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PROPUESTA PARA EL RETROFIT DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION DE 

LAS UNIDADES GENERADORAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 

ITAIPÚ 

FRANCISCO JAVIER VAZQUEZ JIMENEZ 

RESUMEN 

El presente proyecto final de grado consiste en la realización de una propuesta de 

retrofit del sistema de protección eléctrica de las unidades generadoras de la 

Central Hidroeléctrica ITAIPÚ. El objetivo principal es la sustitución de los 

dispositivos de protección existentes por equipos de tecnología de vanguardia con 

lo cual se espera lograr mayor confiabilidad y seguridad en la respuesta a los 

diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en la Central Hidroeléctrica. Para el 

logro del objetivo planteado primeramente se estudió las condiciones actuales del 

sistema de protección, haciendo enfoque en el desempeño del mismo. Luego, 

partiendo de las condiciones iniciales se realizaron dos tipos de análisis, por un lado 

considerando criterios para seleccionar el método para la modernización y por el 

otro analizando criterios para seleccionar la alternativa tecnológica a implementar; 

obteniéndose como resultado final en el primer caso, la adopción del método de 

incorporar paulatinamente las alternativas tecnológicas seleccionadas de tal modo 

que funcionen en conjunto con los equipos de protección existentes hasta concluir 

el proceso de retrofit para finalmente desconectar los dispositivos existentes. En 

cuanto a los dispositivos de protección a ser utilizados se sugieren uno de los tres 

modelos que ofrecen prestaciones similares para el desarrollo exitoso del proyecto 

estudiado, los cuales son identificados como modelos A, B y D, que corresponden 

a tres marcas comerciales y modelos diferentes. 

Finalmente, se realizó la evaluación económica de la propuesta reflejando 

resultados positivos para el periodo considerado, por lo que es viable la 

implementación de la misma. 

Palabras claves: Reacondicionamiento de sistema de protección, Protección del 

sistema de energía, Generación Hidroeléctrica, Protección contra fallas  
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PROPOSAL FOR THE RETROFIT OF THE PROTECTION SYSTEMS OF THE 

GENERATING UNITS OF THE ITAIPÚ HYDROELECTRIC PLANT 

FRANCISCO JAVIER VAZQUEZ JIMENEZ 

ABSTRACT 

This final degree project consists of carrying out a retrofit proposal for the electrical 

protection system of the generating units of the ITAIPÚ Hydroelectric Power Plant. 

The main objective is the replacement of the existing protection devices with state-

of-the-art technology equipment in such a way as to achieve better reliability and 

security in response to the different types of failures that may occur in the 

Hydroelectric Power Plant. 

For achieving the proposed objective, the current condition of the protection system 

was analyzed, focused on its performance. Subsequently, with the initial conditions, 

two criteria were analyzed. First, consider selecting the method for modernization 

and then analyzing criteria selecting the technological alternative to be 

implemented. The final result obtained, in the first case, was the method of gradually 

incorporate the selected technological alternatives so that it works together with the 

existing protection equipment until the retrofit process is completed and finally 

disconnecting the existing devices. Regarding the protection devices to be used, is 

suggested one of the three models that offer similar benefits for the successful 

development of the project studied, which are identified as models A, B, and D, 

corresponding to three different commercial brands and models. 

Finally, the economic evaluation of the proposal was performed, reflecting positive 

results for the period considered, so its implementation is viable.  

Key Words: Protection system overhaul, Power system protection, Hydroelectric 

generation, Failure protection 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Retrofit: se puede entender como la modernización de algunas partes de una 

maquinaria (referidos sobre todo a los elementos de control y protección), cuyas 

piezas de fábrica ya han perdido su desempeño producto de los años de uso 

Embalse: Gran depósito artificial de agua, construido generalmente cerrando la 

boca de un valle mediante un dique o presa, que retiene las aguas de un río o de 

la lluvia para utilizarlas en el riego, abastecer poblaciones o producir energía. 

Unidad generadora: Conjunto formado por el generador, transformador elevador 

y transformador auxiliar 

Fuera de servicio: Desconexión de elementos del circuito, afectando el suministro 

de energía eléctrica 

 

LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 

Lista de símbolos 

V Voltios (unidad de voltaje eléctrico) 

kV Kilovoltios 

A Amperios o Amper (unidad de intensidad de corriente eléctrica) 

kA Kiloamperios o kiloamper 

W Watt (unidad de potencia) 

kW Kilowatts 

MW Megawatts 

VA Voltamper (unidad de potencia aparente) 

MVA Megavoltamper 

km Kilómetro 
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Abreviaturas 

ANDE Administración Nacional de Electricidad 

ACSR Conductor de aluminio con refuerzo de acero 

TR Transformador  

IEC International Electrotechnical Commission 

ANSI  American National Standards Institute 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

CH Central Hidroeléctrica 
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I. INTRODUCCIÓN 

La Central Hidroeléctrica ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ) es considerada una de las 7 

maravillas del mundo contemporáneo [40], se ubica entre las más grandes del 

mundo, y las que mayor cantidad de energía ha generado hasta la actualidad. Dada 

la importancia de la central para el abastecimiento de energía de la región, es 

fundamental mantener los equipos componentes del mismo en perfectas 

condiciones, y cobran gran relevancia en este sentido las unidades generadoras, 

como los elementos encargados de la conversión de energía mecánica a eléctrica, 

a través de las turbinas. 

La Central Hidroeléctrica cuenta con 20 unidades generadoras, 10 de ellos para el 

lado de 50 Hz y 10 para la generación en 60 Hz, para los países de Paraguay y 

Brasil respectivamente. El sistema de protección de 18 unidades generadoras de 

la central hidroeléctrica de ITAIPÚ está compuesto por relés estáticos individuales 

para cada función, tanto de las protecciones primarias como la alternada. Los dos 

restantes corresponden a sistemas más modernos, consecuencia de la instalación 

posterior a las demás; estas últimas unidades no están incluidas en el presente 

proyecto. 

Un análisis del sistema a través de documentos existentes en la central, y las 

conversaciones con encargados, así como entrevista y registros históricos se ha 

podido apreciar que se han presentado numerosos problemas relacionados a 

actuaciones incorrectas de las protecciones, así como la dificultad para la 

adquisición de repuestos, por tratarse de una tecnología ya casi extinta en la 

actualidad. Todo esto llevó al análisis para la propuesta de retrofit de dicho sistema 

de protección incorporando relés numéricos multifuncionales. 

Con el retrofit proyectado, además de la mejora sustancial del sistema de 

protección, podrán incluirse numerosas funciones complementarias útiles para el 

control y monitoreo en tiempo real del estado de las unidades de potencia, como el 

registro y análisis de los eventos, diagnostico de fallas, entre otras. 

El desarrollo del trabajo se presenta en 7 capítulos, ordenados de la siguiente 

manera. Primeramente, en el capítulo 1 se incluyen los conceptos básicos y 
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generales del proyecto. Seguidamente, en el capítulo 2 se introduce a los 

generadores eléctricos, resaltando las fallas típicas presentadas en las mismas. 

Las protecciones eléctricas asociadas a los generadores eléctricos son 

desarrolladas en el capítulo 3. Mientras que los transformadores, las principales 

fallas y las protecciones asociadas a los mismos se describen en el capítulo 4. 

Los conceptos acerca de la evaluación económica de proyectos de inversión son 

estudiados en el capítulo 5. Por otro lado, el capítulo 6 presenta el resumen 

ejecutivo del proyecto. Finalmente, en el capítulo 7 es desarrollada la ingeniería de 

diseño de la propuesta, partiendo de la descripción de las condiciones actuales del 

sistema de protección de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica 

hasta la presentación de una propuesta de retrofit con dispositivos de protección 

modernos. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

CAPÍTULO 1 

1 CONCEPTOS BÁSICOS Y GENERALES 

1.1.  ANTECEDENTES HISTÓRICO 

La revisión bibliográfica relacionada a la generación de energía eléctrica en las 

centrales hidroeléctricas ha conducido a la exploración y estudio detallado de los 

diferentes componentes involucrados en dicho proceso, enfocando claramente la 

mayor atención a los generados síncronos utilizados para el fin. 

Los generadores síncronos instalados en la mayoría de las centrales 

hidroeléctricas, y la Central Hidroeléctrica de ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ) no es la 

excepción, posee un valor superlativo dentro del sistema de potencia, por lo tanto, 

todo el sistema de protección encargado de despejar todo tipo de falla que pueda 

presentarse debe ser de la máxima confiabilidad, para evitar averías y por ende 

paros no deseados en el proceso de generación. Considerando además que la 

mencionada hidroeléctrica se encuentra operando desde hace más de 30 años, es 

inevitable hablar de una actualización en términos técnicos, conocido como Retrofit, 

de su sistema de protección eléctrica. La necesidad surge principalmente por la 

obsolescencia de los elementos considerados, obligando para cada caso a la 

fabricación de las partes faltantes por ser exclusivas y ya no existen en la 

actualidad. 

Es pertinente mencionar que la Central Hidroeléctrica ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ) ha 

elaborado un plan de actualización tecnológica que tuvo origen en el año 2006, el 

documento [1] en su capítulo 5 aborda las protecciones eléctricas de las unidades 

generadoras con las especificaciones correspondientes. Está estimado para el año 

2019 el proceso de licitación, y a partir de la adjudicación, se necesitaran 14 años 

para el proceso de actualización [2].  

Además de los casos anteriores, la búsqueda respecto al tema ha sacado a luz 

numerosos trabajos relacionados, citándose a continuación solamente algunos de 

ellos. Se destaca el artículo titulado ñPropuesta de estandarización del proyecto 
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de retrofit de los sistemas de protección de las unidades generadoras de la 

Central Hidroeléctrica de ITAIPÚò, la investigación fue realizada en el año 2012 

por Jorge Andrés Silva Stransky y Julio César Montanía Escobar de la misma CH-

ITAIPÚ lado paraguayo. El proyecto forma parte del plan de actualización 

tecnológica (PAT), considerándose como puntos más importantes la adopción de 

la utilización de la norma IEC 61850 en las soluciones de arquitectura para los 

diversos sistemas a ser modernizado, incluyendo específicamente al tema 

abordado en este proyecto final de grado. 

Por otro lado, explorando en el plano internacional, se presenta el trabajo realizado 

en septiembre del 2010, titulado ñEstudio para la modernización de los sistemas 

de protección de los grupos de generación y transmisión de la Central 

Hidroeléctrica Pauteò, cuyo autores Carlos Valverde y Jaime Moreno presentaron 

un estudio para mejorar el sistema de protección de la Central Hidroeléctrica Paute, 

con dispositivos de protección de última tecnología, debido a que la central no 

cuenta con una filosofía de respaldo en el sistema de protección. Como resultado 

más relevante del trabajo se puede mencionar la adopción de relés 

microprocesados multifuncionales para las funciones de protección de los grupos 

de generación y transmisión, destacándose la confiabilidad, gracias a las diversas 

funciones incluidas en un relé con base en microprocesador. 

Por último se menciona también el trabajo final de grado elaborado por Ángel Paul 

Quelal Carrera, denominado ñImplementación de un Sistema De Protección 

Mediante Relés Digitales Multifuncionales para el Generador y Transformador 

de la Unidad #3 de la Central Termoeléctrica Santa Rosa, Parroquia 

Cutuglagua, Cantón Mejía de la Provincia de Pichincha en el periodo 2015ò, 

como principales conclusiones se mencionan que los relés digitales 

multifuncionales cumplen con todos los requisitos para el reemplazo de los relés 

electromecánicos, del mismo modo menciona que la implementación de los relés 

digitales minimizó el espacio físico en los tableros del generador, transformador. 
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1.2. ESTADO DEL ARTE 

La evolución de la tecnología ha ido en aumento de manera exponencial, 

principalmente en las dos últimas décadas, dando lugar al desarrollo tecnológico 

en todas las áreas, y el sistema de potencia no es la excepción. Gracias al 

desarrollo de los microprocesadores, actualmente es posible la construcción de 

dispositivos electrónicos programables de todo tipo, y basados en este mismo 

principio, se han desarrollado los dispositivos lógicos inteligentes (IED).  

Los IED son equipos destinados principalmente al monitoreo, control y protección 

de los sistemas de potencia, favoreciendo a la modernización en todos los campos 

de la ingeniería. Los sistemas de protecciones de las unidades generadoras de 

energía eléctrica son justamente una de las orientaciones de los IEDs, y adaptados 

para cumplir con el proceso de retrofit de las instalaciones más antiguas. Se han 

llegado a fabricar equipos exclusivamente destinados para cumplir con el propósito 

de las protecciones eléctricas. Los IED en la actualidad abarcan una gran gama de 

posibilidades para su aplicación, y están presentes en todos los sistemas de 

protecciones eléctricas.  

Los sistemas de protecciones actuales se han reducido en complejidad cuando de 

tamaños y elementos se trata; en cambio, ofrecen mayores funcionalidades, como 

el reporte de los eventos ocurridos, al igual que el registro en una base de datos de 

los mismos. Cada vez cuentan con menos cantidad de equipos extras, pues en 

general un equipo puede cumplir diferentes funciones al poseer un microprocesador 

de gran capacidad integrado. No obstante, existen numerosos sistemas que aun 

funcionan con tecnología antigua, ya sea la analógica cableada con relés 

electromecánicos, o bien los basados en relés estáticos; en cualquiera de los casos 

se requieren de numerosas combinaciones y contactos eléctricos para realizar las 

conmutaciones y enclavamientos correspondientes, funciones que con los IED 

pueden realizarse de manera interna a través del software correspondiente. 
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1.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS Y TEORIAS BASICAS 

1.3.1. Definición de términos básicos. 

Cortina: se construyen a través de lechos de ríos para crear embalses de 

almacenamiento. Son hechas de tierra o concreto. 

Aterrizaje: También conocido como aterramiento, consistente en una conexión 

física al sistema de puesta a tierra de los elementos 

Disparo del interruptor: Apertura del interruptor de potencia por actuación de un 

relé de protección 

1.3.2. Teorías básicas 

Con el propósito de clarificar conceptos y servir de respaldo al presente proyecto 

final de grado se desarrolla a continuación algunos conceptos fundamentales 

producto de la revisión bibliográfica, se empieza con las teorías básicas como una 

introducción al tema de estudio. 

1.3.3. Central Hidroeléctrica 

En términos sencillo se puede decir que una central eléctrica es una instalación de 

producción de energía eléctrica que comprende los grupos generadores, los 

equipos asociados y la parte de las obras en las que están instaladas, cuyo objetivo 

es el de transformar los distintos tipos de energía primaria en energía eléctrica. [3] 

Por otro lado, también se puede afirmar que las plantas de generación 

hidroeléctricas, comúnmente conocido como central hidroeléctrica, convierten la 

energía del agua en movimiento en energía eléctrica mediante una turbina 

hidráulica acoplada a un generador síncrono [4]. 
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Figura 1.1: Vista de corte transversal de una planta hidroeléctrica de caída 

mediana [4]. 

 

Figura 1.2: Representación esquemática de una generación hidráulica [4]. 
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1.3.4. Simbología 

La simbología utilizada en el presente trabajo está regida por la norma publicada 

por la ñAmerican National Standads Instituteò (ANSI) y el ñInstitute of Electrical and 

Electronic Engineersò (IEEE). No todos los autores siguen esos s²mbolos de una 

forma consistente especialmente en la representación de transformadores. La 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra algunos símbolos 

comúnmente usados. El símbolo básico para una máquina o inducido giratorio es 

un círculo, pero hay relacionadas tantas adaptaciones del símbolo básico, que 

pueden ser representadas todas las partes de la maquinaria eléctrica giratoria de 

uso corriente. Para el que no trabaje constantemente con diagramas unifilares es 

más claro indicar una máquina determinada por medio del símbolo básico seguido 

de información sobre su tipo y régimen [5]. 

 

Figura 1.3: Símbolos de algunos aparatos [5]. 

