
 

 

 

 

SUBSECRETARÍA DE EDUCACIÓN SUPERIOR 

DIRECCIÓN GENERAL DE EDUCACIÓN SUPERIOR 

TECNOLÓGICA 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

 

TRABAJO PROFESIONAL 

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO ELECTRICO 

QUE PRESENTA: 

CALIXTO MENDEZ MARCOS URIEL 

 

CON EL TEMA: 

“MODERNIZACIÓN DE LOS ESQUEMAS DE 

PROTECCIÓN Y MEDICIÓN DE LA UNIDAD 

GENERADORA No1” 

 

MEDIANTE: 

OPCION VII 

(MEMORIA DE EXPERIENCIA PROFESIONAL) 

 

 

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS                                                   OCTUBRE 2013 

 



 

 

OBJETIVO. .............................................................................................................. 1 

JUSTIFICACIÓN. .................................................................................................... 1 

CAPITULO 1 RESEÑA HISTÓRICA Y TÉCNICA DE LA C. H. MALPASO. ....... 2 

1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA TÍPICA. . 2 

1.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS INSTALACIONES DE LA CENTRAL 

HIDROELÉCTRICA MALPASO. ............................................................................. 2 

1.1 CASA DE MAQUINAS. ..................................................................................... 3 

1.2 TÚNEL DE ACCESO. ....................................................................................... 3 

1.3 GENERADORES. ............................................................................................. 3 

1.4 TURBINAS. ....................................................................................................... 3 

1.5 SALA DE TABLEROS. ...................................................................................... 4 

1.6 OBRA DE TOMA. ............................................................................................. 4 

1.7 TUBERÍA DE PRESIÓN. .................................................................................. 4 

1.8 TUBERÍAS DE DESFOGUES. .......................................................................... 4 

1.9 SUBESTACIÓN ELEVADORA. ........................................................................ 5 

1.10 CORTINA. ..................................................................................................... 6 

1.11 VERTEDORES DE CONTROL O SERVICIO................................................ 6 

CAPITULO 2 INTRODUCCIÓN. ......................................................................... 7 

CAPITULO 3 CONSIDERACIONES GENERALES. ......................................... 10 

3.1 DESARROLLO HISTÓRICO DE LOS RELEVADORES. ................................ 10 

3.2 FILOSOFÍA DE LAS PROTECCIONES POR RELEVADORES. .................... 11 

3.3 SISTEMAS DE PROTECCIONES. ................................................................. 12 

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN. 12 

3.3.2 ZONAS DE PROTECCIÓN. .............................................................. 12 



 

3.3.3 TIPOS DE PROTECCIONES. ........................................................... 13 

3.3.4 REQUERIMIENTOS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN. 13 

3.3.5 EVALUACIÓN DE LA PROTECCION POR RELEVADORES. .......... 17 

3.3.6 FACTORES QUE AFECTAN A LOS RELEVADORES DE 

PROTECCIÓN. ............................................................................................... 17 

3.4 SISTEMAS  DE PROTECCION. ..................................................................... 18 

3.5 CLASIFICACION DE RELEVADORES ANSI (American National Standard 

Institute) ................................................................................................................ 19 

3.6 NOMENCLATURA E IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS. ........................ 20 

CAPITULO 4 FUNDAMENTOS DE RELEVADORES. ...................................... 27 

4.1 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCIÓN POR RELEVADOR. ....................... 27 

4.2 RELEVADORES BÁSICOS. ........................................................................... 28 

4.2.1 RELEVADORES TIPO EMBOLO Y ARMADURA. ............................ 28 

4.2.2 RELEVADOR TIPO INDUCCIÓN. ..................................................... 30 

4.3 MEMORIA DE UN RELEVADOR. ................................................................... 36 

CAPITULO 5 PROTECCIONES ELECTROMECÁNICAS. ............................... 37 

5.1 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE. ........................................................ 37 

5.2 RELEVADOR DE SOBRE VOLTAJE. ............................................................ 37 

5.3 RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE. ................................................................ 38 

5.4 RELEVADOR DIRECCIONAL. ....................................................................... 38 

5.5 RELEVADOR DE EQUILIBRIO. ..................................................................... 41 

5.6 RELEVADOR DIFERENCIAL. ........................................................................ 41 

CAPITULO 6 PROTECCIONES DIGITALES. ................................................... 44 

6.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES Y SISTEMAS 

DIGITALES DE PROTECCIÓN ............................................................................. 44 

6.2 PARTICULARIDADES DE LOS RELEVADORES DIGITALES. ..................... 45 



 

6.3 ARQUITECTURA DE UN RELEVADOR DIGITAL. ......................................... 46 

6.4 SISTEMAS DIGITALES  DE PROTECCIÓN, CONTROL Y MEDICIÓN. ........ 50 

CAPITULO 7 NUEVO EQUIPO DE PROTECCIÓN Y MEDICIÓN. .................. 52 

EQUIPO NUEVO DE PROTECCIÓN Y MEDICIÓN INSTALADO PARA UNIDAD 

GENERADORA #1. ............................................................................................... 52 

7.1 PROTECCIONES HABILITADAS PARA UNIDAD GENERADORA #1. ......... 53 

7.2 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS INSTALADOS. ............................................... 54 

7.2.1 SEL-2032 PROCESADOR DE COMUNICACIONES. ....................... 54 

7.2.2 RELEVADOR BECKWITH M-3425A PROTECCIÓN DE 

GENERADOR. ................................................................................................ 56 

7.2.3 PROTECCIÓN MULTIFUNCIÓN SEL-300G. .................................... 59 

7.2.4 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE GRUPO 

(GENERADOR-TRANSFORMADOR) SEL-387. ............................................ 61 

7.2.5 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE 

NEUTRO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA SEL-551 NT. .................. 63 

7.2.6 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE 

TRANSFORMADOR DE  SERVICIOS PROPIOS SEL-587 TSP. .................. 65 

7.2.7 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS SEL-551 TSP. ................... 67 

7.2.8 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE 

TRANSFORMADOR DE  EXCITACIÓN SEL-587 TEXC. ............................... 69 

7.2.9 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE 

TRANSFORMADOR DE EXCITACIÓN SEL-551 TEXC. ................................ 71 

7.2.10 OMNIPOTENCIHOMETRO (OPH). ................................................... 73 

7.2.11 MEDIDOR ION8600 DE GENERACIÓN BRUTA. ............................. 76 

7.2.12 MEDIDOR ION8600 DE SERVICIOS PROPIOS. .............................. 77 

7.2.13 INTERFASE HOMBRE-MAQUINA (IHM). ......................................... 78 

CAPITULO 8 CONCLUSIÓN. ........................................................................... 82 



 

CAPITULO 9 BIBLIOGRAFÍAS. ........................................................................ 84 

CAPITULO 10 ANEXOS. .................................................................................... 85 

A. DIAGRAMAS DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES. ................................ 85 

B. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA ANTES DE LA MODERNIZACIÓN. .............. 87 

C. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA DESPUÉS DE LA MODERNIZACIÓN. ............ 96 

D. PRUEBAS REALIZADAS A EQUIPOS DE PROTECCIONES. ...................... 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 1–1. SISTEMAS DE PROTECCION. ....................................................... 18 

ILUSTRACIÓN 1–2. DIAGRAMA A BLOQUES DEL EQUIPO DE PROTECCION ........... 19 

ILUSTRACIÓN 2–1. RELEVADOR TIPO ARMADURA .................................................... 28 

ILUSTRACIÓN 2–2. RELEVADOR TIPO EMBOLO. ........................................................ 29 

ILUSTRACIÓN 2–3. FLUJOS PARA ECUACION DE EULER. ........................................ 30 

ILUSTRACIÓN 2–4. ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO ....................................... 32 

ILUSTRACIÓN 2–5. ANILLOS DE SOMBRA ................................................................... 32 

ILUSTRACIÓN 2–6. ANILLOS CON BOBINAS ............................................................... 32 

ILUSTRACIÓN 2–7. ESTRUCTURA DEL WATTHORIMETRO. ...................................... 33 

ILUSTRACIÓN 2–8. ESTRUCTURA DE COPA DE INDUCCION O TAMBOR. ............... 34 

ILUSTRACIÓN 2–9. ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE INDUCCION .......................... 35 

ILUSTRACIÓN 2–10. ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE INDUCCION ........................ 35 

ILUSTRACIÓN 2–11. CIRCUITO RC ............................................................................... 36 

ILUSTRACIÓN 3–1. DIAGRAMA VECTORIAL RELE DIRECCIONAL ............................. 39 

ILUSTRACIÓN 4–1. APROXIMACIÓN DE LA INTEGRACIÓN. ....................................... 46 

ILUSTRACIÓN 4–2. MUESTREO DE SEÑALES ANALÓGICAS. .................................... 48 

ILUSTRACIÓN 4–3. (A) ALTERNATIVAS DE MUESTREO Y CONVERSIÓN 

ANALÓGICO-DIGITAL DE UN RELEVADOR. .......................................................... 49 

 

 

 



 

 
1 

 

 

OBJETIVO. 

Garantizar la confiabilidad de operación del esquema de protección  y medición,  

en condiciones de  operación y de fallas del sistema, para desconectar de la 

manera más rápida posible el elemento fallado con el propósito de reducir los 

efectos que producen una falla eléctrica. 

 

JUSTIFICACIÓN. 

El esquema de protección y medición de la unidad generadora no. 1 de la central 

hidroeléctrica Netzahualcóyotl  “malpaso” se encuentra integrado por relevadores 

electromecánicos que se han mantenido en función más de 40 años.  

Se planea la sustitución de todo el esquema de protección y medición de la unidad 

generadora por  relevadores digitales multifuncionales con las características 

apropiadas para el sistema. 
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CAPITULO 1 RESEÑA HISTÓRICA Y TÉCNICA DE LA C. H. 

MALPASO. 

1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 

TÍPICA. 

Una central hidroeléctrica se puede definir de manera muy elemental, como un 

conjunto de elementos que utilizan la energía potencial del agua para 

transformarla en energía eléctrica. Por medio de una cortina construida en él 

cause de un río, se almacenan grandes cantidades de agua (energía cinética), 

cuya caída por tuberías a presión, moverán ruedas provistas de aspas llamadas 

turbinas hidráulicas, las cuales a su vez dan movimiento a los generadores. La 

energía mecánica ya transformada en electricidad es llevada a una subestación 

para distribuirla mediante líneas de transmisión a los centros de consumo. 

1.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS INSTALACIONES DE LA 

CENTRAL HIDROELÉCTRICA MALPASO. 

La Central Hidroeléctrica Malpaso se localiza al sureste de la república mexicana. 

Partiendo de la ciudad de México, sobre la carretera número 180, se recorren 850 

Km. Hasta la ciudad de Cárdenas, Tabasco, en donde se desvía a la derecha un 

camino pavimentado de 125 Km. de longitud que pasa por la ciudad de 

Huimanguillo y la estación Chontalpa en el estado de Tabasco antes de llegar a la 

central. 

El 27 de junio de 1951, el presidente Miguel Alemán, dictó un acuerdo para crear 

la Comisión del Grijalva, en 1955 de acuerdo con los estudios hidrológicos y 

geológicos preliminares, esta concluyó que la presa debería construirse en la 

boquilla denominada “Raudales Malpaso” sobre los cauces del mismo nombre. 

En 1960 se disponía de los planos estructurales definitivos para iniciar la 

construcción de la presa, en la cual la Comisión del Río Grijalva coordinó sus 

actividades con la Comisión Federal de Electricidad que planeo todo lo referente a 

su aprovechamiento para la generación de energía eléctrica. La presa 

Netzahualcóyotl se terminó de construir en 1964, en 1969 empezó a operar con 4 

unidades generadoras y en 1978 se amplió a 6. 

L a presa tiene una capacidad de almacenamiento de 13 mil millones de m3  hasta 

la elevación 188.00 m.s.n.m., que concierne al nivel de aguas máximas 

extraordinarias. Con un área de embalse máximo de 30 mil hectáreas. Así como la 

producción de 3200 GWH anuales de energía eléctrica. 
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1.1 CASA DE MAQUINAS.  

De tipo subterráneo, se localiza sobre la margen derecha, a un lado de la cortina, 

labrada en una caverna de conglomerado, totalmente revestida de concreto de 

21.70 mts de ancho en la bóveda hasta el nivel de la trabe carril y de 20.00 mts de 

ancho desde este nivel hasta el piso de turbinas. 

1.2 TÚNEL DE ACCESO. 

El acceso a Casa de Máquinas se hace desde aguas abajo a partir de la elevación 

110.00 m.s.n.m. con un túnel perforado en conglomerado, sección de Portal para 

desembocar a la elevación 89.50 m.s.n.m. en el recinto de Casa de Máquinas. 

El acceso a las instalaciones de la C. H. Malpaso esta resguardado por personal 

de la Armada de México, personal de Seguridad Física y personal de la propia 

CFE. 

1.3 GENERADORES. 

La Central Hidroeléctrica Malpaso cuenta con seis generadores marca ASEA 

instalados 4 en la primera etapa y 2 en la segunda de. Por lo que se cuenta con 

una capacidad instalada de 1,080,000.00 Kw.  

1.4 TURBINAS. 

TURBINAS TIPO 
FRANCIS 

1º etapa 2º etapa 

Potencia Nominal por 
Unidad 

180 Mw. 180 Mw. 

Marca MITSUBISHI ESCHER WYSS 

Capacidad 184-215 Mw. 184-215 Mw. 

Gasto de diseño por 
unidad 

240 m3/s 246.8m3/s 

Consumo especifico medio 4.30 m3/Kwh. 4.30 m3/Kwh. 

Velocidad de rotación 128.57 rpm. 128.57 rpm. 
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1.5 SALA DE TABLEROS. 

Es el centro de operación de la Central Hidroeléctrica Malpaso y se localiza bajo el 

piso de excitadores en la elevación 85.00 m.s.n.m. En esta Sala se localiza el 

Control automático por medio de 2 estaciones de trabajo (computadoras) desde 

donde se efectúan las maniobras de control y sincronización al Sistema 

Interconectado Nacional de las Unidades generadoras con las que cuenta la 

Central.  

1.6 OBRA DE TOMA. 

Controla las compuertas que permiten el paso de agua de la presa por medio de 

una tubería de presión en caída a 36° con respecto a la horizontal. Esta agua que 

pasa trae consigo la suficiente energía cinética para mover los alabes del rodete y 

que a su vez transmite esta energía al generador que es a fin de cuentas el medio 

para generar la energía eléctrica. 

 

1.7 TUBERÍA DE PRESIÓN. 

Aguas debajo de los vanos de las compuertas rodantes de la Obra de Toma y a 

continuación de las transiciones que tienen 12.40 mts. De Longitud, se inicia en 

cada unidad un túnel inclinado a 36° con la Horizontal, revestido de concreto, 

forrado con tubería de acero de 7.00 mts de diámetro inferior y 71.36 mts de 

longitud hasta el codo de reducción, que se continua con un tubo de reducción de 

6.00 mts a 5.60 mts de diámetro y después con otro tubo recto horizontal de 5.60 

mts de diámetro hasta su conexión con la tubería correspondiente. 

 

1.8 TUBERÍAS DE DESFOGUES. 

Las tuberías desalojan el agua hacia el cauce natural del río, mediante ramales de 

descarga aguas abajo de los pozos de oscilación. Actualmente se utiliza el túnel n° 

3 para desfogue de las unidades 5 y 6; el túnel n° 4 para las unidades 3 y 4 y el 

túnel n° 5 para las unidades 1 y 2. Estos túneles son de sección de portal de 12.00 

mts. de ancho en la base y 12.00 mts. de altura hasta la clave de la bóveda, 

conectándose con pendiente ascendente hasta la elevación 76.13 m.s.n.m. 
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1.9 SUBESTACIÓN ELEVADORA. 

De tipo intemperie, se localiza en la elevación 192.00 m.s.n.m. Y aloja a los 

Transformadores de potencia monofásicos que elevan el voltaje de generación, de 

15 a 400 Kv, apartarayos e interruptores. Las características de los 

transformadores son las siguientes: 

 

 

Concepto 1ª Etapa 2ª Etapa 

Marca Mitsubishi Persons Peebles 

Capacidad 45 / 60 /75 45 / 60 / 75 Mva. 

Tipo Acorazado Acorazado 

Modelo SR /SUB ATL 300 

Relación 15 / 400 Kv. 15 / 400 Kv. 

Clase OA /FOA/FOA OA/FOA /FOA 

Aceite Total 20500 Lt. 30000 Lt. 
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1.10 CORTINA. 

Tiene por objeto el control de avenidas máximas paras reducir las aportaciones del 

río a valores que no ocasionen perjuicios en las zonas agrícolas y poblados de la 

Chontalpa, así como la producción de 3200 GWH anuales de energía eléctrica 

Tipo 
Enrocamiento con corazón 

Impermeable de arcilla 

Altura 137.50 m 

Longitud Máxima 485.00 m 

Elevación de la 
corona 

192.00 m.s.n.m. 

Ancho de la corona 10.00 m 

Longitud de la 
Corona 

478.00 m 

 

1.11 VERTEDORES DE CONTROL O SERVICIO. 

La función de estas es controlar las avenidas extraordinarias de los afluentes del 

embalse, cuando no es posible extraer el agua por las turbinas de las unidades, 

por alguna condición de operación o falla de las unidades de la central. 

Elevación de la cresta 167.64 m.s.n.m. 167.64 m.s.n.m. 

