 
30053 
01432 
00380 
0041J 
'31476 
00131 
01461 
01476 

21 PickupZ3 
21 PickupZ4 
Primary fault current la  
Accumulation o f  interrupted current Ph A 
max. fault current Phase A 
Primary fault current lb 
Accumulation of  interrupted current Ph 8 
max. fault current Phase B 
Primary fault current le 
Accumulation of interrupted current Ph C 
max. fault current Phase C 
50BF Breaker failure protection started 
F ault recording is running 
>50BF: Externa! release
>52b Bkr. aux. contact (3pole open)
>52b Bkr1 aux. 3p Open (for AR,CB·T est)

50BF local trip • ABC 
load angle Phi(PQ) blocked
50BF Breaker failure protection started
50BF local trip • ABC 

ON 

ON 

2.63 kA 
2.63kA 
2.63kA 
2.63kA 
2.63kA 
2.63 kA 
2.63kA 
2.63kA 
2.63kA 
ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

OFF 
OFF 

1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
1 ms 
2 ms 
11 ms 
28ms 
51 ms 
51 ms 
102 ms I .........
198ms 
198ms 
201 ms 

Fig. 3. 197 Espontáneos del relé con la activación de la protección 50BF-l 

3.19.8 Prueba S0BF-2: De la misma manera que el caso anterior, utilizaremos el 

módulo "State Secuencer" de la omicron en dos secuencias de estado para simular esta 

condición; para esto prolongaremos la condición de falla (estado 2) un tiempo de 1.5 

segundos suficientes para que detectar el disparo del 50BF-2. 

llame 

V.L1�E. 

VL2-E 

VL3-E 

1 L1 

1,. . . 2 

Staté 1 __ . .. . _ State 2 ,. . . j 
- : � -.:::::

;
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_1.L_2 ___ ·: .. ::��·p_�;q::·::: ,-: .:�g:��:�.r:· .. ::.?o.:�� �� -�·-·:: ::·:J4�ci)f[�_-···:1:a,cro� ::! ···-�cr�c>'Ril 

200.0 mA .; . . 150:00," ! 60.000 Hz 3.500 A í 60.00 • ¡ 60.000 Hz l 
...... •• ,,, ....... "" '••• -�---.,.., ,l,t,,,J,0 ..... •M,•l'*"'N.>. ••·,J•• .� •• �...,.,¿,. .... ,, ·--··�••: •'.,•• ,1.1,;,•,l• , ...... f .. _. "•A•;.•,,, ,l. �-\•C•I ,•, v••, .. 41.� .,., '• •: 'i 

V(2)-1 _ 63.51 V'.. ,, ·. . 0.0Q,·; _ 60.000 Hz .· 63.51 V; . o.oo-· i 60.000 Hz l 
--------� -.� • '"":'1:';· , .......... , . .. ,...,,,. .... _.,n,' --:, .... ··�··-�." ...... " '':•'ni .... .-,, .••.•• ·r·· ,., ........ , �.\··.�J .. _. .•• ,.. ,.,, »":-....._.,.., . ..¡,;.

_,
, .• J, .� . ... , ..... .. ,, ,.. ·•.•• ... �� •. ,. - .,�·· ···i 

CMC Rel O output(s) active . · ·_. · . 
, · .. · , . O output(s) active · · · . __ . 

Trigger 
"''. x:·;-· ,, .. i"'''' ··

1
.ooo·sT' ., .. ,, , .... · ·:""]t':' ,ºT . ''

1'
.soos( .. , ..... ,. "'" 1
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Utilizaremos la entrada binaria BI6 de la maleta de pruebas omicron CMC-356 para 

recepcionar el disparo por 50BF etapa 2 el cuál corresponde al circuito de la salida 

binaria del relé BO9 (figura 3.195). 
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ar are on 1gura ,on 

CMC35• 
CB088C 

1-------4· ,_fu _n_ction_· _. -------'---·
"""'
', -�

r 

Binary l 1:1�.'t-�.l . ..'..;�!.,"Y- ¡ , . �!'°l._. �ary. Binsry .. __ 
Poteritial Free _:..J!L ..... _ 1 �---�· ·...._· _..,..____,__.1; -L-.. EJ___ _ __ .EJ.� · __ __E]_ ___ ..

:· tlominalRaog� . 110v . 110v · . 11ov1 110v 11oy · 110v 
· Clamp �o · . , ' ·· . · ·:·-�-""'v�----·---:-·"''. · ""o/'c:··:-··•�-;y--------·-.:·, 

. . Thr�shold --·-· 77 V --ñ V -�--- . 77 V! • 77 v't ___ ,_' . 77 V �--· 77 V
. ,Test . , , . 
, Module Display Connection · " · 

' Input.· · ·11ame : Terminal ' ,
1+ ' 1• . 2+ .\2- 3+· 3- 4+ 4-' 5+ 

Signai. 

Con -los dos estados considerados para la prueba, el tiempo del disparo por 50BF etapa 2 

se evaluará así: 
Jime Assessment ·. 

llamé Ignore before stárt 'Stop, · Tnom Tdev- · Jdev+ · Tact Tdev · Assessment 
�paro �-2.::_Sta\e �- �- ..• �·:T!ip 0>1 _ . iBin._Jn. 6 0>1� .. i250.0,m� ;30.00 ms '·. 30.0Q s,l25Q.9_ms...:..,900.qµJ i _ ... ........ J 

- .... "" 
.. 

.. 

VLH. - YL2( - YU( -

- IU - 1l2- IU-

'1111 -

', 0111 08) 

,,. 
Bi>lo5 

0111 ni) 

"" 1.11 uc 1.lll 1.ll 

U) 1.11) 1.10 llll 1.ll 1h 

La ayuda del cursor 1 y 2 en la plantilla de pruebas de la omicron muestra la recepción 
del disparo inicial en tl = 1.015s, -luego muestra la recepción del re-disparo por 50BF-2 
en t2 = 1.266s con los cuales tenemos un intervalo de t2 - t l  = 250.9ms, esta diferencia 
es el tiempo que el relé no recibió el estatus de interruptor abierto (se mantuvo la 
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sobrecorriente de falla en las tres fases) por lo que salió el segundo y luego el tercer 

disparo hacia los interruptores de los otros campos de línea conectados a la barra. 

De la visualización de la actuación de la protección 50BF-2 en los espontáneos del relé 

(figura 3.198) podemos resaltar que el relé muestra la señal presente desde que se activa 

hasta que se desactiva: 

50BF Busbar trip (ON) = 247 ms y 50BF Busbar trip (OFF)= 1498 ms 

Lo cual nos da un valor de 1251 ms, significa que el contacto BO9 a estado cerrado 

durante ese tiempo abriendo todos los interruptores de los campos conectados a la barra 

ó si en el caso existieran transformadores de potencia que alimentan a la barra, dicho 

disparo le pegara o todos los interruptores de dichos campos. 