1.3.5. Diagrama unifilar 

El diagrama unifilar se una subestación eléctrica es el resultado de conectar en 

forma simbólica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte de 

la instalación, considerando la secuencia de operación de cada uno de los circuitos 

[6]. 
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Figura 1.4: Diagrama unifilar de un esquema de protección típica de generador 

[7]. 

1.3.6. Códigos de identificación de equipos y relés según norma 

IEEE/ANSI 

En la Tabla 1.1 se presentan los principales códigos según la norma ANSI/IEEE de 

relés destinados a la protección del conjunto de unidades generadoras y 

transformador elevador [7]. 
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Código Descripción 

21 
Relé de distancia. Respaldo para fallas de fase en el sistema y en la zona del 
generador. 

24 Protección de Volts/Hz para sobreexcitación del generador. 

32 Relé de potencia inversa. Protección de antimotorización. 

40 Protección de pérdida de campo. 

46 Protección de desbalance de corriente de secuencia negativa para el generador. 

49 Protección térmica del estator. 

51 GN Relé de sobrecorriente a tierra con tiempo. 

51 TN Respaldo para fallos a tierra. 

51 V 
Relé de sobrecorriente de tiempo con control de tensión o restricción de tensión. 
Respaldo para fallas de fase en el sistema y en el generador. 

59 Protección de sobretensión. 

59 GN Relé de sobretensión. Protección de falla a tierra en el estator paro un generador. 

60 
Relé de balance de tensión. Detección de fusibles fundidos de transformadores de 
potencial. 

63 Relé de presión del transformador. 

62 B Timer de falla de interruptor. 

64 F Protección de falla a tierra del campo. 

71 Nivel de aceite o gas del transformador. 

78 Protección de pérdida de sincronismo. 

81 Relé de frecuencia. Protección de baja o sobrefrecuencia. 

86 Relé auxiliar de bloqueo y reposición manual. 

87 G Relé diferencial. Protección primaria de falla de fases del generador. 

87 N Protección diferencial de falla a tierra del estator. 

87 T Relé diferencial. Protección primaria para el transformador. 

87 U Relé diferencial para la protección total de generador-transformador. 

Tabla 1.1: Códigos según la norma IEEE/ANSI [7]. 

1.3.7. Potencia 

La potencia (P) es la tasa a la cual se realiza trabajo o el incremento de trabajo por 

unidad de tiempo [13]. La ecuación de potencia es  

    ὖ      (1.1) 

Generalmente se mide en joules por segundo (watts), pero también se puede medir 

en pie-libra por segundo o en caballos de fuerza (hp) [13]. 

1.3.8. Principios de la conversión de energía electromecánica 

La energía puede existir en una de las siguientes formas: 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 37 

 

a) Energía mecánica (la energía potencial acumulada en un resorte o la energía 

cinética de un auto en movimiento) 

b) Energía térmica (el calor liberado por una estufa, por fricción o por el sol) 

c) Energía química (la energía contenida en la dinamita, en el carbón o en una 

batería de almacenamiento eléctrico) 

d) Energía eléctrica (la energía producida por un generador o por iluminación) 

e) Energía atómica (la energía liberada cuando el núcleo de un átomo es 

modificado) 

Aunque la energía no se puede crear ni se puede destruir, puede convertirse de 

una forma a otra por medio de los dispositivos o máquinas apropiados. Por ejemplo, 

la energía química contenida en el carbón se puede transformar en energía térmica 

quemando el carbón en un homo. La energía térmica contenida en el vapor se 

puede transformar entonces en energía mecánica mediante una turbina. Por último, 

la energía mecánica se puede transformar en energía eléctrica por medio de un 

generador [4]. 

1.3.9. Campos Eléctrico y Magnético 

Se denomina campo a una zona del espacio que goza de la propiedad de que en 

él se manifiesta un fenómeno físico. Así, por ejemplo, un campo gravitatorio es una 

zona del espacio que tiene la propiedad de que si se coloca una masa en uno de 

sus puntos sobre ella aparece una fuerza [14]. 

Los campos se caracterizan por una magnitud que varía de un punto a otro del 

espacio. Si esta magnitud es vectorial se trata de un campo vectorial. Un campo 

eléctrico es una zona del espacio que tiene la propiedad física de que si se coloca 

una carga eléctrica en uno de sus puntos sobre ella aparece una fuerza [14]. 
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CAPITULO 2 

2 INTRODUCCIÓN A LOS GENERADORES ELÉCTRICOS 

2.1. MÁQUINAS ELÉCTRICAS 

Las máquinas eléctricas son el resultado de una aplicación inteligente de los 

principios del electromagnetismo y en particular de la ley de inducción de Faraday. 

Las máquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos 

entrelazados [16].  

 

Figura 2.1: Clasificación de máquinas de corriente alterna [15].. 

Los generadores y motores tienen un acceso mecánico y por ello son máquinas 

dotadas de movimiento, que normalmente es de rotación; por el contrario, los 

transformadores son máquinas eléctricas que tienen únicamente accesos eléctricos 

y son máquinas estáticas [16]. 

2.1.1. Generador eléctrico 

Profundizando un poco en el generador eléctrico como uno de los componentes 

principales del presente proyecto, se puede mencionar que en general también 

denominado generador síncrono, por tratarse de una maquina síncrona, se produce 

un campo magnético en el rotor ya sea mediante el diseño de éste como un imán 
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permanente o mediante la aplicación de una corriente de cd a su devanado para 

crear un electroimán. En seguida, el rotor del generador gira mediante un motor 

primario, y produce un campo magnético giratorio dentro de la máquina. Este 

campo magnético giratorio induce un conjunto de voltajes trifásicos dentro de los 

devanados del estator del generador [13]. 

Al hacer referencia al término síncrono, es importante aclarar que las maquinas 

síncronas son máquinas de corriente alterna cuya característica esencial de 

funcionamiento es que su velocidad es constante, es decir, que permanece 

invariable con la carga; como dicha velocidad se denomina velocidad de 

sincronismo [17]. 

Otros autores afirman que el generador síncrono es el que se denomina 

sencillamente alternador. Se utiliza tanto en una gran central hidroeléctrica y suele 

denominarse turboalternador como en un sistema autónomo de generación 

eléctrica mediante un motor primario de arrastre de gasolina o diésel y entonces se 

denomina grupo electrógeno. También se utiliza en la generación eléctrica del 

sistema eléctrico de avión, teniendo entonces que cumplir unos requisitos muy 

especiales [9]. 

 

Figura 2.2: Generador sincrónico básico [7]. 
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2.1.2. Principio de funcionamiento de una maquina síncrona 

Como hemos visto con anterioridad, una máquina rotativa elemental opera 

utilizando un sistema de conmutación basado en el colector de delgas. En este caso 

se produce una tuerza electromotriz que no cambia de signo. Sin embargo, si se 

sustituye dicho sistema de conmutación por un par de anillos rozantes, de modo 

que sobre ellos se apoyen las escobillas, se comprueba que la fuerza electromotriz 

presenta valores positivos y negativos, ya que el sentido de la corriente cambia 

periódicamente [15]. 

En el caso del generador de corriente alterna, si se mantiene fijo el inducido y es el 

inductor el que gira, se presenta el mismo fenómeno de inducción y, por tanto, de 

generación de tuerza electromotriz, invirtiéndose así los papeles de ambos circuitos 

respecto a la máquina de corriente continua [15]. 

 

Figura 2.3: Generador elemental en CA [15]. 

El fenómeno de la inducción electromagnética, consiste en que un campo 

magnético que varía en el tiempo da lugar a un campo eléctrico; lo cual conlleva 

que en un conductor sometido a la acción de un campo magnético variable en el 

tiempo aparezca una fuerza electromotriz (f.e.m.) que se puede aprovechar para 
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generar una corriente eléctrica [14]. Justamente el fenómeno anterior es aplicado a 

las maquinas síncronas para la generación de energía eléctrica. 

En la práctica la disposición habitual para los generadores es la mostrada en la 

figura 2.3., ya que facilita el diseño de la máquina, simplificando así el circuito por 

el que circula menos corriente (el del inductor) y utilizando el sistema de conexión 

móvil basado en anillos rozantes y escobillas. Los generadores de corriente 

alternan se denominan alternadores [15]. 

 

Figura 2.4: Alternador elemental con inducido fijo e inductor móvil [15].  

La corriente continua para el devanado inductor en el rotor de la máquina 

sincrona se obtiene normalmente de un generador de corriente continua 

acoplado al mismo eje de la máquina síncrona. Dicho generador recibe el 

nombre genérico de «excitatriz». Un esquema eléctrico de esta configuración 

se encuentra en la Figura 2.5 [9]. 
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Figura 2.5: Alternador síncrono con excitatriz: (a) Esquema de acoplamiento al 

motor primario y arrastre del generador de corriente continua para el devanado de 

excitación del rotor. (b) Esquema de conexiones eléctricas del sistema de 

excitación [9]. 

2.1.3. Partes constitutivas del generador eléctrico. 

El estator es la parte fija de la máquina y tiene forma de cilindro hueco. El rotor se 

coloca en el interior del estator y es la parte móvil. Entre el estator y el rotor existe 

una holgura denominada entrehierro, la cual impide que ambas partes rocen entre 

sí. En el entrehierro tienen lugar los fenómenos electromagnéticos que permiten la 

conversión de energía eléctrica en mecánica y viceversa [14]. 

En la carcasa se coloca la caja de bornes donde se realizan las conexiones 

eléctricas de la máquina con el exterior. También se coloca sobre la carcasa la 

denominada placa de características, que es una placa impresa donde se indican 

los datos más importantes de la máquina [14]. 

Otra especificación de las principales componentes de un generador de corriente 

alterna, son las que se indican a continuación: 

a. Estator. 

b. Rotor. 
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c. Sistema de enfriamiento. 

d. Excitatriz. 

e. Conmutador [19]. 

 

Figura 2.6: Circuito magnético de una máquina síncrona [15]. 

A continuación, se describen brevemente cada parte: 

2.1.3.1. El estator 

El estator de una máquina tiene un núcleo magnético, bien cilíndrico o bien de polos 

salientes, sobre el que se bobina el devanado correspondiente. Su parte exterior 

está rodeada por una culata o carcasa que actúa como envolvente de la máquina 

y la protege del medio exterior. La culata normalmente está fabricada con hierro 

fundido y tiene forma cilíndrica u octogonal. En ocasiones tiene aletas de 

refrigeración longitudinales o, más raramente, radiales que facilitan la evacuación 

de calor [14]. 

Está compuesto por un núcleo de chapas de material ferromagnetico, sujetas, 

formando un paquete, mediante una serie de pernos o de chavetas en forma de 

cola de milano [17]. 
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Figura 2.7: Estator de un generador hidroeléctrico trifásico de 190 MVA, 12 kV 37 

r/min. Los conductores presentan ranuras huecas por donde circula el agua de 

enfriamiento. (Brown Boveri Corporation.) [11]. 

2.1.3.2. El rotor 

El rotor de un generador síncrono es en esencia un electroimán grande. En el rotor 

se encuentra un núcleo magnético, bien cilíndrico (polo no saliente) o bien de polos 

salientes, sobre el que se coloca el devanado, bobinado o arrollamiento del rotor. 

El núcleo magnético tiene un hueco central donde se sitúa el eje o árbol de la 

máquina, el cual se fija rígidamente al mismo mediante una chaveta. Si es preciso 

se coloca un colector en el eje. Un colector es un elemento que permite conectar 

eléctricamente el devanado del rotor con un circuito exterior. Además, en el rotor 

también se suelen colocar dispositivos de refrigeración, tales como; ventiladores, 

aletas, canales de ventilación, etc [14]. 

En la Figura 2.8 se puede ver un rotor de polos salientes. Note que los devanados 

del electroimán están cubiertos alrededor del polo mismo, en lugar de estar 

incrustados en muescas sobre la superficie del rotor. Por lo regular, los rotores de 

polos cilíndricos o no salientes se utilizan para rotores de dos o cuatro polos, 
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mientras que los rotores de polos salientes normalmente se usan para rotores con 

cuatro o más polos [13]. 

 

Figura 2.8: Fotografía del rotor de una máquina síncrona con ocho polos salientes 

que muestra los devanados de los polos del rotor individuales. (Cortesía de 

General Electric Company.) [13]. 

2.1.3.3. El devanado 

Se denominan devanado de una máquina eléctrica a los arrollamientos del inductor 

y del inducido. El material para la realización de las bobinas suele ser el cobre en 

forma de hilo esmaltado (la misión del aislante es ofrecer una separación eléctrica 

entre las espiras) en las máquinas pequeñas y en forma de pletina para las 

máquinas de gran potencia, cuyo aislamiento se realiza recubriéndolas con cinta 

de algodón. También se emplea el aluminio, pero su aplicación es casi exclusiva 

de los rotores en jaula de ardilla de los motores asíncronos [16]. 
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Figura 2.9: Representación de generador con polos salientes y no salientes o 

cilíndrico [16]. 

2.1.4. Conexión de generadores a un sistema de potencia 

Existen dos métodos básicos principales usados en la industria para conectar 

generadores al sistema de potencia. Estos son conexiones directa y unitaria [7]. 

 

Figura 2.10: Conexión directa y unitaria del generador [7]. 

Conexión directa: La Figura 2.10 muestra el diagrama unifilar para una conexión 

directa de un generador a un sistema de potencia. Los generadores son conectados 

directamente al bus de carga sin transformación de tensión de por medio. Este tipo 
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de conexión es un método recientemente usado en la industria para la conexión de 

generadores de tamaño pequeño [7]. 

Conexión unitaria: La Figura 2.10 muestra el diagrama unifilar para un 

generador en conexión unitaria. El generador es conectado al sistema de potencia 

a través de un transformador elevador dedicado. La carga auxiliar del generador es 

suministrada desde un transformador reductor conectado a las terminales del 

generador. La mayoría de los generadores grandes son conectados al sistema de 

potencia de esta manera, usando un transformador elevador principal con conexión 

estrella-delta [7]. 
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2.2. FALLAS TÍPICAS PRESENTADAS EN GENERADORES SÍNCRONOS 

En esta sección se exponen las fallas más típicas presentadas en los generadores, 

las cuales deben ser consideradas para el diseño del esquema de protección 

eléctrica de los mismos. 

¶ Condiciones de cortocircuito de un generador síncrono. 

¶ Fallas de fases del estator del generador. 

¶ Falla de tierra en el campo. 

¶ Falla a tierra en el devanado del estator. 

¶ Falla por frecuencia anormal. 

¶ Falla por sobreexcitación y sobretensión. 

¶ Falla por perdida de señal en el transformador de potencial. 

¶ Falla por perdida de campo. 

¶ Falla por perdida de sincronismo. 

¶ Falla por desbalance de corriente (Secuencia negativa). 

¶ Falla por energización inadvertida del generador. 

En las secciones siguientes se desarrollarán cada una de las fallas para 

posteriormente considerar las protecciones más pertinentes según cada caso. 

2.2.1. Condiciones de cortocircuito de un generador síncrono 

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincrónico es una tensión interna 

en serie con una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del 

generador es pequeña comparada con la reactancia y es usualmente despreciada 

para cálculos de corriente de falla. El análisis de componentes simétricas es una 

herramienta matemática importante para calcular las corrientes y tensiones del 

generador bajo condiciones de desbalance [7]. 
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Figura 2.11: Trazo simétrico de una corriente de cortocircuito del generador [7]. 

La Figura 2.11 ilustra un trazo simétrico monofásico de una forma de onda de corto 

circuito trifásico (ausencia de la componente de C.D.) tal como puede ser obtenido 

oscilográficamente. La forma de onda mostrada puede ser dividida en tres periodos 

o regiones de tiempo. 

¶ Período subtransitorio. Este período se mantiene por pocos ciclos durante 

los cuales la magnitud de corriente es determinada por la reactancia 

subtransitorio del generador (X"d) y el decremento del tiempo por la 

constante de tiempo T"d. 