Capacidad máxima de descarga 8,250 m3/s 10,650 m3/s 

Dimensiones (ancho x alto) 15.00x16.00 m 15.00 x 18.70 m 

Labio superior de compuertas 
cerradas 

183.60 m.s.n.m. 186.34 m.s.n.m. 
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CAPITULO 2  INTRODUCCIÓN. 

 
La sociedad moderna está basada en la disponibilidad de un suministro continuo 

de energía eléctrica. La demanda de energía eléctrica está creciendo rápidamente 

pero las fuentes de éstas son limitadas. La explotación de fuentes de energía 

localizadas remotamente y la construcción de grandes plantas de generación de 

energía eléctrica tienen por resultado una gran transferencia a través de grandes 

distancias y la concentración de redes eléctricas en las urbes de gran demanda. 

Por lo tanto, una de las cuestiones principales de la planeación de los sistemas de 

potencia es conocer y/o encontrar la solución aceptable técnica y económicamente 

que asegure la disponibilidad de transmisión de potencia eléctrica. Comisión 

Federal de Electricidad en su desarrollo continuo como una empresa de servicio, 

ha llegado a ser, en sus 50 años de vida, una de las más grandes en el mundo, 

cuando no la mayor. Su desarrollo ha ido a la par con la sociedad moderna, 

construyendo grandes plantas con la técnica más moderna, así mismo en lo que a 

protecciones eléctricas se refiere. Todo lo anteriormente expuesto, no hubiera sido 

posible sin la capacitación, desarrollo y profesionalismo de sus ingenieros. 

Desde principios del siglo XX, los relés electromecánicos han protegido los 

sistemas eléctricos de potencia. Conforme la tecnología electrónica ha avanzado, 

los relés estáticos han tomado su lugar. Alrededor de 1970 los sistemas de 

protección estáticos tienen su aparición con equipo de prueba integrado y 

funciones de monitoreo continuo, utilizándose éstos en gran escala en sistemas de 

potencia en EHV. Estos sistemas de protección estáticos han contribuido 

grandemente a la operación estable de los sistemas de 400 KV y 230 KV en 

México con alto rendimiento y confiabilidad. Sin embargo, continuamente se 

incrementa la capacidad y complejidad y por ende el de los sistemas de 

protección. 

La técnica de protección digital de sistemas eléctricos de potencia surgió a finales 

de la década de 1960-70, en que varios investigadores desarrollaron distintos 

algoritmos de protección de líneas de transmisión y demostraron su viabilidad. 

Estos trabajos constituyeron una continuación de los esfuerzos que se venían 

realizando en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real de las computadoras 

digitales en sistemas eléctricos de potencia. Los resultados de estos primeros 

proyectos de investigación y de trabajos posteriores tuvieron que esperar a que las 

computadoras digitales alcanzaran la capacidad de cómputo y el precio 

adecuados para su aplicación práctica en el área de protección. Esto se hizo 

realidad con el advenimiento del microprocesador, que inició la etapa de desarrollo 

de relevadores y sistemas digitales de protección capaces de competir con los 

electromecánicos y estáticos existentes hasta ese momento. 
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La técnica de protección digital está hoy consolidada, y es un área de 

investigación activa por parte de institutos de investigación, universidades, 

compañías productoras de equipos y empresas de servicio eléctrico. En el 

presente documento se brinda una introducción general a este tema, con énfasis 

en los generadores eléctricos y ventajas de los relevadores y sistemas digitales de 

protección. 

Los generadores representan el equipo más caro en un sistema eléctrico de 

potencia y se encuentran sometidos, más que ningún otro equipo del sistema, a 

los más diversos tipos de condiciones anormales. La protección de generadores 

sincrónicos incluye la consideración de las condiciones de operación anormal más 

dañinas que la protección de cualquier otro elemento del sistema de potencia. Un 

generador protegido adecuadamente requiere, la protección automática contra 

condiciones anormales dañinas. El generador es el elemento más costoso del 

sistema considerado tanto el costo de adquisición, cómo el costo que acarrea 

cualquier salida de trabajo. Por ello, en general, se tiene que proteger más 

ampliamente que cualquier otro aparato. El contenido de este documento muestra 

la necesidad de proporcionar tal protección. 

 

El inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que 

puedan operar inadecuadamente o remover el generador de servicio 
innecesariamente, sino que fallen al operar cuando deben. Este temor de aplicar 

la protección adecuada puede ser reducido considerablemente entendiendo la 

necesidad de tales protecciones y como aplicarlas a un generador dado. 

Un disparo innecesario del generador es indeseable, pero las consecuencias de 

no dispararlo y dañar la máquina son terribles. Para la empresa, el costo de dicho 

evento no es únicamente el costo de la reparación o reemplazo de la máquina 

dañada, sino el costo substancial de comprar energía de reemplazo durante el 

periodo en que la unidad está fuera de servicio. 

Un operador atento y experimentado, puede algunas veces evitar remover el 
generador de servicio corrigiendo la condición anormal. Sin embargo, en la gran 

mayoría de los casos, el evento ocurrirá tan rápidamente para la reacción del 

operador, que se requiere la detección y aislamiento automático. Se reconoce que 

los operadores también cometen errores y crean condiciones anormales que 

requieren el disparo para evitar daños. La energización inadvertida y la 

sobreexcitación son ejemplos de tales eventos. Los procedimientos de operación 

no son un sustituto para la protección automática adecuada. 

Los generadores experimentan cortocircuitos y condiciones eléctricas anormales. 

En muchos casos, el daño al equipo producido por estos eventos puede evitarse 

mediantes la protección apropiada del generador. Por esto, al estar sometido a 

estas condiciones, el generador puede sufrir daños o una falla completa en poco 
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tiempo, por lo que es importante la detección y el disparo automático en pocos 

segundos. 

Casi la totalidad de las objeciones a los equipos de protección automática no 

apuntan a que el relé no opere cuando debiera hacerlo, sino que lo haga 

incorrectamente poniendo al generador fuera del servicio. No puede negarse la 

gravedad que puede significar para un sistema eléctrico la desconexión 

momentánea e innecesaria de un generador; pero tampoco puede evitarse ese 

daño mediante la falta de una protección necesaria. Una consideración a tener en 

cuenta al analizar las protecciones de un generador y que no se manifiesta en los 

restantes equipos que conforman un sistema eléctrico, es el hecho que la apertura 

de su interruptor principal es condición necesaria, pero no suficiente para evitar la 

prolongación de ciertos daños. 

 

Un buen sistema de protecciones eléctricas actuará ante la ocurrencia de 

condiciones anormales generando beneficios tales como la limitación del tiempo 

de duración de los cortocircuitos disminuyendo las consecuencias generadas por 

el arco, la explosión y el choque eléctrico. Además de, esta limitación de duración 

de cortocircuitos disminuye la probabilidad de pérdida de estabilidad del sistema 

debido a la falla. Por otra parte, evita el daño de equipos que están siendo 

sometidos a condiciones que superan su capacidad, por ejemplo, las sobrecargas 

y sobretensiones. También puede evitar que una condición anormal de un equipo 

pueda evolucionar hacia una condición mucho más grave, por ejemplo, la 

detección de fallas incipientes en transformadores y generadores que pueden 

terminar convertidas en grandes fallas con daños enormes.  
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CAPITULO 3 CONSIDERACIONES GENERALES. 

 

3.1 DESARROLLO HISTÓRICO DE LOS RELEVADORES. 

 
Por su base constructiva, los relevadores pueden subdividirse en 

electromecánicos y estáticos. El concepto de relevador estático se refiere 

comúnmente a aquellos que carecen de partes móviles, en cuya construcción se 

utilizan dispositivos electrónicos (bulbos electrónicos o elementos 

semiconductores), o dispositivos magnéticos (amplificadores magnéticos, 

etcétera.). No obstante lo anterior, en los relevadores estáticos se utiliza por lo 

general relevadores electromecánicos auxiliares en calidad de elementos de 

salida. El desarrollo de los relevadores es un reflejo de la forma en que se han 

desarrollado la electromecánica y la electrónica en los distintos países. Los 

relevadores electromecánicos comenzaron a aparecer en los albores del presente 

siglo, debido a los crecientes requerimientos de protección de los entonces 

rudimentarios sistemas eléctricos de potencia. En 1901 surgieron los relevadores 

de sobre corriente de inducción, en 1905-1908 se desarrolló el principio diferencial 

de corriente; a partir de 1910 comenzaron a aplicarse los relevadores 

direccionales y se comenzó a trabajar en el desarrollo de los relevadores de 

distancia, que se hicieron realidad en los primeros años de la década de 1920-30. 

Los relevadores estáticos han pasado por tres fases en su desarrollo: las de su 

construcción a base de bulbos electrónicos, de elementos magnéticos y de 

elementos semiconductores. El 'primer intento de utilizar los bulbos electrónicos 

para la construcción de relevadores fue exitoso y dio lugar a un relevador de 

protección por onda portadora de líneas de transmisión en el año 1925. En la 

década de 1930-40 se publicaron varios trabajos sobre la construcción de 

relevadores de diversos tipos utilizando bulbos electrónicos. La primera versión 

comercial de un relevador estático de distancia a base de bulbos se hizo realidad 

en 1948. Es necesario señalar que la insuficiente confiabilidad de estos 

dispositivos limitó seriamente la utilización de estos primeros relevadores 

estáticos, con la única excepción de la protección piloto de líneas de transmisión 

por onda portadora. La utilización de los elementos magnéticos en la construcción 

de relevadores estáticos se inició en la década de 1930-40.  

La aplicación de los semiconductores en el campo de la protección de sistemas 

eléctricos de potencia comenzó a intentarse desde la década de 1930-40, en 

relevadores a base de rectificadores de selenio y óxido de cobre, que no tuvieron 

aplicación práctica. El descubrimiento del transistor dio nuevo impulso a esta línea 

de desarrollo, lo que se demuestra por el hecho de que en 1949 surgió el primer 

comprador de' fase transistorizado, en 1954 el primer relevador de distancia 

transistorizado, y el 1959 Y 1961 aparecieron, respectivamente, versiones 
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comerciales de relevadores de sobre corriente y de distancia transistorizados. En 

la década de 1960-70 nació una nueva generación de relevadores estáticos, 

basados en componentes electrónicas integradas, tales como amplificadores 

operacionales y compuertas lógicas. En esa década los diferentes fabricantes 

desarrollaron familias completas de relevadores con esta base electrónica. La más 

reciente generación de relevadores estáticos se desarrolló en la etapa de 

introducción masiva del microprocesador en distintas esferas de la industria. Sus 

orígenes, sin embargo, se remontan a finales de la década de 1960-70, en que se 

concibieron y probaron algoritmos que demostraron las posibilidades potenciales 

de la utilización de una computadora digital para realizar funciones de protección. 

Esos trabajos iníciales se adelantaron a su época, pues las computadoras grandes 

de entonces eran muy costosas, y las más económicas carecían de la potencia de 

cálculo necesaria para la tarea; su valor radica en que sentaron las bases al 

anterior desarrollo de las protecciones microprocesados. 

 

3.2 FILOSOFÍA DE LAS PROTECCIONES POR RELEVADORES. 

 
En principio, el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrónicos IEEE define  

RELEVADOR como "un dispositivo Eléctrico/Electrónico diseñado para interpretar 

condiciones de entrada de manera prefijada bajo cierta especificación para 

encontrar una respuesta que cause un cambio en el circuito de control asociado; 

dichas condiciones de entrada son usualmente del tipo eléctrico, pero pueden ser 

mecánicos, térmicos, etc.  

El rápido avance de la tecnología del semiconductor en años recientes, ha 

permitido introducir una computadora como base " relé digital" en los relés de 

protección formando un sistemas digital de protección. En su etapa temprana de 

desarrollo, el relé digital ha sido inferior al relé convencional, prácticamente en dos 

aspectos, tamaño y economía, puesto que utiliza una minicomputadora; pero el 

avance de la tecnología del semiconductor ha permitido el desarrollo de las 

microcomputadoras y microprocesadores, seguido por su aplicación de los relés 

digitales, los cuales en México estuvieron en etapa de experimentación con 

resultados satisfactorios en los años 80' s.; se han puesto en servicio varias 

subestaciones digitales con gran éxito, sin embargo en México apenas en la 

actualidad se ha iniciado la puesta en servicio de este tipo de Instalaciones, 

aunque los relevadores digitales se han venido usando desde los años 90's. 
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3.3 SISTEMAS DE PROTECCIONES. 

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN. 

 

 Detectar todas las fallas eléctricas u otras condiciones anormales en la 

operación. 

 Desconectar un mínimo de equipo del sistema de potencia. 

 Restablecer en forma rápida a la condición normal de operación. 

 

3.3.2 ZONAS DE PROTECCIÓN. 

 
La filosofía general de la aplicación de protecciones establece que: 
 

 Las fallas deben eliminarse en el menor tiempo posible. 

 La parte del sistema afectada por la falla debe ser mínima. 

 
 
Con lo anterior se refiere: 
 
a) La división de los sistemas de potencia en Zonas De Protección. 
 
La división del sistema de potencia en zonas se hace básicamente a partir de 

áreas específicas que pueden ser cubiertas por una protección primaria, cuyos 

límites estarán marcadas por la ubicación de los TC`s, de esta manera se 

establecen las zonas de protección: 

  
1. GENERADORES. 

2. TRANSFORMADORES. 

3. BARRAS. 

4. LINEAS DE TRANSMISION. 

5. CIRCUITO DE DISTRIBUCION. 

6. MOTORES. REACTORES Y CAPACITORES 

 

b) La clasificación de los esquemas de protección en Primarios y de 
Respaldo. 
 
Para cada zona de operación siempre habrá un esquema de protección que 

actuará como la primera línea de defensa contra la falla, que es definida como        

"Protección Primaria"; pero también se prevé una segunda o tercera línea de 

defensa definidos como protecciones de "Respaldo". 
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La protección de respaldo también se puede clasificar como: respaldo "local" 

cuando se proporciona en la propia instalación, o respaldo "remoto", cuando se 

proporciona desde otra instalación adyacente Dentro de las zonas de Operación 

pueden existir zonas de traslape o compartidas; pero no deben existir zonas 

desprotegidas o terreno de nadie. 

La protección de respaldo únicamente actuará cuando por alguna circunstancia no 

actuara la protección primaria, y su actuación debe ser retardada 

intencionalmente, para esto interviene el concepto de "Coordinación de 

Protecciones". 

 

3.3.3 TIPOS DE PROTECCIONES. 

 

Protección primaria (pp1):  

Es aquella que tiene la función de detectar y disparar en primera instancia, 

únicamente los interruptores que conectan al elemento fallado con el resto del 

sistema. 

 

Protección de respaldo (pr):  

Local: Opera dentro de la zona de protección, luego de haber fallado la protección 

primaria (PP1). 

Remoto: Opera fuera de su zona de protección, pero con un tiempo mayor. Afecta 

más zonas de protección. 

 

Protección redundante (pp2):  

Tiene la misma función que la protección primaria (PP1), pero trabaja con otras 

señales de TC’s y TP’s. Le pega a la bobina de disparo 2 del interruptor. Tiene una 

filosofía de operación distinta a la PP1. 

 

3.3.4 REQUERIMIENTOS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN. 

Los requerimientos fundamentales para el diseño de los relevadores, son los 

mencionados a continuación: 

 
 

a) VELOCIDAD. 

Los relevadores deben de ser rápidos en su operación para:  

1. Reducir daño / evitar riesgo en personal y equipo. 

2. Reducir esfuerzo y fatiga en equipo. 

3. Reducir ionización. 

4. Incrementar la transferencia de potencia. 
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Aspectos que perjudican la rapidez. 

- Transitorios de alta frecuencia. 

- Saturación de transformadores de corriente TC' S. 

- Medición antes de saturación del Tc. 

- Medición al cruce por cero. 

- Transitorios de dispositivos de potencial TP’s. 

- Medición del cambio de voltaje 

- Medición en frecuencia fundamental. 

 

 

 

b) SENSIBILIDAD. 

Detectar fallas de baja aportación de corriente. 

Aspectos que afectan la sensibilidad. 

- Carga 

- Transitorios de alta frecuencia 

- Errores en estado estable 

- Corrientes magnetizantes 

- Alta resistencia de falla 

- Líneas largas 

- Alimentación débil.  

c) SELECTIVIDAD. 

Debe ser capaz de detectar y desconectar solo el equipo fallado. 

La selectividad se logra mediante la característica siguiente. 

Diferencial. 

La característica diferencial debe ser inmune a grandes corrientes, lográndolo 

mediante un circuito de restricción. Su zona de operación está definida por la 

ubicación de los transformadores de corriente. 
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Dirección. 
 
Discrimina la dirección de la falla y se complementa con elementos de medición de 

magnitud de corriente y tiempo para determinar su zona de operación. Los 

principales factores que afectan a esta característica son: 

 
1. Transitorios de alta frecuencia. 

2. Cierre bajo falla. 

3. Filtros. 

4. Polarización de fases sanas y memoria. 

5. Voltajes y corrientes reversibles. & ΔV, ΔI. 

 
 
 
 
 
 
Alcances. 
 
Determina la ubicación de la falla mediante la medición de la impedancia al punto 

de falla para discriminar la zona de operación. Los factores que afectan son: 

 
1. Transitorios de alta frecuencia 

2. Líneas larga/Líneas cortas/Líneas paralelas 

3. Alta Carga 

4. Características de medición óptima 

5. Saturación de TC`s. 

6. Oscilaciones de potencia. 

 

Fase. 
 
