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RESUMEN 

 

 

El presente proyecto pretende ser una guía para la implementación de sistemas 

de protecciones, en centrales de generación, utilizando relés microprocesados 

multifuncionales de última tecnología. 

 

Se presentan los problemas y fallas más comunes asociadas a cada uno de los 

componentes de la central de generación, así como las variables eléctricas 

(voltaje, corriente, frecuencia, V/Hz) que se ven afectadas en cada falla. 

 

A continuación, se realiza una descripción detallada de los principales relés 

aplicados para la protección del generador, transformador de unidad y 

transformador de servicios auxiliares, y los ajustes respectivos, adaptados a la 

tecnología basada en microprocesadores. 

 

Una vez analizada la metodología correspondiente al funcionamiento y ajustes de 

los relés, se la aplica, como ejemplo práctico, a una unidad de la Central Térmica 

Santa Rosa de Termopichincha S.A. 

 

Complementariamente, se hace un análisis del comportamiento transitorio de la 

corriente de cortocircuito en generadores, así como una descripción de las zonas 

seguras de operación del generador. 
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PRESENTACIÓN 

 

 

El presente proyecto ha sido divido en 7 capítulos, donde se desarrollan los 

siguientes temas:  

 

Capítulo 1, contiene la introducción, alcance y objetivos del estudio. 

 

En el capítulo 2, se presentan las partes principales del generador, así como un 

estudio del comportamiento de la corriente de cortocircuito y las zonas seguras de 

operación del generador.  Además se muestran las principales fallas asociadas a 

los componentes de la central de generación. 

 

En el capítulo 3, se analizan las protecciones primarias y de respaldo aplicadas al 

generador eléctrico, así como los ajustes y consideraciones especiales en su 

calibración. 

 

En el capítulo 4, se estudian las protecciones aplicadas en el generador, para 

evitar que éste trabaje en condiciones riesgosas, en caso de perturbaciones en el 

sistema. 

 

En el capítulo 5, se analizan las protecciones eléctricas, aplicadas al 

transformador de unidad y al de servicios auxiliares. 

 

En el capítulo 6, se realiza la aplicación de un esquema de protecciones, sobre la 

Unidad 2 de la Central Térmica Santa Rosa, en base a la teoría desarrollada en 

los capítulos anteriores.   

 

En el capítulo 7, conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1   ANTECEDENTES 

 

Debido a que la mayoría de equipos de protección en muchos centros de 

generación del sistema eléctrico ecuatoriano han alcanzado e incluso 

sobrepasado su vida útil, es imprescindible una renovación total de los mismos, 

para pasar de dispositivos electromecánicos a relés y dispositivos de protección 

de última tecnología, basados en microprocesadores que además agrupan 

muchas funciones de protección, medición, control y supervisión en un mismo 

equipo.  El presente proyecto intenta ser una guía para el estudio de las 

protecciones de centros de generación que puede ser tomado como referencia en 

la implementación de esquemas de protección en cualquier generador del sistema 

de potencia. 

 

El generador es el equipo más caro e importante en un sistema de potencia, por 

esta razón, es necesario realizar un estudio detallado de la implementación de un 

esquema de protecciones que sea capaz de despejar todas las fallas que puedan 

producirse dentro y fuera de sus componentes.  El esquema además debe contar 

con protecciones de respaldo, para que éstas actúen en caso de que una principal 

no lo haga.  

 

La aplicación de relés microprocesados multifuncionales para la protección del 

sistema de generación es justificada debido al bajo costo que tienen en relación a 

la cantidad de funciones de protección que se agrupan en un mismo dispositivo. 

 

1.2   OBJETIVOS 

 



11 
 

• Desarrollar una metodología de protección para sistemas de generación 

eléctrica, que tome en cuenta los principales componentes: generador, 

transformador elevador y transformador de sistemas auxiliares, utilizando relés 

microprocesados multifuncionales. 

 

• Realizar una presentación 

de las zonas seguras de operación del generador, con el fin de obtener el 

rango de funcionamiento de cada componente y entender  la interacción entre 

la unidad de generación y el sistema eléctrico de potencia. 

 

• Describir las partes 

principales, características, funcionamiento, adquisición de señales y 

procesamiento de información en relés microprocesados multifuncionales. 

 

• Analizar las distintas fallas 

asociadas a corriente, voltaje, frecuencia, potencia y flujo magnético que 

pueden producirse en los generadores, así como la función de protección más 

apropiada utilizando relés microprocesados multifuncionales. 

 

• Analizar las distintas fallas que pueden producirse en los transformadores, así 

como la función de protección más apropiada utilizando relés microprocesados 

multifuncionales. 

 

1.3  ALCANCE DEL ESTUDIO 

 

En el presente proyecto se desarrolla una metodología general para la protección 

de un sistema de generación en base a la utilización de relés microprocesados 

multifuncionales.  Estos relés son los más avanzados con los que se cuenta en la 

actualidad y agrupan muchas funciones de protección en un mismo equipo, por lo 

que requiere un tratamiento especial para su calibración, debido al tipo de señales 

que reciben, a la capacidad de procesamiento de las mismas y a los tiempos de 

actuación. 
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Las funciones de protección que son objeto de análisis se detallan a continuación: 

 

Para generadores: 

 

• Protección diferencial de generador 87G  

• Protección de sobrecorriente de voltaje restringido 51V (función de respaldo 

para el sistema) 

• Protección de sobrecorriente instantáneo 50/51 para respaldo en falla a tierra 

• Protección de distancia 21 (función de respaldo para el sistema) 

• Protección para fallas a tierra en el 90% devanado del estator en generadores 

aterrizados a través de una alta impedancia 59GN 

• Protección para fallas a tierra en el 10% devanado del estator en generadores 

aterrizados a través de una alta impedancia 27G, 59GN 

•  Protección para fallas a tierra en el devanado del estator en generadores 

aterrizados a través de una baja impedancia 51G 

• Protección para desbalance de corrientes (secuencia negativa) 46 

• Protección para potencia inversa 42 

• Protección para falla a tierra en el devanado de campo 64F 

• Protección de sobrecorriente para el devanado de campo 76/59F 

• Protección contra sobreexcitación 24 

• Protección contra pérdida de excitación 40 

• Protección de sobrevoltaje 59 

• Función para desbalance de voltaje 60 (función para alarma)  

• Protección de frecuencia anormal (sobrevelocidad y baja frecuencia) 81 O/U 

• Protección contra pérdida de sincronismo (Salida de paso de la unidad )78 

• Protección contra energización accidental, direccional de sobrecorriente 67 

 

Para transformador elevador de la unidad y transformador de servicios auxiliares: 

 

• Protección diferencial de transformador  87T con bloqueo de inrush 

• Protección de sobrecorriente 50/51 (Respaldo) 
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• Protección Buchholz 63 

• Protección de Imagen Térmica 44 

• Protección de Temperatura del aceite 26 

• Protección de tierra restricta 64 

 

Se efectúa además una aplicación de los relés microprocesados multifuncionales 

disponibles en el mercado a una unidad de la Central Termoeléctrica Santa Rosa  
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CAPÍTULO 2 

 

INTRODUCCIÓN A LA PROTECCIÓN DEL SISTEMA DE 

GENERACIÓN 

 

2.1   EL GENERADOR ELÉCTRICO 

 

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR ELÉCTRICO  

 

El generador sincrónico es una máquina eléctrica rotativa que transforma energía 

mecánica en energía eléctrica alterna.  La característica principal de éste es la 

relación directa entre la velocidad de giro del rotor ω, la frecuencia del voltaje y 

corriente generados. 

 

El principio de funcionamiento de los generadores es similar al de los 

transformadores, y se basa en la ley de Faraday: “cuando un conductor es 

expuesto a un campo magnético variable en el tiempo, se induce un voltaje a sus 

terminales” [1].  Para estructuras magnéticas con devanados, como es el caso de 

los generadores y transformadores, la variación del campo magnético en el núcleo 

produce una fuerza electromotriz fem a los terminales de los devanados que 

depende del número de vueltas del conductor que forma las bobinas  y del valor 

del flujo generado.  Este fenómeno responde a la siguiente ecuación: 

 

                                                                                             (2.1) 

 

Donde N es el número de espiras en el devanado y ϕ es el flujo magnético 

variable en el tiempo que circula a través de la bobina.  En el generador 

sincrónico, el voltaje inducido se produce en grupos de bobinas denominados 

devanados y el flujo magnético variable se consigue a través de la rotación de un 

campo magnético constante ubicado en el rotor, que atraviesa a los devanados, 
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dando lugar al principio de inducción.  Otra opción, es hacer girar los devanados 

en presencia de un campo magnético fijo, consiguiéndose de esta manera 

también las condiciones necesarias para que se produzca la inducción de voltajes 

alternos en las bobinas.     

 

2.1.2 PARTES CONSTITUTIVAS DEL GENERADOR ELÉCTRICO 

 

Desde el punto de vista eléctrico se pueden distinguir dos elementos: devanado 

de armadura y devanado de campo.  El devanado de armadura corresponde a las 

bobinas o grupo de bobinas interconectadas donde se induce el voltaje alterno.  El 

devanado de campo, por su parte, funciona como  fuente primaria de flujo 

magnético. 

 

En cuanto a la estructura mecánica del generador se tienen dos elementos 

básicos: rotor y estator.  El estator es la parte fija donde generalmente está 

ubicado el devanado de armadura.  Las bobinas se encuentran devanadas en 

núcleos de acero con la finalidad de aprovechar la mayor cantidad de flujo 

magnético.  Al circular el flujo a través del núcleo de acero, induce corrientes 

conocidas como corrientes parásitas o corrientes de Eddy que generan pérdidas, 

para minimizar este efecto es necesario laminar el núcleo como se hace en los 

transformadores.  Los conductores en el devanado del estator están ubicados 

paralelamente al eje del generador.  En generadores trifásicos se tiene tres 

devanados de armadura, una para cada fase, y por lo general se encuentran 

conectados en estrella, con el neutro sólidamente puesto a tierra o a través de 

una impedancia. 

 

El rotor es la parte móvil del generador y es donde se ubica comúnmente el 

devanado de campo, este último necesita la circulación de corriente continua para 

producir el campo magnético constante.  Debido a que el rotor está en 

movimiento, resulta difícil poder alimentar al devanado de campo con corriente 

continua, por esa razón se requiere de un sistema de anillos rozantes  y escobillas 

los cuales permiten el ingreso de la corriente desde una fuente externa. En los 

generadores con excitación estática, la corriente continua se obtiene de un 
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generador extra, ubicado en el mismo eje del generador principal, el cual produce 

corriente alterna que luego es procesada a través de un sistema de rectificadores, 

para luego ser llevada directamente al rotor, a través de un conducto ubicado en 

el eje de la máquina.  En la figura 2.1 se puede observar un diagrama 

esquemático de los principales componentes de un generador sincrónico. 

 

 

 

 

Figura 2.1.  Diagrama Esquemático del Generador Sincrónico 

 

La razón de ubicar el devanado de armadura en el estator y el devanado de 

campo en el rotor es que sería más difícil disipar el calor generado en el rotor 

móvil, como subproducto de la producción de energía eléctrica, mientras que el 

calor generado en el estator fijo se puede eliminar fácilmente a través de distintos 

sistemas de ventilación e intercambiadores de calor.  Otra razón es que aparecen 

serios problemas mecánicos al tratar de conducir grandes corrientes eléctricas 

mediante anillos rozantes y escobillas. 

 

Existen dos tipos de rotores para generadores sincrónicos: rotor cilíndrico y rotor 

de polos salientes.  El rotor de polos salientes es característico de generadores 

hidráulicos porque las turbinas hidráulicas operan generalmente a velocidades 

bajas y por lo tanto un gran número de polos es requerido para poder generar 

voltaje a 50 ó 60 Hz.  La construcción de polos salientes está mejor adaptada 
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mecánicamente a esta situación.  Por otro lado las turbinas a gas y vapor 

funcionan a altas velocidades por lo que requieren un número menor de polos, por 

esta razón se puede aplicar un rotor de tipo cilíndrico; no uno de polos salientes 

porque estos concentran grandes cantidades de masa en sus extremos y a altas 

velocidades puede producirse una acumulación muy grande de inercia que podría 

desubicar el rotor del eje y producirse un daño severo.  En las figuras 2.2 y 2.3 se 

puede apreciar la diferencia  entre un rotor de polos salientes y uno de rotor 

cilíndrico en cuanto a su estructura. 

 

 

Figura 2.2. Generador Sincrónico de Rotor Cilíndrico [2] 

 

 

Figura 2.3. Generador Sincrónico de Polos Salientes [2] 
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2.1.3 GENERADOR SINCRÓNICO EN ESTADO ESTABLE 

 

Como se mencionó anteriormente, en un generador sincrónico, el devanado de 

armadura se encuentra ubicado comúnmente en el estator de la máquina y el 

devanado de campo en el rotor, este último  es excitado por corriente continua.   

 

Cuando el generador opera sin carga, solamente el flujo magnético proveniente 

del campo aparece en el entrehierro y pasa a través de las bobinas ubicadas en el 

perímetro del estator induciendo voltajes en cada una de ellas.  El flujo en  cada 

fase es función del flujo magnético en el entrehierro, y del ángulo formado entre el 

eje magnético del rotor y el eje magnético de dicha fase; a medida que el rotor 

gira, este ángulo varía, como se muestra en la figura 2.4.  Si el rotor gira a una 

velocidad constante ω la relación entre el flujo de la fase A, por ejemplo, y el flujo 

del rotor, es la siguiente: 

 

               (2.2) 

 

Dado que las tres fases se encuentran físicamente desplazadas 120° en el 

espacio, los flujos magnéticos de las fases también se encontrarán desplazados 

120° entre si: 

 

               (2.3) 

              (2.4) 

              (2.5) 

 

Si se aplica la ecuación (2.1) a las expresiones anteriores se tiene: 

 

               (2.6) 

              (2.7) 

              (2.8) 
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Donde NA = NB = NC.  Es evidente que el voltaje inducido en cada fase retrasa al 

flujo que circula por cada una de ellas en 90°.  Se  puede considerar un voltaje 

interno E inducido para cada fase, cuya característica principal es que retrasa al 

flujo del rotor en 90°:  

 

                 (2.9) 

 

En la figura 2.6 se puede observar fasorialmente la relación entre el voltaje interno 

E y el flujo magnético del rotor.  En un generador sincrónico básico de dos polos, 

el devanado de armadura consta de una sola bobina con N número de vuelas; 

este devanado tiene dos extremos, a y -a que representan la sección del 

conductor del devanado ubicado en unas ranuras en el estator; los dos puntos se 

encuentran separados 180° dentro del perímetro del estator e indican los puntos 

por donde la corriente de armadura entra y sale.  Cuando el rotor gira, produce un 

flujo magnético cuya distribución se muestra en la figura 2.5.  

 

 

 

Figura 2.4. Distribución del Flujo Magnético en el Generador Sincrónico  

 



20 
 

El flujo parte del rotor, en una dirección que depende del sentido de circulación de 

la corriente en el devanado de campo, pasa por el entrehierro y llega  hasta el 

estator donde se distribuye en su perímetro.  La distribución del flujo en la 

armadura se muestra en la figura 2.5a y depende del ángulo entre el eje 

magnético del rotor y el eje magnético del devanado  de armadura (esto para 

cada fase).  El voltaje inducido debido al flujo magnético es función del tiempo y 

su forma de onda es sinusoidal (ver ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5), similar a la forma 

de onda del flujo (figura 2.5b).  Para el generador sincrónico simple de la figura 

2.4 el voltaje inducido pasa por un ciclo completo de valores para cada revolución, 

su frecuencia en ciclos por segundo es la misma que la velocidad del rotor en 

revoluciones por segundo, de esta manera se cumple que la frecuencia de la 

onda de voltaje generada es proporcional a la velocidad angular del rotor [1].  La 

relación entre la velocidad del rotor y la frecuencia del voltaje generado se da a 

través de la siguiente expresión: 

 

                                                                                           (2.10) 

 

Donde p es el número de polos y n es la velocidad angular del rotor en 

revoluciones por minuto. 

 

 

 

Figura 2.5.  a) Distribución de la Densidad de Campo Magnético en el Espacio  b) 

Forma de Onda del Voltaje Inducido en el Devanado de Armadura [1] 
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2.1.4 EJE DIRECTO Y EJE EN CUADRATURA 

 

Tanto en el rotor de polos salientes como en el rotor cilíndrico se puede apreciar 

una no uniformidad en su perímetro; en el caso del rotor cilíndrico es debido a las 

ranuras para la ubicación del devanado de campo, mientras que en el rotor de 

polos salientes es mucho más evidente por la característica constructiva misma.  

Tomando en cuenta que el rotor no es completamente uniforme, el entrehierro 

entre éste y la armadura tampoco lo es, por lo tanto la reluctancia del circuito 

magnético es variable también.  Realizar un análisis del comportamiento del 

voltaje inducido tomando en cuenta éste efecto resulta muy complejo, por tal 

razón se divide al generador en dos circuitos magnéticos distintos, uno alineado 

con el eje magnético del rotor en un polo, llamado “eje directo”, cuya característica 

es un entrehierro pequeño, y el otro alineado con un eje conocido como  “eje en 

cuadratura”   que se encuentra ubicado entre polos del campo. En las gráficas 2.2 

y 2.3 se puede observar con claridad la disposición de estos dos ejes para un 

rotor de polos salientes y uno de rotor cilíndrico.   

 

Cuando se conecta carga al generador, por el devanado del estator circula una 

corriente Ia que produce un flujo magnético adicional que se suma fasorialmente 

al flujo generador por el campo.  Para un generador 3Φ,  el flujo total producido 

por las tres fases que circula por la armadura es resultado de la suma fasorial del 

flujo proveniente de cada fase del estator.  En un sistema 3Φ  equilibrado, las 

corrientes de las fases se encuentran desplazadas 120° entre sí, por lo tanto la 

suma de estas es cero; lo mismo debería ocurrir con el flujo, sin embargo, al estar 

los devanados del estator desplazados físicamente 120°, el flujo de cada fase 

está alineado en una determinada dirección por lo tanto se suman como se 

muestra en la figura 2.6a, además el ángulo entre el flujo del estator y del rotor es 

igual a 90° + B, donde B es el ángulo entre el volt aje inducido E y la corriente de 

armadura [2].  Hay que aclarar que el voltaje inducido E no es el voltaje terminal 

del generador, por lo tanto el ángulo B no es el ángulo del factor de potencia. 

 

El flujo del entrehierro puede ser descompuesto, como ya se mencionó antes, en 

componentes de eje directo y eje de cuadratura, donde el valor de cada 
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componente corresponde a la proyección del flujo total sobre cada uno de los ejes 

(ver figura 2.6b); esta descomposición puede facilitar mucho el análisis debido a 

que los dos ejes se encuentran formando un ángulo de 90°  entre si,  por lo tanto 

es posible analizar los fenómenos que ocurren en cada uno de éstos 

independientemente. 

 

 

 

Figura 2.6.  a) Flujo del Rotor, Estator y Entrehierro  b) Descomposición del Flujo 

del Entrehierro en Eje Directo y Eje en Cuadratura [2] 

 

2.1.5 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DEL GENERADOR SINCRÓNICO [2 ] 

 

El proceso de conversión de energía en máquinas rotativas y transformadores 

está íntimamente relacionado con la capacidad de los campos magnéticos de de 

almacenar energía.  Cuando se tiene eventos, como cortocircuitos, no es posible 

que la energía almacenada cambie instantáneamente de estado, por el contrario, 

existe un periodo transitorio donde las magnitudes varían, dependiendo de ciertas 

constantes de tiempo, hasta estabilizarse en las nuevas condiciones operativas.  

Hay que considerar también que en máquinas como el generador, existen masas 

en movimiento, cuya inercia les impide cambiar repentinamente de velocidad, por 

lo tanto, el comportamiento transitorio de la máquina, estará relacionado también 

con fenómenos mecánicos. 
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En el estado transitorio y subtransitorio, todos los componentes del generador son 

de importancia (devanados auxiliares, amortiguadores, etc.) y forman parte de un 

circuito magnético equivalente.   

 

En el caso de un cortocircuito a los terminales del generador, el análisis del 

comportamiento transitorio, se hace encontrando la respuesta en cada eje (directo 

y en cuadratura) por separado, para luego combinarlos y encontrar una única 

solución. La carga que abastece el generador, antes de la falla, define los valores 

iniciales de voltaje y corriente.  Las ecuaciones de las corrientes en función del 

tiempo son presentadas a continuación: 

 

          (2.11)

  

          (2.12) 

 

La corrientes transitorias, subtransitorias y en estado estable pueden ser 

representadas en función de los voltajes internos transitorios, subtransitorios y en 

estado estable. 

 

                                 (2.13) 

 

                                  (2.14) 

 

En la ecuación 2.14, la corriente Iq no tiene componente en estado estable, debido 

a que, en condiciones normales, ningún voltaje es inducido en el eje directo.  Las 

reactancias Xq Xq’, Xq’’, Xd, Xd’ y Xd’’ representan la respuesta del generador en 

cada eje, a los distintos estados (transitorio, subtransitorio y sincrónico) y 

consideran todos los elementos que forman parte del generador (devanados 

amortiguadores, devanado de campo y devanados auxiliares).  Sus valores son 
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generalmente provistos por el fabricante del generador, pero pueden ser 

obtenidos en base a pruebas. 

 

2.2 CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA EN EL 

GENERADOR ELÉCTRICO [1],[2] 

 

Cando el generador abastece carga, por el estator circula una corriente I, que 

puede ser descompuesta en componentes de eje directo y de cuadratura.  La 

razón para que la corriente tenga estas dos componentes, es la presencia del flujo 

de reacción de armadura, que se suma con el flujo magnético del rotor.  

 

                                (2.15) 

 

El método que se describe a continuación, calcula los voltajes internos E, E’ y E’’ 

en función de sus componentes en eje directo y eje en cuadratura, para poder 

resolver las ecuaciones 2.13 y 2.14. 

 

2.2.1 MÉTODO PARA CALCULAR LA CORRIENTE DE FALLA EN EL 

GENERADOR SINCRÓNCIO. 

 

La metodología que se emplea para el cálculo de cortocircuitos en generadores 

es similar al aplicado para líneas de transmisión.  Consiste en calcular la corriente 

de cortocircuito en base a la aplicación de las ecuaciones 2.13 y 2.14, 

presentadas en el punto 2.1.5.  Para esto, se consideran seis circuitos distintos, 

para encontrar las componentes de la corriente: Id, Id’, Id’’, Iq, Iq’ e Iq’’.  Se calcula 

después la reactancia de falla equivalente, vista desde los terminales del 

generador, la cual dependerá de la conexión de los diagramas de secuencia para 

los distintos tipos de falla.  Esta reactancia, afecta a las constantes de tiempo del 

generador, por lo que deberán ser corregidas.  Una característica importante de la 

corriente de cortocircuito, es la presencia de una componente de corriente 

continua que desplaza a la onda de C.A. y que desaparece en un par de ciclos.  
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Más adelante se realizará un análisis más completo  sobre el efecto de esta 

componente. 

 

A continuación se indica un resumen de los pasos a seguir para encontrar la 

corriente de cortocircuito, basado en el método propuesto: 

 

• Calcular los voltajes internos para cada eje en condición de prefalla 

• Calcular la reactancia de falla Xf 

• Calcular las corrientes I, I’ e I’’ para cada eje 

• Corregir las constantes de tiempo debido a la presencia de Xf 

• Calcular las corrientes en función del tiempo para cada eje  

• Calcular la corriente de secuencia positiva  

• Calcular la corriente de falla If, a partir de la corriente de secuencia positiva 

• Calcular la componente de DC  

• Calcular la corriente total de falla, considerando la componente de AC y DC 

 

2.2.1.1 Cálculo de voltajes internos para condición de prefalla 

 

Los voltajes internos, transitorio y subtransitorio, son calculados en función del 

voltaje terminal y la corriente, en condición de prefalla.  En las figuras 2.7, 2.8 y 

2.9, se muestran los diagramas fasoriales para el cálculo de estos voltajes. 
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Figura 2.7. Diagrama Fasorial del Generador en Estado Estable 

El ángulo δ puede ser calculado con la siguiente ecuación: 

     

                             (2.16) 

 

                    (2.17) 

 

El voltaje interno E será igual a: 

              (2.18) 

      

Las componentes de las corrientes, en los dos ejes, pueden ser calculadas como: 

 

             (2.19) 

 

             (2.20) 
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A continuación se muestra el diagrama fasorial para el cálculo de los voltajes 

internos transitorios: 

 
Figura 2.8. Diagrama Fasorial de los Voltajes Internos Transitorios para el 

Generador Sincrónico 

De acuerdo a la figura 2.8, el voltaje interno E’ y sus componentes E’d y E’q 

pueden ser calculados con las siguientes ecuaciones: 

 

               (2.21) 

 

              (2.22) 

 

              (2.23) 

 

A continuación se muestra el diagrama fasorial para el cálculo de los voltajes 

internos subtransitorios: 
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Figura 2.9. Diagrama Fasorial de los Voltajes Internos Subtransitorios para el 

Generador Sincrónico 

 

De acuerdo a la figura 2.9, el voltaje interno E’’ y sus componentes E’’d y E’’q 

pueden ser calculados con las siguientes ecuaciones: 

 

               (2.24) 

              (2.25) 

 

              (2.26) 

 

2.2.1.2 Cálculo de la reactancia de falla Xf 

 

La reactancia Xf  es la reactancia vista desde el generador hasta el punto donde 

ocurre la falla.  En la falla trifásica, Xf no tomará en cuenta la reactancia de 

secuencia positiva del generador.  En caso de fallas bifásicas y monofásicas, las 

reactancias de secuencia negativa y cero equivalentes, deberán ser calculadas a 

partir de los respectivos diagramas de secuencia.  Para entender mejor el cálculo 

de Xf, se empleará el siguiente sistema sencillo, a modo de ejemplo. 



29 
 

 

 

 

Figura 2.10.  Falla en un Sistema de Generación con Generador y Transformador 

de Unidad 

 

En la figura 2.11 se muestra los diagramas de secuencia, positiva negativa y cero 

para el sistema de potencia de la figura 2.10, y en la figura 2.12, se presentan las 

conexiones de los diagramas de secuencia para los tres tipos de falla, así como el 

valor de la reactancia de falla Xf para cada caso. En la falla monofásica, debido a 

la conexión del transformador, la impedancia Xg0 no forma parte de la reactancia 

de falla Xf.  La reactancia Xf para una falla trifásica a los terminales del generador, 

es igual a la impedancia de secuencia positiva del transformador.  Para la falla 

bifásica, Xf es igual a la suma de Xt1 + Xt2 + Xg2.  En la falla monofásica, Xf  es 

igual a Xt1 + Xt2 + Xg2 + Xt0.   

 

 

 

Figura 2.11.  Diagramas de Secuencia Positiva, Negativa y Cero para el Sistema 

de Potencia de la Figura 2.10 
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Figura 2.12.  a) Conexión del Diagrama de Secuencia Positiva para Falla Trifásica 

b) Conexión de Diagramas de Secuencia Positiva y Negativa para Falla Bifásica 

c) Conexión de Diagramas de Secuencia Positiva, Negativa y Cero para Falla 

Monofásica 

2.2.1.3 Cálculo de corrientes transitoria, subtransitoria y de estado estable para el eje 

directo y eje en cuadratura 

 

El análisis para calcular las corrientes Id, Id’, Id’’, Iq, Iq’ e Iq’’ requiere la aplicación 

de seis circuitos independientes que tienen como fuentes los voltajes internos de 

eje directo y eje en cuadratura, transitorio, subtransitorio y estado estable.  La 

forma de encontrar dichos voltajes fue explicada en la sección 2.2.1.1.  La figura 

2.13, muestra los seis circuitos de tipo serie sencillos, donde el valor de la 

corriente se obtiene dividiendo el voltaje de la fuente, para la impedancia serie. 
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Figura 2.13.  a) Circuitos Equivalentes Para Cálculo de Corrientes en Eje Directo  

b) Circuitos Equivalentes para Cálculo de Corrientes en Eje en Cuadratura 

 

Notar que la corriente Id e Iq no son las componentes de la corriente de armadura 

en condiciones de prefalla, sino que son obtenidas en base a los cálculos 

provenientes de los circuitos de la figura 2.12.  El voltaje inducido Ed es cero ya 

que en operación normal, no existe voltaje inducido en el eje del rotor. 

 

2.2.1.4 Corrección de las constantes de tiempo en función de la reactancia de falla Xf 

 

La presencia de la reactancia de falla Xf, altera las constantes de tiempo, porque 

aumenta la reactancia equivalente que ve la corriente de armadura, cuando 

ocurre la falla, cosa que no sucede cuando el cortocircuito se produce 

directamente a los terminales del generador.  Los valores de reactancia deben ser 

corregidas de acuerdo a las siguientes expresiones: 

 

                                (2.27) 
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                                (2.28) 

                                (2.29) 

                                (2.30) 

 

2.2.1.5 Cálculo de las corrientes de falla de secuencia positiva para cada uno de los 

ejes 

 

Una vez calculadas las corrientes Iq, Iq’, Iq’’, Id, Id’ e Id’’, así como las constantes de 

tiempo corregidas, se aplican las ecuaciones 2.11 y 2.12 y se obtienen los valores 

de Id e Iq. 

 

2.2.1.6 Cálculo de la corriente total de falla de secuencia positiva  

 

Con los valores de Id e Iq calculados en el paso anterior, se puede encontrar la 

corriente de secuencia positiva total aplicando la ecuación 2.15. 

 

                                (2.31) 

 

En muchos casos es necesario obtener las máximas corrientes de cortocircuito, 

las cuales ocurren precisamente en la región subtransitoaria, por lo que el máximo 

valor de I1 se puede obtener reemplazando las corrientes subtransitorias de eje 

directo y cuadratura, en la ecuación 2.15. 

  

2.2.1.7 Cálculo de la corriente de falla a partir de la corriente de secuencia positiva  

 

Hasta ahora se ha obtenido únicamente la corriente de secuencia positiva I1, 

obtener las otras componentes a partir de I1 es muy sencillo, tomando en cuenta 

su relación con las otras componentes (I2 + Io) para cada tipo de falla.  Una vez 
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calculadas las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero se puede obtener 

la corriente de falla en componentes de fase, aplicando la teoría de componentes 

de secuencia. 

                            (2.32) 

 

Donde 

a =  

a2 =  

 

2.2.1.8 Cálculo de la componente de corriente continua en la corriente de falla  

 

La presencia de corriente continua está relacionada con la incapacidad de los 

inductores en disipar energía rápidamente, en otras palabras, la corriente no 

puede cambiar de valor instantáneamente.  Para entender mejor este concepto se 

puede analizar una condición especial; si el generador se encuentra sin carga en 

el instante previo a la falla, la corriente de armadura debe ser cero, pero si una 

falla ocurre cuando la onda sinusoidal del voltaje pasa por cero, al ser el 

generador un inductor, la corriente debería estar es su valor máximo positivo o 

negativo.  Según lo anterior, en el instante justo en que ocurre la falla, la corriente 

tiene dos valores, uno que corresponde a la corriente máxima (positiva o 

negativa) debida a que el voltaje está en su valor mínimo, y otro cero porque en el 

instante previo el generador se encontraba sin carga.  Esta contradicción puede 

ser compensada con la presencia de la componente de DC en la corriente de falla 

cuya característica es decreciente en el tiempo.  El valor de la componente de DC 

será igual entonces al valor de la corriente en el instante que ocurre la falla pero 

con signo contrario: 

                (2.33) 

 

En el instante de la falla IDC + IAC = 0 por lo tanto se cumplen las dos condiciones. 
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La constante de tiempo de la componente DC son provistas por el fabricante y 

varían dependiendo del tipo de falla: Ta3 para falla trifásica, Ta2 para falla bifásica 

y Ta1 para falla monofásica.  El valor de IDC en cualquier instante de tiempo puede 

ser determinado mediante la siguiente expresión: 

 

              (2.34) 

 

Donde “i” es el índice de la constante de tiempo de DC para cada tipo de falla (3 

falla trifásica, 2 falla bifásica y 1 falla monofásica), IDC es el valor máximo que 

puede alcanzar la componente de corriente continua, que corresponde al máximo 

valor de la corriente AC.  Si se expresa el valor de la corriente alterna en función 

de su valor RMS, el valor de IDC está dada por: 

 

                 (2.35) 

 

2.2.1.9 Cálculo de la corriente total de falla considerando la componente de AC y DC 

 

La corriente de corto circuito como ya se explicó tiene una componente DC y una 

AC, por tanto se puede calcular una corriente RMS que considera los dos valores 

y está dada por la siguiente expresión: 

 

                               (2.36) 

 

2.3 ZONAS SEGURAS DE OPERACIÓN DEL GENERADOR 

SINCRÓNICO 

 

La demanda de energía es impredecible, no se puede saber con certeza los 

requerimientos de potencia activa y reactiva a los terminales del generador, por 

esta razón su punto de operación (P,Q) varía constantemente.  La potencia activa 

que se entrega está relacionada directamente con el control de frecuencia, 

mientras que la potencia reactiva ayuda en el control de voltaje, por lo tanto es 
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indispensable contar con la suficiente reserva de las dos (P y Q) con el fin de 

mantener el voltaje y la frecuencia constantes. 

 

La cantidad de potencia activa y reactiva que el generador es capaz de entregar 

está limitada por algunos factores los cuales serán analizados posteriormente.  

Los límites de potencia activa y reactiva son representados a través de curvas 

que relacionan estos dos valores y muestran claramente las zonas seguras de 

operación. 

 

Para la correcta aplicación de los esquemas de protección para generadores es 

importante conocer los límites operativos de cada componente para que los 

parámetros de calibración de los relés no permitan que las magnitudes eléctricas 

(voltaje, corriente, potencia, frecuencia, etc.) sobrepasen dichos límites.  En un 

estudio de protecciones que se enfoque solamente al generador eléctrico, la curva 

de capacidad no debe tomar en cuenta los límites máximos y mínimos impuestos 

por la turbina, porque el objetivo no es proteger a este elemento.  Relés de 

protección adicionales deberán ser implantados para evitar que la turbina trabaje 

fuera de rangos que afecten su vida útil. 

 

Se considerarán los siguientes límites para la operación segura del generador: 

 

• Límite por corriente máxima del devanado de armadura 

• Límite por corriente máxima de excitación 

• Límite por corriente mínima de excitación 

• Límite por calentamiento en la región final del hierro del núcleo del estator 

• Límite de estabilidad en estado estable 

• Límite por voltaje de servicios auxiliares 

 

2.3.1 LÍMITE POR CORRIENTE DE ARMADURA 

 

La potencia aparente nominal del generador, está relacionada directamente con la 

corriente de armadura máxima que éste puede entregar.  La corriente máxima de 

armadura es la más alta que puede ser conducida por los devanados sin exceder 
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sus límites de temperatura.  Los devanados están diseñados de tal forma que la 

máxima temperatura admisible se alcanza cuando el generador trabaja a 

condiciones nominales.  Según la expresión de la potencia aparente se tiene que: 

 

                                 (2.37) 

                                       (2.38) 

                                        (2.39) 

 

Al ser el voltaje V constante, la corriente varía directamente con la potencia 

aparente S, por lo tanto se puede usar esta magnitud para hacer el análisis  de los 

límites de corriente de armadura.  Considerando que la máxima potencia S que se 

puede entregar es constante para cualquier punto operativo, se plantean las 

siguientes expresiones, con el fin de encontrar una relación entre P y Q que 

cumplan con Sn = kte. 

                                 (2.40) 

                                     (2.41) 

                                     (2.42) 

 

Se observa que la expresión (2.42) es la ecuación de una circunferencia de radio 

R = S, con centro en  (P,Q) = (0,0).  La relación entre P y Q se muestra en la 

siguiente gráfica: 
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Figura 2.14.  Límite Por Corriente de Armadura  

 

Los valores de P negativos son descartados ya que la potencia activa que entrega 

el generador no puede ser negativa.  Si se considera sólo este límite, generador 

podría trabajar en cualquier punto dentro de la semicircunferencia.  Si el punto de 

operación se encuentra a la derecha del eje axial, el generador está trabajando en 

la zona de sobreexcitación, entregando potencia reactiva al sistema.  En cambio, 

si el punto de operación se encuentra en el lado izquierdo, el generador recibe 

potencia reactiva del sistema y por tanto está trabajando en la zona de 

subexcitación.  En la gráfica 2.14  se muestran dos líneas que representan el 

factor de potencia nominal del generador para las dos zonas (sobreexcitación y 

subexcitación). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 LÍMITE POR CORRIENTE MÁXIMA DE CAMPO [3] 
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Las pérdidas en el cobre del devanado del rotor imponen el límite de la corriente 

de campo.  La relación entre la potencia reactiva Q y la activa P, para 

determinada corriente de campo, es un círculo con centro en el punto (P,Q) = (0,-

Vt2/Xd) y radio E.  El valor máximo de excitación se obtiene para condiciones 

nominales. A continuación se analizará el desarrollo matemático para encontrar la 

curva que relaciona P y Q, para un voltaje de excitación Emax. 

 

El análisis general se hace para el generador de Polos Salientes, donde la 

potencia activa y reactiva vienen dadas por las siguientes expresiones: 

 

                          (2.43) 

 

        (2.44) 

 

Donde E es el voltaje interno, que está relacionado directamente con la corriente 

de campo según la expresión (2.9): 

   

               (2.45) 

 

El flujo del rotor es función de la corriente de campo, y la relación entre los dos 

puede ser obtenida a través de la curva de magnetización del generador. 
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Figura 2.15.  Límite Por Corriente de Campo Máxima  

 

Para encontrar Emax se necesita primero conocer el valor del ángulo interno δ, en 

esa condición, a través de la aplicación de la ecuación (2.16)  

 

                             (2.46) 

 

Donde Eq es un fasor que se encuentra ubicado en la misma dirección de E, por 

lo tanto el ángulo δ, puede ser tomado de Eq∠δ.  La corriente nominal, se calcula 

aplicando la formula de potencia en (pu): 

 

                         (2.47) 

 

                            (2.48) 

 

Una vez obtenidos δ e I, se calcula Emax a partir de la ecuación de P: 
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                         (2.49) 

                            (2.50) 

 

Con Emax se puede encontrar la curva de límite por corriente máxima de campo, 

graficando P y Q para un voltaje interno Emax, variando δ desde 0° hasta δmax en 

las ecuaciones (2.43) y (2.44).  δmax se obtiene derivando P respecto a δ e 

igualando esta expresión a cero, ya que la potencia máxima para un generador de 

polos salientes no se obtiene cuando δ = 90°, como si ocurre en un generador de 

rotor cilíndrico; esto debido a la potencia extra producida por la saliencia de los 

polos.  La diferencia de la forma de la curva de la gráfica P vs δ para un 

generador de rotor cilíndrico y para uno de polos salientes se muestra en la 

gráfica 2.16. 

 

                         (2.51) 

 

Despejando δ de la expresión anterior se obtiene δmax que puede ser reemplazado 

junto a Emax en la ecuación de potencia reactiva para obtener Qmax. 
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Figura 2.16. a) Curva P vs δ  Para un Generador de Rotor Cilíndrico b) Curva  P 

vs δ,  Para un Generador de Polos Salientes 

2.3.3 LÍMITE POR CORRIENTE MÍNIMA DE CAMPO [3] 

 

En ciertas condiciones del sistema de potencia, se puede requerir que el 

generador opere en la región de subexcitación, por lo tanto absorbiendo potencia 

reactiva del sistema.  Si la corriente de excitación es muy pequeña puede que el 

generador no tenga el suficiente torque magnético para mantener el sincronismo, 

por lo que podría perder estabilidad.  Por esta razón existe un límite mínimo de 

corriente de campo que se puede expresar como porcentaje de la corriente de 

campo máxima.  Este valor es generalmente  recomendado por el fabricante.  Una 

vez encontrado Ifmin y por lo tanto Emin, se procede a encontrar la curva del límite 

por Emin, con el mismo procedimiento que se empleó para encontrar la curva para 

Emax, la única diferencia es que se reemplaza el valor de Emax por Emin en el 

desarrollo matemático presentado en la sección 2.3.2.  En la siguiente figura se 

muestra la gráfica del límite por mínima corriente de campo. 
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Figura 2.17.  Límite Por Corriente de Campo Mínima  

 

 

2.3.4 LÍMITE POR CALENTAMIENTO LOCALIZDO EN EL TERMINAL D E 

NÚCLEO DEL HIERRO DEL ESTATOR 

 

Este límite es representativo sobre todo en generadores de rotor cilíndrico, debido 

su construcción y ubicación respecto al estator. En un generador, el flujo 

magnético que circula por el entrehierro es resultado de la suma vectorial del flujo 

proveniente del devanado de campo y el flujo de reacción de armadura.  La 

mayoría del flujo del entrehierro circula directamente desde el rotor hacia el 

estator, sin embargo, en el terminal del estator, parte de este flujo magnético toma 

otra trayectoria, debido a la disposición física del rotor.  El flujo magnético en el 

entrehierro induce corrientes parásitas o de Eddy en el hierro del estator, cosa 

que no ocurre en el rotor, porque para éste, la velocidad relativa del flujo 

magnético que gira a velocidad sincrónica en el entrehierro es cero.  La forma 

más común de reducir las corrientes parásitas es laminando el núcleo, con esto 

se consigue disminuir la superficie total, que debe atravesar el flujo magnético.  La 

laminación del núcleo es efectiva siempre y cuando el flujo magnético sea 

paralelo a las láminas para que al atravesar el hierro, la superficie equivalente sea 

menor.   
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Figura 2.18.  Disposición del Flujo Magnético en el Terminal del Hierro del Estator 

 

En el terminal de núcleo del estator, el flujo magnético es perpendicular a las 

láminas del hierro, por lo que las corrientes inducidas parásitas pueden llegar a 

ser hasta cien veces más que las inducidas con el flujo paralelo.  Este efecto se 

muestra claramente en la figura 2.18 donde se puede apreciar la disposición del 

flujo en la región terminal del hierro.  Este calentamiento no es una condición 

normal; por el contrario se produce únicamente cuando el generador se encuentra 

trabajando en la zona de subexcitación, pero no está relacionada con el hecho de 

que el generador esté absorbiendo potencia reactiva del sistema.  Un elemento 

que resulta trascendental es el anillo de retención ubicado al final del rotor, el cual 

tiene la función de presionar los conductores del devanado de campo contra el 

rotor, además se encuentra en contacto con el hierro del rotor.  Cuando el 

generador opera en zona de sobreexcitación, la corriente de campo es grande, 

produciendo un gran flujo magnético que satura el anillo de retención.  Cuando el 

anillo se encuentra saturado, produce una alta reluctancia por lo que el flujo 

magnético que circula a través de este es bajo. Por otro lado, si el generador 

trabaja en la zona de subexcitación, la corriente de campo es pequeña, el anillo 

de retención no se satura y por lo tanto su reluctancia es pequeña, permitiendo el 

paso de un gran flujo magnético, el cual produce calentamiento [2]. 

 

La curva que toma en cuenta este límite es una circunferencia con centro en un 

punto en el eje positivo de la potencia reactiva Q, asumiendo que el flujo en la 

parte final del hierro del estator es proporcional al flujo total en el entrehierro, y la 

energía térmica producida por las corrientes de Eddy es proporcional al cuadrado 

del flujo magnético en la región final del hierro del estator.  De esta forma, el 

círculo que forma la curva que limita la operación del generador en la zona de 

subexcitación tiene las siguientes características [4]: 

 

Centro:                         (2.52) 
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Radio:                                   (2.53) 

 

 

Donde las constantes K1 y K2 vienen dadas por las siguientes expresiones [4]: 

    

                         (2.54) 

                        (2.55) 

 

Nf y Na representan el número de vueltas en el devanado de campo y de 

armadura respectivamente, ∆T es la máxima temperatura permitida en operación 

continua de la región final del hierro del estator.  Kt es una constante de 

proporcionalidad entre la temperatura de calentamiento y el cuadrado del flujo 

magnético en el final del hierro del estator.  La gráfica 2.19 muestra la forma de la 

curva relacionada a este límite. 
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Figura 2.19. Límite por Calentamiento Localizado en el Terminal del Hierro del 

Estator 

 

2.3.5 LÍMITE DE ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE [3] 

 

La capacidad de un Sistema de Potencia de permanecer en condiciones 

operativas adecuadas, cuando ocurren cambios pequeños en la carga, se conoce 

con el nombre de estabilidad en estado estable.   