¶ Período transitorio. Cubre un tiempo relativamente largo durante el cual la 

magnitud de corriente está determinada por la reactancia transitoria del 

generador (X'd) y el decremento del tiempo por la constante de tiempo T'd. 

¶ Período de estado estable. Es el nivel de tiempo más largo de corriente de 

falla del generador, cuya magnitud es determinada por la reactancia de eje 

directo del generador (Xd). 

Cuando los desplazamientos de C.D. son considerados, las corrientes del 

generador para una falla trifásica serán como se muestra en la figura. 
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Figura 2.12: Corrientes de corto circuito del generador para una falla trifásica con 

desplazamiento de C.D. [7]. 

2.2.2. Fallas de fases del estator del generador 

Una falla de fase en el devanado del estator del generador es siempre considerada 

como seria debido a las altas corrientes encontradas y el daño potencial a los 

devanados de la máquina, así como a las flechas y el acoplamiento. Los largos 

tiempos de reparación para máquinas severamente dañadas pueden ser muy 
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costosos; por consiguiente, también generan altos costos por reemplazo de 

potencia mientras la máquina está fuera de servicio. Por lo tanto, es muy importante 

minimizar el daño debido a fallas en el estator. Para agravar esta situación, la 

corriente de falla en un generador fallado no se INTERRUMPE cuando el campo 

del generador es disparado y el generador es separado del sistema. La energía 

almacenada en el campo continuará alimentando corriente de falla por varios 

segundos [7]. 

Las unidades generadoras grandes usan protección de alta rapidez para detectar 

estas severas fallas en el devanado del estator y minimizar el daño. El uso de 

métodos de rápida desexcitación puede ser justificable para producir el decremento 

rápido de las corrientes de falla [7]. 

2.2.3. Falla de tierra en el campo 

Debido a que los circuitos del campo funcionan sin puesta a tierra, una sencilla falla 

a tierra no originará ningún daño o afectará el funcionamiento del generador en 

forma alguna. Sin embargo, la existencia de una sencilla falla a tierra aumenta la 

resistencia a tierra en otros puntos del arrollamiento del campo cuando se inducen 

tensiones en este por transitorios en el estator. De este modo, se aumenta la 

probabilidad de que ocurra una segunda falla a tierra, lo cual pone en derivación 

parte del arrollamiento de campo y se aumenta la corriente a través de la parte 

restante y se desequilibran los flujos del entrehierro y así las fuerzas magnéticas 

en los lados opuestos del rotor [20]. 

Los flujos desbalanceados producen fuerzas magnéticas desbalanceadas las 

cuales dan como resultado vibración y daño de la máquina. Una tierra en el campo 

también produce calentamiento del hierro del rotor debido a las corrientes 

desbalanceadas, las que dan como resultado temperaturas desbalanceadas que 

pueden causar vibraciones dañinas. Dentro de la industria las prácticas de disparo 

para relés de tierra en el campo no están bien establecidas. Algunas empresas 

disparan, mientras que otras prefieren alarmar, arriesgando así tener una segunda 

falla a tierra y mayor daño [7]. 
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2.2.4. Falla a tierra en el devanado del estator 

Este tipo de falla guarda una íntima relación con las prácticas de puesta a tierra del 

generador, por dicha razón es importante analizar previamente este concepto. 

En la práctica los generadores son aterrizados con diferentes métodos, en general 

al hacerlos varían desde un aterrizaje sólido, a través de resistores, y otros, pero 

por lo general los más comunes son la puesta a tierra de alta y baja impedancia.  

A. Puesta a tierra de baja impedancia: La Figura 2.13 ilustra un generador 

puesto a tierra a través de un resistor o reactor. El resistor o reactor de 

puesta a tierra es seleccionado para limitar la contribución de la corriente de 

falla a tierra del generador entre 200 Amps y 150 % de la corriente nominal 

del generador. La puesta a tierra de baja impedancia es generalmente usada 

cuando unidades generadoras múltiples donde son operadas sobre un bus 

común o cuando están directamente conectadas a buses de carga sin una 

transformación de tensión, proporcionando así la fuente de tierra para el 

sistema [7]. 

 

Figura 2.13: Puesta a tierra de baja impedancia [7]. 
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B. Puesta a tierra de alta impedancia: La Figura 2.14 ilustra un generador 

puesto a tierra utilizando un transformador de distribución con un resistor 

secundario. Este método de puesta a tierra permite que las corrientes de 

falla a tierra sean reducidas a bajos niveles, típicamente 5-25 Amperes. Es 

usada en generadores conectados en forma unitaria [7]. 

 

Figura 2.14: Puesta a tierra de alta impedancia [7]. 

De lo expresado se concluye que este tipo de falla y las medidas a adoptar 

dependerá del tipo de puesta a tierra seleccionado. 

2.2.5. Falla por frecuencia anormal 

Cuando un sistema de potencia está en operación estable a frecuencia normal, la 

entrada total de potencia mecánica del impulsor primario del generador es igual a 

la suma de las cargas conectadas, y todas las pérdidas de potencia real en el 

sistema. Una alteración sensible de este balance causa una condición de 

frecuencia anormal del sistema. Las condiciones de frecuencia anormal pueden 

causar disparos de generadores, o que líneas de enlace se abran por sobrecarga 

o que partes del sistema se separen debido a las oscilaciones de potencia y a la 

inestabilidad resultante. Esto podría dar como resultado que el sistema de potencia 

se separe en una o más islas aisladas eléctricamente [7]. 
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En un sistema de potencia pueden ocurrir dos tipos de condiciones de frecuencia 

anormal: 

a. La condición de baja frecuencia ocurre en un sistema de potencia como 

resultado de una súbita reducción en la potencia de entrada por la pérdida 

de generador(es) o pérdidas de enlaces clave de importación de potencia. 

Esto puede producir un decremento en la velocidad del generador, lo que 

causa una disminución de la frecuencia del sistema [7]. 

b. La condición de sobre frecuencia ocurre como resultado de una pérdida 

súbita de carga o pérdida de enlaces clave de exportación de potencia. La 

salida del impulsor que alimentaba la carga inicial es absorbida por la 

aceleración de estas unidades y puede resultar un incremento en la 

frecuencia del sistema [7]. 

2.2.6. Falla por sobreexcitación y sobretensión 

La sobreexcitación de un generador o cualquier transformador conectado a las 

terminales del generador ocurrirá típicamente cuando la relación tensión a 

frecuencia, expresada como Volts por Hertz (V/Hz) aplicada a las terminales del 

equipo exceda los límites de diseño [7]. Las normas ANSI/IEEE han establecido los 

siguientes límites: 

¶ Generadores 1.05 pu (En base del generador) 

¶ Transformadores 1.05 pu (En base del secundario del transformador) a 

carga nominal, f.p. de 0.8 ó mayor: 1.1 pu (En base del transformador) sin 

carga [7]. 

Estos límites se aplican, a menos que otra cosa sea establecida por el fabricante 

del equipo. Cuando estas relaciones de V/Hz son excedidas, puede ocurrir la 

saturación del núcleo magnético del generador o transformador conectado, 

induciéndose flujo de dispersión en componentes no laminados, los cuales no están 

diseñados para llevar flujo; el daño puede ocurrir en segundos. Es una práctica 

general el proporcionar relés de V/Hz para proteger generadores y transformadores 

de estos niveles excesivos de densidad de flujo magnético. Típicamente, esta 

protección es independiente del control V/Hz en el sistema de excitación. Una 
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sobretensión excesiva en un generador ocurrirá cuando el nivel de esfuerzo del 

campo eléctrico excede la capacidad del aislamiento del devanado del estator del 

generador. No puede confiarse en la protección V/Hz para detectar todas las 

condiciones de sobretensión. Si la sobretensión es resultado de un incremento 

proporcional en la frecuencia, el relé de V/Hz ignorará el evento debido a que la 

relación Volts a Hertz no ha cambiado. Es práctica general el proporcionar un relé 

de sobretensión para alarmar, o en algunos casos, disparar los generadores por 

estos altos niveles de esfuerzos eléctricos [7]. 

 

Figura 2.15: Representación del flujo magnético de dispersión presentado en una 

falla por sobreexcitación. [21] 

La Figura 2.15 es una sección transversal axial de un turbogenerador, que muestra 

los campos magnéticos principal y de dispersión. Los campos magnéticos de 

dispersión son más dañinos en los extremos del núcleo del generador, donde el 

campo magnético marginal puede inducir altas corrientes de Eddy en las 

componentes del ensamble del núcleo sólido y en las laminaciones del extremo del 

núcleo. Esto da como resultado pérdidas y calentamiento mayores en esas 

componentes. La Figura 2.16 muestra una construcción típica para el extremo de 

un núcleo de estator de generador [7]. 
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Figura 2.16: Construcción del extremo típico de un núcleo de estator de generador 

[7]. 

 

 

Figura 2.17: Flujos de dispersión y corrientes inducidas en los extremos del 

núcleo [7]. 

Además de las altas temperaturas, las corrientes de Eddy también causan 

tensiones Inter laminaciones, las cuales podrían degradar aún más el aislamiento. 

La Figura 2.17 muestra estas trayectorias de corrientes [7]. 

2.2.7.  Falla por perdida de señal en el transformador de potencial 

En generadores grandes, es práctica común usar dos o más grupos de 

transformadores de potencial (TP's) en la zona de protección del generador. Los 

TP's están normalmente conectados en estrella a tierra-estrella a tierra, 
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normalmente tienen fusibles secundarios y posiblemente fusibles primarios. Estos 

TPôs son usados para proporcionar potencial a los rel®s de protecci·n y al regulador 

de tensión. Si se funde un fusible en los circuitos de los TPs, las tensiones 

secundarias aplicadas a los relés y al regulador de tensión serán reducidas en 

magnitud y desplazadas en ángulo de fase. Este cambio en la señal de tensión 

puede causar la operación incorrecta de los relés y que el regulador sobreexcite al 

generador. Típicamente, los esquemas de protección tales como 21, 32, 40 y 51V 

son afectados y normalmente son bloqueados cuando se pierde potencial. Si los 

TPôs que pierden potencial alimentan al regulador, su control se debe transferir a 

operación manual, a otro regulador o a otros TPs, lo que sea apropiado para evitar 

el desbocamiento [7]. 

2.2.8. Falla por perdida de campo 

Un generador sincrónico requiere tensión y corriente de C.D. adecuadas en su 

devanado de campo para mantener sincronismo con un sistema de potencia. 

Existen muchos tipos de excitadores usados en la industria, incluyendo: excitadores 

de C.D. rotatorios con conmutadores convencionales, grupos de rectificadores 

rotatorios sin escobillas y excitadores estáticos. La curva de capabilidad del 

generador (Remítase a la Figura 2.18) proporciona un panorama de las 

operaciones de la máquina síncrona. Normalmente, el campo del generador es 

ajustado de tal forma que se entregan potencia real y potencia reactiva al sistema 

de potencia. Si el sistema de excitación se pierde o es reducido, el generador 

absorbe potencia reactiva del sistema de potencia en lugar de suministrarla y opera 

en la región de subexcitación de la curva de capabilidad. Los generadores tienen 

en esta área una estabilidad baja o reducida. Si ocurre una pérdida total del campo 

y el sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva sin una gran caída de 

tensión terminal, el generador puede operar como un generador de inducción; si no 

es así, se perderá el sincronismo. El cambio desde operación normal sobreexcitado 

a operación subexcitado ante la pérdida de campo no es instantáneo, sino que 

ocurre en un cierto periodo de tiempo (generalmente algunos segundos), 

dependiendo del nivel de salida del generador y de la capacidad del sistema 

conectado [7]. 
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Figura 2.18: Curva de capabilidad generador [7]. 

La curva de capabilidad del generador muestra los límites de operación del 

generador. En la región de operación normal, estos límites son límites térmicos 

(rotor y estator). En el área de subexcitación, la operación es limitada por el 

calentamiento del hierro en el extremo del estator. El ajuste del control del regulador 

es coordinado con el límite de estabilidad de estado estable del generador, el cual 

es función del generador, de la impedancia del sistema y de la tensión terminal del 

generador. El control de mínima excitación del generador evita que el excitador 

reduzca el campo por debajo del límite de estabilidad de estado estable. La pérdida 

parcial o total de campo puede dar como resultado la operación del generador fuera 

de los límites con subexcitación [7]. 

La pérdida completa de excitación ocurre cuando la fuente de corriente directa del 

campo de la máquina es interrumpida. La pérdida de excitación puede ser causada 

por incidentes como circuito abierto del campo, corto circuito en el campo, disparo 

accidental del interruptor de campo, falla del sistema de control del regulador, 

pérdida de campo del excitador principal, pérdida de alimentación de C.A. al 

sistema de excitación [7]. 
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2.2.9. Falla por perdida de sincronismo 

La condición de pérdida de sincronismo causa altas corrientes y esfuerzos en los 

devanados del generador y altos niveles de pares transitorios en la flecha. Si la 

frecuencia de deslizamiento de la unidad con respecto al sistema de potencia se 

aproxima a una frecuencia torsional natural, los pares pueden ser lo 

suficientemente grandes para romper la flecha. Por lo tanto, es deseable disparar 

inmediatamente la unidad, puesto que los niveles de par en la fecha se forman con 

cada ciclo subsecuente de deslizamiento. Esta formación es el resultado del 

continuo incremento de la frecuencia de deslizamiento, la cual pasa por la primera 

frecuencia torsional natural del sistema de la flecha. Los eventos de deslizamiento 

de los polos pueden también dar como resultado un flujo anormalmente alto en el 

hierro de los extremos del núcleo del estator, el cual puede llevar a un 

sobrecalentamiento y acortamiento en los extremos del núcleo del estator. El 

transformador elevador de la unidad también estará sujeto a muy altas corrientes 

transitorias en devanados, las cuales imponen grandes esfuerzos mecánicos en 

sus devanados [7]. 

La mejor forma para visualizar y detectar el fenómeno de pérdida de sincronismo 

es analizar las variaciones en el tiempo de la impedancia aparente como es vista 

en las terminales del generador o en las terminales de alta tensión del 

transformador elevador. Esta trayectoria de la impedancia aparente depende del 

tipo del gobernador, del sistema de excitación de la unidad y del tipo de disturbio 

que inició la oscilación. Esta variación en la impedancia puede ser detectada por 

relés de distancia tipo Mho [7]. 
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Figura 2.19: Trayectoria de impedancia de pérdida de sincronismo usando 

procedimientos gráficos simplificados [7]. 

Una visualización simple de estas variaciones en la impedancia aparente durante 

una condición de pérdida de sincronismo es ilustrada en la Figura 2.19. 

2.2.10. Falla por desbalance de corriente (Secuencia negativa) 

Existe un número de fuentes de corrientes trifásicas desbalanceadas a un 

generador. Las causas más comunes son las asimetrías del sistema 

(transformadores elevadores monofásicos con impedancias diferentes o líneas de 

transmisión no transpuestas), cargas desbalanceadas, fallas desbalanceadas en el 

sistema, y circuitos abiertos. La mayor fuente de corriente de secuencia negativa 

es la falla fase a fase en el generador. Note que en generadores con 

transformadores elevadores conectados en delta- estrella, una falla fase a tierra en 

el sistema sobre el lado de la estrella en alta tensión es vista por el generador como 

una falla fase-fase. La falla fase a tierra del generador no crea tanta corriente de 

secuencia negativa para las mismas condiciones como la falla fase-fase. La 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 61 

 

condición de conductor abierto produce bajos niveles de corriente de secuencia 

negativa relativa a los niveles producidos por las fallas fase-fase o fase a tierra. Si 

la condición de conductor abierto no es detectada representa una seria amenaza al 

generador puesto que la corriente de secuencia negativa producirá un 

calentamiento excesivo del rotor, aún a niveles bajos de la corriente de carga [7]. 

 

Figura 2.20: Corrientes en la superficie del rotor [7]. 