Algunos de los factores que afectan son: 

1. Carga 

2. Corrientes asimétricas 

3. Selector de fase independiente de la carga. 
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d) CONFIABILIDAD   DISPONIBILIDAD. 
 

El termino confiabilidad tiene dos aspectos 

DEPENDIBILIDAD + SEGURIDAD 

 
Dependibilidad: Es el grado de certeza que un relé ó un sistema de relés opere 

correctamente; dicho en otras palabras, es la habilidad de operar correctamente 

cuando se requiera. 

 
 

Seguridad: Se relaciona al grado de certeza que un relé o un sistema de relés no 

opere incorrectamente, o sea la habilidad para evitar una falsa operación durante 

condición normal, o en fallas y problemas fuera de su zona de operación 

designada. 

 
Los principales factores que afectan la confiabilidad son: 
 
1. Tipo de sistema de protección. 

2. Principio de medición. 

3. Calidad del relevador. 

4. Ajustes. 

5. Mantenimiento. 

6. Actualización por modificación. 

7. Cambios en la configuración del sistema de potencia. 

8. Aplicación incorrecta. 

 

 

e) SIMPLICIDAD. 
 
Un relevador debe ser tan simple y sencillo como sea posible para cumplir con su 

cometido. El relé no debe contener elementos innecesarios ya que cada elemento 

adiciona representa una fuente potencial de problemas además de incrementar el 

tiempo de mantenimiento. 

Los problemas en el esquema de protección más que en cualquier otro elemento 

pueden traer graves consecuencias para el sistema de potencia. 

 
f) ECONOMÍA.  

 
Es muy deseable que el costo de los equipos de protección sea bajo para obtener 

máxima operación con mínimo costo. Sin embargo un bajo costo inicial puede 

representar un mayor costo a largo plazo. Los costos por equipos de protección 
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pueden parecer altos si se consideran aislados, pero si se compran con los costos 

de los equipos primarios protegidos se puede ver la justificación de esta inversión, 

ya que un ahorro inicial en el equipo de protección puede representar altos costos 

posteriores por reparaciones del equipo primario no protegido adecuadamente.  

 

3.3.5 EVALUACIÓN DE LA PROTECCION POR RELEVADORES. 

El principal objetivo de los relevadores de protección es librar adecuadamente las 

fallas en el sistema de potencia con las características mencionadas permitiendo 

máxima transferencia de potencia. La evaluación del comportamiento de los 

relevadores de protección no se puede realizar en forma directa, ya que están 

conectados permanentemente al sistema en espera de que ocurra alguna falla, 

pero existe la esperanza de que no ocurran fallas en el sistema. Sin embargo por 

métodos estadísticos se han logrado algunos resultados, aunque los criterios de 

evaluación no siempre han sido los mismos en los diferentes países y con el 

transcurso del tiempo. Es importante mencionar que los resultados pueden variar 

dependiendo del nivel de Voltaje de operación del sistema o de los elementos 

protegidos. En general podemos clasificar la operación de los relevadores de 

protección (cuando se ha requerido) en las siguientes categorías: 

 
1.- CORRECTO  

2.- RESPALDO CORRECTO 

3.- FALLA DE OPERACIÓN 

4.- MAL AJUSTE 

5.- AJENA AL RELEVADOR 

 

3.3.6 FACTORES QUE AFECTAN A LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN. 

Teóricamente un relevador está diseñado para detectar los diferentes problemas y 

fallas en el sistema de potencia, sin embargo en la práctica existen algunos 

factores que pueden influir sobre la aplicación y respuesta de los relevadores de 

protección.  

 
Factor económico.- Un sistema de Protección no produce nada, no se requiere 

en condiciones normales de operación, menos se requiere si en el sistema no hay 

fallas. Por otro lado es deseable que nunca se requiera la acción de los 

relevadores; pero cuando ocurre una falla es vital la acción del relevador para 

salvar la integridad de los equipos que forman el sistema de potencia y también 

del personal.  
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Calidad del Personal de Protecciones.- El trabajo del personal de protecciones 

está considerado como "Arte y Ciencia", para lo cual en sus acciones debe 

conjugar las cualidades del artista y del científico.  Es muy difícil predecir las fallas, 

ya que existen infinidad de posibilidades; pero el ingeniero que diseña o modela 

los esquemas de protección debe considerar todas las posibilidades, el sistema de 

potencia operando correctamente es reflejo de la calidad de su Personal de 

Protecciones. 

Características del Sistema de Potencia.- La correcta operación de los 

esquemas de protección depende también de la configuración del sistema de 

potencia, de la capacidad de sus fuentes e incluso a la capacidad de respuesta 

para corregir las variaciones que se presentan. 

 

3.4 SISTEMAS  DE PROTECCION. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1-1 Diagrama de bloques del equipo de protección. 

Interruptores. 

Sistema 

Eléctrico de 

Potencia. 

Control. 

Control supervisorio. Equipo de comunicación. 

Transformadores 

De instrumento. 

Registro de 

Eventos. 

Sistema de  

Protección. 

Ilustración 1–1. SISTEMAS DE PROTECCION. 
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3.5 CLASIFICACION DE RELEVADORES ANSI (American National 

Standard Institute) 

 
Los relevadores pueden ser clasificados por diferentes vías de acuerdo a lo 

siguiente:

 

Por función: 

Protección 

Regulación 

Supervisión 

Control 

Programación 

Auxiliares 

 
 
 
 
 

 

Por señal de entrada y/o 
variable de proceso: 

Corriente 

Voltaje 

Frecuencia 

Presión 

Temperatura 

Flujo 

 
 
 
 
 

 

Por principio de 
operación: 

Porciento 

Restricción múltiple 

Producto 

Potencia 

Admitancia 

Impedancia 

 
 
 
 
 

Relé Analógico # 1 

TC`s 

TP`s 

Aux. 

Circuitos  

Analógicos. 

Convertidor 
Analógico 

Digital. 

TC`s 

TP`s 

Aux. 

Unidad de 

Control. 

 

 

Relés Aux. 

HH 

Circuitos 

Lógicos. 

Unidad de  
Procesamiento. 

Condiciones  
Externas. 

Circuito de  
Disparo. 

Circuito de  
Disparo. 

Disparo. 

Disparo. 

Relé Analógico # 2 

TC`s 

TP`s 

Aux. 

Circuitos  

Analógicos. 

Ilustración 1–2. DIAGRAMA A BLOQUES DEL EQUIPO DE PROTECCION 
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Por característica de operación: 
 

Curva inversa 

Curva definida 

Cuadrilateral 

Mho 

Circular 

 

Por tipo de construcción: 
 

Electromecánico 

Hibrido (Electromecánico + Estático) 

Estático (Estado Sólido) 

Digital 

  
 

 

3.6 NOMENCLATURA E IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS. 

 
Las nomenclaturas usadas generalmente en la práctica común en todo el mundo, 

en relación a las funciones de varios relevadores y equipo misceláneo anexo, 

están identificadas en esta sección. 

 
Estandarización de funciones de dispositivos dados la ANSI/IEEE. 
 
1.-Elemento Maestro. Es el dispositivo de iniciación que sirve para poner el 

aparato en operación o fuera de servicio 
2.-Relé Temporizador de arranque ó cierre. Es el que da la temporización 

deseada entre operaciones de una secuencia automática 
3.-Relé Verificador de cierre. Es el que opera en respuesta a la posición de un 

número de condiciones determinadas, en un equipo para permitir que continúe su 

operación. 
4.-Contactor Maestro. Un dispositivo generalmente mandado por el dispositivo Nº 

1 y sirve para cerrar y abrir los circuitos de control necesarios para reponer un 

equipo en marcha 

5.-Dispositivo de paro. Es aquel cuya función primaria es quitar y mantener un 

equipo fuera de servicio. 

6.-lnterruptor de arranque. Es un dispositivo cuya función principal es conectar la 

máquina a su fuente de tensión de arranque. 

7.-lnterruptor de ánodo. Es el utilizado en los circuitos del ánodo de un 

rectificador de potencia, principalmente para interrumpir el circuito rectificador por 

retorno del encendido de arco.  

8.-Dispositivo de desconexión circuito de control. es un dispositivo de 

desconexión (tal como un conmutador de cuchilla, interruptor o bloque de fusibles 

extraíbles).  
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9.-Dispositivo inversor. Es el que se utiliza para invertir las conexiones del 

campo de una máquina o bien para otras funciones especiales de inversión. 

10.-"Switch" de secuencia de unidad. Es el que se utiliza para cambiar la 

secuencia de conexión o desconexión de unidades de un equipo de unidades 

múltiples. 

11.-Aplicación Futura 

12.-Dispositivo de sobre velocidad. Es normalmente un interruptor de velocidad 

de conexión directa que actúa cuando la máquina embala. 

13.-Dispositivo de velocidad sincrónica. Es el que funciona con 

aproximadamente la velocidad normal de una máquina, tal como un conmutador 

de velocidad centrífuga, relés de frecuencia de deslizamiento, relé de tensión, relé 

de intensidad mínima o cualquier tipo de dispositivo similar. 

14.-Dispositivo de baja velocidad. Es el que actúa cuando la velocidad de la 

máquina desciende por debajo de un valor predeterminado. 

15.-Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia. de una máquina o sistema 

a un cierto valor o bien entre ciertos límites 

16.-Aplicación Futura  

17.-"Switch" de descargo o derivación. Sirve para abrir y cerrar un circuito en 

shunt entre los extremos de cualquier pieza o aparto (excepto una resistencia) tal 

como el campo de una máquina un condensador o una reactancia.  

18.-Dispositivo de aceleración o desaceleración. Es el que se utiliza para cerrar 

o hacer cerrar los circuitos que sirven para aumentar o disminuir la velocidad de 

una máquina.  
19.-Contactor de transición arranque-marcha. Su función es hacer las 

transferencias de las conexiones de alimentación de arranque a las de marcha 

normal de la máquina. 

20.-Válvula operada eléctricamente. Es una válvula accionada por solenoide o 

motor, que se utiliza en circuitos de vacío, aire, gas, aceite, agua o similares. 

21.-Relé de distancia. Es el que funciona cuando al admitancia, impedancia o 

reactancia del circuito disminuyen o aumentan a unos límites preestablecidos. 

22.-lnterruptor de igualación o compensador. Sirve para conectar y 

desconectar las conexiones para actualización de intensidad para los reguladores 

del campo de la máquina o de la tensión de la máquina, en una instalación de 

unidades múltiples.  
23.-Dispositivo de control de temperatura. Es el que funciona para mantener la 

temperatura de la máquina u otros aparatos dentro de ciertos límites. 

24.-Aplicación Futura  

25.-Dispositivo de sincronización ó verificador de sincronismo. es el que 

funciona cuando dos circuitos de alterna están dentro de los límites deseados de 

tensión, frecuencia o ángulo de fase, lo cual permite o causa la puesta en paralelo 

de estos circuitos. 
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26.-Dispositivo térmico en instrumentos. Es el que funciona cuando la 

temperatura del campo en shunt, o el bobinado amortiguador de una máquina, o el 

de una resistencia de limitación de carga o de cambio de carga 
27.-Relé de bajo voltaje. Es el que funciona al descender la tensión de un valor 

predeterminado. 

28.-Detector de flama. Su función es detectar la existencia de llama en el piloto o 

quemador principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas. 
29.-Contactor de desconexión ó aislamiento. Es el que se utiliza con el 

propósito especial de desconectar un circuito de otro, por razones de maniobra de 

emergencia, conservación o prueba. 

30.-Relé anunciador ó indicador. Es un dispositivo de reposición no automática 

que da un número de indicaciones visuales independientes al accionar el 

dispositivo de protección y además también puede estar dispuesto para efectuar la 

función de bloqueo. 

31.-Dispositivo de excitación separada. es el que conecta un circuito, tal como 

el campo shunt de una conmutatriz, a la fuente de excitación separada durante el 

proceso de arranque, o bien se utiliza para energizar la excitación y el circuito de 

encendido de un rectificador. 

32.-Relé direccional de potencia de paso. Es el que funciona sobre un valor 

deseado de potencia en una dirección dada o sobre la inversión de potencia como 

por ejemplo, la resultante del retroceso del arco en los circuitos de ánodo o cátodo 

de un rectificador de potencia. 

33.-"Switch" de posición. Es el que hace o abre contacto cuando el dispositivo 

principal o parte del aparato, que no tiene un número funcional de dispositivo, 

alcanza una posición dada. 
34.- Dispositivo de secuencia maestro es un conmutador de contactos múltiples 

el cual fija la secuencia de operación de los dispositivos principales durante el 

arranque y la parada, o durante otras operaciones que requieran una secuencia. 

35.-Dispositivo para operar, escobillas ó poner en C.C  es para elevar, bajar o 

desviar las escobillas de una máquina, o para cortocircuitar los anillos rasantes. 

36.-Dispositivos de voltaje de polarización ó polaridad. Es el que acciona o 

permite accionar a otros dispositivos con una polaridad solamente 

37.-Relé de baja potencia ó baja corriente. Es el que funciona cuando la 

intensidad o la potencia caen por debajo de un valor predeterminado. 

38.-Dispositivo de protección de chumacera. Es el que funciona con 

temperatura excesiva de los cojinetes  
39.- Monitor de condición mecánica  es el que tiene por cometido funcionar en 

situaciones mecánicas anormales, tales como vibración excesiva, excentricidad, 

etc. 

40.-Relevador de campo. Es el que funciona por un valor dado, anormalmente 

bajo, por fallo de la intensidad de campo de la máquina, o por un valor excesivo 
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del valor de la componente reactiva de la corriente de armadura en una máquina 

de C.A. 

41.-lnterruptor de campo. Es un dispositivo que funciona para aplicar o quitar la 

excitación de campo de una máquina. 

42.-lnterruptor de marcha. Es un dispositivo cuya función principal es la de 

conectar la máquina a su fuente de tensión de funcionamiento en marcha, 

después de haber sido llevada hasta la velocidad deseada desde la conexión de 

arranque. 

43.-Dispositivo manual de transferencia ó selección. Es un dispositivo 

accionado a mano, que efectúa la transferencia de los circuitos de control para 

modificar el proceso de operación del equipo de conexión de los circuitos o de 

algunos de los dispositivos. 

44.-Relé de secuencia de arranque de unidades. Es el que funciona para 

arrancar la unidad próxima disponible en un equipo de unidades múltiples cuando 

falta o no está disponible la unidad que normalmente precede. 

45.-Monitor  de condición atmosférica Funciona ante condiciones atmosféricas 

anormales, como humos peligrosos, gases explosivos, fuego, etc. 

46.-Rele de corriente de secuencia negativa  es un relé que funciona cuando las 

intensidades polifásicas están en secuencia inversa o desequilibrada o contienen 

componentes de secuencia negativa. 

47.-Relé de secuencia de fases (voltaje). Es el que funciona con un valor dado 

de tensión polifásica de la secuencia de fase deseada. 

48.-Relé de secuencia incompleta. Es el que vuelve al equipo a la posición 

normal o “desconectado” y lo enclava si la secuencia normal de arranque, 

funcionamiento o parada no se completa debidamente dentro de un intervalo 

predeterminado. 
49.-Relé térmico de maquinas o transformadores. Es el que funciona cuando la 

temperatura de la máquina, aparato o transformador excede de un valor fijado. 
50.-Relé instantáneo de Sobrecorriente.  Es el que funciona instantáneamente 

con un valor excesivo de velocidad de aumento de intensidad. 

51.-Relé de Sobrecorriente CA temporizado. Es un relé con una característica 

de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad de un circuito 

de c.a. sobrepasa in valor dado. 

52.-lunterruptor de C.A. es el que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de 

potencia de c.a. bajo condiciones normales, o para interrumpir este circuito bajo 

condiciones de falta de emergencia. 

53.-Relé de excitación ó generador C.D. es el que fuerza un campo de la 

máquina de c.c. durante el arranque o funciona cuando la tensión de la máquina 

ha llegado a un valor dado. 

54.-Aplicación Futura. 
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55.-Relé de factor de potencia. Es el que funciona cuando el factor de potencia 

de un circuito de c.a. no llega o sobrepasa un valor dado. 

56.-Rele de aplicación de campo. Es el que se utiliza para controlar 

automáticamente la aplicación de la excitación de campo de un motor de c.a. en 

un punto predeterminado en el ciclo de deslizamiento. 
57.-Dispositivo de cortó circuito ó poner a tierra. Es el que funciona debido al 

fallo de uno o más de los ánodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un 

diodo por no conducir o bloquear adecuadamente. 

58.-Relé de falla de rectificador.  Es el que funciona debido al fallo de uno o más 

de los ánodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un diodo por no 

conducir o bloquear adecuadamente. 

59.-Relé de sobre voltaje. Es que funciona con un valor dado de sobretensión. 

60.-Relé de balance de voltaje. Es el que opera con una diferencia de tensión 

entre dos circuitos. 

61.-Relé de balance de corriente.  

62.-Relé temporizador para paro ó apertura. Es el que se utiliza en unión con el 

dispositivo que inicia la parada total o la indicación de parada o apertura en una 

secuencia automática. 

63.-Relé de presión. Es el que funciona con un valor dado de presión del líquido o 

gas, para una determinada velocidad de variación de la presión. 