 

La potencia activa que entrega un generador de rotor cilíndrico a sus terminales 

puede ser calculada con la siguiente ecuación: 

 

                          (2.56) 

 

Donde δ es el ángulo entre el voltaje interno E y el voltaje terminal V.  La gráfica 

2.20 muestra la curva que se obtiene al graficar P vs δ, para distintos valores de 

excitación E.  La recta horizontal representa la potencia mecánica que en 

operación normal, deberá ser igual a la potencia eléctrica Pe.  Se observa que 

para distintas excitaciones, la curva cambia, por lo que para conseguir el equilibrio 

entre la potencia eléctrica y mecánica Pm = Pe, el ángulo δ cambiará también.  El 

valor de Pe, cuando δ = 90°, es conocido como Límite de Estabilidad en E stado 

Estable, y representa la potencia máxima que puede ser transmitida sin que el 

generador pierda estabilidad.  Si Pm = Pe cuando δ es muy cercano o igual a 90°, 

el generador podría perder el sincronismo ya que pequeños incrementos en la 

carga pueden hacer que la potencia transferida, en vez de aumentar disminuya 

trasladándose a la parte decreciente de la curva sinusoidal.  Otra forma de perder 

el sincronismo es reducir la excitación cuando el ángulo δ, de la potencia 

transferida Pe, es muy cercano a 90°, en este caso la curva de op eración cambia 

desplazando el ángulo más allá de los 90° para trat ar conseguir el equilibrio entre 

Pm y Pe. 
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Para evitar que el generador trabaje en la zona de inestabilidad, se limita la 

cantidad de potencia transferida a PmaxME que considera un porcentaje de 

seguridad respecto a la potencia Pmax, para cada valor de excitación.  En la 

gráfica 2.20 se observa el efecto de la aplicación del ME% (margen de 

estabilidad) para dos excitaciones E1 y E2.  El valor neto de la potencia de 

reducción (ME%), es el mismo para cualquier excitación, y es comprensible ya 

que el que el generador debe ser capaz de afrontar la misma contingencia externa 

(incremento de la potencia de carga) independientemente de su excitación. 

 

 

 

Figura 2.20. Grafica de la Potencia Máxima PMAX y Potencia Considerando 

Margen de Estabilidad PMAXME para dos Condiciones de Excitación E1 y E2 

 

El desarrollo para encontrar la curva de Límite de Estabilidad en Estado Estable 

(LEEE) se presenta a continuación.   

 

Lo que se busca en este límite es graficar la máxima potencia activa que se 

puede transmitir sin que el generador pierda estabilidad, considerando justamente 

un porcentaje como margen de seguridad. Al final se graficará PmaxME en función 

de QmaxME.  

 

El primer paso es calcular PmaxME en función del margen de estabilidad (ME%), y 

de la potencia máxima que el generador puede entregar para una determinada 
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excitación Emax1.  A fin de evitar la tediosa tarea que representaría encontrar una 

expresión que relacione PmaxME y QmaxME en una misma ecuación, se procederá 

más bien a variar una de las vriables que forma parte de las ecuaciones 

individuales de PmaxME y QmaxME, para calcularlas por.  Por facilidad la magnitud a 

ser variada es Pmax (potencia máxima que el generador puede entregar, ver figura 

2.20), desde P nominal hasta cero.  PmaxME es calculada en función de Pmax, y 

ME% (margen de estabilidad) con la expresión que se muestra a continuación: 

            

               (2.57) 

 

PmaxME1 es el primer término del par ordenado (P,Q) que forma la curva del LEEE.   

 

Después se encuentra el valor máximo de excitación Emax1 que será calculado de 

distinta manera dependiendo del tipo de rotor.  En el caso del generador de rotor 

cilíndrico, Emax se obtiene a partir de Pmax conociendo que en este punto, δ = 90°, 

por lo tanto: 

 

              (2.58) 

 

               (2.59) 

 

Para el generador de polos salientes Pmax no ocurre cuando δ = 90°, por lo que es 

necesario derivar P respecto a δ e igualar el resultado a cero, para obtener el 

ángulo máximo.  De esta forma se tendrá una ecuación con dos incógnitas.  Para 

resolver el sistema se plantea una segunda ecuación, donde se evalúa P para la 

máxima excitación Emax: 

 

               (2.60) 
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          (2.61) 

 

Se resuelve el sistema y se encuentra Emax1. 

 

Reemplazando PmaxME1 y Emax1 en la ecuación de la potencia P, se despeja 

δmaxME1. 

 

         (2.62) 

 

QmaxME1 se encuentra reemplazando δmaxME1 y Emax1 en la ecuación de potencia 

reactiva: 

 

     (2.63) 

 

Con QmaxME1 y PmaxME1 se forma el primer punto de la curva de LEEE.  Para 

encontrar los otros puntos, se varía Pmax a Pmax2 y se repite el proceso. 

 

                (2.64) 

 

 La gráfica 2.21 muestra el proceso que se sigue para formar la curva del LEEE. 
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Figura 2.21. Proceso Para el Cálculo de la Curva de LEEE 

 

 

Figura 2.23. Límite por Estabilidad de Estado Estable 

 

2.3.6 LÍMITE POR VOLTAJES DE SERVICIOS AUXILIARES [3] 

 

Los servicios auxiliares juegan un papel muy importante dentro del sistema de 

generación, ya que ayudan a realizar procesos complementarios como 
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ventilación, bombeo de combustible, bombeo de agua para refrigeración, etc., que 

son indispensables para que el generador y la turbina puedan trabajar en 

condiciones apropiadas y se pueda llevar a cabo el proceso de conversión de 

energía.   

 

Los equipos más importantes y de mayor potencia, conectados al transformador 

de servicios auxiliares son motores, los cuales requieren de un voltaje de 

alimentación dentro de un determinado rango, para poder desarrollar 

adecuadamente las actividades para las que fueron concebidos.  El cambio en el 

voltaje de alimentación afecta directamente al torque y a la velocidad de los 

motores. 

 

El generador se encuentra conectado al sistema de potencia a través de su 

transformador de unidad.  El voltaje del sistema es normalmente constante 

(dependiendo de qué tan robusto sea éste), por tanto la variación del voltaje 

terminal del generador, controlado por su sistema de excitación, influirá 

directamente en la potencia activa y reactiva que el generador entregue o reciba.   

 

Si el voltaje terminal, es menor al voltaje del sistema, la potencia reactiva fluirá 

hacia el generador; en esta condición el generador trabajará subexcitado; por el 

contrario, si el voltaje terminal es mayor al voltaje del sistema, el generador 

trabajará sobreexcitado, es decir, la potencia reactiva fluirá desde el generador 

hacia el sistema. 

 

La capacidad del generador para entregar o recibir potencia reactiva está 

restringida por los límites de capacidad del generador estudiados anteriormente 

en esta sección, sin embargo, en centrales térmicas a vapor, donde la potencia de 

que consumen los servicios auxiliares es realmente importante (3-5% de la 

potencia nominal), aparece una nueva restricción para la curva de capacidad, que 

está relacionada con los voltajes máximo y mínimo que puedan tolerar, los 

equipos conectados al transformador de servicios auxiliares.  En el sistema de la 

figura 2.25 se muestra un sistema típico de generación compuesto por un 
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generador eléctrico, transformador de unidad y transformador de servicios 

auxiliares. 

 

 

 

Figura 2.25. Diagrama Unifilar del Sistema de Generación 

 

En el sistema de la figura, el voltaje terminal del generador Vt∠θt en función de la 

potencia de servicios auxiliares es igual a: 

            (2.65) 

 

Con el voltaje terminal y voltaje del sistema, se puede calcular la potencia activa y 

reactiva que entrega el generador al sistema: 

 

            (2.66) 

 

La potencia total que entrega el generador será igual a la suma de la potencia que 

sale hacia el transformador de servicios auxiliares más la potencia que se entrega 

al sistema:     

 

              (2.67) 
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              (2.68) 

 

Al graficar QG en función de PG se obtiene el límite por voltaje de servicios 

auxiliares.  En la figura 2.24 se muestran los límites por voltajes de servicios 

máximo y mínimo. 

 

 

 

 

Figura 2.24. Límite por Voltajes de Servicios Auxiliares 

 

 

2.4 FALLAS MÁS COMUNES ASOCIADAS A LOS ELEMENTOS 

DEL SISTEMAS DE GENERACIÓN 

 

2.4.1 FALLAS MÁS COMUNES EN GENERADORES 

 

Los problemas que ocurren dentro de un generador pueden ser de dos tipos: de 

origen mecánico y de origen eléctrico.  Los problemas de origen mecánico están 

relacionados con fallas, desgaste o mal funcionamiento de los elementos y 

estructuras físicas que componen el generador.  Los principales problemas de 

naturaleza mecánica son los siguientes: 
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• Problemas de lubricación de aceite 

• Vibración  

• Problemas de cojinetes 

• Problemas en el sistema de enfriamiento  

• Alta temperatura en los devanados, debido tal vez a una falla parcial en el 

aislamiento 

• Fallas o problemas en el generador de fuerza motriz, es decir fallas en la 

turbina 

 

Normalmente todos estos puntos son monitoreados continuamente por aparatos 

apropiados de medición, y se llama la atención sobre condiciones anormales por 

medio de alarmas y anunciadores.  En casos extremos de falla, una desconexión 

del generador puede ser necesaria. 

  

Las fallas eléctricas por su parte, afectan directamente al sistema de potencia  y 

deben ser despejadas rápidamente para no atentar contra la vida útil de los 

equipos.  A continuación son analizados los problemas de este tipo, que ocurren 

tanto en el generador eléctrico como en los transformadores de unidad y de 

sistemas auxiliares.  

 

La mayoría de las fallas eléctricas internas  en los generadores son causadas por 

fallas en el aislamiento de los devanados, causando cortocircuitos entre fases o 

fallas fase tierra, si esto ocurre  un arco se desarrollará rápidamente produciendo 

daños considerables en los devanados y laminados del estator, así como el resto 

de el área donde ocurrió el cortocircuito.  Si el daño es muy severo puede ser 

necesario un desarme completo del estator. 

 

Cuando una falla, como las mencionadas en el párrafo anterior es detectada, es 

necesario, que el generador sea aislado inmediatamente del sistema y que la 

turbina sea desconectada para tratar de que los aportes del generador a la falla 

se reduzcan rápidamente.   

 



54 
 

2.4.1.1 Fallas en el Estator del Generador 

 

Cortocircuitos en los devanados del estator generan altas corrientes que pueden 

causar daños significativos  en el lugar donde ocurrió la falla, como la destrucción 

de parte de las láminas del estator, si no son despejados rápidamente. 

 

 

 

Figura 2.25.  Estructura Interna del Estator de un Generador Eléctrico 

 

En cortocircuitos fase - tierra,  el hierro del estator se ve comprometido debido a 

que, independientemente de la conexión del neutro del generador a tierra, la 

carcasa está conectada externamente a tierra, permitiendo la circulación de la 

corriente de falla.  Las láminas del estator también se ven afectadas, y el daño 

que presenten estará relacionado directamente con la intensidad de la corriente 

de cortocircuito y el tiempo en que ésta circule.  El valor de la corriente de 

cortocircuito en una falla fase tierra depende del tipo de conexión del neutro del 

generador.  Si el generador se encuentra sólidamente conectado a tierra, la 

intensidad de corriente será máxima, y será mínima si el neutro se encuentra 

conectado a tierra a través de una alta impedancia.  Los fabricantes de los 

generadores aseguran que éstos pueden soportar esfuerzos mecánicos y 

térmicos debidos a un cortocircuito fase - tierra que se produzca en sus bornes, 

siempre y cuando el valor de la corriente no supere al de un cortocircuito trifásico.  
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Para asegurar que se cumpla esta condición, se utilizan resistencias o reactancias 

conectadas al neutro para limitar la corriente de falla a tierra. 

 

El cortocircuito entre espiras de una misma fase puede producir un desbalance 

entre las corrientes de armadura del estator ya que la relación entre las espiras 

cambia, pero el problema más grande es que se puede convertir fácilmente en un 

cortocircuito fase tierra, comprometiendo seriamente el núcleo del estator. Por 

esta razón las fallas de este tipo, deben ser detectadas y el generador debe ser 

aislado inmediatamente del sistema.  Este cortocircuito no ocurre en generadores 

que poseen una vuelta por fase por cada ranura. 

 

2.4.1.2 Fallas en el Rotor del Generador 

 

Una falla común en el rotor es la falla a tierra del devanando de campo, que 

inicialmente, puede no ser muy grave, porque los niveles de voltaje que maneja 

este devanado son relativamente pequeños comparados con los voltajes en el 

estator, además no se encuentra conectado en ningún punto a tierra por lo que no 

existe un camino de retorno para la corriente de falla desde tierra hacia el 

devanado.  Debido a lo anterior, una falla a tierra en el rotor no es causa 

suficiente para la desconexión inmediata de la unidad, sino que requiere de una 

puesta fuera de servicio para la inspección del generador tan ponto como sea 

posible, con el fin de evitar daños que podrían suceder si una segunda falla a 

tierra se produce. 
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Figura 2.26. Distribución del Devanado en un Rotor Cilíndrico 

 

 

Cuando ocurre un cortocircuito a tierra en el campo, todo el devanado cambia de 

referencia y algunos puntos de éste incrementan la tensión a tierra cuando se 

inducen voltajes en el rotor debido a fenómenos transitorios en el estator.  Estas 

tensiones incrementan la posibilidad de que una segunda falla ocurra en otro 

punto del devanado de campo; dos cortocircuitos a tierra en el rotor, producirían 

una sobrecorriente en la sección del devanado libre de falla, mientras que por las 

espiras de la sección fallada prácticamente no circulará corriente, esto hace que 

el flujo magnético que se genera en el rotor no sea uniforme ocasionando un 

desequilibrio en las fuerzas magnéticas producto de los fenómenos magneto-

dinámicos que ocurren en las máquinas rotativas [5].  Si el desequilibrio es 

demasiado grande, se puede producir una torcedura del eje del rotor y hacerlo 

excéntrico, generando vibraciones debido a la rotación fuera de su eje; la 

excentricidad del rotor podría ser tan grande que incluso podría desencadenar en 

un tope entre el rotor y el estator originando daños mecánicos muy serios y 

costosos, que requerirán la puesta fuera de servicio de la unidad por tiempos muy 

extensos para reparación. 

 

Cuando una falla asimétrica ocurre en la red o en el generador (falla fase-tierra, ó 

falla fase-fase), componentes de secuencia negativa aparecen en los devanados 
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de armadura del generador, debido al desbalance de las corrientes en las fases, 

lo que origina la presencia de un campo rotativo adicional que gira en sentido 

contrario al campo producido por las corrientes de secuencia positiva.  Para el 

rotor (que gira en la misma dirección del campo rotativo producido por las 

corrientes de secuencia positiva), el campo rotativo que se mueve en sentido 

contrario gira al doble de frecuencia del sincrónico, producto de esto se inducen 

corrientes del doble de la frecuencia fundamental en el hierro del rotor, originando 

sobrecalentamiento de las estructuras del rotor y daño severo si no son 

eliminadas prontamente.  Este efecto es típico en generadores de rotor cilíndrico 

debido a la uniformidad del rotor. 

 

Otro problema importante es la falla parcial o pérdida total de la excitación.  Esto 

podría originar un serio problema en el sistema de potencia porque atenta al 

suministro de potencia reactiva al sistema a través de los bobinados del estator.  

En este caso el generador trabajaría como un generador de inducción girando a 

una velocidad mayor a la sincrónica.  El problema aquí es que el generador 

necesita absorber potencia reactiva del sistema para suplir la ausencia de 

excitación.  La potencia reactiva absorbida puede ser tal que la potencia aparente 

puede resultar el doble o incluso el triple de la potencia nominal del la máquina.  

Esto hace que la corriente de armadura crezca también y sobrecaliente los 

devanados del estator.  El tiempo para alcanzar un sobrecalentamiento peligroso 

puede ser tan corto como 2 o 3 minutos.  Si el generador no es desconectado, 

puede producirse problemas de inestabilidad.  Si el generador se encontraba 

entregando potencia reactiva en el momento que se pierde la excitaicón, ocurrirá 

un cambio repentino de la dirección del flujo de dicha potencia, esto hace que el 

voltaje a los terminales del generador se reduzca drásticamente por lo que 

cualquier carga conectada directamente al sistema de generación puede verse 

afectada si no hay otros generadores que puedan suplir la ausencia de reactivos 

inmediatamente. 

 

2.4.1.3 PROBLEMAS EN EL GENRADOR DEBIDO A FALLAS EN EL SIST EMA 

DE POTENCIA 
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Existe una serie de problemas dentro del generador que pueden ser ocasionados 

por perturbaciones o fallas en el sistema de potencia: 

 

• Corriente excesiva en el estator.  Produce un serio calentamiento en los 

devanados del estator.  Este calentamiento también puede ser producido por 

desperfectos en el sistema de refrigeración, o cortocircuito en láminas del 

estator. 

  

• Sobrevoltaje.  El sobrevoltaje afecta directamente al aislamiento.  Una fuente 

de sobrevoltajes es la sobrevelocidad.  Todo sobrevoltaje asociado con una 

sobrevelocidad, puede ser controlado por el regulador automático de voltaje.  

En el caso de unidades hidráulicas, el flujo de agua no puede ser interrumpido 

o deflectado rápidamente, por lo que podría originarse una sobrevelocidad.  En 

el caso de que la excitatriz se encuentre acoplada directamente a la máquina, 

el voltaje tiende a crecer casi con el cuadrado de la velocidad. Otra fuente de 

sobretensiones son las descargas atmosféricas que logran llegar hasta el 

generador por fallas en los sistemas de apantallamiento.   

 

• Baja frecuencia.  La frecuencia baja puede dañar las aletas de las turbinas 

debido a la vibración. 

 

• Funcionamiento del generador como motor, debido a la pérdida del generador 

de fuerza motriz.  Esto podría producir el daño parcial o total de las estructuras 

mecánicas de las turbinas, por ejemplo las aletas en una turbina de baja 

presión. 

 

• Corrientes desbalanceadas en el estator del generador.  Debido a un 

desbalance serio del sistema se inducen corrientes de secuencia negativa lo 

que ocasiona calentamiento en el rotor del generador. 

 

• Pérdida de sincronismo, si la unidad falla y se desfasa del sistema. 
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• Cerrado de un disyuntor del generador con el generador fuera de fase del 

sistema.  Esto provoca daños mecánicos en los devanados del generador y 

también se ve afectada la turbina. 

 

2.4.2 FALLAS MÁS COMUNES EN TRANSFORMADORES 

 

Los transformadores, a diferencia  de los generadores, están sujetos a pocos 

tipos de falla, sobre todo porque no cuentan con tantos elementos que pueden 

verse afectados.  Principalmente existen tres tipos de fallas que pueden ocurrir en 

un transformador: sobrecalentamiento, fallas o cortocircuitos internos y externos. 

 

El sobrecalentamiento de los devanados, es consecuencia de sobrecargas, o de 

fallas en el sistema de refrigeración propio del transformador.  Este tipo de falla no 

constituye mayor problema ya que los transformadores están diseñados para 

trabajar en condiciones de sobrecarga, pero por un tiempo determinado.  Si el 

tiempo es muy prolongado, puede reducir significativamente la vida útil del 

transformador.  Lo que se busca es evitar que los devanados lleguen a alcanzar, 

en su punto más caliente, una temperatura máxima que puede estar alrededor de 

105°C. 

 

Fallas en los devanados o en los terminales del transformador son consideradas 

fallas internas, porque se producen en el equipo.  En este tipo de fallas es 

necesario una desconexión inmediata del transformador porque provocan 

esfuerzos muy grandes en los componentes y aumento en la presión interior del 

tanque lo que podría incluso se llegar causar una explosión.  Las principales fallas 

internas son:  

 

• Fallas a tierra o cortocircuitos entre espiras de los devanados.  El valor de la 

corriente de cortocircuito producida en estas condiciones, depende del tipo de 

puesta a tierra del transformador y del sistema al que se encuentran 

conectados.  
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• Fallas entre fases.  Son poco probables dentro del tanque, a no ser que falle el 

aislamiento (por exceso de humedad, por sobre calentamientos continuos o 

por exceso de voltaje), sin embargo, sí se pueden producir cuando ocurren 

arcos en los bushings, o cuando hay problemas con los ULTCs 

(intercambiadores de TAPs bajo carga) de los transformadores. 

 

Existe un grupo de fallas internas que no resultan peligrosas, pero que pueden 

ocasionar problemas mayores si no son detectadas: 

 

• Fallas en el núcleo por problemas en el aislamiento de sus láminas, 

produciendo calentamiento 

 

• Fallas en el aceite por problemas de circulación o fugas, que también pueden 

producir calentamiento.    

 

Fallas en cualquier elemento que se encuentre dentro del transformador, como 

por ejemplo el núcleo, incrementan la temperatura del aceite; si ésta supera los 

350°C, el aceite empieza a descomponerse en forma d e gas y se acumula en la 

parte superior del transformador.  En un cortocircuito, las altas corrientes que 

circulan por los devanados incrementan la temperatura del aceite rápidamente 

provocando su evaporación.  Un método muy utilizado para detectar este tipo de 

fallas consiste en medir el flujo de gas producto de la evaporación; otros 

dispositivos de protección pueden no ser lo suficientemente sensibles. 

 

Otro problema que puede ocurrir dentro del transformador es que los contactos y 

terminales no se encuentren sólidamente conectados, produciendo pequeños 

arcos que generan restos de carbón y gasificación del aceite. 

 

En caso de cortocircuitos externos, las altas corrientes que circulan por los 

devanados provocan esfuerzos mecánicos muy grandes en los devanados, 

pudiendo incluso ponerlos fuera de su lugar.  El daño que se pueda producir en el 

transformador depende de la magnitud de la corriente de cortocircuito y del tiempo 

que ésta permanezca circulando por los devanados.  Corrientes muy altas 
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ocasionan la pérdida de la característica aislante del aceite y sobrepresión por la 

evaporación del aceite y por la alta temperatura interna. 

  

Los sobrevoltajes también forman parte de las posibles fallas a las que pueden 

ser sometidos los transformadores.  Se tiene principalmente dos tipos de 

sobrevoltajes: por descargas atmosféricas, y por transitorios en el sistema.  Las 

primeras tienen un tiempo de duración muy corto y si entran directamente al 

transformador  puede producir un deterioro de las bobinas y pérdida del total o 

parcial de aislamiento.  Los sobrevoltajes transitorios son producidos por 

aperturas de interruptores, conexión y desconexión de capacitores, salida 

repentina de carga, etc.  Este tipo de sobrevoltajes son más duraderos que los 

debidos a descargas atmosféricas pero de magnitud mucho menor (dos veces el 

voltaje nominal), por lo que su efecto se ve reflejado a largo plazo. 

 

2.5 FUNCIONAMIENTO DE LOS RELÉS MICROPROCESADOS 

MULTIFUNCIONALES (RMM) 

 

2.5.1 INTRODUCCIÓN A LOS RELÉS MICROPROCESADOS 

MULTIFUNCIONALES  

 

La tecnología de protección ha evolucionado de relés electromecánicos, a relés 

multifuncionales basados en microprocesadores, que agrupan varias funciones de 

protección en un mismo equipo.  Para el sistema de potencia, el hecho de que se 

utilicen relés microprocesados, relés digitales o relés electromecánicos es 

exactamente lo mismo, porque todos cumplen una misma función; recibir señales 

de corriente y voltaje, compararlas con valores preestablecidos, y sin no cumplen 

con alguna condición, ordenar la apertura de algún dispositivo de seccionamiento 

como por ejemplo un interruptor.  La diferencia entre estas tecnologías está en la 

velocidad de detección y actuación de los equipos, y en la confiabilidad y 

selectividad para el despeje de una falla, que pueden ser obtenidos con equipos 

cuya calibración y algoritmos de detección de falla, son procesados dentro de 

dispositivos muy precisos y confiables como son los microprocesadores.   
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En relés electromecánicos, los tiempos de actuación son mayores debido a que 

se requiere el movimiento de elementos físicos como discos, o resortes, para 

efectuar el disparo; además se involucran muchas constantes de tiempo que 

hacen que los tiempos de calibración no sean muy precisos.  En RMM, las 

señales recibidas son manejadas a través de un microprocesador cuyo tiempo de 

operación está en el orden de los microsegundos, por lo tanto su respuesta frente 

a algún evento de falla, es prácticamente inmediato, sin embargo también deben 

actuar sobre elementos electromecánicos para ordenar la apertura de 

disyuntores. 

 

Otra ventaja que tienen los RMM sobre el resto, es que pueden agrupar muchas 

funciones de protección en un mismo equipo.  Debido a que el análisis de las 

señales se hace a través de un software en el microprocesador, que compara 

constantemente las magnitudes de entrada con parámetros preestablecidos, no 

se necesitan elementos adicionales externos, como los relés electromecánicos. 

 

La capacidad de los microprocesadores para manejar datos y almacenarlos en 

memoria, permite que los relés que utilizan esta tecnología, sean capaces de 

emitir reportes de los valores exactos de las corrientes de falla, así como el 

tiempo de operación, valores de voltaje, etc.  Además tienen la capacidad de 

comunicarse con otros dispositivos y facilitar la tarea de automatización. 

 

Los RMM realizan otras actividades aparte de las de protección: auto chequeo del 

estado de las señales que está recibiendo, comunicaciones, interfaces humano-

máquina, medida, almacenamiento de información, y en algunos casos control 

(IEDs). 

 

La tecnología empleada en los RMM, permite el muestreo de señales de corriente 

y de voltaje a una velocidad muy grande permitiendo conocer casi con exactitud 

las magnitudes en tiempo real.   

 

Todos los RMM tienen una estructura y funcionamiento similar (ver figura 2.27).  

Un multiplexor recibe las señales de voltaje y corriente de los TCs y TPs, luego se 
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selecciona una de entre todas y se almacena su valor en un circuito de muestreo 

y retención, para luego pasar al circuito convertidor análogo digital que finalmente 

permite la llegada de los datos digitales directamente al microprocesador [6]. 

 

 

 

 

Figura 2.27. Hardware Básico Para RMM [6] 

 

En relés electromecánicos y digitales, que tienen funciones de protección 

individuales, no hay problemas de coordinación de tiempos, porque la recepción 

de las señales de voltaje y de corriente se hace simultáneamente. 

 

Los microprocesadores por su parte solo pueden manejar una señal a la vez.  

Para saber cuál es la que va a ingresar en un tiempo determinado, se utiliza un 

multiplexor, que selecciona una entre todas las señales de los TCs y TPs para 

enviarla al microprocesador.   

 

Una vez seleccionada la señal de entrada otro inconveniente aparece porque el 

multiplexor entregará una señal a la vez, por lo tanto va a existir un desfase en las 

medidas de voltaje y de corriente que llegan al microprocesador (no serán 

tomadas en el mismo instante), por esta razón los cálculos realizados con dichas 

medidas pueden ser incorrectos. 
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En la figura 2.28 se observa que si el relé microprocesado multifuncional recibe 

una señal de voltaje a un tiempo  t = t1, el valor de voltaje que se mide en ese 

instante es  V1.  Por la incapacidad del microprocesador para manejar más de una 

señal al mismo tiempo, cuando se tome el dato de la corriente, el tiempo de  la 

nueva medida ya no será t = t1, sino t = t2, y la corriente ya no será I = I1 sino I       

= I2, por lo tanto habrá un desfase entre la medida real de corriente respecto a la 

de voltaje.  Este error puede ser eliminado mediante programación en el 

microprocesador, donde se manipula la información obtenida de tal manera que el 

error en la adquisición de los datos sea despreciable. 

 

 

 

Figura 2.28. Señal de Voltaje y Corriente Proveniente de un TC y un TP 

 

Otra forma de solucionar el problema de desfase entre las distintas medidas que 

llegan al microprocesador, es aplicar el esquema mostrado en la figura 2.29 

donde se utilizan circuitos de retención y de muestreo para cada una de las 

entradas, con esto se consigue que todas los valores de corriente y voltaje de los 
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TCs y TPs en un determinado tiempo se almacenen, y puedan ser leídos por el 

microprocesador para luego proceder a la toma de la siguiente muestra.  El 

problema con este método es que se necesita un circuito de retención y de 

muestreo para cada una de las entradas, lo que representa un costo mayor. 

 

Otro esquema aplicado, es el mostrado en la figura 2.27 donde se tiene un solo 

circuito de retención a la salida del multiplexor.  La forma de corregir las medidas 

es a través de la aplicación de un factor de corrección de ángulo, conociendo 

exactamente el tiempo que se demora el microprocesador en recibir cada una de 

ellas [6]. 

 

 

 

 

Figura 2.29. Esquema de Relé Microprocesado Utilizando un Circuito de Muestreo 

y Retención para cada Entrada 

 

 

2.5.2 HARDWARE EN RELÉS MICROPROCESADOS MULTIFUNCIONALES 

[6][7] 

 

El microprocesador requiere que la información que recibe sea de tipo digital, y 

venga en palabras de 8 o 16 bits.  El proceso de conversión análogo a digital se 

da lugar en el circuito A/D.  Los datos muestreados de tipo digital que llegan al 

microprocesador son almacenados en una memoria RAM para ser usados 
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posteriormente.  La comparación y evaluación de las magnitudes de los distintos 

algoritmos de protección, se hacen  a través de un programa que se encuentra 

almacenado en una memoria de tipo ROM (memoria de solo lectura) o EPROM 

(memoria de solo lectura programable), estas memorias no son volátiles.  Otro 

elemento importante que se requiere es la memoria NOVRAM o EEPROM cuya 

característica es que la información almacenada en ellas no se pierde cuando la 

fuente de poder que alimenta al relé es desconectada.  En la figura 2.30 se 

muestra un diagrama esquemático de la estructura de un RMM. 
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Figura 2.30 Hardware de un RMM 

 

Los transformadores que se ven a la izquierda representan TCs y TPs, que 

ingresan señales alternas hacia un circuito amplificador AI, que a demás contiene 

filtros para mejorar la calidad de las señales.  Después del circuito amplificador, la 

señal pasa a un convertidor A/D que contiene circuitos de muestreo y retención 

que almacenan los valores para luego enviarlos al microprocesador.  El 

microprocesador contiene internamente un software cuyas funciones principales 

son: 

 

• Filtrar y acondicionar las señales de las medidas 

• Monitoreo continuo de las señales de entrada 

• Monitoreo de las condiciones de las señales para cada una de las funciones 

de protección 

• Revisión de los valores límite de las magnitudes y tiempos de operación 

• Controlar las señales para las funciones lógicas 

• Decisión de comandos de disparo 

• Indicar la función de protección activada a través de LEDs, y la pantalla LCD 

principal 

• Grabado de mensajes, datos de fallas y valores de fallas para análisis 

posteriores 

• Manejo del sistema operativo y funciones asociadas a este, como grabado de 

datos, comunicaciones, manejo de interfaces, etc. 

 

Las entradas y salidas binarias son direccionadas hacia el microprocesador a 

través de módulos I/O.  Las entradas binarias reciben información del sistema al 

que se encuentra conectado el relé, por ejemplo para reseteo o para bloqueo de 

ciertos comandos externamente. 

 

Las interfaces  de comunicación sirven para ingresar información al relé, por 

ejemplo parámetros de calibración, o para descargar datos, por ejemplo valores 

almacenados de fallas, medidas, etc. 
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CAPÍTULO 3 

 

PROTECCIÓN DEL GENERADOR ELÉCTRICO 

 

3.1   PROTECCIÓN PRINCIPAL PARA GENERADORES 

 

3.1.1 PROTECCIÓN DIFERENCIAL PARA GENERADOR 87G 

 

La protección diferencial 87G es aplicada para proteger al generador contra 

cortocircuitos que se originan en el devanado del estator.  Cortocircuitos fase-fase 

y fase - tierra pueden ser detectados, sin embargo cortocircuitos entre espiras de 

una misma fase pueden pasar por alto. 

 

 

 

Figura 3.1.  Conexión Simple de la Protección Diferencial 

 

El principio de funcionamiento está basado en la medición de corrientes 

procedentes de TCs ubicados al inicio y al final del devanado del estator.  Las 

señales de corriente que se obtienen de los TCs, son llevadas a través de 

conductores utilizando la configuración mostrada en la figura 3.1.  Cuando la 

operación del generador es normal, el sentido del flujo de corriente por el primario 
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de los TCs hace que por el secundario, I1 e I2 tengan la misma dirección y la 

misma magnitud (esto si se tiene una relación de transformación adecuada en los 

TCs y tomando muy en cuenta la polaridad de los mismos), por lo tanto la 

corriente “diferencial” Id  que aparece en el nodo de unión es igual a cero. 

 

Si una falla ocurre dentro de la zona de protección diferencial, una de las dos 

corrientes I1 o I2 cambia de dirección, debido a que su respectiva corriente en el 

primario del TC también lo hace, esto porque en la condición de falla, corrientes 

procedentes de ambos lados de la protección diferencial aportan al cortocircuito 

(ver figura 3.2).  En este caso la corriente Id  ya no es cero por lo que puede ser 

detectada para producir el disparo de un relé. 

 

 

Figura 3.2.  Circulación de Corrientes Para Falla dentro del Zona de Protección 

Diferencial 

 

Es importante notar que la protección diferencial, tal como se muestra en la 

gráfica 3.1, permite detectar fallas entre un devanado y tierra, o fallas entre fases 

del estator, sin embargo no puede detectar fallas entre espiras de una misma fase 

porque para ese caso el sentido de las corrientes no cambiará.  En generadores 

grandes, donde se emplea devanados partidos (generalmente dos por fase y en 

paralelo), un cortocircuito entre dos devanados de una misma fase por falla en el 

aislamiento no podría ser detectado tampoco, ya que las corrientes que entran y 

salen por la fase estarían todavía balanceadas, por esa razón es conveniente 
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aplicar un esquema diferencial adicional como se indica en la figura 3.3, TCs 

adicionales son ubicados en una de las mitades de los devanados de cada fase y 

las corrientes en los secundarios son comparados con la corriente total en esa 

fase; la relación de los TCs deberán ser seleccionadas adecuadamente.  La 

operación del Relé, para este caso, deberá suministrar una alarma al operador y 

no la desconexión, para que una puesta fuera de servicio sea programada y poder 

revisar la unidad.  

 

 

Figura 3.3.  Esquema de Protección Diferencial para Fallas en uno de los 

Devanados en un Generador con Devanados Partidos 

 

Aparentemente con la aplicación del esquema diferencial en el estator del 

generador está solucionada la protección del mismo, pero debido a que los TCs 

basan su funcionamiento en materiales magnéticos, bajo ciertas condiciones 

éstos pueden llegar a saturarse, haciendo que la corriente en sus secundarios no 

representen el valor real del primario, lo que puede conducir a una operación 

errónea de la protección.   
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Figura 3.4. Gráfico esquemático de un TC 

 

La saturación en los TCs se produce generalmente cuando la corriente en el 

primario es demasiado grande (por ejemplo, cuando un cortocircuito externo a la 

zona de protección ocurre).  La elevada corriente en el primario del TC genera un 

alto voltaje en el secundario que depende del burden del transformador y del resto 

de equipos conectado a él.  El voltaje crece para cumplir la relación I2 = I1 / N.  La 

gráfica 3.4 muestra un TC conectado a una carga.  Según la gráfica 3.4, el valor 

de V2 vendrá dado por la expresión: 

 

                                                                                      (3.1) 

 

Donde I1 es la corriente del primario del TC, N2 el número de vueltas del 

devanado secundario y Zeq es la impedancia del Burden conectada al relé, 

incluyendo los conductores y la resistencia interna del TC.  Si I1 es demasiado 

grande, V2 también crece.  Considerando que V2 es un voltaje inducido que 

responde a la ecuación: 

 

                                                                                             (3.2) 

 

Para que el TC pueda generar un voltaje e2 alto en su secundario, se requiere una 

gran variación de flujo magnético en el núcleo, que muchas veces, debido a las 
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características constructivas y al diseño mismo del TC, no es capaz de entregar.  

Esto obliga al transformador a trabajar en la zona de saturación incrementando 

considerablemente la corriente de excitación.  El efecto de la saturación es más 

severa cuando la corriente que la produce es una corriente de falla ya que esta 

tiene una componente de DC que hace que la onda sinusoidal de flujo se 

desplace alcanzando la zona de saturación rápidamente (La componente de DC 

no induce ningún voltaje pero si desplaza la onda del flujo magnético).   

 

En el esquema diferencial, los TCs de los dos lados del generador no se saturan 

al mismo tiempo debido a la diferencia de su característica magnética, a pesar de 

que pertenezcan a un mismo fabricante, y a la diferencia de burden (carga 

conectada al TC) [2].  En la figura 3.5 se muestra una gráfica de las corrientes en 

el secundario de dos TCs, donde se observa claramente la diferencia de estas  

debido al efecto de la saturación.  Cuando el TC se satura, la corriente y el voltaje 

tienden a colapsar porque en esta zona, grandes variaciones de corriente de 

excitación producen pequeñas variaciones de flujo magnético, por lo tanto el 

fenómeno de inducción no se produce íntegramente.  

 

Figura 3.5. Efecto de las Corrientes de Saturación en los TCs [2] 
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La diferencia entre las corrientes de los dos TCs hace que circule una corriente Id 

diferente de cero que puede producir una operación errónea del relé. 

Para corregir el efecto de la saturación se aplica el concepto de protección 

diferencial de porcentaje que considera una corriente de restricción que impide la 

operación del relé, aun cuando la corriente diferencial sea distinta de cero.  El 

esquema mostrado a continuación utiliza una protección diferencial de porcentaje 

para un relé electromecánico.  Se tiene tres bobinas, una de operación, que es 

por donde circulará la corriente diferencial, y dos bobinas de restricción.  La 

corriente en la bobina de operación produce un torque que tiende acerrar los 

contactos para la operación del relé mientras que las bobinas de restricción 

producen un torque opuesto que trata de abrir los contactos.  Se establece en la 

calibración, una relación entre las corrientes que circulan por las tres bobinas. 

 

 

 

Figura 3.6. Esquema de Protección Diferencial con Bobinas de Restricción 

 

En operación normal (incluyendo la condición de saturación de TCs por fallas 

externas) el valor de Ir (corriente de restricción) e Io (corriente de operación o 

diferencial) tienen los siguientes valores: 

 

                                                                                             (3.3) 

                                                                                             (3.4) 
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La calibración de la protección diferencial se hace a través de la relación de estas 

dos corrientes: 

                                                                                             (3.5) 

 

La relación entre Io/Ir es la pendiente de una recta que relaciona las dos 

magnitudes (Io e  Ir).  Si el punto de operación del relé está sobre la recta de 

pendiente Io/Ir el relé opera, caso contrario no.  La figura 3.7 a continuación 

muestra la gráfica que relaciona las corrientes de operación y de restricción, así 

como la zona de operación para un relé. 

 

 

Figura 3.7. Gráfica de la Corriente de Restricción y Operación de un Relé 

Diferencial 

 

La corriente de restricción ayuda a que el relé diferencie entre una corriente de 

operación producida por una falla dentro del esquema diferencial y una producida 

por saturación de los TCs.  Cuando los TCs se saturan I1 e I2 tienen la misma 

dirección por lo tanto la corriente de restricción tiene un valor alto porque resulta 

de la suma de las dos corrientes (I1 + I2)/2, la corriente diferencial por su parte es 

pequeña ya que al aplicar las leyes de Kirchhoff en el punto de unión de las tres 

bobinas, resulta ser I1 - I2; en este caso, la relación Io/Ir es baja, por lo tanto estará 

ubicada por debajo de la pendiente de la recta de calibración. 

 

Si una falla ocurre dentro de la zona de protección del relé diferencial, la corriente 

I2 cambia de dirección por lo tanto la corriente de operación será igual a Io = I1 + 
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I2, y la corriente de restricción (I1 - I2)/2; en este caso, la relación entre Io/Ir es 

grande, y estará ubicada por encima de la pendiente de calibración del relé, 

provocando el disparo. 

 

 

Figura 3.8. Gráfica de las Pendientes para Condición de Falla y Saturación de 

TCs 

 

Los RMM consideran también la protección diferencial de porcentaje para evitar 

problemas de saturación de TCs, sin embargo tiene algunas diferencias respecto 

al esquema planteado para relés electromecánicos: 

 

• No tiene bobinas de restricción ni de operación, por lo tanto la impedancia de 

burden será muy pequeña y solo tomará en cuenta la impedancia de los 

conductores 

• La pendiente de la curva de calibración puede variar de 1 a 100%, cosa que 

no sucede en relés electromecánicos 

• Se puede establecer una pendiente mínima y máxima de operación 

• Se puede tener más de una recta para restringir la operación en condiciones 

de fallas externas.  Por ejemplo, para fallas pequeñas donde la corriente de 

restricción supera apenas los 5A pero no es muy alta (hasta dos veces la 

corriente de restricción) se puede establecer una pendiente inicial pequeña 

que considera errores de saturación pequeños y fallas en las lecturas 

producidas en los TCs [2].  Para corrientes grandes de restricción, que 

aparecen cuando ocurre una saturación severa de los TCs, se establece otra 

pendiente mayor (ver figura 3.5).  
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• Se establece un valor máximo para la corriente de operación por encima de la 

cual es peligroso trabajar por problemas de calentamiento.  Para un TC de 

relación N/5 la corriente máxima de operación no debería superar los 4A. 

 

Todas las características antes mencionadas forman parte de la calibración de la 

función diferencial, dentro de un RMM y son representadas en la gráfica que se 

muestra a continuación. 

 

 

 

Figura 3.9. Gráfica de las Pendientes de Calibración en RMM 

 

La utilización de dos pendientes ayuda a que por un lado se tenga buena 

sensibilidad para fallas pequeñas en los devanados del estator a través de la 

pendiente mínima, y por otro se evita que el relé opere erróneamente cuando se 

tiene grandes corrientes que saturan excesivamente los TCs.  La calibración de la 

función de protección en RMM requiere la información que se detalla a 

continuación. 

 

3.1.1.1 Corriente mínima de operación [2] 

 

La mínima corriente de operación está dada para corrientes de restricción 

menores a 5A (para TCs de relación N/5), para asegurar que la corriente de 
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operación no es producto de saturación, sino de algún tipo de falla interna, porque 

los TCs trabajan en la zona de saturación únicamente cuando han superado su 

valor nominal, esto es una corriente mayor a 5A (Ir = (5A + 5A)/2 = 5A).  El valor 

de corriente de operación mínima Io = 0,2 A se obtiene asumiendo ±2% de error 

en la medida que cada TC proporciona, en el peor de los casos uno de los TCs 

tendrá +2% y el otro -2% de error, por lo tanto el error total en las medidas es del 

4%; tomando el 4% de 5A (corriente nominal en el secundario del TC) 0,04 x 5A = 

0,2 A.  Corrientes de operación demasiado bajas no son recomendables. 

 

3.1.1.2 Selección de las pendientes de operación [2][6][8] 

 

Muchos estudios se han realizado al respecto, con simulaciones complejas, 

analizando distintas curvas de saturación de TCs y se han llegado a establecer 

métodos muy complejos para la determinación de las pendientes de calibración 

para el Relé Diferencial Porcentual que eviten la mala operación por saturación.  