La Figura 2.20 muestra la forma general del rotor. Las bobinas del rotor son 

sujetadas al cuerpo del rotor por cuñas de metal las cuales son forzadas hacia las 

ranuras en los dientes del rotor. Los extremos de las bobinas son soportados contra 

fuerzas centrífugas por anillos de retención de acero los cuales están fijados 

alrededor del cuerpo del rotor. El efecto piel causa que las corrientes de doble 

frecuencia sean concentradas en la superficie de la cara del polo y dientes. Las 

ranuras del rotor y las pistas metálicas debajo de las ranuras, las cuales son 

localizadas cerca de la superficie del rotor, conducen la corriente de alta frecuencia. 

Esta corriente fluye a lo largo de la superficie hacia los anillos de retención. La 

corriente entonces fluye a través del contacto metal a metal a los anillos de 

retención al rotor y ranuras. Debido al efecto piel, únicamente una pequeña parte 

de esta corriente de alta frecuencia fluye en los devanados de campo [7]. 

2.2.11. Falla por energización inadvertida del generador 

La energización inadvertida o accidental de grandes generadores-turbina ha 

ocurrido lo suficientemente frecuente dentro de la industria en años recientes para 
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llegar a ser un tema preocupante. Cuando un generador es energizado mientras 

esta fuera de línea y girando, o rodando hacia el paro, se convierte en un motor de 

inducción y puede ser dañado en unos pocos segundos. También puede ocurrir 

daño en la turbina [7]. 

En la Figura 2.21 se ilustra el esquema unifilar de una configuración típica de una 

subestación asociada al generador. Estos diseños de subestaciones proporcionan 

suficiente flexibilidad para permitir que un interruptor de generador de alta tensión 

(A ó B) sea sacado de servicio sin también requerir que la unidad sea removida de 

servicio. Las cuchillas desconectadoras de los interruptores (no mostradas) están 

disponibles para aislar al interruptor para reparación. Cuando la unidad está fuera 

de línea, sin embargo, los interruptores del generador (A y B) son generalmente 

regresados a servicio como interruptores de bus para completar una fila en una 

subestación de interruptor y medio o completar un bus en anillo. Esto da como 

resultado que el generador sólo está aislado del sistema únicamente a través de 

una cuchilla desconectadora de alta tensión (SI) [7]. 

 

Figura 2.21: Subestación típica de interruptor y medio [7]. 

Los hidro generadores son máquinas de polos salientes y están provistos 

normalmente con devanados de amortiguamiento en cada polo. Estos devanados 

de amortiguamiento podrían o no podrían no estar conectados juntamente. La 

energización inadvertida podría crear suficiente par en el rotor para producir alguna 

rotación. Más importante la capacidad térmica del devanado de amortiguamiento, 

especialmente en el punto de conexión a los polos de acero, podrían no ser 

adecuado para las corrientes resultantes. El calentamiento de los puntos de 
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conexión, combinado con la deficiente ventilación, creará daño rápidamente. 

Puesto que el diseño de los hidro generadores es único, cada unidad necesita ser 

evaluada para ver los efectos dañinos de la energización inadvertida [7]. 
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CAPÍTULO 3 

3 PROTECCION ELECTRICA DEL GENERADOR 

3.1.  EQUIPOS ASOCIADOS A LAS PROTECCIONES 

3.1.1. Trasformador de medida 

En esencia, un transformador se compone de dos o más devanados acoplados por 

medio de un flujo magnético mutuo. Si uno de estos devanados, el principal, se 

conecta a una fuente de voltaje alterna, se producirá un flujo alterno cuya amplitud 

dependerá del voltaje principal, de la frecuencia del voltaje aplicado y del número 

de vueltas. El flujo mutuo se vinculará con el otro devanado, el secundario e inducirá 

un voltaje dentro del mismo cuyo valor dependerá del número de vueltas en el 

devanado secundario, así como de la magnitud del flujo mutuo y de la frecuencia. 

Al proporcionar de forma adecuada el número de vueltas en el devanado primario 

y secundario, es posible obtener casi cualquier relación de voltaje o relación de 

transformación [6]. 

Como los valores de voltaje y corriente existentes en sistema de potencia son 

demasiado grandes, su medida no se puede hacer en forma directa. Es por esto 

que se usan los transformadores de medida que reproducen una imagen 

proporcional, de la magnitud eléctrica del sistema potencia, y además sirven para 

aislar los circuitos secundarios (equipos de control, protección y medida) de los 

altos voltajes de los circuitos primarios; suministran a los equipos mencionados con 

valores apropiados de corriente y voltaje (generalmente de 1A a 5A para las 

bobinas de corriente y 120 V para las bobinas de voltaje [20]. 

La denominación, transformador de medida es genérica, pues son utilizados tanto 

para dispositivos de medición como de protección y en función de su utilización se 

clasifican en: 

¶ Transformadores de Corriente (TC). 

¶ Transformadores de Potencial (TP). 
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3.1.1.1. Transformadores de Corriente (TC) 

El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia de alta 

tensión, puesto que la impedancia del devanado es despreciable con respecto a la 

del sistema de potencia donde está instalado y aun teniendo en cuenta la carga 

que se conecta al secundario. Los TC usados para medida son diferentes a los TC 

usados para protección, tanto en su clase de precisión, como en la carga del 

secundario. Los TC de medida debe trabajar lo más exactamente posible bajo 

condiciones normales de operación. Los TC de protección debe operar 

correctamente entre márgenes muy amplios de carga, desde corrientes mínimas 

hasta valores varias veces mayores que la corriente nominal [20]. 

 

Figura 3.1: Curva de saturación del TC [22]. 

Los TC pueden llegar a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas 

cercanas; para evitar esto, debe ponerse cuidado para asegurar que bajo 

condiciones de falla críticas los TC operen en la porción lineal de la curva de 

magnetización (véase Figura 3.1), en todos estos casos el TC debe ser capaz de 

suministrar suficiente corriente para que el relevador opere satisfactoriamente [20]. 
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Figura 3.2: Diferentes tipos de TC [22]. 

3.1.1.1.1. Características principales de los TC 

¶ En un margen muy amplio de variación de la carga secundaria (Burden), la 

corriente secundaria no sufre cambios apreciables. 

¶ El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla 

energizado, puesto que los voltajes desarrollados serian limitados 

únicamente por la impedancia de la rama de magnetización y pueden ser 

demasiado altos. 

¶ Los errores de relación y ángulo de fase pueden calcularse fácilmente si la 

característica de magnetización y la impedancia de caiga son conocidas [20]. 

3.1.1.1.2. Carga nominal 

Es la impedancia del circuito secundario en ohms y a un factor de potencia 

determinado, debido a los relevadores y a las conexiones entre el TC y los 

relevadores. La carga "burden" es usualmente expresada en potencia aparente 

absorbida al factor de potencia especificado y a la corriente secundaria nominal; el 

valor nominal corresponde a aquella que cumple con los requerimientos de 

precisión especificados. 
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Valores normalizados: 2.5, 5.0, 10, 15 y 30 VA. Se pueden seleccionar valores más 

altos de acuerdo a su aplicación. Valores normalizados ANSI C57.13 para TC de 

protección con corriente secundaria de 5A: 25, 50, 100, 200 VA [20]. 

3.1.1.2. Transformadores de Potencial (TP) 

Continuando con los trasformadores de medida, se presenta a continuación el 

trasformador de potencial TP, en los cuales el voltaje del devanado secundario 

debe ser proporcional al voltaje del devanado primario. Para obtener esto, los TP 

son diseñados de tal manera que las caídas de voltaje en los devanados sean 

pequeñas y la densidad de flujo en el núcleo este por debajo del valor de saturación 

así que la corriente de magnetización es pequeña; en esta forma, la impedancia de 

magnetización es obtenida y es prácticamente constante sobre el rango de voltaje 

requerido [20]. 

 

Figura 3.3: Diferentes tipos de TP [22]. 

El voltaje secundario es de 115 o 120 V con los valores línea-neutro 

correspondientes. La mayoría de los relevadores de protección tienen voltajes 
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nominales de 120 o 69 V, dependiendo de si su conexión es línea-línea o línea-

neutro [20]. 

3.1.1.2.1. Características principales de los TP 

Los TP tienen las siguientes finalidades: 

1. Aislar el circuito secundario (baja tensión) del circuito primario (alta tensión). 

2. Reproducir lo más fielmente posible en el circuito secundario los efectos 

transitorios y de régimen permanente aplicados al circuito primario. 

3. Entregar en el secundario, un voltaje proporcional al voltaje primario a una 

potencia máxima dada en VA y dentro de ciertos errores límites 

especificados. 

4. Estar capacitados para sostener una carga de 10 veces su potencia nominal 

sin exceder los valores críticos de temperatura. 

5. El devanado primario se conecta en paralelo con el sistema en conexión 

fase-fase para tensiones menores de 34.5 kV; para tensiones mayores 

es fase-tierra según las necesidades [20]. 

3.1.1.2.2. Tipos de TP 

¶ TP inductivos: está construido de una o más unidades electromagnéticas, 

cuya relación de trasformación es definida primordialmente por la relación 

de espiras de sus arrollamientos, tanto primaria como secundaria montada 

sobre el mismo núcleo, semejante a los transformadores de potencia [22]. 

¶ TP Capacitivos: está compuesto por un divisor capacitivo, cuyas células que 

formar el condensador son conectadas en serie y en conjunto, quedando 

inmerso dentro del interior del envoltorio de porcelana. El divisor capacitivo 

es conectado entre fase y tierra, esa derivación intermedia alimenta una 

unidad electromagnética de media tensión que está compuesto por los 

siguientes partes: Transformador de potencial inductivo, reactor de 

compensación ajustable para controlar el desfasaje, y una carga en el 

secundario [22]. Los detalles de lo expuesto se ven en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Diagrama eléctrico de un TP capacitivo [22]. 

 

Figura 3.5: Comparación entre los tipos de TP [22]. 

3.1.2. Relevadores de protección (Relés) 

(é) el relé es un dispositivo por medio del cual un equipamiento eléctrico es 

operado cuando se producen variaciones en las condiciones de este equipo o de 

otro del circuito conectado a él, o a otro equipo asociado. Se define también al relé 

como un dispositivo cuya función es detectar en las líneas o equipos defectuosos, 
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peligrosos o indeseable e iniciar convenientemente maniobras de despeje o dar 

aviso adecuado [23]. 

3.1.2.1. Clasificación de los relevadores 

Los relevadores de protección pueden clasificarse de acuerdo con la función que 

ellos pueden realizar, su construcción, con la señal de entrada y con el tipo de 

funcionamiento [20]. 

3.1.2.1.1. De acuerdo a su función general 

Debida a la importancia que representa esta clasificación para el presente proyecto, 

se describen brevemente cada función: 

a. Relevadores de protección 

Un relevador de protección es un dispositivo que censa cualquier cambio en la 

señal que está recibiendo, usualmente desde una fuente de corriente o de voltaje. 

Si la magnitud de la señal de entrada está por fuera de un rango preajustado, el 

relevador operará, para cerrar o abrir contactos eléctricos para iniciar alguna 

operación, es decir, detectan defectos en líneas y equipos, o condiciones peligrosas 

o inestables. Pueden iniciar o permitir la operación de un interruptor o simplemente 

dar una alarma [20]. 

b. Relevadores de monitoreo 

Verifican condiciones de un sistema eléctrico o en el sistema de protección mismo, 

incluyen detectores de fallas, unidades de alarma, relevadores para monitorear 

canales, verificar sincronismo, fase o circuitos (secuencia de fases) [20]. 

c. Relevadores auxiliares. 

Operan en respuesta a la apertura o cierre del circuito de operación para suplir otro 

relevador o dispositivo. Incluyen temporizadores, relevadores de contacto múltiple, 

relevadores receptores, relevadores de apertura definitiva, relevadores de cierre y 

relevadores de disparo [20]. 

d. Relevadores de control o reguladores. 

Controlan características básicas que deben permanecer dentro de ciertos límites. 

Funcionan mediante equipo suplementario para restaurar la cantidad a los límites 

prescritos [20]. 
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e. Relevadores de programación. 

Establecen o detectan secuencias eléctricas, para recierre y sincronización. 

3.1.2.1.2. De acuerdo a su construcción 

¶ Relevadores electromagnéticos o electromecánicos. 

¶ Relevadores de estado sólido. 

¶ Relevadores de porcentaje. 

¶ Relevadores de producto. 

¶ Relevadores a base de microprocesadores (IED) 

¶ Relevadores computarizados. 

¶ Relevadores no eléctricos (térmicos, de presión, etc) [20]. 

El IED agrupa una serie de funciones configurables para la protección, basados en 

microprocesadores, para el presente trabajo estos representar mayor interés y se 

describen con mayor detalle en la sección 3.1.3. 

3.1.2.1.3. De acuerdo a la señal de entrada 

¶ Relevadores de corriente (de sobrecorriente o de baja corriente). 

¶ Relevadores de voltaje (de sobrevoltaje o de bajo voltaje). 

¶ Relevadores de potencia (de sobre potencia o de baja potencia). 

¶ Relevadores de frecuencia (de sobre frecuencia o de baja frecuencia). 

¶ Relevadores de temperatura (operan de acuerdo a una temperatura 

predeterminada en el componente protegido). 

¶  Relevadores de presión (de sobrepresión o de baja presión), 

¶ Relevadores de velocidad (alta o baja) [20]. 

3.1.2.1.4. De acuerdo al tipo de protección 

¶ Relevadores de sobrecorriente. 

¶ Relevadores de sobrecorriente de CA (operan de acuerdo a la relación de 

fase entre cantidades de CA). 
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¶ Relevadores de distancia (operan de acuerdo a la distancia entre el 

transformador de corriente del relevador y la falla. La distancia es medida en 

términos de Z, X o R. 

¶ Relevadores diferenciales (operan de acuerdo a la diferencia escalar o 

vectorial entre dos cantidades de corriente o de voltaje. 

¶ Relevadores de potencia inversa. 

¶ Relevadores de tiempo inverso. 

¶ Relevadores de tiempo definitivo. 

¶ Relevadores de bajo voltaje. 

¶ Relevadores de tierra. 

¶ Relevadores de fase (segregada). 

¶ Relevadores de comparación de fase. 

¶ Relevadores de comparación direccional. 

¶ Relevadores direccionales de CC (operan de acuerdo a la dirección de la 

corriente y son modelos de bobina móvil) [20]. 

3.1.3. Dispositivos electrónicos inteligentes 

 

Figura 3.6: Dispositivo electrónico inteligente 
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En el contexto de los sistemas de automatización de subestaciones (SAS), el 

término Dispositivo electrónico inteligente se utiliza para indicar un dispositivo de 

control o monitoreo en una subestación que está equipada con un microcontrolador 

moderno y una interfaz de comunicación. En el contexto de IEC 61850, IED 

simplemente significa un dispositivo que implementa uno de los protocolos de 

comunicación IEC 61850 [24]. 

La definición estándar de la industria de un IED es "Cualquier dispositivo que 

incorpore uno o más procesadores con capacidad para recibir o enviar datos / 

control desde o hacia una fuente externa (por ejemplo, medidores electrónicos 

multifunción, digitales relés y controladores) " [25]. 

 

Figura 3.7: Bloques lógicos de un relé digital 

El IED trae un panel de relés con muchos relés electromecánicos de función única, 

interruptores de control, cableado extenso y mucho más en una sola caja [26]. 
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Además, el IED maneja características adicionales como monitoreo de circuito 

externo y propio, sincronización en tiempo real del monitoreo de eventos, acceso a 

datos locales y de subestaciones, funcionalidad de controlador lógico programable 

y una gama completa de herramientas de software para puesta en servicio, 

pruebas, informes de eventos y análisis de fallas [26]. 

Los IED son dispositivos que pueden conectarse a una LAN y comunicarse con 

otros dispositivos a través de la LAN y tienen capacidades de procesamiento. En la 

actualidad, hay disponible una gran cantidad de IED, siendo los IED de relé los más 

utilizados para fines de automatización. Sin embargo, el medidor inteligente 

utilizado para la automatización del hogar es un IED y también lo es un controlador 

lógico programable (PLC) utilizado para la automatización [26]. 

