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CAPÍTULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN  

Los sistemas eléctricos de distribución, son el medio que permite que la energía 

eléctrica sea entregada a los centros de consumo una vez que ésta ha sido 

generada en las centrales o plantas eléctricas. 

 

Un sistema de distribución está conformado por diversos tipos de instalaciones, 

desde las líneas de subtransmisión y subestaciones de distribución, hasta las 

líneas y redes de distribución primaria y secundaria. Cada una de estas 

instalaciones dispone a su vez de diferentes equipos o dispositivos, cuyas 

funciones son muy amplias. 

 

Los dispositivos de protección tienen la finalidad de mantener tanto la seguridad 

de los equipos e instalaciones, como de las personas que se encuentran en su 

entorno, garantizando la continuidad en el suministro de la energía eléctrica. 

 

Un sistema de protección se establece bajo la premisa de la existencia de fallas o 

Disturbios originados por agentes internos o externos al sistema, y su objetivo no 

es evitar tales fenómenos, sino minimizar sus efectos sobre el sistema. 

 

La adecuada selección y coordinación de los dispositivos de protección, es 

fundamental Para el correcto funcionamiento del sistema de protección y por 

consecuencia para la Operación confiable del sistema de distribución. 

 

Los altos niveles de corriente en los sistemas eléctricos de potencia son 

generalmente causados por fallas en el sistema. Estas corrientes pueden ser 

usadas para determinar la presencia de las fallas y operar los dispositivos de 
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protección, los cuales pueden variar en el diseño dependiendo de la complejidad y 

exactitud  requerida. 

Los relevadores de corriente, son la forma más común de protección, usados para 

manejar corrientes excesivas en los sistemas de potencia. Estos no deben de ser 

instalados solamente como medios de protección contra sobrecargas, las cuales 

están asociadas con la capacidad térmica de las máquinas o líneas, debido a que 

la protección de sobrecorriente está diseñada para operar solo en condiciones de 

falla.  

Sin embargo, los ajustes del relevador son comúnmente seleccionados para 

condiciones de sobrecarga y sobrecorriente, esto se aplica generalmente a los 

sistemas de distribución, los cuales se limitan a estas funciones, sin considerar 

otra variable que se afecta, como es el caso del voltaje.  
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Durante años  la CFE a estado tratando de mejorar las nuevas tecnologías que 

sean estado desarrollando  para un mejor funcionamiento de sus equipos y dar un 

mejor servicio a todos los  usuarios  de energía eléctrica. 

Los problemas más  frecuentes son la falta de equipos  nuevos de protección para 

la subestaciones para tener un mejor funcionamiento.  Ya que los que se tienen 

están ya muy deteriorado. 

Durante el mes de mayo de 1981, la División presentó dentro del marco de la 

Tercera Reunión del Comité de distribución Centro Occidental, el trabajo titulado 

"Procedimiento para Coordinación de Protecciones en Circuitos de Distribución". 

En el mes de agosto del mismo año, durante la tercera reunión del comité de 

distribución sur-sureste, fue presentado por la división oriente el documento 

“conocimiento mínimo para ajustes y coordinación de protecciones en 

subestaciones de distribución y circuitos de la misma”. 

 

Al ser complementarios ambos documentos, se considero que reunían los 

requisitos necesarios para implantarse como procedimiento, decidiéndose que 

tomando en cuenta los criterios generales de aplicación de protecciones en 

sistemas de Distribución, era necesario establecer un procedimiento a nivel 

nacional; por lo que con la participación de representantes de los tres Comités 

Regionales de Distribución y de la Gerencia de Distribución, se conformo e 

implantó en 1983 el "Procedimiento para Coordinación de Protecciones de 

Sobrecorriente en Sistemas de Distribución". 

 

 

 

 



8 
 

 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Actualizar  los esquemas de protección para dar mayor confiabilidad a las 

subestaciones eléctricas. 

 

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO 

 Mejorar los esquemas de protección de la subestación 

 

 Actualizar los esquemas de protección para tener un mejor funcionamiento. 

 

 

 Bajar los costo de operación de los equipos 

 

 Proporcionar los elementos  necesarios para la interpretación y evaluación 

de los estudios realizados. 
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1.5 ALCANCES  Y LIMITACIONES 

 

El enfoque de este proyecto es para mejorar las condiciones de las subestaciones 

eléctricas  para dar un mejor servicio a todos  los usuarios. 

 

También utilizar todos los dispositivos de protección contra sobre corriente 

utilizados  en líneas de  subtransmisión, subestaciones y circuitos de distribución.  

 

Al  igual que los procedimiento para realizar pruebas de campo a los esquemas de 

protección de las subestaciones de Distribución, así como para analizar y evaluar 

sus  resultados. 

De tal manera obtener los siguientes resultados: 

 Dar un mejor servicio de calidad a  todos los  usuarios 

 Tener un mejor ahorro de energía 

 Tener mayor productividad 
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1.6 JUSTIFICACIÓN 

La subestación eléctrica Tuxtla dos cuenta con un transformador de potencia T-1,  

con las características que se muestran en la tabla  

TUXTLA DOS 

    

BANCO TGD-T1 

CAPACIDAD (MVA) 30 

NIVEL DE TENSION (KVA) 13.8 

CIRCUITOS 3 

 

Fig.1.6 Descripción del transformador  

 

El procedimiento incluye en su parte inicial los conceptos fundamentales de los 

sistemas de distribución desde el punto de vista de sus requerimientos de 

protección y analiza los principales equipos o componentes de dicho sistema bajo 

los conceptos de límites operativos y de seguridad.  

 

En la primera parte se describen las generalidades del mantenimiento y los tipos 

de éste, que se aplican a los esquemas de protección. Un sistema de protección 

se establece bajo la premisa de la existencia de fallas o disturbios originados por 

agentes internos o externos al sistema, y su objetivo no es evitar tales fenómenos, 

sino minimizar sus efectos sobre el sistema. 

 

El adecuado mantenimiento de los dispositivos de protección, es fundamental para 

el correcto funcionamiento del sistema de protección y por consecuencia para la 

Operación confiable del sistema de distribución. 
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Establecer métodos de pruebas para el mantenimiento en campo de los esquemas 

de protección con el fin de unificar criterios y establecer directrices que 

contribuyan a la evaluación operativa de los dispositivos de protección para lograr 

en toda situación una máxima confiabilidad en el servicio de energía eléctrica, así 

como la máxima seguridad del personal, equipos e instalaciones y un eficiente 

aprovechamiento de los recursos humanos y materiales de la institución. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEORICO 

2.1 QUE ES UNA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

Una subestación eléctrica es usada para la transformación de la tensión de la 

energía eléctrica. El componente principal (y más caro) de una subestación 

eléctrica es el transformador. 

Las subestaciones eléctricas elevadoras se ubican en las inmediaciones de las 

centrales eléctricas para aumentar la tensión de salida de sus generadores. 

 

PARTES PRINCIPALES Y PROTECCIONES DE UNA SUBESTACIÓN 

ELÉCTRICAS 

En toda instalación industrial o comercial es indispensable el uso de la 

energía, la continuidad de servicio y calidad de la energía consumida por los 

diferentes equipos, así como la requerida  para la iluminación, es por esto que las 

subestaciones eléctricas son necesarias para lograr una mayor productividad. 

   

Una subestación es un conjunto de máquinas, aparatos y circuitos, que tienen la 

función de modificar los parámetros de la potencia eléctrica, permitiendo el control 

del flujo de energía, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los 

mismos equipos y para el personal de operación y mantenimiento. Las 

subestaciones se pueden clasificar como sigue:  

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9ctrica
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 Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.  

 Subestaciones receptoras primarias.  

 Subestaciones receptoras secundarias.  

  

Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.- Estas se 

encuentran en las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad, para 

modificar los parámetros de la potencia suministrada por los generadores, 

permitiendo así la transmisión en alta tensión en las líneas de transmisión. Los 

generadores pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 kV y la transmisión 

depende del volumen, la energía y la distancia. 

  

Subestaciones receptoras primarias.- Se alimentan directamente de las líneas 

de transmisión, y reducen la tensión a valores menores para la alimentación de los 

sistemas de subtransmisión o redes de distribución, de manera que, dependiendo 

de la tensión de transmisión pueden tener en su secundario tensiones de 115, 69 

y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 o 4.16 kV. 

  

Subestaciones receptoras secundarias.- Generalmente estas están 

alimentadas por las redes de subtransmisión, y suministran la energía eléctrica a 

las redes de distribución a tensiones entre 34.5 y 6.9 kV. 

 

Las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalación, por 

ejemplo: 

 Subestaciones tipo intemperie. 

  Subestaciones de tipo interior.  

 Subestaciones tipo blindado.  
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 Subestaciones tipo intemperie.- Generalmente se construyen en 

terrenos expuestos a la intemperie, y requiere de un diseño, aparatos y 

máquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones 

atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, etc.) por lo general se 

utilizan en los sistemas de alta tensión. 

  

 Subestaciones tipo interior.- En este tipo de subestaciones los aparatos 

y máquinas están diseñados para operar en interiores, son pocos los 

tipos de subestaciones tipo interior y generalmente son usados en las 

industrias. 

  

 Subestaciones tipo blindado.- En estas subestaciones los aparatos y 

las máquinas están bien protegidos, y el espacio necesario es muy 

reducido, generalmente se utilizan en fábricas, hospitales, auditorios, 

edificios y centros comerciales que requieran poco espacio para su 

instalación, generalmente se utilizan en tensiones de distribución y 

utilización. 
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2.2 PRINCIPALES PARTES DE UNA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA: 
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2.3 PARTES DE UNA  SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

 

1.          Cuchillas desconcertadoras. 

2.          Interruptor. 

3.          TC. 

4.          TP. 

5.          Cuchillas desconcertadoras para sistema de medición. 

6.          Cuchillas desconectadoras de los transformadores de potencia. 

7.          Transformadores de potencia. 

8.          Barras de conexión. 

9.          Aisladores soporte. 

10.      Conexión a tierra. 

11.      Tablero de control y medición. 

12.      Barras del tablero  

13.      Sujeción del tablero. 
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 El transformador, es la parte más importante de una subestación eléctrica, 

consta de un embobinado de cable que se utiliza para unir a dos o más circuitos, 

aprovechando el efecto de inducción entre las bobinas.  

  

La bobina conectada a la fuente de energía se llama bobina primaria, las 

demás bobinas reciben el nombre de bobinas secundarias. Un transformador cuyo 

voltaje secundario sea superior al primario se llama transformador elevador, si por 

el contrario, el voltaje secundario es inferior al primario este dispositivo recibe el 

nombre de transformador reductor. 

  

 

 



18 
 

 

 

 

 

El uso de las subestaciones eléctricas es de vital importancia en la 

industria, ya que nos permiten el control del flujo de la energía necesaria para 

llevar a cobo los procesos; las subestaciones se pueden clasificar en primarias, 

secundarias, y subestaciones en las plantas generadoras; el elemento principal de 

una subestación eléctrica es el transformador, que funciona con el principio de 

inducción, a través de una serie de bobinados, que permiten controlar el voltaje de 

salida 

 

Las tensiones normalizadas en México son:  

440, 220, y 127 V Baja tensión (B.T.)  