Estos métodos consideran incluso las curvas de magnetización de los TCs para 

sus análisis.  Todos estos estudios han llegado a resultados similares, que 

justamente son sugeridos por los propios fabricantes de relés, además los valores 

de pendientes pueden variar drásticamente dependiendo por ejemplo de cuál sea 

el sea el criterio para establecer la corriente de restricción, algunos la calculan 

como la suma de los valores absolutos de la corrientes de los TCs, otros como el 

promedio de las dos corrientes, otros toman la corriente mayor o  menor; por tal 

razón es recomendable seguir las instrucciones que da el fabricante para la 

determinación de la pendiente óptima.  Las pendientes sugeridas dependen 

normalmente del porcentaje de error en la medición que introducen los TCs en 

condición de máxima falla externa al esquema diferencial.  En mucha de la 

literatura sobre calibración de relés se encuentran los siguientes valores típicos 

para pendientes de calibración: 

 

Mínima pendiente, de 10 a 25%, 10% brinda mayor sensibilidad al relé respecto a 

fallas internas y 25% da un rango mayor de error, valores altos en esta pendiente 

se utilizan cuando los TCs son de distinta marca o ya han envejecido.  Si las 

instalaciones son nuevas, y los TCs de la misma marca, se recomienda valores 
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de pendiente pequeños. Máxima pendiente, de 25 a 50% para permitir diferencias 

de saturación entre los TCs, que se hacen notables cuando las corrientes son 

muy altas en el primario. 

 

Otro método para seleccionar la pendiente para RMM, consiste en modelar el 

Generador, los TCs y el burden, con sus características magnéticas de saturación 

y determinar así la forma de onda de las corrientes en el esquema diferencial para 

obtener los valores de Id e Ir para la condición de máxima corriente de falla 

externa. Con esa información se puede encontrar, con una buena aproximación, 

el valor de las pendientes de calibración.  En la figura 3.10 se muestra un ejemplo. 

 

 

Figura 3.10. Gráfica de las Corrientes de de Operación y Restricción para RMM 

[2] 

 

Se busca en la gráfica el punto donde Io se aleje más de Ir  (en este punto la 

pendiente de la curva Io/Ir es máxima), por ejemplo en t = t1,  Io =10 A e Ir = 40 A, 

por lo tanto Io/Ir = 25%, considerando un margen de seguridad del 10% la 

pendiente puede ser establecida en 35%. 

Cuando la corriente en el primario del TC es demasiado grande para la condición 

de falla externa, puede ocurrir que en algún punto de la curva 3.10, la corriente 

diferencial sea mayor que la corriente de restricción, provocando la operación 

errónea del relé por saturación de los TCs.  Este efecto se corrige colocando una 

impedancia adicional en serie con el burden en las entradas del relé con el fin de 

conseguir que los dos TCs se saturen al mismo tiempo; el problema de la mala 
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operación de la protección diferencial no es por la saturación en si, sino por la 

saturación desigual de los TCs.  Si se equilibra el burden, los TCs se saturan casi 

al mismo tiempo evitando la operación errónea del relé.  Adicionar burden tiene 

dos efectos: eliminar el problema de que Io sea mayor a Ir, y disminuir 

considerablemente el riesgo de falla por saturación.  La relación que se debe 

cumplir con el burden es la siguiente: 

 

                                                                                           (3.6) 

Donde: 

 

RA = Burden el TCA 

RB = Burden del TCB 

VA = Voltaje de codo del TCA (Voltaje al cual se da la saturación) 

VB = Voltaje de codo del TCB 

 

 

Figura 3.11. Gráfica de las Corrientes de de Operación y Restricción con 

Impedancia Adicional en el Burden de uno de los TCs 

 

Una de las dos impedancias RA o RB tendrá que ser aumentada agregando 

impedancia adicional, para conseguir que se cumpla con la ecuación 2.6.  Con los 

nuevos valores de impedancia se modela de nuevo el sistema y al graficar Io e Ir 

se obtiene una curva similar a la de la gráfica 3.11, donde Io/Ir máxima es un valor 

pequeño (cerca del 8% para el caso específico de la gráfica), mucho menor al 
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obtenido en la gráfica 3.10.  Igual que en el caso anterior, se deberá adicionar un 

10% de seguridad para la selección de la pendiente de calibración (18% en total). 

 

3.1.1.3 Aplicación del esquema diferencial al sistema de generación 

 

En el sistema de generación planteado, formado por: generador eléctrico, 

transformador de unidad y transformador de servicios auxiliares, se suele colocar 

algunos arreglos de protección diferencial con el fin de mejorar la seguridad 

contra fallas que puedan ocurrir dentro del sistema.   

 

En operación normal, todas las corrientes en los relés diferenciales presentados 

en la figura 3.12 deben ser equilibradas, si una falla ocurre en el generador, el 

interruptor del transformador de unidad y el interruptor del transformador de 

servicios auxiliares deben abrirse, así como el interruptor de campo.  Los 

terminales del generador están sólidamente conectados al transformador, por lo 

tanto una falla en el transformador debe desconectar también al generador.  Lo 

mismo sucede para el transformador de servicios auxiliares.   

 

Protección diferencial individual es colocada en el generador (87G), en el 

transformador de unidad (87T) y en el transformador de servicios auxiliares 

(87ST).  Además una protección diferencial adicional se suele aplicar, colocando 

TCs a través de los tres equipos.  Esta protección es comúnmente llamada 87TG; 

para la conexión de los TCs en esta protección hay que tomar en cuenta la 

conexión de los transformadores de unidad y servicios auxiliares, de tal forma 

que, si la conexión es ∆ – Y, los TCs deben tener conexión opuesta, es decir Y - 

∆.  La operación de cualquiera de estos equipos (87G, 87T, 87TS y 87TG) debe 

desconectar el interruptor principal.  Posteriormente se realizará una descripción 

más detallada de los relés 87T y 87TS.  
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Figura 3.12.Conexión de relés diferenciales en sistema de generación 

 

3.1.2 PROTECCIÓN  PARA FALLAS EN EL 95% DEL ESTATOR 

GENERADOR 59GN 

 

La necesidad de utilizar protección adicional a la diferencial 59GN, para proteger 

el generador, se da porque ésta puede resultar insensible para corrientes de falla 

pequeñas, como las que se producen cuando un cortocircuito a tierra ocurre cerca 

al neutro en el devanado del estator, mucho más si el neutro está conectado a 

tierra a través de una gran impedancia que limite la corriente de falla. 

 

El esquema de protecciones utilizado para fallas a tierra en el devanado del 

estator, depende del tipo de conexión a tierra del neutro del generador.  Los 

métodos para  aterrizar más conocidos son: 
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• Sólidamente conectado a tierra 

• Conectado a tierra a través de una pequeña inductancia 

• Conectado a tierra a través de una pequeña resistencia 

• Conexión a tierra resonante 

• Conectado a tierra a través de una gran impedancia  

• No aterrizado 

 

 

 

 

Figura 3.13.Conexión a Tierra de un Generador a Través de un Transformador de 

Distribución 

 

Siendo el más común, la conexión a tierra a través de una gran impedancia ya 

que con esta se consigue limitar la corriente de falla a valores que no produzcan 

daños significativos.  Generalmente, la conexión a tierra se hace a través de un 

transformador de distribución con su primario unido al neutro y a tierra, con una 

resistencia ubicada en el secundario como se muestra en la figura 3.13.  El 

devanado primario está dimensionado para trabajar con un voltaje igual o mayor 

que el voltaje fase – neutro del generador, y el secundario a 120 V ó 240 V.  

Además deberá ser capaz de trabajar fuera de la zona de saturación para una 

falla fase – tierra con un voltaje a los terminales del generador igual a 105% del 

voltaje nominal.  El problema con el sistema de conexión a tierra a través de una 

alta impedancia es que se incrementa la posibilidad de que se produzcan 
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sobrevoltajes que podrían incluso dañar el aislamiento del generador.  En una 

falla monofásica, con el generador conectado a tierra a través de una alta 

impedancia, aparecen sobrevoltajes en las fases sanas debido al desplazamiento 

del neutro como se muestra en la figura 3.14, por esta razón, la resistencia 

ubicada en el secundario del transformador de distribución debe ser 

dimensionada de tal manera que el efecto de incremento de voltaje no sea 

excesivo. 

 

 

Figura 3.14. Voltajes en el Generador Cuando Ocurre una Falla Monofásica en la 

Fase A 

 

3.1.2.1 Dimensionamiento de “R” para el secundario del transformador de 

distribución [2] [9] 

 

La resistencia seleccionada debe ser tal que para una falla monofásica a tierra en 

los terminales del generador, la corriente que circula por la resistencia del neutro 

sea igual o mayor que la corriente capacitiva ICF que aporta a la falla (ver figura 

3.15) la cual considera la capacitancia de secuencia cero de los devanados del 

estator y de todos los elementos conectados a sus terminales (transformador de 

unidad, transformador de servicios auxiliares, TPs, conductores, etc); con esto se 

asegura que el valor de impedancia sea razonablemente alto y por lo tanto la 

corriente que circula a través del neutro en una falla monofásica se limite a 

valores que oscilan entre 3 y 25 amperios primarios, pero principalmente los 

sobrevoltajes se verán reducidos a 2,6 veces el voltaje fase neutro pico.  El 
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cálculo de la resistencia del neutro depende en gran medida de la capacitancia 

del sistema porque la mayoría de problemas relacionados con sobrevoltajes son 

justamente por la presencia de las capacitancias a tierra en la red.  La norma IEC 

Std C37.101 – 1993 [9], sugiere que en un sistema como el mostrado en la figura 

3.15, las corrientes, producidas por la capacitancia a tierra total (capacitancia de 

los devanados del estator, conductores, transformadores de potencial, 

transformadores de unidad y servicios auxiliares, etc.), dependen del voltaje fase 

neutro del sistema.  En condiciones normales, las capacitancias son equilibradas, 

por lo tanto su efecto se anula. 

 

 

 

Figura 3.15. Corrientes Capacitivas en el Sistema de Generación 

 

Los valores de las corrientes ICA, ICB e ICC para el sistema equilibrado son los 

siguientes: 

 

 

Figura 3.16. Diagrama Fasorial de los Voltajes de las Fases en Condiciones 

Normales 
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Si una falla ocurre en una fase del sistema, como se ve en la figura 3.18 

(asumiendo que todavía no se ha conectado ninguna resistencia en el neutro), la 

corriente capacitiva que aporta a la falla es igual a la suma de las corrientes 

capacitivas de las fases sanas, ICF = ICB + ICC, los valores de estas corrientes 

varían respecto al sistema original porque los voltajes fase – neutro cambian 

también como se muestra a continuación: 

 

 

 

Figura 3.17. Diagrama Fasorial de los Voltajes en el Generador para una Falla a 

Tierra en la Fase A 

 

Por lo que el aporte capacitivo a la falla ICF se obtiene a través de las siguientes 

ecuaciones: 

 

                                           (3.7) 

 

              (3.8) 

              (3.9) 

              (3.10) 
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               (3.11)   

 

Una vez encontrada la corriente capacitiva es posible plantear la ecuación para 

encontrar R a partir de la definición presentada al inicio de la sección 3.1.2.1 y 

que resulta en una igualdad entre la corriente capacitiva y la corriente que circula 

por la resistencia: 

 

                                       (3.12) 

  

El valor de IRF puede ser expresado en función de la resistencia R: 

 

                                    (3.13) 

 

Si el transformador tiene una relación de transformación N, el valor de R será: 

 

                                         (3.14) 

     

                                        (3.15) 

      

Reemplazando la ecuación 3.15 en 3.13 se tiene: 

 

                                    (3.16) 

 

Reemplazando 3.16 y 3.11 en la ecuación 3.12 se tiene: 

 

                (3.17) 

 

Despejando RS de la expresión anterior se tiene: 
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                (3.18) 

               (3.19) 

 

El valor de C resulta de la suma de las siguientes capacitancias: 

 

• Capacitancia de los devanados del transformador por fase 

• Capacitancia del TP 

• Capacitancia del devanado del transformador de unidad en el lado del 

generador 

• Capacitancia del devanado del transformador de servicios auxiliares en el lado 

del generador 

• Capacitancia de los conductores entre el transformador y el generador 

 

Para especificar la potencia de la resistencia en el secundario requerida (PRS), se 

debe determinar la potencia disipada cuando la corriente de falla vista desde el 

secundario (IRFS) circula a través de ella: 

 

              (3.20) 

              (3.21) 

             (3.22) 

              (3.23) 

               (3.24) 

 



89 
 

 

 

Figura 3.18. Corrientes Capacitivas en Condición de Falla 

3.1.2.2 Calibración del relé 59GN 

 

Para generadores conectados a tierra a través de una gran impedancia, se utiliza 

un relé de sobrevoltaje de tiempo inverso 59GN que es colocado en el secundario 

del transformador de distribución ubicado en el neutro del generador, como se 

muestra en la figura 3.19.  

 

Como se revisó anteriormente, una falla a tierra en los devanados del estator 

hace que en el neutro del generador aparezca un voltaje cuyo valor depende del 

punto relativo al devanado donde ocurra el contacto con tierra.  Si la falla ocurre al 

100% del devanado y el transformador de distribución tiene una relación V1/120 V, 

en su secundario se inducirán 120 V para operar la protección 59GN.  La 

calibración típica de este relé permite proteger aproximadamente el 95% del 

devanado del estator; fallas por debajo de ese porcentaje, pueden no producir la 

suficiente corriente y voltaje residual para operar el relé.  En un transformador con 

relación V1/120 V, la calibración típica está entre  6V – 120V secundarios y para 

uno con relación V1/240 V está en 12V – 240 V. 
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Figura 3.19.Relé 59GN en el Transformador de Distribución 

 

La característica de tiempo que posé el relé 59GN sirve para coordinarlo con la 

curva de operación de los fusibles de protección de los TPs que están ubicados a 

los terminales del generador.  Una falla a tierra, en el secundario de uno de los 

TPs, podría operar al relé 59GN (sería vista como una falla del devanado a tierra), 

por esta razón es necesario un retardo en la característica de tiempo de 

sobrevoltaje para que en ese caso, sean los fusibles en los primarios de los TPs 

quienes operen primero.  Este problema puede resolverse también colocando a 

tierra uno de los conductores de fase del secundario de un TP en vez del neutro, 

de tal forma que una falla fase – tierra en el secundario sería vista como falla fase 

– fase en el primario.   

 

Para la correcta aplicación de esta solución es necesario que el neutro de los TPs 

no se encuentre muy expuesto, porque una falla a tierra en éste ocasionaría 

igualmente la operación del relé 59GN.   

 

Adicionalmente, se utiliza la característica de tiempo, para coordinar con fallas 

que ocurran en el sistema.  Si bien, la conexión del transformador de unidad hace 

que fallas a tierra en el sistema no puedan ser percibidas normalmente por el 

circuito del generador, en ciertas condiciones, el acople capacitivo entre los 
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devanados primario y secundario del transformador hace que fallas externas 

afecten al voltaje del neutro, llegando incluso a producir la operación de la 

protección 59GN; de ahí la importancia del retardo en la operación del relé.  Los 

tiempos de operación típicos van desde 25ms hasta 4s [6]. 

 

 

 

Figura 3.20. Cálculo de los Límites de Operación del Relé 59GN  

 

El generador en operación normal produce voltajes armónicos en las fases, sobre 

todo de tercer orden, generalmente menores a 10% del voltaje nominal, que se 

encuentran en fase por lo que aparecen en el neutro del generador como voltajes 

de secuencia cero.  Estos voltajes son inducidos en el secundario del 

transformador de distribución que alimenta al relé 59G, el cual puede operar 

erróneamente si la magnitud del voltaje supera su valor de ajuste.  Los RMM 
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cuentan con filtros de armónicos para restringir a 60Hz la frecuencia del voltaje de 

operación del relé [7][10].  Por otro lado, la presencia del filtro vuelve insensible a 

la protección 59GN contra fallas a tierra en el devanado del estator en el momento 

del arranque, hasta que se alcance la velocidad sincrónica, porque la frecuencia 

del voltaje inducido en el estator, en ese periodo, será menor a la frecuencia 

fundamental.  Un serio daño podría producirse en el generador si la falla no es 

despajada en ese lapso.  Una protección adicional de sobrevoltaje 59S (relé de 

presincronización) deberá ser utilizada con el fin de despejar fallas a tierra en 

estos casos.  El relé 59S deberá detectar voltajes con frecuencias que vayan 

desde 0 Hz  hasta la frecuencia nominal y funcionará únicamente cuando el 

interruptor del generador esté abierto.   

 

La característica de operación del relé 59S será instantánea debido a que no 

necesita coordinación con los fusibles de los TPs.  En la figura 3.21 se muestra la 

disposición de los relés para el esquema de protección descrito.  Un contacto 

auxiliar normalmente cerrado, tomado del generador, se coloca antes del relé 59S 

para que éste solo opere cuando el generador se encuentre desconectado de la 

red, por ejemplo en el arranque. 

 

 

 

Figura 3.21. Disposición de los Relés 59GN y 59S en el Esquema de Protección  

 

3.1.3 PROTECCIÓN  PARA FALLAS EN EL 5% DEL DEVANADO DEL 

ESTATOR  27H 
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Con la función 59GN se consigue proteger gran parte del devanado del estator 

contra fallas a tierra, sin embargo, un 5% queda desprotegido debido a que fallas 

cercanas al neutro producen corrientes muy pequeñas que circulan a través del 

transformador de distribución y que pueden no generar el suficiente voltaje 

residual en el secundario para activar el relé de sobrevoltaje [5], por esa razón se 

requiere una protección de bajo voltaje 27H que está calibrada para funcionar con 

voltajes a una frecuencia superior a la fundamental. Un cortocircuito a tierra muy 

cerca del neutro, no produce grandes daños sobre el generador, pero si ocurre 

una segunda falla a tierra, la gran corriente que circula a través de la porción de 

devanado fallado, no sería detectada por el relé de tierra ni por el diferencial, de 

ahí la necesidad de implementar una protección extra para estos casos.  

 

3.1.3.1 Voltajes armónicos en generadores 

 

Como se mencionó anteriormente, un generador en operación normal, presenta 

un considerable contenido de voltaje tercer armónico en cada fase (por la forma 

de los polos en la máquina pero principalmente por la carga) igual en magnitud y 

ángulo, por lo tanto no se anulan y aparecen en el devanado como voltajes de 

secuencia cero [2].  La distribución del voltaje tercer armónico en condiciones 

normales se muestra en la figura 3.22.  La cantidad de voltaje tercer armónico 

varía dependiendo del generador, por eso es muy importante realizar pruebas con 

el generador desconectado del sistema y sincronizado a plena caga, para 

determinar el nivel máximo y mínimo de armónicos que es capaz de producir.  

Típicamente este voltaje puede estar entre 1 – 10% del voltaje nominal fase 

neutro del generador [2].  El voltaje tercer armónico producido en vacío suele ser 

la mitad del voltaje tercer armónico producido a plena carga [2]. 

 

En la gráfica 3.22 se observa que el voltaje de tercer armónico que el generador 

produce depende de la carga conectada a él; a plena carga, el voltaje es máximo 

y en vacío el voltaje es mínimo.  Existe también un punto, en el devanado, donde 

el voltaje es cero. 
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Para determinar el efecto de una falla a tierra, sobre la cantidad de voltaje tercer 

armónico que aparece en el neutro y el resto del devanado se utiliza un 

equivalente de fase de secuencia cero, que considera las capacitancias propias 

de los devanados y la capacitancia del sistema vista desde los terminales del 

generador [9].   

 

 

 

 

Figura 3.22. Distribución del Voltaje Tercer Armónico en el Devanado de Estator 

para Condición de Carga Nominal y en Vacío  

 

La capacitancia a tierra presente en los devanados es distribuida, pero para fines 

de cálculo se la puede representar en parámetros concentrados (similar a una 

línea de transmisión), dividiendo la capacitancia total, en dos ramas en paralelo 

como se muestra en la figura 3.23 [9].  Vh es el voltaje tercer armónico de 

secuencia cero que el generador es capaz de producir, XCdev es la reactancia  

capacitancia a tierra del devanado de una fase, Zt es la impedancia del neutro del 

generador y XCsis es la reactancia capacitancia de los elementos conectados a los 

terminales del generador (transformador de unidad, transformador de servicios 

auxiliares, conductores, transformador de potencial, etc). 
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Resolviendo el circuito de la figura 3.23b se puede obtener el valor Vto y Vno, 

voltaje terminal y en el neutro respectivamente, en función del voltaje de tercer 

armónico Vh producido por el generador que es función de la carga conectada 

(revisar figura 3.22).  Si una falla ocurre en el punto neutro del generador, la 

impedancia del neutro (figura 3.23b) es cortocircuitada, por lo tanto el voltaje 

terminal Vto es igual al voltaje Vh, en ese caso, el voltaje tercer armónico se 

distribuye en el devanado como se muestra en la figura 3.24a.  Si la falla a tierra 

ocurre en los terminales del generador, la capacitancia paralela en este punto es 

cortocircuitada por lo que el voltaje Von toma el valor de Vh, la distribución del 

voltaje tercer armónico para este caso se muestra en la figura 24.b. 

 

 

 

Figura 3.23. a) Diagrama de Secuencia Cero para el Modelo de Capacitancia 

Concentrada en los Extremos del Devanado b) Diagrama Reducido de Secuencia 

Cero Considerando Ramas Equivalentes a Partir de la Impedancia a Tierra y la 

Capacitancia del Sistema 
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Figura 3.24. a) Distribución del Voltaje Tercer Armónico en el Devanado en una 

Falla en el Neutro b) Distribución del Voltaje Tercer Armónico en el Devanado 

para una Falla a Tierra en los Terminales del Generador 

 

Es importante notar que si una falla a tierra ocurre en un punto cualquiera del 

devanado, el voltaje que aparece en el neutro para demanda máxima es mayor al 

voltaje que aparecería en la condición de demanda mínima, es decir Vhmax>Vhmin.  

Otro aspecto importante que se observa, es que la curva, tanto para demanda 

máxima como para mínima, no cambia de forma, únicamente se desplaza al 
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punto relativo del devanado donde ocurre la falla.  En la figura 3.24a y 3.24b la 

falla ocurrió en el neutro y a los terminales del generador, en el primer caso, la 

curva se movió de tal forma que en el 0% del devanado el voltaje tercer armónico 

es igual a cero, en el segundo caso, se desplazó hasta  que el voltaje en los 

terminales es cero.  Si una falla ocurre en el 25% del devanado los voltajes, en el 

neutro y terminales del generador para la condición de demanda máxima 

quedarían de la siguiente manera: 

 

 

 

Figura 3.25. Distribución del Voltaje Tercer Armónico en el Devanado para una 

Falla al 25% 

 

Se observa que al 25% del devanado, el voltaje tercer armónico es igual a cero.  

Los voltajes Vno y Vto han variado proporcionalmente al desplazamiento de la falla 

por el devanado, de ahí que es posible calcularlos a través de una extrapolación 

lineal considerando que una falla al 100% del devanado produce un voltaje en el 

neutro igual a Vhmax para máxima demanda (ver gráfica 3.24).  En condiciones 

normales existe un punto en el devanado donde el voltaje tercer armónico es 

cero, por lo tanto, una falla en este punto no producirá variación en el voltaje que 

aparece en el neutro del generador ni en la protección 27H.  
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3.1.3.2 Calibración de la protección 27H 

 

El esquema que utiliza la función 27H para asegurar el 100% de protección contra 

fallas a tierra en el devanado del estator, aprovecha la diferencia en el voltaje de 

tercera armónica presente en el generador, en operación normal y en falla, para 

producir el disparo.  En operación normal, un voltaje tercer armónico de valor Von 

aparece en el neutro del generador y por tanto en el transformador de distribución; 

si una falla ocurre muy cerca del neutro, el voltaje disminuye hasta cerca de cero, 

esto puede ser aprovechado por una protección de bajo voltaje calibrada para 

trabajar con una frecuencia igual a tres veces la frecuencia fundamental (180 Hz 

para una frecuencia nominal de 60Hz), y que opera cuando el voltaje tercer 

armónico es menor a un valor establecido como ajuste.  Mientras el cortocircuito a 

tierra se desplaza desde del neutro hacia los terminales del estator, la reducción 

del voltaje tercer armónico es cada vez menor hasta llegar al punto del devanado 

donde es cero.  Para asegurar la protección del 100% del devanado se calibran 

los relés de voltaje 27H y 59GN, de tal forma que sus zonas de protección se 

encuentren traslapadas. 

 

El voltaje de calibración deberá ser menor al mínimo voltaje tercer armónico 

presente en el neutro cuando el generador se encuentra en vacío, por otro lado, 

deberá ser lo suficientemente alto para asegurar la detección de una falla en al 

menos 5% del estator o el porcentaje del devanado que no sea protegido por la 

función 59GN [2].  Para lograr obtener un ajuste que cumpla con éstas 

condiciones, se necesita primeramente conocer los siguientes datos: 

 

• Voltaje máximo y mínimo de tercera armónica que el generador puede 

entregar Vhmax y Vhmin  

• Capacitancia a tierra del estator Cdev 

• Capacitancia del sistema conectado al generador Csis .  Esta capacitancia 

resulta de la suma de la capacitancia a tierra de los devanados de los 

transformadores de unidad y servicios auxiliares, así como la capacitancia 

entre devanado de primario y secundario, la capacitancia de los TPs 
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conectados a los terminales del generador, capacitancia a tierra de los 

conductores, etc. 

• Impedancia a tierra del neutro del generador Zt  

 

Con estos valores se calcula los voltajes de tercer armónico máximo y mínimo 

que aparecen en el neutro del generador Vno y en los terminales Vto, a partir del 

circuito mostrado en la figura 3.23: 

 

             (3.25) 

             (3.26) 

 

Donde Z1 y Z2 son calculadas de la siguiente manera: 

 

             (3.27) 

             (3.28) 

 

Si el generador trabaja a plena carga y ocurre un cortocircuito a tierra en el 

devanado, cerca del neutro, el voltaje tercer armónico del neutro disminuirá hasta 

llegar a VH1, que deberá estar por debajo del voltaje de calibración; por otra parte, 

si el generador trabaja con carga mínima y ocurre un cortocircuito, el voltaje en el 

neutro también descenderá pero a un voltaje VH2 menor a VH1 según se explicó en 

la sección 3.1.3.1.  Considerando lo anterior, el voltaje VonMAX resulta ser la 

condición crítica para la operación del relé de bajo voltaje 27H, por tanto es quien 

define el valor de ajuste.  En la figura 3.26 se muestra dos triángulos 

proporcionales que se forman en la gráfica de la distribución del voltaje tercer 

armónico para la condición de carga máxima (notar que para carga mínima 

también se forman dos triángulos equivalentes unidos en N).  N es el punto donde 

el voltaje tercer armónico es cero.  Los triángulos ANB y DNC son equivalentes 

porque tienen sus ángulos iguales y por lo tanto sus lados proporcionales.   
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Estos triángulos pueden utilizarse para determinar el porcentaje del devanado al 

que se encuentra ubicado N, con ésta información se puede conocer la sección 

del devanado que contiene voltaje tercer armónico (antes de hacerse cero en N) 

que puede utilizar la protección 27H para un ajuste posterior.  De la gráfica se 

tiene que: 

                                                      (3.29) 

 

              (3.30) 

 

         (3.31) 

 

                  (3.32) 

 

      A         (3.33) 

 

 

 

Figura 3.26. Distribución del Voltaje Tercer Armónico en el Devanado de Estator 

para Condición de Carga Máxima  
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Una vez encontrado el punto N, se calcula el voltaje que aparece en el neutro  

(VTD) y en el secundario del transformador de distribución (en el relé 27H)  cuando 

una falla a tierra al 5% del devanado ocurre: 

              (3.34) 

 

               (3.35) 

 

Donde N es la relación de transformación del transformador de distribución, y su 

valor es N = Vprimario/Vsecundario. 

 

El valor encontrado, V27H, deberá ser el mínimo voltaje por debajo del cual la 

protección 27H debería actuar, sin embargo se debe proporcionar un margen de 

seguridad por si la función 59GN no opera en su zona de protección (ver gráfica 

3.27).  Adicionalmente el voltaje de calibración debe estar por debajo del mínimo 

voltaje VonMIN presente en el neutro para que el relé no opere cuando el generador 

trabaja en condiciones normales.     
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Figura 3.27. Voltajes de Tercer Armónico Presentes en el Neutro para Distintas 

Condiciones de Falla 

El voltaje de ajuste V27H(30%) que se muestra en la gráfica 3.27, asegura que si una 

falla ocurre en un sector del devanado inferior al 30% (valor tomado como 

ejemplo, que debe ser calculado con la metodología descrita) el relé de bajo 

voltaje 27H operará de seguro para fallas al 5% del devanado.  Se observa 

también que V27H(30%)  es menor a Vhmin (voltaje tercer armónico que aparece en el 

neutro en condiciones normales para demanda mínima).   
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Figura 3.28. Esquema de Protección para Detección de Fallas en el 100% del 

Devanado del Estator 

 

La protección 27H,  al igual que la 59GN, necesita un bloqueo adicional para 

evitar el disparo en el momento del arranque y apagado del generador, ya que 

puede ser que el generador no produzca el suficiente voltaje tercer armónico 

hasta que el voltaje terminal alcance el valor nominal.  Un relé de sobrevoltaje 

59C de supervisión es conectado adecuadamente y sirve como restricción para la 

operación de la función 27H, además previene una operación errónea por pérdida 

de campo [9].  El valor de arranque del relé 59C deberá estar por debajo del 

mínimo voltaje permitido a los terminales del generador (0,95 p.u. por ejemplo) [9].  

Si el generador no produce el suficiente voltaje tercer armónico incluso en 

condición de mínima demanda, un relé de sobrecorriente deberá ser utilizado 

como supervisión, operando cuando la corriente de armadura (impuesta por la 
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carga) sea lo suficientemente grande para que el generador alcance niveles de 

voltaje tercer armónico adecuados[9]. 

 

La gráfica 3.28 muestra el esquema de protección para fallas a tierra en el estator 

que cubre el 100% del devanado. 

 

3.1.4 PROTECCIÓN  PARA FALLAS A TIERRA EN GENERADORES 

PEQUEÑOS  

 

3.1.4.1 Protección de sobrecorriente temporizada a tierra 51G  

 

La protección de sobrecorriente a tierra 51G, se utiliza comúnmente en 

generadores pequeños que se encuentran conectados directamente a un sistema 

de distribución; también se utiliza en generadores conectados a una misma barra 

sin transformador de unidad, como se muestra en la figura 3.29 a y b.  En 

generadores grandes, la función de protección 51G puede servir como respaldo 

de la función 59GN. 

 

Los generadores pequeños suelen estar conectados a tierra a través de una 

pequeña impedancia, resistencia o reactancia, que es calculada para limitar la 

corriente de falla a tierra.  Si se selecciona una reactancia, el valor de la corriente 

de falla puede tomar valores que van desde 100 A hasta el 100% de la corriente 

de falla trifásica a los terminales del generador, con el fin de disminuir los 

esfuerzos mecánicos en los devanados y evitar sobrevoltajes; por otro lado, si se 

escoge una resistencia, ésta deberá ser dimensionada de tal manera que la 

corriente de falla sea limitada de 100 A hasta el 150% del valor de la corriente 

nominal del generador [9].  La resistencia o reactancia es calculada usando la 

siguiente expresión: 
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Donde IF es la corriente que circula por el neutro, limitada a un valor dependiendo 

de si Z es resistencia o reactancia, y EFN es el valor del voltaje fase – neutro del 

generador. 

 

 

Figura 3.29. Disposición más Común de Generadores Pequeños en Industrias [9] 

 

La  calibración de la protección 51G (figura 3.30), para detección de fallas a tierra 

en los bobinados, se facilita mucho por las altas corrientes de falla producidas 

debido a la baja impedancia en el neutro (un ajuste entre 0,5 y 2 A secundarios es 

comúnmente usado [9]).  Los TCs deberán ser dimensionados para tolerar la 

corriente de falla limitada por la impedancia del neutro, sin producir saturación.  La 

selección de la corriente de operación  deberá considerar, al igual que con la 

función 59GN, coordinación con los fusibles de los TPs a los terminales del 

generador y adicionalmente debe funcionar como respaldo en caso de fallas 

externas en el sistema.  Los tiempos de operción y la corriente de ajuste en el relé 

51G, seleccionados para proporcionar selectividad (logar diferenciar cual de los 

generadores conectados a la barra fue el que produjo la falla), pueden hacer que 
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el esquema resulte limitado para algunas condiciones de falla, por lo que un relé 

adicional 87GD será requerido. 

 

 

Figura 3.30 Protección 51G en Pequeños Generadores Conectados a una Misma 

Barra 

 

3.1.4.2 Protección diferencial a tierra 87GD  

 

La protección diferencial de tierra 87GN es utilizada en generadores pequeños 

aterrizados a través de una pequeña impedancia.  Sirve como protección principal 

y permite mejorar la selectividad con relación a la función de sobrecorriente 51 

GN, porque toma como referencia la dirección de la corriente 3Io en el neutro y los 

devanados del generador.  El esquema más común es mostrado en la figura 3.31, 

y consiste en medir las corrientes de secuencia cero que circulan por el neutro y 

los devanados para luego compararlos utilizando un relé diferencial de porcentaje.  

 

Para poder medir las corrientes 3Io en los devanados, se conectan los TCs como 

se indica en la figura 3.31.  En condiciones normales, las corrientes en el 
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secundario de los TCs se anulan, debido a que el sistema es equilibrado.  Lo 

mismo sucede para fallas trifásica y bifásica que no producen circulación de 

corriente por el neutro.  En fallas monofásicas, circulan corrientes de secuencia 

cero que además están en fase; la suma de estas componentes en los 

secundarios de los TCs en el punto B (ver gráfica 3.31) será igual a la suma de 

las corrientes de secuencia cero que circula por cada una de las fases en el 

primario de los devanados del generador, es decir 3Io.  El TC ubicado en el neutro 

medirá la componente 3Io que ingresa al generador por tierra.  Para que el 

esquema pueda funcionar se requiere de un TC adicional que sirve igualar las 3Io 

de los secundarios de los TCs de las fases,  con la corriente de tierra por el 

neutro.  

 

 

 

Figura 3.31 Diagrama de Protección Diferencial a Tierra 87GD 

 

Si una falla ocurre dentro de la zona de protección, aparecerá una corriente 3Io, 

en los dos lados de la protección diferencial,  pero en sentido contrario y distinta 

magnitud, haciendo circular una corriente por la bobina de operación. Los RMM, 

como ya se explicó, realizan vía software las operaciones necesarias para simular 
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el comportamiento de las corrientes en las bobinas de restricción y operación.  Si 

la falla ocurre fuera de la zona de operación, las corriente 3Io en los secundarios 

de los TCs de las fases y del neutro, tendrán la misma dirección, por lo que la 

corriente diferencial será igual a cero.  La diferencia en las características 

magnéticas de los TCs de las fases, hacen que en condición de saturación, 

corrientes residuales circulen hacia el punto B (ver gráfico 3.32) y sea vista por la 

protección diferencial 87GN como falla a tierra y por lo tanto opere erróneamente.  

Para evitar este efecto se recurre a la protección diferencial de porcentaje, que ya 

fue analizada anteriormente.  Una corriente de operación conjuntamente con una 

de restricción permite discernir entre una falla real o problemas asociados con 

saturación.   

 

 

Figura 3.32 Diagrama de Protección Diferencial a Tierra 87GD para una Falla 

Trifásica Externa 

 

La calibración del relé 87GN, está dirigida principalmente a la elección de una 

pendiente adecuada para la curva Io (corriente de operación) en función de Ir 

(corriente de restricción).  La elección de esta pendiente depende principalmente 

de la forma en cómo el relé calcula internamente la corriente de de restricción; 
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generalmente para la protección 87GN se utiliza una corriente de restricción 

calculada como el producto de las corrientes que ingresan al relé, obteniendo 

mayor sensibilidad y permitiendo la detección de fallas a tierra en el devanado 

muy cercanas al neutro.  Todas las consideraciones que se describieron para el 

cálculo de la pendiente para el relé 87G son aplicables también al 87GN. 

 

3.1.5 PROTECCIÓN  CONTRA PÉRDIDA DE EXCITACIÓN 40 

 

El generador sincrónico requiere del devanado de campo, ubicado en el rotor, 

para proporcionar el flujo magnético necesario en el entrehierro para la conversión 

de energía mecánica a eléctrica.  El devanado de campo es energizado con 

corriente continua y controla principalmente la potencia reactiva que el generador 

entrega o recibe del sistema de potencia, si algún problema ocurre con el circuito 

de excitación provocando la pérdida parcial o total del campo, el generador 

empezará a recibir gran cantidad de potencia  reactiva  del sistema operando en 

la zona de subexcitación.  Las zonas seguras de operación estudiadas en el 

Capítulo 2, definen una región segura dentro de la cual el generador puede 

operar, si la pérdida de excitación es drástica, el punto de operación puede 

desplazarse fuera de la curva de estabilidad en estado estable, provocando 

inestabilidad y pérdida de sincronismo.  La pérdida de campo puede ser 

ocasionada por: 

 

Circuito abierto del campo 

Cortocircuito en el campo 

Disparo accidental del interruptor de campo 

Falla en el sistema de control del regulador de voltaje 

Pérdida de campo del excitador principal 

 

 

Si falla la excitación, el voltaje interno del generador tiende a caer porque es 

función de la corriente de campo en el rotor, que disminuye también de acuerdo a 

la constante de tiempo del circuito de campo.  La reducción del voltaje interno, 

cambia las condiciones de la curva de la potencia eléctrica, obligando a que el 
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ángulo interno δ aumente para poder transmitir la potencia en el instante previo a 

la falla, provocando inestabilidad.  Si el voltaje interno es demasiado pequeño (ver 

figura 3.33), no será posible transmitir toda la potencia mecánica de la turbina, 

con lo que se alteran las condiciones de equilibrio entre torque eléctrico y torque 

mecánico, dando como consecuencia la aceleración del generador y produciendo 

pérdida de sincronismo. 

 

 

 

Figura 3.33 Curvas de Potencia Eléctrica para Distintos Valores de Excitación 

 

En un evento de pérdida de excitación, el voltaje interno E no desaparece 

instantáneamente, en realidad disminuye de acuerdo a la constante de tiempo del 

circuito de campo [2].  En el tiempo que toma en desaparecer el flujo magnético 

desde el rotor al estator, el generador absorbe potencia reactiva del sistema para 

mantener la excitación, trabajando así como un generador de inducción, con un 

deslizamiento que depende de la carga conectada en el momento de la falla [2].  

Mientras esto ocurre, el regulador de velocidad, al sentir que la máquina empieza 

a acelerarse, actúa reduciendo la potencia mecánica de la turbina para alcanzar 

un nuevo equilibrio con la potencia eléctrica, esto produce un fenómeno 

oscilatorio decreciente en el sistema; la potencia activa, reactiva, deslizamiento, 

voltaje interno, y corriente oscilan hasta alcanzar un estado final como se muestra 

en la figura 3.34 y 3.35.  Las formas de onda de estas gráficas dependen de 
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algunos factores: reactancia equivalente del generador, la capacidad de reacción 

del regulador de velocidad y principalmente del nivel de carga del generador antes 

de la pérdida de campo [2]. 

 

 

 

Figura 3.34 Curvas de Voltaje Terminal, Corriente, y Deslizamiento en Función del 

Tiempo, Afectadas por el Regulador de Velocidad, Cuando el Generado Pierde la 

Excitación a Plena Carga [2] 
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Figura 3.35 Curvas de Potencia Activa, Reactiva, y Ángulo Interno del Generador 

en Función del Tiempo, Afectadas por el Regulador de Velocidad, Cuando el 

Generado Pierde la Excitación [2] 

 

El deslizamiento no es constante y es especialmente importante porque define el 

valor de la reactancia equivalente del generador.  Considerando que el método 

que se utiliza para detectar la pérdida de excitación, consiste en medir la 

impedancia hacia el interior del mismo, es muy importante conocer el 

comportamiento de la impedancia en el periodo oscilatorio. 

 

Según la ecuación de la potencia activa y reactiva: 

 

                          (3.43) 

 

        (3.44) 
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Si el generador perdiera totalmente su excitación (cosa que no ocurre siempre, ya 

que el generador cuenta con devanados auxiliares en el circuito de campo), las 

ecuaciones 3.43 y 3.44 quedarían de la siguiente forma: 

 

                           (3.36) 

          (3.37) 

 

Debido a la diferencia de la reactancia en eje directo y eje en cuadratura de los 

generadores (sobre todo de los hidráulicos), parte de la potencia mecánica es 

transferida.  Aunque sea posible esta transferencia, los generadores no pueden 

trabajar en esa condición por mucho tiempo ya que la potencia reactiva que se 

absorbe es tan grande que la corriente que circula por la armadura es superior a 

la nominal; esto produce calentamiento excesivo en las estructuras del estator, y 

además se tiene el efecto de las corrientes inducidas en el rotor, por la operación 

del generador como generador de inducción. 

 

3.1.5.1 Problemas asociados a la pérdida de excitación [2][5][8] 

 

Los principales problemas que se presentan cuando se pierde parcial o totalmente 

la excitación son los siguientes: 

 

• Sobrecalentamiento de los devanados por la excesiva corriente capacitiva 

circulando a través de ellos. 

 

• Inestabilidad en el sistema.  La excesiva potencia reactiva requerida por el 

generador fallado puede sobrecargar las líneas tanto, que sus protecciones de 

sobrecorriente dispararían disminuyendo la distancia eléctrica entre algunos 

puntos, esto puede ocasionar a su vez el disparo en cascada de líneas por 

sobrecarga ya que hay menos vías de transporte para la potencia, formando 

islas eléctricas con exceso o déficit de generación, viéndose de esta forma 

alterados tanto el voltaje como la frecuencia.  La ausencia de líneas también 
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puede ocasionar inestabilidad de ángulo; cuando la reactancia equivalente 

entre dos puntos disminuye, el ángulo en la ecuación de transferencia de 

potencia cambia, aumentando de valor, si es demasiado grande se corre el 

riesgo de trabajar en la zona inestable de la curva, donde un incremento 

pequeño de carga hace que el generador trabaje en la región descendente de 

la curva, y en vez de entregar más potencia entregue menos. 

 

• Pérdida de sincronismo 

 

• Puede producirse un colapso de voltaje si el sistema no es lo suficientemente 

fuerte para entregar la potencia reactiva necesaria para mantener la excitación 

del generador 

 

• Daño térmico en los circuitos de campo de los generadores adyacentes que 

tienen que entregar la potencia reactiva requerida por el generador fallado 

 

• Daño en el rotor por corrientes inducidas, debido a la diferencia entre la 

velocidad del flujo en el estator y la velocidad de giro del rotor, afectada por el 

deslizamiento.  Las corrientes inducidas en el rotor, cuando la pérdida de 

excitación es producida por un cortocircuito en el devanado de campo, son 

menos severas ya que estas se dividen entre el devanado de campo 

cortocircuitado (camino cerrado para la corriente inducida) y las estructuras 

metálicas del rotor.  La condición más crítica se da cuando la pérdida de 

excitación es debida a la apertura del circuito de campo donde todas las 

corrientes son inducidas en el hierro del rotor provocando calentamiento aun 

mayor, a demás de sobrovoltajes peligrosos en los terminales abiertos del 

circuito de campo. 

 

3.1.5.2 Protección contra pérdida de excitación utilizando relés de impedancia 

 

La protección utilizando este sistema busca detectar una pérdida de excitación a 

través de la medición de la impedancia hacia el interior del generador cuando este 

trabaja como generador de inducción. La impedancia interna del generador, en 
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este caso, no es constante porque depende directamente del deslizamiento que 

tampoco es constante, sin embargo se puede considerar un valor promedio de 

deslizamiento para determinar un valor promedio de impedancia.   