3.1.3.1. Diferencias entre relés estáticos e IED 

3.1.3.1.1. Relés estáticos 

El término estático se refiere a que el relé no tiene partes móviles. No es 

estrictamente el caso para un relé estático ya que los contactos de salida son 

generalmente relés mecánicos. En un relé de protección el término estático se 

refiere a que el relé no utiliza partes móviles para crear la característica del relé. 

Su diseño está basado en el uso de elementos electrónicos análogos en vez de 

bobinas e imanes para crear la característica del relé. Las primeras versiones 

utilizaron elementos discretos como transistores y diodos en conjunto con 

resistencias, condensadores, inductores, etc., pero los avances de la electrónica 

permitieron el uso de circuitos integrados lineales y digitales en las versiones 

posteriores para el procesamiento de las señales e implementación de funciones 

lógicas [27]. 

3.1.3.1.2. Relés digitales y relés numéricos 

Los relés digitales introdujeron un cambio importante de tecnología. Los circuitos 

análogos utilizados en los relés estáticos, fueron remplazados por 

microprocesadores y microcontroladores. para implementar las funciones de los 
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relés. Comparados con los relés estáticos, los relés digitales utilizan conversión 

análoga/digital (A/D) de todas las variables análogas medidas. 

Los relés numéricos son desarrollos de los relés digitales como resultado del 

avance de la tecnología. Típicamente utilizan un procesador de señal digital (DSP), 

acompañado de un software asociado. 

La continua reducción en el costo de los microprocesadores y de los elementos 

digitales asociados, lleva naturalmente a que un solo equipo es utilizado para 

proveer un rango de funciones que anteriormente eran implementadas por equipos 

separados [27]. 

3.1.3.2. Tipos de IED 

3.1.3.2.1. Relés funcionales 

Los relés digitales (a veces llamados relés de computadora, relés numéricos o relés 

basados en microprocesador) son dispositivos que aceptan entradas y las procesan 

usando algoritmos lógicos para desarrollar salidas dirigidas a tomar decisiones que 

resulten en comandos de disparo o señales de alarma. Al principio, este tipo de relé 

fue diseñado para reemplazar los relés de protección electromecánicos o 

electrónicos existentes y algunos años más tarde también se extendieron para su 

uso en funciones de control y monitoreo [28]. 

3.1.3.2.2. Unidades digitales integradas 

(multifuncionales) 

Se han desarrollado unidades digitales integradas (también llamadas relés 

multifuncionales) para mejorar la eficiencia del sistema secundario de la 

subestación disminuyendo el costo total del activo agregando, en un elemento, 

varias funciones como protección, control, monitoreo y comunicación. Este tipo de 

dispositivo se usa ampliamente, en particular, para subestaciones de media tensión 

donde la disponibilidad requerida no es un aspecto crítico [28]. 
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3.1.3.3. Funciones avanzadas de los IED 

3.1.3.3.1. Función de protección que incluye 

estimación fasorial 

La función de protección es la función principal de un relé IED, ya que los IED son 

principalmente la mejora de los relés basados en microprocesador. Hay enormes 

mejoras en los nuevos IED como principios de medición más precisos y se 

requieren menos equipos auxiliares. Los TC auxiliares se pueden eliminar en un 

relé diferencial de transformador, ya que el nuevo relé tiene una función de 

corrección de desajuste de TC, ya que las corrientes primarias originales del 

transformador están disponibles para un análisis adicional en un relé IED moderno. 

De manera similar, con técnicas adecuadas y algoritmos de comparación numérica, 

los problemas de desajuste de TC, irrupción y saturación de TC se pueden resolver 

sin dispositivos externos [25]. 

Los siguientes módulos de procesamiento de datos constituyen el relé numérico 

generalizado: 

¶ Aislamiento y escalado de señales analógicas 

¶ Filtrado anti-aliasing analógico 

¶ Conversión de analógico al digital 

¶ Algoritmo de estimación fasorial 

¶ Algoritmo de relé y lógica de disparo [25] 

3.1.3.3.2. Lógica programable y control de 

interruptores 

Un IED de relé moderno elimina el uso de controladores lógicos programables 

(PLC) externos, ya que el IED puede manejar entradas y salidas lógicas de las 

funciones de protección, que se pueden conectar a flip flops y / o puertas del IED 

directamente [25]. 
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3.1.3.3.3. Medición y análisis de calidad de energía 

Las capacidades de medición de los IED se volvieron aceptables para las empresas 

de energía rápidamente y se logró un importante ahorro de costos al combinar la 

función de medición sin ingresos en los IED. Cabe señalar que los TC y TP 

primarios con fines de protección pueden no ser lo suficientemente precisos para 

la medición de corriente normal para la medición de ingresos. Las funciones de 

medición normales incluyen medir los valores de la raíz cuadrada media (RMS) de 

voltaje y corriente y la potencia real y reactiva. 

Además de estas funciones básicas, la medición también incluye los valores para 

la puesta en servicio y las pruebas, y esta característica reduce los tiempos de 

puesta en marcha y pruebas en el sitio. Los valores medidos son los componentes 

de secuencia positiva, negativa y cero de los cambios de fase de voltaje y corriente 

y los valores RMS normales. Los valores de desajuste de fase, diferencial y 

restricción se pueden calcular fácilmente para acelerar el proceso de puesta en 

servicio [25]. 

3.1.3.3.4. Supervisión automática y supervisión de 

circuitos externos 

Los IED tienen capacidades de diagnóstico a nivel de tarjeta para problemas 

internos, con un software de autocontrol, que puede detectar hasta el 98% de los 

problemas, como fallas de hardware, fallas de memoria y problemas de suministro 

de energía. Los IED de hoy en día, además del monitoreo interno, tienen 

capacidades para el monitoreo de interfaces y el monitoreo de circuitos externos. 

El monitoreo de la interfaz incluye verificar las entradas a los IED y se puede 

verificar mediante métodos simples. Por ejemplo, las corrientes de entrada al relé 

de las tres fases deben sumar hasta tres veces la corriente neutra, si corresponde. 

Si hay alguna desviación, el canal analógico de alguna de las corrientes podría 

estar defectuoso. El relé puede bloquear el disparo en falso. El monitoreo del 

circuito externo incluirá el monitoreo de la bobina del interruptor automático para 

detectar cualquier interrupción en la ruta de disparo-cierre y también puede indicar 

una falla en el transformador de instrumentos [25]. 
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3.1.3.3.5. Informe de eventos y diagnóstico de fallas 

Los IED de relé eliminan los registradores de fallas digitales porque los IED pueden 

realizar el registro de formas de onda durante una falla, mientras que los relés 

electromecánicos no tenían dicha capacidad. La notificación de eventos se puede 

realizar fácilmente mediante relés IED, eliminando los registradores de secuencia 

de eventos (SOE). Los IED de relé guardan los datos capturados en la memoria no 

volátil y los informes de eventos de perturbaciones (activación, disparo y 

reenganche automático), y los informes de eventos generales, como los cambios 

de configuración, deben guardarse y administrarse por separado. La marca de 

tiempo de todos los eventos se realiza mediante los IED, y la sincronización GPS 

para este propósito y una batería de respaldo para el reloj en tiempo real son 

esenciales. Los eventos, una vez etiquetados correctamente en el tiempo, se 

pueden informar en la secuencia correcta en la que ocurrieron, eliminando la 

secuenciación adicional en la sala de control. Por lo tanto, es fácil realizar un 

diagnóstico de fallas después de una falla, ya que los valores se guardarán en el 

IED y se pueden recuperar más tarde, incluso en caso de un apagón [25]. 

3.1.3.3.6. Herramientas para configuración, puesta 

en servicio y pruebas 

Las herramientas de software fáciles de usar son clave para una mejor 

planificación, programación, puesta en marcha y prueba de un IED. Las elaboradas 

posibilidades y funcionalidades de las aplicaciones de un IED solo pueden 

manejarse mediante un programa de PC intuitivo y fácil de usar. Los IED vienen 

con herramientas de programación de software flexibles, intuitivas y fáciles de usar 

controladas por menús para realizar ajustes y configuraciones durante la puesta en 

servicio. Estos programas fáciles de usar vienen con ajustes predeterminados de 

fábrica que simplifican el trabajo del personal de puesta en servicio [25]. 

3.1.3.3.7. Pantalla LCD programable 

La pantalla LCD programable es una gran herramienta en la nueva generación de 

IED. Esto se usa para información gráfica, así como para mostrar texto y se puede 

cambiar entre los modos gráfico y texto [26]. 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 79 

 

La Figura 3.8 muestra la pantalla de relés IED. La topología del bus y el disyuntor, 

incluida aisladores, interruptores de desconexión y muchas más configuraciones se 

pueden programar usando las herramientas de software en el modo gráfico. El 

modo de texto de la pantalla LCD se utiliza para la configuración y visualización 

detallada de los valores de medición en unidades primarias o secundarias [26]. 

La pantalla LCD se puede cambiar entre los modos de texto y gráficos. 

 

Figura 3.8: Pantalla LCD programable de un relé IED 

3.1.3.4. Normalización de los IEDs 

La norma IEC61850 para la Automatización de la Subestaciones, que proporcionan 

interoperabilidad y capacidades avanzadas de comunicaciones en el control de las 

redes eléctricas. 

La tecnología de automatización incluye los Dispositivos Electrónicos Inteligentes 

(IED, por sus siglas en inglés), las plataformas computacionales, los sistemas 

operativos, las redes de comunicación y las interfaces gráficas de usuario [29]. 
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3.1.4. Interruptores de Potencia 

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de 

un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, así como, y ésta es su 

función principal, bajo condiciones de cortocircuito. Sirve para insertar o retirar de 

cualquier circuito energizado máquinas, aparatos, líneas aéreas o cables. Su 

comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en un 

sistema eléctrico de potencia [6]. 

 

Figura 3.9: Interruptor de potencia [22]. 
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3.1.5. Filosofías del despeje de fallas 

3.1.5.1. Disparo Indeseado 

Este es más severo en una línea adyacente a la línea fallada (Disparo no selectivo), 

un buen sistema de protección debe ser capaz de soportarlo. No obedece a una 

falla real y más bien puede ser el resultado de un sistema de protección mal 

ajustado o a problemas en servicios auxiliares. En condiciones de alta carga, la 

pérdida de dos líneas puede hacer perder estabilidad. Se entiende por seguridad 

de la protección la probabilidad de no tener un disparo indeseado [20]. 

3.1.5.2. Omisión de disparo durante cortocircuito 

Es la peor de las operaciones incorrectas, puede ser ocasionada por fallas del 

sistema de protección o del interruptor, conlleva a problemas de estabilidad y 

apagones. Se entiende por fiabilidad de la protección la probabilidad de no tener 

una omisión de disparo. "Es preferible el disparo indeseado a una omisión de 

disparo" [20]. 

3.1.5.3. Zonas de protección 

En general, el sistema de potencia se divide en zonas de protección para 

generadores, motores, transformadores, barras, circuitos de transmisión y 

distribución como se muestra en la Figura 3.10. La figura muestra un sistema de 

potencia con las diferentes zonas de protección. Así, se proporciona alguna forma 

de protección de respaldo para disparar los interruptores adyacentes o zonas 

aledañas al área problemática. La protección de cada zona es sobrepuesta para 

eliminar la posibilidad de áreas no protegidas [20]. 
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Figura 3.10: Zonas protegidas del sistema de potencia [30] 

La filosofía general para el uso de relevadores es dividir el sistema en zonas 

separadas que pueden ser individualmente protegidas y desconectadas ante la 

ocurrencia de las fallas, para permitir que el resto del sistema continué en servicio 

[20]. 

En la figura se aprecian las zonas definidas para: 

¶ Zona 1: Generadores o unidad generador-transformador. 

¶ Zona 3 y7: Transformadores elevadores y reductores. 

¶ Zona 2, 4, 6 y 8: Salida del generador y Barras. 

¶ Zona 5: Líneas de transmisión 

¶ Zona 9: Alimentadores y cargas varias 

Dado que el aislamiento durante las fallas se lleva a cabo por medio de 

interruptores, estos deben insertarse entre el equipo en una zona y cada conexión 

al sistema. 

3.1.5.4. Protección Primaria 

Un sistema de protección primaria debe operar cada vez que uno de sus elementos 

detecte una falla. Ella cubre una zona de protección conformada por uno o más 

elementos del sistema de potencia, tales como máquinas eléctricas, líneas y barras. 
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Es posible que para un elemento del sistema de potencia se tengan varios 

dispositivos de protección primaria. Sin embargo, esto no implica que estos no 

operarán todos para la misma falla [20]. 

Si llega el caso en que la protección primaria instalada no opera y la falla persiste, 

deberá actuar la protección de respaldo que se describe a continuación. 

3.1.5.5. Protección de respaldo 

Para conseguir el respaldo mencionado, el relevador de protección tiene un 

elemento de detección que pude ser o no similar al usado por el sistema de 

protección primaria, pero que también incluye un circuito de tiempo diferido que 

hace lenta la operación del relevador y permite el tiempo necesario para que la 

protección primaria opere primero. Un relevador puede proporcionar protección de 

respaldo simultáneamente a diferentes componentes del equipo del sistema, e 

igualmente el mismo equipo puede tener varios relevadores de protección de 

respaldo diferentes. En efecto, es muy común que un relevador actué como 

protección primaria para un componente de equipo y como respaldo para otro [20]. 

3.1.6. Sistema de protección 

En esta sección se presentan los conceptos principales sobre protecciones 

eléctricas. 

Los objetivos generales de un sistema de protección se resumen así [20]: 

¶ Proteger efectivamente a las personas y los equipos. 

¶ Reducir la influencia de las fallas sobre las líneas y los equipos. 

¶ Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Potencia (SP), estableciendo 

vigilancia el 100% del tiempo. 

¶ Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del 

SP (I, V, P, f, Z). 

La Figura 3.11 muestra el proceso que sigue la señal de falla desde que es 

detectada por los transformadores de medida hasta que se produce el aislamiento 

de la falla y los equipos que intervienen [20]. 
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Figura 3.11: Proceso de la señal de falla y los equipos que intervienen [20]. 

3.1.6.1.  Funciones de un sistema de protección 

a. Aislar las fallas permanentes. 

b. Minimizar el número de salidas y de fallas permanentes. 

c. Minimizar el tiempo de localización de las fallas. 

d. Prevenir daños a los equipos. 

e. Minimizar la probabilidad de rotura de conductores. 

f. Minimizar la probabilidad de falla disruptiva. 

g. Minimizar los riesgos. 

3.1.6.2. Características de los sistemas de protecciones 

Las características de un sistema de protecciones se analizan principalmente bajo 

el punto de vista de su operación en condiciones de anormalidad, siendo las 

principales las que se indican a continuación [31]: 

A. Fiabilidad 

Capacidad del sistema de protección de realizar su función correctamente cuando 

se le requiera y evitar operación innecesaria o incorrecta durante las fallas [20]. 

También puede afirmarse que representa la certeza de que la protección opere 

cuando deba hacerlo (dependabilidad) y así como la certeza de que no opere 

cuando no le corresponda (seguridad) [31]. 

Otros autores [32] también mencionan que la fiabilidad engloba dentro de sí varios 

conceptos entre los cuales se mencionan: 
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¶ Operatividad: la protección funciona correctamente. 

¶ Seguridad: es la cualidad de no operar ante causas extrañas evitando 

actuaciones incorrectas, es decir, no actúa cuando no debe. 

¶ Obediencia: es la cualidad que ha de tener una protección para que actúe 

correctamente cuando sea requerida para actuar, por tanto, la protección 

actúa cuando debe. 

Existen otros términos para definir la confiabilidad de un equipo o sistema, como el 

concepto de dependencia [33]. La seguridad en términos de confiabilidad se refiere 

a la habilidad de un sistema de protección para no producir falsas operaciones, se 

hace la aclaración porque el mismo concepto también es utilizado para otras 

apreciaciones [33]. 