400, 230, 85 y 23 KV Alta tensión (A.T.)  

Arriba de 400 Extra alta tensión (E.A.T.)  
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2.4 LA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA COMO INSTALACIÓN ELÉCTRICA DEBE 

ESTAR DISEÑADA PARA SOPORTAR EL PASO DE DOS CORRIENTES  

a).- CORRIENTE NOMINAL (Máxima) “IN”; Está corriente fija los esfuerzos 

térmicos que debe soportar la instalación eléctrica en condiciones de operación 

desfavorables, sirve para determinar la sección de las barras colectoras y las 

características de conducción de corriente de los interruptores de potencia, 

cuchillas, T.C.’S, etc. 

b).- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO (Máxima) “ICC”; Determina los esfuerzos 

electrodinámicos máximos que pueden soportar las barras colectoras y los tramos 

de conexión, esta corriente de corto circuito es un parámetro importante en el 

diseño de la red de tierras de la S.E.  

La ICC al circular por los devanados de cualquier transformador produce un 

incremento brusco de temperatura que degrada los aislamientos y disminuye la 

vida útil de estos, de tal manera que una sobre tensión posterior aunque sea 

pequeña puede originar una falla seria en los devanados inclusive su destrucción. 

Componentes de una S.E 
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2.5 ELEMENTOS SECUNDARIOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN Y 

PROTECCIÓN. 

Entre los elementos secundarios de una red de distribución se tienen: 

1- Cuchillas. 

2- Reactores. 

3- Interruptores. 

4- Capacitadores. 

5- Fusibles. 

6- Restauradores. 

7- Seccionadores. 

 CUCHILLAS 

 Las cuchillas son los elementos que sirven para seccionar o abrir alimentadores 

primarios de distribución, su operación es sin carga y su accionamiento de 

conectar y desconectar es por pértiga, abriendo o cerrando las cuchillas una por 

una o en grupo según el tipo de la misma; su montaje en poste puede ser 

horizontal o vertical. 

 REACTORES 

Los reactores son dispositivos utilizados para introducir reactancia en 

alimentadores primarios de distribución con el propósito de limitar la corriente que 
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fluye en un circuito, bajo condiciones de cortocircuito, se conectan en serie con el 

alimentador. 

 

INTERRUPTORES 

Los interruptores, son dispositivos que permiten conectar o desconectar con carga 

un alimentador primario de distribución, son instalados en poste o estructura en 

juegos de tres interruptores, son operados en grupo con mecanismo reciprocante 

de operación manual. 

 CAPACITORES 

Los capacitores, son dispositivos cuya función primordial es introducir 

capacitancia, corrigiendo el factor de potencia en alimentadores primarios de 

distribución.  

 FUSIBLES 

Los fusibles, son dispositivos de protección que interrumpen el paso de la 

corriente eléctrica fundiéndose cuando el amperaje es superior a su valor nominal, 

protegen transformadores de distribución y servicios interiores de media tensión 

contra sobrecorriente y corriente de cortocircuito, van colocados dentro del tubo 

protector del cortacircuitos fusible. 

 

 

 

 



22 
 

 

 

 

 

 RESTAURADORES 

Los restauradores, son equipos que sirven para reconectar alimentadores 

primarios de distribución. Normalmente el 80 % de las fallas son de naturaleza 

temporal, por lo que es conveniente restablecer el servicio en la forma más rápida 

posible para evitar interrupciones de largo tiempo. Para estos casos se requiere de 

un dispositivo que tenga la posibilidad de desconectar un circuito y conectarlo 

después de fracciones de segundo. 

Los restauradores son dispositivos auto controlados para interrumpir y cerrar 

automáticamente circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de 

aperturas y cierres seguidos de una operación final de cierre ó apertura definitiva. 

En caso de que la falla no fuera eliminada, entonces el restaurador opera 

manteniendo sus contactos abiertos. Los restauradores están diseñados para 

interrumpir en una sola fase o en tres fases simultáneamente. 

Los restauradores monofásicos tienen control hidráulico y los trifásicos pueden 

estar controlados hidráulicamente ó electrónicamente. 

Los siguientes requisitos son básicos para asegurar la efectiva operación de un 

restaurador:  

1- La capacidad normal de interrupción del restaurador deberá ser igual o mayor 

de la máxima corriente de falla. 

2- La capacidad normal de corriente constante del restaurador deberá ser igual o 

mayor que la máxima corriente de carga. 
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3- El mínimo valor de disparo seleccionado deberá permitir al restaurador ser 

sensible al cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger.  

 

SECCIONADORES 

Los seccionadores, son elementos que no están diseñados para interrumpir 

corrientes de cortocircuito ya que su función es el de abrir circuitos en forma 

automática después de cortar y responder a un numero predeterminado de 

impulsos de corriente de igual a mayor valor que una magnitud previamente 

predeterminada, abren cuando el alimentador primario de distribución queda 

desernegizado, tratándose de la desconexión de cargas se puede hacer en forma 

manual. 

En cierto modo el seccionador permite aislar sectores del sistema de distribución 

llevando un conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de 

respaldo. 

 Es importante hacer notar que debido a que interrumpe corrientes de corto 

circuito, no tienen una curva característica de tiempo-corriente por lo que no 

intervienen en la coordinación de protecciones, pudiéndose instalar entre dos 

dispositivos de protección. 

Por su principio de operación el medio aislante de interrupción puede ser aire, 

aceite o vació y en cuanto al control es similar al caso de los restauradores o sea 

puede ser hidráulico, electrónico ó electromecánico. 

Por lo general el registro de las sobretensiones se efectúa cuando la corriente a 

través del seccionador cae bajo de un valor de alrededor del 40 % de la corriente 

mínima con que se activa al seccionador. 
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2.6 DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

Los sistemas eléctricos de potencia están constituidos básicamente por tres 

grandes grupos. 

 

A) Sistemas de Generación 

B) Sistemas de Transmisión 

C) Sistemas de Distribución 

 

Los sistemas de Distribución a diferencia de los sistemas de Generación y 

transmisión, interactúan en forma directa con la mayoría de los usuarios de 

energía eléctrica, los cuales esperan un servicio que satisfaga sus necesidades en 

'todos los aspectos. El sistema de distribución como eslabón principal del 

suministro de energía eléctrica, tiene como función principal transportar la energía 

eléctrica de las subestaciones de potencia o en algunos casos fuentes de 

generación a los lugares de utilización, este suministro de energía eléctrica debe 

darse bajo parámetros de calidad bien definidos, como son tensión, frecuencia, 

forma de onda, secuencia de fases y continuidad. Los sistemas  eléctricos de 

distribución en nuestro país comprenden principalmente seis partes: 

 

 

a) Líneas de subtransmisión 

b) Subestaciones de distribución 

c) Circuitos de media tensión 

d) Transformadores de distribución 
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e) Circuitos de baja tensión 

f) Acometidas 

 

 

2.7 DEFINICIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

LÍNEAS DE SUBTRANSMISIÓN. 

 

Circuitos de conducción masiva de energía eléctrica a distancia que alimenta e 

interconecta las Subestaciones de distribución, los niveles de tensión utilizados en 

nuestro país son 138, 115, 85 Y 69 KV. 

 

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN 

 Conjunto de equipos eléctricos necesarios para la conversión y seccionamiento 

de energía eléctrica recibida en bloque y distribuida en diferentes trayectorias a 

través de los circuitos de distribución. 

 

 

CIRCUITOS DE MEDIA TENSIÓN 

Circuitos eléctricos que parten de las Subestaciones de distribución y 

proporcionan la potencia eléctrica a los transformadores de distribución, los 

niveles de tensión utilizados en el país van desde2.4 hasta 34.5 kV. 

 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

 Equipo eléctrico que reduce la tensión de los circuitos de media tensión a la 

tensión de utilización de los usuarios. 

 

CIRCUITOS DE BAJA TENSIÓN. 
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Circuitos que emanan de los transformadores de distribución y proporcionan el 

camino a la potencia eléctrica que será entregada a los usuarios. 

 

ACOMETIDAS 

Circuitos que interconectan al usuario con los sistemas de distribución. 

 

 

2.7 ESQUEMA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
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2.8 TENSIONES NOMINALES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

 

 

Las tensiones utilizadas en los sistemas de distribución y sus límites de operación 

se pueden agrupar de acuerdo a lo indicado en las tablas siguiente 

respectivamente, mismas que se muestran a continuación 

 

Fig.2.1 Tensiones nominales  en los sistemas de  distribución 
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2.9 LIMITES DE TENSIONES NOMINALES PREFERENTES EN LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS 

 

Fig.2.2 tabla de tensiones nominales 
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CAPÍTULO  3 

3.1 FUNCIONES  DE PROTECCIÓN DE  SOBRECORRIENTE (50/51) 

DESCRIPCIÓN  GENERAL   

Este capítulo establece la metodología y criterios para efectuar el mantenimiento y 

Pruebas a los Esquemas de Protección de Sobrecorriente en Subestaciones de 

Distribución. 

 

Dependiendo del tipo, los relevadores de sobrecorriente pueden ser: 

 

• Electromecánicos 

• Estáticos 

• Microprocesados 

 

La aplicación de estas pruebas funcionales, tiene como objetivo verificar las 

Condiciones reales de operación de los esquemas de protección por 

sobrecorriente en líneas, circuitos de distribución, banco de capacitores y respaldo 

de transformadores, de acuerdo a ciertos parámetros establecidos previamente. 

Con las pruebas funcionales, debemos tener la capacidad de dictaminar si el 

esquema de protección está en condiciones de seguir operando o es necesario su 

reemplazo inmediato. 
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3.2 DEFINICIONES PARTICULARES 

Relevador de Protección de Sobrecorriente de Tiempo (51) 

Es un relevador con una característica de retraso, sea definido o inverso que 

funciona cuando la corriente en un circuito de corriente alterna excede un valor 

Predeterminado. 

Este equipo opera por niveles de corriente sin importar la dirección, de acuerdo a 

sus ajustes preestablecidos. 

 

Relevador de Protección de Sobrecorriente Instantáneo (50) 

Es un relevador con una característica sin retraso de tiempo que funciona cuando 

la corriente en un circuito de corriente alterna excede un valor predeterminado. 

Este equipo opera por niveles de corriente sin importar la dirección, de acuerdo a 

sus ajustes preestablecidos. 

 

Tap de ajuste 

Es el valor mínimo de corriente de operación de las unidades de sobrecorriente. 
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3.2.1 FORMULAS PARA LA OBTENCIÓN DE CURVAS TIEMPO-CORRIENTE 

DE ALGUNOS FABRICANTES DE RELEVADORES: 

 

 

 ECUACIONES  DE  LAS  CURVAS  US(ANSI) 

Fig. 3.1 tabla de curvas 

 

 

 ECUACIONES DE LA CURVA  I.E.C 

      Fig. 3.2 tabla de curvas 
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3.3 CONEXIONES 

 

El siguiente diagrama muestra la aplicación general de la función de 

sobrecorriente. 
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Fig. 3.3 Diagrama unifilar 

La figura muestra las conexiones desde los transformadores de corriente hasta el 

relevador 50/51. 