· DIGSI - [Spontaneous Annunciation - 25/05/2012 - PEZ / 115kV / Bamari 1 / Bamari 1 21 S/7SA

Numbei · ·· l lndication · • .I Value j Date al'ld tim� 
03755 21 Pickup 22 ON O ms 
03758 21 Pickup 23 ON O ms 
03759 21 Pickup 24 ON O ms 
00533 Primary fault current la 2.62 kA 1 ms 
01027 Accumulation of interrupted current PhA 5.25 kA 1 ms 
00534 Primaiy fault current lb 2.62 kA 1 ms 
01028 Accumulation of interrupted current Ph B 5.25 kA 1 ms 
00535 Primary fault current le 2.63 kA 1 ms 
01029 Accumulation of interrupted current Ph C 5.26 kA 1 ms 
01461 SOBF Breaker failure protection started ON 1 ms 
30053 F ault recording is running ON 11 ms 
01432 >50BF: Externa! release ON 26 ms 
00379 >52a Bkr. aux. contact (3pole closed) OFF 38 ms 
00410 >52a Bkrl aux. 3pClosed (for AR,CB·Test) OFF 38 ms 
00380 >52b Bkr. aux. contact (3pole open) ON 51 ms 
00411 >52b Bkrl aux. 3p Open (for AA,CB-T est) ON 51 ms 
00379 >52a Bkr. aux. contact (3pole closed) ON 53 ms 
00410 >52a Bkr1 aux. 3pC!osed (for AR,CB-Test) ON 53 ms 
01476 50BF Local trip · ABC ON 97 ms 
01494 50BF Busbar tríp ON 247 ms 
03817 21 TRIP 3phaseínZ2 ON 298 ms 
03774 21 Time Out T2 ON 298 ms 

00536 
03818 
03777 
00131 
01461 
01476 
01494 

Dock Synchronization ON 25.05.2012 19:27:35.788 
Relay Definitive TAIP OFF 497 ms 
21 TRIP 3phase inZ3 ON 1198 ms 
21 Time Out T3 ON 1198 ms 
Load angle Phi{PQ) blocked ON 1497 ms 
50BF Breaker failure protection started OFF 1498 ms 
SOBF Local trip • ABC OFF 1498 ms 
50BF Busbar trip OFF 1498 ms 

Fig. 3.198 Espontáneos del_ relé con la activación de la protección 50BF-2 
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3.20 Protección diferencial (87) 

Un sistema de protección diferencial puede proteger efectivamente una línea, un 

transformador o un generador debido a la confiabilidad inherente de los relés, los 

cuales son altamente eficientes en la operación y al hecho de que los amperes - vuelta 

equivalentes son desarrollados en los devanados primario y secundario del 

transformador. Se basa en el principio de comparación de corriente eléctrica de entrada 

y salida, los transformadores de corriente son conectados de tal forma que ellos forman 

un sistema de corriente circulante como se muestra en la figura 3. 199. 

11 1:1 

11 

11 1:1 

11 

-

]entrada 

($ec) 

---

OBJETO 

Fig. 3.199 

---

TC2 .lsalid&

-

lsalida 

(sec) 

1:1 12= 11 

. .._ 

OBJETO 

l l./\ re e 

Bobina de 
magnetización 

Fig. 3.200 Falla fuera de la zona protegida 

OBJETO 

I \ 
lrele= 11 + 12 

Fig. 3.201 Falla dentro de la zona protegida 

\ I 
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Para la figura 3. 199 el sistema está operando normalmente, alimentando una carga, las 

corrientes de entrada y salida son iguales y el relé no opera, esta ilustración aplica para 

sistemas radiales y en anillo suponiendo que la zona relativa de actuación es entre los 

dos transformadores de corriente. La figura 3 .200 muestra el caso de una falla fuera de 

la zona protegida por los dos transformadores; suponiendo un sistema en anillo, las 

corrientes que aportan a la falla serian las que aparecen en la misma figura (1 1 é 13), más 

como los dos transformadores ven la misma corriente I1 pasante el relé no opera. La 

figura 3.201 muestra un cortocircuito interno, por lo que si el sistema fuera radial Ii = O, 

si fuera en anillo la corriente de cortocircuito Ii sería la que se muestra en la misma 

figura, luego la corriente que pasaría por la bobina magnetizante sería 1 1 + 12 y la 

protección actuaria. 

3.20.1 Relé diferencial 

El relé diferencial utiliza el criterio de corriente pasantes iguales, si el elemento 

protegido fuese una línea de transmisión o un transformador de potencia, las corrientes 

en el lado primario de los transformadores de corriente serán iguales. Las corrientes 

secundarias serán aquellas que resulten de la relación de transformación de cada 

transformador de corriente y podrá ser necesario el uso de los transformadores de 

interposición. 

ll 

11 

BOBINADE 
N% 

RESTRICCION 

TCI TC2 

OBJITO 

NI BOBINA DE 

OPfllACIÓN 

('t=O) 

RESORTE PALANCA 

Fig. 3.202 Operación Fallas externas 

La interacción de las bobinas de operación y restricción producen la actuación o no del 

relé diferencial electromecánico; de la figura 3.202 supongamos que el TCl y TC2 

tienen relación de transformación 1: 1 entonces II = 12, por lo que para una falla externa 
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las corrientes circulantes en la bobina de restricción generan campos magnéticos los 

cuales al interactuar refuerzan el torque de restricción siendo nula la corriente circulante 

por la bobina de operación garantizando la no actuación del relé 87. 

Del mismo modo según la figura 3.203 una falla interna producirá en la bobina de 

restricción corrientes circulantes que generarán campos magnéticos contrarios anulando 

el torque en dicha bobina, mientras que en la bobina de operación se genera un campo 

magnético resultante fuerte el cual provocará un torque positivo garantizando la 

actuación del relé 87. 

n TCI TC2 
• 

os.rrro • 
1Z 

11 (D¡ +<D2 
<D1 

BOBINADE 
NJ 

OPERACIÓN 

N? 11 + I2 
BOBJNADE 

RESTRICCIÓN 

'[-

11 
1Z 

RJ:SORll: PALANCA 

Fig. 3.203 Operación Fallas internas 

Para estudiar mejor el relé diferencial tomemos el promedio de corriente de restricción: 

/1 + /2
/restricción= 

2 

d 
· · · , 

(ffi · · , )2 (
ª +12)2

El torque genera o por esta corriente es: 'T restncc1on a 'Y restncc1on a -
2

-

La corriente de operación dependiendo donde se ubique la falla es: 

/operación =/11 - /2/ 

El torque generado por esta corriente es: 'T operación a (<I> operación)
2 

a (Il - 12)
2

Haciendo cero el valor del torque en el resorte tendremos la expresión del torque 

resultante: 

'T relé 87 = 'T operación - 'T restricción 

'T relé 87 = K 1 (Il - 12)2 - K2 (
ª+12)2 ; 

en el límite de operación es cero, luego: 
2 
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O = K1 (II - I2)
2

- K2 (
11;12

)2

I I /K2 * 11+12 

dr' I I 
* 11+12 

l 
. ' d 

. 
1 - 2 = '1 K1 -

2 
- ; se ten a: 1 - 2 = a -

2
- que es a ecuac10n e una recta siendo

a = Tan a = $i como la pendiente de la recta del límite de operación del relé 87.

Hemos despreciado el valor del torque de restricción del resorte, en realidad dicha recta 

no pasa por el origen ya que siempre habrá una pequeña fuerza de retención la cual hará 

que el torque provocado por la corriente diferencial de operación tenga que superar esta 

fuerza. 

OPERA 
Operación 

NO OPERA 

Pickup ldiff 

,__ ___ __._ ___________ _ 11 + 12

Fig. 3.204 Curva de Operación 

De la figura 3.204 se puede visualizar que el ajuste del ángulo "a" implica una mayor o 

menor zona de actuación del relé diferencial por lo que a menor alcance se tendrá una 

mayor sensibilidad en el relé; así mismo el valor mínimo de la corriente diferencial debe 

producir un campo magnético capaz de crear un torque que iguale a la fuerza retenedora 

del resorte, dicha corriente será el arranque de la corriente diferencial. 

Principio básico con varios lados: En objetos protegidos con tres o más extremos, o en 

barras colectoras, el principio diferencial se amplía en el sentido de que, en un 

funcionamiento sin interferencias, la suma de todas las corrientes que fluyen hacia el 

objeto a proteger tiene que ser cero, mientras que en un cortocircuito en el objeto a 

proteger la suma de las corrientes que fluyen es igual a la corriente de falla (figura 

3.205). 