64.-Relé detector de tierra. Es el que funciona con el fallo a tierra del aislamiento 

de una máquina, transformador u otros aparatos, o por contorneamiento de arco a 

tierra de una máquina de c.c. 
65.-Gobernador o regulador de velocidad. Es el equipo que controla la apertura 

de la compuerta o válvula de la máquina motora, para arrancarla, mantener su 

velocidad o detenerla. 

66.-Dispositivo contador de operaciones. Es el que funciona para permitir un 

número especificado de operaciones de un dispositivo dado o equipo, o bien, un 

número especificado de operaciones sucesivas con un intervalo dado de tiempo 

entre cada una de ellas. 
67.-Relé direccional de Sobrecorriente CA es el que funciona con un valor 

deseado de circulación de sobreintensidad de c.a. en una dirección dada. 

69.-Dispositivo permisivo de control. Es generalmente un interruptor auxiliar de 

dos posiciones accionado a mano, el cual permite una posición de cierre de un 

interruptor o la puesta en servicio de un equipo y en la otra posición impide el 

accionamiento del interruptor o del equipo 

68.-Relé de bloqueo. Es el que inicia una señal piloto para bloquear o disparar en 

faltas externas en una línea de transmisión o en otros aparatos bajo condiciones 

dadas. 
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 70.-Reostato. Es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en 

respuesta a algún método de control eléctrico, que, o bien es accionado 

eléctricamente 

71.-Relé de nivel líquido o gaseoso. Este relé funciona para valores dados de 

nivel de líquidos o gases, o para determinadas velocidades de variación de estos 

parámetros. 

72.- Interruptor de C.D. es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito de 

alimentación de c.c. bajo condiciones normales o para interrumpir este circuito 

bajo condiciones de emergencia. 

73.-Contactor de resistencia de carga. Es el que se utiliza para puentear o 

meter en circuito un punto de la resistencia limitadora, de cambio o indicadora 
74.-Relé de Alarma. Es cualquier otro relé diferente al anunciador comprendido 

bajo el dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar en unión de una alarma 

visible o audible. 

75.-Mecanismo cambiador de posición. Se utiliza para cambiar un interruptor 

desconectable en unidad entre las posiciones de conectado, desconectado y 

prueba. 

76.-Relé de sobre corriente en C.D.  Es el que funciona cuando la intensidad en 

un circuito de c.c. sobrepasa un valor dado. 

77.-Transmisor de pulsos.  Es el que se utiliza para generar o transmitir 

impulsos, a través de un circuito de Telemedida o hilos pilotos, a un dispositivo de 

indicación o recepción de distancia. 

78.-Relé de medición de ángulo  de fase ó protección de fuera. Es el que 

funciona con un valor determinado de ángulo de desfase entre dos tensiones o 

dos intensidades, o entre tensión e intensidad. 

79.-Relé de re cierre CA. El que controla el reenganche enclavamiento de un 

interruptor de c.a. 

80.-Switch de flujo. Actúa para valores dados de la magnitud del flujo o para 

determinadas velocidades de variación de éste. 

81.-Relé de frecuencia anillo. Es el que funciona con un valor dado de la 

frecuencia o por la velocidad de variación de la frecuencia. 

82.-Relé de re cierre C.D. es el que controla el cierre y reenganche de un 

interruptor de c.c. generalmente respondiendo a las condiciones de la carga del 

circuito. 

83.-Relé automático de transferencia o selección. Es el que funciona para 

elegir automáticamente entre ciertas fuentes de alimentación o condiciones en un 

equipo, o efectúa automáticamente una operación de transferencia. 

84.-Mecanismo de operación. Es el mecanismo eléctrico completo, o 

servomecanismo, incluyendo el motor de operación, solenoides, auxiliares de 

posición, etc. 
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85.-Relé de onda portadora ó hilo piloto. Es el que es accionado o frenado por 

una señal y se usa en combinación con una protección direccional que funciona 

con equipos de transmisión de onda portadora o hilos piloto de c.c. 

86.-Relé de bloqueo sostenido. Es un relé accionado eléctricamente con 

reposición a mando o eléctrica, que funciona para parar y mantener un equipo 

fuera de servicio cuando concurren condiciones anormales. 

87.-Relé de protección diferencial. Es el que funciona sobre un porcentaje o 

ángulo de fase u otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o algunas otras 

cantidades eléctricas. 

88.-Motor ó motor generador. Es el que se utiliza para accionar equipos 

auxiliares, tales como bombas, ventiladores, excitatrices, etc. 

89.-Cuchillas o seccionadores. Es el que se utiliza como una desconexión o 

aislamiento en un circuito de potencia de c.a. o c.c. cuando este dispositivo se 

acciona eléctricamente 

90.-Regulador. Es el que funciona para regular una cantidad, tal como la tensión, 

intensidad, potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a un valor dado 
91.-Relé direccional de voltaje. Es el que funciona cuando la tensión entre los 

extremos de un interruptor o contactor abierto sobrepasa de un valor dado en una 

dirección dada. 

92.-Relé direccional de voltaje y potencia. Un relé que permite y ocasiona la 

conexión de dos circuitos cuando la diferencia de tensión entre ellos excede de un 

valor dado en una dirección predeterminada y da lugar a que estos dos circuitos 

sean desconectados uno del otro. 

93.-Contactor cambiador de campo. Es el que funciona para cambiar el valor de 

la excitación de la máquina. 

94.-Relé de disparo ó disparo libre. Es el que funciona para disparar o permitir 

disparar un interruptor, contactor o equipo, o evitar un reenganche inmediato.
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CAPITULO 4 FUNDAMENTOS DE RELEVADORES. 

4.1 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCIÓN POR RELEVADOR. 

El principal objetivo de los sistemas de protección, es librar adecuadamente las 

fallas con la mayor velocidad permitida; minimizando con esto el daño al equipo, 

así como también al personal. De la misma manera se disminuyen los efectos de 

la operación de los sistemas eléctricos permitiendo una máxima transferencia de 

potencia. 

La evaluación del funcionamiento de los sistemas de protección se lleva a efecto 

por medio del programa PROTEC. Esta estadística se lleva no sin ciertas 

dificultades; ya que los relevadores están continuamente conectados al Sistema 

de Potencia y por lo tanto energizados, pero básicamente inactivos, hasta que 

ocurre una falla dentro de su Zona de operación y en el cual el relevador debe 

operar adecuadamente, por lo que debemos de efectuar un mantenimiento 

preventivo de acuerdo a la Guía de mantenimiento de los Esquemas Protección, 

Medición, Control y Supervisión (PROT-0003), este mantenimiento deberá 

efectuarse dentro de la periodicidad establecida dentro de la mencionada Guía o 

de acuerdo a la experiencia del personal de campo que los atiende. La estadística 

del funcionamiento de los Sistemas de Protección está documentada por aquellos 

relevadores que efectúan directa o específicamente una operación y están 

calificados de la siguiente manera: 

 
- No operó 

- Respaldo Correcto 

- Daño en componente 

- Coordinación 

- Calibración 

- Error en alambrado 

- Falla en conexión 

- Desconocida 

- Otras causas 
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4.2 RELEVADORES BÁSICOS. 

4.2.1 RELEVADORES TIPO EMBOLO Y ARMADURA. 

Este tipo de relevadores que están accionados por Cd o Ca y por una sola fuente 

de corriente o voltaje. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ventajas 

 puede ser usado en A.C. ó C.D. 

 construcción simple 

 alta velocidad de operación 

 bajo costo 

 puede ser manual ó automático 

 puede diseñarse con alta relación 

operación-reposición. 

 

 
Desventajas 

 vibración en punto de operación 

en C.A. 

 no puede ser usado 

continuamente en posición de 

operación 

 baja operación con señales 

asimétricas en C.A. 

 no tiene control direccional 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–1. RELEVADOR TIPO ARMADURA 
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Ventajas: 

 Puede ser usado en C.A. ó C.D. 

 Construcción simple 

 Alta velocidad de operación 

 Bajo costo 

 Puede ser manual o automático 

 Multicontactos 

 Buena presión de contactos 

(capacidad). 

Desventajas: 

 Relación baja de reposición-

operación 

 Sobreálcense 

 
 
 

  
 
 
 
APLICACIÓN USUAL 
 

 Relé auxiliar para multiplicar contactos de un relé más sensible o exacto. 

 Relé auxiliar para aumentar capacidad de contactos en relés más sensibles. 

 Introducir retardo de tiempo. 

 Aislar circuito. 

 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–2. RELEVADOR TIPO EMBOLO. 
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4.2.2 RELEVADOR TIPO INDUCCIÓN. 

 
Es tipo de relevador es el más ampliamente utilizado para protección. Un 

relevador del tipo de inducción es en realidad un motor de inducción de fase 

auxiliar, en donde la fuerza actuante se desarrolla en un elemento móvil (que 

puede ser un disco o bien un rotor de material no magnético conductor de 

corrientes) por la interacción de los flujos electromagnéticos con las corrientes 

parásitas que se inducen en· el rotor por estos flujos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación que nos da el valor del flujo instantáneo, de acuerdo con la formula de 

EULER, es la siguiente: 

 

           

 

La cual induce una tensión igual a la razón de la variación del flujo con respecto al 
tiempo (LEY de FARADAY). 
 

                       

 

             

 
 

Cuando F total =F2- F1 proporcional a   

 
 

Entonces: 

 

Ilustración 2–3. FLUJOS PARA ECUACION DE EULER. 
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Recordando que: 

 
 

Como φ1 y φ2 son inducidas por I1 e I2. 

          

 
 

Puesto que: 

            

 
 

Entonces: 

 
 

 

En otras palabras, la fuerza actuante es producida por la presencia de dos flujos 

fuera de fase: la fuerza máxima es producida cuando los flujos estén 90° fuera de 

fase. Así mismo la dirección de la fuerza dirección del movimiento del elemento 

móvil del relevador depende del flujo que esté más adelante del otro. 

 
Los relevadores tipo inducción, utilizan diferentes tipos de estructura las cuales 

son los siguientes:  

 
1) polo sombreado 

2) watthorimetro 

3) tambor o copa de inducción 

4) anillo doble de inducción 

5) anillo sencillo de inducción. 

 
 
  

1) Estructura de polo sombreado. 
 
 

En este tipo de estructura, el flujo del entrehierro, está dividido en dos 

componentes fuera de fase por el llamado anillo de sombra, comúnmente de cobre 

originando un par constante que tendrá que vencer un par contrario resorte dando 

lugar al movimiento de arranque (Pickup). Es obvio que el efecto del resorte no es 

uniforme, por lo que se compensa mediante el diseño de disco. 
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Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas, si se desea control 

direccional, o sea que si las bobinas de sombra están en corto circuito por el 

contacto de algún otro relevador, se producirá el par: de lo contrario, si se 

encuentran en circuito abierto, no se producirá tal efecto, debido a que los flujos 

no están desfasados. 

 
 
Básicamente el torque es proporcional a sen cuyas ecuaciones son prácticamente 

similares a las indicadas para el tipo embolo y armadura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–4. ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO 

Ilustración 2–6. ANILLOS CON BOBINAS 

 

 

Ilustración 2–5. ANILLOS DE 
SOMBRA 
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2) Estructura del watthorimetro. 
 
Este tipo, deriva su nombre del hecho que es utilizado para los watthorimetro, 

tiene dos bobinas separadas en dos circuitos magnéticos diferentes cada uno de 

los cuales producen los flujos necesarios para manejar el rotor-disco. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Los relés tipo inducción tienen las siguientes características: 
 
Ventajas:  

 Torque suave sin vibración en CA. 

 Puede ser diseñado para operar con una magnitud, suma o diferencia de 

dos magnitudes; producto de dos cantidades y el seno del ángulo entre los 

flujos producidos por estas dos magnitudes. 

 Puede operar continuamente en posición de arranque (Pickup). 

 Puede tener control direccional 

 Respuesta igual a ondas deformadas o simétricas CA. 

 
Desventajas: 

  No puede ser usado en CD. 

 El valor de operación es afectado por la frecuencia. 

 El tiempo de reposición es grande. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–7. ESTRUCTURA DEL WATTHORIMETRO. 
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3) Estructura de tambor o capa de inducción. 
 
Este tipo de estructura es prácticamente un motor de inducción, excepto que el 

hierro del rotor esta estacionario y solo la parte conductora del rotor esta libre para 

girar; el par que produce es más eficiente que cualquiera de las de polo 

sombreado ó de Watthorimetro, por lo que se utilizan en relevadores de alta 

velocidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ventajas: 

 Torque suave sin vibración en C.A. 

 Alta velocidad 

 Puede diseñarse para operar con una magnitud, por suma o diferencia de 

dos magnitudes ó producto de dos magnitudes por el seno del ángulo entre 

los flujos producidos por estas dos magnitudes o Puede operar 

continuamente en arranque (Pickup) 

 Puede tener control direccional 

 Operación igual con ondas deformados ó simétricas C.A. 

 Características estables 

 Construcción sólida 

 
 
Desventajas: 

 No puede ser usado en CD. 

 Los valores de operación son afectados por frecuencia. 

 El ajuste sensible de los contactos produce operación por impacto físico. 

 
 

Ilustración 2–8. ESTRUCTURA DE COPA DE INDUCCION O TAMBOR. 



 

 

35 

4) Estructura de anillo doble de inducción. 
 
Esta estructura funciona similarmente a la anterior, excepto que emplea dos 

anillos en ángulos rectos entre sí. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

5) Estructura de anillo sencillo. 
 
Este tipo de estructura es la que produce el par más eficiente de todos los tipos de 

inducción que han sido descritos, sin embargo tiene la desventaja de que el rotor 

tiende a vibrar y el par es variable dependiendo de la posición del rotor. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–9. ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE INDUCCION 

Ilustración 2–10. ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE 

INDUCCION 
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4.3 MEMORIA DE UN RELEVADOR. 

 
En aquellos relevadores que requieren tensión para desarrollar el par de operación 

direccionales, MHO, etc. deben estar provistos de "memoria". 

Esta característica es diseño, manteniendo el flujo de corriente en la bobina de 

tensión (polarización) cuando la fuente de tensión tiende a cero, ó sea que la 

energía almacenada en el circuito de tensión origina un flujo de corriente senoidal 

en la bobina por un tiempo corto, mantenimiento la frecuencia y por lo tanto el 

relevador se mantiene polarizado adecuadamente, ya que éste " recuerda " la 

tensión aplicada anteriormente al evento. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Es evidente que el relevador debe tener tensión aplicada inicialmente, para que la 

memoria sea efectiva. Es por esto que para proteger al circuito, cuando el 

relevador sufre esta contingencia, se utiliza el esquema llamado de línea muerta 

(Line Pickup). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2–11. CIRCUITO RC 
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CAPITULO 5 PROTECCIONES ELECTROMECÁNICAS. 

5.1 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE. 

 

Tomando en cuenta los relevadores básicos mencionados anteriormente, es 

posible el diseño de los distintos relevadores de protección, los cuales incluyen a 

uno o varios de los básicos con el objeto de cumplir determinadas características 

de funcionamiento. 

 
En el caso que nos ocupa, Si partimos de la ecuación universal se tiene que como 

es un relé de Sobrecorriente, V=0. 

 

 
 

Por lo que     ,    

 
Resultando     

 

En reposo    para empezar a operar (pickup) 

 
 

5.2 RELEVADOR DE SOBRE VOLTAJE. 

 

CONDICIÓN: Como es un relé de voltaje    
 
Por lo que si se aplica a la ecuación universal. 
 

 
 

Los términos:      
 

Por lo tanto   
 

En reposo.     O para empezar a operar. 
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5.3 RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE. 

 

Como es un relé de voltaje   
 
Si observamos los términos de la siguiente ecuación: 
 

 
 

Y como es un relé de bajo voltaje.      
 

 
 
En reposo   

 

Estando en operación   

 
 
 

5.4 RELEVADOR DIRECCIONAL. 

Es un relevador que responde a la dirección de corriente en un circuito, 

comparando el ángulo de fase entre una corriente de operación y una de 

referencia o magnitud de polarización. La magnitud de polarización puede ser 

voltaje o corriente.  

 

a) En el caso de un relé direccional corriente -corriente, se tiene que la ecuación 

universal de operación del relevador se modifica cambiando el término “v” por 

“I1”, o sea. 

 

 
 

Cambia a:  

 
 

Por diseño y de acuerdo a su principio de operación: 
  

 
 

Por lo tanto: 
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Como sabemos que el torque es proporcional al producto de los flujos pro el seno 

del ángulo entre ellos se tiene lo siguiente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

De acuerdo a la figura 

 

 

 

 

 
 

Por ángulos complementarios 

 

 
En reposo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 3–1. DIAGRAMA VECTORIAL RELE DIRECCIONAL 
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b) En el caso de un relé direccional corriente-voltaje se tiene de acuerdo con la 

ecuación general. 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

En forma similar al caso del inciso a) 
 

 
En reposo 

 
En operación 

 
 
Como se observó en las dos figuras anteriores, el ángulo de por máximo está a 

90° del flujo producido por la corriente o voltaje de polarización. Dicho flujo es 

modificado por diseño de acuerdo al tipo de relevador. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 3-2. DIAGRAMA VECTORIAL  RELE DIRECCIONAL 
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5.5 RELEVADOR DE EQUILIBRIO. 

 

Este relevador puede ser diseñado con estructura del tipo de atracción magnética 

o con tipo de inducción; y puede ser de corriente o de tensión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicando la ecuación universal de operación del relevador y desarrollando la 

ecuación conforme al principio citado, se tiene que el par resultante es: 

 

 
 
En reposo  

  
 
En operación 

 

5.6 RELEVADOR DIFERENCIAL. 

 

La definición de un relevador de este tipo es "aquel que funciona cuando el vector 

diferencia de dos o más magnitudes eléctricas similares excede una cantidad 

prefijada". 