 

 

 

 

En la siguiente figura se muestra la conexión básica de los equipos de prueba y 

los relevadores de sobrecorriente. Las terminales de los equipos de prueba y las 

terminales de los relevadores deben verificarse en el manual de operación de 

estos equipos. 

 

Fig. 3.4 Diagrama de conexión de prueba 
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Las pruebas funcionales se realizarán de acuerdo a lo establecido en este 

procedimiento y a las recomendaciones de prueba del fabricante, considerando los 

ajustes definidos para el relevador en forma particular. Durante las pruebas se 

deben anotar los resultados en los formatos anexos. 

 

 

 

3.4 PRUEBAS A RELEVADORES  ELECTROMECÁNICOS 

 

Inspección y Limpieza del Relevador de sobrecorriente (50/51) 

 

 INSPECCIÓN VISUAL DE AJUSTES EN EL RELEVADOR: 

 

Realizar una inspección visual o verificación externa del relevador, tomando en 

cuenta principalmente el apriete de sus conexiones y en general de todas sus 

Componentes. 

 

 

Terminales de Prueba 

 

Para realizar las pruebas a las unidades instantánea (50) y de tiempo (51) se 

deben identificar las terminales de aplicación de corriente y salidas de contactos 

de disparo, de acuerdo a la marca y modelo del relevador. 

 

Limpieza de Relevador: 

 

Limpiar el polvo acumulado en cada una de las partes del relevador, tener especial 

cuidado en la limpieza del disco, ya que en caso de tener polvo es posible que el 

disco detenga su movimiento ocasionando que no opere la unidad de tiempo; así 
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mismo se deberá limpiar los contactos de operación, tener especial cuidado de no 

utilizar materiales abrasivos. Revisar los sellos de las  tapas ya que con el tiempo 

no retienen la entrada de polvo, si procede se deben cambiar estos sellos. 

 

 

 

Verificación de las Curvas de Operación del Relevador de Sobrecorriente de 

Tiempo (51). 

ELECTROMECÁNICO 

 

 Verificación de pick-up: 

 

Para realizar esta prueba, se debe aplicar un valor de corriente igual al valor del 

tap, hasta que se inicie el movimiento del disco de la unidad de sobrecorriente  de 

tiempo (51). En el caso de no girar el disco correctamente, se debe ajustar el pick 

up con el anillo de ajuste del resorte, insertando un desarmador en las ranuras del 

anillo de ajuste del resorte, para aumentar o disminuir la tensión del resorte y de 

este modo ajustar el pick-up al valor del tap del relevador. Este valor puede ser 

con una tolerancia de ± 5 % del ajuste del TAP (valor de arranque). 

 

 

Verificación de las Curvas Tiempo-Corriente: 

 

Aplicar corriente al relevador de 1.5, 2, 3, 5 y 7 veces el valor del tap. 

 

Con estos múltiplos de tap, obtener los valores teóricos de tiempo de acuerdo a la 

palanca y curva a probar indicados en el instructivo de los fabricantes del 

relevador. 
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Los tiempos de operación deben estar dentro de una tolerancia de ± 5%. En el 

caso que estos tiempos se encuentren fuera de tolerancia, estos se ajustarán por 

medio del imán de frenado, y consiste en mover hacia adentro o hacia fuera, para 

aumentar o disminuir el frenado del disco de inducción. 

Ejemplo de la prueba tiempo-corriente: 

Tap = 5 A 

Múltiplo de tap a verificar = 2 

Por lo tanto, la corriente de prueba = 5 x 2 = 10 A. 

Verificación de Relevador de Sobrecorriente Instantáneo (50) 

 

Para la verificación de este ajuste, se debe aplicar una corriente al relevador en 

sus terminales correspondientes a la unidad instantánea, misma que será de 

acuerdo a su ajuste. En el caso de no operar con la corriente aplicada, mover el 

ajuste del tornillo del núcleo de la unidad instantánea, ya sea sacar o meter el 

tornillo, para dejar el ajuste deseado. Para corrientes altas, no es recomendable 

mantener la prueba por periodos largos. 

 

 

 

3.5 PRUEBAS A RELEVADORES ESTÁTICOS 

 

Inspección del Relevador de sobrecorriente (50/51) 

 

• Inspección Visual de Ajustes en el Relevador: 

Realizar una inspección visual o verificación externa del relevador, tomando en 

cuenta principalmente el apriete de sus conexiones y en general de todos sus 

componentes 

 

• Terminales de Prueba 
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Para realizar las pruebas a las unidades instantánea (50) y de tiempo (51) se 

deben identificar las terminales de aplicación de corriente y salidas de contactos 

de disparo, de acuerdo a la marca y modelo del relevador. 

 

 

 

 

Verificación de las Curvas de Operación del Relevador de Sobrecorriente de 

Tiempo (51). 

DIGITAL 

 

• Verificación de pick-up: 

Para verificar este ajuste, se debe aplicar un valor de corriente igual al valor del 

tap, hasta que se encienda el led de indicación de arranque de la unidad de 

sobrecorriente de tiempo (51). Esta prueba debe realizarse en cada una de las 

unidades de fase y neutro (si tiene entrada independiente de señal de corriente). 

Este valor puede ser con una tolerancia de ± 2 % del ajuste del TAP (valor de 

arranque). 

 

 

 

• Verificación de las Curvas Tiempo-Corriente: 

 

Aplicar corriente al relevador de 1.5, 2, 3, 5 y 7 veces el valor del tap. 

Con estos múltiplos de tap, obtener los valores teóricos de tiempo de acuerdo a la 

Palanca y curva a probar indicados en el instructivo de los fabricantes del 

relevador. 

Los tiempos de operación deben estar dentro de una tolerancia de ± 5 %. 
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Ejemplo de la prueba tiempo-corriente: 

 

Tap = 5 A 

Múltiplo de tap a verificar = 2 

Por lo tanto, la corriente de prueba = 5 x 2 = 10 A. 

 

• Verificación de Relevador de Sobrecorriente Instantáneo (50) 

 

Para la verificación de este ajuste, se debe aplicar una corriente al relevador en 

sus terminales correspondientes, misma que será de acuerdo a su ajuste; esta 

prueba debe realizarse para cada una de las unidades instantáneas de fase y 

neutro en caso de ser un relevador trifásico. Para corrientes altas, no es 

recomendable mantenerla por periodos largos. 

 

 

 

 

3.6 PRUEBAS A RELEVADORES MICROPROCESADOS 

 

Con base en el instructivo del fabricante se debe determinar el valor de inyección 

de corriente, ya que en algunas marcas de relevadores no es en forma directa; 

para este tipo de relevadores su valor de tap es determinado por el producto del 

valor de ajuste del relevador por la corriente nominal; comúnmente la corriente 

nominal es 5 A. 

 

 

• Terminales de Prueba: 
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Para realizar las pruebas a las unidades instantánea (50) y de tiempo (51) se 

deben identificar las terminales de aplicación de corriente y salidas de contactos 

de disparo, de acuerdo a la marca y modelo del relevador. 

 

 

 

 

Verificación de las Curvas de Operación del Relevador de Sobrecorriente de 

Tiempo (51) 

 

• Verificación de pick-up: 

 

Para verificar este ajuste, se debe aplicar un valor de corriente igual al valor del 

tap, hasta que se encienda el led de indicación de arranque de la unidad de 

sobrecorriente de tiempo (51). Esta prueba debe realizarse en cada una de las 

unidades de fase y neutro (si tiene entrada independiente de señal de corriente). 

Este valor puede ser con una tolerancia de ± 2 % del ajuste del TAP (valor de 

arranque). 

 

 

 

Verificación de las Curvas Tiempo-Corriente: 

 

Aplicar corriente al relevador de 1.5, 2, 3, 5 y 7 veces el valor del tap. 

Con estos múltiplos de tap, obtener los valores teóricos de tiempo de acuerdo a la 

palanca y curva a probar indicados en el instructivo de los fabricantes del 

relevador. 

 

Los tiempos de operación deben estar dentro de una tolerancia de ± 5 %. 
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Ejemplo de la prueba tiempo-corriente: 

 

Tap = 5 A 

Múltiplo de tap a verificar = 2 

Por lo tanto, la corriente de prueba = 5 x 2 = 10 A 

 

Verificación de Relevador de Sobrecorriente Instantáneo (50) 

 

Para la verificación de este ajuste, se debe aplicar una corriente al relevador en 

sus terminales correspondientes, misma que será de acuerdo a su ajuste; esta 

prueba debe realizarse para cada una de las unidades instantáneas de fase y 

neutro en caso de ser un relevador trifásico. Para corrientes altas, no es 

recomendable mantenerla por periodos largos. 

 

 

Registro oscilográfico de fallas 

 

Si el relevador cuenta con funciones de registro de oscilografía, verificar la 

magnitud de corrientes, tensiones y tiempo de operación del relevador, de acuerdo 

a los valores de prueba que se aplicaron al relevador. 

 

Registros de eventos 

 

Si el relevador cuenta con funciones de registros de eventos, verificar que la 

secuencia de eventos, sea congruente con las simulaciones realizadas en las 

pruebas funcionales. 

 

Verificación del Localizador de Fallas 

 

Los relevadores que cuenten con localizador de fallas, se deberá verificar su 
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Operación, para lo cual se realizará una simulación de falla a través de algún 

programa de corto circuito con los parámetros de la línea o circuito de distribución, 

generando una falla en un punto especifico, donde muestre los niveles de 

corrientes y tensiones que serán aplicados mediante el equipo de prueba, 

verificando con ello el buen funcionamiento del localizador de fallas. 

 

CAPÍTULO 4 

4.1 SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67) 

Este capítulo establece la metodología y criterios para efectuar el mantenimiento y 

pruebas a los Esquemas de Protección de Sobrecorriente Direccional en 

Subestaciones de Distribución. 

 

Dependiendo del tipo, los relevadores de sobrecorriente pueden ser: 

 

• Electromecánicos 

• Estáticos 

• Microprocesados 

 

La aplicación de estas pruebas funcionales, tiene como objetivo verificar las 

condiciones reales de operación de los esquemas de protección por 

sobrecorriente direccional en líneas y circuitos de distribución, de acuerdo a 

ciertos parámetros establecidos previamente. Con las pruebas funcionales, 

debemos tener la capacidad de dictaminar si el esquema de protección está en 

condiciones de seguir operando o es necesario su reemplazo inmediato. 
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DEFINICIONES PARTICULARES 

 

4.2 Relevador de sobrecorriente direccional 

 

Es un relevador que funciona a un valor definido de sobrecorriente fluyendo en 

una dirección predeterminada. Las unidades direccionales determinan el sentido 

de la corriente de falla. 