B. Sensibilidad 

Implica que el relé debe actuar eficazmente ante la más mínima condición que se 

le requiera. Por ejemplo, en condiciones de mínima generación circulará por la 

protección la mínima corriente de falta al producirse un cortocircuito, la protección 

deberá ser lo suficientemente sensible para despejar esta falta [32]. 

C. Selectividad 

Es la cualidad de las protecciones que les permite discriminar la ubicación de la 

falla, con el objeto de aislar exclusivamente el equipo fallado, manteniendo en 

servicio lo que no sea imprescindible desconectar. De este modo se obtiene la 

máxima continuidad del servicio con un mínimo de desconexiones [31]. La 

selectividad según el mismo autor se divide en dos tipos: 

¶ Absoluta: El despeje se realiza con protecciones principales 

¶ Relativa: El despeje se realiza con protecciones de respaldo 

Un equipo que aísle zonas no dañadas del sistema atenta contra la estabilidad del 

mismo y causa un perjuicio económico innecesario. Esta característica se obtiene 

mediante un diseño apropiado del sistema de protección, teniendo muy en cuenta 

conceptos como zona de protección y tiempos de disparo [32]. 
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D. Rapidez 

Es la capacidad de un relé para que el tiempo entre la aparición de la 

perturbación y la actuación de las protecciones sea lo más pequeño posible 

para que las consecuencias de la perturbación sean las mínimas. La rapidez es 

esencial en la separación del elemento dañado de la red, para evitar que se 

produzcan mayores desperfectos. Se evitan así los daños en las instalaciones 

y también pérdidas de estabilidad en la red. Pero también hay que tener en 

cuenta que puede disminuir la fiabilidad y elevar el precio de los equipos de 

protección, por lo que debe ser estimada para cada aplicación [32]. 

Las protecciones pueden dividirse en rápidas y ultra rápidas [31]. 

¶ Protección rápida (> 100ms): Minimiza el daño o Peligro 

¶ Protección ultra rápida (< 100ms): Minimiza la inestabilidad del sistema 

E. Exactitud 

La exactitud, se expresa como un error de medida, es decir, como la razón entre el 

valor de operación y el valor teórico de ajuste. Las desviaciones máximas 

aceptadas varían entre un 5% y un 10%, según el caso [31]. 

3.2. PROTECCIONES ASOCIADOS A LOS GENERADORES SÍNCRONOS 

La protección eléctrica de los generadores tiene una importancia superior por estar 

ubicado estos en el centro del proceso de generación de energía eléctrica, por esta 

razón, existen numerosos relés encargados de su protección, una configuración 

típica de protección de un generador y su transformador elevador correspondiente 

se muestra en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12: Configuración típica para generador-transformador elevador [7]. 

En los apartados siguientes se describen las principales protecciones utilizadas en 

unidades generadoras. 
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3.2.1. Protección diferencial del generador 

Se recomienda la protección diferencial longitudinal para máquinas superiores 1 

MVA y obligatorio por encima de 10MVA. No solo la potencia, sino la función del 

generador en el esquema y su costo, son factores de decisivos. En máquinas 

inferiores 10 MVA, es habitual encontrar relés de sobre corriente con restricción de 

tensión. La protección diferencial actúa en caso de cortocircuito entre dos fases. En 

caso de que el neutro del generador esté conectado a tierra directamente o a través 

de la resistencia valor bajo, la protección funciona igualmente para fallas a tierra; 

sin embargo, es una práctica general proporcionar un dispositivo de protección 

particular contra fallas a tierra, si la impedancia de conexión a tierra es grande, lo 

cual es más habitual [23]. 

Normalmente se usa un relé diferencial de alta rapidez para detectar fallas 

trifásicas, de fase a fase y de doble fase a tierra. Las fallas de una fase a tierra no 

son normalmente detectadas por los relés diferenciales de máquinas, a menos que 

su neutro esté puesto a tierra sólidamente o con baja impedancia. Cuando el neutro 

está puesto a tierra con alta impedancia, la corriente de falla es normalmente menor 

que la sensibilidad de un relé diferencial [7]. 

 

Figura 3.13: Esquema sencillo de la protección Diferencial-87. [21] 

3.2.1.1. Diferencial de porcentaje 

La protección diferencial de porcentaje variable (figura A) es más usada para 

máquinas grandes. La pendiente puede variar desde 5% a 50% ó más. Un relé de 

porcentaje fijo es normalmente fijado de 10 a 25%. Un esquema típico con un relé 
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diferencial de porcentaje variable es mostrado en la figura B. Los transformadores 

de corriente usados en un esquema de relé diferencial deben tener preferentemente 

las mismas características; sin embargo, la diferencial de porcentaje variable es 

generalmente más tolerante a errores de TCs con altas corrientes. Debe notarse 

que usar la misma precisión normalizada de TCs no garantiza obtener las mismas 

características reales; las características reales deben ser verificadas [7]. 

 

Figura 3.14: Relé diferencial de porcentaje de pendiente variable [7]. 

 

Figura 3.15: Conexión del relé diferencial de porcentaje - generador conectado en 

estrella con seis boquillas [7]. 
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3.2.1.2. Diferencial de alta impedancia 

Estos relés deben ser alimentados de TCs idénticos con devanados secundarios 

distribuidos totalmente, con reactancia de dispersión despreciable. El relé es 

realmente un relé de tensión y responde a la alta tensión impuesta a través de sus 

bobinas, causada por todos los TCs que tratan de forzar la corriente a través de la 

bobina de operación durante una falla interna. El ajuste del relé de alta impedancia 

se basa en la operación perfecta de un TC de entrada y la saturación completa del 

otro [7]. 

 

Figura 3.16: Relé diferencial de alta impedancia [7]. 

3.2.1.3. Relés diferenciales autobalanceados 

El esquema de autobalance (figura 3.17) es típicamente usado en generadores 

pequeños. Este esquema detecta fallas de fase y de tierra en el estator del 

generador. Este esquema usa un solo TC de baja relación por cada fase, con los 

conductores de ambos extremos de cada devanado pasados a través de él, de tal 

forma que el flujo neto es cero para condiciones normales. Un relé de 

sobrecorriente instantáneo conectado al secundario del TC proporciona protección 

confiable y rápida, detectando cualquier diferencia entre la corriente que entra y la 

corriente que sale del devanado [7]. 
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Figura 3.17: Esquema de protección autobalanceado [7]. 

3.2.1.4. Diferencial total 

Un relé diferencial total de generador es conectado incluyendo un generador 

conectado en forma unitaria y el transformador elevador dentro de una zona 

diferencial como se muestra en la figura H. Se usa para esta aplicación un relé 

diferencial de transformador con restricción de armónicas. El transformador auxiliar 

del generador puede también ser incluido en la zona diferencial como se muestra. 

La alta relación del TC requerido en el lado de baja tensión del transformador 

auxiliar para balancear las corrientes del circuito diferencial puede requerir el uso 

de un TC auxiliar. Usualmente es preferible incluir el transformador auxiliar dentro 

de la diferencial total, si es posible. Los TCs de la diferencial del transformador 

auxiliar en el lado de alta tensión del mismo podrían saturarse severamente para 

fallas en alta tensión debido a las corrientes de falla extremadamente grandes en 

ese punto. La saturación podría ser tan severa que el relé diferencial podría no 

operar antes de que la saturación ocurra y resulte así una falla a disparar. La 

diferencial total conectada al lado de baja tensión del transformador auxiliar podría 

detectar la falla y proporcionar disparo por respaldo [7]. 
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Figura 3.18: Esquema diferencial total para respaldo de falla de fase del 

generador/transformador elevador [7]. 

3.2.2. Protección de sobreexcitación y sobretensión 

Para la protección de V/Hz, existen dos características generales de relés usadas: 

tiempo definido y tiempo inverso. Las Figura 3.19 Figura 3.20 muestran las 

características básicas y la zona de protección para cada uno de estos tipos de 

relés. En los nuevos relés de estado sólido de tiempo inverso, están disponibles 

dos estilos de ajustes de curva de tiempo inverso: un estilo de relé permite al 

usuario seleccionar puntos específicos en la curva deseada V/Hz - tiempo, para la 

aplicación particular del usuario. El otro estilo de relés proporciona conjuntos de 

curvas V/Hz-tiempo, de las cuales el usuario selecciona la curva específica que se 

adapte mejor a su aplicación [7]. 
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Figura 3.19: Característica típica del relé de tiempo definido [7]. 

 

Figura 3.20: Característica típica del relé de tiempo inverso [7]. 

Existen tres esquemas de protección comúnmente empleados para relés de V/Hz 

en la industria. Estos esquemas son: nivel simple, tiempo definido; nivel dual, 

tiempo definido; y tiempo inverso [7]. 

3.2.3. Protección de cortocircuitos entre espiras 

Para el caso en que las máquinas síncronas o generadores son grandes tienen 

fases subdivididas, por razones constructivas, en dicha situación una falla entre los 

devanados de la misma fase no será detectado por un relé diferencial, debido a que 

la corriente que entra y sale del devanado no cambiará. Para la situación planteada, 
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un simple relé Sobre corriente conectada en conexión diferencial transversal es la 

solución. Siempre es aconsejable esta protección en arreglos bloque-generador-

transformador. La configuración típica del relé es para una corriente de desequilibrio 

igual o mayor al 5% de la corriente nominal del generador [23]. 

El relé de sobre corriente mencionado debe ser de tipo muy inverso con 

instantáneo. La sobre corriente de tiempo se ajusta arriba de cualquier corriente de 

desbalance normal, pero abajo del desbalance causado por una sola vuelta 

cortocircuitada. El retardo de tiempo se ajusta para evitar la operación con 

transitorios que ocurran durante fallas externas, debido a la respuesta desigual de 

los TCs al transitorio. La unidad instantánea se ajusta arriba de los transitorios 

durante fallas externas y probablemente únicamente detectará fallas fase a fase o 

multi-vueltas [7]. 

 

Figura 3.21: Protección de fase partida usando transformadores de corriente 

separados [7]. 
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3.2.4. Protección de fallas a tierra en el 95% del estator 

El esquema de protección más ampliamente usado en sistemas puestos a tierra 

con alta impedancia, consiste de un relé de sobretensión con retardo de tiempo 

(59GN) conectado a través del resistor de puesta a tierra para sensor tensión de 

secuencia cero, como se muestra en la Figura 3.22. El relé usado para esta función 

está diseñado para ser sensible a tensión de frecuencia fundamental e insensible 

a tensión de tercera armónica y a otras tensiones armónicas de secuencia cero, 

que están presentes en el neutro del generador [7].  

 

Figura 3.22: Generador puesto a tierra con alta impedancia [7]. 

Puesto que la impedancia de puesta a tierra es grande comparada con la 

impedancia del generador y otras impedancias en el circuito, la tensión total fase-

neutro será imprimida a través del dispositivo de puesta a tierra con una falla en las 

terminales del generador. La tensión en el relé es función de la relación del 

transformador de distribución y del lugar de la falla. La tensión será máxima para 

una falla en terminales y disminuirá en magnitud a medida que la falla se mueva de 
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las terminales del generador hacia el neutro. Típicamente, el relé de sobretensión 

tiene un ajuste de pickup mínimo de aproximadamente 5 Volts. Con este ajuste y 

con relaciones del transformador de distribución típica, este esquema es capaz de 

detectar fallas hasta del orden del 2-5% al neutro del estator [7]. 

3.2.5. Protección de fallas a tierra en el 100% del devanado del estator 

La protección convencional para detección de falla a tierra del estator en sistemas 

puestos a tierra con alta impedancia ha sido discutida en la sección previa. Los 

relés 59GN, aunque adecuados, sólo proporcionan protección sensible para 

únicamente alrededor del 95% del estator. Esto es debido a que la falla en el 5% 

restante del devanado, cerca del neutro, no causará suficiente tensión residual y 

corriente residual (é) para operar a estos relés. Es importante proteger todo el 

generador con un sistema de protección de falla a tierra adicional de tal forma que 

se cubra el 100% del devanado. Las técnicas para la detección de fallas a tierra 

que cubran el 100% del devanado del estator pueden ser divididas en dos 

categorías [7]: 

¶ Técnicas basadas en tensión de tercera armónica. 

¶ Inyección de tensión residual o de neutro. 

En los párrafos siguientes se describen cada una de las técnicas. 

3.2.5.1. Técnicas basadas en la tensión de tercera armónica 

Las componentes de tensión de tercera Armónica están presentes en las terminales 

de casi todas las máquinas en diferentes grados; se presentan y varían debido a 

las diferencias en el diseño y fabricación. Si están presentes en cantidad suficiente, 

estas tensiones son usadas por los esquemas de esta categoría para detectar fallas 

a tierra cerca del neutro. Las tensiones de tercera armónica medidas en el neutro, 

en terminales del generador, o en ambos, son usadas para proporcionar protección. 

Antes de discutir las técnicas y sus principios de operación, es importante ver las 

características de las tensiones de tercera armónica que usan estos esquemas 

como señales a los relés para la detección de fallas. La Figura 3.23 muestra las 

tensiones de tercera armónica (V3RD) presentes en el neutro y terminales de un 
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generador típico durante diferentes condiciones de carga: (a) bajo operación normal 

(b) para una falla en el extremo del neutro y (c) para una falla en las terminales del 

generador [7]. 

 

Figura 3.23: Tensiones de tercera armónica durante operación normal [7]. 

 

 

Figura 3.24: Tensiones de tercera armónica durante falla en neutro [7]. 

 

Figura 3.25: Tensiones de tercera armónica durante falla en terminales [7]. 

Como puede apreciarse en las figuras, el comportamiento de la tensión en tercera 

armónica varía según las diferentes condiciones de carga, y este fenómeno de 

desbalance es utilizado por los relés para accionar el esquema de protección 

mediante diferentes técnicas. 
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Las técnicas basadas en el uso de la tensión de tercera armónica pueden ser 

divididas como sigue [7]: 

¶ Técnica de baja tensión de tercera armónica en el neutro. 

¶ Técnica de tensión terminal residual de tercera armónica. 

¶ Técnica de comparador de tercera armónica. 

Se presentan los esquemas simplificados de cada técnica en las figuras siguientes: 

 

Figura 3.26: Un esquema de protección de falla a tierra de baja tensión de tercera 

armónica [7]. 

 

Figura 3.27: Esquema de protección de falla a tierra basado en la tensión residual 

en terminales de tercera armónica [7]. 
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Figura 3.28: Esquema de protección de falla a tierra basado en un comparador de 

tercera armónica [7]. 

3.2.5.2. Inyección de tensión residual 

Debido a variaciones de diseño, ciertas unidades generadoras podrían no producir 

suficientes tensiones de 3ra armónica para aplicar los esquemas de protección de 

falla a tierra basados en señales de tercera armónica. En estas situaciones serían 

necesarias técnicas alternas de detección de falla. 

Con relación al caso planteado, es posible utilizar el esquema de inyección de 

tensión de fallas a tierra, inyectando una tensión en el neutro o residualmente en 

un secundario del TP en delta rota. La protección completa de falla a tierra está 

disponible cuando el generador está en torna flecha y durante el arranque, dado 

que la fuente de tensión inyectada no se origina en el generador. Algunos 

esquemas inyectan una señal codificada a una frecuencia sub-armónica la cual 

puede ser sincronizada con la frecuencia del sistema. Uno de estos esquemas 

inyecta una frecuencia de 15 a 20 Hz en el neutro del generador se muestra en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. La corriente resultante de 15 

a 20 Hz es medida. Cuando ocurre una falla a tierra, la corriente de 15 a 20 Hz se 

incrementa y hace que el relé opere. La señal inyectada es sincronizada con la 

tensión ya sea 50 0 60 Hz según sea el caso, en los terminales del generador [7]. 
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Figura 3.29: Esquema de inyección de tensión sub-armónico para protección de 

falla a tierra [7]. 

3.2.6. Protección de falla a tierra en el campo 

La práctica más segura es utilizar el equipo de protección por relevadores para 

disparar en forma inmediata los interruptores principales y del campo del generador 

cuando ocurre la primera falla a tierra [20]. 