T1 T2 CT CT 

Objeto a 

proteger 

Fig. 3.205 Protección diferencial de barras para 4 extremos 

Se difine por lo tanto: !operación = !diferencial = I T1 + Ti 1 
!restricción = !estabilización = I T1 1 + 1 Ti 1

. Corriente de paso durante el funcionamiento sin falla o con falla externa: 

Ti= -T1 y liil = fi1! (invierte su sentido figura 3.202) 

Idif = 1 T1+T21 = 1 T1 -T1 1 = O 

Iestab = IT1 1 + IT21 = IT11 + 1T11 = 2. 1T11

259 

No hay magnitud de disparo, la estabilización se hace fuerte y corresponde al doble de 

la corriente que pasa. 

_. Cortocircuito interno, alimentación desde ambos lados, intensidades iguales: 

T2 = T1 y I T21 = I T1 1 (mantiene su sentido figura 3.203) 

Idif = 1 T1 + T2 1 = IT1 + T1 1 = 2. 1 T1 1 

Iestab = IT1 1 + 1 T2 1 = 1 T1 1 + 1 T1 1 = 2. 1 T1 1

La magnitud de disparo (Idif) y la magnitud de estabilización (Iestab) son iguales, y 

corresponden a la totalidad de la corriente de cortocircuito . 

. Cortocircuito interno, alimentación sólo desde un lado: 

Se tienen entonces Ti = O 

Idif = 1 T1 + Ti 1 = 1T 1 + O 1 = 1 T 1 1 

k�� = l�I+ ITil=l�l+o = l�I 

La magnitud de disparo (ldit) y la magnitud de estabilización (lestab) son iguales, y 
corresponden a la corriente de cortocircuito unilateral. En el caso de fallos internos es 

por lo tanto Idif = Iestab. Por lo tanto, el lugar geométrico para fallos internos está 

caracterizado en el diagrama de disparo por una recta con pendiente de 45º (figura 3.206 

línea de trazos y puntos azules). Referentes a la corriente nominal del objeto a proteger. 
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Fig. 3.206 Característica de disparo 87 con curva característica de fallos 
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3.20.2 Estabilización adicional para fallas externas: En el caso de cortocircuitos 

internos, la saturación de los TC's en el caso de corrientes de cortocircuito elevadas y/o 

- constantes de tiempo de red largas, prácticamente no juegan ningún papel ya que el

error de medida entra del mismo modo en la corriente diferencial como en la corriente

de estabilización. La curva característica de fallos de la figura 3.206 también es válida

en este caso. Es preciso que la corriente secundaria del transformador de corriente

saturado rebase como mínimo el umbral de respuesta "a". En el caso de un fallo

exterior, que provoca una corriente de cortocircuito pasante elevada, si la saturación de

los TC's es pronunciada y causa diferente intensidad de corriente en los puntos de

medición, puede falsear una corriente diferencial considerable, que si está en el punto de

trabajo Idif/Iestab en la zona de disparo de la curva característica daría lugar a un

disparo en falso si no se toman medidas especiales. Los relés 7UT disponen de un

indicador de saturación que reconoce estos estados e inicia medidas de estabilización.

Este indicador evalúa el comportamiento dinámico de la corriente diferencial y de

estabilización. La línea de trazos rojos muestra la variación instantánea de las

condiciones de corriente en caso de /a/los exteriores con saturación unilateral de los

transformadores de medida.

Inmediatamente después de producirse el fallo (A) las corrientes de cortocircuito

aumentan considerablemente, y provocan una corriente de estabilización debidamente

alta (2 veces la corriente que pasa). Si se produce ahora la saturación unilateral (B), esto
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da lugar a una corriente diferencial que debilita la corriente de estabilización, de manera 

que el punto de trabajo Idifüestab puede desplazarse hasta dentro de la zona de disparo 

(C). 

En cambio en el caso de un cortocircuito interno, el punto de trabajo se desplaza 

inmediatamente a lo largo de la curva característica del fallo (D), ya que la corriente de 

estabilización apenas llega a ser mayor que la corriente diferencial. 

La saturación del transformador de intensidad en caso de f al/o exterior se caracteriza 

por lo tanto porque primeramente pasa una corriente de estabilización momentánea 

intensa. El indicador de saturación toma su decisión durante el primer cuarto de periodo. 

Si se ha detectado de esta manera un fallo exterior, se bloquea la protección diferencial 

durante un tiempo que se puede ajustar. Este bloqueo se anula en cuanto se reconoce 

que· el punto de trabajo Idif/lestab está en una situación estable ( es decir a lo largo de 

por lo menos un periodo) dentro de la zona de disparo, cerca de la curva característica 

de fallo. De esta manera se reconocen rápidamente los fallos subsiguientes en la zona 

que se trata de proteger, incluso después de haberse producido previamente un 

cortocircuito exterior con saturación del transformador de corriente. 

3.20.3 Estabilización con armónicos: Las corrientes de magnetización elevadas de 

corta duración se dan en el proceso de la energización de un transformador, estas 

corrientes entran en la zona protegida pero no vuelven a salir de ella. Actúan por lo 

tanto como corrientes de falla que entran de un solo lado. La corriente de magnetización 

de un transformador entra por el primario y no sale por el secundario, por lo que 

representa para la protección diferencial una condición semejante a la de una falla 

interna. Esta corriente puede ser vista por el relé y causar la desconexión del 

transformador, dado que esta corriente es del orden de 8 a 10 veces la corriente nominal 

IN, con un tiempo de duración de I00ms y tiene la forma de la figura 3.207. Los factores 

que controlan la duración y la magnitud de esta corriente son el tamaño y localización 

del transformador, las dimensiones internas del núcleo del transformador y su densidad 

de saturación, el nivel de flujo residual y la forma como el banco se energice [3]. 

También al conectar en paralelo transformadores o al sobreexcitar un transfonnador 

debido a una tensión superior o una frecuencia reducida pueden producirse corrientes 

diferenciales indeseadas. La corriente de energización puede alcanzar un múltiplo de la 

corriente nominal, y se caracteriza por un contenido relativamente alto del segundo 

armónico, que en cambio en un cortocircuito está casi ausente. Si en la energización de 
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un transformador el contenido del segundo armónico en la corriente diferencial rebasa 

un umbral ajustable, se impide el disparo. 

La sobreexcitación del entrehierro de transformadores se caracteriza por armónicos de 

número impar, entonces el tercer y quinto armónico son ajustables para detectar este 

fenómeno, el tercer armónico es casi eliminado en el devanado en delta, por ello el uso 

del quinto armónico es más común. [2] 

TRANSFORMADOR 1 (l> 

FASE A 

FASES 

FASEC 

TRANSFORMADOR 3(l> 

Fig. 3.207 Corriente de magnetización 

Las corrientes diferenciales se analizan en cuanto a su contenido de armónicos. Para 

análisis de la frecuencia se emplean filtros digitales que llevan a cabo un análisis de 

_fourier de las corrientes diferenciales. En cuanto la proporción de armónicos llega a ser 

superior a los límites ajustables, se procede a la estabilización de la evaluación de la 

fase afectada. Los algoritmos de filtrado están optimizados en cuanto a su 

comportamiento de estabilización de tal manera que en los procesos dinámicos sobran 

las medidas adicionales de estabilización. Dado que la estabilización de conexión 

trabaja de forma individual para cada fase, la protección tiene también un efecto óptimo 

si un transformador se conecta sobre una falla monofásica, con lo cual posiblemente 

pase por otro conductor sano una corriente de sobrevoltaje de conexión. Es posible 

ajustar la protección de tal forma que cuando se excede el contenido de armónicos 

permisible en una fase, no sólo ésta sino también las otras fases quedan bloqueadas. 