 

Protección primaria (PP) y protección de respaldo (PR) 

Protección Primaria, es la establecida para detectar y aislar del sistema, 

únicamente al elemento donde se presento el disturbio. 

Protección de Respaldo, Es aquella que complementariamente detecta y aísla del 

sistema a un elemento donde no queda librado por la protección primaria al 

presentarse un disturbio. 
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4.3 CONEXIONES 

 

Fig. 4.3 En la siguiente figura se muestran las terminales del equipo de prueba y 

relevador, que serán utilizadas por las características propias de los equipos bajo 

prueba. 

 

 

 

 

PRUEBAS 
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Las pruebas funcionales se realizaran de acuerdo a lo establecido en este 

procedimiento y en el protocolo de pruebas del fabricante, considerando los 

ajustes definidos para el relevador en forma particular. 

 

 

 

 

 

Corriente de arranque de operación (pick-up). 

 

a) Realice y verifique la conexión para la prueba de la unidad de sobrecorriente 

para fallas entre fases y fase a tierra. 

 

b) Aplicar gradualmente la corriente hasta que el relevador indique que ha llegado 

a su valor de arranque. Esté valor puede ser con una tolerancia de +/- 3 % del 

ajuste del TAP (valor de arranque). 

 

 

Protección de Sobrecorriente direccional: Unidad Instantánea. 

a) Realice y verifique la conexión para la prueba de la unidad de sobrecorriente 

instantánea para fallas entre fases y fase a tierra. 

 

b) Aplique una corriente de aproximadamente el 90 % del valor de ajuste, 

incremente gradualmente hasta que se active la función de sobrecorriente 

instantáneo. 

 

c) Verificar la salida de disparo del relevador según la programación del contacto 

de salida. 
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4.4 Protección de Sobrecorriente de Tiempo Direccional: 

 

a) Realice y verifique la conexión para la prueba de la unidad de sobrecorriente 

direccional para fallas entre fases y fase a tierra. 

 

b) Verificar la característica tiempo-corriente del relevador, considerando los 

ajustes de Tap (arranque), palanca (dial) y tipo de curva. Comprobar con los datos 

del fabricante.  

 

c) Verificar la función de direccionalidad, considerando el ángulo de par máximo y 

los límites de operación y de no operación. 

 

 

Registro oscilográfico de fallas 

 

Si el relevador cuenta con funciones de registro de oscilografía, verificar la 

magnitud de corrientes, tensiones y tiempo de operación del relevador, de acuerdo 

a los valores de prueba que se aplicaron al relevador. 

 

Registros de eventos 

Si el relevador cuenta con funciones de registros de eventos, verificar que la 

secuencia de eventos, sea congruente con las simulaciones realizadas en las 

pruebas funcionales. 
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Verificación del Localizador de Fallas 

 

Los relevadores que cuenten con localizador de fallas, se deberá verificar su 

operación, para lo cual se realizará una simulación de falla a través de algún 

programa de corto circuito con los parámetros de la línea o circuito de distribución, 

generando una falla en un punto especifico, donde muestre los niveles de 

corrientes y tensiones que serán aplicados mediante el equipo de prueba, 

verificando con ello el buen funcionamiento del localizador de fallas. 

 

4.5 INYECCIÓN DE CORRIENTE A ESQUEMA 

 

Verificación de cableado de los circuitos de corriente: 

 

Realizar inyección de corriente en el lado primario de los TC´s con valor inferior al 

pick-up de la protección, tomar la medición en el lado secundario y comprobar que 

la relación de transformación es la correcta. En el caso de tener relevador 

microprocesador, verificar la medición en su display y/o a través del software. 

Realizar esta prueba para cada una de las fases. 
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CAPÍTULO 5 

 5.1 DIFERENCIAL DE BARRAS (87B) 

 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Los relevadores diferenciales de buses son utilizados para proteger barras 

colectoras o buses de una subestación, mediante la conexión de todos los 

secundarios de los transformadores de corriente de los circuitos asociados a la 

barra o bus. 

Las facilidades que brinda un sistema digital integrado para incluir la función de 

protección de barras se puede analizar a partir de la siguiente figura 4.1, donde se 

presenta un esquema de barra simple. Las protecciones digitales de las líneas y 

transformadores conectados a la barra necesitan medir las corrientes de los 

interruptores1, 2 y 3 para realizar funciones. Las muestras de esas corrientes, 

tomadas por lo general en forma simultanea, pueden también enviarse en formato 

analógico o digital a un relevador 87B, encargado de realizar la función de 

protección de la barra dentro del sistema integrado. 
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5.1 Esquema diferencial  de barra simple 

Una ventaja importante de la protección digital de barras sobre la convencional 

(del tipo estático) consiste en que la adaptación del esquema a transformadores 

de corriente con diferentes relaciones de transformación (ver figura 5.2), puede 

hacerse por software, mediante factores de escalado y no se requieren 

transformadores de corriente auxiliares, que por lo general añaden errores al 

esquema. Otra ventaja consiste en la flexibilidad de una protección digital para ser 

aplicada en arreglos configurables de barras, tales como el de barra principal con 

barra de transferencia. 

 

En protecciones convencionales estos arreglos de barras implican la necesidad de 

conmutar los circuitos de entrada y salida de algunos relevadores o de cambiar 

ajustes en los relevadores asociados al interruptor de transferencia, lo que afecta 

la confiabilidad del esquema. En un sistema digital integrado cualquiera de esas 

variantes es relativamente fácil de lograr por software con un incremento 

apreciable de la confiabilidad. 
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Fig.5.2 Esquema diferencial de barra donde se observa la diversidad de relaciones 

de transformación de los TC´S. 

 

5.2 DEFINICIONES PARTICULARES 

 

El principio básico de operación de la protección diferencial es comparar las 

corrientes que entran al bus con las que salen de él. Si las corrientes entrantes y 

salientes son iguales el bus está sano, si las corrientes difieren en magnitud el bus 

está fallado. 

 

CONEXIONES 

 

La conexión de cada cable y terminal tanto de los equipos de prueba como del 

relevador (ver fig. 5.2), se hará de conformidad con la identificación particular de 

cada salida de los equipos de prueba como de las entradas del relevador de 

acuerdo con el modelo y marca específica del relevador bajo prueba. 
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Fig.5.2 Diagramas esquemáticos de las conexiones de equipo de Pruebas y 

relevador para pruebas de inyección de corrientes y tensiones. 

 

5.3 PRUEBAS 

 

a) Las pruebas de instalación de relevador se efectúan en la subestación, pueden 

resumirse en la siguiente forma. 

 

- Revisar los diagramas esquemáticos de alambrado usado por los Técnicos (que 

indican todos los números de referencia del alambrado de interconexión). 

 

- Hacer una inspección general del equipo, verificando todas las conexiones, los 

cables que llegan a las terminales de los relevadores, los letreros indicadores de 

los tableros o tablillas de las terminales. 

 

- Medir la resistencia del aislamiento de todos los circuitos. 

 



51 
 

 

- Probar los transformadores de corriente principales por relación de 

transformación, polaridad y verificar puntos de las curvas de magnetización. 

 

- Probar los transformadores de potencial principales, por relación de 

transformación, polaridad y ángulo de fase. 

 

- Inspeccionar y probar todos los relevadores por inyección de corriente 

secundaria. 

 

- Verificar el equipo por inspección primaria para comprobar su estabilidad ante las 

fallas externas y para determinar el ajuste de la corriente efectiva para fallas 

internas. 

 

 

 

b) Pruebas de Característica Diferencial Pick up a cada uno de los circuitos de la 

protección. 

 

Las pruebas funcionales se realizaran de acuerdo a lo establecido en este 

procedimiento y en el protocolo de pruebas del fabricante, además se deberá 

considerar los ajustes definidos para el relevador en forma particular. 

 

c) Prueba de salida de Disparo y bloqueo de cierre. 

 

Esta prueba tiene como objetivo verificar la activación de las salidas de los 

comandos respectivos programados en el relevador y se verifica la activación de 

dicha salida mediante un probador de continuidad si es de contacto, esto se 

prueba para cada salida en forma correspondiente 
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Fig.5.3 Diagramas esquemáticos de las salidas de disparo de un relevador 87B. 

 

 

d) Registro oscilográfico de fallas 

 

Si el relevador cuenta con funciones de registro de oscilografía, verificar la 

magnitud de corrientes, tensiones y tiempo de operación del relevador, de acuerdo 

a los valores de prueba que se aplicaron al relevador. 

 

e) Registros de eventos 

 

Si el relevador cuenta con funciones de registros de eventos, verificar que la 

secuencia de eventos, sea congruente con las simulaciones realizadas en las 

pruebas funcionales. 

 

f) Normalizar las funciones que fueron bloqueadas al inicio de las pruebas. 
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5.4 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

a) La evaluación de los resultados obtenidos al realizar las pruebas al esquema de 

protección nos sirven para determinar si el relevador se encuentra en condiciones 

normales de operación. 

 

b) El margen de error de los resultados teóricos comparados con los obtenidos en 

cada una de las pruebas dependerá de la tolerancia especificada en el instructivo 

de cada relevador. 

 

c) El porcentaje de error quedara determinado por la siguiente ecuación: 
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d) En la protección de barras se confrontan los problemas mas serios de 

saturación de los transformadores de corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

6.1 DIFERENCIAL DE LÍNEA (87L) 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

 

El esquema de la protección diferencial de corriente de línea está compuesto por 

dos relevadores iguales en tipo y características, cada relevador está ubicado uno 

en cada extremo de la línea, la cual está controlada por interruptores de potencia 

asociados a cada relevador. 
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6.1. Aplicación típica 87L para dos terminales 

 

 

Cada relevador adquiere, mide, procesa y analiza cada corriente de cada fase en 

magnitud y ángulo en su extremo, y por medio de un canal de comunicación le 

llega información de las corrientes que en ese mismo instante son adquiridas, 

medidas y procesadas por el relevador colateral, una vez que posee las 

características de cada corriente por cada fase las compara en magnitud y ángulo, 
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si la suma vectorial de dichas corrientes sobrepasa el ajuste mínimo de operación, 

entonces el relevador en base a sus curvas características de restricción-

operación decide operar ordenando el disparo del o los interruptores respectivos y 

envía al extremo colateral el comando de apertura para que el relevador al 

recibirlo efectué el disparo de ese extremo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEFINICIONES PARTICULARES 

 

6.2 Relevador Diferencial de Corriente para la protección de Líneas. 

 

Es un relevador que funciona midiendo las magnitudes y ángulos de fase de las 

corrientes propias del sitio donde esta ubicado con las que le llegan mediante un 

sistema de comunicación con el relevador del extremo remoto y funciona midiendo 

y estableciendo las diferencias entre estas cantidades cuando rebasan los límites 

fijados de operación. 