 

Figura 3.30: Protección contra fallas a tierra en el campo del generador [7]. 
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El equipo de protección por relevadores se muestra en la Figura 3.30. Puede 

aplicarse cualquier tensión de AC o DC entre el circuito de campo y tierra a través 

de un relevador de sobretensión. Una tierra en cualquier parte del circuito del 

campo pondrá en marcha el relevador. Si se usa DC, el relevador de sobretensión 

puede ser más sensible [20]. 

3.2.7. Protección contra energización inadvertida 

Está hecho con vistas a la turbina y no tanto al generador. Por lo tanto, el fabricante 

indica tiempos críticos de operación después de los cuales puede haber un riesgo 

grave para la turbina (en turbina de vapor, calentamiento del rotor; en hidráulica, 

potencia; en motor diésel, puede encender aceite sin quemar; etc.) o cargo 

indeseable por neto resultante del generador que funciona como motor y tirando 

del. Establecer generador de turbina, si el flujo (vapor o agua) se paraliza, por 

cualquier motivo, en la turbina [23]. 

Como se trata de un fenómeno simétrico, los relés monofásicos de potencia 

invertida, establecida en aproximadamente 0.5-3% de la potencia nominal, 

respectivamente turbina de vapor e hidráulica, y cronometrada a minutos (ver 

instrucciones del fabricante) [23]. 

3.2.8. Protección de carga asimétrica o de secuencia negativa 

Relés de secuencia negativa dedicados son usualmente proporcionados para 

protección de generadores. En general, no son proporcionados relés de respaldo 

para secuencia negativa. Alguna protección limitada es proporcionada por la 

protección fase a fase y fase a tierra para condiciones de falla. Para conductor 

abierto o protección para desbalance de impedancia, el relé de secuencia negativa 

es usualmente la única protección. La magnitud de corrientes de secuencia 

negativa creada por las condiciones de conductor abierto y bajas magnitudes de 

falla combinada con la capacidad de secuencia negativa continua del generador 

previene a otros relés de falla de proporcionar protección de secuencia negativa 

total [7]. 
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Figura 3.31: Características de un relé tiempo-corriente de secuencia negativa 

estético o digital. [7]. 

Las unidades de tiempo del relé estático o digital pueden ser ajustadas para 

proteger generadores con valor de K de 10 o menos. Un ajuste de alarma asociado 

con estos relés puede proporcionar detección para corriente de secuencia negativa 

abajo del 3% de la capacidad de la máquina. Con este tipo de relé, el pickup de 

disparo puede ser ajustado a la capacidad de secuencia negativa continua del 

generador operando a plena carga y proporcionando protección para desbalance 

total [7]. 

3.2.9. Protección de perdida de sincronismo 

Los esquemas de relés que pueden ser usados para detectar los eventos de 

pérdida de sincronismo del generador son esencialmente los mismos que los 

esquemas de relés usados para detectar las condiciones de pérdida de sincronismo 

de líneas de transmisión [7]. 

Los distintos métodos de detección son: 

¶ Con relés de pérdida de campo 
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¶ Con esquema de relé Mho simple 

¶ Con esquema de una sola visera (blinder) 

¶ Con esquemas de doble lente y doble visera 

¶ Con esquema de círculo concéntrico 

3.2.10. Protección de respaldo de fase 

La protección de respaldo del sistema como es aplicada a la protección de 

generadores consiste de protección con retardo de tiempo para condiciones de falla 

línea a tierra y multifase. Los esquemas de protección de respaldo del generador 

son usados para proteger contra fallas del sistema de protección primaria y unas 

fallas en el sistema librado con mucho tiempo. El objetivo en este tipo de esquemas 

de relés es la seguridad. Puesto que estas condiciones son el sistema de potencia, 

los ajustes de los relés para respaldo deben ser lo suficientemente sensitivos para 

detectar las mismas. Los ajustes oscilan entre sensibilidad y seguridad del 

generador [7]. 

 

Figura 3.32: Aplicación de relés de respaldo de sistema-arreglo unitario 

generador-transformador [7]. 

3.2.11. Protección contra frecuencia anormal 

Debido a las grandes variaciones de frecuencia que pueden ser esperadas durante 

cambios de carga súbitos en generadores hidráulicos, las cargas de consumidores 
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que puedan ser conectadas a islas con tal generación pueden ser protegidas con 

protección de sobre y baja frecuencia. Estos relés pueden ser ajustados con bandas 

más estrechas y con retardos de tiempo menores que los necesarios para la 

protección de plantas generadoras. Los relés son algunas veces conectados a los 

transformadores de tensión (TPs) en la planta generadora. Tales dispositivos de 

ñProtecci·n de Calidad" no deben ser confundidos con la protección del generador. 

Su función es proteger la calidad de la alimentación a los consumidores, y son 

usualmente conectados para disparar las cargas, con tal vez disparo no requerido 

del generador [7]. 

3.2.12. Protección de falla del interruptor del generador 

La protección de falla de interruptor debe ser lo suficientemente rápida para 

mantener la estabilidad, pero no tan rápida que comprometa la seguridad del 

disparo. Esto es particularmente importante sobre líneas de transmisión grandes 

donde la estabilidad es crítica. La Figura 3.33 muestra la carta de tiempo para un 

esquema típico de falla de interruptor [7]. 

El margen de tiempo sombreado proporciona seguridad y debe acomodar lo 

siguiente: 

a. Tiempo de interrupción excesivo del interruptor. 

b. Tiempo de la sobre carrera. 

c. Errores de TCs y TPs. 

d. Factor de seguridad [7]. 
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Figura 3.33: Coordinación de tiempos para una falla de interruptor. [34] 
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4 CAPÍTULO 4 

4.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

En la sección 3.1.1 se ha definido de manera básica un transformador, en dicha 

ocasión se han presentado los transformadores de instrumentos o de medida, que 

a diferencia de los trasformadores de potencia que están destinados a la 

transferencia de potencia en dos niveles de tensión distintas, los anteriores, como 

se había mencionado, son utilizados solamente para las funciones de medición y 

protección. 

Complementando lo mencionado, se puede decir que el transformador es una 

máquina eléctrica estática, destinada a funcionar con corriente alterna, constituida 

por dos arrollamientos, primario y secundario, que permite transformar la energía 

eléctrica, con unas magnitudes V-l determinadas, a otras con valores en general 

diferentes. Téngase en cuenta que la transmisión de la energía eléctrica desde los 

lugares donde se produce (centrales) hasta los numerosos centros de consumo es 

tanto más económica cuanto más alta es la tensión de las líneas, pues con ello se 

hace menor la corriente y en consecuencia se reduce la sección de los conductores. 

Sin embargo, las tensiones generadas en los alternadores de las centrales 

eléctricas están limitadas, por consideraciones tecnológicas, a valores que oscilan 

entre los 15 y 30 kV, que son insuficientes para alcanzar tal objetivo; por otro lado, 

salvo casos sumamente raros, la corriente a alta tensión no puede enviarse 

directamente a los aparatos de utilización, porque éstos requieren normalmente 

tensiones más bajas. Los transformadores permiten conciliar de una forma idónea 

estas necesidades opuestas, de tal forma que para reducir las pérdidas en la línea 

se realiza una primera transformación que eleva la tensión de salida de los 

alternadores a valores del orden de 380-400 kV, a los cuales se realiza el transporte 

de energía; existiendo en los centros receptores otros transformadores que realizan 

el proceso inverso, reduciendo la tensión hasta los niveles que se consideren 

convenientes para la distribución y consumo de esta energía. El arrollamiento de 

mayor tensión recibe el nombre de devanado de alta tensión (A.T.) y el de menor 

tensión se denomina devanado de baja tensión (B.T.). El proceso de transformación 

tiene un gran rendimiento al no disponer la máquina de órganos móviles, 
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pudiéndose llegar en los grandes transformadores a valores del orden del 99,7 por 

100 [16]. 

4.2. PRINCIPALES FALLAS EN TRANSFORMADORES. 

Las siguientes son las condiciones de falla que se presentan en un transformador 

de potencia.  

Primeramente, se enumeran las que son debidas a factores internos del 

trasformador. 

4.2.1. Fallas a tierra de los devanados 

Una falla en un devanado del transformador resultará en corrientes que dependen 

de la fuente, de la impedancia de puesta a tierra del neutro, de la reactancia de 

dispersión del transformador y de la posición de la falla en los devanados. Las 

conexiones de los devanados también influyen en la magnitud de la corriente de 

falla. En el caso de un devanado conectado como se muestra en la Figura 4.1, la 

corriente de falla depende de Zg y es proporcional a la distancia entre la falla y el 

punto neutro [20]. 

 

Figura 4.1: Conexión de devanados en estrella con neutro puesto a tierra 

mediante una impedancia Zg [20]. 

Si Zg = O (Neutro sólidamente puesto a tierra), la corriente de falla es controlada 

por la reactancia de dispersión, la cual depende de la localización de la falla. La 

reactancia disminuye a medida que la falla se acerca al punto neutro. Como 
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resultado, la corriente de falla es más alta para una falla muy cercana al punto 

neutro [20]. 

4.2.2. Fallas en el núcleo 

Debido al rompimiento del aislamiento, lo cual permite el flujo de suficiente corriente 

de Eddy que causa sobre calentamiento y puede alcanzar gran magnitud como para 

dañar el devanado [20]. 

4.2.3. Fallas entre fases 

Ocurren debido a arcos en los devanados causados por descargas en la línea. Un 

cortocircuito de unas pocas espiras del devanado generará corrientes altas en los 

lazos cortocircuitados, pero las corrientes en los terminales serán bajas [20]. 

4.2.4. Fallas entre espiras de un mismo devanado 

Ocurren debido a arcos en los devanados causados por descargas en la línea. Un 

cortocircuito de unas pocas espiras del devanado generará corrientes altas en los 

lazos cortocircuitados, pero las corrientes en los terminales serán bajas [20]. 

4.2.5. Fallas en el tanque 

Que ocasionan pérdidas de aceite y se reduce el aislamiento de los devanados, así 

como elevaciones anormales de temperatura [20]. 

Hasta aquí las condiciones anormales fueron debido a factores internos, desde la 

sección siguiente se presentan las debidas a factores externos. Estas condiciones 

resultan en esfuerzos severos sobre el transformador. 

4.2.6. Sobrecargas 

Que incrementa las pérdidas de I2*R y la elevación asociada de temperatura [20]. 

4.2.7. Fallas del sistema 

Que producen efectos similares a la sobrecarga y algunas veces más severos [20]. 
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4.2.8. Sobretensiones 

Debido a descargas transitorias o a incrementos de voltaje a frecuencia 60 Hz 

produciendo esfuerzos al aislamiento e incremento en el flujo [20]. 

4.2.9. Operación a baja frecuencia del sistema 

Resultará en incremento de flujo, causando un aumento en las pérdidas en el 

núcleo y la correspondiente elevación de la temperatura. Cuando un transformador 

es suicheado en cualquier punto de la onda de voltaje, los valores pico de la onda 

de flujo del núcleo dependerán del flujo residual, así como del tiempo de suicheo. 

El valor pico del flujo será más alto que el valor de estado estable correspondiente 

y estará limitado por la saturación del núcleo. La corriente de magnetización 

necesaria para producir el flujo en el núcleo puede tener un pico de 8 a 10 veces el 

pico normal a plena carga y no tiene equivalente en el lado secundario. Este 

fenómeno es llamado corriente Inrush magnetizante y aparece como una falla 

interna. El Inrush máximo ocurre si el transformador es conectado cuando el voltaje 

de suministro es cero [20]. 

4.3. PROTECCIONES ASOCIADOS A LOS TRANSFORMADORES 

Después de estudiar las principales fallas presentadas en los trasformadores de 

potencia, a continuación, se exponen las protecciones eléctricas diseñadas para 

minimizarlas sus efectos sobre el equipo. 

4.3.1. Protección diferencial 

Un sistema diferencial puede proteger efectivamente a un transformador debido a 

la confiabilidad inherente de los relevadores, los cuales son altamente eficientes en 

la operación y al hecho de que los amperios-vuelta equivalentes son desarrollados 

en los devanados primario y secundario del transformador. Los TC son conectados 

de tal forma que ellos forman un sistema de corriente circulante como se ilustra en 

la Figura 4.2. Las fallas en los terminales o en los devanados están dentro de la 

zona de protección del transformador y debe ser despejada tan rápidamente como 

sea posible a fin de evitar esfuerzos internos y el peligro de incendio. La mayoría 

de las fallas internas que ocurren son a tierra (a través del núcleo) o entre espiras, 
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con una severidad que depende del diseño del transformador y del tipo de puesta 

a tierra [20]. 

 

Figura 4.2: Protección diferencial del transformador [20]. 

 Este tipo de protección no solamente responde a las fallas fase a fase y fase a 

tierra sino también en algún grado a las fallas entre espiras. Sin embargo, las fallas 

fase a fase entre los devanados de un transformador trifásico son menos comunes. 

Una falla interna que no constituye un peligro inmediato es definida como una falla 

incipiente y, si no es detectada con el tiempo, puede resultar en una falla mayor. 

Las principales fallas en este grupo son las fallas en el núcleo causadas por el 

deterioro del aislamiento entre las láminas que constituyen el núcleo [20]. 

4.3.2. Protección de sobre corriente 50/51 

Sirven como respaldo al relevador diferencial y a fallas externas. Los relevadores 

de sobre corriente son usualmente suministrados con un elemento instantáneo y 

un elemento de tiempo diferido dentro de la misma unidad. Cuando los relevadores 

electromagnéticos fueron muy populares, la protección de sobre corriente fue hecha 

de unidades monofásicas separadas. La protección a base de microprocesadores 

más moderna tiene una unidad de sobrecorriente trifásica y una unidad de falla a 

tierra dentro de la misma caja. El ajuste de los relevadores de sobrecorriente incluye 

la selección de parámetros que definen las características t-I de ambas unidades 

(instantánea y de tiempo diferido). Este proceso tiene que ser realizado dos veces, 
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una vez por los relevadores de fase y luego repetido por los relevadores de tierra 

[20]. 

 

Figura 4.3: Ejemplo de conexionado de la protección de sobrecorriente como 

respaldo del relé diferencial [23]. 

4.3.3. Protección de tierra restringida 

Es usada para transformadores con devanados conectados en Y como se muestra 

en la Figura 4.4. La suma de las corrientes de fase es balanceada contra la corriente 

del neutro y por tanto, el relevador no responderá a las fallas externas al devanado. 

 

Figura 4.4: Protección de falla a tierra restringida, devanado conectado en Y [23]. 
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CAPÍTULO 5 

5 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

5.1. FLUJO DE CAJA O EFECTIVO 

El flujo de caja es la acumulación neta de activos líquidos en un periodo 

determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una 

empresa.  

Para analizar la viabilidad de proyectos de inversión, los flujos de fondos son la 

base de cálculo del valor actual neto y de la tasa interna de retorno. Para medir la 

rentabilidad o crecimiento de un negocio cuando se entienda que las normas 

contables no representan adecuadamente la realidad económica [35]. 

5.2. VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente 

neto (en inglés net present value), cuyo acrónimo es VAN (en inglés, NPV), es un 

procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado número de 

flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología consiste en 

descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los 

flujos de caja (en inglés cash-flow) futuros o en determinar la equivalencia en el 

tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta 

equivalencia con el desembolso inicial. Cuando la equivalencia es mayor que el 

desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado, 

dicho de otra manera, si el VAN resulta positivo, el proyecto es rentable [36]. 

El VAN se puede calcular con la ecuación siguiente: 

ὠὃὔ Ὅ
ὅὸ

ρ ὶ
 (5.1) 

 

Donde: 

¶ Ὅ  Inversión del proyecto 
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¶ ὅὸ Flujo de efectivo en el tiempo t 

¶ ὶ  Tasa de descuento o interés 

¶ ὲ  Periodo de análisis 

5.2.1. Criterio de selección de proyectos según el VAN 

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las 

inversiones son efectuables y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que 

otra en términos absolutos. Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 

¶ VAN > 0 : El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversión, 

a la tasa de descuento elegida generará beneficios. 