Esta función denominada "bloqueo mutuo" se puede limitar para una duración 

determinada. 

Disparo rápido en el caso de falla de gran intensidad: Los fallos internos de gran 

intensidad de corriente en la zona protegida se pueden desconectar inmediatamente sin 

tener en cuenta las corrientes de ,estabilización, siempre que debido a la magnitud de 

corriente quede claro que no se trata de una falla externa. En el caso de objetos 

protegidos que tengan una impedancia longitudinal elevada (transformador, generador), 

se puede encontrar un valor de corriente que nunca será rebasada por una corriente de 
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cortocircuito pasante. En el caso de un transformador se trata por ejemplo del valor 

(primario): 

(1/Uk Transf.)*(INTransf). Éste actúa también cuando, por ejemplo, debido a la 

saturación del transformador de corriente y debido a un elemento de corriente continua 

y a la corriente de cortocircuito aparece un segundo armónico que la estabilización de 

conexión podría interpretar como corriente de energización. El disparo rápido trabaja no 

sólo con la oscilación básica de la corriente diferencial sino también con valores 

instantáneos. El tratamiento de los valores instantáneos garantiza un disparo rápido 

incluso cuando debido a la saturación del transformador de corriente, la oscilación 

básica quedase fuertemente amortiguada. Debido a un posible desplazamiento de la 

corriente al producirse un cortocircuito, el tratamiento del valor instantáneo trabaja a 

partir del doble del valor de ajuste. 

Aumento del valor de respuesta durante el arranque: El aumento del valor de 

respuesta resulta especialmente útil en el caso de motores. A diferencia de lo que sucede 

en los transformadores, la corriente de conexión de los motores es una corriente que 

pasa. Pero se pueden producir corrientes diferenciales por el hecho de que los 

· transformadores de corriente tengan una magnetización residual diferente antes de

efectuarse la conexión, y por lo tanto queden sometidos a la corriente desde distintos

puntos de trabajo de su histéresis. Si bien estas corrientes diferenciales son reducidas,

pueden no obstante resultar nocivas si la protección diferencial está ajustada con gran

sensibilidad.

Como protección adicional contra un sobre funcionamiento al conectar un objeto a

proteger que anteriormente estaba sin corriente, se puede hacer uso del aumento del

valor de respuesta durante el arranque. Si la corriente de estabilización de una fase no ha

alcanzado un valor ajustable STAB. ARRANQUE, se activa el aumento del valor de

respuesta. La corriente de estabilización es durante el régimen normal, el doble de la

corriente que pasa, y por lo tanto, de no alcanzarse esto constituye un criterio para el

objeto a proteger desconectado. El valor de respuesta I-DIF> y las demás ramas del

nivel Idif>, se aumentan ahora en un factor ajustable (figura 3.208). El retorno de la

corriente de estabilización caracteriza el arranque. Después de un tiempo ajustable

T.máx.ARRANQUE, se anula el aumento de la línea característica.
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3.20.4 Curva característica de disparo: La figura 3.209 muestra la totalidad de la 

curva característica de disparo. La rama "a" de la curva característica representa el 

umbral de sensibilidad de la protección diferencial (ajuste 1-DIF>) y tiene en cuenta las 

corrientes de falla constantes, como son por ejemplo las corrientes de magnetización. 

i:a Taina 
-

4'-b-" ti:ene-'en 'cuerna -las fallas ·proporcioi"lttles a -la comentes ·que·su:rgen -debitio

a errores en la relación de transformación de los transformadores de corriente y del 

transformador de medida en la entrada del relé, o por ejemplo por desviaciones en la 

adaptación y por interruptores escalonados en el caso de transformadores con regulación 

de tensión. 

En la zona de intensidades supenores que pueden provocar saturación de los 

transformadores de medida es la rama "c" de la curva y es la que se encarga de 

conseguir una esta:bihzaciórt más fuerte. En et caso de cótrierrtes diferenciales situadas 

por encima de la rama "d", el disparo se produce con independencia de la corriente de 

estabilización y de la estabilización armónica (ajuste 1-DIF>>). Se trata por lo tanto de 

la zona de disparo rápido en el caso de fallas de gran intensidad de corriente. La zona de 

estabilización adicional está determinada por el indicador de saturación. Las 

magnitudes ldif e Iestab las clasifica la protección diferencial en la curva característica 

de disparo de acuerdo con la figura 3.209. Si estas magnitudes dan lugar a un punto 

situado dentro de Ia zona de disparo, se produce eI disparo. 
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Excitación, recuperación: La excitación determina el comienzo de un caso de falla. 

Esto es necesario, por ejemplo para poder establecer protocolos de caso de falla y 

- anotaciones de valores de falla. Pero también las funciones internas necesitan conocer el

momento lo más exacto posible del inicio de la falla, también en el caso de una falla

-s� fuera -de 1-a zona ·pl'otegida, ·psr ejemple- ·el -indieaoor ,de -samracioo, 'fJue

precisamente debe cumplir su cometido en el caso de una corriente de cortocircuito

pasante. La excitación se reconoce en cuanto la oscilación básica de la corriente

diferencial alcance el 70% del valor de respuesta, o la corriente de estabilización penetre

más del 70% dentro de la zona de estabilización adicional. También la respuesta de

nivel de disparo rápido para cortocircuitos de gran intensidad de corriente da lugar a una

señal de excitación.

I-OIF�--------'

I-DIF> 
............ ....... 

... ' 

Curva característica 
Cu-rva característica 

comienzo de la 
estabilización adicional. 

0.1 EX -ESTAB 1
�t>b 

�Otll 

Fig. 3.210 Excitación de la protección 87 
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.3J.O.S Ma.ptació.n. .de .. las .mag.n.itu.des .de .. medida:. En .I.os. tr.ans.f-0rm-ado.res, .por. l-o 

general en caso de la corriente que pasa, las intensidades medidas en el secundario de 

los transformadores de corriente no son iguales, sino que vienen determinadas por la 

relación de transformación y el grupo de conexión del transformador que se trata de 

proteger así como de las intensidades nominales de los transformadores de corriente. 

Por este motivo, para que las corrientes sean comparables es preciso adaptarlas 

previamente. Las corrientes digitalizadas se transforman respectivamente a la corriente 

-oomi-nal ,ae,l ·traRs-for:madef. PM-a eHo-introo-uc-imes al ·r-elé- -1-as -ear-aoteri-s-ti-eas ·oom-in-ales 

del transformador, es decir, la potencia aparente nominal, grupo de conexión las 

tensiones nominales y las intensidades nominales primarias de los transformadores de 

intensidad con lo cual el equipo ya está en capacidad de realizar la comparación de 

intensidades de acuerdo con las reglas de cálculo establecidas. También juega un papel 

el tratamiento del centro estrella de los arrollamientos del transformador. 

3.20.6 Protección diferencial monofásica para barras colectoras: El relé Siemens 

1lJ-'f6t2 dispone ·del 'C'mtal ·anat6'grco de -tdta 'S'é'nstbtlidad f8, 'á:denrás· 'de· 7 entradas de

corriente equivalentes. De esta manera se puede realizar una protección diferencial 

monofásica para barras colectoras que tengan hasta 7 derivaciones. 

Por cada fase se utiliza un 7UT612 (figura 3.211). De todas las derivaciones de las 

barras colectoras se conectan las corrientes por fase cada una a un equipo. 
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Fig. 3.211 Protección monofásica de barras 87B 
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La sens.ihilida.d .es . .la ,misma .para .tooas . .tas. ,clases .. de fa.U.os, .La ,prntecci.ón. .dif.ei:et1eial. .en 

el 7UT612 refiere todas las corrientes a la intensidad nominal del objeto a proteger. Por 

ese motivo es preciso definir una corriente nominal unitaria para las barras colectoras. 