 

Protección primaria (PP) y protección de respaldo (PR) 

Protección Primaria, es la establecida para detectar y aislar del sistema, 

únicamente al elemento donde se presento el disturbio. 
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Protección de Respaldo, Es aquella que complementariamente detecta y aísla del 

sistema a un elemento donde al presentarse un disturbio, no queda librado por la 

protección primaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 CONEXIONES 

 

La conexión de cada cable y terminal tanto de los equipos de prueba como del 

relevador, se hará de conformidad con la identificación particular de cada salida de 

los equipos de prueba como de las entradas del relevador de acuerdo con el 

modelo y marca especifica del relevador bajo prueba. 

Fig.6.3 diagrama esquemático de conexiones 
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Prueba de Comunicación Local y de Canal de Comunicación 

 

Esta prueba es recomendada por varios fabricantes de relevadores, se puede 

hacer con las corrientes normales o con las corrientes de inyección secundaria, 

efectuando una conexión entre el transmisor y receptor óptico del mismo relevador 

usando un “puente” con los conectores apropiados, inyectando en cualquier fase. 

El relevador hará la suma fasorial por lo que verá la corriente local fluyendo en una 

dirección y la otra corriente en sentido opuesto. Si la suma vectorial supera el valor 
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ajustado del principio de operación, entonces el relevador dará como respuesta la 

salida de disparo. Deberá tenerse cuidado al efectuar esta prueba, por lo que 

deberá tener en licencia la línea protegida, el esquema de protección ó en su caso 

pasar el relevador de operación normal al modo de prueba. 

Fig.6.4 arreglos de comunicación de relevadores 

 

 

 

Principio de Operación 

 

Esta prueba consiste en efectuar inyección de corriente fase por fase en el 

relevador y de acuerdo al valor calculado y ajustado del principio de operación, 

lograr la operación del relevador incrementando paso a paso el valor de corriente 

inyectado, una vez lograda la operación se decrementará la corriente en pasos 

mas pequeños esta vez hasta que no opere; a continuación se incrementará la 

corriente en pasos pequeños hasta lograr posicionarse en el umbral de operación 
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y no operación. El valor obtenido deberá estar conforme al valor calculado y 

ajustado dentro del margen de error (precisión del relevador). 

 

Corrientes de estabilización 

 

En el instructivo de algunos relevadores se indica la necesidad de efectuar esta 

prueba así como del procedimiento a seguir, el cual consiste en inyectar corriente 

en las fases A y B; la corriente de la fase A es usada como corriente de 

estabilización y la de la fase B como corriente diferencial y el propósito de esta 

prueba es medir las magnitudes de las corrientes inyectadas y compararlas 

mediante las ecuaciones del cálculo de corrientes diferenciales y de estabilización; 

al acercarse al umbral de operación y no operación se medirán dichas corrientes y 

se calculará la corriente de estabilización resultante de estas dos mediciones la 

cual debe ser cercana al valor ajustado tomando en cuenta el porcentaje de error 

de acuerdo a lo especificado por el fabricante. 

 

 

Fig.6.5 diagrama de conexión 

 

Curvas y umbrales de operación-restricción. 
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Esta prueba consiste en validar los puntos críticos o límites operativos del 

relevador de acuerdo a los ajustes programados en el mismo; para la prueba debe 

considerarse que solo se inyectará al relevador local ya que el otro esta en el 

extremo colateral y que si se tiene en prueba el esquema deberá preverse 

bloquear la operación del extremo colateral. 

 

Se inyectan corrientes en las fases A y B de tal forma que la corriente en la fase A 

sea de valor igual o mayor al valor ajustado de corriente de estabilización, a 

continuación se incrementa la corriente de la fase B en pasos pequeños si es por 

pasos o escalones o se mueva en forma lenta los controles de aumento si el 

aumento es en rampa, con esto se encuentra el punto umbral de operación del 

relevador para la primera curva o tramo de operación (primera recta con pendiente 

baja), esta curva se encuentra desde el punto de inicio o corriente mínima de 

operación hasta el punto de cambio a la segunda curva (recta con pendiente alta) 

lo cual, para una recta con dos puntos definidos se puede precisar completamente 

la característica de esta. 

 

Esta misma prueba se debe hacer para encontrar dos puntos que caractericen la 

segunda curva de operación, solo que ahora los valores de las corriente de las 

fase A deberán elegirse aproximadamente igual o ligeramente mayor que el valor 

fijado de corriente de estabilización en esta curva y el valor inyectado en la fase B 

se incrementará de manera similar a lo efectuado para encontrar los puntos de la 

primer curva. 

 

Se anotaran los valores encontrados y a continuación se calculan las corrientes 

resultantes de estabilización y operación y se comparan contra los programados y 

ajustados en el relevador, tomando en cuenta los errores máximos esperados; los 

valores medidos deberán ser casi iguales a los programados y ajustados dentro 

del margen de variación permisible. 
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Pendiente de las curvas y curvas características. 

 

En esta prueba se tiene como objetivo verificar la operación y la no operación del 

relevador con respecto a la pendiente ajustada y programada con respecto a la 

medida. 

Se procede a inyectar corrientes como en la prueba de curvas de operación con la 

salvedad de que se calcula la relación (Corriente de Estabilización/Corriente de 

Operación) y se compara contra el valor teórico o programado y ajustado en el 

relevador para cada curva, dicha relación debe de ser casi igual tomando en 

cuenta las tolerancias máximas permitidas. 

 

 

 

 

6.4 Tiempo de Operación. 

 

El propósito de esta prueba es medir el tiempo total de operación del relevador 

cuando es probado localmente desde que se inicia con la inyección de corriente 

hasta que se activa la salida de disparo correspondiente. 

Para esta prueba solo se inyecta corriente en una fase la cual puede ser de 1 p.u., 

esto tomando en cuenta el ajuste programado de la corriente mínima de operación 

y una vez que se inicia la inyección de la corriente da inicio al contador de tiempo 

el cual se detiene una vez que el relevador activa la salida de disparo y esta a su 

vez detiene el contador de tiempo, entonces el valor de tiempo es el tiempo total 

de operación el cual debe ser inferior al tiempo especificado en las características 

del fabricante del relevador. 

 

Fig.6.4 diagrama esquemático de prueba 
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6.5 prueba de exactitud de entradas y polaridad de corrientes. 

 

Esta es una de las pruebas iníciales al relevador y tiene como objetivo el medir el 

grado de precisión de las entradas de las corrientes del relevador. 

Para esta prueba se inyecta una corriente (puede ser la misma) de igual magnitud 

y ángulo en las tres fases, esta corriente deberá de ser de un valor menor al valor 

del principio mínimo de operación; esto debido a que no se desea el disparo en 

esta prueba y con esto se asegura que el valor ajustado es mayor que el medido 

en esta prueba y por ende que el valor del principio de operación tenga un rango 

de precisión mejor o igual que el aquí medido. 

Fig.6.5 esquema de conexiones 
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Se inyecta el valor de corriente arriba indicado y a continuación se obtienen los 

valores medidos y desplegados fase por fase del relevador, las corrientes de 

secuencia positiva, negativa y cero son calculadas y desplegadas por el relevador, 

así como las corrientes de estabilización, diferencial y del extremo remoto. Para 

esta prueba por estar inyectando la misma corriente en las tres fases con la 

polaridad como se indica en la figura 5.7, entonces los valores desplegados 

deberán de ser los mismos para estas tres fases, las corrientes de secuencia 

positiva, negativa y cero deberán de ser iguales y de magnitud de 1/3 del valor de 

la corriente inyectada, la corriente de estabilización deberá ser igual a la corriente 

inyectada y la corriente diferencial deberá ser dos veces la corriente inyectada; por 

último la corriente en el extremo remoto debe indicar cero o casi cero; en todas 

estas mediciones deberá tomarse en cuenta las tolerancias y errores de acuerdo a 

las características técnicas del relevador. 

 

Inhibición de los circuitos de disparo. 

Si se tiene una entrada y/o salida para la inhibición de disparos y alarmas de fuera 

de servicio se deberá probar esta funcionalidad, inyectando en una fase una 

corriente igual o mayor al principio de operación de forma que se alcance el 

disparo; a continuación se energiza la entrada de inhibición de disparo y se repite 

la inyección de corriente, en esta ocasión no tendrá salida de disparo. 
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Para la salida de inhibición de disparo se deberá de provocar una situación 

simulada de falla del relevador de tal forma que se provoque la activación de las 

salidas de inhibición de disparo y alarma por relevador fuera de servicio. Verifique 

asimismo las indicaciones locales en el panel frontal así como las indicaciones 

remotas ya sea como mensaje externo o como evento registrado en el registro 

secuencial de eventos. 

 

 

 

 

 

 

 

6.6 pruebas de puesta en servicio. 

 

Para la puesta en servicio del esquema de Protección Diferencial de Línea, se 

requiere se cumpla con los siguientes puntos: 

 

• Se determine y se ajuste el relevador de acuerdo los ajustes calculados para la 

correcta operación del esquema. Se realice medición y faseo de señales de 

tensión y corriente. 

 

• Se realicen las pruebas eléctricas especificadas en este procedimiento de 

prueba. 

 

• Se revise las pruebas realizadas a los Transformadores de Potencial (TP) y 

Transformadores de Corriente (TC). 
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• Se revise las pruebas realizadas a los Cables de Control. 

 

• Se revise las pruebas realizadas al esquema de control completo. 

 

• Se realicen disparos por la Protección Diferencial de Línea a los interruptores 

asociados. 

 

• Se verifique la operación de las alarmas locales y remotas. 

 

• Se energice el equipo primario correspondiente bajo licencia del Área o Subárea 

de Control. 

 

• Se registre en el SIAD para el control del inventario, Libramiento de Eventos y 

programa de mantenimiento. 

 

6.7 Pruebas de disparo con Interruptores de potencia. 

 

Esta prueba tiene por objetivo verificar el funcionamiento completo del relevador 

interruptor de potencia. Para esta prueba se requiere cerrar el interruptor de 

potencia respectivo teniendo el cuidado de verificar sus cuchillas laterales de 

ambos lados abiertas y conectándole las alimentaciones de corriente alterna y 

directa respectivas, quitando los bloqueos de operación que pudieran existir para 

que al hacer operar el relevador se obtenga la salida de disparo y con esto la 

operación del interruptor. 

Fig.6.7 esquema de conexión de los elementos para prueba de relevador 
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CAPÍTULO 7 

7.1 DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR (87T) 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

 

Dentro de los esquemas de protección para subestaciones de 115 kV, la 

protección diferencial (87) proporciona la protección primaria para transformadores 

de potencia. 