Por su principio de operación, casi cualquier tipo de relevador conectado 

adecuadamente puede funcionar como diferencial y tomando una variedad de 

formas y diseño dependiendo del equipo que protegen (Generador, 

Transformador, etc.). En otras palabras no es tanto la construcción del relevador 

sino la forma de conexión 10 que hace a un relevador diferencial. 

Ilustración 3–3. RELÉ DE EQUILIBRIO DE CORRIENTE DEL TIPO BALANZA 
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La forma más comúnmente utilizada en relevadores diferenciales es la del tipo 

diferencial de porcentaje, que básicamente es del tipo de Sobrecorriente de 

equilibrio (descrito anteriormente), pero conectado diferencialmente. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Si analizamos la figura anterior se tienen las siguientes ecuaciones: 
 
Circuito de operación:   
 

 
 
Circuito de restricción:  

  

 

Para que el relé opere, es necesario que el torque de operación Top sea mayor que 
el de retención Tret., es decir: 
 

 

O bien             

 

 

 
 
 

Ilustración 3–4 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RELÉ 

DIFERENCIAL DE PORCENTAJE TIPO DISCO DE INDUCCIÓN 
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En condiciones muy cercanas a la operación, con I1 > I2 pero considerando I1 ≈ I2 

se tiene que: 

 

 

 
 
Donde s (slope) es la pendiente de la curva de operación del relé, denominada 

también “sensibilidad” o “por ciento de sensibilidad” cuando la expresión anterior 

se multiplica por 100. 

Cuando el relevador anterior se aplica o transformadores, autotransformadores, 

etc. utiliza un método para resolver el problema de la corriente de magnetización 

(corriente de entrada). Los métodos mayormente usados son: 

 
 
Para relevadores lentos 
 
a. en discos de inducción, utilizando un retardo de 0.2 segundo o más. 

b. Desensibilidad durante la energización insertando una resistencia en paralelo 

con la bobina de operación por medio de relevadores de voltaje con retardo en 

"pickup" "droput". 

 
Para relevadores de alta velocidad. 
 
c) Bloqueo de disparo con relevadores instantáneos de bajo voltaje. 

d) Retención de armónicas. 

e) Unidad de bloqueo operado con armónica. 

f) Unidad de bloqueo resonante 

g) Cancelación de armónicas. 
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CAPITULO 6 PROTECCIONES DIGITALES. 

6.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES Y 

SISTEMAS DIGITALES DE PROTECCIÓN 

La tecnología digital tiene un conjunto de ventajas sobre la analógica, entre las 

que pueden mencionarse: 

 
a) Las características de las componentes digitales no cambian con la 

temperatura, el voltaje de suministro o el envejecimiento. 

b) EI comportamiento de las componentes digitales se mantiene invariable en 

todo el sistema. 

c) Los equipos basados en tecnología digital tienen menos componentes y 

menos conexiones. 

d) La resolución de un equipo digital depende del número de bits por palabra 

utilizado en los cálculos aritméticos. 

e) Los sistemas digitales no requieren ajuste individual. 

f) La mayoría de los cambios de diseño implican solamente modificaciones de 

software. 

g) Un sistema digital puede hacer funciones lógicas y aritméticas en el control de 

un proceso. 

h) Los datos almacenados en un sistema digital no se deterioran, a menos que 

haya una falla en el sistema. 

 
 
La introducción de la tecnología digital en el área de protección de sistemas 

eléctricos de potencia confiere a los relevadores y sistemas digitales de protección 

y, en particular, a los microprocesados, ventajas definidas con respecto a sus 

similares analógicos. Estas ventajas son: 

 
a) El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los 

analógicos, en algunos casos es menor, y su tendencia es a decrecer. 

b) Los relevadores digitales tienen capacidad de auto diagnóstico, lo que los 

hace más confiables que los analógicos. 

c) Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnología digital que 

se está introduciendo en las subestaciones. 

d) Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar otras 

funciones, como las de medición, control y supervisión. 

e) Tienen capacidad de comunicación con otros equipos digitales de la 

subestación y el sistema. 

f) Pueden constituir la base de una protección adaptiva, cuyos parámetros de 

operación cambian automáticamente con las condiciones del sistema.  
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En la actualidad existen factores que impiden aprovechar plenamente las 

posibilidades potenciales de la protección digital; entre ellos pueden señalarse: 

 

a) Hay un desarrollo insuficiente de las redes de comunicación, que limita las 

posibilidades que ofrece la capacidad de comunicación de los relevadores. 

b) El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad, lo que 

dificulta su mantenimiento. 

c) Predomina la utilización de lenguaje ensamblador en los relevadores 

digitales, lo que limita la transportabilidad de los programas entre distintos 

relevadores. 

d) Aún hay dificultades para la adaptación de los relevadores digitales a las 

condiciones ambientales y de interferencias electromagnéticas de una sub 

estación. 

 
En diferentes países se trabaja en la solución de estos problemas, y los resultados 

son promisorios. Una prueba de ello es que los relevadores digitales ya han 

demostrado su superioridad sobre los analógicos en más de diez años de 

experiencia de explotación y son preferidos en la actualidad por la mayoría de los 

ingenieros de protección. 

 

6.2 PARTICULARIDADES DE LOS RELEVADORES DIGITALES. 

Los relevadores digitales son sistemas de microprocesadores interconectados con 

el sistema protegido que realizan tareas de tiempo real. Esto les confiere dos 

particularidades: 

 

 
a) La información sobre los valores de las señales eléctricas de entrada llega al 

microprocesador en instantes discretos de tiempo. 

b) El microprocesador solamente realiza operaciones aritméticas, tales como 

suma, resta, multiplicación y división. 

 
 
Esto trae como consecuencia la necesidad de resolver dos problemas. El primero 

de ellos consiste en que a las señales discretas de entrada hay que hacerle 

operaciones matemáticas continuas, tales como la integración y la diferenciación; 

para ello hay que utilizar métodos de aproximación.  
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Una aproximación más exacta es la trapezoidal (Fig. 4.1), dada por: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
La diferenciación puede aproximarse a partir de dos valores de la función, tal 

como se muestra en la Fig. 4.1, según: 

 

 
 

6.3 ARQUITECTURA DE UN RELEVADOR DIGITAL. 

En la Fig. 4.3 se presenta el diagrama de bloques general de un relevador digital. 

Al relevador se aplican señales analógicas provenientes de los transductores 

primarios de corriente y potencial, y señales discretas, que reflejan el estado de 

interruptores, cuchillas y otros relevadores. Esas señales reciben un 

procesamiento en los subsistemas correspondientes antes de su aplicación a la 

microcomputadora, que constituye el elemento principal del relevador. Las señales 

analógicas pasan adicionalmente por un proceso de conversión análogo-digital 

antes de entrar a la unidad central de procesamiento de la microcomputadora. Las 

señales discretas de salida del relevador reciben procesamiento en el sub sistema 

de salidas discretas, que generalmente incluye relevadores electromecánicos 

auxiliares para proveerlo de salidas de tipo contacto. El relevador realiza también 

la función de señalización de su operación (banderas) y de su estado funcional 

mediante dispositivos de señalización (generalmente de tipo lumínico) visibles en 

su exterior. La mayoría de los relevadores digitales dispone también de capacidad 

de comunicación con otros equipos digitales, mediante puertos de tipo serial y 

paralelo. 

 
 
 
 
 

Ilustración 4–1. APROXIMACIÓN DE LA INTEGRACIÓN. 
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El sub sistema de señales analógicas (Fig. 4.3) de un relevador digital tiene 

las funciones siguientes: 

 
a) Acondicionar las señales de voltaje y corriente provenientes de los 

transductores primarios a voltajes adecuados para la conversión análogo-

digital. 

b) Aislar eléctricamente los circuitos electrónicos del relevador de los circuitos de 

entrada. 

c) Proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios inducidos en los 

conductores de entrada por conmutaciones y otros procesos transitorios en el 

sistema primario o en los circuitos secundarios del esquema de protección. 

d) Hacer el filtrado anti-aliasing de las señales analógicas de entrada. Este 

filtrado es necesario para limitar el espectro de frecuencia de esas señales a 

una frecuencia no mayor que la mitad de la frecuencia de muestreo a utilizar 

en el relevador. 

 
El subsistema de entradas discretas tiene las funciones siguientes: 
 
a) Acondicionar las señales para su aplicación al procesador (lo que puede incluir 

una fuente de alimentación auxiliar para censar el estado de contactos) 

b) Proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos 

electrónicos.  

c) Proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios. 

 

En la interfaz análogo-digital se llevan a cabo los procesos de muestreo y 

conversión análogo-digital de las señales analógicas. El reloj de muestreo (ver Fig. 

4.3) genera pulsos de corta duración y de una cierta frecuencia, que marcan los 

instantes de muestreo; en cada uno de ellos se hace la conversión del valor 

instantáneo de la señal analógica a una palabra digital, que queda disponible para 

el procesador. 
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Existen las siguientes variantes para el muestreo de señales analógicas:  
 
a) Tomar muestras con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la señal 

(ver Fig. 4.2). Esta es la variante más utilizada en relevadores digitales, y la 

frecuencia de muestreo es del orden de 240 Hz a 2 kHz.  

b) Muestrear con alta frecuencia durante parte del ciclo, detener el muestreo para 

procesar los datos, y reanudarlo posteriormente.  

c) Muestrear con baja frecuencia en régimen normal del sistema, y conmutar a 

una frecuencia mayor en caso de falla. 

 

En la variante de muestreo con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la 

señal existen dos alternativas: muestreo uniforme en tiempo o en ángulo. En el 

muestreo uniforme en tiempo el intervalo de tiempo entre muestras es constante, 

es decir, la frecuencia de muestreo 1m es constante; también se conoce como 

muestreo asincrónico, y es el más utilizado hasta el momento (ver Fig. 4.2 (a)). 

En el muestreo uniforme en ángulo es constante el ángulo de separación entre 

muestras θ=ω0Δt, donde ω0 es la frecuencia angular de la señal (Fig. 4.2 (b)); en 

este caso el muestreo está sincronizado con el cruce por cero de la señal, lo que 

implica detectar ese cruce por cero.  

De lo anterior resulta que, si varía la frecuencia ω0 de la señal, es necesario 

modificar el valor de dt y, por tanto, el de 1m. Este inconveniente práctico reduce 

la aplicación del muestreo constante en ángulo o muestreo sincrónico a aquellos 

casos en que la naturaleza del problema lo requiere. 

En realidad se hace más de una conversión en cada instante de muestreo, pues el 

relevador tiene varias señales analógicas de entrada. Una alternativa para esto es 

hacer un multiplexado analógico de las señales de entrada y aplicarlas 

secuencialmente a un convertidor análogo-digital (Fig. 4.4); el proceso de 

conversión y transmisión de cada señal al procesador debe ser muy rápido si se 

desea que las muestras sean simultáneas, lo que es en general deseable, pero no 

indispensable. 

Ilustración 4–2. MUESTREO DE SEÑALES ANALÓGICAS. 
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Ilustración 4–3. (a) ALTERNATIVAS DE MUESTREO Y CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL DE 

UN RELEVADOR. 

Ilustración 4–3. (b) ALTERNATIVAS DE MUESTREO Y CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL DE 

UN RELEVADOR. 

Ilustración 4–3. (c) ALTERNATIVAS DE MUESTREO Y CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL DE 

UN RELEVADOR. 
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Otra variante consiste en hacer el muestreo de cada· señal por separado en forma 

simultánea, y retener los valores de las muestras para su conversión y transmisión 

al procesador con velocidad relativamente baja (Fig. 4.3 (b)). Una tercera 

alternativa es utilizar convertidores análogo-digitales independientes en los 

distintos canales de entrada (Fig. 4.3 (c)) lo que eleva el costo del esquema. 

El procesador del relevador digital es el encargado de ejecutar los programas de 

protección, de controlar diversas funciones de tiempo, y de realizar tareas de auto 

diagnóstico y de comunicación con los periféricos. 

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicación. 

Las interfaces de comunicación serial permiten el intercambio de información 

remota fuera de línea con el relevador para tareas de asignación de valores de 

parámetros de ajuste, de lectura de registros de fallas o de datos de ajustes, y 

otras. Para el intercambio de información de tiempo real es necesario disponer de 

una interfaz de comunicación paralela. 

El subsistema de salidas discretas procesa la información de un puerto paralelo de 

salida del procesador, consistente en una palabra digital en que cada bit puede ser 

utilizado para definir el estado de un contacto de salida. Debe existir acoplamiento 

óptico entre este puerto y el relevador auxiliar o tiristor de salida de relevador. 

El relevador digital debe contar con un fuente de alimentación independiente 

generalmente de tipo conmutado, que puede conectarse a la batería de 

acumuladores de la sub estación, y produce los voltajes de corriente directa 

necesarios para los circuitos del relevador (típicamente 5Vy +/- 15V). 

 

6.4 SISTEMAS DIGITALES  DE PROTECCIÓN, CONTROL Y MEDICIÓN. 

La tendencia actual es a la integración de las funciones de protección, control y 

medición en sistemas digitales de subestaciones y plantas generadoras, que se 

enlazan con computadoras centrales de nivel del sistema de potencia. En la Fig. 

4.5 se presenta una posible estructura jerárquica con tres niveles, dos de ellos en 

la subestación. En el nivel I están los procesadores digitales encargados 

directamente de las funciones de protección, control y medición y que se 

encuentran interconectados con el sistema eléctrico de potencia. El nivel II 

corresponde a la computadora de la sub estación, que concentra la información 

proveniente de los procesadores de nivel I y la transmite a la computadora central 

del sistema (nivel II), o transmite comandos de control de esta computadora al 

nivel I, para ser ejecutados por los procesadores sobre los interruptores de la sub 

estación. 

En resumen, en el nivel I se realizan las funciones directas de protección, control y 

medición, se recibe información de los equipos de la subestación y se envían a 

estos los comandos de control, se hacen funciones de diagnóstico, existen 
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facilidades para la comunicación hombre-máquina, y se realizan las 

comunicaciones con el nivel superior.  

En el nivel II se hacen funciones de respaldo de los procesadores del nivel I 

(incluyendo el respaldo de protecciones), se recolectan, procesan y almacenan 

datos, se realizan análisis de secuencia de eventos, existen medios para la 

comunicación hombre-máquina y se desarrollan las comunicaciones con los 

niveles I y III.  

En el nivel III se originan acciones de control de nivel de sistema, se recolectan y 

procesan datos, se realizan análisis de secuencia de eventos y otros, se hacen' 

registros' oscilo gráficos, se elaboran reportes y se organizan las comunicaciones 

con el nivel inferior. En este nivel se ejecutará la mayor parte de las funciones de 

protección adaptiva del sistema, en la medida en que se vayan introduciendo en la 

práctica. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 4-4. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DIGITAL INTEGRADO DE PROTECCIÓN, CONTROL Y 

MEDICIÓN 
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CAPITULO 7 NUEVO EQUIPO DE PROTECCIÓN Y MEDICIÓN. 

EQUIPO NUEVO DE PROTECCIÓN Y MEDICIÓN INSTALADO PARA 

UNIDAD GENERADORA #1. 

 Procesador de comunicación SEL 2032. 

 Protección de generador BECKWITH  M-3425. 

 Protección multifuncional SEL 300G. 

 Protección diferencial de grupo SEL 387. 

 Relevador de Protección de Sobrecorriente SEL 551 NT. 

 Sincronizador automático. 

 Relés auxiliares. 

 Blocks de pruebas. 

 Registrador de fallas ROCHESTER. 

 Relevador de Protección diferencial SEL 587TSP. 

 Relevador de Protección de Sobrecorriente SEL 551TSP. 

 Relevador de Protección diferencial SEL 587TEXC. 

 Relevador de Protección de Sobrecorriente SEL 551TEXC. 

 Medidores Arteche OPH. (Gen Bruta y Serv. Prop.) 

 Medidores ION. (Gen Bruta y Serv. Prop.) 

 Filtro pasa banda de 20Hz. 

 Generador de frecuencia de 20 Hz. 

 

IMAGEN 1. TABLERO NUEVO DE PROTECCION Y MEDICION. 
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7.1 PROTECCIONES HABILITADAS PARA UNIDAD GENERADORA #1. 

 

GENERADOR 

21G DISTANCIA DE FASES. 

24G SOBREEXCITACIÓN. 

25 SINCRONISMO. 

32G POTENCIA INVERSA. 

40G PERDIDA DE CAMPO. 

46G SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA 

59G SOBREVOLTAJE. 

64G FALLA A TIERRA. 

64S 100% A TIERRA EN EL ESTATOR. 

64F PROTECCIÓN DE CAMPO A TIERRA. 

81 FRECUENCIA. 

87G CORRIENTE DIFERENCIAL DEL GENERADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRANSFORMADOR. 

87T* DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR. 

51NT* 
SOBRECORRIENTE DE NEUTRO DE 

TRANSFORMADOR. 

63T* PRESIÓN DE TRANSFORMADOR. 

49T* PRESIÓN DE SOBRECARGA. 

*CON FIBRA ÓPTICA. 
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7.2 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS INSTALADOS. 