Tanto ésta como las corrientes nominales primarias de los transformadores de corriente 

de todas las derivaciones se ajustan en el equipo. La adaptación de las magnitudes de 

medida se limita en este caso a factores para las magnitudes de corriente. Cuando los 

transformadores de corriente de las derivaciones tienen corrientes primarias nominales 

1di.fer-eH-tes 'fW· -se-neeesitan-p0f lo -geaeral· ·medies- ,de- ad.aptaciófl.·-e-�ter-ior-es.

3.20. 7 Conexión a través de transformador de medida mezclador:

Al conectar a través de transformadores de medida mezcladores basta con un sólo 

7UT6 l 2 para barras colectoras, ya que aquí las 3 corrientes de fase respectivas de cada 

derivación se suman a un transformador de medida mezclador TM formando una 

corriente equivalente monofásica (figura 3.212). Debido a la mezcla asimétrica de las 

corrientes de las fases la sensibilidad es distinta para diferentes clases de falla. También 

·aqut es· necesatiO' definir· una corriente· ncmrih-a-l unitaria pata -l'a:s- barni's ·colectoms. La-

adaptación de la magnitud puede realizarse mediante la conexión de los arrollamientos

del transformador de medida mezclador. La corriente de salida de los transformadores

de medida mezcladores es por lo general de 1 00mA en caso de una corriente nominal

simétrica. Aquí se toma como corriente nominal del objeto a proteger INoBJ = 100 mA.

Derivación 1 Derivación 2 ....... ........ Derivación 7 

_,,- 7 -t ,,- ;r 4' r 7 

' � ¡.¡ ( � J 1 ¡i j 1 " l ¡.¡ I'

t: t1 t: 
1 

- j
.. 

( 1 j l 1 

................ 
L1 L2 L3 E L1 l2 L3 E L1 l2 l3 E 

u., w Ll ll w Uv ll w u .. 
TM TM TM 

. mm�_r · - . - · 7_mnmm· � .... _______ ___,.,}, l7' ___ '....____j1 _____ ,...· 
1 7UT612 1 

----------11, 
c _____ ...J

Fig. 3.212 Protección 87B a través de transformador de medida mezclador 

A 

B 

e 

Para la conexión de los transformadores de medida mezcladores a los transformadores 

de corriente existen diversas posibilidades. Para unas mismas barras colectoras hay que 
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.aplicar .de .manei:a .unifo.i:me .. la .misma f..oi:ma. .de .c1.J.nexión. El .cir.cu.i.to .. de . .conexión 

representado en la figura 3.213 es el más usual. 

1;·---- 7 
,_ ____ __,,�I=L1"--_TM 

IM•.------+---2_ 
1 

,il3 
..-----+---,�"--.. 

1 1 

L .. _. ___ _J 

Fig. 3.213 Conexión del transformador mezclador Ll-L3-E 

Aplicación 1: Para el transformador de la figura 3.214 calcular las corrientes de 

arranque diferencial en los lados 115kV y 16.5kV, verificar el valor de la corriente 

diferencial para fallas externas sabiendo que la impedancia de cortocircuito es 10%. 

Datos del Transformador de potencia: 

-Sttom:· 23'0MVA, Yrrd·H '(netrtro··atemrdo), 

-Tensión ladol: 115 kV, RTC ladol: 1500/1 A

Tensión lado2: 16.5 kV, RTC lado2: 10000/5

Solución:

!nominal primario ladol = Snom/(.../3*Vnoml prim)

lnpl = 230000/(1.73*115) = 1154.7A 

!nominal secundario lado 1 = !nominal primario lado 1 / R TC lado 1

Tns1 ='
0

.77A 

!nominal primario lado2 = Snom!(.../3*Vnom2 prim)

Inp2 = 230000/(1.73*16.5) = 8047.9A 

!nominal secundario lado2 = !nominal primario lado2 / RTC lado2

Ins2 = 4.02A

Lado2, ti del transformador, entonces la corriente por fase será If = Ilínea/.../3

If = 4.02/1.73 = 2.32A

El arranque del diferencial es Ip1ckup = 1.5*0.2*Inom

Pickup Lado 1: 1.5*0.2*0.77 = 0:23

Pickup lado 2: 1.5*0.2*2.32 = 0.69



1154.7A �--

115kV LADO 1 

YNdll 
� 8047.9A 

�---f--+----

TC2•10000/S 

LADO 2 16.5kV 

9 

0.77A '1,-
R S T N 

1 1 1 
N R S 

_j 1 1 

"'2.32A
T

Fig. 3-.214 Esquema de conexionado del rd� para 87T 

O VA 

3 

6 

Lado 1 (Y): Ilínea = !fase 

Lado2 (L\): Ilínea = '\).J*Ifase 

Fig. 3.215 Grupo de conexión del transformador Yndl 1 
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La prueba de estabilidad se hará inyectando tensión trifásica por el lado de alta (Y) con 

una fuente de 380 VAC y cortocircuitando las tres fases en el lado de baja(�). 

115/16.5 kV, 230MVA. 2cc: 10% 

,?! 

e�---
�----,�__,,.--

380VAC 

Fig. 3.216 Esquema de la prueba de estabilidad a 380VAC 

La tensión de cortocircuito es la que se aplica al lado de alta para que estando el lado de 

baja cortocircuitado, circule por éste la intensidad nominal. 

Según los datos: Para una Zcc = 10% tendremos un !nominal primario ladol = 1154.7 A 

0.1 *115000 V ... ... ...... ... ... 1154.7 A 

3-8(:>- V ............ ... ... .......... fprtreba fadol = ·(3·80*t 154. 7)/(t 1500} = 3-8. 1-6 A 



270 

Ca.l.cu,lo. lsA .e lsB: 

RTCl: 1500/1, la !prueba secundaria lado 1 = 38.16/1500 = 25.44 mA ...... ... .......... (1) 

!prueba lado 2 = !prueba lado 1 *(Vlado lNlado 2) = 38.16*(115000/16500) = 265.9 A

RTC2:10000/5, la !prueba secundaria lado 2 = 265.9/(1.732*2000) = 76.77 mA ...... . (2) 

De ( 1) y (2) la corriente diferencial es: I IsA - IsB I = 51.3 mA 

3.20.8 Configuración del relé 87T: 

ere 1a ro e 10n - e rn oup 

General l-1'.�iff ·_·) :�acte;isti� l lnt�·2J��:¡ R�sk .�.HM-l 
. 

\;,_ ' ·,' ' ' ··i ,· ·.'· : •1: .. ,, •. ,· ,, ........ ·,;··:_ .,,:·-t:· ' 

Settings: ., . . · , ' 

.· .:- . ,,. · Velue
ON• 

ON 

ON 

5.Hermonic

Fig. 3 .217 Activación función 87 ( dirección 1201) 

7 Differentia Protection - Settings Group A 

'General t-Oift, : } Ch��clerisiic l 1�u�h ZHM. I �R�i. ··n.HM] 
'./:· 

' ,· ' ', 1 ( ' 

/· :' 1/ 

Value 

0,20I/lnO 

0,00 sec 

7,0I/lnO 

0,50 sec 

Fig. 3.218 umbrales de arranque 87-1 y 87-2 así como los retardos 

7 Differential Protection - Settings Group A 
.. ·'.·,· ,. ' 1:·· '; -"' ;:- . ·- •, . ' ' :¡ .. ·--. -' ¡:'!· .';_.' ,, .... ,! . . . 

Geóer�) _I_-Oiff,, Chatactet1Stic ,l ,�-2.HM') R�. n.HM l 
• i • • • .• . 

·:" 
-,,. , '·. 

. :1-. 