 

El relevador diferencial proporciona protección selectiva de alta velocidad cuando 

se presentan fallas internas en el transformador de potencia o aquellas fallas que 
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se presentan dentro de su zona de protección diferencial (zona definida por los 

TC´s). La protección diferencial compara las corrientes que salen de un devanado 

con las corrientes que entran por el otro, las corrientes de cada fase son 

comparadas en un circuito diferencial y cualquier desbalance, o diferencia de 

corrientes se emplea para operar el relevador. En condiciones normales de 

operación o con falla externa, las corrientes en el relevador circulan como se 

muestra en la fig. 6.1. La corriente I1 que entra al transformador es igual a I2 

despreciándose pérdidas internas y suponiendo una transformación perfecta en 

los TC´s. Cuando ocurre una falla interna en el transformador o entre la zona de 

los TC´s, la corriente I1 aumenta bruscamente mientras que la corriente I2 puede 

disminuir o bien aumentar y fluir en la dirección opuesta; en cualquiera de los 

casos anteriores, una corriente diferencial fluye para la operación del relevador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.1 conexión de un relevador diferencial 
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7.2 DEFINICIONES  
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Protección Diferencial 

Dispositivo que efectúa un balance entre las corrientes que entran y salen de un 

elemento a proteger, se basa en el principio de comparación de magnitud y ángulo 

entre las corrientes; cumple con la primera ley de Kirchoff. 

 

Protección Primaria (PP) 

Es la establecida para detectar y aislar del sistema únicamente al elemento donde 

se presentó el disturbio. 

 

Protección de Respaldo (PR) 

Es aquella que complementariamente detecta y aísla del sistema a un elemento 

donde al presentarse un disturbio, no queda librado por la protección primaria. 

 

Corriente de Restricción (IB) 

Es aquella que circula por el elemento de restricción y es función de no disparo 

por estar 180º desfasada la corriente primaria con la corriente secundaria. 

 

Corriente Diferencial (ID) 

Es aquella que circula por el elemento diferencial y función de disparo del 

relevador. 

 

Detector de Corriente 

Circuito de medición de corrientes de los relevadores (bobinas y circuitos 

electrónicos), los cuales disponen de ajustes, y que al incrementarse la corriente 

de entrada, se genera una señal de control interno en el relevador. 

 

 

 

Elemento de corriente de fase 
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Bobina de corriente de los relevadores de protección por el que circula la corriente 

secundaria de alguna fase (A, B o C) desde los TC’s, con el objeto de medir estas 

corrientes en el relevador. 

 

Elemento de Corriente de Neutro 

Bobina de corriente de los relevadores de protección destinada para que circule la 

corriente secundaria residual de TC’s con el objeto de medir esta corriente en el 

relevador. 

 

Unidad de Restricción de Armónicas 

Circuito electrónico utilizado como filtro pasivo o activo para evitar la operación del 

relevador durante la presencia de componentes de 2ª y 5ª orden principalmente 

armónicas producidas en la onda de corriente durante la excitación y 

sobreexcitación de los transformadores de potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 CONEXIONES 
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Las conexiones principales para verificar las pruebas funcionales de relevadores 

diferenciales de corriente se indican en las figuras 

Se deben revisar las recomendaciones particulares que indican los fabricantes en 

sus manuales de prueba. Adicionalmente estos mismos documentos indican las 

terminales de prueba tanto de corriente como las salidas de disparo del relevador. 

Fig.7.3 conexiones de prueba para verificar corriente de arranque 
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Diagrama unifilar donde  se aplica la función  protección diferencial en una 

subestación de distribución de 115 kv. 

 

Fig. 7.3.1 diagrama unifilar 
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En la figura 7.3.1  se indican las conexiones comunes en devanados de 

transformadores de potencia y las conexiones de polaridad utilizadas en TC’s para 

alimentar relevadores diferenciales. Actualmente en subestaciones de distribución 

las conexiones delta tipo “B” y estrella en devanados son las más comunes en 

transformadores de potencia. 

 

 

 

 

 

Fig.7.4 conexiones comunes en transformadores y tc´s 

 

La aplicación de estas pruebas funcionales, tiene como objetivo verificar las 

condiciones reales de operación de los esquemas de protección diferenciales de 

transformador, de acuerdo a los ciertos parámetros de simulación en el punto de 

ubicación. Con las pruebas funcionales, se debe tener la capacidad de dictaminar 

si el esquema de protección está en condiciones de seguir operando o es 

necesario su reemplazo inmediato. 
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7.4 PRUEBAS 

 

Datos para cálculos de ajustes para la función 87T. 

 

Tensión nominal primario      = ________  

Tensión nominal secundario  = ________  

Capacidad (MVA)                   = ________  

Conexión devanado de Alta   = ________ 

Conexión devanado de Baja  = ________ 

RTC de los TC´s de alta        = ________ 

RTC de los TC´s de baja        = ________ 

Conexión TC´s de alta           = ________ 

Conexión TC´s de baja          = ________ 

 

7.5 Calculo de ajustes 

 

Con los datos obtenidos se calculan los ajustes siguientes: 

a) Cálculo de taps. 

 El cálculo de taps de un relevador diferencial definen los valores de corriente para 

compensar en el lado secundario de los TC´s, las diferencias de corriente que 

circulan en los devanados de alta y baja del transformador. 

b) Cálculo de pendiente. 

El cálculo de la pendiente define la tolerancia en % de operación del relevador 

cuyo valor dependerá de la magnetización y saturación de TC´s, cambio de 

derivaciones del transformador de potencia y error de relación de taps calculados 

(mismatch). Con este valor en % se selecciona el valor inmediato superior de los 

rangos de ajuste del relevador. 
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Corriente mínima de operación (pick-up). 

 

Esta prueba verifica la corriente de operación mínima del valor de ajuste del 

relevador. 

Se realiza mediante la inyección de corriente del valor del pick-up, se utiliza una 

fuente de corriente monofásica en relevadores monofásicos y una fuente de 

corriente trifásica en relevadores trifásicos. 

 

Características de operación tiempo-corriente 

 

Esta prueba  verifica la curva tiempo-corriente de la unidad diferencial; para 

realizar esta prueba se aplican corrientes al relevador de 1, 2 y 3 veces el valor de 

“corriente mínima de operación” y se comparan con los tiempos indicados por el 

fabricante. 

La gráfica siguiente muestra las curvas tiempo-corriente de la unidad principal y la 

unidad instantánea, esta misma se indica en la especificación del relevador 

diferencial de transformador. 

Fig.7.5 caracteristica tiempo corriente 
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7.6 Prueba del circuito para retención de corrientes armónicas. 

 

La unidad de restricción de armónicas debe permitir la operación del relevador y 

operar el porcentaje de la suma de todas las armónicas respecto a la fundamental, 

de tal forma que sea menor de 20% o al ajuste dado. 

 

 

 

Fig.7.6 Características de la unidad de restricción de armónicas 
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CAPÍTULO 8 

8.1 CÁLCULO Y DETERMINACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

DE SOBRECORRIENTE Y VOLTAJE. 

INTRODUCCIÓN 

  SSUUBBEESSTTAACCIIÓÓNN  TTUUXXTTLLAA  DDOOSS    

TTRRAANNSSFFOORRMMAADDOORR  11    

Datos del Transformador de Potencia T1: 

 

- Capacidad: 18 / 24 /30 MVA  

- % Z = 8.08 / 10.81 / 13.52    

- Relación 110 / 13.8 KV  

-Conexión: Delta - Estrella Aterrizada 

Las impedancias equivalentes del sistema en Ohms en el Bus de 115 KV  

Sec (+)=0.93385+ j 4.2792 

Sec (-)= 2.81693+ j13.8942 

Las impedancias equivalentes del sistema en Ohms en el Bus de 13.8 KV  

Sec (+)=0.01347+ j 0.87544 

Sec (-)= 1.8 X 10-10+ j0.78695 

 

Los datos de las impedancias de secuencia positiva y negativa se obtuvieron de la 

equivalente de Thevenin resultante para la S.E. TUXTLA DOS. 
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8.1.1 -DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 

TRIFÁSICO Y MONOFÁSICO. 

Corrientes de corto circuito en el Bus de 115 KV 

 

Icc1Ø =7334 Amperes 

Icc3Ø =10221 Amperes 

 

Corrientes de corto circuito en el Bus de 13.8 KV 

Icc1Ø =9417 Amperes 

Icc3Ø =9100 Amperes 

 

8.2.-CLASIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE DAÑO DEL 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA TGD-T1. 

Los criterios para la selección, aplicación y ajustes de la protección por medio de 

fusibles o relevadores debe de considerar que el transformador sea protegido 

contra el efecto de las corrientes de falla externas que al pasar por el mismo 

durante un tiempo determinado pueden dañarlo. 

 

Esta guía establece las recomendaciones enfocadas esencialmente para la 

aplicación de protecciones de sobrecorriente para limitar el tiempo de exposición 

de los transformadores a las corrientes de corto circuito. Considera para su 

aplicación 4 categorías de transformadores dependiendo de su capacidad. En la 

tabla 3-1 se indica dicha clasificación. 
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El transformador de potencia TGD-T1 tiene una capacidad de 18 / 24 /30 MVA y 

según la tabla de Clasificación de los Transformadores de Potencia este 

transformador pertenece a la categoría III. 

 
 
Para hacer el trazo de esta curva se utiliza la corriente nominal del transformador 

referida a 13.8 KV. 

KVX

xMVA
In

3

)1000(
 . 

8.133

)100018(

X

x
In  = 753.0655 Amperes 

 

Entonces los puntos de la curva de daño del transformador TGD-T1 son: 

DATOS: 

In =753.0655 Amperes 

Zt = 0. 0808 p.u.  

Zs= 0  



81 
 

 

Se considera un bus infinito es decir, la impedancia del sistema igual con cero ya 

que con este método se obtienen resultados de las condiciones máximas de 

respuesta (corrientes) a las que el transformador estará sometido. 

 Los tiempos “T” se refieren a la ecuación de la curva termina  según la categoría 

del transformador. 

 

PUNTO 1: 

T = 2 Seg. 

.9320.11
0.0808

0655.753
Amp

Zt

In
I 

 

PUNTO 2: 

T= 8 Seg. 

  .4660.055.0
0808.0

0655.753
)5.0( Amp

ZsZt

In
I 



















  

 

PUNTO 3: 

2)(5000 ZsZtXT   

.32.640.006528645000)00808.0(5000 2 SegXXT   

  .4660.055.0
0808.0

0655.753
)5.0( Amp

ZsZt

In
I 
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PUNTO 4: 

T = 50 Seg. 

5XInI   

.327.376550655.753 AmpXI   

 

PARTE DE LA CURVA TÉRMICA 

PUNTO 5: 

T = 60 Seg. 

75.4XInI   

.0611.357775.40655.753 AmpXI   

 

PUNTO 6: 

T = 300 Seg. 

3XInI   

.1965.225930655.753 AmpXI   

 

PUNTO 7: 

T = 1800Seg. 

2XInI   

.131.150620655.753 AmpXI   
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TIPO DE CURVA ANSI 

Categoría IV  para fallas frecuentes 

CURVA DE DAÑO DEL TRANSFORMADOR TGD-T1 

Punto Tiempo (seg.) Corriente 

(Amp.) 

1 2 9320.11 

2 8 4660.05 

3 32.64 4660.05 

4 50 3765.327 

5 60 3577.0611 

6 300 2259.1965 

7 1800 1506.131 

 

 

8.3.- CORRIENTE DE ENERGIZACIÓN Ó MAGNETIZACIÓN. 