 

 

 

Figura 3.36 Circuito Equivalente del Generador Sincrónico Cuando se Pierde la 

Excitación 

 

La pérdida de campo, como ya se mencionó puede ser producida por un 

cortocircuito en el devanado de campo o por la apertura del mismo, y aunque el 

comportamiento transitorio de estos dos eventos es distinto, la impedancia final 

del generador para los dos casos es similar [2].  

 

Al perder el generador la excitación, el voltaje interno se reduce 

considerablemente a valores muy cercanos a cero, por lo tanto la relación entre el 

voltaje terminal y la corriente que circula por el relé de distancia en ese momento, 

será justamente la impedancia del generador (ver figura 3.36).  Esta impedancia 

solo tendrá componente reactiva ya que la potencia activa prácticamente se hace 

cero, mientras que la potencia reactiva aumenta haciendo que el factor de 

potencia se acerque mucho a cero.  
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Figura 3.37 Curva del Relé de Impedancia Tipo Mho en el Plano R – X.  En Rojo, 

Trayectoria del Punto de Operación Desde una Condición Normal Hasta un Punto 

Después de la Pérdida de Excitación 

 

La impedancia medida por el relé no es constante, no solo por efecto del 

deslizamiento, sino porque variará dependiendo de la posición del rotor, entre su 

valor en eje directo y eje en cuadratura.  En el instante previo a la falla, el relé de 

distancia mide la impedancia correspondiente a la carga que el generador está 

abasteciendo; se ubicará en el primer o cuarto cuadrante, como se muestra en la 

figura 3.37, dependiendo de si el generador se encuentra entregando o recibiendo 

potencia reactiva.  Hay que notar que en ese caso si existe una componente 

resistiva que es normalmente mayor a la reactiva, ya que la potencia activa que 

se entrega suele ser mayor a la reactiva.   

 

La relación entre la potencia activa y reactiva que circula por la línea y la 

impedancia (R + jX) que mide el relé de impedancia viene dada por las siguientes 

expresiones: 

     

               (3.38) 
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               (3.39) 

 

De tal forma que cuando ocurre la pérdida de excitación, la potencia reactiva 

cambia de signo, mientras que R disminuye hasta hacerse casi cero de acuerdo al 

valor de P que el generador entregue en ese instante. 

 

La impedancia del generador después de la pérdida de excitación depende 

mucho de la carga inicial porque ésta afecta directamente al valor del 

deslizamiento, por lo tanto el dispositivo de impedancia debe ser capaz de operar 

para cualquier condición de carga previa a la falla.  El análisis del deslizamiento 

se hace principalmente para los dos casos extremos, demanda máxima y 

demanda mínima.  En demanda máxima el deslizamiento está entre el 2 al 5%, en 

esta condición las reactancias en eje directo y en eje en cuadratura del generador, 

cambian y están ligeramente por encima de Xd’ y Xq’ respectivamente.  Para 

demanda mínima, donde el deslizamiento es muy pequeño (menor a 0,2%), las 

reactancias serán un poco menores a Xd y Xq [2].  Tomando en cuenta lo anterior 

la impedancia que debe ser medida oscila entre Xd, Xd’, Xq y Xq’, siendo la mayor 

de todas Xd y la menor Xd’, por lo tanto la calibración del dispositivo de 

impedancia debe contemplar como límites estos dos valores.  Es muy común 

establecer como ajuste, para un relé de distancia tipo mho, una circunferencia con 

las siguientes características: 

 

Radio:           (3.40) 

 

Centro:         (3.41) 

 

El alcance mínimo de este relé será el punto Xd’/2 y el máximo Xd’/2 + Xd como se 

muestra en la figura 3.37. 
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La protección de distancia debe estar coordinada con el MEL (Minimum Excitation 

Limiter), con el límite mínimo de la curva de capacidad del generador y 

adicionalmente debe tener un retardo de tiempo para no operar cuando ocurran 

oscilaciones de potencia en el sistema.   

 

El MEL es una función de control del regulador de voltaje, que determina la 

potencia reactiva mínima que el generador es capaz de entregar o recibir del 

sistema durante condiciones normales de operación.  La zona de operación de la 

protección de distancia tipo mho, trasladada a un plano P-Q, no deberá 

traslaparse con la zona de actuación del MEL, es decir, el relé actuará solo 

cuando el punto de operación del generador sobrepase la curva impuesta por 

MEL, en la zona de subexcitación, como se muestra en la figura 3.38 a y b.  

Adicionalmente, la protección 40, debe evitar que el generador pueda trabajar 

más allá del límite impuesto por el margen de estabilidad en estado estable; en 

algunos generadores, este límite es el más crítico en la región de subexcitación, 

en otros, es el debido al calentamiento localizado en el terminal del núcleo del 

hierro del estator; en el primer caso (figura 3.38a), el ajuste del relé proporciona 

respaldo en caso de que el MEL falle, mientras que en el segundo (figura 3.38b), 

una falla en el MEL puede ubicar el punto de operación, más allá del límite por 

calentamiento localizado en el terminal del núcleo del estator, sin sobrepasar al 

límite de estabilidad en estado estable, por lo tanto el relé de distancia no sentirá 

la falla y no actuará como respaldo del fallido MEL.  En generadores térmicos a 

vapor, el límite más restrictivo en la zona de subexcitación, es el impuesto por el 

voltaje de los sistemas auxiliares; por tanto, el MEL y el relé de pérdida de 

excitación deberán estar calibrados en base a este límite (figura 3.38c).   

 

En sistemas nuevos, donde la capacidad de repuesta del MEL  es muy rápida, no 

existirán problemas de coordinación entre este límite y el relé de pérdida de 

excitación, sin embargo en sistemas antiguos donde la operación del MEL es muy 

lenta, un retardo de 1 a 3 segundos es aconsejable ajustar para evitar el traslape 

de las zonas [2].  
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Figura 3.38 a) Coordinación del Relé de Impedancia Cuando el LEEE es Límite de 

Operación del Generador en la Zona de Subexcitación.  b) Coordinación del Relé 

de Impedancia Cuando el Límite por Calentamiento Localizado en el Terminal del 

Núcleo del Estator es el Límite de Operación del Generador en la Zona de 

Subexcitación.c) Coordinación del Relé de Impedancia Cuando el Límite por 
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Voltajes de Servicios Auxiliares es el Límite más Restrictivo en la Zona de 

Subexcitación 

3.1.5.3 Esquema de doble relé de impedancia 

 

En la sección anterior se mencionó la necesidad de utilizar retardos para la 

actuación del relé de distancia con el fin de prevenir la operación cuando ocurren 

oscilaciones de potencia en el sistema, el problema con esta consideración es 

que el relé no actuará rápidamente para una pérdida de campo en condiciones 

críticas, por ejemplo cuando el generador se encuentra trabajando a plena carga.  

Un relé de impedancia adicional, como se muestra en la figura 3.39, puede ser 

utilizado con un alcance menor, que deberá actuar instantáneamente para 

eventos de pérdida de excitación severos.   

 

 

 

Figura 3.39 Esquema de Protección Contra Pérdida de Excitación con dos 

Dispositivos de Impedancia.  En Rojo, Trayectoria de una Oscilación de Potencia 

 

La impedancia que generalmente presentan las oscilaciones de potencia, está 

cerca de Xd, mientras que cuando el generador pierde su excitación en 

condiciones críticas, se aproxima más a Xd’;  Tomando en cuenta que Xd es 

mayor a Xd’, se puede diferenciar de algún modo entre una operación por pérdida 
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de excitación y una por oscilación de potencia.  El esquema de impedancia 

deberá actuar instantáneamente para impedancias cercanas a Xd’ y proporcionar 

retardo para impedancias mayores.  La figura 3.39 muestra el ejemplo de la 

trayectoria de una oscilación de potencia sobre el plano X-R; el lazo de 

impedancia no alcanza nunca la zona interna, evitando la operación inmediata, sin 

embargo sí cruza por la externa, haciendo necesaria la aplicación de un retardo 

un poco mayor al tiempo en que la oscilación estuvo dentro de la zona externa; se 

sugieren tiempos entre 1 y 2 segundos [2].  La selección del alcance de la zona 

interna, requiere un estudio dinámico que simule la pérdida de excitación del 

generador y las oscilaciones de potencia para encontrar un ajuste que cumpla con 

las condiciones mencionadas en el párrafo anterior; si no es posible realizar este 

tipo de estudios, es común seleccionar un diámetro de 1,0 en p.u (para un relé 

con característica mho), en las bases del generador y un retardo entre 0,3 y 0,4 

segundos por seguridad [2]. 

 

3.1.5.4 Esquema 2 para la protección contra pérdida de excitación utilizando relés de 

impedancia 

 

Este esquema difiere del anterior en que utiliza un relé de bajo voltaje para 

supervisión y un relé direccional.  Los parámetros de calibración del relé mho para 

este esquema se muestran en la figura 3.40. 

 

La característica del relé tipo mho en la gráfica, está desplazada verticalmente 

sobre el eje real (a diferencia del esquema anterior donde se ubicaba por debajo 

del eje), los parámetros del relé de impedancia son seleccionados para operar 

cuando la potencia reactiva que recibe el generador sea superior al valor máximo 

permitido en la curva de capacidad.   

 

El límite por calentamiento en el terminal del núcleo del estator, el MEL (limitador 

de mínima excitación), la curva de margen de estabilidad en estado estable y de 

ser el caso, el límite por voltaje de servicios auxiliares, deberán ser trasladados 

del plano P-Q, al plano R – X.  Cuando en el plano P-Q, un punto se aleja del 

origen, en el plano R – X se acerca, como se muestra en la 3.41 a y b.   
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Figura 3.40 Esquema de protección Contra Pérdida de Excitación Considerando 

un Relé de Distancia Tipo Mho y un Elemento Direccional 

 

Para trasladar las curvas de potencia a impedancia se aplican las siguientes 

expresiones: 

 

                     (3.42) 

               (3.43) 

                                          (3.44) 

 

Donde θ es el ángulo de factor de potencia entre P y Q en el plano P – Q.  Si P y 

Q están medidos en MW y MVAr respectivamente y V en kV, Z estará dada en 

ohmios primarios, que deberán ser trasladados a ohmios secundarios aplicando 

las relaciones de transformación de TCs y TPs. 
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Figura 3.41 Coordinación del Relé de Distancia Tipo Mho en el Plano R –X. 

b) Coordinación del Relé de Distancia Tipo Mho en el Plano P – Q 
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En la mayoría de los generadores, el margen de estabilidad en estado estable es 

el límite de operación en la zona de subexcitación (en sistemas fuertes, el LEEE 

puede no ser el límite crítico en ésta zona), es posible tomarlo como referencia 

para la calibración del relé de distancia, adicionando un 10% al alcance de dicha 

curva, con el fin de asegurar que el relé no opere sino hasta que se supere 

apenas, el límite impuesto por la curva [4].  La curva de estabilidad en estado 

estable puede ser representada en el plano R –X como una circunferencia con 

centro y radio según las expresiones que se indican a continuación: 

 

Centro:  -j(Xd – Xs) / 2        (3.45) 

 

Radio:   (Xd + Xs) / 2        (3.46) 

 

Tomando en cuenta que la calibración del relé de distancia, para este esquema, 

debe tomar como base la curva de estabilidad, se establecen como ajustes los 

valores que se observan en la figura 3.40: una circunferencia desplazada Xs en el 

eje vertical con un diámetro Xs + 1,1Xd.  El valor 1,1Xd corresponde al 10% de 

seguridad que se debe dejar en el relé para que éste actúe cuando el punto de 

operación alcance o sobrepase por muy poco a la curva de límite de estabilidad 

en estado estable.  Xs es igual a la reactancia del transformador más la reactancia 

equivalente del sistema [4]. 

 

El elemento direccional evita que el relé opere para fallas cercanas al generador, 

cuya impedancia podría caer cerca del origen en el primer o cuarto cuadrante.  La 

inclinación de la recta puede estar entre 10 y 15° [8]. 

 

Si ocurre una pérdida parcial o total de la excitación, y la impedancia medida entra 

en la zona de protección de distancia, una alarma será iniciada para alertar al 

operador acerca de esta condición.  Un retardo deberá ser empleado para que la 

restitución de la excitación pueda ser posible (10 segundos por ejemplo); si no se 

soluciona el problema en ese tiempo, el disparo será iniciado. 
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El relé de bajo voltaje se utilizará para supervisar al relé 40 principal.  Cuando la 

pérdida de excitación ocurre en un sistema débil, el voltaje a los terminales del 

generador tiende a disminuir.  En un sistema fuerte, el cual es capaz de 

suministrar la suficiente potencia reactiva al generador para mantener la 

excitación, el voltaje terminal no sufre mayor variación.  En los dos casos, la 

impedancia medida por el dispositivo de distancia caerá dentro de la zona de 

operación, pero en el primero (condición crítica) el relé de bajo voltaje actuará 

ordenado el disparo del relé principal después de un pequeño tiempo.  El valor 

exacto del retardo puede ser calculado realizando un estudio dinámico, pero de 

no ser posible, se aconseja 0,5 s como ajuste [2].  Si el relé de bajo no voltaje 

opera, es un indicador de que el sistema puede aportar con suficiente potencia 

reactiva al generador para mantener la excitación, en este caso se iniciará una 

alarma al operador para que éste intente restablecer el campo; de no hacerlo, un 

retardo de 1 a 10 segundos es utilizado antes del disparo [2].  El elemento de bajo 

voltaje es comúnmente ajustado para actuar al 80% del voltaje nominal [2]. 

 

Al igual que en el primer esquema, se puede implementar un segundo dispositivo 

de impedancia para discriminar entre fallas críticas de pérdida de excitación 

(generador a plena carga), y oscilaciones de potencia o fallas leves (generador 

con poca carga).  Las zonas de actuación del elemento externo e interno se 

muestran en la figura 3.42.  El retardo para la operación del elemento interno es 

comúnmente ajustado en 0,5 s, (por si parte del lazo de la oscilación de potencia 

llegase a entrar en la zona de operación).  El dispositivo de impedancia externo, 

debe ser supervisado por el relé de bajo voltaje mientras que el interno no.  Los 

ajustes para los tiempos de operación del elemento externo comúnmente 

utilizados son: 1 s, si el relé de bajo voltaje opera y 1 min si no lo hace [4]. 
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Figura 3.42 Coordinación del Relé de Distancia Tipo Mho, con Dos Zonas de 

Operación [4] 

 

3.1.5.5 Esquema de protección contra pérdida de excitación basado en el plano P – Q 

 

Este esquema emplea un relé de distancia con una característica lineal en el 

plano P- Q como se muestra en la figura 3.43. Adicionalmente se emplea un relé 

de sobrevoltaje y/o sobrecorriente para supervisión.  Si la protección principal 

opera, se envía una alarma al operador, si además lo hace el elemento de 

supervisión, un retardo se aplica antes de producir el disparo. 

 

La característica de la curva del elemento de distancia debe ser seleccionada 

para que el relé actúe antes de que el punto de operación del generador alcance 

el límite del generador en la zona subexcitación.   
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Figura 3.43 Relé de Pérdida de Excitación, con Característica Lineal En el Plano 

P - Q 

 

Los parámetros de calibración  para la curva dependen del fabricante del relé, 

algunos utilizan un valor de corriente I y un ángulo α [7] como se muestra en la 

figura 3.44, otros definen la curva a través de una reactancia y un ángulo de 

inclinación, ver figura 3.45 [10], otra forma consiste en establecer los puntos (Po, 

Qo) y (P1, Q1) que definen el límite (ver figura 3.46).  

 

Los RMM modernos cuentan con varias curvas, con distintos tiempos de 

actuación, dependiendo del grado de subexcitación al que está siendo sometido el 

generador; mientras mayor sea el nivel de subexcitación, menor será el tiempo de 

actuación del relé.  En la figura 3.44, la operación del relé, si el punto de 

operación cae dentro de la zona definida por la curva 3, es menor que el de la 

curva 3.   

 

El elemento supervisor de bajo de voltaje es calibrado al 80% del voltaje nominal.  

El relé de sobrecorriente suele ajustarse para operar entre 110 y 115% de la 

corriente nominal [10], con una curva cuya característica de tiempo inverso o 
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tiempo definido puede ser elegida por el usuario, dependiendo de las 

necesidades. 

 

 

Figura 3.44 Parámetros de Calibración para Relé SIEMENS SIPROTEC 7UM62 

en Diagrama de Admitancia [7] 

 

 

 

Figura 3.45 Parámetros de Calibración Para Relé RAGPK de ABB[10] 
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Figura 3.46 Puntos P y Q para Definir Característica de Curva de Protección 

Contra Pérdida de Excitación en el Plano P - Q  [4] 

 

3.1.5.6 Aplicación de la protección contra pérdida de excitación en el sistema de 

generación 

 

 

 

Figura 3.47 Dispositivo Para Protección Contra Pérdida de Excitación 
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Para la operación de los distintos dispositivos que se utilizan para la protección 

contra pérdida de excitación, se toma las señales de TCs y TPs, de acuerdo a lo 

indicado en la figura 3.47.  En RMM, se agrupan todos los relés indicados en la 

figura, dentro de una única función 40, que además permite la activación o 

desactivación de algunos de estos elementos para formar los esquemas descritos 

en esta sección.  

 

3.2 PROTECCIÓN DE RESPALDO PARA GENERADORES 

 

3.2.1 PROTECCIÓN  CONTRA DESBALANCE DE CORRIENTE                                

(SECUENCIA NEGATIVA) 46 

 

Cuando el generador abastece a una carga equilibrada, las tres corrientes que 

circulan por las fases son iguales en magnitud pero desplazadas 120° entre sí.  

Una condición de desequilibrio da lugar a la aparición de corrientes de secuencia 

negativa, que tienen como característica principal el sentido de giro opuesto al de 

las corrientes de secuencia positiva.  Las corrientes de secuencia positiva 

circulando por los devanados del estator, producen un flujo magnético rotativo en 

la misma dirección de giro que el rotor,  de tal forma que la velocidad relativa 

entre el rotor y el flujo magnético es igual a cero, por lo tanto no se inducen 

corrientes en el rotor.  Las corrientes de secuencia negativa también producen 

flujo magnético rotativo, pero en sentido contrario al rotor, por lo tanto, la 

velocidad relativa entre los dos (flujo magnético y rotor) es del doble de la 

velocidad sincrónica; desde el punto de vista del rotor, el flujo magnético 

generado por las corrientes de secuencia negativa es variable e induce corrientes 

del doble de frecuencia que la fundamental, cuya distribución se muestra en la 

figura 3.48. 
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Figura 3.48 Distribución de Corrientes Inducidas en el Rotor [11] 

 

3.2.1.1 Efectos de la secuencia negativa sobre el generador [2][8][5] 

 

Corrientes desbalanceadas, producen corrientes de secuencia negativa, que 

como ya se explicó, inducen corrientes al doble de frecuencia en el cuerpo del 

rotor en un generador de rotor cilíndrico, y en las caras de los polos, en un 

generador de polos salientes.  Algunas de las trayectorias por donde circulan las 

corrientes inducidas, presentan una alta resistencia ocasionando rápido 

calentamiento, esto puede conducir a un serio daño mecánico en los 

componentes del rotor, derretimiento de las partes metálicas, y falla en el 

aislamiento. 

 

En un generador de rotor cilíndrico las corrientes inducidas tienden a circular por 

la superficie (debido al efecto “skin” o efecto “piel”)  principalmente por los dientes 

y por las cuñas que sostienen al devanado (ver figura 3.49).  La alta densidad de 

corriente producida en estos puntos, aumenta significativamente la resistencia a 

corrientes de 120 Hz, produciendo mayores pérdidas y mayor calentamiento. 
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Figura 3.49 Diagrama de Estructuras del Rotor  

 

Las corrientes inducidas producen máximo calentamiento al final del cuerpo del 

rotor, donde están ubicados los anillos de retención, debido a la resistencia de 

contacto entre los dientes, las cuñas y los anillos de retención.  Si existe un buen 

contacto eléctrico entre estos componentes, la resistencia disminuye e igual que 

el calentamiento.  Los diseñadores de los generadores buscan mejorar la 

conductividad colocando devanados amortiguadores en las ranuras del rotor para 

disminuir la resistencia a la circulación de las corrientes inducidas en la superficie 

del rotor. 

 

Los principales problemas asociados a la circulación de corrientes de secuencia 

negativa en generadores de rotor cilíndrico son los siguientes: 

 

• Sobrecalentamiento en las ranuras y cuñas en la superficie del rotor 

• Calentamiento de los anillos de retención, que pueden desprenderse del 

cuerpo del rotor por el aumento de temperatura provocando más 
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calentamiento.  El anillo de retención puede no volver a su posición normal, 

cuando se enfría, provocando vibración. 

 

En el rotor de polos salientes, la corriente inducida circula por la cara de un polo, 

dirigiéndose hacia el centro del rotor donde está sostenido el polo, para salir por el 

polo adyacente. 

   

Las corrientes de secuencia negativa producen, además un torque pulsante en 

sentido inverso al giro del rotor (para los dos tipos de rotores), con una frecuencia 

del doble de la fundamental, produciendo vibración. 

 

3.2.1.2 Fuentes de secuencia negativa 

 

Las corrientes de secuencia negativa son el resultado de cualquier condición de 

desbalance en el sistema, por ejemplo: 

 

• Líneas sin transposición 

• Cargas monofásicas 

• Fallas desbalanceadas (bifásicas y monofásicas) 

• Fases abiertas 

• Falla en la apertura o cierre en interruptores monopolares 

 

Siendo la falla entre fases la fuente más severa corriente I2.   

 

La figura 3.50 muestra la severidad de las distintas fallas sobre el calentamiento 

del rotor, en términos de I2
2 máximo.  Según el gráfico, la falla más severa es la 

falla fase-fase, mientras que la menos severa es la de fases abiertas, sin 

embargo, es una de las más peligrosas ya que muchas veces escapan a la 

detección del dispositivo de protección (sobre todo en relés electromecánicos 

antiguos). 

 

 



134 
 

 

 

Figura 3.50 Severidad en el Aporte de Corriente de Secuencia Negativa en 

Distintas Condiciones de Falla [12] 

 

3.2.1.3 Capacidad del generador para soportar corrientes de secuencia negativa 

 

El calentamiento, generador por las corrientes de inducidas en el rotor, es 

cercanamente proporcional a I2
2t, donde: 

 

• I2 es la corriente de secuencia negativa, expresada en por unidad de la 

corriente de secuencia positiva nominal del estator 

• t es el tiempo que dura la corriente de secuencia negativa circulando 

 

La tolerancia  del generador a la circulación de corrientes de secuencia negativa 

es expresada de dos formas:  

 

• Capacidad para soportar altas corrientesI2 en tiempos cortos 

• Capacidad para soportar corriente I2 continuamente sin sufrir daño 

 

Estos dos valores están establecidos en las normas y se basan en la máxima 

temperatura permisible en el cuerpo del rotor, cuñas, anillos de retención y 

devanados amortiguadores. 
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La máxima corriente de secuencia negativa que un generador debe soportar en 

forma continua, está establecida en la norma ANSIC50.13 para rotor cilíndrico y 

C50.12 para polos salientes.  La norma considera, para los valores presentados, 

que el generador no se  encuentre trabajando  por encima de los MVAs nominales 

y que la corriente de cualquier fase, no exceda el 105% de la corriente nominal.  

La tabla 3.1 muestra los requerimientos mínimos de corriente I2 en operación 

continua, que exige la norma, para algunos tipos de generadores, en porcentaje 

de la corriente nominal del generador [8]. 

 

TABLA 3.1. Capacidad de Corriente I2 en Operación Continua para Generadores 

 

Tipo de Generador I2 permitida (%) 

Polos Salientes  

Con devanados amortiguadores 10 

Sin devanados amortiguadores 5 

Rotor Cilíndrico  

Indirectamente refrigerado 10 

Directamente refrigerado hasta 960 MVA 8 

Directamente refrigerado desde 961 a 1200 MVA 6 

Directamente refrigerado desde 1201 a 1500 MVA 5 

 

 

TABLA 3.2. Límite de I2t en tiempos cortos para distintos generadores 

 

Tipo de Generador I2
2t permitida 

Polos salientes 40 

Compensador sincrónico 30 

Generador de rotor cilíndrico  

Indirectamente refrigerado 20 

Directamente refrigerado hasta 800 MVA 10 

Directamente refrigerado de 801 a 1600 MVA Ver figura 3.51 
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Figura 3.51. Límite de I2t en Tiempos Cortos Para Distintos Generadores [12] 

 

Las tablas presentadas en las normas ANSI C50.12 y C50.13 muestran la 

capacidad máxima de corriente I2 que puede circular por el generador, durante 

tiempos cortos (hasta 120s), sin producir daño. 

 

3.2.1.4 Calibración de la protección de secuencia negativa 46 

 

Para la protección contra corrientes de secuencia negativa, se utiliza un relé de 

sobrecorriente diseñado para trabajar únicamente con corrientes I2.  El tiempo de 

disparo deberá responder a la ecuación: 

 

                          (3.47) 

 

Lo que se busca principalmente en la calibración es que la característica de la 

curva trate de acercarse a K=I2
2t.  La ventaja de utilizar RMM es que estos, 

debido al manejo de las señales dentro de un microprocesador,  permiten 

seleccionar curvas de sobrecorriente que se ajustan exactamente a los 
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parámetros K que indican las normas, cosa que era imposible con relés 

electromecánicos.  Otras ventajas en la aplicación de relés microprocesados son: 

• Alta sensibilidad, capaces de detectar fases abiertas y corrientes I2 por debajo 

del límite para operación continua establecido en las normas. 

 

• Opción de alarma para advertir al operador de un desbalance en el sistema. 

 

•  Permiten almacenar en memoria I2
2t.  Cuando el relé detecta corriente de 

secuencia negativa por encima de un valor mínimo, se inicia un contador de 

tiempo, en ese instante el relé empieza calcular I2
2t hasta alcanzar la 

característica del generador definida por K produciendo el disparo.  Puede 

ocurrir que el desbalance desaparezca antes de que el relé opere, es decir 

que la corriente I2 descienda rápidamente por debajo del valor mínimo de 

arranque; en este caso el relé no opera, sin embargo, el calentamiento 

generado en el rotor está presente y no desciende al mismo ritmo que lo hace 

I2 en el estator.  Si nuevamente la corriente I2 supera el umbral mínimo, el relé 

empezará a calcular I2
2t dese cero, pero las condiciones ya no son las mismas 

porque la temperatura del rotor ha aumentado debido a la circulación de la 

corriente I2 la primera vez.  Si el relé no considera este efecto, cuando el valor 

de I2
2t produzca el disparo, la temperatura del rotor estará por encima de la 

permitida como se muestra en la gráfica 3.52. 

 

Para evitar la mala operación en una condición como la descrita en el párrafo 

anterior, los RMM cuentan con una función de acumulación de I2
2t cada vez que la 

corriente I2 supere el valor de arranque, de tal forma que cuando el I2
2t acumulado 

supera la característica de la curva seleccionada en la calibración, el relé opera.  

I2
2t no es almacenado indefinidamente sino que es borrado de acuerdo a una 

constante de tiempo que trata de imitar el tiempo que le toma al sistema de 

refrigeración en enfriar al rotor. 
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Figura 3.52. Diferencia Entre la Temperatura Presente en el Rotor y la 

Acumulación de I2
2t en el Relé 

 

Los parámetros para la calibración del relé 46 son los siguientes: 

 

• Corriente ITap 

• Dial 

• Máximo tiempo de retardo (de 10 a 990 segundos).  Si I2 supera la corriente de 

arranque, el relé empieza a almacenar en memoria I2
2t, el relé operará si la 

cantidad acumulada supera el valor establecido por la curva de sobrecorriente 

o si antes se alcanza el valor máximo de retardo. 

• Corriente de arranque, por encima de la cual el relé empieza a almacenar I2
2t 

• Corriente de alarma 
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3.2.1.4.1 Parámetros de calibración para la protección de secuencia negativa 46 

 

Calibración del Tap  

 

El relé estima K a través de la siguiente expresión: 

 

                                                        (3.48) 

 

Es decir, la corriente I2
2, está en por unidad de la corriente nominal de secuencia 

positiva del generador vista desde el secundario del TC: 

 

                                                        (3.49) 

 

I1N debe ser trasladada a amperios secundarios aplicando la relación de 

transformación del TC: 

 

                                                       (3.50) 

 

                               (3.51) 

 

Con I1N SEC se selecciona la corriente Itap superior más cercana disponible en el 

relé.  K es una constante propia del generador, y debe ser suministrada por el 

fabricante, si no está disponible, se puede recurrir a la tabla 3.2 y seleccionar un 

valor dependiendo de la potencia y del tipo de generador.  De acuerdo a la Itap 

seleccionada, la constante K del generador vista por el relé cambia a: 

 

                              (3.52) 
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Calibración del Dial 

 

El Dial debe desplazar la curva de calibración por debajo de KGEN, lo suficiente 

para que la suma de I2
2t  en el momento de la apertura, más la acumulación de 

I2
2t después del disparo de la unidad, no supere el límite de tolerancia impuesto 

por la curva KGEN propia del generador, en la condición más crítica, es decir, en 

una falla fase-fase.  Un margen de seguridad adicional del 10% es aconsejable 

(ver figura 3.54).   

 

Para determinar la cantidad de I2 que circula por el generador, después de la 

apertura del interruptor, se puede utilizar cualquier software de simulación de 

fallas, donde sea posible modelar al generador con suficiente detalle.  Se grafica 

la corriente I2 en función del tiempo después de la apertura del generador, se 

divide la gráfica en intervalos pequeños de  que luego son multiplicados por I2 

en cada instante de tiempo, y finalmente se suman estos productos para 

encontrar el total I2
2t (ver figura 3.53). 

 

Los RMM, permiten introducir el tiempo de enfriado de la unidad una vez que 

desaparece el desbalance, esto evita desplazar la curva, como se sugiere en el 

párrafo anterior.  Este dato normalmente es proporcionado por el fabricante, pero 

si no está disponible, se puede asumir que el tiempo que le toma a la máquina en 

calentarse por la presencia de corrientes de secuencia negativa (factor K) es el 

mismo que le toma en enfriarse.  En el Capítulo 6, se muestra con detalle como 

calcular este tiempo. 
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Figura 3.53. Corriente de Secuencia Negativa en un Generador Después de la 

Apertura de los Interruptores de Unidad y de Campo Cuando ha Ocurrido una 

Falla Bifásica a sus Terminales 

 

Selección de la corriente de arranque 

 

La corriente de arranque es seleccionada en base a la mínima corriente de 

secuencia negativa producida en condición de falla; de acuerdo a la figura 3.50, 

en una falla por fases abiertas. Para encontrar la corriente de secuencia negativa 

en una falla por apertura de una fase, se puede emplear la metodología explicada 

en el Capítulo 2, realizando las conexiones adecuadas de los diagramas de 

secuencia.  Otro método es utilizar software para simulación de fallas.  El valor de 

la corriente de arranque deberá considerar un margen de seguridad de menos 

10%  de la corriente de falla calculada por cualquiera de los dos métodos. 

 

          (3.53) 

 

La corriente de falla por fases abiertas deberá ser expresada en por unidad de la 

corriente de tap secundaria del relé. 
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Selección de la corriente de alarma 

 

El valor de la corriente de alarma se establece en 10% menos que la corriente 

máxima permitida en operación continua del generador.  Este dato debe ser 

provisto por el fabricante, y de no estar disponible puede ser seleccionado de la 

tabla 3.1.  La corriente I2_ALARMA también se ve afectada por la corriente Itap de 

acuerdo a la siguiente expresión: 

 

                           (3.54) 

 

Selección del tiempo máximo de retardo 

 

 

 

Figura 3.54. Curva de Tiempo de Sobrecorriente en Escala Logarítmica.  

 

El tiempo máximo de retardo suele calibrarse al valor máximo disponible en el 

relé, esto para permitir al operador corregir el problema, antes de que ocurra el 
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disparo del generador.  La figura 3.54 muestra los parámetros de calibración en 

RMM. 

3.2.2 PROTECCIÓN  CONTRA MOTORIZACIÓN DEL GENERADOR (RELÉ  

DE POTENCIA INVERSA 32) 

 

Existen dos tipos de protección contra la motorización: mecánica y eléctrica.  La 

protección mecánica es provista por sensores de temperatura, de vibración, 

indicadores de fluido (para turbinas hidráulicas), etc.  La protección eléctrica es 

suministrada por un relé de potencia inversa, dispositivo 32.    El relé de potencia 

inversa operará cuando la potencia activa fluya desde el sistema de potencia 

hacia el generador intentando hacerlo trabajar como motor.  Este fenómeno 

ocurre cuando la turbina no entrega la suficiente potencia activa para cubrir las 

pérdidas eléctricas (I2R) y mecánicas (fricción) en el generador.  Otras razones 

por las que el generador puede motorizarse son las siguientes: 

 

• Pérdida repentina de la fuente de energía motriz cuando el generador aún se 

encuentra conectado al sistema de potencia.  Un ejemplo típico podría ser el 

cierre inadvertido de las válvulas de control de una turbina de vapor durante la 

reducción de carga; la turbina no entregará más potencia mecánica al 

generador, pero debido a que este último se encuentra conectado todavía al 

sistema de potencia, intentará tomar corriente para accionar la turbina.  La 

reducción del vapor, puede provocar un serio calentamiento y daño en las 

aspas de baja presión de la turbina. 

 

• La turbina no entregue la suficiente potencia activa para cubrir las pérdidas, en 

ese caso, el generador empezará a tomar potencia activa desde el sistema y 

por tanto empezará a trabajar como motor, tal como se muestra en la figura 

3.55. 
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Figura 3.55 Operación del Generador como Motor 

 

El relé de potencia inversa debe ser extremadamente sensible ya que algunos 

generadores, especialmente los hidráulicos, requieren de potencias de 

motorización muy pequeñas (menores al 1% de la potencia nominal) y 

considerando que parte de esa potencia puede ser provista por la turbina, el 

porcentaje de potencia que debe ser detectada por el relé es aún menor.  Los 

RMM, son lo suficientemente sensibles para detectar la motorización de 

prácticamente cualquier generador.  En la tabla 3.3 se muestran valores típicos de 

potencia de motorización para distintos tipos de turbinas. 

 

TABLA 3.3. Potencia de Motorización, en Porcentaje de la Potencia Nominal del 

Generador, para Distintos Tipos de Turbinas 

 

Tipo de turbina Pmotorización  (%Pn) 

Turbina de vapor condensado 1 a 3% 

Turbina de vapor no condensado 3% o más 

Turbina a diesel 25% 

Turbina hidráulica 0.2 a 2% 
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3.2.2.1 Efecto de la potencia inversa sobre la turbina [9] 

 

La potencia inversa no tiene ningún efecto inmediato sobre el generador, sin 

embargo afecta seriamente a la turbina.  En turbinas a vapor, el flujo del vapor 

funciona como un intercambiador de calor, lo que ayuda a disminuir la 

temperatura de los álabes.  La etapa de la turbina que se ve más afectada es la 

de baja presión.   

 

En turbinas hidráulicas, el mayor problema es la cavitación que se produce en la 

parte posterior de las paletas que se ven afectadas cuando un chorro de baja 

presión las golpea, cuando el rotor gira a una velocidad mayor a la proporcionada 

por los inyectores. 

 

Las turbinas de gas, que utilizan sistemas de acople entre la turbina y el eje del 

generador, basados en engranes con dientes diseñados para trabajar en una sola 

dirección, pueden verse afectadas debido a que, en caso de motorización, el 

generador mueve a la turbina, provocando un contacto en la parte posterior de los 

dientes, que puede resultar perjudicial para dichos elementos. 

 

3.2.2.2 Principio de funcionamiento del relé de potencia inversa 32 

 

La función de protección 32, consta de un dispositivo que mide la potencia activa 

que circula hacia el generador cuando éste trabaja como motor; una vez que se 

supere un valor establecido como parámetro de calibración, el relé opera con un 

retardo de tiempo.  En RMM, el cálculo de la potencia se hace internamente 

tomando como señales de entrada las enviadas por TCs y TPs.  El cálculo de la 

potencia activa responde a la siguiente ecuación: 

 

              (3.55) 

 

V e I, son el voltaje y corriente en los secundarios de los TPs y TCs 

respectivamente. 
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Figura 3.56  Característica de Disparo del Relé de Potencia Inversa 32 [2] 

 

El relé debe ser extremadamente sensible ya que el error introducido por los TCs 

y TPs puede verse reflejado en el aumento o reducción  del valor de Φ, alterando 

sensiblemente la medición de la potencia activa P. 

 

3.2.2.3 Operación de la protección de potencia inversa 32 

 

La función de protección de potencia inversa 32, cumple con dos funciones 

principales: 

 

• Supervisión 

• Respaldo 

 

La función de supervisión se utiliza en el sistema de control para el disparo 

secuencial de la unidad.  Para sacar una unidad del sistema se sigue la siguiente 

secuencia [2]:  

 

• Reducción de potencia mecánica mientras se reduce la carga 

• Transferir sistemas auxiliares 

• Apertura del interruptor de unidad 
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• Apretura del interruptor de campo 

 

La apertura del interruptor de campo y de unidad, es retardado hasta que el flujo 

de potencia activa dentro del generador  sea lo suficientemente bajo para no 

causar sobre velocidad.  Un retardo de 3 segundos suele ser utilizado. 

 

La función de respaldo, es la protección contra motorización del generador.  La 

única restricción para el disparo por motorización es que el interruptor de unidad 

este cerrador.  Se establece un retardo para el disparo en el relé, lo 

suficientemente grande para evitar la operación por oscilaciones de potencia en el 

sistema, pero debe ser menor al máximo tiempo permitido por el fabricante de la 

turbina.  Comúnmente este tiempo se está entre 10 y 30 segundos. 

 

3.2.2.4 Calibración de la protección de potencia inversa 32 

  

La función de protección 32, en RMM es calibrada en por unidad de potencia 

considerando los valores nominales secundarios de corriente y voltaje.  

Típicamente se ajusta el relé para que opere al 50% de la potencia de 

motorización del generador: 

 

              (3.56) 

 

              (3.57) 

 

          (3.58) 

 

            (3.59) 

 

Donde tmax es el máximo tiempo que el generador puede trabajar como motor.  

Los valores típicos de calibración son: 
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Corriente nominal secundaria: In_sec  

Voltaje nominal secundario: Vn_sec 

Potencia de disparo: Poperación 

Tiempo de retardo: tretardo 

 

3.2.3 FUNCIÓN DE PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE CON 

SUPERVISIÓN DE VOLTAJE 51V  

 

La protección 51V cumple la misma función que la de distancia 21, respaldo para 

fallas fase-fase y fase tierra en el generador y transformador de unidad, en caso 

de que la protección diferencial del generador y/o transformador fallen.  La 

elección entre uno u otro esquema (51V o 21), depende del tipo de relés que se 

utilicen en el sistema de transmisión o distribución a continuación de la estación 

generadora.  En sistemas de transmisión generalmente se utilizan relés de 

distancia para proteger las líneas, en ese caso se aplica el relé 21 como función 

de respaldo en el generador.  En sistemas de distribución, relés de sobrecorriente 

son comúnmente empleados como protección de alimentadores, por tal razón, el 

relé 51V sería la mejor opción como protección de respaldo, principalmente para 

facilitar la coordinación entre las protecciones del sistema y las del generador. 

 

3.2.3.1 Principio de funcionamiento del relé 51V 

 

La función del relé 51V es operar cuando cualquier corriente de falla circule por el 

devanado del estator de la máquina, en caso de que las protecciones 87G y/o 

87TG hayan fallado. El relé 51V debe ser capaz de detectar la mínima corriente 

de falla producida por un cortocircuito trifásico sostenido a los terminales del 

transformador de unidad, con el regulador de voltaje en modo manual; en este 

caso, el voltaje interno será igual al voltaje terminal (ver figura 3.57).   

En un cortocircuito trifásico, que no ha sido despejado oportunamente, la corriente 

de falla If será menor a la corriente nominal In, debido a que el voltaje terminal y el 

voltaje interno son iguales a 1 p.u. y la reactancia sincrónica Xd es normalmente 

mayor a 1 p.u.  Por esta razón, resulta imposible utilizar un relé de sobrecorriente 
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convencional, porque el ajuste necesario para detectar este tipo de fallas haría 

que el relé opere cuando por los devanados circule la corriente nominal.  

 

 

Figura 3.57  Diagrama Unifilar del Sistema de Generación Cuando el Generador 

Trabaja sin Carga   

 

Para solucionar este problema, se aprovecha el hecho de que en una falla, el 

voltaje a los terminales del generador disminuye dependiendo de qué tan lejos 

haya ocurrido.  Un elemento supervisor de voltaje, es adicionado al de 

sobrecorriente para permitir que este último opere siempre y cuando el voltaje sea 

menor a un valor establecido como parámetro de ajuste. 

 

3.2.3.2 Tipos de relés de sobrecorriente con supervisión de voltaje 

 

Existen dos tipos de relés de sobrecorrientes supervisados por voltaje: 

 

• Relé de sobrecorriente con restricción de voltaje 

• Relé de sobrecorriente de voltaje controlado 

 

3.2.3.3 Relé de sobrecorriente con restricción de voltaje 
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En el relé de sobrecorriente de restricción de voltaje, la corriente de arranque 

varía con el voltaje terminal del generador que alimenta al relé (voltaje de 

restricción) como se muestra en la figura 3.58.  El ajuste típico de corriente está 

entre 125-175% de la corriente nominal al 100% del voltaje nominal [8]. 

 

 

 

Figura 3.58  Curva de Corriente de Arranque para un Relé de Sobrecorriente con 

Restricción de Voltaje 

 

Internamente el relé corrige la corriente de arranque, de acuerdo a las ecuaciones 

que se muestran a continuación: 

 

              para             (3.60) 

 

         para           (3.61) 

 

            para             (3.62) 

 

 De tal forma que para una falla trifásica, donde el voltaje terminal es muy cercano 

a cero, la corriente de arranque será 0,2Iajuste, permitiendo que el relé opere.  En 
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operación normal, donde el voltaje terminal es 1 p.u., por el relé de sobrecorriente 

deberá circular 1,2 veces la corriente nominal para que este opere.   

 

Una vez que la corriente de arranque es calculada por el relé, el tiempo de 

operación dependerá de la característica de la curva de sobrecorriente con la que 

se esté trabajando.  Este tiempo deberá estar coordinado con los tiempos de las 

protecciones principales del generador, transformador y las líneas a continuación 

de la estación de generación. 

 

La aplicación de este esquema es muy complicado, porque el tiempo de 

operación es función tanto del voltaje como de la corriente. 

 

3.2.3.4 Relé de sobrecorriente de voltaje controlado 

 

El relé de sobrecorriente de voltaje controlado tiene un elemento de supervisión 

de voltaje, que es independiente de la corriente de arranque.  Si el relé detecta un 

voltaje por debajo del de calibración (aproximadamente 80% del Vn), el elemento 

de sobrecorriente opera sin ningún tipo de restricción, de acuerdo a una curva de 

tiempo de sobrecorriente previamente establecida como parámetro de calibración, 

que debe permitir la actuación del relé para la mínima corriente de falla.  El tiempo 

de operación deberá ser coordinado, al igual que en el relé de sobrecorriente de 

restricción de voltaje, con los tiempos de las protecciones principales del 

generador, transformador y líneas.   