·'·t 

,.,,,¡·,, 

Value 
0,35 

0,40I/lnO 

-------��� 
2,00I/lnO 

________________ 
0,101/lnO 

·----
1,0 

___________ 
5,0 sec 

-----��-. --

4,00IJlnO 

15 éycle 

15 Cycle 

Fig. 3.219 Ingreso de parámetros para curva característica de operación 



Construcción de la curva de operación del 87T 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o
·- . 

o 0.9

Recta 1 

Recta 2 

Recta 3 

3.6 

unctional Scope 

5 10 

Slope 1 

Point 1 

Slope 2 

Point 2 

12 

OMICRON 

y 
0.000 0.200 

0.971 0.200 

3.600 1.120 

15 

X 

0.971 

3.600 

12.000 

Time Overcurrent Curve IEC 

Fig. 3.220 Ingreso de los datos del objeto a proteger 
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20 

0.200 

1.120 

7.000 
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, erent,a rotect,on - ettmgs roup 

Gen.eral)· l·Diff: .'I Characteristic: lnr�sh:2H.M: :1 R�str. n.HM 1 . 

Value 

15% 

5 Cycle 

Fig. 3.221 Ingreso del porcentaje permitido del 2
º 

armónico para detección del inrush 

Adición de unidades de interfaz para traer las condiciones de operación propia del 
transformador como imágenes térmicas (temperatura de aceite y devanados) hacia el 
relé 87T. 

_. Se puede conectar 2 RTD boxes a la interfaz de servicio (RS485) 
. Monitoreo de 12 puntos de medición (6 por RTD box) cada uno con 2 umbrales 
'(Niveles -de'aianna-} 

. Despliegue de la temperatura como valor medido directamente de la RTD box (puede 
ser usado como dispositivo solo) en el relé de protección 

. Monitoreo de valores umbral 
. Una entrada dedicada puede ser usada para el cálculo de punto caliente (temp. del 

,aceite}. 
. El tipo de sensor puede ser seleccionado por cada punto de medición (Ptl00,NilO0, 
Ni120) 
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3..J.�9 CoBfigu.r.a.ciólt,de .plantilla ,de .¡wu-e-basi 

Utilizaremos la plantilla para prueba diferencial de la omicron e ingresar las condiciones 

de operación del relé. 

Di ferential Protection Parameters 
,,.: 1 :, • •' • 

P1otected Object ,_C_T_-_ _,.__ .. --Pl=ot=e=c_li-.on::�o::e::v_ic�e�"'f!_-C_· h_a_1a_c_te_ñst_i_c_D_e_fm1_·t_io_n-.,.l!_H_a_rmoruc __ · ..,_¡ ____ �-------

r Protected Object .· Vector Group 

No minal Values 

115kV 

Winding/Leg Name: 11sk.VI 

1'. Voltage: 115.00 kV 

Power: 230.00MVA l

Vector G1oup: Y! 

Starpoint G,ounding: !Yes :VJ! 

Cwrent: 
r--· 

•iv c�kfg 
.. '.J.,) • � 

D elta-Connected CT: [No " ,., t��· 

jYD11 

16.5kV 

[ 

¡ 

e 

u�,:1 

.. , . 

iNc.i 

16.5k.V! 

16.50 kV 1

230.00MVA ¡

D11 (D330·JI 
-� -... - ............... 

.. , 
·.,,, 

..... ·. "" . ( •  .. f> .. -�--··7-..:.���:i'I'�_

�{'' 1 ............. , .. �----

Fi-g. 3.222 Datos del transformador 

Differential Protectíon arameters 

1 Protected Object CT 

CT NominalValues ·· 

Primary Current: 

Secondary Cunent: 

Starpoínt Grounding: 

115kV 

j tow. Prot. Ob� 

aAJ 

1.00-Aj 

,,:t,il 

0 Use Ground Current Measurement inpuls (CT) 

Ground CT NominalValt,es

115kV 

Primaiy Current: e-·

Secondary Current: 

·starpoirit Grounding: pow.Prol.0�

200.00Aj 

1.00AI 

v.¡

16.5kV 

10.00l<Aj 

5.00� 

1 tow. Prot. O� :D1�)!

16.5kV 

\ 11,i· "' " �·. � 

Number of Windings 

02 03 

Te,tiary 

-·· ··- ,. __ , .. , , . .  ,. -� ·- .. ........ . 
'tJc 

T ertia!y 

��J0. ()J) , .. � 

1 (((l.i>.1 

: 1-·�P F'rot Oté 

Teitiary 

:3-'1ü üO ,,;, 1 

,--�------,¡ ¡ ! .·,l·, .,, 1 .... ··_ 

Fig. 3.223 Datos de los transformadores de corriente 



1 erent1a rotect1on arameters 

Protected Object CT 

,·· lbias Calculation 

' ! 

Factor K1 = 

Protecti�n D�vice l Characteristic Definition l
f 

Hai�onic j 

-- Reference \1./inding 

[í"i5kv

1.00 Reference Current 
0 Protected Object Nominal Current 

O No combined characteristic O Current Transforme, Nominal Current 

Test Time Settings / Transformer Model · · 

Test Max: 

Delay Time: 

'-··· 

,· Diff Curren! Settings 

ldiff> 

l diff» 

Current T oler anees 

relative: 

absofute: 

1.500s ! 

0.250s ! 

0.20 In f 

7.00 In J 

2.00 °/o j 

O.OS In j

Zero Sequence Elimination 

{L. !O 

Diff Time Setlings· 

' tálff> 

tdiff» 

' Time Tolerances · 

relative: 

absolute: 

0.030s 1 

0.030s ! 

3.00 °/o 1 

0.010 s ¡ 

Fig. 3.224 Datos de los umbrales de la característica diferencial 
1 eren ia ro ec 10n arame ers 
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! Protected Object tcr-�Hp;;;-ection Oevice j �acter�ic Defin�ion . Ha� 1 
.__ __ __._ _____________ _

ldiff>: 

ldiff»: 

Stait point: 
lbias: 

ldiff: 

Endpoint 
lbias: 
ldiff: 

Slope: 

!&]1nj 
7.00in 1 

0.00 In 1 

0.20 In¡ 

¡---·--·1
¡ 0.97 In 1 
L_�201n.J 

�.:_OE_l 

0efined Segments: 

ldiff 

.7 

6 

5' 

.4 

3 

o 

----·----·--·-·--·--------·il 

1 2' 3- 4 ··5 6 7 . 8 9 10 11 12 
!bias

from O 00, O 20 to 0.97, 0.20 
from ( 0.97, 0.20 J to ( 3.60. 1.12

:J 

0 Auto-init Start 'poiht 
from ( 3.60. 1. 12 ) to ( 1200, 7.00 ) � Show Grid

Add ! 1 Cut from here ! 1 Update ! I Remove Ali

Fig. 3.225 Construcción de la curva característica en la plantilla de la Omicron 



i erential rotect1on arameters 

Hannonic: 

hcf/ldJlf: 

T ol relalive: 

T ol absolute: 

Start ldilf: 

Stait hcf / ldiff: 

Erid ldiff: 

End hcf / ldiff: 

! .. ,Y,! 
1 15.00 %1 
1 3.00%1 L 

0.201n) 
15.00%j 

7.001ri1 
15.00 %Í 

( 0.20, 15.00 l ·> ( 7.00, 15.00) 

7- --------------- ----------

' ' 6· 

'5 

·4· 

'• 3 

2 

o -+------��...--...--...--.----,..----,,----,,----,

2.5 s.o . · 7.5 10.0· 12.5 fs.o 17.5 20.0 22.5 · 
. hcf/ldilf (%1 

.___A_dd_�l I Aemove 1 1 Update l ! Remove AD 

Fig. 3.226 Ingreso de límites para detección de armónicos 

3.20.10 Prueba de estabilidad 
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- Falla externa fase A: Con la maleta de pruebas omicron se inyecta la condición de falla

monofásica externa debiéndose observar que la corriente diferencial no se incremente y

por consiguiente dicha falla no genere disparo del relé diferencial.