Adicionalmente a la curva ANSI del transformador, el punto de corriente de 

magnetización o inrush, es una referencia importante, sobre todo al considerar la 

operación de dispositivos de protección de sobrecorriente como son fusibles o 

relevadores. 

La corriente de magnetización de un transformador depende de los siguientes 

factores y su duración se considera típicamente de 0.1 segundos. 

 Capacidad del transformador. 

 Magnetismo residual o remanente del núcleo. 

 Punto sobre la onda de tensión cuando ocurre la energización. 

 Ubicación del transformador dentro del sistema eléctrico. 
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 El valor máximo  de esta corriente de magnetización se puede obtener de la tabla 

8.3 y debe considerarse para prevenir operaciones de la protección en falso al 

energizar el transformador.  

 

Fig.8.3 Magnitud de la corriente de magnetización para transformadores. 

 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

(KVA) 

CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN O 

INRUSH(rms) 

500 a 2500 (8)(I nom.) 

MAYOR DE 2500 (10 – 12)(I nom.) 

 

 

La corriente de magnetización para el transformador TGD-T1 de acuerdo a la tabla 

es de 10 a 12 veces la corriente nominal en este caso se calcula la corriente 

nominal a su mayor capacidad de 30 MVA:  

.109.1255
)8.13)(3(

30000
Amp

KV
I nom   

Por lo tanto la corriente de energización  es: 

(12)(1255.109 Amp.) = 15061.308 Amp. En un tiempo de 0.1 seg. 
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8.4.-CORRIENTE DE CARGA FRÍA 

 Aunque esta corriente no depende de las características del transformador, es 

importante tomarla en consideración con el objeto de evitar operaciones en falso 

de la protección, cuando se alimenta súbitamente una carga por parte del 

transformador. 

 

 

 La denominada “cold load” o carga fría, depende fundamentalmente de la 

naturaleza y características de la carga; pudiendo considerarse para fines 

prácticos en la aplicación de transformadores, que varia desde 1 x I nom. Para 

cargas puramente resistivas, hasta 6 x I nom. Para cargas altamente inductivas. 

 

 

 En cuanto al tiempo promedio de duración de esta corriente transitoria, puede 

tomarse con bastante exactitud un valor de 1 segundo. 

 

 Para este transformador se consideran cargas predominantemente inductivas en 

el cálculo de la corriente de carga fría  de esta manera se obtiene la condición mas 

critica, de igual manera se considera la capacidad mayor del transformador es 

decir  30 MVA para el cálculo de la corriente nominal 
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Por lo tanto la corriente de carga fría es:  

.109.1255
)8.13)(3(

30000
Amp

KV
I nom   

Por lo tanto la corriente de carga fría es:  

 

    (6)(1255.109 Amp.) = 7530.654 Amp. En un tiempo de 1 Seg. 

 

El relevador (72010) que protege el lado de alta tensión del transformador se 

coordina con el relevador (42010)  que protege el lado de media tensión (los 

cuales deben cumplir con los tiempos de coordinación señalados relevador-

relevador que es de 0.3 A 0.4, entre esquema del 72010 Y 42010, y este a su vez 

se coordina con los relevadores que protegen los interruptores de circuito (4010), 

estos deben cumplir con los tiempos de coordinación señalados relevador-

relevador que indica que debe existir un margen mínimo en tiempo de 

coordinación de 0.3 a 0.4 segundos entre las curvas características de Tiempo-

Corriente. 
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8.5 ESQUEMA DE PROTECCIÓN 51F/51NT EN ALTA                                           
TENSIÓN TGD-72010                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 
8.5.1 CÁLCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51F  
AJUSTE     72010 

 Para calcular la protección de fase se requiere conocer el valor de la corriente 

nominal del transformador en 115 KV. 

 Capacidad del transformador T1 = 18 /24 / 30 MVA.        

Relación = 115 / 13.8 KV =8.33 

Conexión. Delta - Estrella Aterrizada 

 La  In del transformador se calcula en base a la capacidad OA: 

Se calcula a  OA  porque es la mínima capacidad de interrupción del 

transformador en  condiciones normales y no sobre cargar para que este tenga 

una mayor duración de vida. 

   
KVX

xMVA
In

3

)1000(
  

   .90.3682
1153

)1000)(18(
Amp

X
In   

 Los relevadores de fase deberán ajustarse a un TAP que permita llevar el 200% 

de la corriente nominal. 

 (200%) (In) = 2 x 90.3682 Amp. =180.73 Amp. 

 

.De acuerdo a los transformadores de corriente que se tienen en la subestación  y 

considerando el máximo nivel de falla. Se elige la relación de 600/5. Para la cual  

se tendrá un ajuste en el relevador de 180/120 = 1.5 y cumpliendo con la 

protección de la curva de daño del transformador, se elije una  muy inversa. 
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8.5.2 CÁLCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51F  72010 

Para calcular la protección de fase se requiere conocer el valor de la corriente 

nominal del transformador en 13.8 KV. 

Capacidad del transformador T1 = 18 /24/30 MVA.        

Relación = 110 / 13.8 KV =8.333 

KVX

xMVA
In

3

)1000(
 . 

8.133

)100018(

X

x
In  = 753.0655 Amperes 

Los relevadores de fase deberán ajustarse a un TAP que permita llevar el 200% 

de la corriente nominal. 

   (200%) (In) = 2 x 753.958 Amp. = 1507.91 Amp. 

SELECCIÓN DE LA RTC 

 Para la selección de la RTC se deben cumplir las siguientes condiciones: 

1.- Se requiere que a corriente máxima de falla  la corriente secundaria no sea 

mayor a 20 veces la corriente  nominal (100 Amperes.) 

2.- Se requiere que a corriente máxima de carga, la corriente secundaria no sea 

mayor de 5 Amperes. 

RT 100
max3

queMenor
RTC

Icc 
 

 17.85
120

10221
RTC  

 Seleccionamos la RTC = 600/5  = 120/1 
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SELECCIÓN DEL TAP. 

 TAP = corriente de arranque o pick up 

 TAP = Icarga máx. / RTC = 180/120= 1.5     

TAP=1.5                

SELECCIÓN DE LA PALANCA. 

Para la selección de la palanca se utiliza el múltiplo de TAP (MT) 

MT = 
)(

3 8.13

RTCxRTTTAP

máxIcc KV




 

MT= 9417/(1.5X120X8.33)= 6.28 

Se propone el uso de una curva muy Inversa del manual del relevador SEL 351 A 

se obtiene la siguiente fórmula: Con los valores de pick up y palanca se tiene que 

para la corriente de falla trifásica el relevador de banco en media tensión TGD-

42010 operaria en 0.60 seg. Teniendo una separación entre la curva propia y la 

del relevador del tgd-72010 de 0.4 seg. Lo que permite la coordinación entre 

dispositivos en un tiempo de 1 seg. 

TP=TD (0.0.963+ (3.88/ (M2-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.88/(6.282-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.88/ (39.43-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.88/ (38.43))) 

TP=TD (0.0963+0.10096) 

TP=TD (0.19726) 

TD=1/(0.19726) 

TD=5.06 
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8.6 CÁLCULO DEL AJUSTE DEL RELEVADOR DE FASE A TIERRA 51NT   

72010 

SELECCIÓN DE LA RTC 

Para la protección del 51NT se cuenta con una RTC en el neutro del 

transformador de 1800/5; 360/1. 

 SELECCIÓN DEL TAP 

El cálculo del TAP para el ajuste del 51NT se considera tomando en cuenta del 10 

al 70% del valor del TAP del ajuste de fase. 

Para este caso, se considera un desbalance  de  carga del 37 % de la I pick up del 

revelador de fase. 

                  I pick up face = 1.5x 120 = 180 

                  I pick up neutro = 180 x 0.35 = 63 Amperes 

 

Es necesario considerar que la protección 51F-72010 ésta en el lado de 115 KV y 

que la protección 51NT ésta conectada en el lado de 13.8 KV en el neutro de la 

estrella del transformador, por lo que habrá que referir esta corriente al lado de 

13.8 KV. 

Relación = 115/13.8 = 8.33 

 Entonces esta corriente referida al Bus de 13.8 KV es de: 

 63 x 8.33 = 524.00 Amp.  

360

524


RTC

ajusteI
TAP  

45.1TAP  
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SELECCIÓN DE LA PALANCA. 

Múltiplo de tap. 

MT = Icc Fmax /(Tap x RTC) =9417 / (1.45 x 360) 

MT =  18.04 

  Se propone el uso de una curva muy Inversa del manual del relevador UR IEEE 

se obtiene la siguiente fórmula: 

Para un tiempo de operación del relevador de 1 segundos se obtiene una palanca 

“TD”de: 

T= B

Ipickup

I

A
TDM 











)(

  

491.0

522

9417

)61.19(










TDMT

 

  
 

491.0
45.324

)61.19(
TDMT

 

 491.006044.01 TDM

 

 55144.01 TDM

 

TDM=1/(0.55144) 

TDM=1.81 

En un tiempo de 1 seg. 
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8.6.1 ESQUEMA DE PROTECCIÓN 51F/N EN BAJA TENSIÓN TGD-42010 
 
 
8.6.1 CÁLCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51f 
 

Para calcular la protección de fase se requiere conocer el valor de la corriente 

nominal del transformador en 13.8 KV. 

 

 Capacidad del transformador T1 = 18 /24/30 MVA.        

Relación = 110 / 13.8 KV =8.333 

KVX

xMVA
In

3

)1000(
 . 

8.133

)100018(

X

x
In  = 753.0655 Amperes 

                  

Los relevadores de fase deberán ajustarse a un TAP que permita llevar el 200% 

de la corriente nominal. 

   (200%) (In) = 2 x 753.958 Amp. = 1507.91 Amp. 
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SELECCIÓN DE LA RTC 

 Para la selección de la RTC se deben cumplir las siguientes condiciones: 

1.- Se requiere que a corriente máxima de falla  la corriente secundaria no sea 

mayor a 20 veces la corriente  nominal (100 Amperes.) 

2.- Se requiere que a corriente máxima de carga, la corriente secundaria no sea 

mayor de 5 Amperes. 

RT 100
max3

queMenor
RTC

Icc 
 

 17.94
100

9417
RTC  

 Seleccionamos la RTC = 600/5  = 120/1 

Probamos la segunda condición 

 Isec máx. = I máx. Carga / RTC  

 

 

. 55 . 12 
120 

 . 1506 
max sec Amp I    

Como el valor de la corriente calculada  es mayor que 5 Amp. Seleccionamos el 

valor de RTC con el cual la Isec max no sea mayor a 5 Amp.   

 .18.4
360

1506
maxsec AmpI   

 Por lo tanto la RTC seleccionada es de 1800/5 ó 360/1 

SELECCIÓN DEL TAP. 