7.2.1 SEL-2032 PROCESADOR DE COMUNICACIONES.  

 
IMAGEN 2. SEL-2032 PROCESADOR DE COMUNICACIONES. 

 

Funcionamiento. 

El procesador de comunicaciones, permite obtener información de los 

Relevadores Digitales Y Medidores de Energía para enviarla al PLC y a la IHM, 

donde se podrá visualizar la información de Medición de Energía y Acumulados, 

Disparos de los Relevadores Digitales. Los equipos se encuentran conectados de 

la siguiente forma: 

Puerto 1. Relevador Multifunción M3425A BECKWITH. 

Puerto 2. Relevador Multifunción SEL300G 

Puerto 3. Relevador de Protección Diferencial 87T. 

Puerto 4. Relevador de protección por Sobrecorriente de Neutro de 

Transformador de Potencia. 

Puerto 5. Relevador de Protección Diferencial de Transformador de Servicios 

Propios 87TSP. 

Puerto 6. Relevador de protección por Sobrecorriente de la Derivación de 

Servicios Propios 551SP. 

Puerto 7. Relevador de Protección Diferencial de Transformador De Excitación 

87TEXC. 

Puerto 8. Relevador de Protección Por Sobrecorriente del Transformador De 

Excitación 551TEXC. 

Puerto 9. Medidor de Energía de Generación Bruta. (Arteche) 

Puerto 10. Medidor de Energía de Servicios Propios. (Arteche) 
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Puerto 11. Medidor de energía de Generación Bruta. (ION8600) 

Puerto 12. Comunicación con Interface Hombre – Máquina. (IHM) 

Puerto 13. Medidor de Energía de Servicios Propios. (ION8600) 

Puerto 14. Disponible. 

Puerto 15. Disponible. 

Puerto 16. Comunicación con PLC. 

 

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

En este equipo solo se observara el parpadeo de los LEDS de manera 

continua (del puerto 1 al 13 y el puerto 16), mientras exista comunicación con el 

equipo que esté conectado al puerto asignado. Por ejemplo, puerto 1, se 

encuentra conectado el Relevador Multifunción M3425A Beckwith, mientras se 

encuentren parpadeando los LEDS rojo y verde (transmisión y recepción) nos 

indicara que el relevador tiene comunicación establecida con el procesador de 

comunicaciones SEL2032, de igual forma ocurrirá con los demás relevadores 

conectados. En caso contrario, los LEDS se mantendrán apagados. 

Este equipo cuenta con alarma hacia el PLC, para que en el momento que pierda 

la alimentación o el personal de protecciones acceda al 2º nivel de la 

programación, reciban la alarma en la estación de operación del PLC. En el caso 

de que el personal de operación verifique el estado del equipo y lo encuentre 

apagado, se informara al Jefe del Departamento de Protecciones. 
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7.2.2 RELEVADOR BECKWITH M-3425A PROTECCIÓN DE GENERADOR. 

 

 
IMAGEN 3. RELEVADOR MULTIFUNCION BECKWITH M-3425 

 

Descripción. 

El relé de protección para generadores M-3425 es apropiado para generadores de 

todo tamaño y todo tipo de maquina prima. El Relevador de Protección de 

Generador M-3425 es una unidad microprocesada que usa la tecnología de 

procesamiento de señales digitales para proporcionar  hasta veintiséis funciones 

de relevadores de protección para protección de generadores. 

Las funciones internas disponibles en el relevador están listadas en la Tabla 1-1, 

Funciones del M-3425. La nomenclatura sigue los estándares de ANSI/IEEE 

C37.2-1991, Estándar de Números de Función de Dispositivos de Sistema de 

Potencia Eléctrica. 

 
Los seis contactos de entrada pueden ser programados para bloquear cualquier 

función de relevador y/o disparar el registrador de oscilografía. Cualquiera de las 

funciones o los contactos de entrada pueden ser programados individualmente 

para activar uno o más de los ocho contactos de salida programables. 

Con el Módulo opcional M-3931 IHM (Interface Hombre-Máquina), se pueden 

ajustar o examinar todas las funciones vía una pantalla local, manejada con menú, 

de dos líneas con 24 caracteres alfanuméricos. El módulo permite la medición 

local de varias cantidades incluyendo voltajes y corrientes de fase, neutro y de 

secuencia, potencia real y reactiva, factor de potencia, y mediciones de 

impedancia de secuencia positiva. 

El relevador guarda la información de la estampa de tiempo de los eventos para 

los veinticuatro eventos más recientes. Para unidades equipadas con el Módulo de 

Señalización M-3925 opcional, se usan LEDs para proporcionar una indicación 

visual detallada de la operación de la función para el evento más reciente. 
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Este relevador nos proporciona protección por 21G, 24G, 32G, 40G, 46G, 59G, 

64G y alarma por 64F.  

La función 59G #3, cuando alcanza 8541 volts el generador, energiza la salida 21, 

la cual  proporciona señal  a la entrada 4 del equipo sel2505 (flash over), esta 

salida permanecerá energizada y led 21 permanecerá iluminado.  

Descripción de Led`s  en Panel Frontal. 

El panel frontal cuenta con: 

1. Cuadro de alarmas de las funciones de protección con las que cuenta el 

relevador(TARGETS); 

2. 23 LEDS de salidas, que iluminaran de acuerdo a la función de protección que 

sea operada.  

3. Indicador de posición de interruptor de potencia. 

4. Estado del Relevador; 

5. Botón para Reset de los LEDS iluminados. 

6. IHM, donde se muestran las funciones de protección y las salidas operadas.  

Este equipo cuenta con alarma hacia el PLC, para que en el momento que pierda 

la alimentación o el personal de protecciones accese al 2º nivel de la 

programación, reciban la alarma en la estación de operación del PLC. En el caso 

de que el personal de operación verifique el estado del equipo y lo encuentre 

apagado, se informara al Jefe del Departamento de Protecciones. 

 
Módulo HMI (Interface Hombre-Máquina)-Opcional 

Proporciona acceso local al relé a través de este modulo opcional M-3931 HMI 

(Interface Hombre - Máquina), permitiendo así el fácil uso, acceso a todas las 

funciones vía seis botones y una ventana de 2 líneas de 24  caracteres 

alfanuméricos. Las características del modulo HMI incluye: 

 
• Códigos de acceso definidos por el usuario que permite tres niveles de seguridad 

• Interrogación y modificación de ajustes 

• Medición en tiempo real de todas las cantidades medidas 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 5-1 MODULO INTERFASE HOMBRE-MAQUINA  (IHM) M3931 
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FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

Opciones Estándar 

21 Distancia de fases 

24 
Volts/Hz (Inverso y Tiempo 

Definido) 

27 Bajo Voltaje RMS 

27 NT 
Bajo Voltaje de 3a Armónica, 

de Neutro 

32 Direccional de Potencia 

40 Pérdida de Campo 

46 
Sobrecorriente de Secuencia 

Negativa 

50 Sobrecorriente Instantáneo 

50BF Falla de Interruptor 

50DT 
Sobrecorriente de Tiempo 

Definido 

50N 
Sobrecorriente Instantáneo, 

de Neutro 

50/27 Energización Inadvertida 

51N 
Sobrecorriente de Neutro de 

Tiempo Inverso. 

51V 
Sobrecorriente de Tiempo 

Inverso con 
Restricción/Control de 

Voltaje. 

59 Sobrevoltaje Trifásico RMS 

59N Sobrevoltaje RMS, de Neutro 

60FL 
Detección de Pérdida de 
Fusibles VT 

78 Fuera de Paso 

81 Frecuencia 

81R Tasa de Cambio de Frecuencia 

87 Diferencial de Fase 

87GD 
Diferencial de Tierra 
(secuencia cero) 

Ext. Funciones Externas 
OPCIONES PREMIUM 

51T 

Sobrecorriente de Secuencia 
Positiva 
de Tiempo Inverso para 
Protección 
Térmica del Estator. 

64F/64B 
Protección de Tierra en el 
Campo/Detección de 
Escobillas Sueltas. 

 

 

Tabla 1. FUNCIONES DEL BECKWITH M3425 

 

 
IMAGEN 4. PANEL DE SEÑALIZACION  
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7.2.3 PROTECCIÓN MULTIFUNCIÓN SEL-300G. 

 

IMAGEN 5. RELEVADOR SEL-300G  

El relé de protección deberá presentar en el rango de frecuencia de operación de 

20-70 Hz. Funciones de protección se incluyen las siguientes:  

 Dos zonas, la impedancia de secuencia positiva de elemento mho de campo 

de detección de pérdida (40).  

 100% de tierra del estator de detección de fallos basada en la medición de 

sobretensión neutra más neutro y el tercer armónico de tensión diferencial-

terminal con sensibilidad ajustable (64G).  

 campo de tierra de protección DC (64F) en base a tensión de red, método de 

inyección de corriente continúa.  

 La sobreexcitación de detección basado en V / medición hertz. Uno de tiempo 

definido y de un compuesto definido / tiempo elemento inverso se facilitará 

(24).  

 Negativo-secuencia de los elementos de Sobrecorriente, como de tiempo 

definido y el tiempo de operación inversa de características (46).  

 Dos elementos de potencia direccional sensible con flexibilidad para ofrecer 

antimotorizacion, el poder, o de bajo interés indicación de potencia (32).  

 Dos zonas distancia de fase mho, distancia compensador, la tensión 

contenida, o voltaje de fase controlada Sobrecorriente elemento temporal para 

la protección de copia de seguridad (21P/21C/51V/51C).  

 Residual y el neutro, definido en tiempo instantáneo, y no direccional de 

Sobrecorriente de tiempo inverso-elementos (50/51).  

 Fase, en secuencia positiva, secuencia negativa, y sobretensiones elementos 

residuales (59).  

 Energización inadvertida de protección (50/27).  

 Supervisión de la protección basada en las funciones de voltaje de transmisión 

potencial-la lógica de detección de pérdida (60).  

 Porcentaje de retención y desenfrenada corriente diferencial de los elementos 

de fase como una opción (87), el diferencial de tierra (87N), siempre cuando el 

87 no está seleccionada.  
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 Sincronismo control (25) elemento disponible como opción.  

 basado en la protección térmica-RTD con la temperatura ambiente o de 
corriente de polarización de carga.  

El relé de medición, deberá incluir las funciones de vigilancia para indicar lo 
siguiente:  

 Medidas y magnitudes de tensión actual y ángulos de fase. Terceros 

armónicos terminal de neutro y magnitudes de tensión (VN3, VP3). Volts / 

Hertz, por ciento de la nominal.  

 Una sola fase y real y potencia reactiva tres (MW, MVAR) y factor de potencia 

(PF).  

 Una sola fase y real de la energía reactiva de dirección y tres (MWh, MVARh).  

 Sistema de frecuencia y voltaje de la batería de la estación.  

 cantidades de la demanda: la fase, secuencia negativa, residual, y las 

corrientes neutrales, MW y MVAR.  

 Máximos y mínimos de registro de Ia, Ib, Ic, Ig, en, Va, Vb, Vc, Vn, 3VN, MW y 

MVAR.  

 interruptor de contacto con la Unidad desgaste basada en las actuales y cerrar 

a las operaciones abiertas interrumpido.  

 voltaje de la batería de CC de medición y control.  

 El relé se conserva en la memoria no volátil:  

 Una secuencia de hechos consistentes en récord de los 512 a tiempo de los 

acontecimientos más recientes.  

 Dos 180-ciclo, ocho de 60 Hz, 30-quince ciclo, o veintinueve caso del ciclo de 

15 informes que contienen las mediciones de tensión y corriente, de entrada y 

salida de estado en contacto, y el elemento de las condiciones de 

retransmisión. Formatos de registro que muestra 4 y 16 muestras por ciclo 

deberá estar a disposición.  

El relé deberá aceptar el código de tiempo de sincronización IRIG-B e incluir una 

copia hora del reloj de batería para conservar la fecha y el tiempo durante el 

desenergizacion.  

El relé se incluye el amplio auto diagnóstico y una salida de indicación de alarma 

de contacto de auto-prueba de advertencia o condiciones de emergencia o la 

retirada de corriente continúa.  

El relé deberá ser capaz de ser fijados por Microsoft® Windows® basados en 

interfaces de terminal ASCII y gráfica.  
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7.2.4 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE GRUPO 

(GENERADOR-TRANSFORMADOR) SEL-387. 

 
 

El SEL-387, proporciona todos los elementos de protección primaria para 

Transformadores, como: 

 Protección Diferencial. 

 Protección de Sobrecorriente de Neutro (50/ 51). 

 

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

 

El panel frontal cuenta con: 

 

1.- 16 LEDS de Señalización. 

a) EN.- Cuando este LED se encuentra iluminado en VERDE el relevador se 

encuentra energizado. Operando en condiciones normales. 

b) TRIP.- Cuando este LED se encuentra iluminado en ROJO indica que el 

relevador operó el disparo. 

c) INST.- Cuando este LED se encuentra iluminado en ROJO indica que el 

relevador operó el disparo instantáneo. 

d) 87-1, 87-2, 87-3.- Cuando este LED se encuentra iluminado en ROJO indica al 

elemento diferencial, Operado. 

e) 50.- Cuando este LED se encuentra iluminado en ROJO indica al elemento de 

Sobrecorriente instantáneo, Operado. 

f) 51.- Cuando este LED se encuentra iluminado en ROJO indica al elemento de 

Sobrecorriente de tiempo, Operado. 

g) A, B, C.- Estos LEDS iluminados indican en qué FASE se presento la falla. 

h) N.- Este LED iluminado indica elemento de Corriente Residual, Operado. 

i) W1, W2, W3, W4.- Estos LEDS iluminados indican en qué devanado de 

Sobrecorriente, Opera. 
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2.- 8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones.  

a) TARGET RESET/ LAMP TEST.- Al presionar en el panel frontal el botón se 

restablecerá señalización/ prueba de lámparas.   

b) METER/CANCEL.- este botón permite visualizar las mediciones de los 

devanados W1, W2, W3, W4, con los botones STATUS/IZQ y OTHER/DER 

podrá visualizar un parámetro al pulsar el botón EVENTS/SELEC se visualiza 

el tipo de medición INST: Muestra Los Valores Instantáneos, DEM: Muestra 

los valores de demanda, PKD: Muestra los valores pico alcanzados, SEC: 

Muestra los valores secundarios instantáneos. 

c) EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento. 

d) STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser operado 

por el personal del Departamento de Protecciones. 

e) OTHER/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Contador de 

Recierres, Targets. Este botón en su función de OTHER, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f) SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser operado 

por el personal del Departamento de Protecciones. 

g) CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h) EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 
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7.2.5 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE NEUTRO 

DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA SEL-551 NT. 

 
IMAGEN 6. RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE SEL-551 

El relé basado en microprocesador deberá presentar una combinación de 

funciones, incluida la protección, vigilancia, control y automatización.  Autocontrol 

funciones de retransmisión se incluirán. Específicas de funcionamiento y los 

requisitos funcionales son los siguientes:  

Este relevador nos proporciona protección por Sobrecorriente en el neutro del 

transformador.  

 

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

 

El panel frontal cuenta con: 

 

1.- 8 LEDS de Señalización. 

a) EN.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color verde, indicara que el 

relevador se encuentra encendido. 

b) INST.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por Sobrecorriente de forma instantánea. 

c) A, B, C.- Estos LEDS, indican en qué FASE se presento la Sobrecorriente. En 

este relevador las funciones de Sobrecorriente por fases no son 

utilizadas. 

d) N.- Cuando este LED, se encuentre iluminado en color rojo, indicara que se 

presento una Sobrecorriente en el neutro del transformador de potencia. 

e) RS Y LO (79).- Estos LEDS hacen referencia a la función del recierre del 

interruptor, esta función no es utilizada en este relevador. 
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2.- 8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones.  

 

a) TARGET-RESET/LAMP TEST.- Este botón restablecerá la protección 

operada (51N). 

b) METER/CANCEL.- Este botón permite visualizar las mediciones en valores 

primarios (reales) IA, IB, IC, IN. Si vuelve a pulsar el botón METER/CANCEL 

aparecerá una pantalla que muestra INST ACUM con los botones 

STATUS/IZQ OTHER/DER  selecciona los parámetros que se quieran 

visualizar y con el botón EVENT/SELECT visualizara los parámetros.  

c) EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento 

d) STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

e) OTHER/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Contador de 

Recierres, Targets. Este botón en su función de OTHER, es exclusivo para 

ser operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f) SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

g) CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h) EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 
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7.2.6 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR 

DE  SERVICIOS PROPIOS SEL-587 TSP. 

 

 

IMAGEN 7. RELEVADOR DE CORRIENTE DIFERENCIAL SEL-387 

Este relevador nos proporciona protección por corrientes diferenciales en el 

Transformador de Servicios Propios.  

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

El panel frontal cuenta con: 

1.- 8 LEDS de Señalización. 
a) EN.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color verde, indicara que el 

relevador se encuentra encendido. 

b) 87.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función Diferencial en el Transformador de Servicios 

Propios. 

c) 50.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función de Sobrecorriente (instantánea) en el 

Transformador de Servicios Propios. Esta función no está habilitada en este 

relevador. 

d) 51.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función de Sobrecorriente (con tiempo)  en el 

Transformador de Servicios Propios. Esta función no está habilitada en este 

relevador. 

e) A, B, C, N.- Estos LEDS, indican en qué FASE se presento la corriente 

diferencial en el transformador de Servicios Propios. En este relevador la 

función de Sobrecorriente de Neutro no es utilizada. 
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2.- 8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones.  