 

3.2.3.5 Calibración del relé de sobrecorriente de voltaje controlado 

 

El relé 51V necesita tres señales de corriente y tres de voltaje, que representan 

cada una de las fases.  Estas señales son obtenidas de TCs y TPs que pueden 

ser conectados de distintos modos.  Las ventajas y desventajas de las diferentes 

conexiones de TCs y TPs son detalladas en la referencia [2].  Una configuración 

típica del relé 51V se muestra en la figura 3.59. 
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Figura 3.59  Configuración de TCs y TPs para el Relé 51V 

 

Los parámetros de calibración del relé 51V de voltaje controlado son: 

 

• Corriente de arranque Itap 

• Dial 

• Tipo de curva 

• Voltaje de supervisión 

 

Corriente de arranque (I tap) 

 

Para determinar la corriente de arranque, se deben calcular las corrientes de las 

fases en el estator para distintos tipos de fallas: trifásica, bifásica y fase-tierra a 

los terminales del generador (o transformador de unidad si este existiese), con el 

regulador de voltaje en modo manual (ver figura 3.57).  Es recomendable que la 

corriente de arranque no supere el 80% de la mínima corriente de falla en 

cualquiera de las fases: 

 

                     (3.63) 
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RTC, es la relación de transformación del TC.  La corriente Itap deberá tomar en 

cuenta el desfasamiento de ángulo y el término  que aparecen cuando la falla 

ocurre en el lado de alto voltaje del transformador con conexión ∆-Y, y el efecto 

de la conexión de los TCs y TPs.  El relé arrancará cuando la corriente por 

cualquiera de las fases exceda el valor establecido en Itap. 

 

Voltaje de restricción (V calibración ) 

 

El elemento de restricción de voltaje, debe ser suficientemente sensible para 

detectar la mínima depresión de voltaje producida en cualquier tipo de falla a los 

terminales del transformador de unidad, cuando el regulador de voltaje está en 

automático.  Cuando el regulador de voltaje, siente que el voltaje terminal 

disminuye, aumenta la corriente de campo, incrementando con esto el voltaje 

interno de la máquina, para tratar de mantener el voltaje terminal en niveles 

adecuados.  El máximo efecto del regulador de voltaje sobre el voltaje interno en 

condición de falla, puede ser representado como [2]: 

 

                (3.64) 

 

Emax es calculado en condiciones de prefalla, con los valores nominales del 

generador.  El voltaje máximo de calibración, deberá tomar en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

 

• El generador trabajando en vacío, es decir Vt = E (ver figura 3.57).  

 

• El máximo voltaje (de cualquier fase) a los terminales del generador, calculado 

en el análisis de cortocircuito, deberá ser seleccionado como parámetro de 

calibración para el elemento de supervisión de voltaje. 

 

• El cortocircuito típicamente se calcula con un voltaje interno E = 1 pu; por lo 

tanto, el máximo voltaje terminal obtenido por este método (VCC) en condición 

de falla (en cualquier fase), deberá ser multiplicado por el máximo voltaje 
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interno con regulador (EREG) de voltaje encendido, para cumplir con la relación 

Vt = Emax, es decir: 

 

       [pu]         (3.65) 

 

               (3.66) 

 

               (3.67) 

 

Se sugiere que el voltaje de calibración no sea mayor al 125% del máximo voltaje 

terminal, por tanto: 

 

         (3.68) 

 

        (3.69) 

 

       (3.70) 

 

Si el voltaje de calibración resultante es muy bajo, se puede seleccionar uno 

mayor, dejando un margen de seguridad del 10 a 15%.  El máximo voltaje de 

calibración no debe superar el 80% del voltaje nominal del generador. 

 

Tipo de curva y Dial  

 

El dial debe ser seleccionado de tal forma que la curva de sobrecorriente se 

ubique por debajo de la curva de límite térmico del generador.   Si el generador 

está conectado al sistema a través de un transformador, la curva deberá estar 

también por debajo de su curva de límite térmico y daño mecánico del 

transformador (ver figura 3.60).   
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Figura 3.60  Calibración del Relé 51V [2] 

 

En un transformador con conexión ∆-Y, una falla a tierra en el lado Y, produce 

una corriente mayor que en fallas bifásicas y trifásicas en el devanado Y, 

recibiendo máximo estrés; por otro lado, produce la mínima corriente de operación 

para el relé (en el lado ∆) y el máximo tiempo de despeje, por lo tanto es la peor 

condición y deberá ser considerada para la calibración de la protección de 

sobrecorriente 51V.  Para solucionar este problema, la curva daño del 

transformador deberá estar desplazada 58% (1/ ) hacia la izquierda en el eje x, 

como se muestra en la figura 3.60, con esto se asegura que las corrientes en el 

lado Y no superen los límites de daño del transformador.  La figura 3.60, muestra 

la curva de sobrecorriente graficada en un mismo plano con las curvas de daño 

del generador y  transformador en el lado ∆. 
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3.2.4 FUNCIÓN DE PROTECCIÓN DE DISTANCIA 21 

 

El elemento de distancia 21 es utilizado como respaldo para cortocircuitos fase-

fase y trifásicos en el generador y transformador de unidad.  Funciona a demás 

como respaldo para fallas que ocurran en el sistema de potencia.  La función de 

respaldo 21 es comúnmente utilizada, cuando  las líneas de transmisión, a 

continuación de la estación generadora, usan relés de distancia como protección 

principal; esto para facilitar la coordinación. 

 

3.2.4.1 Aplicación del relé de distancia 21 como protección de respaldo para el 

generador 

 

El relé 21 se calibra típicamente de 50-70% de la impedancia del transformador 

de unidad, contra fallas fase-fase y trifásicas.  La ubicación de los TCs al final del 

devanado de armadura (figura 3.61),  asegura que el relé 21 actúe en caso de 

una falla en el mismo.  El retardo en la operación del relé deberá ser lo 

suficientemente grande para que las protecciones principales en el generador 

actúen primero (0,5s).  Las señales de corriente que recibe el relé para la 

medición de la impedancia, son generalmente tomadas del neutro al final de las 

fases en los devanados, como se muestra en la figura 3.61, mientras que las 

señales de voltaje, son tomadas de los terminales del generador, esto para 

asegurar que el relé esté en la capacidad de detectar fallas en el estator de la 

máquina cuando esta opere en vacío.  Al igual que en la función 51V, el relé toma 

como parámetros de entrada, corrientes de línea y voltajes de línea, para el 

cálculo de la impedancia.  Relés, como los microprocesados, cuentan con varias 

zonas de protección, para extender el alcance del relé hasta las líneas de 

transmisión, fuera de la estación de generación.  El alcance máximo para zona 2, 

suele abarcar el 100% de la impedancia del transformador de unidad más el 

100% de la impedancia de la línea más larga contigua.  El tiempo de disparo para 

zona 2, deberá ser coordinado con los tiempos de las protecciones de distancia 

en las líneas, cercanas al sistema de generación. 
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Figura 3.61  Configuración del Relé 21 en el Sistema de Generación 

 

Cuando en el sistema ocurren oscilaciones de potencia, por apertura de líneas, 

cambios abruptos en la carga, cortocircuitos, etc, la impedancia medida por el relé 

en el plano R-X, puede caer dentro de las zonas de protección (especialmente 

dentro de la Zona 2); si la impedancia permanece mucho tiempo dentro de la zona 

(mayor al tiempo de retardo), se producirá un disparo erróneo.  Para evitar la 

operación errónea por oscilaciones de potencia, algunos relés cuentan con zonas 

adicionales para bloquear el disparo cuando la impedancia medida es detectada 

como oscilación; de no estar disponible ésta función, el alcance máximo de la 

impedancia del relé 21 deberá ser menor a una impedancia equivalente al doble 

de la potencia nominal del generador [2]: 

 

              (3.71) 

              (3.72) 

 

Esta consideración no es tomada en cuenta para generadores conectados a 

sistemas radiales, donde no existen oscilaciones de potencia. 
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El alcance en X y Y del relé de impedancia, deberá ser especificado, dependiendo 

del tipo de relé disponible; los más utilizados son los tipo mho, sin embargo, 

algunos RMM modernos utilizan zonas de operación rectangulares. 

3.2.4.2 Elemento de arranque 

 

El elemento de arranque es necesario para detectar la condición de falla en el 

sistema e iniciar los procedimientos necesarios para despejar la falla en el relé.   

El arranque puede ser implementado como un relé de sobrecorriente, que puede 

tener o no supervisión de voltaje.  Una vez que se supera el valor de arranque, el 

relé 21 empieza a tomar medidas para determinar la impedancia de falla.  Existe 

un elemento de arranque por cada fase que funciona en forma individual; cuando 

se superan los valores de calibración, en cualquiera de ellos, se envía una señal 

al relé 21, que calcula la impedancia dependiendo de cuál es la fase fallada.  El 

elemento de sobrecorriente se calibra para que envíe la señal de arranque al relé, 

en 1,2 a 1,5 veces la corriente nominal.  Si se cuenta con un dispositivo de 

supervisión de voltaje, este se calibra para que actúe justo por debajo del mínimo 

voltaje en operación normal del generador, por ejemplo 80% de Vn.  El relé 21, 

deja de medir impedancia, cuando la corriente desciende por debajo del 95% de 

la corriente de calibración, o cuando el voltaje supera el 105% del voltaje de 

calibración. 

 

3.2.4.3 Efecto del transformador con conexión D-Y en la calibración del relé 21 

 

En relés electromecánicos, es muy importante la configuración de TCs y TPs, 

para contrarrestar el efecto de la conexión D-Y del transformador de unidad, sobre 

la impedancia medida por el relé 21, de los elementos, como líneas de 

transmisión, en el lado Y.  Los RMM, corrigen internamente este efecto, por lo que 

no necesitan mayor variación en la configuración de las señales de entrada para 

obtener una medida real de impedancia, lo cual representa una ventaja 

considerable respecto a los electromecánicos. 
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3.2.5 FUNCIÓN DE PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA  

51G (PARA RESPALDO DE 59GN) 

 

La función de sobrecorriente temporizada 51G, funciona como protección de 

respaldo en caso de que no opere el relé de 59GN, en una falla a tierra en el 

estator del generador. La conexión del relé se muestra en la figura 3.62. 

 

En generadores con puestas a tierra a través de una alta impedancia, es 

necesario que el relé tenga alta sensibilidad, ya que la corriente de falla se ve 

limitada a valores normalmente menores a 30 A. A demás, la presencia de 

voltajes armónicos de secuencia cero en el neutro del generador, hace que en 

condiciones normales circule alguna corriente por el relé, lo que puede producir 

una falsa operación.   

 

 

Figura 3.62  Conexión del Relé 51G en el Secundario del Transformador de 

Distribución 
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La relación de transformación del TC, debe ser escogida de tal forma que por su 

secundario circule la suficiente corriente para la operación del relé. Se puede 

seleccionar una RTC igual a la RTD (Relación de transformación del 

transformador de distribución) para asegurar que la corriente de falla en el 

primario del transformador (limitada a 30A) sea igual a la que circula por el relé en 

el secundario del TC: 

              (3.73) 

 

Nota: La RTC, deberá ser aproximada a un valor estándar. 

 

Al ser la protección de sobrecorriente 51G, una función de respaldo en caso de 

que la 59GN no opere, debe proteger la misma porción del devanado del estator 

(recordar que el relé 59GN protegía hasta el 95% del devanado del estator), por 

tal razón, la corriente de arranque deberá ser calculada para una falla a tierra, al 

95% del devanado del estator (desde los terminales).  La corriente, por el primario 

del transformador de distribución, en esas condiciones será igual a: 

 

                        (3.74) 

 

Por lo tanto, la corriente de arranque del relé será: 

 

                      (3.75) 

 

                      (3.76) 

 

                     (3.77) 

 

Se recomienda que la mínima corriente de arranque sea de 0,7 A para evitar 

problemas por corrientes debido a la presencia de armónicos en el neutro.  El 
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mínimo parámetro de ajuste sugerido, generalmente es mayor a la Iarr calculada 

con las ecuaciones, por lo tanto un mayor porcentaje del devanado queda 

desprotegido.  Los RMM permiten tener una mayor sensibilidad en cuanto a la 

corriente de arranque, ya que incorporan filtros para evitar que corrientes que no 

sean de 60 Hz ingresen al relé y puedan provocar una falsa operación.  

Dependiendo del tipo de filtrado, se puede establecer la corriente de arranque 

igual, o muy cercana al valor calculado con 3.77. 

 

 La dial de la curva del relé de sobrecorriente, debe permitir coordinación con las 

curvas de los fusibles asociados a los TPs que envían las señales de voltaje del 

generador, adicionalmente debe proveer el retardo necesario para evitar la 

operación por fallas a tierra en el sistema de transmisión.  La conexión D-Y del 

transformador de unidad, hace que el generador quede aislado contra fallas a 

tierra en el sistema, sin embargo corrientes podrían filtrarse como resultado de la 

capacitancia de acople en los devanados del transformador de unidad. 

 

3.2.6 PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ROTOR  

 

El devanado de campo, ubicado en el rotor, es quien produce el flujo magnético 

necesario para el proceso de conversión de energía.  Se encuentra energizado 

por una fuente de corriente continua externa aislada, por lo tanto una falla a tierra 

en un punto cualquiera del devanado no resulta ser una condición crítica para el 

generador, porque simplemente asigna una referencia al voltaje de la fuente 

externa.  Una vez establecida la referencia a tierra en el campo, los voltajes 

inducidos en el rotor, debido a fenómenos transitorios en el estator durante fallas 

o maniobras de seccionamiento, someten al aislamiento del devanado de campo 

a esfuerzos eléctricos adicionales que incrementan la probabilidad de que una 

segunda falla ocurra.  La presencia de una segunda falla a tierra, resulta en un 

cortocircuito de una sección del devanado, originando desequilibrios en el flujo 

magnético del entrehierro (ver figura 3.63) y por tanto vibración debido a las 

fuerzas desbalanceadas producto del flujo magnético no uniforme; la vibración 

puede ser lo suficientemente severa para desplazar al rotor de su eje y hacer que 

roce contra el estator, causando gran  daño a la máquina. 
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Existen dos tipos de protección contra fallas a tierra en el devanado de campo: 

 

• Protección de sobrevoltaje contra falla a tierra 64F 

• Protección de sobrecorriente de DC en el devanado de campo 

 

 

Figura 3.63 a) Distribución del Flujo Magnético en un Rrotor Cilíndrico Normal      

b) Distribución del Flujo Magnético en un Rotor con Parte del Devanado 

Cortocircuitado [13] 

 

3.2.6.1 Función de protección 64F 

 

Esta función no está disponible en la mayoría de RMM. 

 

La protección de sobrevoltaje 64F, detecta el primer contacto del devanado de 

campo a tierra, en la mayoría de los casos, para enviar señales de alarma y 

advertir al operador sobre ésta condición, de tal forma que éste pueda tomar las 

acciones pertinentes, como programar una salida de la unidad fallada para 

inspección y reparación.  Equipos adicionales como sensores de vibración, son 

también utilizados como protección. 
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Existen algunos esquemas para la aplicación de la protección 64F, la mayoría 

están basados en la ubicación de dos resistencias iguales en serie entre ellas y 

en paralelo al devanado, conectadas en su punto central al relé 64F el cual 

detecta el voltaje que se genera con la circulación de corriente por él, cuando un 

punto del devanado tiene contacto con tierra, como se muestra en la figura 3.64.   

 

 

 

Figura 3.64 Esquema General Para la Protección Contra Fallas a Tierra en el 

Campo, Utilizando el Relé 64F 

 

La corriente continua que proviene de la excitatriz, es introducida (en generadores 

antiguos) al devanado de campo, que está rotando, a través de un sistema de 

escobillas y anillos deslizantes; tanto los anillos como las escobillas permiten 

tener acceso al devanado del rotor.   

 

La diferencia entre V1 y V2 hace circular una corriente por tierra que es 

aprovechada por el relé (en forma de voltaje) para detectar la falla.  El relé 64F es 
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típicamente calibrado para operar cuando el voltaje aplicado a sus terminales sea 

mayor 5% del voltaje nominal de la excitatriz. 

 

El problema con este sistema es que no asegura el 100% de protección del 

devanado de campo, ya que una falla al 50% hace que V1 y V2 sean iguales, y por 

tanto no produce circulación de corriente hacia a tierra. 

Para proteger el 100% del devanado se plantean algunos esquemas que serán 

analizados a continuación. 

 

3.2.6.2 Esquema de inyección de voltaje AC 

 

Este esquema requiere de una fuente de voltaje AC externa como se muestra en 

la figura 3.65. 

 

Si el devanado de campo no tiene contacto con tierra, idealmente no circularía 

ninguna corriente por el relé ya que no existe un camino que cierre el circuito, sin 

embargo, una pequeña corriente está presente permanentemente, que circula a 

través del relé, debida por un lado al acoplamiento capacitivo a tierra del 

devanado de campo y por otro a la resistencia de aislamiento entre el campo y 

tierra.  Esta corriente permanente (Ipermanente) sigue la trayectoria mostrada en la 

figura 3.65.  El relé deberá estar calibrado para actuar para un voltaje generado 

por una corriente superior a Ipermanente.  Se suele conectar un capacitor en serie al 

relé para limitar la corriente cuando se produzca la falla, y para prevenir que el 

voltaje DC se pueda descargar a través del circuito AC. 

 

Cuando una falla a tierra ocurre, cortocircuita las capacitancias a tierra del 

devanando de campo, permitiendo la circulación de una corriente que será mayor 

a Ipermanente y que podrá ser detectada por el relé para enviar la señal de alarma.   

 

Este esquema depende mucho de la efectividad de la puesta a tierra del rotor.  Un 

rotor como el mostrado en la figura 3.65, tiene un único camino para la corriente a 

tierra.  La trayectoria indica que es necesario que ésta pase desde el devando 

hacia el cuerpo del rotor, se dirija por el eje y luego por los cojinetes; en este 
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punto la corriente debe atravesar una pequeña capa de lubricante que separa al 

eje de los cojinetes, para finalmente llegar a tierra por las estructuras (pedestales) 

que sostienen al rotor.  El lubricante presenta una gran impedancia debido a que 

también actúa como aislante, por tal razón, si el voltaje AC aplicado no es lo 

suficientemente grande para vencer la rigidez dieléctrica del lubricante y formar un 

medio conductivo, no circulará corriente en la cantidad necesaria para activar al 

relé 64F.  Por otro lado, si el voltaje es demasiado grande, la corriente Ipermanente 

también crecerá, y su continua circulación podría conducir a un rápido deterioro 

de los rodamientos. 
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Figura 3.65 Esquema Para la Protección a Tierra del Campo Utilizando una 

Fuente externa AC [6] 

 

Para solucionar este problema, se puede utilizar un sistema de escobillas 

conectadas sólidamente a tierra, que están en permanente contacto con anillos 

adheridos al eje del rotor, con el fin de proporcionar un camino alternativo para la 

circulación de la corriente, en caso de una falla a tierra ocurra en el devanado de 

campo.  El sistema escobillas-anillos deslizantes presenta una impedancia mucho 

menor que el camino a través de los rodamientos y el aceite lubricante, por lo 

tanto el voltaje necesario para hacer circular una corriente que pueda activar al 

relé 64F no necesita ser muy grande. 

 

3.2.6.3 Esquema de inyección de voltaje DC 

 

El esquema de inyección de corriente DC utiliza una fuente de voltaje DC en vez 

de la de AC que se empleaba en el esquema anterior, conectada como se 

muestra en la figura 3.66. 
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Figura 3.66 Esquema Para la Protección a Tierra del Campo Utilizando una 

Fuente Externa DC 

 

Cuando se energiza el circuito con VDC2, una corriente circula por el relé 64F 

debido a la capacitancia a tierra del devanado, pero por un tiempo muy pequeño, 

hasta que dichas capacitancias se carguen al potencial de VDC2.  Cuando una falla 

a tierra ocurre en el campo, se cortocircuitan las capacitancias a  tierra 

produciendo la operación del relé.  El uso de la fuente de externa de DC evita que 

la corriente Ipermanente circule por las estructuras del rotor ya que las capacitancias 

del devanado del rotor y el voltaje de la fuente están a un mismo potencial.  

 

El esquema de protección, tal como está planteado en la figura 3.66, evita que la 

corriente, producto de una falla a tierra en el devanado de campo, en vez de 

atravesar los rodamientos para llegar a tierra, circule por el eje, pase por las 

escobillas y se dirija directamente a tierra. 

 

3.2.6.4 Esquema utilizando una resistencia variable 

 

Este esquema parte del método general explicado en la sección 3.2.6.1, con la 

diferencia de que un resistor no lineal, cuyo valor varía con el voltaje, es colocado 

en serie como se muestra en la figura 3.67.   

 

En el método general, existía un punto nulo, en la mitad del devanado donde no 

era posible detectar una falla (revisar sección 3.2.6.1).  La adición del resistor 

variable, hace que el punto nulo varíe también proporcionando protección al 100% 

del devanando, debido a que el voltaje de la excitatriz no es constante ya que 

trata de ajustarse a los requerimientos de la carga, incrementando o 

disminuyendo la corriente  de campo para mantener el voltaje terminal en valores 

adecuados.  En el esquema se muestra además un pulsante, que cambia el punto 

nulo a una posición preestablecida, para comprobar si existe falla.  Recordar que 

la inclusión de una resistencia no lineal, no hace desaparecer el punto nulo, sino 

que hace que se desplace por el devanado dependiendo del voltaje de 

alimentación.  Si la falla ocurre justo cuando el  voltaje de excitación ubique el 
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punto nulo en punto exacto donde ocurrió la falla, el relé no producirá disparo; 

pero como ya se explicó, el regulador de voltaje, cambia el voltaje constantemente 

el voltaje aplicado al devanado (dependiendo de la carga), desplazando el punto 

nulo a otra posición, permitiendo la circulación de una corriente que puede ser 

detectada por el relé 64F.  El divisor de voltaje, que contempla la resistencia 

variable, está diseñado para que el punto nulo esté en el centro del devanado, 

cuando la excitatriz alimenta al devanado a voltaje nominal. 

 

 

 

Figura 3.67 Esquema Para la Protección a Tierra del Campo Utilizando un  

Resistor No Lineal [8] 

 

3.2.6.5 Función de protección 76 Y 59F [2] 
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Los dos funciones son aplicadas para detectar sobrecorrientes en el devanando 

de campo, midiendo directamente la corriente DC (dispositivo 76) o midiendo el 

voltaje de la excitatriz (dispositivo 59F). 

 

El devanado de campo es diseñado para trabajar con una corriente igual a la 

requerida para que el generador entregue su potencia nominal, a voltaje nominal y 

factor de potencia nominal.  Esta corriente es conocida como AFFL por sus siglas 

en inglés (Amps of the Field at Full Load), y define el límite de operación segura 

en la zona de sobreexcitación de la curva de capacidad del generador estudiada 

en el Capítulo 2.  Cuando la corriente excede este valor (AFFL), la  norma ANSI 

C50.13-1989 señala que es posible que el devanado de trabaje sin daño a través 

de una curva de sobrecarga de corta duración, mostrada en la figura 3.68. 

 

 

 

Figura 3.68 Curva de sobrecarga de corta duración para el devanado de campo 

 

La curva de sobrecarga de corta duración es expresada en porcentaje de AFFL o 

VFFL (Volts of de Field at Full Load) cuyo valor es igual a: 
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             (3.78) 

 

Donde RFTo es la resistencia del devanado de campo a la temperatura de 

operación nominal del devanando.  La resistencia de campo suministrada por el 

fabricante, suele estar dada a 25°C por lo que debe rá ser corregida con la 

siguiente expresión: 

              

(3.79) 

3.2.6.5.1 Operación de los dispositivos 59F Y 76 

 

Un cortocircuito en el devanado de campo, además de producir vibración, genera 

una sobrecorriente que circula a través de él.  Esta condición es muy peligrosa y 

por tal razón, la operación de uno de los dispositivos de protección debería 

conducir al disparo de la turbina, y de los interruptores de campo y de unidad 

después de un retardo pequeño.  Por otro lado, una perturbación prolongada en el 

sistema puede demandar un incremento en la corriente de campo por encima de 

los límites permitidos, el tiempo suficiente para producir la operación de las 

protecciones y por tanto la salida de la injustificada unidad asumiendo una falla en 

el rotor.  Una disyuntiva se presenta entonces en cuanto al tiempo de operación 

de los relés, considerando que en unidades grandes es muy importante retardar la 

salida del generador el mayor tiempo posible, ya que esta podría causar 

problemas de estabilidad en el sistema e incluso el colapso parcial o total del 

mismo.  

 

En la figura 3.69 se muestra un diagrama lógico de disparo, típico para 

generadores grandes, que considera la actuación del regulador de voltaje y opera 

únicamente cuando una falla sostenida en el campo, o en el regulador de voltaje 

ha ocurrido. 

 

Según el diagrama de la figura 3.69, si la corriente de campo supera su valor 

nominal AFFL, se produce el arranque de los elementos 59F y/o 76.  El tiempo de 
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operación T1 depende del tipo de curva disponible en los relés.  La mayoría de los 

relés de sobrecorriente de DC tienen tiempos de operación definidos, 

complicando un poco la coordinación; lo óptimo sería tener relés con curvas de 

sobrecorriente de tiempo inverso, que se ajusten mejor a la curva de sobrecarga 

de corta duración mostrada en la figura 3.68.  Con esto se consigue alargar el 

tiempo que podría permanecer el generador en línea, sin comprometer al 

devanado de campo. 

 

Figura 3.69 Diagrama Lógico Para Protección del Devanado de Campo 

 

Una vez que el tiempo T1 es superado, se inicia un temporizador T2, y se activa 

una función del regulador automático de voltaje, que trata de regresar la corriente 

nominal hasta AFFL, si no lo consigue hasta que T2 opere, se cambia el modo del 

regulador de voltaje a manual, el cual está limitado a una corriente apenas por 

encima de AFFL.  Si aún así no se consigue disminuir la corriente después de un 

tiempo T3, se asume una falla en regulador de voltaje y se produce el disparo total 

de la unidad (turbina, campo e interruptor principal). 
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Cualquiera de los dos relés (59F y 76) puede ser utilizado para la protección del 

campo, sin embargo se aconseja que generadores grandes utilicen los dos, como 

elementos redundantes. 

 

 

 

3.2.6.5.2 Calibración de los dispositivos 59F Y 76 

 

Los elementos de sobrecorriente se calibran para operar del 105 al 115% de 

AFFL o VFFL.  La selección de la corriente de arranque debe permitir al 

generador trabajar a potencia nominal, con un voltaje terminal igual a 105% Vn. 

La corriente de arranque también debe considerar el porcentaje de corriente de 

restablecimiento (porcentaje corriente a la cual el relé deja de acumular tiempo 

para su actuación, después de haber superado el valor de arranque).  El valor de 

restablecimiento se selecciona como porcentaje de la corriente de arranque.   

 

La corriente de arranque multiplicada por el porcentaje de restablecimiento debe 

ser mayor a la corriente nominal  (100%IN); de no cumplirse esta relación, si por 

algún motivo se supera el valor de arranque, y luego se vuelve a la condición 

nominal I = 100%, (por un transitorio por ejemplo), el relé no saldría de la zona de 

arranque, debido a que la corriente no ha disminuido lo suficiente para estar por 

debajo del valor de restablecimiento, que en ese caso estaría por debajo de IN 

(%rest x Iarr < IN).  La corriente de arranque deberá considerar además el error 

introducido por la medición de los TCs (3% es aconsejable). El porcentaje de 

restablecimiento es conveniente que este por sobre el 95% de la corriente de 

arranque. 

 

                       (3.80) 

  

El dial de la curva de tiempo inverso, se selecciona de tal forma que la máxima 

corriente que puede circular por el campo, sin estar este fallado, tenga una 
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diferencia de T2 + T3, respecto a la curva de sobrecarga de corta duración, esto 

porque según el diagrama lógico de la figura 3.69, es necesario esperar un tiempo 

T2 + T3 antes de que se produzca el disparo total del generador.  Los retardos de 

tiempo usualmente utilizados para T2 y T3 están en 5 segundos cada uno, por lo 

tanto la curva de sobrecorriente deberá estar separada de la curva de sobrecarga, 

10s para la máxima corriente de campo.  El valor de la máxima corriente de 

campo es provisto por el fabricante, de no ser así, se calcula dividiendo el máximo 

voltaje de la excitatriz para la impedancia del circuito de campo.  En la figura 3.70 

la ubicación de la curva del relé y la de sobrecarga de corta duración del 

devanado de campo, en un mismo plano. 

 

 

 

Figura 3.70 Curva de Sobrecarga de Corta Duración del Devanado de Campo, 

Curva de Sobrecorriente de Tiempo Inverso para Relé 59F y 76 
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CAPÍTULO 4 

 

PROTECCIÓN DEL GENERADOR CONTRA 

PERTURBACIONES EN EL SISTEMA DE POTENCIA 

 

4.1   PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE 50/51  

 

La función de sobrecorriente 50/51, es implementada en el generador para 

proteger al devanado de armadura contra sobrecargas.  La curva del límite por 

corriente de armadura, que fue analizada en el Capítulo 2, muestra la máxima 

corriente que el generador puede entregar, en operación continua, sin producir 

daño en los devanados por calentamiento excesivo.  La curva es expresada en 

kVAs, a voltaje y frecuencia nominal. 

 

En condiciones de emergencia, la norma ANSI C50.14-1989 indica que es posible 

que el generador trabaje con una potencia mayor a la indicada en la curva de 

carga, por un tiempo muy pequeño.  La tabla a continuación muestra la capacidad 

térmica de corta duración del devanado de armadura: 

 

TABLA 4.1. Capacidad Térmica de Corta Duración del Devanado de Armadura [8] 

 

Tiempo (s) 10 30 60 120 

Iarmadura  (%) 226 154 130 116 

 

 

La corriente de armadura que se muestra en la tabla está en función de la 

corriente nominal.  La máxima corriente permitida es de 226% para un tiempo 

relativamente pequeño (10s), mientras que una sobrecarga de 116% puede ser 

tolerada durante 2 minutos.  El relé de sobrecorriente toma en cuenta los valores 

mostrados en la tabla para los parámetros de calibración.  La figura 4.1 muestra la 
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curva de capacidad de corta duración para generadores según la norma ANSI 

C50.14-1989: 

 

 

 

Figura 4.1. Curva de Capacidad Térmica de Corta Duración Para Carga Trifásica 

Balanceada en un Generador [8]. 

 

4.1.1 PARÁMETROS DE CALIBRACIÓN DEL RELÉ 50/51 

 

La protección 50/51 tiene dos funciones de sobrecorriente: 

 

• Sobrecorriente instantánea 50 

• Sobrecorriente temporizada 51 

 

Los parámetros de calibración, para la función de sobrecorriente temporizada, 

son: dial, tap y tipo de curva, mientras que para la función de sobrecorriente 

instantánea solo se ajusta corriente de tap. 
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4.1.2 CALIBRACIÓN DE LA FUNCIÓN DE SOBRECORRIENTE 

TEMPORIZADA 51 

 

La función de sobrecorriente temporizada es ajustada para arrancar del 75% al 

100% de la corriente nominal (Itap); una vez que se sobrepasa la corriente de 

arranque, el relé empieza a acumular tiempo y operará de acuerdo a la curva de 

tiempo de sobrecorriente, que es generalmente definida con una característica 

extremadamente inversa, para que se ajuste de mejor manera a la curva de 

capacidad térmica de corta duración del generador (figura 4.1).  El dial es 

seleccionado para que el relé opere en 7 segundos al 226% de la corriente 

nominal, esto con el fin de dejar un margen de seguridad entre la curva de 

capacidad térmica de corta duración y la de tiempo de sobrecorriente del relé, y 

evitar así una falsa operación por sobrecargas menores al 115% (ver figura 4.2). 

 

 

Figura 4.2. Calibración del Relé de Sobrecorriente 50/51 Considerando la Curva 

de Capacidad Térmica de Corta Duración del Generador. 
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4.1.3 CALIBRACIÓN DE LA FUNCIÓN DE SOBRECORRIENTE 

INSTANTANEA 50 

 

El elemento de sobrecorriente instantáneo puede ser utilizado para definir un valor 

límite, por encima del cual no sería conveniente trabajar, incluso en tiempos muy 

pequeños.  Por ejemplo se puede calibrar para operar cuando la corriente haya 

superado el 226% de la corriente nominal (ver figura 4.2), que es la máxima 

corriente admisible que se cita en la norma ANSI C50.14-1989.   

 

 

Figura 4.3. Conexión del Relé 50/51 en el Sistema de Generación 

 

4.2 PROTECCIÓN DE SOBREVOLTAJE  59 

 

La protección de sobrevoltaje se utiliza principalmente para proteger a los equipos 

eléctricos conectados a los terminales del generador, contra voltajes que pueden 

estar por encima de un máximo tolerable.  Los sobrevoltajes pueden ser 

producidos por [7]: 

 

• Incorrecta operación del regulador de voltaje del generador cuando este se 

encuentra en modo manual.  

• Falla en el funcionamiento del regulador automático de voltaje 

• Pérdida repentina de carga 

• Separación del generador del sistema de potencia durante operación en islas 

eléctricas 
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4.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL RELÉ 59 

 

Mediante la medición de voltajes fase-fase o fase-tierra, a los terminales del 

generador, el relé determina la presencia o no de un sobrevoltaje, si el 

sobrevoltaje es muy grande, se produce el disparo con un tiempo de retardo muy 

pequeño, mientras que si el sobrevoltaje es pequeño, el tiempo de retardo será 

mayor, para permitir que el regulador de voltaje intente restablecer el voltaje 

terminal a valores adecuados.  Los RMM permiten establecer parámetros de 

calibración independientes (como tiempo de operación) para estos dos 

escenarios. 

 

4.2.2 CALIBRACIÓN DEL RELÉ 59 

 

Antes de introducir los valores de calibración, se debe especificar si el relé 

utilizará voltajes fase-fase o fase-tierra, para determinar la existencia o no de 

sobrevoltajes.  Esta decisión, suele aparecer en los relés modernos como una 

opción dentro de los parámetros de calibración.  Normalmente el relé trabaja con 

voltajes fase-fase, sin embargo, los voltajes fase-tierra deberían ser considerados 

para generadores de bajo voltaje, aterrizados sólidamente a tierra [2]. 

 

El tiempo para la operación del relé, en los dos escenarios planteados en la 

sección anterior (sobre todo en el de larga duración), debe permitir que el 

regulador de voltaje actúe antes que se produzca el disparo. 

 

Si el voltaje a los terminales del generador, supera un valor de calibración definido 

por el usuario, el relé actúa con un retardo de tiempo dependiendo de la severidad 

del sobrevoltaje.  Los relés suelen contar con dos voltajes de calibración: 

  

Umin : De 110% a 115% del voltaje nominal.  El tiempo de operación, como ya se 

mencionó dependerá del regulador de voltaje; está entre 1,5 y 5s. 

 

Umax: 130% del voltaje nominal.  El tiempo de operación típico está entre 0 y 0,5 s.  



180 
 

La figura 4.4 muestra la ubicación de este relé en el sistema de generación: 

 

Figura 4.4. Conexión del Relé 59 en el Sistema de Generación 

 

4.3 PROTECCIÓN DE BAJO VOLTAJE  27 

 

La función de bajo voltaje 27, protege principalmente a los equipos (sistemas 

auxiliares) conectados al generador y transformador de unidad, contra 

reducciones de voltaje que pueden derivar en condiciones inapropiadas de 

operación, sobre todo de motores y bombas.  Puede también ser utilizado como 

criterio para la segregación de carga y evaluación problemas relacionados con 

estabilidad de voltaje (colapso de voltaje).  Las principales razones para la 

presencia de bajos voltajes son: 

 

• Proximidad de fallas 

• Pérdida de un generador en el sistema 

• Incremento en la demanda del sistema 

• Fallas en el regulador automático de voltaje (AVR) 

 

El relé 27 suele ser utilizado también como elemento de bloqueo para otras 

protecciones, como la protección de falla campo, o la protección contra 

energización inadvertida del generador, donde los fenómenos que se presentan, 

están relacionados directa o indirectamente con bajos voltajes. 

 

Debido a que en fallas monofásicas y bifásicas, existe una reducción 

desbalanceada de los voltajes en las fases, el relé utiliza el voltaje de secuencia 
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positiva para estimar la disminución del voltaje terminal, debido a que éste define 

con mayor precisión el valor del torque en los motores conectados al generador.  

Si en una falla desbalanceada, el voltaje en una fase desciende por debajo del 

valor de arranque del relé, éste operará para proteger a la carga conectada al 

generador (motores principalmente) contra los efectos mencionados 

anteriormente; sin embargo, la reducción del voltaje en una de las fases, no 

significa que el voltaje de secuencia positiva que alimenta a los motores haya 

descendido a valores que perjudiquen su operación.  Por tanto, el voltaje de 

secuencia positiva es más preciso que los voltajes de las fases, en la estimación 

de la reducción del voltaje terminal.  Los voltajes de secuencia positiva son 

calculados a partir de la onda fundamental de voltaje fase-tierra de cada fase, 

para luego ser enviados al relé: 

 

               (4.1) 

 

4.3.1 OPERACIÓN DEL RELÉ 27 

 

El bajo voltaje, no es un problema para el generador en sí, excepto cuando 

aparece una sobrecorriente (falla externa por ejemplo).  El relé deberá estar 

calibrado para operar rápidamente a voltajes inferiores al 60% del voltaje nominal, 

y disparo retardado o únicamente alarma para voltajes entre el 60% y 90% del 

voltaje nominal.  El retardo deberá considerar el tiempo que le lleva al regulador 

en restablecer el voltaje a valores adecuados. 

 

4.4 PROTECCIÓN CONTRA DESBALANCE DE VOLTAJE 60 

 

La protección contra desbalance de voltaje, tiene como función principal detectar 

fallas en los transformadores de potencial conectados al generador, que envían 

las señales de voltaje a algunos relés y a otros dispositivos como el regulador 

automático de voltaje. 

La pérdida de las señales de voltaje puede ocurrir por las siguientes razones: 
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• Falla en los fusibles de los TPs 

• Falla en el alambrado que va de los TPs a los relés 

• Fusible del TP fundido debido a un cortocircuito por deterioro en los contactos, 

o mal manejo del TP durante mantenimiento 

 

4.4.1 EFECTO DE FALLAS EN TPS SOBRE LAS PROTECCIONES DEL 

GENERADOR 

 

La ausencia de voltaje afecta directamente a los relés que basan su 

funcionamiento en esta señal, causando mal funcionamiento e incluso una 

operación errónea.  Los principales relés que se ven afectados son: 

 

• Relé de pérdida de excitación 40 

• Relé de potencia inversa 32 

• Relé de distancia 21 

• Relé de sobrecorriente de voltaje restringido 51V 

 

Adicionalmente, si falla la señal de voltaje que llega al regulador de voltaje, este 

incrementará la corriente de campo, a niveles peligrosos, para tratar de mejorar el 

voltaje terminal, que aparentemente se ha reducido (por la falla de la señal de los 

TPs), provocando así la sobreexcitación del generador. 

 

4.4.2 DETECCIÓN DE DESBALANCE DE VOLTAJE CON EL MÉTODO 

TRADICIONAL 

 

Es común que en generadores grandes se utilice más de un grupo de TPs (que 

normalmente se encuentran conectados en Y, para enviar las señales a todos los 

equipos.  Un grupo de TPs es utilizado para los Relés, mientras que el otro para el 

regulador de voltaje como se muestra en la figura 4.5 

 

Un relé de desbalance de voltaje se utiliza para comparar los voltajes secundarios 

trifásicos de los dos grupos de TPs.  Si un problema ocurre en algún TP, la 
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diferencia entre el voltaje del TP fallido y su equivalente en el otro grupo provoca 

la operación del relé (ver figura 4.6). 

 

Figura 4.5. Conexión del Relé 60 en el Sistema de Generación 

 

Si una falla, que ocurre en uno de los TPs que alimentan al regulador de voltaje, 

es detectada, se activará una alarma y el AVR quedará fuera de servicio.  Si la 

falla ocurre en uno de los TPs que alimentan a los relés, se activará una alarma 

similar a la anterior y señales de bloqueo serán enviadas a todos los relés que se 

vean afectados, para evitar su falsa operación. 

 

 

 

Figura 4.6. Operación del Relé de Desbalance de Voltaje 60 por una Falla en una 

de las Fases de uno de los Grupos de TPs 
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4.4.3 CALIBRACIÓN DEL RELÉ 60 

 

Un ajuste típico del 15% de diferencia entre los voltaje de los dos grupos de TPs, 

se establece para la operación del relé [5].  

 

4.4.4 PROTECCIÓN CONTRA FALLAS EN TPS UTILIZANDO RMM [7] 

 

El método que utilizan los relés modernos para la detección de fallas en TPs se 

basa en el hecho de que durante la pérdida de la señal de voltaje de una o dos 

fases, aparece una importante componente de secuencia negativa en el lado 

secundario de los TPs, sin verse afectada la corriente real que circula por el 

primario de las fases. 

 

El análisis del voltaje de secuencia negativa que se presenta cuando se pierde la 

señal de dos o tres fases de los secundarios de los TPs se analiza a continuación. 

 

Aplicando la teoría de componentes simétricas se tiene: 

 

               (4.2) 

 

               (4.3) 

 

               (4.4) 

 

Donde a = .  En condiciones normales, los voltajes en las fases vienen 

dados por: 

                    (4.5) 

 

                   (4.6) 
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                   (4.7) 

Donde V es el voltaje fase-tierra visto desde el secundario de los TPs.  El voltaje 

de secuencia positiva se encuentra reemplazando 4.5, 4.6 y 4.7 en 4.3: 

  

              (4.8) 

 

           (4.9) 

 

           (4.10) 

 

Voltaje de secuencia negativa: 

 

            (4.11) 

 

             (4.12) 

 

             (4.13) 

 

              (4.14) 

 

Si se pierde la señal de voltaje de una fase, los voltajes de secuencia positiva y 

negativa son iguales a: 

 

                  (4.15) 

 

                  (4.16) 
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                 (4.17) 

 

Voltaje de secuencia positiva: 

 

           (4.18) 

           (4.19) 

 

           (4.20) 

 

Voltaje de secuencia negativa: 

 

                             (4.21) 

 

        (4.22) 

 

            (4.23) 

 

           (4.24) 

 

Si se pierden dos señales de voltaje: 

 

                  (4.25) 

 

                  (4.26) 

 

                  (4.27) 
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Voltaje de secuencia positiva: 

 

            (4.28) 

 

            (4.29) 

Voltaje de secuencia negativa: 

 

        (4.30) 

                (4.31) 

 

Con los valores de voltaje y corriente de secuencia negativa y positiva, el relé 

discrimina entre fallas en los TPs (para enviar las señales de bloqueo) y 

desbalances reales debido a asimetrías impuestas por el sistema.  Hay que 

recordar que en caso de pérdida de las señales de los TPs, no existe circulación 

de corriente de secuencia negativa por los devanados del estator, mientras que 

en desbalances reales (por ejemplo una falla) sí.  La relación entre las magnitudes 

antes mencionadas, para los dos tipos de falla se muestra a continuación: 

 

Falla en dos TPs de las fases: 

 

              (4.32) 

 

               (4.33) 

 

                (4.34) 

 

Falla en un TP de las fases: 
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              (4.35) 

 

               (4.36) 

 

                (4.37) 

 

Para detectar una falla en los tres TPs, el relé evalúa los datos de corriente y 

voltaje en  TCs y TPs cronológicamente; si el voltaje en desciende a cero, o muy 

cerca de cero, y la corriente no ha cambiado en el mismo tiempo, es seguro que 

la razón de la disminución del voltaje se deba a una falla en los TPs.  Para este 

propósito es necesario que el relé evalúe constantemente la desviación de la 

corriente  que circula por el estator, respecto a la corriente nominal. 

 

Normalmente los RMM, permiten seleccionar valores mínimos de corriente (I1 < 

0,1IN) y voltaje (V1 < 10V) de secuencia positiva para bloquear la función de 

desbalance de voltaje en caso de imprecisiones en las medidas que puedan 

producir la operación errónea de la protección.  Otra razón para bloquear la 

función de desbalance de voltaje, conocida también como falla fusible, es el 

arranque de alguno de los dispositivos de sobrecorriente, los cuales actúan 

únicamente cuando existe una falla real en el generador; esto es posible 

únicamente en RMM, los cuales reciben las señales de TCs y TPs para todas las 

funciones de protección del generador. 