 TAP = corriente de arranque o pick up 

 TAP = Icarga máx. / RTC = 1507.91/360= 4.1886     

TAP=4.2                 
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SELECCIÓN DE LA PALANCA. 

Para la selección de la palanca se utiliza el múltiplo de TAP (MT) 

MT = 
)(

3máx 8.13

RTCTAP

Icc KV




 

MT= 9417/(4.2X360)= 6.22 

Se propone el uso de una curva muy Inversa del manual del relevador UR IEEE se 

obtiene la siguiente fórmula: 

Para un tiempo de operación del relevador de 0.6 segundos se obtiene una 

palanca “TD”de: 

 

T= B

Ipickup

I

A
TDM 











)(

  

491.0

1506

9417

)61.19(










TDMT

 

  
 

491.0
06.38

)61.19(
TDMT

 

 491.05152.06.0 TDM

 

 0062.16.0 TDM

 

TDM=0.6/(1.0062) 

TDM=0.6 
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8.6.2 CÁLCULO DEL AJUSTE DEL RELEVADOR DE FASE A TIERRA 51NT 

42010 

CALCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51N 

SELECCIÓN DE LA RTC 

Para la protección del 51NT se cuenta con una RTC en el neutro del 

transformador de 1800/5.; 360/1. 

 SELECCIÓN DEL TAP 

El cálculo del TAP para el ajuste del 51NT se considera tomando en cuenta del 10 

al 70% del valor del TAP del ajuste de fase. 

Para este caso, se considera un desbalance  de  carga del 37 % de la I pick up del 

revelador de fase. 

                  I pick up face = 5 x 360 = 1507 

                  I pick up neutro = 1507 x 0.37 = 557 Amperes 

TAP = Icarga máx. / RTC 

TAP= 557/360= 1.54 
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SELECCIÓN DE LA PALANCA. 

MT = 
)(

3máx 8.13

RTCTAP

Icc KV




 

MT= 9417/(1.54X360)= 16.98 

Se propone el uso de una curva muy Inversa del manual del relevador UR IEEE se 

obtiene la siguiente fórmula: 

Para un tiempo de operación del relevador de 0.6 segundos se obtiene una 

palanca “TDM”de: 

I pick up neutro = 1507 x 0.37 = 557 Amperes 

T= B

Ipickup

I

A
TDM 











)(

  

491.0

557

9417

)61.19(










TDMT

 

  
 

491.0
83.284

)61.19(
TDMT

 

 491.006884.06.0 TDM

 

 5598.6.0 TDM

 

TDM=0.6/(0.5598) 

TDM=1.07 
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Consideramos que para una falla en el bus de baja tensión, el tiempo de operación   

de la falla deberá ser menor o igual a un segundo. De acuerdo al tiempo de de 

inicio de la curva de daño del transformador. 

 

El relevador se coordinará con la curva de daño del transformador, para lo cual  se 

utiliza una curva muy inversa (vi). 

 

Las fallas a tierra en el lado de baja tensión, se reflejan en el lado de alta, como 

fallas  entre fases, con un valor del 58%, esto se debe a la conexión delta-estrella 

del transformador. 

 

De acuerdo a la selección empleando el grupo de curvas del SEL 351 se tiene que 

para un MT de 16.91 el Time Dial es de  0.6 para que exista un tiempo de 

coordinación entre el relevador de 51N del circuito de 0.4 segundos. 

Con los valores de pick up y palanca se tiene que para la corriente de falla 

monofásica el relevador de banco en media tensión TGD-42010 operaria en 0.65 

seg.  

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

 

8.7 ESQUEMA DE PROTECCIÓN 50/51 F/N TGD 4010 

 8.7.1 CÁLCULO DE LA PROTECCIÓN 51F 

El valor de ajuste de carga es de 480 Amperes 

 

Por lo tanto, el valor de la RTC para este valor de carga sería de 600 / 5  y 

cumpliriamos con las normas de los TC’S, como se tiene una corriente de 

cortocircuito trifásica de 9417 Amperes valor debajo de los 12000 AMPERS que 

puede soportar, pero previendo un crecimiento y no tener un tap superior de 5 se 

selecciona  un TC’S de 600/5. 

 

Actualmente en campo se cuenta con una relación de 600/5. 

 

SELECCIÓN DEL TAP. 

 

TAP = Icarga máx. / RTC 

 

TAP= 480 /120  = 4 
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SELECCIÓN DE LA PALANCA. 

MT= 9417/(4 x 120)= 19.61 

Se propone el uso de una curva muy Inversa del manual del relevador SEL 351 A 

se obtiene la siguiente fórmula: 

 

En un tiempo de 0.2 seg. 

 

TP=TD (0.0963+(3.38/(M2-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.38/(19.612-1))) 

TP=TD (0.0963+(3.38/(384.55-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.38/ (383.55))) 

TP=TD (0.0963+0.008812) 

TP=TD (0.105112) 

TD=0.2/(0.105112) 

TD=1.90 

 

EN 0.2  SEG, 
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8.8 CÁLCULO DE LA PROTECCIÓN 51N. 

El cálculo de protección de este circuito se hace en un 30% del valor pick up del 

de fase. 

                                 

                                I pick up fase = 4x 120 = 480 Amp. 

                                I pick up neutro= 480x 0.35 = 168 Amp. 

Se utiliza la misma RTC que se obtuvo para la protección 51F 4010 es decir  una  

RTC: 600/5.  , 120/1 

 

SELECCIÓN DEL TAP. 

 

TAP = Icarga máx. / RTC 

 

TAP= 168/120 = 1.4 
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SELECCIÓN DE LA PALANCA 

RTCXTAP

I
MT

Fcc max


 

MT= 9417/(1.4X120)= 56.05 

De acuerdo al modelo existente del relevador se propone el uso de la curva muy 

inversa. 

  

TP=TD (0.0963+(3.38/(M2-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.38/(56.052-1))) 

TP=TD (0.0963+(3.38/(3141.6-1))) 

TP=TD (0.0963+ (3.38/ (3140.6))) 

TP=TD (0.0963+0.001076) 

TP=TD (0.097376) 

TD=0.2/(0.097376) 

TD=2.05 

En un tiempo de 0.2 seg. 
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Tabla 8.9 AJUSTES DE LOS RELEVADORES DE LA S.E. TUXTLA DOS 

TRANSFORMADOR TGD-T1 

 

PROTECCION 

 51F  

TGD-

72010 

 51NT 

 TGD-

72010 

 51F  

TGD-

42010 

 51N  

TGD-

42010 

 51F  

TGD-

4010 

 51N  

TGD-

4010 

K.V. NOM. 115 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 

RELEVADOR(M

ARCA) DFP-100 UR-IEEE UR-IEEE UR-IEEE 

SEL-351 

A 

SEL-351 

A 

CURVA 

MUY 

INVERS

A 

MUY 

INVERSA 

MUY 

INVERSA 

MUY 

INVERSA 

MUY 

INVERSA 

MUY 

INVERS

A 

R.T.C.  600/5 1800/5 1800/5 1800/5 600/5 600/5 

TAP 1.5 1.45 4.2 1.54 4 1.4 

PALANCA 5.06 1.8 0.6 1.07 1.90 2.05 
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8.9.1 COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE LA S.E. TUXTLA DOS  

TRANSFORMADOR  DE POTENCIA T-1. 

GRAFICA DE TIERRA. 

 

10 2 3 4 5 7 100 2 3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5 7
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1

TIME-CURRENT CURVES    @ Voltage 13.8 kv'sTGDT1N By J.E.R.H.

For EL TGD-T1 S.E. TUXTLA DOS. No.

Comment GRAFICA DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE TGD-T1. Date 10/DIC/2009

Fault I=9441.3 A

1

 1. 7201051NTLALO  UR-IEEE-VI  TD=1.800

CTR=360 Pickup=1.4A No inst. TP@5=2.3545s

In= 9441.3A (26.2   sec A) T=   0.98s

2

 2. TGDT151NT  UR-IEEE-VI  TD=1.070

CTR=360 Pickup=1.54A No inst. TP@5=1.3996s

3Io= 9441.3A (26.2   sec A) T=   0.60s

3

 3. TGD401051N SEL351U3  SEL351-U3  TD=2.050

CTR=120:1 Pickup=1.4A Inst=4800A TP@5=0.5288s

3Io= 9441.3A (78.7   sec A) T=   0.00s

A

A. Transf. damage curve.  18.00 MVA. Category 3

Base I=753.00 A.  Z=  7.4 percent.

TGD.T1 PARA ESTUDIO

FAULT DESCRIPTION:

Close-In Fault on:  1 TGDT1 13.8kV - 2 COPOYA 13.8kV 1L 1LG  Type=A 

with end opened
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COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE LA S.E. TUXTLA DOS  

TRANSFORMADOR  DE POTENCIA T-1. 

GRAFICA DE FASE. 
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TIME-CURRENT CURVES    @ Voltage 13.8  KV'STGDT1F By J.E.R.H.

For EL TGD-T1 COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE. No.

Comment AJUSTES CALCULADOS Y GRAFICADOS. Date 10/DIC/2009

Fault I=9107.7 A

1

 1. TGD51H LALO  DFP100-VI  TD=5.060

CTR=120:1 Pickup=1.5A No inst. TP@5=1.3238s

Ia= 1092.9A (9.1    sec A) T=   1.05s

2

 2. TGDT151BT  UR-IEEE-VI  TD=0.600

CTR=360 Pickup=4.2A No inst. TP@5=0.7849s

Ia= 9107.8A (25.3   sec A) T=   0.63s

3

 3. TGD401051F SEL351  SEL351-U3  TD=1.900

CTR=120:1 Pickup=4.A No inst. TP@5=0.4901s

Ia= 9107.8A (75.9   sec A) T=   0.20s

A

A. Transf. damage curve.  18.00 MVA. Category 3

Base I=753.00 A.  Z=  7.4 percent.

TGD.T1 PARA ESTUDIO

FAULT DESCRIPTION:

Close-In Fault on:  1 TGDT1 13.8kV - 2 COPOYA 13.8kV 1L 3LG   
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CONCLUSIÓN 

Este proceso fue tomado  con un aprendizaje donde la  observación y el análisis  

jugaron un papel muy importante en esta fase. 

Sin embargo  concluí que se necesita hacer mucho trabajo para dar un excelente 

servicio a todos los lugares que se necesite. La movilización  del personal y la 

experiencia ha sido sin duda un factor  importante el desarrollo  de las operaciones 

técnicas  y mantenimiento en las subestaciones nos otorga la suficiente confianza 

Para desempeñar un buen trabajo dentro de la empresa. 

Mi paso por aquí considero que fue muy importante por todo lo que aprendí, el 

estar en interacción o en contacto con todos los equipos a consideración mía es 

algo que ayudara a mi formación y será de suma importancia para moverme en el 

campo laboral. 

Lo más importante fue que se aprendió la importancia de todos los equipos de 

protección y también a dar mantenimiento y pruebas a los equipos de protección 

así como también hacer la coordinación para tener una mayor confiabilidad en sus 

operaciones. 
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