 

a. TARGET-RESET/LAMP TEST.- Este botón restablecerá la protección 

operada (87TSP). 

b. METER/CANCEL.- Este botón permite visualizar las mediciones en valores 

primarios (reales). Si vuelve a pulsar el botón METER/CANCEL aparecerá una 

pantalla que muestra W1 W2 DIF PHA, (W1 y W2  muestra las mediciones en 

el devanado 1 y 2, DIF muestra los valores de corriente diferencial reales, PHA 

muestra la magnitud de corriente en valores secundarios y el ángulo de fase) 

con los botones STATUS/IZQ OTHER/DER  selecciona los parámetros que se 

quieran visualizar y con el botón EVENT/SELECT visualizara los parámetros.  

c. EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento 

d. STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

e. MAINT/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Cambio de 

Ajustes, Targets. Este botón en su función de MAINT, es exclusivo para 

ser operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f. SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

g. CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h. EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 

Este equipo cuenta con alarma hacia el PLC, para que en el momento que pierda 

la alimentación o el personal de protecciones accese al 2º nivel de la 

programación, reciban la alarma en la estación de operación del PLC. En el caso 

de que el personal de operación verifique el estado del equipo y lo encuentre 

apagado, se informara al Jefe del Departamento de Protecciones. 
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7.2.7 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS SEL-551 TSP. 

 

IMAGEN 8. RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE SEL-551 

Este relevador nos proporciona protección por Sobrecorriente en la derivación de 

Servicios Propios.  

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

El panel frontal cuenta con: 

1. 8 LEDS de salidas 

a) EN.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color verde, indicara que el 

relevador se encuentra encendido. 

b) INST.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por Sobrecorriente de forma instantánea. 

c) A, B, C.- Estos LEDS, indican en qué FASE se presento la Sobrecorriente. 

d) N.- Cuando este LED, se encuentre iluminado en color rojo, indicara que se 

presento una Sobrecorriente en el neutro.  

e) RS Y LO (79).- Estos LEDS hacen referencia a la función del recierre del 

interruptor, esta función no es utilizada en este relevador. 
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2. 8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones.  

 

a) TARGET-RESET/LAMP TEST.- Este botón restablecerá la protección 

operada (51N). 

b) METER/CANCEL.- Este botón permite visualizar las mediciones en valores 

primarios (reales) IA, IB, IC, IN. Si vuelve a pulsar el botón METER/CANCEL 

aparecerá una pantalla que muestra INST ACUM con los botones 

STATUS/IZQ OTHER/DER  selecciona los parámetros que se quieran 

visualizar y con el botón EVENT/SELECT visualizara los parámetros.  

c) EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento 

d) STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

e) OTHER/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Contador de 

Recierres, Targets. Este botón en su función de OTHER, es exclusivo para 

ser operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f) SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

g) CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h) EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 

 

Este equipo cuenta con alarma hacia el PLC, para que en el momento que pierda 

la alimentación o el personal de protecciones accese al 2º nivel de la 

programación, reciban la alarma en la estación de operación del PLC. En el caso 

de que el personal de operación verifique el estado del equipo y lo encuentre 

apagado, se informara al Jefe del Departamento de Protecciones. 
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7.2.8 RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR 

DE  EXCITACIÓN SEL-587 TEXC. 

 

IMAGEN 9. RELEVADOR DE CORRIENTE DIFERENCIAL SEL-587 

Este relevador nos proporciona protección por corrientes diferenciales en el 

Transformador de Excitación.  

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

El panel frontal cuenta con: 

1. 8 LEDS de Señalización. 

a) EN.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color verde, indicara que el 

relevador se encuentra encendido. 

b) 87.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función Diferencial en el Transformador de Excitación. 

c) 50.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función de Sobrecorriente (instantánea) en el 

Transformador de Servicios Propios. Esta función no está habilitada en este 

relevador. 

d) 51.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por la función de Sobrecorriente (con tiempo)  en el 

Transformador de Servicios Propios. Esta función no esta habilitada en este 

relevador. 

e) A, B, C, N.- Estos LEDS, indican en qué FASE se presento la corriente 

diferencial en el transformador de Servicios Propios. En este relevador la 

función de Sobrecorriente de Neutro no es utilizada. 
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2.  8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones.  

 

a) TARGET-RESET/LAMP TEST.- Este botón restablecerá la protección 

operada (87TEXC). 

b) METER/CANCEL.- Este botón permite visualizar las mediciones en valores 

primarios (reales). Si vuelve a pulsar el botón METER/CANCEL aparecerá una 

pantalla que muestra W1 W2 DIF PHA, (W1 y W2 muestra las mediciones en 

el devanado 1 y 2, DIF muestra los valores de corriente diferencial reales, PHA 

muestra la magnitud de corriente en valores secundarios y el ángulo de fase) 

con los botones STATUS/IZQ OTHER/DER  selecciona los parámetros que se 

quieran visualizar y con el botón EVENT/SELECT visualizara los parámetros.  

c) EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento 

d) STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

e) MAINT/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Cambio de 

Ajustes, Targets. Este botón en su función de MAINT, es exclusivo para 

ser operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f) SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

g) CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h) EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 
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7.2.9 RELEVADOR DE PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE DE 

TRANSFORMADOR DE EXCITACIÓN SEL-551 TEXC. 

 

IMAGEN 10. RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE SEL-551 

Este relevador nos proporciona protección por Sobrecorriente en el Lado de Baja 

del Transformador de Excitación.  

Descripción de LEDS  en Panel Frontal. 

El panel frontal cuenta con: 

1. 8 LEDS de salidas 

a) EN.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color verde, indicara que el 

relevador se encuentra encendido. 

b) INST.- Cuando este LED se encuentre iluminado en color rojo, indicara que el 

relevador opero por Sobrecorriente de forma instantánea. 

c) A, B, C.- Estos LEDS, indican en qué FASE se presento la Sobrecorriente. 

d) N.- Cuando este LED, se encuentre iluminado en color rojo, indicara que se 

presento una Sobrecorriente en el neutro.  

e) RS Y LO (79).- Estos LEDS hacen referencia a la función del recierre del 

interruptor, esta función no es utilizada en este relevador. 
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2. 8 Botones para visualizar diferentes pantallas en el display.  

A continuación se detallan las funciones de los botones. 

  

a) TARGET-RESET/LAMP TEST.- Este botón restablecerá la protección 

operada (51 A, B, C, N). 

b) METER/CANCEL.- Este botón permite visualizar las mediciones en valores 

primarios (reales) IA, IB, IC, IN. Si vuelve a pulsar el botón METER/CANCEL 

aparecerá una pantalla que muestra INST ACUM con los botones 

STATUS/IZQ OTHER/DER  selecciona los parámetros que se quieran 

visualizar y con el botón EVENT/SELECT visualizara los parámetros.  

c) EVENTS/SELECT.- Este botón permite visualizar los eventos guardados, con 

los botones SET/ARRIBA,  CNTRL/ABAJO, se puede seleccionar el evento 

que desee,  si vuelve a pulsar el botón EVENTS/SELECT, mostrara la función 

que genero el evento  que haya seleccionado y nuevamente con los botones 

STATUS/IZQ,  OTHER/DER, los valores de corriente que tenía cuando se 

genero el evento 

d) STATUS/IZQ.- Este botón permite visualizar el estado del relevador en su 

interior, este botón en su función de STATUS, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

e) OTHER/DER.- Este botón permite visualizar la Fecha, Hora, Contador de 

Recierres, Targets. Este botón en su función de OTHER, es exclusivo para 

ser operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

f) SET/ARRIBA.- Este botón en su función SET, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

g) CNTRL/ABAJO.- Este botón en su función CNTRL, es exclusivo para ser 

operado por el personal del Departamento de Protecciones. 

h) EXIT.- Este botón te envía a la pantalla principal en el display desde la función 

que se encuentre. 
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7.2.10 OMNIPOTENCIHOMETRO (OPH). 

 
El OMNIPOTENCIHOMETRO OPH-03/C es un medidor multifunción para 

sistemas trifásicos.   Realiza un conjunto de funciones que pueden ser agrupadas 

en cinco áreas:  

 

 Tablero de medición.  

 Tomador de lecturas.  

 Almacenador de datos históricos.  

 Analizador de armónicas.   

 Funciones de diagnóstico.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presentan las funciones mencionadas. 

7.2.10.1 TABLERO DE MEDICION. 

Como tablero de medición, el OPH-03/C ofrece los siguientes valores 

instantáneos (32 Valores): 

 

Valores monofásicos: Valores trifásicos: 

Voltajes (V) Voltaje (V) promedio 

Corrientes (I) Corriente (I) promedio 

Potencia activa direccional (W), reactiva 
(VAR) y aparente (VA) 

Potencia activa direccional (W), reactiva 
(VAR) y aparente (VA) 

Factores de potencia (FP) Factor de potencia 

Distorsión voltajes (THD, Fd, Cd o Fc) Estatismo 

Distorsión de corrientes (Thd, Fd, Cd) Frecuencia 

También maneja, acumuladores de consumo independientes para hasta 4 tarifas 

(costos) diferentes. Además, integra demandas máximas y mínimas fechadas por 

tarifa. Finalmente, también se muestra la fecha, hora y día de la semana 

 
Los valores de potencia activa y reactiva y, como consecuencia, la potencia 

aparente y el factor de potencia (monofásica y trifásica), así como las demandas 

respectivas, pueden ser compensados para tomar en cuenta las pérdidas de 

IMAGEN 11. MEDIDORES ARTECHE DE GENERACION BRUTA 

Y SERVICIOS PROPIOS 
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transformación o de línea. Por otro lado, para calcular demandas puede utilizarse 

el método de integración rolada con tres subintervalos o el método directo. 

7.2.10.2 TOMADOR DE LECTURAS. 

El OPH-03/C es capaz de tomar lecturas y calcular diferencias (actual - anterior) 

para los consumos y demandas en las siguientes modalidades: 

 

 Cada hora, 25 diferencias de acumuladores (consumo). 

 Cada 8 horas (tercio), 25 diferencias de acumuladores. 

 Cada día, 25 diferencias de acumuladores. 

 Cada mes, 10 diferencias de acumuladores y 10 lecturas de demanda 

máxima.  

Estos valores son de las 4 tarifas de las estaciones actuales y anteriores 

guardando las lecturas última y penúltima de los acumuladores totales. 

7.2.10.3 ALMACENADOR DE DATOS HISTORICOS. 

El OPH-03/C cuenta con capacidad de registrar al final de cada integración, el 

valor promedio de cualquier conjunto de sus valores instantáneos, así como el 

consumo registrado por cualquier grupo de sus acumuladores en ese período 

(actuando como grabadora de pulsos).  

7.2.10.4 ANALIZADOR DE ARMONICAS. 

Además de calcular THD, Fd o Cd, el OPH-03/C puede ser comandado a través 

del puerto serial para que tome muestras a alta velocidad (216 muestras por ciclo) 

de una de sus entradas analógicas (voltajes o corrientes) o a baja velocidad (24 

muestras por ciclo) de todas sus entradas simultáneamente. Lo anterior hace 

posible analizar posteriormente datos tomados, graficar la(s) forma(s) de onda de 

la(s) señal(es) y determinar su contenido armónico por componente hasta la 

armónica 11 (baja velocidad) o la 107 (alta velocidad). 

7.2.10.5 DIAGNOSTICO. 

Para asegurar una operación confiable y ayudar a la correcta instalación y 

operación del equipo, el OPH-03/C puede diagnosticar problemas en los 

siguientes aspectos: 

 
· Existencia de las señales necesarias de voltaje y corriente. 

· Polaridad de las conexiones de voltaje 

· Consistencia de los valores almacenados en RAM y memoria permanente. 
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El reemplazar tal conjunto de equipos en un tablero (ver Figura 5-1) permite al 

usuario un ahorro considerable, puesto que evita la aplicación de instrumentos 

individuales dedicados a cada función presente en el OPH-03/C y también de los 

correspondientes transductores y conmutadores, minimizando la inversión tanto en 

equipos como en instalación, espacio e inventario. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-1 COMPARACION DE MEDIDORES DE VALORES INSTANTANEOS 
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7.2.11 MEDIDOR ION8600 DE GENERACIÓN BRUTA. 

Este medidor proporciona las lecturas de los valores instantáneos de Voltaje, 

Corriente, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente, Frecuencia, 

Factor de potencia.  Que son proporcionadas al PLC para el control del 

Generador. 

Descripción de Menú.  

En el Panel Frontal, se encuentran botones de desplazamiento ARRIBA – ABAJO, 

y un botón marcado con ALT/ENTER, este botón sirve para ubicarnos en 

cualquiera de los dos menús que tiene el medidor (NORMAL/ALT).  

Los parámetros que se miden en el MODO NORMAL son los siguientes: 

 Corrientes IA, IB, IC. 

 Voltajes de Linea-Linea. 

 Potencias. 

 Factor de Potencias. 

Los parámetros que se miden en el MODO ALT son los siguientes: 

 Configuraciones del Medidor. 

 Acumulados KWh Ant, KVARh Ant. 

 Acumulados Totales. 

 Diagrama Vectorial. 

 Armónicos. 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Teclas de desplazamiento en el medidor, y modo 

en el que se encuentra el medidor NORMAL/ALT. 

 

DISPLAY DE MEDIDOR ION 8600 

IMAGEN 12. MEDIDOR ION 8600 DE 

GENERACION BRUTA. 
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7.2.12 MEDIDOR ION8600 DE SERVICIOS PROPIOS. 

Este medidor proporciona las lecturas de los valores instantáneos de Voltaje, 

Corriente, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente, Frecuencia, 

Factor de potencia.  Que son proporcionadas al PLC. 

Descripción de Menú.  

En el Panel Frontal, se encuentran botones de desplazamiento ARRIBA – ABAJO, 

y un botón marcado con ALT/ENTER, este botón sirve para ubicarnos en 

cualquiera de los dos menús que tiene el medidor (NORMAL/ALT).  

Los parámetros que se miden en el MODO NORMAL son los siguientes: 

 Corrientes IA, IB, IC. 

 Voltajes de Linea-Linea. 

 Potencias. 

 Factor de Potencias. 

Los parámetros que se miden en el MODO ALT son los siguientes: 

 Configuraciones del Medidor. 

 Acumulados KWh Ant, KVARh Ant. 

 Acumulados Totales. 

 Diagrama Vectorial. 

 Armónicos.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Teclas de desplazamiento en el medidor, y modo 

en el que se encuentra el medidor NORMAL/ALT. 

 

DISPLAY DE MEDIDOR ION 8600 

IMAGEN 13. MEDIDOR ION 8600 DE 

SERVICIOS PROPIOS 
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7.2.13 INTERFASE HOMBRE-MAQUINA (IHM). 

La pantalla IHM, nos permitirá leer los datos de Medición Instantánea de los 

medidores ION8600 de Generación Bruta y Servicios Propios, y la medición de 

Instantáneos y Acumulados de los Medidores Arteche de Generación Bruta y 

Servicios Propios, cabe hacer mención que los medidores Arteche, medirán 

Potencia hasta que el Interruptor A1040, haya Cerrado. De igual forma en la 

pantalla IHM, se tiene un Cuadro de Alarmas donde se podrá ver que Relevador 

Opero. 

Datos obtenidos en Pantallas. 

En la pantalla principal, veremos los valores de Medición INSTANTÁNEOS DE 

GENERACIÓN BRUTA ION8600. 

Las mediciones de voltaje y corriente  de esta pantalla nos podrán servir de 

referencia durante la excitación del Generador hasta la sincronización. 

 

IMAGEN 14. MEDICION INSTANTANEA  DE GENERACION BRUTA  ION 8600 

 

 

 

En esta misma pantalla se tiene un Menú para desplazarnos 

hacia la pantalla que se desee ver…. 
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En  la pantalla principal, al Pulsar ARTECHE GB, nos mostrara la siguiente 

pantalla, en la cual, observamos los valores instantáneos del Generador. 

 

 

IMAGEN 15. MEDICION INSTANTANEA DE GENERACION BRUTA ARTECHE 

 

En esta misma pantalla Pulsa ACUMULADOS, nos enviara a la siguiente pantalla, 

donde podremos obtener los valores de Potencia Acumulados de la HORA 

ANTERIOR. 

 

 

IMAGEN 16. ACUMULADOS DE GENERACION BRUTA ARTECHE 
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Al pulsar SALIR, nos enviara a la pantalla de inicio “INSTANTÁNEOS 

GENERACIÓN BRUTA ION8600”. 

 

En  la pantalla principal, al Pulsar ION SP, la pantalla nos mostrara los valores 

instantáneos de los Servicios Propios. 

 

IMAGEN 17. MEDICION INSTANTANEA DE SERVICIOS PROPIOS ION 8600 

Al Pulsar SALIR, nos enviara a la pantalla de inicio “INSTANTÁNEOS 

GENERACIÓN BRUTA ION8600”. 

 

En  la pantalla principal, al Pulsar ARTECHE SP, nos mostrara la siguiente 

pantalla, en la cual, observamos los valores instantáneos de los Servicios Propios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 18MEDICION INSTANTANEA DE SERVICIOS PROPIOS ARTECHE 
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En esta misma pantalla Pulsa ACUMULADOS, nos enviara a la siguiente pantalla, 

donde podremos obtener los valores de Potencia Acumulados de la HORA 

ANTERIOR. 