 

Al igual que en el esquema tradicional (revisar punto 4.4.2), el relé también puede 

operar si se detecta una disminución de voltaje en uno de los dos grupos de TPs 

que llegan al relé, cuando no exista variación en el otro; esta condición 

seguramente se deba a una falla en un TP y no a un desbalance de voltaje real.  

 

La función falla-fusible es prácticamente provista por el relé RMM, y no requiere 

mayores ajustes.  Internamente el relé realiza las mediciones de voltajes y 

corrientes, antes descritas, y se encarga de enviar alarmas y bloquear funciones 
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de protección automáticamente.  Las funciones de protección que están 

disponibles en un RMM, generalmente tienen como parámetro de calibración la 

opción falla-fusible, que deberá ser activada si se desea recibir bloqueo en caso 

de detectarse fallas en las señales de los TPs.  Las funciones que se recomienda, 

tengan activada esta opción, se citan en el punto 4.4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 PROTECCIÓN CONTRA SOBREEXCITACIÓN 24 

 

4.5.1 INTRODUCCIÓN 

 

Esta protección es aplicada tanto para generadores como para transformadores, 

en un mismo dispositivo.   

 

El flujo magnético necesario para producir inducción de voltaje en el devanado de 

armadura en un generador sincrónico, o en el secundario de un transformador 

conectado al generador, es provisto por el hierro del estator, en el generador, y 

por el núcleo, en el caso del transformador.  Estos dos elementos (núcleo y 

estator) están diseñados para entregar el suficiente flujo magnético para que las 

máquinas trabajen sin complicaciones en condiciones nominales.  La 

sobreexcitación del generador y transformador, se produce cuando su operación 

demanda un flujo magnético que excede los límites de diseño.  

 

4.5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

El voltaje inducido en los terminales del generador y del transformador, responde 

a la ley de Faraday, la cual señala que cuando un conductor es expuesto a un 
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campo magnético externo variable en el tiempo, se induce un voltaje a sus 

terminales.  Para estructuras magnéticas con devanados, como es el caso de los 

generadores y transformadores, una variación del campo magnético en el núcleo 

produce una fuerza electromotriz fem a los terminales de los devanados, que 

depende del número de vueltas del conductor que forma las bobinas y del valor 

del flujo magnético generado.  El voltaje inducido en la bobina, responde a la 

siguiente ecuación: 

 

                                                                                           (4.38) 

 

El valor del voltaje “e”, en realidad depende de la variación del flujo magnético, 

mas no de su valor efectivo.  Considerando la curva de saturación típica en de un 

elemento ferromagnético, como es el caso del hierro del estator en un generador, 

existe un punto de saturación por encima del cuál, la variación del flujo magnético 

es mínima y por tanto el voltaje inducido decrece considerablemente.  El flujo 

magnético máximo que el núcleo puede entregar, sin producir saturación, viene 

dado por la siguiente expresión: 

 

                                                                                           (4.39) 

 

Según la ecuación anterior, el flujo magnético máximo necesario para producir el 

voltaje interno Erms, es directamente proporcional al voltaje inducido e 

inversamente proporcional a la frecuencia: 

   

                                                                            (4.40) 

 

Debido a la dificultad que representaría la medición directa del flujo magnético en 

el hierro, es más bien calculado en términos de voltaje y frecuencia, de acuerdo a 

la relación 4.40.  Se puede decir que en condiciones nominales, el flujo magnético 
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tiene un valor de 1 p.u. de flujo; si se trabaja, por ejemplo, a un voltaje terminal 

mayor y a frecuencia nominal, el valor de flujo será: 

 

         p.u. de flujo              (4.41) 

 

Se puede determinar entonces, la variación del flujo magnético en función de la 

variación del voltaje y frecuencia respecto a sus valores nominales en por unidad.  

 

4.5.3 DAÑOS EN TRANSFORMADORES Y GENERADORES POR 

SOBREEXCITACIÓN  

 

La cantidad de flujo que pueden producir, tanto el núcleo, como el hierro del 

estator, depende de las dimensiones y del material con el que hayan sido 

construidos.  Corrientes conocidas como parásitas o de Eddy, son inducidas en el 

núcleo y estator, cuando a través de éstos circula el flujo magnético variable que 

permite obtener el voltaje inducido en el secundario del transformador y en los 

terminales del generador, generando pérdidas y calentamiento en el hierro. Para 

disminuir el efecto de estas corrientes, se construyen núcleos laminados y entre 

cada lámina se coloca un elemento aislante con el fin de disminuir la superficie 

efectiva para la circulación de las corrientes inducidas.  

 

Cuando el transformador o generador trabajan en condiciones de sobreexcitación, 

el hierro del núcleo y estator se saturan, limitando la cantidad de flujo magnético 

que puede circular a través de ellos.  El flujo magnético que excede la capacidad 

del núcleo, es conducido a través de las estructuras metálicas no laminadas 

cercanas al núcleo, donde las corrientes parásitas inducidas son mucho mayores, 

causando calentamiento severo. 

 

En el generador, el mayor calentamiento se presenta en el terminal del núcleo del 

estator, fenómeno analizado en el Capítulo 2.  Las altas corrientes parásitas 

inducidas en el estator, pueden provocar falla en el aislamiento entre las láminas 

que forman el estator, lo que con el tiempo puede conducir a fallas más severas 
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en el hierro; en este punto, incluso niveles normales de flujo magnético 

provocarán saturación y calentamiento anormal en el núcleo.  Las corrientes 

parásitas inducidas dan lugar a la aparición de potenciales que se distribuyen en 

el hierro del estator, provocando pequeños arcos entre las láminas que no se 

encuentran aisladas.  El efecto directo de estos arcos se suma al de las corrientes 

inducidas incrementando aún más la temperatura y debilitando aun más el 

aislamiento. 

 

En los transformadores, el exceso de flujo induce corrientes en los devanados, 

conectores y estructuras metálicas internas, incrementando su temperatura y 

deteriorando  el aislamiento.  Los residuos del aislamiento contaminan el aceite 

aislante, lo que puede conducir a fallas más severas. 

La característica no lineal del núcleo en los transformadores hace que el flujo 

magnético que circula a través de él, y el de dispersión, sean no sinusoidales; 

corrientes inducidas a partir de flujos magnéticos con estas características, 

presentan un alto contenido de armónicos, incrementando las pérdidas por 

histéresis y por corrientes parásitas.  Tomando en cuenta que la magnitud de las 

corrientes parásitas aumenta directamente con la frecuencia, las corrientes 

inducidas sobre las estructuras metálicas no laminadas y el núcleo aumentan 

también, incrementando al mismo tiempo la temperatura.  Adicionalmente, la 

corriente de excitación que produce el flujo magnético, tampoco es sinusoidal 

(revisar Capítulo 4).  Esta particularidad hace que las corrientes por las fases, 

cuando ocurre el fenómeno de saturación por sobreexcitación, presenten 

componentes armónicas importantes que incrementan las pérdidas en los 

devanados y que a demás pueden generar daño térmico y falla en el aislamiento. 

 

4.5.4 CAUSAS DE SOBREEXCITACIÓN  

 

La mayor parte de problemas relacionados con sobreexcitación, se dan en el 

momento del de arranque y parado del generador, cuando la frecuencia de la 

onda generada es menor a la nominal y el voltaje se mantiene constante debido a 

la actuación del regulador automático de voltaje, o por fallas por parte del 
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operador, cuando el regulador está en manual.  Las principales causas de 

sobreexcitación son las siguientes: 

 

• Cierre del interruptor de campo en el proceso de arranque cuando el 

generador no ha alcanzado su velocidad nominal; en este caso la relación 

V/Hz será mayor a uno, debido a que la frecuencia no ha alcanzado su valor 

nominal, mientras que el regulador de voltaje incrementará rápidamente el 

voltaje terminal hasta llegar a 1 pu.  El valor de V/Hz dependerá de la 

velocidad del rotor el momento de energizar el campo. 

 

• Fallo en la apertura del interruptor de campo (con el regulador de voltaje en 

modo manual) cuando se ha producido el disparo del interruptor de unidad, por 

alguna falla, o durante la proceso de parado del generador, y éste se 

encontraba trabajando previo al disparo a potencia nominal; en ese caso, la 

corriente de campo será lo suficientemente alta para producir un voltaje 

terminal mayor a 1 (p.u.).  Si en el proceso de parado de la máquina, el 

regulador de voltaje está en automático y falla la apertura del interruptor de 

campo, las consecuencias pueden ser aún peores, ya que el regulador 

intentará incrementar el voltaje terminal hasta su valor nominal, mientras la 

frecuencia disminuye. 

 

• Pérdida de la señal de voltaje de alguno de los TPs que alimentan al regulador 

de voltaje.  En este caso el regulador verá un voltaje terminal igual a cero, por 

lo que incrementará la corriente de campo para tratar, erróneamente, de llevar 

el voltaje terminal a su valor nominal. 

 

•  Operación del generador en la zona de subexcitación con el regulador de 

voltaje en automático.  Si la potencia reactiva absorbida por el generador es 

los suficientemente grande, actuará una función del regulador de voltaje 

conocida como MEL (limitador de mínima excitación), incrementando la 

corriente de campo para evitar que el generador absorba más potencia 

reactiva.  Si el generador está conectado a un sistema grande, el voltaje 

terminal no varía, permitiendo el control efectivo de la potencia reactiva; pero 
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se alimenta a un sistema aislado, el voltaje terminal aumentará 

considerablemente. 

 

• Rechazo total de carga, por parte del generador, cuando éste se encuentra 

absorbiendo grandes cantidades de potencia reactiva.  En este caso, la 

relación V/Hz puede superar 1,25 pu.  Si el regulador de voltaje está en 

automático, el voltaje puede ser reducido rápidamente, pero si está en manual, 

la sobreexcitación puede mantenerse, causando daño tanto en el 

transformador como en el generador. 

 

4.5.5 LÍMITES DE SOBREEXCITACIÓN [8] 

 

El estándar C37.102-1995 de la IEEE, establece que el generador debería 

trabajar sin inconvenientes a factor de potencia, frecuencia y potencia nominal 

con cualquier voltaje inferior al 5% del voltaje nominal.  A continuación se 

muestran los límites de sobreexcitación (V/Hz) en operación continua que el 

transformador y generador pueden tolerar sin sufrir daños por sobreexcitación. 

 

• Generador: 1,05 pu (en bases del generador), a plena carga, con factor de 

potencia nominal 

 

• Transformador: 1,05 pu (en base del transformador), a plena carga, con un 

factor de potencia de 0,8 

 

• Transformador: 1,1 pu en el secundario del transformador, cuando este trabaja 

en vacío 

 

Los límites señalados en el párrafo anterior están considerados para operación 

continua, sin embargo, tanto el transformador como el generador pueden tolerar 

niveles mayores, pero por tiempos muy pequeños.  Este límite viene dando en 

una curva de capacidad de sobreexcitación de corta duración que debe ser 

provista por el fabricante.   
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Para poder calibrar el relé de sobreexcitación es necesario referir las curvas de 

sobreexcitación del generador y transformador a un mismo nivel de voltaje, 

porque en algunos casos, el voltaje nominal del lado de baja del transformador es 

ligeramente menor a la del generador.  En la figura 4.7 se muestran tres curvas de 

distintos fabricantes para transformadores de las mismas características, mientras 

que en la figura 4.8 muestra tres curvas para generadores. 

 

 

 

 

Figura 4.7. Límites de Sobreexcitación de Transformadores, para Tres 

Fabricantes Distintos [2] 

 



196 
 

 

 

Figura 4.8. Límites de Sobreexcitación de Generadores, Para Tres Fabricantes 

Distintos [2] 

 

4.5.6 RELÉ DE SOBREEXCITACIÓN 24 

 

En una estación de generación tanto el transformador de unidad, el de servicios 

auxiliares y el generador, pueden ser protegidos por un mismo relé (V/Hz) 

(aunque idealmente cada uno debería una protección individual), por tal razón las 

curvas de límite de sobreexcitación de los transformadores y generador deben 

estar referidos a un mismo nivel de voltaje.  En el esquema propuesto en la figura 

4.9, la señal que toma el relé para su operación, la obtiene de TPs conectados a 

los terminales del generador.  Adicional al relé, algunos sistemas de excitación  

cuentan con funciones especiales para limitar los V/Hz del generador a valores 

seguros, cuando el sistema de excitación está en automático.  En realidad el 
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primer elemento destinado a la protección es el limitador de V/Hz del sistema de 

excitación, pero como ya se indicó, este solo funciona cuando el sistema está en 

automático.  En el caso de que el sistema de excitación falle, o estuviese en 

manual, quien tiene la función principal de protección es el relé 24. 

 

El relé de sobreexcitación 24 funciona de manera similar a uno de sobrecorriente, 

sino que el parámetro que considera para operar ya no es la corriente, sino la 

relación (V/Hz).  Existen dos tipos de relés V/Hz, los de tiempo definido y aquellos 

con característica de tiempo inverso.  Utilizando cualquiera de los dos, o los dos, 

se debe evitar que los equipos operen por encima de su curva de capacidad de 

corta duración.   

 

 

 

Figura 4.9. Aplicación de la Protección 24 en un Sistema de Generación 

Compuesto por Generador, Transformador de Unidad y Transformador de 

Servicios Auxiliares. 

 

4.5.6.1 Calibración del relé de sobrexcitación 24 

 

Si se aplica un relé de tiempo definido, el único parámetro de calibración que se 

considera es el valor de arranque, mientras que en el relé con característica de 
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tiempo inverso los parámetros de calibración son: valor de arranque, y tiempo de 

retardo (Dial). 

 

El valor de arranque debe considerar los límites de sobreexcitación en operación 

continua de los tres elementos, que está expresado en función del voltaje que 

cada equipo puede tolerar (generador, transformador de unidad y transformador 

de servicios auxiliares), y escoger la más restrictiva, esto es la que menor voltaje 

(en Voltios, no en por unidad) tolere.  Según los valores mostrados en la sección 

4.5.5, el generador es elemento más restrictivo, en el caso de que el voltaje 

nominal del generador y transformadores sean los mismos.  Si los 

transformadores tienen voltajes nominales distintos a los del generador, habrá 

que calcular el valor en voltios, en el lado del generador, considerando 110% del 

Vn en el primario cuando el transformador está en vacío y 105% del voltaje 

nominal secundario cuando trabaja a potencia nominal y factor de potencia de 0,8.  

Recordar que para calcular el voltaje primario del transformador (en el lado del 

generador) cuando se encuentra trabajando con carga, hay que adicionar la caída 

de voltaje debido a la reactancia del transformador: 

 

                     (4.42) 

 

Una vez obtenido el límite de voltaje en operación continua del elemento más 

restrictivo se calcula el voltaje equivalente que alimentará al relé, utilizando la 

relación de transformación del TP del que se toma la señal.   

 

                        (4.43) 

 

Con este voltaje se puede calcular el valor de arranque para la curva del relé 

(V/Hz): 

                     (4.44) 
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A este valor hay que adicionarle un porcentaje que contempla el error introducido 

por los TPs, por el relé y un margen de seguridad que debe permitir que los 

equipos trabajen muy cerca a sus voltajes permitidos; por esta razón se considera 

normalmente un porcentaje de 5% de seguridad.  El error acumulado será igual a: 

 

%Error = %Error TP + %Error Relé + 5%       (4.45) 

 

El Dial es determinado al graficar la curva de tiempo inverso del relé, en el mismo 

plano que la curva de daño de los equipos a proteger.  Debido a la diferencia de 

forma entre la curva de sobreexcitación de corta duración del generador y del 

transformador, muchas veces resulta conveniente aplicar los dos tipos de relés 

(tiempo definido y tiempo inverso) para tratar de aprovechar de mejor forma la 

capacidad de sobreexcitación de las máquinas.  Los RMM suelen tener 

disponibles las dos tipos de curvas.  La figura 4.10 muestra un ejemplo de 

coordinación de un relé de sobreexcitación, con característica de tiempo inverso y 

tiempo definido, con las curvas de daño de un transformador y un generador. 

 

En RMM, la función de sobreexcitación, al igual que en la de secuencia negativa 

(Capítulo 3), cuenta con un sistema de almacenamiento térmico en memoria; esto 

significa que cuando el relé detecta una sobreexcitación que supere el valor de 

arranque, empieza a contar y a almacenar el tiempo hasta que la falla 

desaparezca, o se supere el tiempo definido por la característica de la curva de 

tiempo inverso.  Si la sobreexcitación desaparece antes que el relé opere, el 

tiempo queda almacenado en memoria y se va borrando de acuerdo a una 

constante de tiempo introducida como parámetro de calibración que trata de 

simular el efecto de los sistemas de enfriamiento sobre la temperatura de los 

equipos (transformadores y generador), lo que es una ventaja, tomando en cuenta 

que en la realidad, la temperatura producida por la sobreexcitación, después de 

que se ha sido superada, no desaparece inmediatamente.  A modo de ejemplo, se 

puede considerar un valor de (V/Hz)1 que produzca el disparo del relé en un 

tiempo de 20 s; si a los 19s, por alguna razón desaparece la falla y reaparece 

instantes después, un relé convencional que no almacena el tiempo, volvería a 

contar desde cero hasta que transcurran los 20s para producir el disparo; por 
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tanto los equipos protegidos, serían sometidos a una sobreexcitación de valor 

(V/Hz)1 por un tiempo total de 19 s + 20 s = 39 s; 19s más del tiempo permitido 

por el relé y por tanto de las curvas de capacidad de corta duración, .  Si el mismo 

caso se presenta en un sistema que utiliza un relé microprocesado, con la 

capacidad de almacenar tiempo en memoria, la reaparición de la falla, no haría 

que el relé opere en 20 s más, sino en un tiempo aproximado de 1s (en realidad 

un tiempo un poco mayor, considerando el efecto de la constante que simula el 

enfriamiento del transformador o generador) precisamente porque los 19s iniciales 

fueron almacenados en memoria, de tal forma que el tiempo total de operación 

sería 19 s + 1s = 20 s.  Esto asegura, de mejor manera, que los equipos no sean 

sometidos a sobretemperatura innecesariamente. 

 

 

 

Figura 4.10. Coordinación del Relé de Sobreexcitación con las Curvas de 

Capacidad de Corta Duración de un Generador y su Transformador de Unidad  
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4.6 PROTECCIÓN CONTRA FRECUENCIA ANORMAL 81 O/U 

 

4.6.1 INTRODUCCIÓN 

 

La operación del generador a una frecuencia distinta a la nominal es producida 

principalmente por dos razones: 

 

• Exceso de generación en el sistema de potencia, por  pérdida de una carga 

grande o por la salida de operación de una línea que transmitía gran cantidad 

de potencia.  En este caso el torque mecánico impuesto por la turbina es 

mayor al torque eléctrico de la carga, produciendo un incremento en la 

velocidad del rotor y por tanto un aumento en la frecuencia. La 

sobrefrecuencia no resulta ser una condición tan grave tomando en cuenta 

que puede ser solucionada rápidamente por el regulador de velocidad 

disminuyendo la potencia mecánica de la turbina. 

 

• Sobrecarga del generador debido a la pérdida de un generador grande en el 

sistema de potencia.  En este caso, el generador operará a una frecuencia 

menor a la nominal debido a que el torque eléctrico de la carga es mayor al 

torque mecánico de la turbina lo que resulta en un torque de desaceleración.  

La baja frecuencia es considerada un problema mayor a la sobrefrecuencia, 

debido a que al ser ésta producida por un exceso de carga en el sistema, es 

muy difícil de controlar.  El regulador de velocidad podrá actuar para conseguir 

el equilibrio entre torque mecánico y eléctrico, sólo hasta cuando la potencia 

eléctrica (potencia de la carga) sea menor a la máxima potencia mecánica 

disponible en la turbina. En general la baja frecuencia resulta ser más crítica 

que la sobrefrecuencia porque el operador no tiene la opción directa de 

control. 
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4.6.2 EFECTOS DE LA FRECUENCIA ANORMAL SOBRE EL GERNERADO R 

Y LA TURBINA 

 

Tanto el generador como la turbina están limitados en la operación a frecuencias 

fuera de la nominal.   

 

Cuando el generador opera a  sobrefrecuencia, incrementa su capacidad térmica, 

debido a que el rotor gira a una velocidad mayor a la nominal, mejorando el 

enfriamiento.  Por otro lado, el voltaje terminal puede incrementarse por encima 

del máximo permitido (105% Vn) debido a que el voltaje inducido en el estator es 

función de la frecuencia del flujo magnético, el cual es directamente proporcional 

a la velocidad de giro del rotor.  La reducción de frecuencia, originada por la 

disminución en la velocidad de giro del rotor, reduce la ventilación sobre los 

devanados, y tomando en cuenta que la baja frecuencia es producto de la 

operación del generador cuando este trabaja sobrecargado, puede generar 

calentamiento suficiente para sobrepasar la curva de capacidad térmica de corta 

duración.  La baja frecuencia, podría ocasionar incluso problemas de 

sobreexcitación aunque no es muy común que los límites de V/Hz sean 

superados porque aquello requeriría la operación a una frecuencia 

considerablemente reducida por un tiempo relativamente alto. 

 

Como ya se mencionó, la turbina es mucho más restrictiva que el generador a la 

hora de tolerar frecuencias fuera del valor nominal.  El principal problema, 

relacionado con la operación a frecuencias anormales, que se presenta en las 

turbinas a vapor (principalmente en la etapa de baja presión), es el daño 

mecánico y estrés que deben soportar los álabes, por posibles resonancias 

mecánicas.  Los álabes están diseñados para evitar resonancias cuando la 

velocidad del eje es la nominal; una desviación en la velocidad origina frecuencias 

cercanas a la frecuencia natural de resonancia de los álabes, o múltiplos de dicha 

frecuencia, incrementando la vibración y el estrés mecánico.  El daño producido 

por la vibración y el estrés mecánico, es acumulado, y puede ocasionar el 
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agrietamiento de las cubiertas de los álabes, que no es un daño crítico, pero 

puede cambiar el comportamiento vibratorio de los álabes, acercando su 

frecuencia natural de vibración cada vez más a la frecuencia nominal de 

operación.  Los fabricantes de las turbinas proveen los límites de operación en 

gráficas que relacionan el tiempo permitido en el que la turbina puede trabajar 

durante toda su vida útil en una determinada banda de frecuencia.  Hay que 

recordar que el daño en la turbina, es acumulado, por tanto, si en un disturbio 

severo en el sistema, la turbina trabaja a una frecuencia que está dentro de una 

determinada banda el 90% del tiempo permitido, solo tendrá el 10% restante para 

operar en dicha banda durante el resto de su vida útil.  

 

Las turbinas de combustión tienen prácticamente las mismas limitaciones que las 

de vapor, pero generalmente tiene mayor tolerancia a la operación a bajas 

frecuencias; pueden operar a frecuencias entre 57 y 58 Hz por períodos 

considerables de tiempo [2].   

 

Para las turbinas hidroeléctricas no existen mayores limitaciones en cuanto a su 

operación a frecuencias reducidas, mientras que la sobrefrecuencia, sí puede 

ocasionar algún tipo de daño.  Las turbinas hidráulicas manejan gran cantidad de 

agua que circula a una velocidad considerable, por lo que resulta imposible 

realizar el control de flujo de agua por los inyectores en tiempos pequeños, sin 

recibir un impacto y posterior daño sobre las válvulas, al intentar cerrarlas 

rápidamente; por tal razón la velocidad de la turbina puede alcanzar incluso el 

150% de la velocidad nominal cuando parte de la carga que abastece el 

generador ha sido rechazada.  El efecto de una falla en el regulador de velocidad 

puede hacer que la turbina se desboque y alcance velocidades superiores al 

200% de la nominal.  En este caso debería actuar el relé de sobrevelocidad de la 

turbina, que es una protección mecánica propia de la turbina, mientras que el de 

sobrefrecuencia podría ser utilizado como protección de respaldo. 
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Figura 4.11. Límites de Operación Típicos de Turbinas a Vapor a Carga Parcial o 

Plena Carga Durante Frecuencia Anormal 

 

4.6.3 CALIBRACIÓN DE LA PROTECCIÓN DE SOBRE Y BAJA FRECUE NCIA 

81 O/U 

 

El esquema de alivio de carga actúa como protección primaria contra baja 

frecuencia, retirando carga del sistema, en pasos de acuerdo a como va 

decreciendo la frecuencia.  Típicamente, se puede tener un rechazo de carga del 

20 al 50% de la carga total en cuatro, cinco o seis pasos.  El esquema opera 

sobre los alimentadores de las subestaciones de distribución.  Normalmente un 

alimentador está asignado a un paso de reducción de carga.  Las frecuencias 

típicas para la operación de cada paso se muestran a continuación [2]: 

 

• Primer paso: 59.4 Hz durante 15 ciclos 

• Segundo paso: 58.8 Hz durante 15 ciclos 

• Tercer paso: 58.2 Hz durante 20 ciclos 

• Cuarto paso: 57.8 Hz durante 20 ciclos 
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Si la disminuación de frecuencia no se soluciona con el esquema de alivio de 

carga, el relé de baja frecuencia deberá operar como respaldo.  La 

sobrefrecuencia no resulta ser un probelma crítico ya que puede ser corregida 

localmente por el regulador de velocidad reduciendo la potencia mecánica de la 

turbina; en caso de que el regulador de velocidad falle en su intento por retornar la 

frecuencia a su valor nominal, el relé 81 O es utilizado como protección principal. 

 

La calibración de la protección 81 O/U, consiste básicamente en sleccionar 

frecuencias y tiempos de actuación, similares a los de las bandas de operación de 

tiempo restricto, de la curva de frecuencia anormal de la turbina (figura 4.11).  Las 

funciones de sobre y baja frecuencia 81 O/U, disponibles en RMM, presentan 

varias frecuencias de calibración, permitiendo ajustar la protección con mayor 

precisión y así aprovechar al máximo los límites permitidos por la turbina (figura 

4.11).  La capacidad de los RMM, para ajustar las frecuencias de disparo lo más 

cerca posible a las frecuencias de operación prohibida (figura 4.12), es 

especialmente importante en los relés de baja frecuencia, ya que esta condición 

aparece normalmente cuando el sistema está sobrecargado, por lo tanto, la salida 

adicional de un generador, reduciría aun más la frecuencia del sistema, 

ocasionando el disparo en cascada del resto de generadores por la operación de 

sus respectivos relés de baja frecuencia; la inestabiliad generada puede incluso 

llevar a un colapso total del sistema.  Por esta razón, el relé 81U deberá operar 

cuando en realidad la turbina haya superado los límites de frecuencia anormal. 

 

Otro aspecto importante en la aplicación de RMM es el tiempo de operación.  Los 

RMM tienen la capcaidad de llevar un registro historico del tiempo de operación 

del generador (y por lo tanto de la turbina) a distintas frecuencias, lo que permite 

conocer con certeza el tiempo en que el generador ha operado dentro de cada 

una de las bandas de frecuencia establecidas en base a los parámetros de 

calibración; si el tiempo en que la frecuencia del generador ha permanecido 

dentro de cualquiera de las bandas, supera al permitido por las curvas, el relé 

operará.  La operación del relé es un indicativo de que los álabes asociados a las 

freucencias de la banda en la que produjo el disparo, han llegado al final de su 
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vida útil, y por tanto necesariamente deberán ser reparadas o incluso 

reemplazadas. 

 

 

 

Figura 4.12. Calibración de las Frecuencias de Operación Para los Relés de 

Sobrefrecuencia y Baja Frecuencia 

 

El relé de baja frecuencia deberá a su vez estar coordinado con el esquema de 

alivio de carga para evitar su operación antes de que el esquema pueda retornar 

la frecuencia a su valor nominal, sin que ésta alcance en algún momento la zona 

prohibida de operación.  Para probar que la coordinación entre el relé y el 

esquema de alivio de carga es adecuada, se grafica la trayectoria de la frecuencia 

en el tiempo, en la peor contingencia que el esquema sea capaz de controlar, en 

el mismo plano que la curva de frecuencia anormal de la turbina, conjuntamente 

con los límites de operación del relé de baja frecuenica, para constatar que no 

exista un cruce entre la protección primaria (Esquema de alivio de carga) y la de 

respaldo (81 U).  En la figura 4.13 se muestra un ejemplo de una contingencia en 



207 
 

la que la frecuencia fue restaurada por el esquema de alivio de carga, y otra en la 

que no.  En el primer caso el relé 81 U no debe operar, mientras que en el 

segundo sí, para evitar que la frecuencia caiga hasta la zona prohibida.  Para 

obtener la forma de onda de la frecuencia en el disturbio antes mencionado, se 

requiere modelar a detalle el sistema, no solo desde el punto de vista eléctrico, 

sino también mecánico, además deberán ser considerados los reguladores de 

velocidad de cada máquina con sus respectivas constantes de tiempo.  Todos los 

datos requeridos para la modelación del sistema hace que se vuelva muy 

complejo realizar este tipo de análisis para la calibración del relé, por lo que la 

información del comportamiento de la frecuencia deberá ser solicitada al 

estamento a nivel nacional que se encargue de realizar este tipo de estudios, en 

el caso del Ecuador, la corporación CENACE. 

 

 

 

Figura 4.13. Coordinación Entre Relé de Baja Frecuencia y el Esquema de Alivio 

de Carga 
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4.7 PROTECCIÓN CONTRA ENERGIZACIÓN INADVERTIDA DEL 

GENERADOR 

 

4.7.1 INTRODUCCIÓN 

 

La protección contra energización inadvertida se utiliza para limitar el daño 

producido sobre el generador cuando éste es energizado desde sus terminales y 

se encuentra en estado estacionario, o en rotación pero todavía no sincronizado.   

 

Es muy probable que en el momento de la energización, el interruptor de campo 

no se encuentre conectado, obligando al generador a trabajar como motor de 

inducción, con un deslizamiento que dependerá de la velocidad del rotor; el 

máximo deslizamiento aparecerá cuando el generador se encuentre totalmente en 

reposo.  La operación del generador como motor de inducción y su efecto, fueron 

analizados en el Capítulo 3, donde  se mencionó que el principal problema eran 

las altas corrientes inducidas en el cuerpo del rotor debido a la diferencia entre la 

velocidad del flujo magnético en el estator y la velocidad del rotor.  La frecuencia 

de las corrientes inducidas depende del deslizamiento; mientras menor sea la 

velocidad del rotor, mayor será el deslizamiento y por tanto la frecuencia de las 

corrientes inducidas: 

  

                  (4.46) 

 

Adicionalmente, si el voltaje de energización es máximo, el eje puede sufrir daños 

mecánicos severos debido al gran impacto del torque eléctrico en el instante de la 

energización. 

 

Si la energización es monofásica (por arqueo en uno de los contactos del 

interruptor), aparecerán corrientes de secuencia negativa que inducirán en el rotor 

corrientes con una frecuencia igual al doble de la nominal, ocasionando 

calentamiento y daño en las estructuras del rotor. 
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4.7.2 PRINCIPALES CAUSAS PARA LA ENERGIZACIÓN ACCIDENTAL [2] 

 

Las principales causas para la energización accidental del generador son: 

 

• Arqueo de los contactos en el interruptor del generador (normalmente uno o 

dos polos) 

• Cierre del interruptor del generador cuando este no se ha sincronizado o está 

parado 

• Energización a través del transformador de servicios auxiliares por cierre 

accidental de los interruptores de servicios auxiliares 

 

4.7.3 PROTECCIONES QUE ACTÚAN EN CASO DE ENERGIZACIÓN 

ACCIDENTAL DE LA UNIDAD 

 

Algunas de las protecciones, analizadas en el Capítulo 3 y 4, que podrían operar 

en caso de una energización accidental del generador se listan a continuación:   

 

• Protección de potencia inversa 32.  La protección de potencia inversa es 

calibrada para operar al 50% de la potencia de motorización, que es la 

potencia que consume el generador cuando trabaja como motor. 

 

• Protección de secuencia negativa 46.  Las altas corrientes de secuencia 

negativa que aparecen en el estator cuando la energización inadvertida es 

monofásica o bifásica, pueden ser detectadas por el relé 46 de secuencia 

negativa, y por tanto producir el disparo en caso de que se supere el límite 

impuesto por la curva de capacidad de K = I2t.  Esta protección permanece 

insensible ante energización trifásica. 

 

• Protección contra pérdida de excitación 40.  La energización inadvertida hace 

trabajar al generador como motor de inducción, absorbiendo potencia reactiva 

del sistema.  Esta condición puede ser detectada por el relé de pérdida de 

excitación, que es ajustado para medir la impedancia hacia el interior del 
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generador en una condición parecida en donde la potencia reactiva también 

fluye desde el sistema hacia el generador. 

 

• Protección de distancia 21.  Durante la energización inversa, el generador 

trabaja como motor de inducción induciendo corrientes en el cuerpo del rotor 

cuya trayectoria es similar a aquellas inducidas por corrientes de secuencia 

negativa en el estator.  En ese instante, la impedancia del generador es similar 

a su impedancia de secuencia negativa cuyo valor es igual a: 

 

              (4.47) 

 

La zona reversa del relé de impedancia 21, puede ser ajustada con el valor de 

la impedancia de secuencia negativa del generador y así poder detectar la 

energización accidental. 

 

• Protección de restricción de voltaje 51V.  Esta protección es calibrada para 

operar cuando la corriente que circula por el estator está entre 125% y 170% 

de la corriente nominal, y el voltaje es inferior al 80% del voltaje nominal.  En la 

energización trifásica del generador, la corriente inicial puede incrementarse 

desde uno a cuatro veces la corriente nominal y el voltaje descender por 

debajo del 70% del voltaje nominal, operando así el relé 51V. 

 

4.7.4 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL 67 

 

En la energización trifásica, la impedancia del generador se reduce 

incrementando la corriente de uno a cuatro veces la corriente nominal; el voltaje 

terminal disminuye por debajo del 70% del voltaje nominal (estos valores 

dependen de la robustez del sistema al que el generador se encuentre unido) y 

principalmente, la corriente fluye desde el sistema hacia el generador, viéndose 

esto reflejado en el hecho de que la corriente adelanta al voltaje terminal.  Estas 

condiciones, propias de la energización accidental, son evaluadas por un relé de 

sobrecorriente direccional, que además es supervisado por un relé de bajo voltaje 
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para producir disparo.  El relé de sobrecorriente es calibrado para operar en     

0,25 s a dos veces la corriente nominal del generador [2].  La corriente de 

arranque debe ser mayor que la corriente en operación continua que circula por el 

relé.  La dirección del relé de sobrecorriente debe permitir la operación 

únicamente cuando la corriente circule desde el sistema hacia el generador.  El 

relé de bajo voltaje es ajustado normalmente para bloquear la función de 

sobrecorriente, cuando el voltaje terminal es mayor a 70% del voltaje nominal.  

Algunos relés de sobrecorriente no utilizan la función direccional para la detección 

de la energización accidental, en ese caso el tiempo de operación deberá ser 

mayor al del relé 51G, incluso si se cuenta con la supervisión de bajo voltaje, ya 

que en algunas fallas externas, el voltaje puede reducirse por debajo del voltaje 

del relé 27 de supervisión (70-80% Vn).   

 

La operación de la protección 67 debe disparar el interruptor de unidad, el 

interruptor de campo y los interruptores de servicios auxiliares.  Además, debe ser 

implementado de tal forma que no quede deshabilitado cuando el generador está 

fuera de servicio.  En la figura 4.14 se muestra la disposición del relé 67 en el 

sistema de generación. 

 

 

 

Figura 4.14. Aplicación de la Protección 67 en el Sistema de Generación 
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4.8 PROTECCIÓN CONTRA SALIDA DE PASO 78  

 

4.8.1 INTRODUCCIÓN 

 

El generador pierde el sincronismo cuando el acoplamiento magnético entre rotor 

y el estator es insuficiente para mantenerlo en paso con el resto del sistema.  Las 

consecuencias de la operación del generador en estas condiciones son: 

 

• Altas corrientes en el estator 

• Operación a una frecuencia distinta a la nominal (operación como generador 

de inducción) 

• Daño en el eje debido a torques transitorios asociados con el deslizamiento 

que aparece por las corrientes pulsantes en el estator en cada ciclo 

• Daño en los devanados amortiguadores por corrientes inducidas en ellos 

debido a la diferencia entre la frecuencia del flujo magnético del estator y la 

velocidad de giro del rotor 

 

Las principales razones para la salida de paso del generador son: 

 

• Cortocircuitos en el sistema de potencia no despejados a tiempo  

• Recierres y maniobras de interrupción en el sistema 

• Incremento repentino de carga 

 

Debido a la inercia de la masa del rotor, la respuesta del generador a todos estos 

eventos es amortiguada, y se ve reflejada en la variación del ángulo de carga δ, el 

cual oscila hasta que el generador encuentre un nuevo punto operativo y se 

estabilice.  Si la contingencia es demasiado severa, el generador puede no estar 

en capacidad de mantener el paso, y por tanto pierde estabilidad cuando δ supere 

los 180°. 
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La protección contra salida de paso del generador está basada en la medición de 

la impedancia vista desde los terminales del generador o transformador de 

unidad, cuya trayectoria es similar a la de las oscilaciones de potencia. 

 

4.8.2 CARACTERÍSTICA DEL LAZO DE IMPEDANCIA EN LA SALIDA DE 

PASO DEL GENERADOR 

 

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de un generador conectado al sistema 

de potencia a través de un transformador de unidad.  Si el ángulo del voltaje del 

sistema es igual a cero, δ es la diferencia angular entre el voltaje interno del 

generador y el voltaje del sistema; si δ es igual a 180° y el voltaje terminal y el 

voltaje interno E, son iguales, la corriente que circula por las fases será igual a: 

 

              (4.48) 

 

              (4.49) 

 

              (4.50) 

 

              (4.51) 

 

Según la ecuación 4.51, la corriente I, tiene el mismo valor de la corriente que 

circularía por los devanados si una falla trifásica ocurre al 50% de la distancia 

eléctrica entre E y Vsis.  Este punto es llamado centro eléctrico, y su ubicación 

(sobre la impedancia del generador, transformador o sistema de transmisión) 

determina la severidad de la salida de paso sobre el generador.  Si el centro 

eléctrico está cerca del generador el daño será mayor al producido si estuviera 

ubicado en el sistema de transmisión.  En la figura 4.16 se muestra el diagrama 

fasorial de la impedancia vista por el relé 78 ubicado a los terminales del 

generador. 
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Figura 4.15.Ubicación del Relé 78 para Proteger a un Generador Conectado al 

Sistema de Potencia a Través un Transformador de Unidad 

 

En el diagrama se ubica el centro eléctrico en la mitad de la línea que une A con 

B, y representa la impedancia entre el sistema de potencia y el generador.  La 

trayectoria de la impedancia medida por el relé, cuando E = Vsis, es una línea 

perpendicular a la recta A-B, que cruza por el centro eléctrico.  Cuando la 

diferencia angular δ es igual a 180°, la impedancia cae justo sobre el centro 

eléctrico.  A medida que δ disminuye, la impedancia se desplaza por la recta hacia 

la derecha, mientras que si el ángulo aumenta, la impedancia se desplaza hacia la 

izquierda.  

 

 

Figura 4.16.  Lazo de Impedancia Cuando E = Vsis 
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Las rectas AP y BP, representan los voltajes E y Vsis respectivamente, mientras 

que el ángulo APB, es la diferencia angular δ entre los dos fasores.  A medida que 

el ángulo APB crece, la impedancia Z, medida por el relé, se desplaza hacia el 

centro eléctrico como se muestra en la figura 4.16.  La trayectoria de la 

impedancia es una línea recta cuando el voltaje E = Vsis, si E > Vsis, la forma de la 

trayectoria cambia, se vuelve una circunferencia desplazada sobre el eje 

horizontal, en cambio si E < Vsis, la trayectoria es una circunferencia desplazada 

bajo del eje horizontal.  La figura 4.17 muestra algunas trayectorias de 

impedancia, para distintas relaciones E/Vsis en un sistema de potencia.   

 

 

Figura 4.17.  Lazo de Impedancia para Distintas Relaciones n = E/Vsis [2] 

 

En la realidad es muy complicado determinar la trayectoria de la impedancia 

cuando ocurre algún disturbio externo, ya que intervienen elementos adicionales, 

como el regulador de velocidad y de voltaje en el generador, que hacen que el 
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voltaje del generador varíe.  Para trazar la trayectoria real de la impedancia, en 

estos casos, será necesario realizar un estudio dinámico. 

 

Un relé de impedancia es utilizado para detectar estas oscilaciones y producir el 

disparo cuando el ángulo δ, directamente relacionado con la impedancia de la 

oscilación, sea mayor al mínimo que produciría la salida de paso del generador.  

La experiencia indica que cuando la diferencia angular entre los dos voltajes es 

mayor a 120°, es casi seguro que el generador pierd a el sincronismo y salga de 

paso [2].  El ángulo al cual se produce la salida de paso es 180°, esto se ve 

reflejado en el diagrama de impedancia, como una trayectoria que atraviesa a la 

recta A-B. 

 

4.8.3 CALIBRACIÓN DE LA PROTECCIÓN CONTRA SALIDA DE PASO DEL 

GENERADOR 78 

 

 

 

Figura 4.18.  Calibración de un Relé de Distancia Tipo Mho para Detectar 

Oscilaciones por Pérdida de Sincronismo 
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La protección 78, consiste en un dispositivo de impedancia tipo mho, cuya 

característica está desplazada verticalmente sobre el eje real.  El relé es 

normalmente ajustado para ver la reactancia del transformador y la reactancia en 

eje directo del generador Xd, como se muestra en la figura 4.18; con esto se 

asegura que el relé operará bien para ángulos mayores a 120°.  La reactancia del 

generador depende del deslizamiento producto de la pérdida de sincronismo, y su 

valor puede variar desde Xd cuando el deslizamiento es cero, hasta Xd’’ cuando el 

deslizamiento es igual al 100%.  Típicamente el deslizamiento está entre 50% y 

0,33%, siendo el valor de la impedancia, en este caso igual a 2Xd’ que deberá ser 

considerada como ajuste para el relé.  Adicionalmente a los elementos de 

distancia tipo mho, algunos relés incorporan dispositivos de impedancia (de 

blindaje), cuya característica es lineal y se utilizan parara discriminar de mejor 

forma entre oscilaciones de potencia, cortocircuitos externos, y pérdida real de 

sincronismo.  La figura 4.19 muestra un relé con dos elementos de blindaje B1 y 

B2.  La presencia de estos elementos exige parámetros de calibración adicionales, 

como las distancias D1 y D2, y los ángulos Φ1 y Φ2.  La lógica para la detección de 

fallas que utiliza el relé 78, apoyado en los elementos de blindaje B1 y B2, asegura 

que una la pérdida de sincronismo ocurre, cuando la trayectoria de la oscilación 

de impedancia cruza secuencialmente, primero por el relé de impedancia, luego 

por el elemento de blindaje B1, y después por el elemento de blindaje B2.  El 

problema con este esquema, es la necesidad de que el ángulo δ supere los 180° 

para la detección de la falla, provocando esfuerzos importantes sobre los 

devanados y principalmente sobre el interruptor de unidad que tiene que soportar 

un voltaje de restablecimiento (voltaje que aparece en los terminales cuando abre 

sus contactos) de hasta de 4 pu; para aliviar de alguna manera este efecto, el relé 

espera hasta que la impedancia salga del elemento tipo mho para producir el 

disparo a un ángulo distinto a 180° (aproximadament e 120°). 