Bar-a .un valor .de .cof.!'.iente- de- faUa .tgual. .a .la Gomente .. nominal seGundaria .del lado 1

tendremos: Ifallal0 = Inom secundario lado 1 (l 15kV) = 0.77 A
OMICRON Oiíf Configurat,on Estab1hdad FA m Add_G•ncracion SEZ 7UT_PL1 occ 

fe Edt .,._ Te>t P,o:-.,s .wndow � 

D ia!;Q -� �.-��;¡�-"-":¡e t ir II X, 

!lo'.20 · ... , - p:= . --¡¡+ 0.40 POS$td j 
1+ 0.60 Pas<ed ¡ 
:+ 0.80 Pas<ed ¡ 
1+11n #½ 

c.._ _____ J 

"l2·E 

Fig. 3.227 Inyección de corriente de falla monofásica 

.;"', 

�. - .. ·> + ·-
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Esta prueba tiene por objetivo verificar la característica de operación, para dicho 

propósito se inyectaran corrientes de estabilización en aumento observándose el 

respectivo crecimiento de la corriente diferencial de acuerdo a la curva de operación del 

relé diferencial. 
-� Tcs.t V1r!w. Cdr,1c:tcrishc,1 f A in Add_Gcner'1c1on S[Z 7UT _PI 1.ocr ,�- -

., Fat/.tlype 

.. tt•f.. ··,;.¡_¡: 
t.l·E f�:"-1,...".:: 

!...:.-f l.3·ll 

,·Result 
ldlf: 1 · 0.766 In ! Oev.: 

·2 ' 

' ' Oparatinq Characteristic Oiagn,m 
:, '.·.':! rl_,. 

I 

·-·-·-·------/·-·-·-·-·-·-·

I 

I 

I 

I 

I 

/ 

/ 

---

o -1', -�--�--,---�-�-�-�-�-

2 4 . 6 '8 10 

··11,;as ·onl 

12 1� ,, 16 

Fig. 3.228 Inyección Ibias para verificación Idiff de acuerdo a la curva 87T 

3.20.12 Tiempo de disparo 

Busca verificar los tiempos de actuación de la protección de acuerdo al umbral de 

arranque diferencial del relé. En nuestro ejemplo el arranque tiene una valor de Idiff > 

0.2In y un tiempo de actuación instantáneo. Lógicamente el tiempo que le toma a la 

.maleta .de .pruebas. ,procesar .el ,disparQ. ,del -i:elé tiene un :t,ia,l-Or -de. 3-Q .. ms. y .una -tolei:anc,í.a 

del 3% para dar la prueba como válida. En nuestro ejemplo tactuación = 27.6ms 
� Te!.t V1cw. fwmpo de 01s.p;uu FA III Add_G,:-ncMción S[Z 7UT_PL 1 occ 

. .  ••t.l•t' 

L:,.• f 

R,é;..Ac; 
tnom: 

' [)ey,: 

lH.:: 
1 ... :..:.·, 

t.:! -t.J 

008 
11 
11 

0.07 11 
11 

11 .. 
. o:�· 11 

11 

rey; 'r;nü,'_rastPiani,: 

Lº·°""°...Ll·,ec,.: L�-0'276s .¡· r 0.04 :� • - • - • - • - • - • - • - • - • - • - º - º - • - • - • - • - • - • - • -
C, _ __e���es.: 1 . -;;;,�-. 1 

'-,.....---------��.,.../. ·a
l

b3 r )( + + + 

,·; / 

o.� ·-·-·- ·-·-·-·-·---- -·-·-· -·-·-·-·-----·-

Qoi 

·o:oo+· --�--�-�--....---,--�---,---

' ,.o, 2.0 3.0 4.0 

la! (lnJ 

5.0 &O 7.0 

Fig. 3.229 Visualización de los tiempos de operación para Idiff> 0.2Inom 
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,�13 .R.estüccioo. .d.e ,a.r,11WDi.c0S ,.IJl.en.o.r ,al t5.4Ve-

Esta prueba tiene por finalidad verificar el disparo del relé para aquellas corrientes de 

energización con contenido de armónicos inferior al valor configurado. De la figura el 

lado izquierdo corresponden a puntos con contenido de armónicos menor al 15% por lo 

que el relé actúa con seguridad. 
• Test View Díff l·formonic Re!.trarnt f A in Add_Generacion SfZ 7UT _PL 1.occ 

SholTe.i �Test Í Gene,aiU Bino,yOut!____ 

+ 5 50 O 787 14 30 -- -----

Harmonic Rsstraint Tsst Plana 
T e,t Pocnl, 

--- ldill • l ' '1c&111n (lnJ " 
. ldil.!__.1_!111d!f_ ..!�,:t?."�.�,

j
' L z.rornl. 

+ 4 40 0638 1450 r.d!1c&1 
'+ 3.50 0.511 1460 1[_14� '· 7 
+Mi•lníi�lii• 11¡· Angkt(]xfJ� ' 
• 4.80 o.744 15.50 . c-:120.00 •1 : 

------·-----·-------·---·-- ,--,--
1 1 + 4.00 0.620 15.50 · �-� · 6 + 3.00 0.462 15.40 1 '. ,;_;

}.
; . . ' ;,. 

¡! . ,.,.,.,, .. , 
)·�· ,,,,-.;;,,,,.,.:,, ..... , ... ,·.,.¡ --- :> J . !'!<>·-�-.�;.,; 

5 

Tes.tPhMc H:;n�:: ._,. -,
i, ,.,r·· i·.,';¡ 

,, i.1 
u --

.-, Ll!.-..�--, . '.. ::<·. ., . ,. 
Actual A-

,ij;} E--·-1;;1 C',;:--¡,a'.s·;;n '� ·-_ . ·----:� -- -�- .: .• ·' ... _; i¡ 

2 

1 1 

¡
+ 

1 
1 + 1 
1 + 1 
1 + !
1 + 1 
1 + i
� 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ! 

,'.,!! o--l:::�:!==:::=:::=:::;:::::=:-;::- ·'::- -::;:- ·;:::···:::· ===�=·:::;J�::::.J_::J�-�.:; 
4· 6 il 10 

121/ldilf [%) 
12 

Fig. 3.230 Disparo asegurado 2do. H (14.3 <15%) 

3.20.14 Restricción de armónicos mayor al 15% 

14 1s· 

Esta prueba tiene por finalidad verificar la no operación del relé para el caso corrientes 

de energización con contenido de armónicos superiores al valor configurado. En dichos 

casos el relé interpretaría que se trata de una energización del transformador de 

J>0tencia. .I)e_ -la .figura. ,los. .pun,tgs. -del laoo. .dei:ech-0. .cru:i:esporuien ,a. .cru:i:ientes. .de 

energización con presencia de armónicos mayor al 15% por lo que el relé no actúa . 
.!� Test Vfow. D1ff M<Hmomc Rcstr,nnt f A in Add_Gcnerac100 Sl Z /Uf _Pl 1.oc:c 

TestPh,ss·e 
,. !....i t.J- !..3 UL2l � 
Aesul 
Notrinal Actuol Ass-o.mncnl 

· r-11-;-�i ¡---¡¡;;;;-;;;-1 c�--¡;;;;;jJ

• 

3 

2 

' ' . ' . . . 
Hármonlc'Rs'stráln't Ttlst'Pliine 

,-- - -- - -
! 
1 

i 
1 

l 1 
¡
+ 

1 
1 xi 

! + 1 

1 + 1 
I+ 

1 + ¡
I+ 1 
1 1 1 1 
1 1 
1 

1::::::::::;:c:::::::::::=;::::=::;::::::'.::::���;:::::;=::=:�
J 

�.:.:· -:;..' :.:- ::..:..::; •O+ 
6 8 10 

l2fl1dll l'<I 
12 

Fig. 3.231 Disparo bloqueado 2do. H (15.5>15%) 

1• 16 
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·l.20.J,5,Ca�ística .de.�acloo.