 

 

IMAGEN 19. ACUMULADOS DE SERVICIOS PROPIOS ARTECHE 

 

Al Pulsar SALIR, nos enviara a la pantalla de inicio “INSTANTÁNEOS 

GENERACIÓN BRUTA ION8600”. 
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CAPITULO 8 CONCLUSIÓN. 

 
El sistema eléctrico de potencia se encuentra integrado por los generadores, 

transformadores, líneas de transmisión y distribución que participan en la 

generación, transmisión y distribución de la energía. Todos estos elementos son 

importantes para la producción de energía eléctrica, en este documento nos 

enfocamos en el generador hidroeléctrico en este caso que pertenece a la central 

hidroeléctrica Netzahualcóyotl conocida como “MALPASO”. El generador es el 

encargado de producir la energía eléctrica a partir del movimiento de un primotor. 

Para que la demanda de energía en el país sea cumplida, los generadores (hidros, 

turbogas, eólico, etc.) deben mantenerse en servicio continuo esto implica que los 

generadores se encuentran sometidos a esfuerzos importantes eléctrica y 

mecánicamente las cuales pueden derivar en condiciones anormales en su 

funcionamiento y presentar disturbios y/o fallas que puedan causar daños 

significativos en las maquinas. 

Para poder evitar condiciones anormales de operación de la unidad generadora y 

que representen daños a la misma, se emplea un esquema de protección y 

medición, en este esquema se consideran los relevadores digitales de protección, 

medidores, registradores de eventos, relevadores auxiliares evitando con esto que 

los disturbios se propaguen en el sistema. 

Las características principales de los relevadores digitales multifunción que se 

deben cumplir son la velocidad, sensibilidad, selectividad y confiabilidad para 

lograr un funcionamiento de mayor exactitud en la operación de sus funciones de 

protección. 

Es importante cubrir todos los elementos del sistema eléctrico de potencia para 

que al momento de presentarse algún disturbio sea detectado y minimizado en el 

menor tiempo posible, por eso el sistema se divide en diferentes áreas de 

coberturas para los relevadores, es necesario cubrir todas las zonas posibles por 

muy mínimas que puedan ser para estos casos se usan los traslapes de zonas de 

protección de relés, en un momento dado si ocurre un disturbio puede ser 

detectado por un relé de cualquiera de las 2 zonas. 

Los relevadores se conectan al sistema mediante transformadores de 

instrumentos y transformadores de potencial conectados en su lado de alta a la 

corriente y voltaje nominal del generador y en su lado de baja al quipo primario 

(protección y medición) que son escalas seguras para el personal que las opera. 

Para los sistemas de protecciones todas las protecciones empleadas son 

indispensables ya que los disturbios y/o fallas que se presentan no son baja las 

mismas condiciones e impredecibles  por lo que es necesario tener la mayor 

protección. 
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En el campo de la protección por relevadores tanto como para un generador como 

para cualquier otro equipo no se encuentran especificaciones exactas para utilizar 

una protección para cierta falla, en el departamento de protecciones el personal 

profesionista debe aplicar el conocimiento adquirido en capacitaciones así como 

su experiencia laboral, para poder tener los ajustes con mayor precisión de cada 

función de una protección multifunción.     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

84 

CAPITULO 9 BIBLIOGRAFÍAS. 

 

1. INTRODUCCIÓN A LAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS. 

Gerencia de Generación y Transmisión. 

ESCUELA CENTRAL DE CELAYA, 1987. 

 

2. CURSO: PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

Servicios Especializados de Ingeniería de Protecciones Eléctricas (SEIPE). 

ING. Melitón Ángeles Martínez, 2004. 

 

3. CURSO: INTRODUCCIÓN A LAS PROTECCIONES DE GENERADORES. 

Servicios Especializados de Ingeniería de Protecciones Eléctricas (SEIPE). 

ING. Melitón Ángeles Martínez, 2003. 

 

4. CURSO: CALCULO DE AJUSTES Y PRUEBAS DE LAS PROTECCIONES DE 

GENERADORES. 

Servicios Especializados de Ingeniería de Protecciones Eléctricas (SEIPE). 

ING. Melitón Ángeles Martínez, 2004. 

 

5. CURSO: PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE LA CENTRAL. 

C.F.E. Central Hidroeléctrica Malpaso,  

DEPTO. Protecciones y Medición. 

 

6. CURSO: PROTECCIÓN DE GENERADORES. 

Centro Nacional de Capacitación Occidente, Manzanillo, Colima. 

ING. José de Jesús Duron M. 2013. 



 

 

CAPITULO 10 ANEXOS. 

A. DIAGRAMAS DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES. 

DIAGRAMA 1. UIFILAR DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES Y MEDICION. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAGRAMA 2. DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECCIONES Y MEDICON PARA VISUALIZACION DEL PERSONAL 

DE OPERACION. 

 

 

 

 



 

 

B. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA ANTES DE LA MODERNIZACIÓN. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFIA 1. VISTA FORNTAL DEL MODULO DE 

SINCRONIZACION DE LA U-1 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFIA 2. TABLERO DE PROTECCIONES. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFIA 3. ALAMBRADO DE RELEVADORES ELECTROMECANICOS 

DE PROTECCION Y MEDICION. 

FOTOGRAFIA 4. ALAMBRADO DE RELEVADORES ELECTROMECANICOS 

DE PROTECCION Y MEDICION. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTOGRAFIA 5. ALAMBRADO DE CONTACTORES DE RELES AUXILIARES. 

FOTOGRAFIA 6. ALAMBRADO DE RELES AUXILIARES. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 7. TABLILLAS DE CORRIENTES Y VOLTAJES. 

FOTOGRAFIA 8. TABLILLAS DE ALAMBRADO DE CONTROL. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 9 ALAMBRADO DE CONTROL DE MODULO DE 

SINCRONIZACION 

FOTOGRAFIA 10. QUEBRADORAS DE ALIMENTACION DE EQUIPOS DE  

PROTECCION Y MEDICION. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 12. PERSONAL PROFESIONISTA 

DESCONECTA  EL ALAMBRADO  DE EQUIPOS. 

FOTOGRAFIA 11. PERSONAL DE APOYO RETIRA  LOS 

EQUIPOS DESALAMBRADOS. 

FOTOGRAFIA 13. PERSONAL DE APOYO RETIRANDO  

TABLILLAS DE ALAMBRADOS. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 15. RELE 

ELECTROMECANICO  64G 

FALLA A TIERRA EN EL ESTATOR 

FOTOGRAFIA 16. RELE 

ELECTROMECANICO  DE 

CORRIENTE DE SECUENCIA 

NEGATIVA 

FOTOGRAFIA 14. RELE 

ELCTROMECANICO 5IN 

SOBRECORRIENTE 

FOTOGRAFIA 15. RELE 

ELECTROMECANICO 21G DE 

DISTANCIA. 

FOTOGRAFIA 14. RELE 

ELECTROMECANICO 59G 

SOBREVOLTAJE 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 16. GABINETE DE PROTECCIONES 

COMPLETAMENTE DESARMADO. 



 

 

C. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA DESPUÉS DE LA MODERNIZACIÓN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 17. GABINETE NUEVO 

DE PROTECCIONES. 

FOTOGRAFIA 18. PERSONAL DE 

PROTECCIONES MONTANDO EQUIPOS 

NUEVOS. 

FOTOGRAFIA 19. EQUIPOS NUEVOS 

MONTADOS EN GABINETE. 

FOTOGRAFIA 20. SE INICIA CON LA CONEXIONES 

DE CABLES DE CONTROL. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 22. ALAMBRDADO DE CONTROL DE 

EQUIPOS DE PROTECCIONES. 

FOTOGRAFIA 21. ALAMBRADO DE MEDICION 

DE CORRIENTES. 

FOTOGRAFIA 24. PROGRAMACION DE EQUIPOS 

NUEVOS. 

FOTOGRAFIA 23. AJUSTES CARGADOS EN 

EQUIPOS NUEVOS. 

FOTOGRAFIA 25. LIMPIEZA DE TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE. 



 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA 26. APLICACION DE PINTURA 

DIELECTRICA A TC`s. 

FOTOGRAFIA 27. SECADO DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

FOTOGRAFIA 28. EQUIPO DE PRUEBAS DE 

RELACION Y SATURACION PARA TC`s. 
FOTOGRAFIA 29. PRUEBAS DE R4ESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO DE TC`s. 

FOTOGRAFIA 26. SUSTITUCION DE TABLILLAS 

DE CONEXION DE TC`s. 



 

 

 

D. PRUEBAS REALIZADAS A EQUIPOS DE PROTECCIONES.  

En la siguiente sección se presentan una serie de pruebas realizadas a los 

equipos de protecciones que existían en la central y de los nuevos equipos 

microprocesados instalados, en estas pruebas se puede observar los métodos 

utilizados por el personal de protecciones tanto en la aplicación de la prueba así 

como la evolución de los formatos.  

En las pruebas realizadas a los equipos de protecciones antes del año 2000 los 

cálculos para los ajustes y pruebas se realizaban aplicando las formulas haciendo 

las operaciones en forma manual, con el avance de la tecnología las formas de 

aplicar las pruebas cambiaron en la forma de hacer los cálculos puesto que estos 

ya se auxiliaban con equipos electrónicos más exactos.  

En la primera parte se muestran una serie de pruebas realizadas a la protección 

87G diferencial del generador. En la segunda parte se encuentran los formatos de 

las pruebas realizadas a la protección 59G de sobrevoltaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

     

 

CENTRAL UNIDAD FECHA 

PROBO EQUIPO VIG. CALIB. 

AJUSTE VALOR OBTENIDO CUMPLE 

NO REALIZADA 

AJUSTES GENERALES 

Voltaje Nominal 1 1 5 . 4 Volts Corriente Nominal 4 . 6 6 Amps 

RTP 130 RTC 1800 

Configuracion TP L-L 

NO CUMPLE 

MALPASO 

CUMPLE 

4 

ING. MARCOS U. CALIXTO MENDEZ. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

DEPARTAMENTO DE PROTECCION Y MEDICION 

SUBGERENCIA REGIONAL DE GENERACION HIDROELECTRICA 

2 8 . MARZO.2012 

DOBLE F-6150 1 6 . NOVIEMBRE.2011 

RESUMEN DE PRUEBAS AL RELEVADOR MARCA: SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES MODELO:SEL300G                                                                      

TAP 4. 7 

Pick up 1. 41 Amps 

Percent Slope 30 % O87P 0. 3 

U87P 10 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. 

Amps. Teórico max 1. 51 

Amps. Teórico min 1. 31 

Real 0. 841 Amps. 

% Error 40. 3546 

Resultado NO CUMPLE 

U87P=1 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. 

Amps. Teórico max 1. 51 % Error Aceptable ± 2 % 

Amps. Teórico min 1. 31 pendiente maxima 32 % 

Real 0. 838 Amps. pendiente minima 28 % 

% Error 40. 5674 pendiente obtenida 29. 97 % 

Resultado NO CUMPLE 

Resultado CUMPLE 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. amps lado neutro 4 IA 

Amps. Teórico max 1. 51 amps lado terminales 5. 41 IA87 

Amps. Teórico min 1. 31 

Real 0. 838 Amps. 

% Error 40. 5674 

Resultado NO CUMPLE % Error Aceptable ± 2 % 

pendiente maxima 32 % 

pendiente minima 28 % 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. pendiente obtenida 29. 97 % 

Amps. Teórico max 1. 51 

Amps. Teórico min 1. 31 Resultado CUMPLE 

Real 0. 84 Hz 

% Error 40. 4255 amps lado neutro 4 IB 

Resultado NO CUMPLE amps lado terminales 5. 41 IB87 

8 7 G DIFERENCIAL DE GENERADOR 

IAW1-A neutro U3 

IBW1-B neutro U3 

Prueba de Pendiente FASE A, B Y C 

87-A terminales U3 

87G DIFERENCIAL DE GENERADOR (CON RESTRICCION) 

87-B terminales U3 

Prueba de Pendiente FASE A, B Y C                                                                                                           

CENTRAL UNIDAD FECHA 

PROBO EQUIPO VIG. CALIB. 

AJUSTE VALOR OBTENIDO CUMPLE 

NO REALIZADA 

AJUSTES GENERALES 

Voltaje Nominal 1 1 5 . 4 Volts Corriente Nominal 4 . 6 6 Amps 

RTP 130 RTC 1800 

Configuracion TP L-L 

NO CUMPLE 

MALPASO 

CUMPLE 

4 

ING. MARCOS U. CALIXTO MENDEZ. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

DEPARTAMENTO DE PROTECCION Y MEDICION 

SUBGERENCIA REGIONAL DE GENERACION HIDROELECTRICA 

2 8 . MARZO.2012 

DOBLE F-6150 1 6 . NOVIEMBRE.2011 

RESUMEN DE PRUEBAS AL RELEVADOR MARCA: SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES MODELO:SEL300G                                                                      

TAP 4. 7 

Pick up 1. 41 Amps 

Percent Slope 30 % O87P 0. 3 

U87P 10 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. 

Amps. Teórico max 1. 51 

Amps. Teórico min 1. 31 

Real 0. 841 Amps. 

% Error 40. 3546 

Resultado NO CUMPLE 

U87P=1 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. 

Amps. Teórico max 1. 51 % Error Aceptable ± 2 % 

Amps. Teórico min 1. 31 pendiente maxima 32 % 

Real 0. 838 Amps. pendiente minima 28 % 

% Error 40. 5674 pendiente obtenida 29. 97 % 

Resultado NO CUMPLE 

Resultado CUMPLE 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. amps lado neutro 4 IA 

Amps. Teórico max 1. 51 amps lado terminales 5. 41 IA87 

Amps. Teórico min 1. 31 

Real 0. 838 Amps. 

% Error 40. 5674 

Resultado NO CUMPLE % Error Aceptable ± 2 % 

pendiente maxima 32 % 

pendiente minima 28 % 

% Error Aceptable± 0. 1 Amps. pendiente obtenida 29. 97 % 

Amps. Teórico max 1. 51 

Amps. Teórico min 1. 31 Resultado CUMPLE 

Real 0. 84 Hz 

% Error 40. 4255 amps lado neutro 4 IB 

Resultado NO CUMPLE amps lado terminales 5. 41 IB87 

8 7 G DIFERENCIAL DE GENERADOR 

IAW1-A neutro U3 

IBW1-B neutro U3 

Prueba de Pendiente FASE A, B Y C 

87-A terminales U3 

87G DIFERENCIAL DE GENERADOR (CON RESTRICCION) 

87-B terminales U3 

Prueba de Pendiente FASE A, B Y C                                                                                                           



 

 



 

 
 



 

 

PRUEBAS PARA RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE. FUNCION 59G EN EQUIPO SEL 300-G. 
 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ING. EDSON O. BENAVIDEZ OVANDO 

CENTRAL UNIDAD FECHA 

PROBO EQUIPO VIG. CALIB. 

AJUSTE VALOR OBTENIDO CUMPLE 

NO REALIZADA 

AJUSTES GENERALES 

Voltaje Nominal 1 1 5 . 4 Volts Corriente Nominal 4 . 6 6 Amps 

RTP 130 RTC 1800 

Configuracion TP L-L 

NO CUMPLE 

MALPASO 

CUMPLE 

4 

ING. MARCOS U. CALIXTO MENDEZ. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

DEPARTAMENTO DE PROTECCION Y MEDICION 

SUBGERENCIA REGIONAL DE GENERACION HIDROELECTRICA 

2 8 . MARZO.2012 

DOBLE F-6150 1 6 . NOVIEMBRE.2011 

59G SOBREVOLTAJE (PHASE OVERVOLTAGE ) 

59PP1 U3 

59PP2 U3 

59V1 FIN DIDACTICO                                                                                     

RESUMEN DE PRUEBAS AL RELEVADOR MARCA: SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES MODELO:SEL300G                                                              

Pick up 126. 9 Volts Time Delay 5 SEG 

126. 90 V L-L 

% Error Aceptable± 0. 5 % Error Aceptable ± 1 % 

Volt. Teórico max 127. 53 V L-L TiempoTeórico max. 5. 05 SEG 

Volt. Teórico min 126. 27 V L-L Tiempo Teórico mín. 4. 95 SEG 

Real 126. 8 V L-L Tiempo Real 5. 03 SEG 

% Error 0. 0788 RMS selecc * Y 

Resultado CUMPLE Resultado CUMPLE 

Pick up 132. 7 Volts Time Delay 0. 3 SEG 

132. 70 VL-L 

% Error Aceptable± 0. 5 % Error Aceptable ± 1 % 

Volt. Teórico max 133. 36 V L-L TiempoTeórico max. 0. 303 SEG 

Volt. Teórico min 132. 04 V L-L Tiempo Teórico mín. 0. 297 SEG 

Real 132. 5 V L-L Tiempo Real 0. 32 SEG 

% Error 0. 1507 RMS selecc * Y 

Resultado CUMPLE Resultado CUMPLE 

Pick up 37. 7 Volts Time Delay 1 SEG 

37. 70 VL-L 

% Error Aceptable± 0. 75 % Error Aceptable ± 1 % 

Volt. Teórico max 37. 89 V L-L TiempoTeórico max. 1. 01 SEG 

Volt. Teórico min 37. 51 V L-L Tiempo Teórico mín. 0. 99 SEG 

Real 39 V L-L Tiempo Real 1 SEG 

% Error -3. 4483 RMS selecc * Y 

Resultado NO CUMPLE Resultado CUMPLE 

REVISO 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 