 

Los valores típicos de ajuste para el relé 78 son [2]: 

 

Impedancia bajo el eje real del relé mho: 2 – 3X’d 

Impedancia sobre el eje real del relé mho: 1,5 – 2 Xtr 
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Inclinación de las rectas de blindaje (ángulos Φ1 y Φ2): paralelas a la recta A-B 

que representa la impedancia entre el generador y el sistema (ver figura 4.16)  

 

Las distancias D1 y D2 se calculan a partir de la gráfica de la característica de los 

relés trazando rectas perpendiculares desde los elementos de blindaje hacia el 

centro del plano R – X.  Las rectas B1 y B2 deben cruzar por los puntos P1 y P2 

respectivamente, que están ubicados sobre la recta de impedancia de oscilación 

cuando E = Vsis, para un ángulo δ = 120°.  En la figura 4.19 se muestra un gráfico 

que ayuda a entender la ubicación de B1 y B2.  Las impedancias del transformador 

y del sistema, deberán estar referidas a una misma base (bases del generador) y 

además deberán ser trasladadas a valores secundarios (que son los que llegan al 

relé) aplicando convenientemente las relaciones de transformación de los TCs y 

TPs respectivos. Se aconseja realizar un estudio dinámico para comprobar la 

correcta calibración del relé. 

 

 

 

Figura 4.19.  Calibración de un Relé de Distancia Tipo Mho con Dos Elementos de 

Blindaje B1 y B2 
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CAPÍTULO 5 

PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES 

 

5.1  INTRODUCCIÓN  

 

Los transformadores son componentes fundamentales en las estaciones de 

generación, por tal razón es necesario realizar un estudio de la principales 

protecciones aplicadas a estos equipos, así como su calibración y coordinación, 

con el fin de evitar que trabajen en condiciones riesgosas que puedan 

comprometer su vida útil.   

 

Las protecciones que se estudiarán, pueden ser aplicadas tanto al transformador 

de unidad como al de servicios auxiliares, con algunas consideraciones 

especiales que serán mencionadas convenientemente en cada sección. 

 

Debido a la importancia del transformador y al eventual daño que puede existir 

sobre este equipo en fallas sostenidas, no se aceptan retardos de tiempo en la 

operación de los distintos dispositivos de protección. 

 

5.2  PRINCIPALES FALLAS EN TRANSFORMADORES 

 

Las principales fallas que pueden ocasionar daños al transformador son: 

 

Fallas a tierra en los devanados 

Fallas en el núcleo 

Fallas entre fases 

Falla en los LTCs 

Fallas entre espiras de un mismo devanado 

Fallas en el tanque y demás accesorios 

Fallas no despejadas en el sistema 
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5.2.1 FALLAS A TIERRA EN LOS DEVANADOS 

 

Las fallas a tierra en los devanados originan corrientes peligrosas que pueden 

recalentar los devanados, dañar su aislamiento, y someterlos a esfuerzos 

electromecánicos muy grandes.  La magnitud de la corriente de falla depende 

principalmente del tipo de conexión a tierra y grupo de conexión del 

transformador; transformadores aterrizados a través de altas impedancias limitan 

la corriente de falla a tierra a valores pequeños  

 

5.2.2 FALLAS EN EL NÚCLEO 

 

Fallas en el aislamiento de las láminas del núcleo pueden permitir la circulación 

de corrientes parásitas o de Eddy, en magnitud suficiente para producir 

sobrecalentamiento que incluso puede afectar a los devanados.  El 

sobrecalentamiento del núcleo no produce cambios importantes en las corrientes 

de las fases, por lo que no puede ser detectado por los métodos convencionales 

de protección; otros dispositivos como relés de temperatura son utilizados con 

este fin. 

 

5.2.3 FALLAS ENTRE FASES 

 

En la realidad es muy raro que ocurra este tipo de falla, pero en caso de 

presentarse, producen corrientes comparables con las originadas en fallas a 

tierra. 

 

5.2.4 FALLAS ENTRE ESPIRAS DE UN MISMO DEVANADO 

 

Las fallas entre espiras de una misma fase son producidas principalmente por 

pérdida de aislamiento en los devanados del transformador por esfuerzos debidos 

a altos voltajes inducidos en los devanados cuando ocurren maniobras de 

seccionamiento en el sistema, o cuando ocurren descargas atmosféricas que 

entran en el transformador por falla en los pararrayos.   
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5.2.5 FALLAS EN EL TANQUE 

 

La pérdida de aceite por fugas en el tanque reduce considerablemente el 

aislamiento de los devanados e incrementa la temperatura interna del 

transformador debido a la pérdida de refrigerante. 

 

5.2.6 SOBRECARGAS Y SOBRETENSIONES 

 

Producidas  principalmente por fallas externas al transformador, que no han sido 

despejadas adecuadamente por sus respectivos dispositivos de protección. 

 

5.2.7 OTROS PROBLEMAS COMUNES EN TRANSFORMADORES 

 

Una falla muy común en transformadores suele darse en los intercambiadores 

automáticos de tap bajo carga.  Las causas por las que pueden fallar estos 

equipos son:  

 

• Malfuncionamiento de los dispositivos mecánicos que forman parte del ULTC 

• Alta resistencia en los contactos por contaminación en el aceite aislante 

• Falla en el aislamiento 

 

Otro problema también común es la falla en el aislamiento de los bushings, por 

contaminación, resquebrajamiento, etc. en su superficie. 

 

5.3 PROTECCIÓN DIFERENCIAL 87T 

 

La protección diferencial es el principal esquema aplicado para la protección del 

transformador.  La protección 87T es similar a la 87TG del generador estudiada 

en el capítulo 3, con la particularidad de que las corrientes que se miden en el 

primario y secundario del transformador no tienen la misma magnitud, viéndose 

afectadas por la relación de transformación del transformador.  Para solucionar 

este problema, la relación de transformación de los TCs que llevan las señales de 
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corriente desde las fases hacia el relé, se seleccionan de tal forma que sus 

corrientes secundarias sean iguales en ambos lados del relé diferencial, como se 

muestra en la figura 5.1.   

 

 

Figura 5.1.  Conexión de TCs para un Esquema Diferencial en un Transformador 

con Conexión Yd1  

 

El principio de funcionamiento del relé diferencial ya fue analizado en el Capítulo 

3, y consiste básicamente en la detección de una corriente diferencial producto 

justamente de la diferencia (sobre todo de signo) de las corrientes de las fases 

cuando un cortocircuito ocurre dentro de la zona de protección.   

 

La protección 87T es utilizada principalmente para detectar cortocircuitos a tierra y 

entre fases en los devanados; pero, a diferencia de la 87G, puede también 

detectar cortocircuitos entre espiras de una misma fase, debido a que en un 

evento de ese tipo, la relación de transformación se ve alterada cambiando 
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también la relación entre las corrientes primaria y secundaria, lo que da lugar a la 

circulación de una pequeña corriente diferencial (cuya magnitud depende del 

número de espiras cortocircuitadas) debido a que las RTCs fueron calculadas en 

función de la relación de transformación nominal del transformador que se quiere 

proteger.  La circulación de una corriente diferencial pequeña, puede operar el 

relé dependiendo de la sensibilidad de los parámetros de calibración. 

 

Todos los problemas, relacionados con la protección diferencial, estudiada en el 

Capítulo 3: saturación de TCs, error en las medidas, problemas con el burden etc, 

son aplicados a la protección diferencial del transformador. 

 

5.3.1 CONEXIÓN Y RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN DE TCS PARA E L 

ESQUEMA DIFERENCIAL 

 

Los TCs juegan un papel muy importante en la correcta aplicación de la 

protección diferencial tomando en cuenta que en los transformadores, la magnitud 

del voltaje y la corriente en el primario y secundario son diferentes no solo en 

magnitud sino también en ángulo (que depende del grupo de conexión del 

transformador).   

 

Para equilibrar la magnitud de la corriente en el primario y secundario del 

esquema diferencial, se tiene que seleccionar la RTC de los TCs de los dos lados 

para entregar una misma corriente secundaria.  Se deberá tomar en cuenta la 

clase del TC más adecuada, y las corrientes de falla externas máximas no 

produzcan saturación en dicho TC.  Por ejemplo, un transformador de 10 MVAs,   

6 kV – 13,8 kV, con corrientes máximas de cortocircuito externas de 11,8 kA en el 

lado de 6 kV y 7,6 kA en el lado de 13,8 kV,  maneja las siguientes corrientes en 

condiciones nominales: 

 

                                          (5.1) 
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                                (5.2) 

Las corrientes máximas que no producen saturación en los TCs son quienes 

definen su relación de transformación.  Si el TC seleccionado es de clase 5P20 

(TC de protección que produce el 5% de error cuando circula una corriente de 20 

veces la corriente nominal), se tiene que: 

 

               (5.3) 

 

               (5.4) 

 

Seleccionar la relación de transformación del TC1 en base al cálculo de If1 significa 

que, si la corriente nominal que circula por el primario fuera 590A, la corriente de 

falla de 11,8kA sería exactamente 20 veces la corriente nominal, por lo tanto se 

aprovecharía el TC 5P20 inicialmente planteado.  Pero como la corriente nominal 

no es 590A, sino 960A, quien define la relación de transformación del TC1 es la 

mayor, es decir 960A (la corriente nominal real), de tal forma que el TC será 

capaz de manejar una corriente de falla máxima de 960A x 20 = 19,2kA sin 

producir saturación.  Esta corriente es mayor a la corriente de falla máxima de 

11,8kA, por lo tanto el TC funcionará sin problemas, en caso de que ocurra una 

falla que haga circular por el primario del TC una corriente de esa magnitud.  Si, 

por otro lado, la corriente If1 fuese mayor a la corriente nominal, por ejemplo 

21kA/20 = 1050A, quien define la relación de transformación es If1, porque si se 

selecciona el TC con 960A, la corriente a la cual no se produce saturación, 

20x960A = 19,2kA, es menor a la máxima corriente de falla (21kA).  Hay que 

recordar que el esquema diferencial no debe operar para fallas externas.  Si uno 

de los TCs se satura, por corrientes excesivamente altas producto de fallas 

externas, no reflejará adecuadamente su valor al secundario por lo que la 

protección diferencial podría operar.   

 

La misma metodología se debe emplear para la elección de la relación de 

transformación del TC2.   
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En el ejemplo planteado, quienes definen la relación de transformación son las 

corrientes In1 e In2.  Las RTCs deben ser aproximadas a valores estándar 

disponibles, en este caso se tiene: 

 

RTC1 = 1200/5           (5.5) 

 

RTC 2 =500/5           (5.6) 

 

La forma de conexión de los TCs de las fases (en Y o en delta) está relacionada 

directamente con el grupo de conexión del transformador de potencia y es 

especialmente importante cuando se trata de una conexión Y – D.  El desfasaje 

de ángulo, debido a esta conexión, se compensa conectando los TCs en forma 

contraria al del bobinado del transformador de potencia en ese lado; para el 

ejemplo anterior, se asume una conexión Yd1 (ver gráfica 5.1), los TCs en el 

secundario (lado D), deberán estar conectados en Y, mientras que los del primario 

en delta con el mismo desfasaje que el grupo de conexión que el transformador 

de potencia.  Para la correcta aplicación de este criterio hay que tomar muy en 

cuenta la polaridad de los TCs.   

 

Los relés modernos tienen disponibles TAPs para escalar de mejor manera las 

corrientes que ingresan a la protección diferencial.  En el gráfico 4.1 las corrientes 

IRH e IRX serán iguales a: 

 

              (5.7) 

 

               (5.8) 

 

Notar que para el cálculo de IRH aparece el factor , esto es porque las 

corrientes que llegan al relé son corrientes de línea y como los TCs en ese lado 
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están conectados en delta, las corrientes secundarias serían las corrientes de 

fase dentro de  la delta.  El Tap del relé deberá ser ajustado a: 

 

                 (5.9) 

 

             (5.10) 

 

Algunos RMM no requieren tanta información, ni la conexión de TCs en Delta para 

igualar las corrientes; normalmente se conectan los TCs de los dos lados del 

transformador en estrella y el relé se encarga de realizar todos los ajustes 

necesarios vía software, para corregir los valores de las corrientes medidas. 

  

5.3.2 CORRIENTE DE ENERGIZACIÓN (INRUSH) 

 

En estado normal, la corriente de magnetización de un transformador está entre el 

5 y 10% de la corriente nominal; pero en el momento de la energización, aparece 

una corriente de magnetización transitoria que puede tomar valores iguales a 

varias veces la corriente nominal.  La magnitud de la corriente depende 

principalmente del valor instantáneo del voltaje que alimenta al transformador en 

el momento exacto en que ocurre la energización.  Otro factor importante es el 

flujo remanente.  La gráfica a continuación muestra una curva típica de 

magnetización para un transformador. 
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Figura 5.2.  Curva de Magnetización Típica en un Transformador [13] 

El flujo magnético es función de la corriente de magnetización de acuerdo a la 

curva de magnetización.  Cuando se desenergiza el transformador y por tanto se 

suspende la corriente de excitación, el flujo magnético no desaparece por 

completo sino que toma un valor  (flujo remanente).  Si el transformador es 

reenergizado, el flujo presente en el núcleo será , pero debería idealmente 

cambiar a un valor distinto de acuerdo a la curva de magnetización, dependiendo 

del voltaje de alimentación en el instante de la reenergización.  Si la 

reenergización ocurre justo cuando la onda de voltaje genere un flujo magnético 

con valor   (ver figura 5.3), la corriente de excitación no sufrirá ningún 

fenómeno transitorio que la haga crecer; pero si ocurre en cualquier otro punto, 

por ejemplo cuando el voltaje corresponda a un flujo , se producirá un 

transitorio debido a que el flujo magnético no puede cambiar instantáneamente de 

a  .  Para compensar esta discontinuidad, la onda del flujo magnético se 

desplazará hasta  como se muestra en la figura 5.4.   
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Figura 5.3.  Corriente de Magnetización en la Energización de un Transformador 

en el Punto donde el Voltaje Corresponde al Flujo Magnético Residual [6] 

 

El flujo magnético desplazado alcanzará un valor máximo de ( ).  

Este flujo extremadamente grande producirá saturación en el núcleo y por tanto 

un considerable aumento en la corriente de excitación.  El transitorio producido en 

la corriente, depende de la constante L/R del circuito.  En transformadores 

conectados directamente a generadores, el tiempo de duración del transitorio es 

mucho mayor ya que la resistencia entre la fuente y el transformador (R)  es muy 

pequeña.  Los tiempos de duración de la corriente de energización IINRUSH pueden 

variar desde 10 ciclos para unidades pequeñas hasta 1 minuto en 

transformadores grandes. 
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Figura 5.4.  Corriente de Magnetización en la Energización de un Transformador 

en el Punto donde el Flujo Magnético Está en su Valor Máximo Negativo [6] 

 

La corriente IINRUSH puede tomar valores de varias veces la corriente nominal, 

durante su periodo transitorio, y al circular esta únicamente por uno de los dos 

devanados, podría ser vista por la protección diferencial como una falla interna en 

el transformador (ver figura 5.5).  Al operar la protección diferencial  disparará 

inmediatamente al interruptor del transformador impidiendo que este pueda entrar 

en operación. 
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Figura 5.5.  Distribución de Corrientes por el Esquema Diferencial en el Momento 

de la Energización del Transformador. 

 

La corriente IINRUSH se caracteriza por tener un alto contenido de armónicos, 

principalmente de segundo orden, debido a la característica no lineal del núcleo.  

Para evitar que la protección diferencial opere por la corriente IINRUSH, los RMM 

cuentan con filtros de armónicos que estiman la cantidad de corriente segunda 

armónica presente en la corriente de energización, si esta supera un valor 

establecido como parámetro de calibración, se bloqueará el disparo de la 

protección.  

 

Para determinar el valor de calibración para bloqueo por IINRUSH, se puede realizar 

mediciones de corriente segunda armónica en el transformador en el momento de 

la energización, sin embargo, debido al alto costo y dificultad que estas pruebas 

representan, resulta más conveniente encontrar estos valores mediante 

simulación.  El valor de la corriente segunda armónica encontrada por cualquiera 

de estos dos métodos debe ser utilizado como ajuste para el relé, menos un 

porcentaje de seguridad del 20%.  Se deben realizar varias simulaciones con 

distintos ángulos de energización (ángulo de la onda de voltaje en el momento de 

la energización), para tomar el mínimo valor de la corriente segunda armónica 

para asegurar el bloqueo del relé en cualquier condición de energización. 

 

             (5.11) 

 

El relé diferencial se bloqueará cuando cualquiera de las corrientes segunda 

armónica de las fases supere el valor de bloqueo por INRUSH. 

 

5.3.3 CALIBRACIÓN DE LA CORRIENTE MÍNIMA Y PENDIENTE DE 

OPERACIÓN PARA LA PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE 

PORCENTAJE 
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La protección diferencial de porcentaje es aplicada por la misma razón que en el 

generador; asegurar que el relé pueda discriminar entre una corriente de 

operación producto de una falla interna, y una producto de la saturación de alguno 

de los TCs.  Cuando una falla ocurre dentro de la zona diferencial, la corriente de 

restricción Ir es pequeña respecto a la corriente diferencial Io (que resulta de la 

suma de las corrientes que llegan a los TCs, revisar Capítulo 3), haciendo que el 

punto de trabajo se ubique por encima de la pendiente definida como parámetro 

de calibración.  Por otro lado, si la corriente de operación es debida a la 

saturación de los TCs, entonces la corriente de restricción será grande, ya que 

resulta de la suma de las dos corrientes de los TCs.  Tomando en cuenta que la 

corriente de operación es muy pequeña, la relación entre estas dos magnitudes  

(Io/Ir) se ubicará por debajo de la pendiente de la protección diferencial. 

 

 

Figura 5.6.  Curva de Operación de un Relé Diferencial de Porcentaje con 

Múltiples Pendientes 

La selección de la pendiente debe considerar: el efecto de los intercambiadores 

de tap, si están presentes, que pueden llegar a incrementar la corriente en , 

y el error introducido en las mediciones propio de los TCs.  Es común que los 

relés cuenten con varias pendientes para su calibración.  La primera pendiente 

parte de un punto ubicado en el eje y (corriente diferencial) mayor a la corriente 

de excitación, esto para evitar la operación en el momento de la energización (se 

requiere además el bloqueo por inrush para evitar problemas con el transitorio 
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presente en esta corriente), la pendiente se selecciona para permitir que el 

transformador trabaje sin problemas con el LTC fuera de su posición nominal 

(20%), además debe considerar los  errores propios introducidos en las lecturas 

por los TCs.  La segunda pendiente se calibra con un valor mayor para permitir 

diferencias en las corrientes debido a saturación producto de la circulación de 

altas corrientes en fallas externas.  En la gráfica 5.6 se muestran valores típicos 

de pendientes para relés diferenciales aplicados a transformadores de potencia.  

Las pendientes podrían variar, dependiendo de la forma en que sea calculada la 

corriente de restricción en el relé. 

 

5.4 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE 50/51 

 

La protección de sobrecorriente es utilizada como protección de respaldo contra 

fallas dentro del transformador y fallas no despejadas en el sistema de potencia.  

Corrientes altas, originadas por fallas externas, pueden sobrecargar los 

devanados si no son despejadas a tiempo, ocasionando sobrecalentamiento y 

daño al transformador.   

 

El relé de sobrecorriente es comúnmente conectado en el lado de alto voltaje del 

transformador como se muestra en la figura 5.7a.   

 



233 
 

 

 

Figura 5.7. a) Conexión de Relés de Sobrecorriente de Fase en el Sistema de 

Generación  b) Conexión de Relé de Sobrecorriente de Tierra en el Neutro de un 

Transformador con Conexión Estrella  

 

5.4.1 CALIBRACIÓN DEL RELÉ DE SOBRECORRIENTE 50/51 

 

La corriente de arranque (Itap) del relé 51, debe ser calibrada para permitir que el 

transformador trabaje no solo en condiciones nominales, sino también 

sobrecargado, sin sobrepasar los límites indicados por el fabricante, además 

deberá tomar en cuenta la corriente INRUSH para evitar la operación en la 

energización.  Comúnmente la corriente de arranque se ajusta de 125 a 150% de 

la corriente nominal.  En relés aplicados a transformadores con varios niveles de 

enfriamiento, la corriente de arranque deberá ser calculada en base a la máxima 

potencia disponible entre los distintos sistemas de enfriamiento forzado. 

 

El tiempo de operación debe ser coordinado con los tiempos de los equipos de 

protección aguas abajo al transformador (relés de las líneas a continuación de la 

estación de generación).  El dial del relé de tiempo inverso se selecciona para 
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impedir que el transformador trabaje por encima de su curva de daño, la cual 

contempla límites térmicos y mecánicos.  Si la curva de daño no es proporcionada 

por el fabricante, se pueden utilizar el estándar IEEE Std C.37.91-2000 “Guide for 

Protective Relay Applications to Power Transformers”.  En este documento se 

presentan varias curvas de daño típicas para distintas potencias de 

transformadores.  En el Std C.37.91-2000, los transformadores son clasificados 

en cuatro grupos de acuerdo a su potencia como se muestra en la tabla 5.1. 

 

Para transformadores ubicados en la categoría I, solo se considera el efecto 

térmico, para la categoría IV se consideran los dos efectos, térmico y mecánico, 

para la categoría II y III se puede considerar o no, el efecto mecánico, 

dependiendo de la frecuencia de ocurrencia de fallas externas al transformador 

[14].  Las curvas que corresponden a las distintas categorías se muestran en el 

Anexo 1, figura A1, A2, A3 y A4.  

 

TABLA 5.1. Categoría de Transformadores (Standard C.37.91-2000) [14] 

 

 MÍNIMA POTENCIA DE PLACA (KVA) 

CATEGORÍA MONOFÁSICO TRIFÁSICO ANEXO 

I 5 – 500 15  - 500 A. Figura A1 

II 501 – 1667 501 – 5000 A. Figura A2 

III 1668 – 10000 5001 – 30000 A. Figura A3 

IV Mayor a 10000 Mayor a 30000 A. Figura A4 

 

 

La corriente de operación para el relé instantáneo 50, debe ser superior a la 

máxima corriente de falla simétrica externa al transformador para evitar que esta 

opere antes que las protecciones propias del sistema.  La corriente de falla 

máxima externa generalmente se obtiene en una falla trifásica en el lado de bajo 

voltaje.  Un valor típico de corriente de arranque se establece en 175% de la 
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máxima corriente de falla, con esto se asegura un margen de seguridad lo 

suficientemente amplio para evitar la operación por corrientes transitorias.  La 

corriente de arranque debe ser mayor que la de energización INRUSH, que como 

ya se explicó puede llegar a ser mayor a la corriente nominal; si no se puede 

cumplir esta condición, se deberá aplicar un relé de sobrecorriente de tiempo 

definido con restricción de armónicos (función presente en casi todos los RMM).   

 

En algunos casos, la curva de sobrecorriente de tiempo se cruza con la de daño 

del transformador, por tanto el relé instantáneo deberá ser calibrado para operar 

antes del cruce de las curvas como se muestra en la figura 5.8. 

 

 

 

 

Figura 5.8.  Curvas de Operación de Relés de Sobrecorriente Temporizado e 

Instantáneo Graficadas en un Mismo Plano con la Curva de Daño de un 

Transformador 
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5.4.2 RELÉ DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA 50/51N 

 

El relé 50/51N mide la corriente de secuencia cero que circula por el neutro del 

transformador, cuando una falla a tierra ocurre en una de las fases.  Está ubicado 

en el neutro del devanado Y, como se muestra en la figura 5.7b, y se utiliza como 

respaldo contra fallas a tierra en el devanado de alto voltaje y adicionalmente 

como respaldo para fallas a tierra en las líneas de transmisión que parten de la 

estación de generación.  La corriente de arranque y tiempo de operación, deberán 

estar coordinados con los dispositivos de protección del transformador y los 

disponibles en las líneas de transmisión. 

 

5.5 PROTECCIÓN DE TIERRA RESTRICTA 64  

 

Una falla a tierra en una de las fases del devanando conectado en Y-tierra en un 

transformador, produce la circulación de una corriente relativamente pequeña por 

las fases que depende de la posición de la falla en el devanando (como se 

muestra en la figura 5.9) y de la magnitud de la impedancia de puesta a tierra.   

 

 

 

Figura 5.9.  a) Distribución de la Corriente de Falla en un Transformador con 

Conexión Y  b) Corriente por el Neutro, por las Fases, para una Falla a Tierra a 

Distintas Posiciones Relativas en el Devanado [15] 
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Esta corriente tan pequeña, imposibilita la detección de la falla utilizando un relé 

de sobrecorriente común, por otro lado la protección diferencial de porcentaje 

puede volverse insensible ante fallas a tierra muy cercanas al neutro, 

dependiendo de la pendiente de restricción. 

 

Se observa en la gráfica que mientras más cercana sea la falla al neutro, menor 

es la corriente que circula por las fases y por tanto más difícil de detectar por los 

relés de sobrecorriente y diferencial; de aquí la importancia de la aplicación de la 

protección de tierra restricta que es mucho más sensible contra fallas a tierra en 

los devanados. 

 

5.5.1 PRINCIPO DE FUNCIONAMIENTO [15][16][17] 

 

La protección de tierra restricta es aplicada en transformadores para detectar 

fallas a tierra en los devanados con mayor sensibilidad que la protección 

diferencial.  El principio de funcionamiento, al igual que en el relé diferencial, se 

basa en la comparación de corrientes provenientes de los TCs ubicados en las 

fases y el neutro, dependiendo de la conexión del transformador, como se 

muestra en la figura 5.10.   

 

Figura 5.10.  Protección de Tierra Restricta de Alta Impedancia Para un 

Transformador con Conexión Triángulo-Estrella 
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En el caso de la conexión en estrella, cuando una  falla a tierra ocurre en uno de 

los devanados, aparecen corrientes por el neutro y por las fases en dirección de la 

falla.  La diferencia de magnitud y dirección de estas dos corrientes, provocan la 

circulación de una corriente residual a través del relé 64, que se ve reflejada en la 

aparición de un voltaje que puede ser detectado para producir el disparo.  En el 

caso de la conexión en delta, el desbalance de las corrientes en las fases debido 

a una falla a tierra, da lugar a la circulación de corrientes de secuencia cero, las 

cuales se encuentran en fase y por tanto producen una corriente residual en la 

conexión de los secundarios de los TCs que puede ser detectada por el relé.  La 

corriente residual también puede aparecer por saturación de alguno de los TCs, 

por lo que es necesario emplear algún elemento de restricción para discriminar 

entre una falla interna y problemas por saturación.  La restricción viene dada por 

la corriente de arranque del relé en conjunto con el valor del resistor estabilizador 

conectado en serie con este. 

 

 

 

Figura 5.11. Circuito Equivalente de la Protección de Tierra Restricta en un 

Transformador con Conexión Delta 



239 
 

La protección de tierra restricta puede ser aplicada utilizando un relé diferencial a 

tierra (como la protección 87GD en el generador) o un relé instantáneo de alta 

impedancia, como se muestra en la figura 5.10 

 

5.5.2 CALIBRACIÓN DE LA PROTECCIÓN 64 

 

Para determinar el voltaje de calibración de la protección 64, es necesario 

encontrar el máximo voltaje que puede aparecer sobre la rama serie compuesta 

por el relé y un resistor estabilizador para una falla externa dada.  Un cortocircuito 

a menudo contiene una componente de DC que es mayor en una de las tres fases 

provocando la saturación de uno de los TCs de las fases, lo que significa que este 

no será capaz de reflejar la corriente AC al secundario.  La protección de tierra 

restricta recibirá entonces una corriente diferencial simulando una falla que en 

realidad no existe en el primario. 

 

La gran inductancia de magnetización, se reduce en un TC saturado (ver figura 

5.11).  La gran resistencia óhmica para la circulación de la corriente diferencial 

(debido a la presencia del relé y del resistor estabilizador), hace que la corriente 

diferencial, producto de la saturación de uno de los TCs en una falla externa, no 

circule completamente por el camino diferencial sino a través del TC saturado 

debido a que éste presenta una menor resistencia por su pequeña inductancia de 

magnetización.  Considerando lo anterior el voltaje de estabilización se obtiene a 

través de la siguiente expresión: 

 

                                                           (5.12) 

 

Donde: 

 

I = Corriente secundaria correspondiente a la máxima corriente de falla externa 

que circule por los devanados del transformador 

RTC = resistencia secundaria de uno de los TCs 

RL = Máxima resistencia entre el TC y el relé (resistencia de los conductores) 
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Un 10% deberá ser considerado como margen de seguridad: 

  

              (5.13) 

 

Notar que para que el relé trabaje sin problemas, el voltaje de calibración debe 

cumplir la siguiente condición: 

                                                                   (5.14) 

 

Donde UK es el voltaje de saturación del relé (voltaje de codo) 

 

El resistor estabilizador externo al relé se calcula con la siguiente expresión: 

 

              (5.15) 

Donde: 

 

VESTAB = máximo voltaje de estabilización calculado anteriormente 

v = voltaje de operación del relé (depende de cada relé).  Este voltaje puede ser 

encontrado en función del burden del relé y de la corriente de operación: 

    

               (5.16) 

 

I = Corriente de operación del relé 

 

Los parámetros de calibración dependen del fabricante del relé, exigen 

únicamente el voltaje de estabilización, otros requieren adicionalmente la 

resistencia de estabilización.  La figura 5.12, muestra un ejemplo para el cálculo 

de los parámetros de calibración descritos anteriormente. 
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5.5.3 REQUERIMIENTOS DE TCS 

 

Para poder aplicar adecuadamente la protección de tierra restricta es necesario 

que los TCs cumplan con algunas condiciones: 

• Todos los TCs deben tener la misma relación de transformación.  En lo posible 

deben ser del mismo fabricante 

• El voltaje de codo debe ser mayor o igual a dos veces el voltaje de 

estabilización 

• La resistencia de los TCs debe ser baja 

 

 

 

 

Figura 5.12. Aplicación Práctica de la Protección de Tierra Restricta en un 

Transformador con Conexión Y en uno de sus Devanados 

 

5.5.4 OTRAS PROTECCIONES APLICADAS EN TRANSFORMADORES 
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En el ANEXO 15, se hace un análisis sobre las distintas protecciones mecánicas 

aplicadas al transformador. 

 

 

CAPÍTULO 6 

 

APLICACIÓN DE RELÉS MICROPROCESADOS 

MULTIFUNCIONALES PARA LA PROTECCIÓN DE LA 

UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TERMOELÉCTRICA SANTA 

ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 

 

6.1   DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CENTRAL 

TERMOELÉCTRICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINHCA S.A. 

 

La central Termoeléctrica Santa Rosa de TERMOPICHINHCA S.A. se encuentra 

ubicada al sur de la ciudad de Quito, en el sector de Santa Rosa.  Cuenta con tres 

unidades de generación de 32 MVAs a 13,8kV cada una, conectadas al sistema a 

través de transformadores de 28 MVAs con conexión Ynd11 138 kV / 13,8 kV.  El 

neutro del estator del generador está conectado a tierra a través de una 

resistencia de 2 kΩ.  La potencia de los transformadores de servicios auxiliares es 

200 kVAs. La turbina que actúa como fuente primaria de energía es a Gas, con 

una velocidad nominal de 3600 rpm.   

 

En el ANEXO 2, se muestra el diagrama unifilar de una de las unidades de 

generación con sus principales componentes, mientras que en el ANEXO 3, se 

detallan los parámetros más importantes de una de las unidades de generación. 

 

6.2  DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS SEGURAS DE OPERACIÓN Y 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LA UNIDAD 2 DE LA 
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CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA 

S.A. 

 

Los límites que serán considerados para graficar las zonas seguras de operación 

de la unidad 2 de la central térmica Santa Rosa son: 

• Límite por corriente máxima de armadura 

• Límite por corriente máxima de campo 

• Límite de estabilidad en estado estable 

 

Los límites impuestos por la turbina no han sido considerados porque el 

generador constantemente trabaja como compensador sincrónico, esto es 

desconectado de la fuente de energía primaria (Turbina).  Los límites por voltajes 

de servicios auxiliares también han sido descartados debido a la pequeña 

potencia que estos consumen en relación a la potencia nominal del generador.  El 

resto de límites (límite por calentamiento en la región final del hierro del estator, y 

límite por corriente mínima de excitación) no han sido tomados en cuenta, por la 

limitada información disponible en los catálogos y manuales de los generadores, 

en relación a las constantes y valores mínimos requeridos para elaborar las 

gráficas.  En el ANEXO 4, se muestra la curva de capacidad de la unidad 2 de la 

central térmica Santa Rosa de TERMOPICHINCHA S.A., desarrollada en base al 

procedimiento planteado en el Capítulo 2. 

 

6.3   ANÁLISIS DE LOS LÍMITES OERATIVOS MÍNIMOS Y 

MÁXIMOS DE LA UNIDAD PARA LA CALIBRACIÓN DE LOS 

RELÉS 

 

Los límites máximos y mínimos de las magnitudes que utilizan los relés para 

evaluar una condición de falla determinada, serán citados convenientemente en la 

sección 6.5 cuando se analicen las distintas funciones de protección y se 

establezcan los ajustes para cada una de ellas. 
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6.4  DETERMINACIÓN DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES MÁS 

ADECUADO PARA LA PROTECCIÓN DE LA UNIDAD 2 DE LA 

CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA 

 

Para la protección del generador y transformador de unidad se emplearán relés 

Microprocesados Multifuncionales, que como ya se ha explicado, agrupan muchas 

funciones de protección en un mismo dispositivo.  En el anexo 5 se muestra una 

gráfica que contiene todas las funciones que serán empleadas para la protección 

de los elementos que conforman la estación de generación, así como los puntos 

de donde se toman las señales de voltaje y corriente para cada una de ellas. 

 

6.5  CALIBRACIÓN DE LAS FUNCIONES DE PROTECCIÓN DE UN 

RELÉ MICROPROCESADO MULTIFUNCIONAL, 

CONSIDERANDO LAS CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA, 

UNIDAD DE GENREACIÓN Y TRANSFORMADOR DE UNIDAD 

 

6.5.1 PROTECCIÓN DIFERENCIAL 87G 

 

Cálculo de TCs  

 

A continuación se muestran los cálculos necesarios para el dimensionamiento de 

los TCs. 
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Figura 6.1. Ubicación de TCs para la Implementación de la Protección Diferencial 

en la Unidad de Generación 

 

Corriente nominal del generador: 

In = 1339 A 

 

Corriente máxima de cortocircuito: 

ImaxKss (Dato fabricante) = 24,8 kA 

La norma IEC 60044-1 sugiere que para la protección diferencial, la clase de los 

TCs sea 10P o 5P [22].  La clase seleccionada en este caso será 10P20. 

La relación de transformación se hace en base a la comparación de la corriente 

nominal del generador, con la máxima corriente que circula por los devanados 

cuando ocurre una falla externa, considerando a demás la clase del TC 

seleccionado (10P20).  La teoría que explica la selección de los TCs está 

desarrollada en el Capítulo 3: 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, quien define la relación de transformación es la corriente nominal.  

Asumiendo que el relé trabajará con una corriente nominal de 5A, la relación de 

transformación será igual a: 

 

 

 

Aproximando a una relación de transformación estándar [23] se tiene: 
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Pendientes de operación:  

 

A continuación se realiza el cálculo para determinar el ajuste en lo relacionado a 

las pendientes, de un relé diferencial de porcentaje que forma parte de un relé 

Microprocesado Multifuncional, con cuatro pendientes distintas. 

 

 

 

 

• Pendiente mínima (m1): 

 

El porcentaje de error introducido por los TCs es del 3% cada uno, por lo tanto, el 

máximo error en las corrientes secundarias que ingresan a la protección 

diferencial es: 

 

 

 

De acuerdo a la relación de transformación seleccionada de los TCs, la corriente 

nominal secundaria es igual a: 

 

 

 

En base al máximo error introducido por los TCs, y la corriente nominal 

secundaria, se puede calcular la corriente diferencial y de restricción que 

circularía constantemente en caso de que el generador trabaje en condiciones 

nominales: 

 

Corriente Diferencial: 
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Corriente de Restricción (asumiendo que la corriente de restricción es igual al 

promedio de las corrientes de restricción, esto es Ir = (I1+ I2)/2): 

 

 

 

 

 

 

Estos dos valores Ir e Id, definen el alcance de la recta con pendiente mínima m1 = 

0, como se muestra en la figura 6.2. 

 

• Pendiente (m2): 

 

Debido a la falta de datos para realizar la simulación de la característica de 

saturación de los TCs, así como el resto de componentes que intervienen en el 

proceso para el cálculo de pendientes en el relé diferencial, descrito en el Capítulo 

3, se selecciona un valor típico: 

 

 

 

La recta con pendiente m2, parte desde el punto B hasta el C (ver figura 6.2).  El 

máximo alcance de la recta en el eje de restricción normalmente se establece 

hasta 2 veces el valor nominal de la corriente secundaria (9A). 

 

• Pendiente (m3): 

 

Igual que para la elección de la pendiente m2, al no contarse con los datos 

suficientes para realizar una simulación que permite encontrar el valor exacto de 

la pendiente, se aproxima a un valor típico para generadores: 
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La recta definida por la pendiente m3, va desde el punto C, hasta el D, donde la 

corriente diferencial alcanza su valor nominal (5A) 

 

• Pendiente (m4): 

 

La pendiente m4, es prácticamente cero y define la máxima corriente diferencial 

por encima de la cual no sería conveniente que el relé trabaje (5A)  

 

 

En la figura 6.2 se muestra la disposición de las cuatro pendientes, que definen la 

operación de la protección diferencial, en un mismo plano. 

 

 

Figura 6.2. Ajuste de las Pendientes para la Protección Diferencial de la Unidad 

TG2 de Santa Rosa 

 

6.5.2 PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA AL 95%  DEL ESTATOR 

59GN 

 

Para aplicar el esquema de protección contra fallas a tierra en el estator, 59GN, 

se requiere un transformador de distribución con una resistencia conectada  en su 

secundario.  El cálculo de esta resistencia se explica en el Capítulo 3, sin 
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embargo, el generador ya cuenta con una resistencia conectada directamente a 

tierra, que fue definida por el fabricante, considerando las características del 

generador y transformadores de unidad y servicios auxiliares, así como los TPs y 

conductores asociados.  Asumiendo que el relé trabaja con un voltaje nominal de 

120 V, la relación de transformación del transformador de distribución será igual a: 

 

 

 

Aproximando a una relación estándar [2] se tiene: 

 

 

Si se toma como referencia la resistencia R de 2 kΩ, definida por el fabricante, la 

resistencia que se debería colocar en el secundario del transformador de 

distribución, para producir el mismo efecto, será igual a: 

 

 

 

La potencia que deberá manejar esta resistencia se calcula en función de la 

corriente máxima que circulará por el neutro en caso de una falla monofásica.  

Los cálculos de las corrientes de falla se presentan en el Anexo 6. 

 

Corriente de falla máxima en el secundario del transformador de distribución 

 

 

 

Potencia de la resistencia Rs 
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• Cálculo del voltaje de operación de la protección 59GN 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo del tiempo de operación 

 

No se cuenta con información sobre la característica de operación de los fusibles 

de conectados en los TPs a los terminales del generador, por lo que resulta 

imposible coordinar el tiempo de operación con estos elementos; por tal razón, se 

selecciona un valor típico de 2 segundos.  Este tiempo asegura que la protección 

actúe después de los fusibles de los TPs (en caso de que uno falle y produzca un 

contacto con tierra), a demás proporciona el retardo suficiente para evitar la 

operación errónea por fallas a tierra en el sistema (el generador podría sentir ese 

tipo de fallas debido al acople capacitivo de los devanados de alta y baja en el 

transformador de unidad).   

 

• Cálculo del relé de Presincronización 59S 

 

La protección 59S detecta frecuencias desde 0 hasta 60 Hz. 
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Tiempo de operación = instantáneo 

 

 

Figura 6.3. Ajuste de la Protección 59GN y 59S 

6.5.3 PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA AL 5% DEL ESTATOR  27H 

 

Seleccionando un valor típico de voltaje tercer armónico, que el generador sea 

capaz de entregar se tiene 

 

 

 

 

 

 

 

Las capacitancias a tierra por fase del generador y de los distintos elementos 

conectados a sus terminales son 
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Cdev = 0,3 uF/fase 

Ctrans = 0,09 uF/fase 

Ctrans_aux =0,03 uF/fase 

CTPs = 0,005 uF 

Cconduct = 0,05 uF 

 

Resolviendo el circuito de la figura 3.23b, con los datos antes citados se tiene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, los voltajes máximo y mínimo de tercer armónico presentes en el 

neutro son iguales a: 
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Según lo anterior, el porcentaje del devanado, que es capaz de producir el voltaje 

tercer armónico es (Punto nulo) 

 

 

 

El generador es capaz de producir voltaje tercer armónico hasta el 65,3% del 

devanado. 

 

El voltaje de ajuste, para la protección 27H, es igual a 

 

 

 

 

 

El mínimo voltaje de tercer armónico presente en el neutro es igual a 130,7 V 

(65,5% del devanado), visto desde el secundario del transformador de 

distribución: 1,96 V.  Se observa que el voltaje mínimo en el neutro es mayor al 

voltaje de ajuste, por tal razón se puede incrementar el voltaje de operación de la 

protección 27H para asegurar que una mayor parte del devanado esté protegido, 

siempre y cuando no se supere el punto nulo.  Asumiendo un margen del 30% de 

seguridad, respecto al mínimo voltaje se establece un nuevo ajuste 

 

 

 

Con el nuevo ajuste, se puede calcular el porcentaje del devanado protegido 

(22,6%), con este valor se asegura un margen de seguridad del 80% respecto al 

ajuste inicial, y del 30% en relación al mínimo voltaje de tercer armónico 

disponible en el neutro del generador. 

 

6.5.4 PROTECCIÓN CONTRA SECUENCIA NEGATIVA 46 
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En base a la potencia y a las características del generador se seleccionan 

parámetros típicos relacionados con la tolerancia a la circulación de secuencia 

negativa.  Los datos son tomados de las tablas 3.1 y 3.2 

 

• I2 (% In) permitida en operación continua = 10 (%In) 

• KGEN =I2
2t (Capacidad de secuencia negativa de corta duración) = 20 s 

(Generador indirectamente refrigerado) 

 

Corriente nominal secundaria 

 

 

 

Si por ejemplo el relé tiene disponible un tap de 5A (para mostrar la variación de 

los parámetros de ajuste): 

 

• Corriente de Alarma 

 

 

Asumiendo un margen de seguridad del 10% 

 

 

 

• Selección de K para el relé 
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• Selección del Dial 

 

El dial debería desplazar la curva para simular la acumulación de temperatura 

(revisar Capítulo 3); pero al ser el relé, un RMM, no se requiere esta 

consideración.  El efecto de la acumulación de calor se toma en cuenta 

ingresando una constante de tiempo que trata de simular el enfriamiento del rotor 

(se calcula más adelante).  El dial debe desplazar la curva K, un porcentaje por 

seguridad 

 

 

 

 

 

• Tiempo de Enfriado 

 

Asumiendo que el rotor se enfría en el mismo tiempo en que se calienta cuando la 

corriente desciende por debajo del valor de alarma, el tiempo podría ser calculado 

con la siguiente expresión 

 

 

 

• Corriente de arranque 

 

La corriente de arranque se toma de la mínima corriente de secuencia negativa 

presente en una falla.  En este caso, una fase abierta a los terminales del 

transformador de unidad.  El cálculo de las corrientes y voltajes para fase abierta 

se muestra en el Anexo 6. 
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• Tiempo máximo disponible 

 

 

 

El resultado de la calibración, en forma gráfica, se muestra en el ANEXO 7. 

 

6.5.5 PROTECCIÓN CONTRA POTENCIA INVERSA 32 

 

Potencia máxima en la estación de generación 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de motorización es igual a la suma de todas las potencias de pérdidas 

en el generador.  Estos valores se muestran en el Anexo 3. 
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La unidad es utilizada como compensador sincrónico, por tanto, el tiempo de 

operación de la protección 32 será el mismo empleado para supervisión: 

 

 

 

6.5.6 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE CON RESTRICCIÓN DE 

VOLTAJE 51V 

 

La protección 51V opera cuando un cortocircuito en el generador, no ha sido 

despejado a tiempo por las protecciones principales, por tal razón, es necesario 

calcular los cortocircuitos considerando la reactancia sincrónica del generador.  El 

cálculo de los cortocircuitos se detalla en el Anexo 6. 