Esta prueba tiene por objetivo verificar los disparos del relé para todos los puntos que

sean mayores al umbral de arranque diferencial (Idiff> 0.2In); ya que disponemos de la

característica de operación, podemos escoger puntos por encima (disparan) y por debajo

(no disparan) de la curva característica.

Del ejemplo:

El punto número 2 escogido: Para una Idiff = 0.30In, Ibias = 2.60In (punto por debajo

,ae- -la ·catVa}, ·11& ·hay tiel:npo ·de aetuaeión ·(r-m tr-i:p·: N/T) pttes ··00fl'es-poode a la zona ,de

estabilidad, la maleta no registra ningún disparo.

El punto número 7 escogido: Para una Idiff = 0.90In, Ibias = 3In (punto por encima de

la curva), el tiempo de actuación nominal tnom = 0.03 s, la maleta registra el disparo

con· un tiempo de actuación de tact = 0.027 s.
-- est 1ew: 1 peratmg e ,aractensltc A to Add_Generac1on S _ 1.occ ·_ 

Test Polnts 

,-------,------·-----� 
-Yéiff . lliias ' .. tact ' ; l'nonl . ' ' 

Operating CharactsristicDiagram 
1ir.tr (In) 

I 
' . -'� ... - ...... -......... �-"-·" .• ··---. ·• .. , ... ., .......... -..... ¡ 1 

+ 0.501n l.lOln 0.028s 0.03s ¡ , 7 I ---

+ 0.30 In 2.60 In N/T N/T 
l + o.so rn 1.10 rn 0.02n o.ros 
l + 0.40 In 3.40 In N/T N/T 

+ 1.00 In 2.30 In 0.028 s 0.03 s 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Los relés de cuadrilaterales tienen un alcance resistivo mucho mayor que los relés de 

admitancia, debido a que este se ve limitado por su característica circular. 

El esquema de disparo .directo _DUII es .segur.o .con canales de comunicación b..uenos,_ 

pero no protege toda la línea si uno de los terminales se encuentra abierto, requiere 

comunicación dual o un buen para una buena seguridad, requiere relés de distancia para 

fallas a tierra para un alcance preciso. 

El esq.uem.-a PUTT ,es.-má-s. seg,go.q.ue el .esquema DUTT .pei;Q .. nc. pi:otege :tooa fa línea si 

un terminal se encuentra abierto, además también requiere relés de distancia para fallas 

a tierra para un alcance preciso. 

El esquema POTT puede usar relés de distancia o de sobrecorriente, particularmente 

para fallas a tierra y es seguro. Este esquema requiere condiciones especiales para 

situaciones de "weak infeed" e interruptor abierto en un extremo de la línea protegida. 

El esquema de comparación direccional de bloqueo es muy dependiente de la 

.com,un.icación, -puede usai:se -relés de -dist&lcia .o �ec;,ru:cienre .ad€m-ás--.de us-ar la- -ooda 

portadora del tipo on - off, los problemas "weak infeed" e interruptor abierto son 

manejables pero es menos seguro pues tiende a operar con fallas en zonas de 

sobrealcance. 

El cable de hilo piloto tiene una protección especial y son aislados contra tensiones 

inducidas provenientes del mismo sistema, son usados en distancias de hasta 25km 

aproximadamente. 

Los-canal€s. .PLC {powei; Jine-camer} son -usados..-en .Líneas.de -tiansmisión .. de. ,alta-teRS-i.ón. 

largas, hasta 400km. 

La fibra óptica usada como enlace directo con distancias hasta 150km y para mayores 

distancias con amplificadores repetidores; con gran velocidad de transmisión de datos, 

no se ve afectada por ruido ni interferencias, son más livianos que los cables metálicos. 

Del mismo modo los empalmes en fibra óptica son difíciles y no se puede transmitir 

potencias elevadas, así como usan transmisores y receptores más caros. 

El. .efecro . .iRfeed .en ,zona .1 -hace. que Ja .impedancia �ar.ente ll-ista. .por. .el .relé .con .una 

falla resistiva, se vea afectada por la resistencia de falla multiplicada por un factor k, 

pudiéndose presentar los siguientes casos: 

. Si k = h/1 1 es cero o cercano a cero, la impedancia vista por el relé del extremo local 

no sería afectada significativamente por el efecto "infeed". 
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. Si la corriente l2 es muy grande ó 1 1 muy pequeña, k sería alto, ocasionando subalcance 

en el relé dado que veóa un valor de impedancia mayor ó una falla más lejana. 

En el caso de existir una detección de oscilación de potencia, puede hacerse emisión de 

. señales de bloqueo para algunas zonas de protección de distancia durante un tiempo 

específico� ya que el bloqueo puede s.er importante durante os.cilaciones .severas de 

potencia cuando el sistema se está recuperando de los efectos de inestabilidad. 

Las funciones de protección cuyos criterios de disparo no estén relacionados con un 

flujo de corriente medible (relé Buchholz), el flujo de corriente no constituye un criterio 

fiable .. pai:.a .contmlar -el -c0Hecto funcionamiento. 4-el internJf)t-Or. Aquí se .. contr.ola 1.0s. 

contactos auxiliares del interruptor de potencia en lugar del flujo de corriente. 

Recomendaciones 

Es· necesario ajustar lógicas adicionales de verificación de la oscilación de potencia 

existentes dentro del propio relé o fuera de él, las cuales detectan la existencia de la 

oscilación de potencia y bloquean disparos erróneos. 

Ante fallas en zonas de respaldo la saturación de TC's afecta la confiabilidad del 

sistema -de -pr.0t-ección. Pai:a el .caso--de. Ja .pr.0t.ección de .distancia, -el principaJ .. efecro.es.-e-1-

baj o alcance, lo cual puede retardar los tiempos de operación establecidos en los 

estudios previos. Para el caso de la protección diferencial, la saturación de los TC's 

pueden producir operaciones no deseadas ante la presencia de este tipo de fallas. 

Los relés diferenciales traen una adaptación flexible al transformador/generador/motor a 

línea corta. Programación de los datos de dispositivo en el relé. 

Cantidad de cableado reducido por la conexión directa al TC principal; no hay 

,tr.ansfm:maderes.;asociados. y .por ell-0 .. no .. ha.y er.r.oi:es .. de. cablead0 .. 

La corriente de secuencia cero puede ser medida. 

Adaptación flexible de la caracteóstica de disparo a varios transformadores de corriente 

principales y transformadores con tap. 

Discriminación exacta entre la condición de corto circuito y la condición de flujo 

gracias al análisis de harmónicos en línea. Disparo rápido para falla de 

corriente alta. Detección de saturación del trafo de corriente para fallas externas . 

. Pr.otecci.ón.de sobrecarga .para todos, los de�anados.,(.incluyendo . .m.edi.ción R TD,). 

Protección a tierra de corto circuito sensible para bobinas con falla. 

Funciones de disparo externos. 
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ESQUEMA DE SELECCIÓN DE TENSIONES 
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ANEXOB 

POLARIDADES PARA TRANSFERENCIA DE UN CAMPO DE LINEA 
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ANEXO C 

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL PSD 
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ANEXO D 

PLANO DE CORTE ESQUEMA INTERRUPTOR Y MEDIO 
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ANEXO E 

SEÑAL DE DISPARO INTERRUPTOR INDISPONIBLE 
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