 

• Corriente de Arranque 

 

 

 

 

 

• Voltaje de supervisión 

 

Voltaje interno E a plena carga (figura 6.4) 
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Sin considerar el efecto del regulador sobre el voltaje terminal 

 

 

 

Voltaje máximo de cortocircuito (Anexo 6) 

 

 

 

Respecto al voltaje nominal, el Vmaxcc es igual a 71%Vn.  Asumiendo un margen 

de seguridad de 25 %, el voltaje de calibración sería igual a: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4. Generador Trabajando en Condiciones Nominales, con Vt = E 

• Dial 

 



259 
 

No se cuenta con los suficientes datos para establecer el valor exacto de Dial 

(Cuervas de daño del Transformador y Generador). 

 

6.5.7 PROTECCIÓN DE DISTANCIA 21 

 

• Calibración Zona 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Calibración Zona 2 

 

Tomando la línea de transmisión más larga a partir de la barra de 138 kV 

 

L/T Santa Rosa – Vicentina 
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Trasladando la impedancia al lado de 13,8 kV del transformador de unidad 

 

 

 

Zona 2 

 

 

 

 

 

6.5.8 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA 51G 

 

Nota: Esta función utiliza un filtro para trabajar solo con 60 Hz. 

 

Para aplicar este relé se necesita un transformador de corriente con una relación 

de transformación igual a la relación de transformación del transformador de 

distribución ubicado en el neutro. 

 

 

 

 

 

• Corriente de arranque (proteger el 95% del devanado) 
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No están disponibles las curvas de los fusibles de los TPs, por tanto se selecciona 

un tiempo que permita que las protecciones principales (59GN).  Un tiempo de 2,5 

s cuando la corriente es igual a la 3Io máxima por el neutro. 

 

 

 

6.5.9 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA 50/51 

 

La protección 50/51 es calibrada para cumplir con los requerimientos mínimos que 

cita la norma ANSI C50.14-1989 (Capítulo 4, sección 4.1).  Asumiendo que el relé 

utiliza una curva con característica ANSI Extremadamente Inversa, los ajustes de 

Corriente de Arranque, y Dial se presentan a continuación: 

 

• Tap 

 

 

 

 

 

• Dial 

 

El dial de la curva de sobrecorriente de tiempo inverso, se selecciona de tal forma 

que el relé opere en 7 segundos cuando la corriente por del devanado del estator 

sea 226% de la corriente nominal. 

 

 

Nota: El Dial ha sido ajustado utilizando una gráfica donde se muestra la 

característica del relé de sobrecorriente y la curva de sobrecarga de corta 

duración que presenta la norma.  Esta gráfica se muestra en el Anexo 8. 
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6.5.10 PROTECCIÓN DE SOBREVOLTAJE 59 

 

• Voltaje de alarma 

 

 

 

 

 

 

• Voltaje disparo 

 

 

 

 

 

 

 

6.5.11 PROTECCIÓN DE BAJO VOLTAJE 27 

 

• Voltaje de alarma 

 

 

 

 

 

• Voltaje disparo 
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6.5.12 PROTECCIÓN DE DESBALANCE DE VOLTAJE 60 

 

En Relés Microprocesados Multifuncionales, el voltaje es evaluado 

automáticamente, en función de sus componentes de secuencia positiva y 

negativa, para determinar si existe un desbalance real, ó si algún TP está 

enviando una señal errónea al relé (revisar Capítulo 5).  A modo de ejemplo se 

propondrá un ajuste típico para esta protección: 

 

 

 

 

 

6.5.13 PROTECCIÓN CONTRA PÉRDIDA DE CAMPO 40 

 

El esquema que se plantea a continuación, utiliza un relé de impedancia tipo mho, 

con dos zonas de operación, como se muestra en la figura 6.5. 
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Figura 6.5. Esquema de Doble Impedancia para la Detección de la Pérdida de 

Campo en el Generador 

• Parámetros en ohmios primarios 

 

 

 

 

 

 

 

• Reactancias en ohmios secundarios 
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• Parámetros de calibración 

 

Los parámetros de calibración se han ajustado a los valores sugeridos en el 

Capítulo 3, sección 3.1.5.3, sin embargo, para comprobar que la trayectoria de la 

impedancia entra en las Zonas de operación del relé, se procedió a simular la 

pérdida de campo en el software Power Factory 13.1 de DigSilent, disponible en 

el laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia.  Los resultados obtenidos en la 

simulación, fueron posteriormente trasladados a Excel para graficar en un mismo 

plano, las zonas seguras de operación del Generador, las zonas de operación del 

relé, y la trayectoria de la impedancia cuando el generador pierde el campo. Los 

resultados de la simulación se presentan en el Anexo 9. 

 

Desplazamiento vertical de Zona 1 y Zona 2 

 

 

Diámetro Zona 1 

 

 

Diámetro Zona 2 

 

 

 

Tiempo de operación Zona 1 
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Tiempo de operación Zona 2 

 

Con los resultados obtenidos en la simulación de pérdida de excitación, es posible 

estimar el tiempo que la impedancia de falla se ubica dentro de la zona 2.  Los 

resultados se muestran en la figura 6.6 

 

 

 

Figura 6.6. Tiempo de Permanencia de la Impedancia Dentro de la Zona 2 

El tiempo total en el que la impedancia permanece dentro de la Zona 2 es igual a: 

 

 

 

Asumiendo un margen de seguridad del 10% se tiene: 

 

 

 

6.5.14 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE DE CAMPO 76 

 

El relé que se aplicará para la detección de fallas en el devanado de campo, es el 

relé 76; los otros esquemas han sido descartados debido a que el sistema de 

excitación utiliza diodos, y la señal de corriente continua es llevada por el interior 
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del eje hasta del devanado del rotor, imposibilitando la ubicación de elementos 

adicionales como resistencias.   

 

De los datos de placa presentados en el Anexo 3, se obtienen los valores de 

AFFL y VFFL: 

 

 

 

La capacidad de sobrecarga de corta duración del devanado de campo, no está 

disponible en los catálogos de los fabricantes, por lo tanto se utilizará la que 

sugiere la norma ANSI/IEEE C37.90 (revisar Capítulo 3 sección 3.2.6.5). 

 

• Corriente de Arranque 

 

 

 

 

 

 

• Dial 

 

El Dial se debe ajustar para obtener una diferencia de 10 segundos, entre la curva 

del relé y la curva de sobrecarga de corta duración del devanado de campo, para 

la máxima corriente de campo permitida.  Asumiendo que el relé de 

sobrecorriente de DC trabaja con una curva con característica extremadamente 

inversa, se tiene: 
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Nota: El Dial ha sido ajustado utilizando una gráfica donde se muestra la 

característica del relé de sobrecorriente de DC y la curva de sobrecarga de corta 

duración del devanado de campo.  Esta gráfica se muestra en el Anexo 10. 

 

6.5.15 PROTECCIÓN CONTRA ENERGIZACIÓN ACCIDENTAL DE LA 

UNIDAD 67 

 

• Voltaje de operación 

 

 

 

 

 

 

• Corriente de arranque 

 

 

 

 

 

 

 

• Dial 

 

El dial se ajusta, de tal forma que el relé opere a 0,25 s cuando la corriente es 

igual a dos veces la corriente nominal.  Para obtener el valor del dial, se ha 

graficado la curva del relé (asumiendo una característica extremadamente 

inversa) para cumplir con la condición antes mencionada.  La gráfica de la 

característica del relé se muestra en el Anexo 11. 

 

6.5.16 PROTECCIÓN CONTRA PÉRDIDA DE SINCRONISMO 78 
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El esquema que se plantea a continuación, utiliza un relé de impedancia tipo mho 

desplazado sobre el eje vertical, con dos elementos de blindaje B1 y B2. 

 

 

  

Figura 6.7 Esquema Utilizando un Relé de Impedancia con dos Elementos de 

Blindaje 

 

 

• Parámetros en ohmios primarios: 
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Impedancia equivalente del sistema al lado de 13,8 kV del transformador: 

 

 

 

• Reactancias en ohmios secundarios: 

 

 

 

 

 

 

 

• Parámetros de calibración: 

 

Diámetro: 

 

 

 

 

Desplazamiento sobre el eje real: 

 

 

 

 

Distancias D1 y D2: 
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• Ángulo de inclinación: 

 

 

 

En el Anexo 12 se muestra el gráfico de la zona de operación de la protección 78, 

formada por el relé de impedancia y los dos elementos de blindaje. 

 

 

 

 

Figura 6.8 Cálculo de D1 para un Ángulo de 120° entre E y V t 

 

 

 

6.5.17 PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR 87T 
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A pesar de que en RMM, no se requiere ajustar la conexión de los TCs 

externamente para obtener la relación adecuada en las corrientes que ingresan al 

relé, se analiza a continuación las conexiones de los TCs necesarias para la 

aplicación de la protección diferencial en un relé electromecánico ó electrónico, en 

el transformador de unidad. 

 

 

 

 

 

Figura 6.9 Diagrama de Conexiones de TCs para la Aplicación de la Protección 

Diferencial en el Transformador de Unidad 

 

 

 

 

• Selección de TCs: 
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• Máxima corriente de cortocircuito: 

 

 

 

 

 

 

 

• TC en el lado de 13,8 kV (Clase 10P20): 

 

Se utiliza el mismo TC ubicado a los terminales del generado del generador 

[22][23]: 

 

Clase 10P20, RTC = 1500/5 

 

• TC en el lado de 138 kV: 

 

 

 

 

Comparando las dos corrientes, quien define la relación de transformación es In.  

Por tanto la RTC sería 117,14; aproximando a una relación estándar se tiene [23]:  
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A fin de generalizar el procedimiento para la calibración de la protección 

diferencial de transformador, se calcularán los distintos parámetros, a 

continuación, como si se tratase de un relé electromecánico.   

 

• Cálculo de las corrientes que entraran a la protección diferencial: 

 

 

 

 

 

• Cálculo de las corrientes que entraran a la protección diferencial: 

 

 

 

 

 

 

 

• Bloqueo por INRUSH: 

 

La información acerca del contenido de armónicos en la energización, no está 

disponible.  Como ejemplo se tomará una corriente con el 20% de corriente 

segunda armónica.  

 

 

 

• Pendiente de Calibración: 
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El Tap del transformador puede variar el voltaje entre  

Error total en los TCs = 6% 

Error total = 11% 

 

Mínima corriente de operación: 

 

 

 

 

Entonces la corriente mínima de operación es igual a 0,3 A. 

 

Pendiente m1 =30% (hasta dos veces la corriente de restricción) 

Pendiente m2 = 50% (hasta que la corriente diferencial se 1 pu, es decir 5A) 

Pendiente m3 = 0%  

 

En la figura 6.10 se muestra la disposición de las cuatro pendientes, que definen 

la operación de la protección diferencial, en un mismo plano. 

 

 

Figura 6.10 Ajuste de las Pendientes para la Protección Diferencial del 

Transformador de Unidad 
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6.5.18 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASE DE 

TRANSFORMADOR 50/51 

 

Tomando en cuenta la potencia del transformador (Sn = 28 MVA), la categoría que 

define la característica de sobrecarga de corta duración, según la tabla 5.1, es: 

 

CATEGORÍA II 

 

Asumiendo un relé de sobrecorriente, con característica extremadamente inversa 

se tienen los siguientes ajustes para los parámetros de calibración: 

 

• Corriente de arranque: 

 

 

El relé está ubicado en el lado de 138kV del transformador: 

 

 

 

 

 

 

 

• Dial: 

 

El dial se selecciona para que el transformador no trabaje por encima de su curva 

de sobrecarga de corta duración.  La curva del relé debe estar coordinada con los 

tiempos de operación de las protecciones de las líneas a continuación de la 
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central de generación.  El tap se ajustado para que la curva cruce por el siguiente 

punto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a lo anterior, el dial será igual a: 

 

 

 

• Corriente de arranque del relé 50: 

 

 

 

 

 

 

 

En el Anexo 13, se muestra la gráfica del relé 50/51, utilizados para la calibración 

del Dial. 
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6.5.19 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA DE 

TRANSFORMADOR 50/51N 

 

El ajuste de la protección 51N, debe estar coordinado con los relés de tierra 

ubicados en el sistema.  La curva de la protección 51 se muestra en la gráfica del 

Anexo 14.  Corriente de arranque = 2A, dial = 0,2. 

 

 

• Corriente de arranque del relé 50N: 

 

La corriente de arranque se ajusta para operar instantáneamente con la máxima 

corriente de cortocircuito monofásico a los terminales del generador: 

 

 

 

 

 

• Tiempo de operación: 

 

 

6.5.20 PROTECCIÓN DE TIERRA RESTRICTA 64 

 

• Relación de transformación de los TCs: 

 

 

 

De acuerdo a la corriente máxima de cortocircuito, se puede seleccionar una  

relación de transformación estándar [23] para todos los TCs (Clase X [16]): 
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• Datos de los equipos 

 

Datos de los TCs: 

RTC = 600/5 

Burden = 50 VA 

Resistencia de los devanados  = 0,005 Ω/vuelta 

 

 

 

Datos del Relé (Ejemplo) 

In = 1 A 

Ioperación = 0,1 A 

Burden = 1 VA 

 

Datos Conductores (Ejemplo) 

R1 = 2,5 Ω 

 

• Calibración de la protección 64 

 

Voltaje de operación 

 

 

 

Voltaje de estabilización 
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Voltaje sobre la resistencia de estabilización 

 

 

 

 

 

Cálculo de la resistencia de estabilización 

 

 

 

CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1   CONCLUSIONES 

 

• La aplicación de Relés Microprocesados Multifuncionales, RMM, en los 

esquemas de  protección de generadores y transformadores resulta muy 

conveniente, porque se puede utilizar la mayor parte de las funciones de 

protección requeridas en un único dispositivo.  Además permite almacenar, en 

memoria, el estado de las principales variables: corriente, voltaje y frecuencia, 

cuando ocurre una falla, facilitando que en un análisis posterior se pueda 

establecer claramente el origen de la misma. 

 

• La capacidad de los RMM, para agrupar la mayor parte de las funciones de 

protección, mejora la coordinación entre los tiempos de actuación de las 

protecciones; a la vez que facilita la lógica de enclavamiento y definición de 

restricciones requeridas por algunos relés. 
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• El esquema de protección, basado en RMM, debe proteger a los componentes 

de la central de generación, contra las siguientes perturbaciones: 

Generador: sobrevoltaje, bajo voltaje, sobrecorriente, sobrefrecuencia, baja 

frecuencia, sobreexcitación (V/Hz) 

Transformador de unidad: sobrecorriente, sobreexcitación (V/Hz), 

sobrepresión, sobretemperatura. 

Transformador de servicios auxiliares: sobrecorriente, sobrepresión, 

sobretemperatura. 

 

• Debido a que los RMM evalúan el estado de las variables dentro de un 

microprocesador, el tiempo de respuesta frente a cualquier evento de falla es 

más preciso y mucho menor que el necesario para operar relés 

electromecánicos.  La tecnología electromecánica utiliza una serie de 

elementos móviles, resortes, bobinas, y otros, cuyas características 

magnéticas y velocidad de respuesta introducen errores en los tiempos de 

calibración.  En relés como los de sobrecorriente, que trabajan con curvas de 

tiempo inverso (en segundos), cuyos parámetros de ajuste se establecen en 

base a márgenes de seguridad definidos por el usuario, puede no ser un factor 

determinante.  Sin embargo, un error en la estimación de los tiempos 

acumulados, en relés como los de baja y sobrefrecuencia, del generador a una 

determinada frecuencia, puede desencadenar en daños serios que  

disminuyan considerablemente la vida útil de la turbina. 

 

• El análisis de la curva de capacidad del generador es indispensable en el 

estudio de protecciones, porque permite establecer los límites máximos y 

mínimos de potencia activa y reactiva que el generador puede entregar o 

recibir.  De llegar a superar estos límites, las respectivas protecciones deberán 

actuar en base a la detección de condiciones anormales de voltaje, corriente 

y/o la relación entre estas dos (impedancia).  En generadores térmicos a 

vapor, donde la potencia requerida por los servicios auxiliares es relativamente 

grande, el límite de operación del generador, en la zona de subexcitación, está 

definido por el voltaje de servicios auxiliares. 
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• La pérdida de excitación en el generador es una de las condiciones de falla 

más peligrosas, porque afecta al devanado de armadura, al hierro del rotor, al 

devanado de campo, a los devanados amortiguadores e incluso puede llegar a 

comprometer seriamente a las unidades de generación más cercanas, por la 

gran demanda de potencia reactiva necesaria para mantener la excitación de 

la máquina fallada.  De esta manera la calibración del relé de pérdida de 

campo requiere un análisis especial.  A pesar de contar con ajustes típicos 

para la protección 40, es necesario comprobar su efectividad en base a la 

simulación de la trayectoria de la impedancia sobre el plano R – X, así como 

los límites de operación del generador en la zona de subexcitación, mediante 

al uso de software que permita modelar con suficiente detalle al generador y a 

sus reguladores de voltaje y velocidad.   

 

• La coordinación de las protecciones en el generador, a diferencia de lo que 

ocurre con los relés para protección de líneas de transmisión, alimentadores y 

barras en las subestaciones, no requiere mayor información sobre los ajustes 

de los relés ubicados en el resto del sistema, ya que casi todas están 

destinadas a operar únicamente en caso de que alguna anormalidad ocurra 

dentro del sistema de generación, esto es transformador de unidad, 

transformador de servicios auxiliares, turbina y generador.  Las protecciones 

se ajustan para operar en condiciones críticas (máximas corrientes de 

cortocircuito y mínimos voltajes en las fases), las cuales ocurren justamente en 

fallas asociadas al generador, cuando opera desconectado del sistema de 

potencia. 

 

• La turbina es un elemento fundamental dentro del proceso de generación, tal 

es así que aporta con la energía primaria necesaria para la conversión 

electromecánica de energía, además de ser uno de los componentes más 

costosos y difíciles de reponer en caso de que sufran algún tipo de daño.  La 

importancia de la turbina hace que se requiera la aplicación de relés 

especiales para detectar anormalidades en su funcionamiento, sobre todo 

relés mecánicos, por ejemplo, relés de vibración o temperatura.  El presente 

proyecto no contempla el estudio de ese tipo de dispositivos, sin embargo, se 
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han analizado algunas protecciones eléctricas, aplicadas para salvaguardar la 

integridad de la turbina y sus componentes., tales como sobre y baja 

frecuencia, potencia inversa y energización accidental de la unidad. 

 

• Las funciones de protección disponibles en los RMM permiten ajustar con 

mucha precisión los parámetros de calibración, a los obtenidos en los cálculos, 

como corrientes de arranque.  En esta forma se elimina de alguna manera el 

concepto de tap, muy utilizado en relés electromecánicos y electrónicos, 

donde la diferencia, entre la corriente nominal del generador y la corriente 

nominal primaria de un TC estándar, introduce un error que debe ser corregido 

a través de la aplicación de taps.  En la mayoría de RMM, basta con introducir 

la relación de transformación de los TCs como parámetro de calibración y 

automáticamente el relé ajusta la corriente secundaria nominal, a la corriente 

nominal secundaria del TC.  En el caso desarrollado en el Capítulo 6, se ha 

omitido esta consideración por fines didácticos. 

 

• La conexión de TCs y TPs para enviar las señales de corriente y voltaje a relés 

electromecánicos influye directamente en los ajustes de las distintas 

protecciones, ya que se debe considerar el desplazamiento angular (en el 

caso de los grupos de conexión en los transformadores), el efecto del término 

 en caso de tener conexiones en delta, así como la precaución de la 

polarización de cada relés.  La ventaja en la aplicación de RMM, es que 

corrigen automáticamente todos estos factores, introduciendo simplemente 

como parámetro de calibración, la conexión de los devanados del generador, 

transformadores, TCs y TPs. 

 

• Un estudio de protecciones requiere como base fundamental el cálculo de 

cortocircuitos trifásicos, bifásicos y monofásicos para encontrar las corrientes y 

voltajes, máximos y mínimos en todas las fases. 

 

• En la aplicación práctica realizada en la Unidad 2 de la Central Térmica Santa 

Rosa de Termopichincha S.A., se emplearon valores típicos, presentados en 
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las normas, de algunas características del generador y transformador, como: 

curvas de sobrecarga térmica de corta duración, capacidad de secuencia 

negativa, sobrecarga de corta duración del devanado de campo, porcentaje de 

armónicos en el generador y transformador, debido a que estos datos no 

estaban disponibles en los catálogos entregados por los fabricantes a los 

funcionarios encargados de la operación y mantenimiento de la central. 

 

• Los ajustes de las protecciones, analizadas en el Capítulo 6, fueron realizados 

de acuerdo a la teoría planteada en los Capítulos 3, 4 y 5, y son aplicables 

únicamente a RMM, ya que algunas consideraciones adicionales deben ser 

tomadas en cuenta en relés electromecánicos,. 

 

 

 

7.2  RECOMENDACIONES 

 

• Los relés electromecánicos, que se encuentran instalados en las unidades de 

la Central Térmica Santa Rosa, no protegen al generador contra todas las 

fallas descritas en el presente proyecto, y considerando que probablemente ya 

hayan superado su vida útil, es recomendable migrar a RMM, para 

implementar el resto de funciones de protección que actualmente no están 

siendo consideradas.  Ésto facilitará la incorporación de un esquema de 

protecciones, a un proceso natural de modernización de la central, que podría 

ser implementado más adelante.  

 

• Se recomienda aplicar la metodología descrita en esta tesis, a otros centros de 

generación en el Ecuador, que aún mantienen relés electromecánicos dentro 

de sus esquemas de protecciones.  Para cambiar a esquemas basados en 

RMM, con una inversión que resulta insignificante comparada con el costo de 

la reparación de algún componente (Turbina, Generador, Transformador) que 

pueda verse afectado, por la operación errónea o no operación de alguno de 

los dispositivos de protección actuales. 
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• Incorporación de teoría y prácticas de RMM en la carrera de Ingeniería 

Eléctrica, a fin de formar profesionales actualizados en tecnología de punta 

aplicada a sistemas de protección.   

 

• La Central Térmica Santa Rosa de Termopichincha S.A., actualmente posee 

un esquema de protecciones basado en relés electromecánicos antiguos, 

cuyos ajustes no han sido revisados desde el año 1997, por lo tanto, se 

recomienda revisar dichos ajustes, con el fin de determinar si el crecimiento 

del sistema ha tenido algún impacto sobre la respuesta de las protecciones a 

los distintos tipos de fallas. 
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ANEXO 1 

CURVAS DE DAÑO PARA DISTINTOS TIPOS DE 

TRANSFORMADORES 
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ANEXO 1.  CURVAS DE DAÑO PARA DISTINTOS TIPOS 

DE TRANSFORMADORES [8] 

 

FIGURA A.1.  Curva de daño para transformadores de categoría I 

    

 

 

 

 

FIGURA A.2.  Curva de daño para transformadores de categoría II 
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FIGURA A.3.  Curva de daño para transformadores de categoría III 
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FIGURA A.4.  Curva de daño para transformadores de categoría IV 
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ANEXO 2 

DIAGRAMA UNIFILIAR DE LA UNIDAD 2 DE LA 

CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 2.  DIAGRAMA UNIFILAR DE LA UNIDAD 2 DE 

LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A.  
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ANEXO 3   

PARÁMETROS  BÁSICOS DE LA UNIDAD 2 DE LA 

CENTRAL SANTAROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 3.  PARÁMETROS BÁSICOS DE LA UNIDAD 2 DE 

LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 

 

Generador Sincrónico Trifásico enfriado por Aire 
 
Producto      : AEG KANIS 
Tipo       : SU 1090 L4/2ED 
 
Datos nominales: 
 
Potencia aparente     : 32 MVA 
Potencia reactiva     : +24 MVAR / -6 MVAR 
Factor de potencia cos phi    : 0,8 
Potencia activa     : 17 MW 
Voltaje      : 13,8 kV 
Rango del regulador de voltaje   : +5 / -5 % 
Corriente      : 1339 A 
Frecuencia      : c/s 
Velocidad      : 3600 rpm 
Flujo de aire      : 17 m2/s 
 
Datos de la Excitación: 
 
Potencia      : 125 kW 
Vacío       : 190 A  31,7 V 
Carga nominal     : 560 A  115 V 
5/4 de Carga      : 663 A  136 V 
 
Calentamiento del devanado de estator  : 80 °C 
Calentamiento del devanado del rotor  : 90°C 
 
Resistencia en Ohmios del devanado de  
Estator (por fase)     : 0,01112 Ω 
Resistencia en Ohmios del devanado del 
Rotor       : 0,1668Ω 
 
Reactancias: 
 
Reactancia Sincrónica   Xd : 225  % 
Reactancia Sincrónica de eje  
en cuadratura    Xq : 203  % 
Reactancia Transitoria   X’d : 18,3  % 
Reactancia Subtransitoria   X’’d : 13  % 
Reactancia Subtransitoria de eje 
en cuadratura    X’’q : 13 % 
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Reactancia de secuencia negativa X2 : 14,4 % 
Reactancia de secuencia cero  Xo : 8,7  % 
 
Constantes de tiempo: 
 
Transitoria de circuito abierto  T’do : 8,9 s 
Transitoria de cortocircuito   T’d : 0,73 s 
Subtransitoria de cortocircuito  T’’d : 0,02 s 
Constante de corriente directa  Ta : 0,17 s 
 
Cortocircuito: 
 
Máxima corriente de cortocircuito asimétrica : 24,8 kA 
Corriente de cortocircuito simétrica  : 9,74 kA 
 
Pérdidas: 
 
Pérdidas en los anillos de retención  : 355,6 kW 
Pérdidas en el hierro    : 145  kW 
Pérdidas de cortocircuito    : 148 kW 
Pérdidas de excitación    : 75,1 kW 
 
Requerimiento de aceite para los 2 anillos : 120  l/min 
Velocidad elástica crítica    : 2240 rpm 
Momento de inercia     : 850 kgm2 
Momento de cortocircuito    : 1026 kNm 
 
Peso del estator     : 366 kN 37347 kg 
Peso del inductor     : 112 kN 11428,6 kg 
 

 

Transformador Trifásico 
 
Potencia aparente     : 28 MVA 
Voltaje      : 13,8/138 kV  5% 

Z(%)       : 12% 
 
 
 

 

 

 

 

 



298 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

ZONAS SEGURAS DE OPERACIÓN DE LA UNIDAD TG2 

DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 4.  ZONAS SEGURAS DE OPERACIÓN DE LA UNIDAD TG2 DE LA CENTRAL 

TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 5 

DISPOSICIÓN DE LOS RELÉS EN LA UNIDAD TG2 DE LA 

CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 5.  DISPOSICIÓN DE LOS RELÉS EN LA UNIDAD 

TG2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 

 

 



303 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

CÁLCULO DE CORRIENTES Y VOLTAJES DE 

CORTOCIRCUITO EN EL GENREADOR Y 

TRANSFORMADOR DE UNIDAD 
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ANEXO 6. CÁLCULO DE CORRIENTES Y VOLTAJES DE 

CORTOCIRCUITO EN EL GENREADOR Y 

TRANSFORMADOR DE UNIDAD 

 

 

CORTOCIRCUITOS A LOS TERMINALES DEL GENERADOR 

 

Cortocircuito Trifásico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cortocircuito Bifásico  
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Cálculo de las corrientes por las fases: 

 

 

 

Cálculo de los voltajes de las fases: 

 

 

 

 

 

 

Cortocircuito Monofásico  
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CORTOCIRCUITOS A LOS TERMINALES DEL 

TRANSFORMADOR DE UNIDAD 

 

Cambio de base de la impedancia del transformador: 

 

 

 

Cortocircuito Trifásico  

 

 

 

 

Corriente de falla en el lado de 13,8 kV del transformador: 

 

 

 

 

 

Cortocircuito Bifásico  
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Cálculo de las corrientes de fase por el transformador y generador: 

 

 

 

Cálculo de los voltajes a los terminales del transformador y generador: 
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Cortocircuito Monofásico  

 

 

 

 

 

Cálculo de las corrientes de fase por el transformador y generador: 
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Cálculo de los voltajes a los terminales del transformador y generador: 
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CORTOCIRCUITOS A LOS TERMINALES DEL 

TRANSFORMADOR CONECTADO AL SISTEMA DE POTENCIA 

 

Datos del equivalente de red (demanda máxima) en el lado de 138 kV del 

transformador de unidad (fuente TRANSELECTRIC S.A.) 

  

Impedancias del equivalente de red: 

 

R1 = 0,495 (Ω) 

R2 = 0,537 (Ω) 

R0 = 0,117 (Ω) 

X1 = 6,218 (Ω) 

X2 = 6,180 (Ω) 

X0 = 6,180 (Ω) 

 

Cálculo de las impedancias de la red equivalente en por unidad: 

 

Se despreciará la componente de resistiva porque es mucho menor a la inductiva 
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Cortocircuito Trifásico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de las corrientes de fase por el transformador y generador: 

 

 

 

 

 

Cortocircuito Bifásico  
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Cálculo de las corrientes de fase por el transformador y generador: 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de los voltajes a los terminales del transformador y generador: 
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Cortocircuito Monofásico  

 

 

 

 

 

 

Cálculo de las corrientes de fase por el transformador y generador: 
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Cálculo de los voltajes a los terminales del transformador y generador: 
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FASE ABIERTA A LOS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR DE 

UNIDAD CONECTADO AL SISTEMA DE POTENCIA 
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CÁLCULO DE CORTOCIRCUITOS A LOS TERMINALES DEL 

TRANSFORMADOR DE UNIDAD EMPLEANDO LA 

REACTANCIA SINCRÓNICA DEL GENERADOR 

 

Cortocircuito Trifásico  

 

 

 

 

 

 

Cálculo de los voltajes fase-fase a los terminales del generador: 
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Cortocircuito Bifásico  

 

 

 

 

Cálculo de las corrientes de en el generador: 

 

 

 

Cálculo de los voltajes fase-fase a los terminales del transformador y generador: 
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Cortocircuito Monofásico  

 

 

 

 

 

Cálculo de los voltajes a los terminales del transformador y generador: 
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ANEXO 7 

PROTECCIÓN DE SECUENCIA NEGATIVA PARA LA 

UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 7.  PROTECCIÓN DE SECUENCIA NEGATIVA PARA LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL 

TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 

 

 

1,00

10,00

100,00

1000,00

100 1000 10000

t 
( s
)

I2_primaria (A) 

PROTECCIÓN DE SECUENCIA NEGATIVA 46

Curva K Gen

Curva K Relé

I_alarma

I_arranque

 



321 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA PARA LA 

UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 8.  PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA PARA LA UNID AD 2 DE LA CENTRAL 

TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 9 

CALIBRACIÓN DE LA PROTECCIÓN CONTRA 

PÉRDIDA DE CAMPO 40, PARA LA UNIDAD 2 DE LA 

CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A.
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ANEXO 9.  CALIBRACIÓN DE LA PROTECCIÓN CONTRA PÉRDI DA DE CAMPO 40, PARA 

LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE TER MOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 10  

 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE EN EL 

DEVANADO DE CAMPO 97, PARA LA UNIDAD 2 DE LA 

CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 10.  PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE EN EL DEVANADO DE CAMPO 97, 

PARA LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA D E TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 11 

PROTECCIÓN CONTRA ENERGIZACIÓN ACCIDENTAL 

67, PARA LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA 

SANTAROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 

 

 



328 
 

ANEXO 11.  PROTECCIÓN CONTRA ENERGIZACIÓN ACCIDENTA L 67, PARA LA UNIDAD 2 

DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 12 

PROTECCIÓN CONTRA PÉRDIDA DE SINCRONISMO 

78, PARA LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA 

SANTAROSA DE TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 12.  PROTECCIÓN CONTRA PÉRDIDA DE SINCRONISMO  78, PARA LA UNIDAD 2 DE 

LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE TERMOPICHINCHA S.A . 
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ANEXO 13 

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES DE FASE 

50/51, PARA EL TRANSFORMADOR DE LA UNIDAD 2 

DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 13.  PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES DE FASE 50/51, PARA EL 

TRANSFORMADOR DE LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 14 

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES DE 

TIERRA 50/51, PARA EL TRANSFORMADOR DE LA 

UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTAROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 
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ANEXO 14.  PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES DE TIERRA 50/51, PARA EL 

TRANSFORMADOR DE LA UNIDAD 2 DE LA CENTRAL TÉRMICA SANTA ROSA DE 

TERMOPICHINCHA S.A. 

 

0,10

1,00

10,00

100,00

1000,00

100 1000 10000

t (
s)

3Io (A)

PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES DE TIERRA 50/ 51N

Relé 51N

Prueba

Relé 50N



335 
 

 



336 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 15 

PROTECCIONES MECÁNICAS EN EL 

TRANSFORMADOR  
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PROTECCIONES MECÁNICAS EN EL TRANSFORMADOR 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Las protecciones que serán analizadas a continuación no forman parte de las 

funciones disponibles en RMM, sin embargo serán tratados debido a su 

importancia en la protección total del transformador. 

 

PROTECCIONES MECÁNICAS 

 

Las protecciones mecánicas, a diferencia de las eléctricas, son propias del 

transformador y básicamente cumplen la misma función, evitar que el 

transformador trabaje en condiciones que puedan atentar contra su vida útil. 

 

Los dispositivos convencionales de protección eléctrica (diferencial, 

sobrecorriente, etc) suelen ser insensibles ante fallas pequeñas producidas 

dentro del transformador (fallas entre espiras de una misma fase), o fallas 

externas lejanas que no han sido despejadas a tiempo, porque la variación en 

los parámetros que estos dispositivos miden (voltaje y corriente) es mínima, sin 

embargo, la operación continua del transformador en estas condiciones puede 

resultar en un daño similar al producido por sobrecarga. 

 

Para la detección de fallas, las protecciones mecánicas se basan en la 

detección de: 

 

• Acumulación de gas debido a la descomposición del aceite cuando ocurre 

una falla interna.  Dispositivos de esta naturaleza son capaces de detectar 

calentamiento debido a la alta resistencia en las uniones o por excesivas 

corrientes parásitas en las láminas del núcleo 

 

• Incremento en el nivel de aceite o la presión del gas, causada por fallas en 

el interior del transformador 
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• Sobretemperaturas en los devanados y aceite aislante.  Los relés térmicos 

son utilizados para este propósito 

 

RELÉ DE PRESIÓN DE ACEITE [14] 

 

Cuando en un transformador inmerso en aceite se produce un cortocircuito 

entres espiras de un mismo devanado y circula a través de este una alta 

corriente, se genera mucho calor que con la ayuda de los pequeños arcos 

eléctricos formados por el cortocircuito descomponen el aceite en gases 

combustibles que incrementan la presión dentro del tanque.  Un incremento 

repentino en la presión del gas puede ser detectado por un relé de presión  

(SPR – Sudden Pressure Relay) ubicado dentro del transformador en una de 

las paredes o en la parte superior.  Los relés de presión operan normalmente 

antes que las protecciones eléctricas limitando así el daño en el transformador 

y son extremadamente sensibles permitiendo la detección de pequeñas fallas 

internas que normalmente son pasadas por alto por la protección diferencial. 

 

El relé de presión suele estar supervisado por un relé de sobrecorriente 

instantáneo para evitar su operación inmediata cuando una falla externa 

cercana al transformador ocurre, esto porque el incremento repentino de la 

corriente produce movimiento en los devanados, debido a los esfuerzos 

mecánicos a los que se ven sometidos, generando una onda que es transmitida 

a través del aceite y detectada por el relé como sobrepresión.  En fallas 

externas, la corriente por los devanados es alta por lo que puede ser detectada 

por el relé de sobrecorriente para enviar la señal bloqueo. 

 

Algunos relés de presión basan su operación no en la medición de la presión 

absoluta en el transformador, sino en la variación de presión, permitiendo 

tiempos de actuación menores. 

 

La operación del relé de presión puede ser utilizada para activar una alarma 

únicamente o para producir el disparo de los interruptores del transformador. 
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RELÉS TÉRMICOS 

 

Los transformadores pueden sufrir un incremento en su temperatura normal de 

funcionamiento por las siguientes razones: 

 

• Altas temperaturas ambientales 

• Falla en el sistema de enfriamiento del transformador 

• Fallas externas no despejadas adecuadamente 

• Sobrecargas 

• Condiciones anormales en el sistema como: altos voltajes, baja frecuencia, 

corriente con presencia de armónicos o desbalances en los voltajes de las 

fases. 

 

Los efectos de la operación del transformador en estas condiciones son: 

 

• Sobrecalentamiento y disminución de la vida útil del aislamiento del 

transformador que es proporcional a la duración de la sobretemperatura 

• Falla inmediata del aislamiento debido a una severa sobretemperatura 

• Sobrecalentamiento excesivo del aceite lo que puede originar un incendio 

 

Existen algunos relés térmicos empleados en la detección de fallas 

relacionadas con sobretemperaturas, entre estos, el relé de imagen térmica es 

uno de los más importantes y será analizado a continuación. 

 

RELÉ DE IMAGEN TÉRMICA 44 [15][18][19] 

 

La protección de imagen térmica busca determinar la temperatura de los 

devanados, en base a la medición de la que corriente que circula a través de 

ellos.   

 

En su forma más simple, este relé toma la señal de corriente de las fases, 

usando un TC, y la hace circular por una resistencia, que tiene la función de 

transmitir el calor producido por la corriente secundaria y que además debe 
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tener una constante térmica tan próxima como sea posible a la del 

transformador para reproducir el comportamiento térmico de los devanados de 

manera confiable.  Debido al pequeño tamaño de la resistencia, es necesario 

introducir una lámina metálica que acumule el calor, producido por la 

circulación de la corriente por la resistencia, por un tiempo considerable para 

ser transmitido a una lámina bimetálica que al deformarse por el calor, produce 

la apertura de unos contactos soldados a dicha lámina (ver figura A.1).  Todos 

estos elementos están dentro de una cámara termostática que ayuda a limitar 

el efecto de las condiciones climatológicas externas (temperatura 

principalmente) sobre la temperatura interna de los distintos dispositivos. 

 

 

Figura A.1 Operación Básica del Relé de Imagen Térmica 

 

Una variación del relé de imagen térmica simple, considera tanto la 

temperatura del aceite como la producida por la circulación de corriente por el 

devanado.  El resistor conectado al TC para simular la temperatura del 

devanado  se encuentra inmerso en el aceite en la parte superior del tanque 

(donde la temperatura del aceite es mayor) conjuntamente con un sensor 

térmico o bulbo como se muestra en la figura A.2.  El bulbo envía la señal de 

temperatura a un relé térmico externo para provocar la operación en caso de 

ser necesario.   
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Figura A.2 Relé de Imagen Térmica con Elemento Resistor y Bulbo para 

Medición de la Temperatura del Aceite 

 

Otra variante de este relé, igual que el anterior considera la temperatura del 

aceite y la corriente de los devanados, pero en un dispositivo externo al 

transformador, con una sonda para la medición de la temperatura del aceite,  

como se muestra en la figura A.3. 

 

 

A.3 Relé de Imagen Térmica con Resistor Externo al Transformador 
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El relé de imagen térmica puede tener de uno a tres contactos que son 

accionados sucesivamente a temperaturas mayores.  El primero es 

comúnmente utilizado para arrancar los distintos dispositivos de enfriamiento 

del transformador (bombas para circulación de aceite, ventiladores, etc), el 

segundo para enviar una señal de alarma, mientras que el tercero puede ser 

utilizado para la activación de alarmas adicionales o para producir el disparo 

del transformador. 

 

RELÉ DE ACUMULACIÓN DE GAS (BUCHHOLZ) [18][20][21] 

 

El relé Buccholz es utilizado únicamente en transformadores que utilicen aceite 

como medio refrigerante en su interior y que además cuenten con tanque 

conservador.  El principio de funcionamiento de este relé se basa en la 

detección del gas producto de la descomposición del aceite cuando una falla 

tiene lugar en el interior del tanque.  El relé puede operar para pequeñas fallas 

(cortocircuitos internos pequeños), mediante la acumulación del gas producido 

en un período de tiempo, o para fallas de gran magnitud que hacen circular el 

aceite a una gran velocidad a través del relé debido al incremento súbito de la 

presión y temperatura en el interior del tanque.  El relé Buccholz está 

conectado al tanque y al conservador a través una tubería que permite la 

circulación del aceite y los gases entre un elemento y otro.   Típicamente 

cuenta con dos juegos de contactos, uno que opera por acumulación de gas y 

normalmente es utilizado para activar alguna alarma.  Las señales de alarma 

se activan para las siguientes condiciones: 

 

• Puntos calientes en el núcleo, debido a cortocircuitos entre las láminas del 

núcleo 

• Falla en el aislamiento del núcleo 

• Falla en las uniones 

• Cortocircuitos entre espiras de un mismo devanado 

• Pérdida de aceite debido a pequeñas grietas en el tanque  
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El segundo juego de contactos se activa cuando existe desplazamiento de 

aceite a través del relé por una falla interna severa, o cuando existe una falta 

prolongada de aceite.  Este segundo contacto puede ser empleado para 

producir el disparo instantáneo del transformador. 

 

Funcionamiento del Relé Buchholz 

 

El relé está ubicado en la tubería que une el tanque del transformador con el 

conservador.  Durante operación normal, el relé está completamente lleno del 

aceite del transformador, debido a que parte del conservador también lo está.   

 

 

 

A.4 Relé Buchholz de Doble Flotador 

 

El relé Buchholz está formado por los siguientes elementos: 

 

1) Flotador superior 

1a) Flotador inferior 

2)  Imán permanente para el flotador superior 

2a) Imán permanente para el flotador inferior 

3) Contactos para el sistema de interrupción superior 

3a) Contactos para el sistema de interrupción inferior 

4) Marco 

5) Dispositivo para prueba mecánica 
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6) Lámina metálica para operación por circulación de aceite (Damper) 

7) Conducto para la entrada del aceite 

8) Panel de visualización de nivel de aceite 

 

El relé Buchholz de doble flotador tiene dos sistemas independientes de 

interrupción.  Debido a la característica hueca de los flotadores siempre están 

en posición superior.  Si una falla ocurre dentro del transformador, el relé 

Buchholz respndorá de la siguiente manera: 

 

Acumulación de Gas   

Presencia de gas en el aceite debido a un cortocircuito interno.  El gas, que se 

mueve conjuntamente con el aceite a través de las tuberías, se acumula en la 

parte superior del relé Buchholz desplazando el flotador superior, accionando 

su correspondiente interruptor (ver figura A.5 a).  Una señal de alarma es 

enviada con la activación del primer interruptor.  El flotador inferior no se ve 

afectado ya que aunque parte del gas no se dirige a la parte superior del relé, 

circula directamente por la tubería hacia el conservador. 

 

Pérdida del aceite aislante   

Cuando el nivel del aceite en el tanque desciende, debido a alguna grieta en el 

transformador, lo hace también en la tubería donde se ubica el relé Buchholz.  

La reducción en el nivel del líquido provoca el desplazamiento del flotador 

superior, accionando su respectivo contacto.  En este punto una alarma es 

emitida.  Si la disminución de aceite continúa, el segundo flotador activará el 

contacto inferior provocando la desconexión del transformador.  La figura A.5 b 

muestra este proceso. 

 

Flujo de aceite aislante al conservador 

Este fenómeno se produce cuando alguna falla interna severa produce una 

sobrepresión en el tanque, desplazando el aceite hacia el conservador el cual 

impacta con el “Damper”.  Si la presión ejercida por el aceite supera el valor de 

actuación del Damper, este último se moverá en dirección del flujo, (como se 

muestra en la figura A.5 c activando los contactos respectivos para producir la 

desconexión del transformador. 
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Figura A.5 Operación del Relé Buchholz en Distintas Condiciones de Falla 