¶ VAN = 0 : El proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, 

siendo su realización, en principio, indiferente. 

¶ VAN < 0 : El proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser 

rechazado [37]. 

5.3. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una 

inversión. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una inversión 

para las cantidades que no se han retirado del proyecto [38]. Para ello, la TIR se 

compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la 

inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para 

comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de 

rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta 

la inversión; en caso contrario, se rechaza [39]. 

La TIR es obtenida con la siguiente expresión: 

π Ὅ
ὅὸ

ρ ὝὍὙ
 (5.2) 

Donde: 

¶ TIR= Tasa interna de retorno 

¶ Las demás variables se definieron en la Ec. (5.1)  
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III. RESUMEN EJECUTIVO 

6 CAPITULO 6 

6.1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 

El presente proyecto final de grado consistió en la elaboración de una propuesta 

para el retrofit de las unidades generadoras de la CH-ITAIPÚ, considerando las 

condiciones actuales y reduciendo al mínimo el fuera de servicio de las mismas. El 

retrofit abarcó la modernización del sistema de protección eléctrica del conjunto 

Generador-Transformador elevador, analizando diversos escenarios y 

posibilidades para su implementación, dada la importancia de la central dentro del 

abastecimiento de energía de la región. 

6.1.1. Métodos y Técnicas utilizadas 

6.1.1.1. Tipo de investigación 

El proyecto corresponde a una investigación aplicada desde el punto de vista del 

objeto de estudio y según la extensión del estudio es una investigación de caso. 

6.1.1.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la revisión precisa de los documentos se aplicaron fichas de análisis 

documentales; mientras que para recolección de datos se realizó una observación 

directa de la instalación. 

La técnica de observación fue de modalidad no estructurada y tuvo como 

instrumento el registro descriptivo.  

6.1.1.3. Métodos y análisis de datos 

El método y análisis de datos fueron tanto cuantitativos como cualitativos por la 

necesidad del proyecto. 

Para llevar a cabo el desarrollo del trabajo, se siguieron una serie de pasos divididos 

en diferentes fases que se describen a continuación: 
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Fase I: Identificación de las condiciones actuales de los sistemas de 

protecciones de las unidades generadores de la ITAIPÚ. 

En esta etapa, posterior a la revisión bibliográfica, se describió el sistema de 

protección existente, realizando diagramas unifilares de las protecciones de las 

unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPÚ, así como los 

parámetros, técnicos y las condiciones del estado operativo actual cuyas 

informaciones fueron obtenidas de la base de datos de la empresa específicamente 

del aplicativo SAT (Sistema de archivo técnico). 

Fase II: Descripción de las normas vigentes del sistema de protección de 

unidades generadoras de Centrales Hidroeléctricas. 

En esta etapa se presentaron las normas técnicas internacionales vigentes en el 

sistema de protección actual y las normas actuales a considerar para la selección 

y adopción de la alternativa más viable para el proceso de retrofit de la protección 

de las unidades generadoras de la ITAIPÚ, cuyas normas a regir serán las 

publicadas por la IEEE y la IEC. 

Fase III: Definición de criterios técnicos para selección del método y la 

alternativa tecnológica para la propuesta de retrofit. 

Se establecieron los criterios técnicos para la selección de un método efectivo para 

la elaboración de la propuesta viable, posteriormente a partir de criterios también 

técnicos; se realizó la selección de los equipos de protección de las unidades 

generadoras y su correspondiente transformador elevador como un conjunto único, 

dependiendo el tipo de función a emplear, como también las condiciones en que 

operarán. Una cuestión clave en este punto es la consideración del método a 

adoptar para la implementación de los nuevos equipos de protección, pues como 

se ha mencionado, se quiere evitar paradas prolongadas en las unidades 

generadoras, debido a las exigencias del sistema interconectado nacional de 

Paraguay y Brasil. 

Fase IV: Comparación y selección del método de implementación y la 

alternativa tecnológica para la propuesta de retrofit. 
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En esta fase se realizaron las comparaciones primeramente de las alternativas 

desde el punto de vista del método para la implementación de la propuesta de 

retrofit, para luego seleccionar la tecnología a utilizar según los criterios definidos. 

Desde el punto de vista de la alternativa tecnológica, se compararon teniendo en 

cuenta los criterios establecidos, y se seleccionó la alternativa que mejor se ajustó 

a las exigencias del proyecto. 

Fase V: Diseño esquemático de la propuesta de retrofit. 

Se presentó nuevamente una vista general de la condición actual, y a partir de esta, 

aplicando el método seleccionado para la implementación del nuevo sistema de 

protección, se dividieron las protecciones en primaria y alternada para realizar una 

representación esquemática de cada una de las funciones y su relación con los 

transformadores de corriente y tensión para su configuración. Al finalizar esta fase 

se presentó una vista general de la combinación de las funciones en el IED 

seleccionado. Conjuntamente se estableció la matriz de disparo del nuevo sistema. 

Fase VI: Evaluación económica de la propuesta seleccionada 

En esta fase se realizó la evaluación económica de la propuesta, considerando el 

método de implementación seleccionado y el dispositivo tecnológico IED a utilizar. 

Otras variables consideradas son los costos por mano de y adquisición de los 

elementos para la realización de las diferentes etapas del retrofit. También se 

consideraron los beneficios que resultan de la modernización. 
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6.2.  JUSTIFICACIÓN  

La Central Hidroeléctrica ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ) es considerada una de las 7 

maravillas del mundo contemporáneo [40], se ubica entre las más grandes del 

mundo, y las que mayor cantidad de energía ha generado hasta la actualidad. 

Representa la fuente principal de aproximadamente 90% de energía demandada 

por Paraguay administrada a través de la ANDE y un porcentaje considerable de 

aproximadamente 20% de la demanda del Brasil proveído a través de FURNAS. 

Dada la importancia de la CH-ITAIPÚ para el abastecimiento de energía de la 

región, es fundamental mantener los equipos componentes del mismo en perfectas 

condiciones, y cobran gran relevancia en este sentido las unidades generadoras, 

como los elementos encargados de la conversión de energía mecánica a eléctrica, 

a través de las turbinas. 

Los generadores constituyen un elemento claramente trascendental por su función 

de generación; además de ofrecer al sistema eléctrico de potencia, la continuidad, 

la calidad, y seguridad del servicio eléctrico que corresponde. Por este motivo, debe 

estar provisto de los elementos correspondientes para su correcta protección contra 

cualquier tipo de falla que pueda ocasionar un funcionamiento anormal. Se espera 

que estén en servicio siempre que sea posible, en un intento de evitar un apagón 

general, con desastrosas consecuencias.  

Con el retrofit proyectado, además de la mejora sustancial del sistema de 

protección, podrán incluirse numerosas funciones complementarias útiles para el 

control y monitoreo en tiempo real del estado de las unidades de potencia, como el 

registro y análisis de los eventos, diagnóstico de fallas, entre otras. Dentro de las 

funciones de control es posible configurar para evitar operaciones accidentales de 

la protección, como las debidas a fallas humanas. 
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6.3. FINALIDAD DEL PROYECTO 

En este trabajo se proyecta la realización de una propuesta de retrofit del sistema 

de protección eléctrica de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica 

ITAIPÚ, sustituyendo la tecnología de los equipos de protección existente por 

equipos de tecnología de punta, y formar parte de la vanguardia en el respectivo 

campo. De esta manera se espera una mayor confiabilidad y seguridad a la hora 

de la detección y el despeje de fallas en el conjunto generador-transformador 

elevador, dotándolo además de mayor cantidad de herramientas para el registro, 

monitoreo y control de las unidades, aspectos imprescindibles por el impacto 

regional de la central. 

6.4.  METAS 

Se pretende proponer al menos un esquema de retrofit del Sistema de Generación 

de la CH Itaipu con lo cual se espera mejorar la operación del sistema de protección, 

reduciendo las operaciones incorrectas al mínimo, dentro de márgenes de 

viabilidad técnica y económica. Con respecto a lo último, se espera obtener una 

tasa de retorno mayor al 20% para un horizonte de tiempo de 10 años.  

6.5. OBJETIVOS 

6.5.1. Objetivos generales 

Proponer el retrofit del sistema de protección de las unidades generadoras de la 

Central Hidroeléctrica ITAIPÚ. 

6.5.2. Objetivos específicos  

¶ Analizar las condiciones actuales de los sistemas de protección eléctrica de 

las unidades generadoras de la ITAIPÚ. 

¶ Estudiar las normas vigentes de los sistemas de protección de las unidades 

generadoras de la central hidroeléctrica ITAIPÚ. 

¶ Analizar alternativas metodológicas para el retrofit del sistema de protección 

de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica de ITAIPÚ. 

¶ Definir criterios para la selección de la alternativa metodológica 
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¶ Analizar alternativas tecnológicas para el retrofit del sistema de protección 

de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica de ITAIPÚ 

¶ Definir criterios técnicos y económicos para la selección de la alternativa 

tecnológica 

¶ Seleccionar las alternativas a la luz de los criterios definidos para el sistema 

de protección de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica de 

ITAIPÚ 

¶ Presentar de forma esquemática la propuesta de retrofit del sistema de 

protección de las unidades generadoras de la CH-ITAIPÚ 

¶ Realizar la evaluación económica de la propuesta de retrofit del sistema de 

protección de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica de 

ITAIPÚ 

6.6.  BENEFICIARIOS 

Entre los principales beneficiarios del trabajo se incluye a la Central Hidroeléctrica 

Itaipú, las empresas encargadas de la comercialización de la energía en cada país 

involucrado y todos los usuarios dependientes.  

6.7.  PRODUCTO 

Propuesta de retrofit del sistema de protección de las unidades generadoras de la 

central hidroeléctrica ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ). 

6.8. LOCALIZACIÓN FÍSICA Y COBERTURA ESPACIAL 

La central Hidroeléctrica de ITAIPÚ, está situada en el rio Paraná, en la latitud sur 

de 25Á30ô y longitud oeste de 54Á30ô, pr·xima a la ciudad de Foz de Iguazú, del 

Brasil y Hernandarias del Paraguay.  
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Figura 6.1: Localización geográfica de la CH-ITAIPÚ 

6.9. ESPECIFICACIONES DE ACTIVIDADES Y TAREAS REALIZADAS 

¶  Revisión bibliográfica de antecedentes al proyecto final de grado 

conjuntamente con todos los contenidos implicados en el tema de estudio 

¶ Revisión documental de los archivos técnicos en la CH-ITAIPÚ 

¶ Análisis de las condiciones actuales de las protecciones eléctricas de las 

unidades generadoras. 

¶ Determinación de las normas técnicas que describen el funcionamiento del 

sistema de protecciones de la central.  

¶ Determinación de alternativas metodológicas para el retrofit 

¶ Elaboración de lista de alternativas tecnológicas para el retrofit del sistema 

de protecciones de la CH-ITAIPÚ. 

¶ Definición de criterios técnicos para la selección de alternativa tecnológica 

considerando todas las variables del entorno 

¶ Selección del método de implementación de la propuesta  

¶ Selección de la alternativa tecnológica a utilizar para la propuesta 

¶ Presentación esquemática de la propuesta de retrofit 

¶ Evaluación económica de la propuesta de retrofit 
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6.10. FACTIBILIDAD TÉCNICA 

La propuesta de retrofit del sistema de protección de las unidades generadoras de 

la CH-ITAIPÚ representa un proyecto de gran envergadura. El sistema de 

protección de la misma cuenta actualmente con relés estáticos de protección para 

cada función, estos están actualmente desfasados desde el punto de vista 

tecnológico, que tiene como consecuencia la dificultad a la hora de reponer las 

partes dañadas. 

En la actualidad, existe en el mercado una ingente cantidad de dispositivos 

electrónicos diseñados para tal propósito, con diversas funciones programables 

según la necesidad y característica de cada caso. Ofrecen además funciones 

complementarias para facilitar monitoreo y control sobre el sistema. Con los 

transformadores de corriente y de tensión existentes en la central, es factible la 

implementación del IED, por lo cual como alternativa de solución se propone un 

retrofit del sistema de protección incorporando tecnología moderna en forma de 

relés multifuncionales de protección, fabricados específicamente para instalaciones 

similares. 

 Uno de los aspectos importantes considerados para la propuesta de la tecnología 

seleccionada es la parada de las Unidades generadoras, reduciéndolas al mínimo 

por la gran demanda de energía que debe ser atendida por las mismas. Así, 

aprovechando los tiempos destinados a mantenimientos preventivos, se podrán ir 

actualizando gradualmente el sistema de protección de la totalidad de las unidades 

generadoras.  

6.11. FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

La lista de materiales incluidos en la propuesta se presenta en la siguiente tabla. 

Descripción Cantidad p/u Cantidad total 

IED Multifunción 2 36 

Accesorios para montaje, terminales, relés auxiliares, 
conductores y otros 

1 18 

Tabla 6.1: Lista de materiales 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 122 

 

Para la evaluación económica se han estimado los costos promedios según datos 

disponibles en internet, no habiéndose especificado ninguna marca en particular, 

pero los datos indican que todos tienen costos similares. Por la poca disponibilidad 

de información cuando se trata de trabajos de esta envergadura, los precios de 

mano de obra se han calculado a partir de salarios tanto de ingenieros como de 

técnicos existentes en la ITAIPÚ. 

6.11.1. Beneficios 

6.11.1.1. Beneficio en concepto de energía no generada 

La Tabla 6.2 muestra un resumen de los beneficios del proyecto. Los detalles y 

memoria de cálculo de los valores mostrados se pueden observar en el APENDICE 

A.1. 

Descripción Monto total anual 

Total beneficio por evitar actuación incorrecta del sistema de 
protección  

135.977 USD 

Total beneficio por ahorrar reparación del sistema 126.000 USD 

Total  261.977 USD 

Tabla 6.2: Resumen de beneficios del Retrofit  

Existen otros beneficios técnicos que son difíciles de cuantificar, como la rápida 

detección de fallas registradas como informaciones digitales, menor espacio físico 

ocupado por los relés de protección, software y hardware actualizados y con 

soporte técnico, pero que no serán considerados en el presente trabajo. 

6.11.2. Costos 

Los costos de los equipos y materiales incluidos de la propuesta de retrofit se 

detallan en la Tabla 6.3. Mientras que el costo de la mano de obra en la Tabla 6.4. 

Descripción 
Cantidad 

p/u 
Cantidad 

total 
Costo p/u 

USD 
Costo total 

USD 

IED Multifunción 2 36 9.000 324.000 

Accesorios para montaje, terminales, relés auxiliares, 
conductores y otros 

1 18 2.500 45.000 

Total, costo de Materiales 369.000 

Tabla 6.3: Costo de materiales de la propuesta de retrofit. 
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Descripción Cantidad p/u 
Cant. 
total 

Costo p/u 
USD 

Costo total USD 

Instalación y configuración de 
IED multifunción 

1 18 30.400 547.200 

Tabla 6.4: Costo de mano de obra de la propuesta. 

Los detalles para la estimación de mano de obra detallada por actividades y por 

unidad generadora se presentan en el APENDICE A.2.  

6.11.3. Evaluación económica 

6.11.3.1. Determinación del flujo de efectivo proyectada 

Para la determinación del flujo de caja o efectivo se tendrán en cuenta el costo total 

de la propuesta de retrofit y el beneficio adquirido con la implementación del 

proyecto. Los detalles acerca de los costos de materiales, costos de instalación y 

configuración del IED multifuncional y costos de reparación del sistema antiguo, se 

encuentran en el APENDICE A.   

AÑO 
COSTO DE 

MATERIALES 

COSTO DE 
INSTALACIÓN Y 

CONFIGURACIÓN 
DE IED 

MULTIFUNCIONAL 

TOTAL, 
EGRESOS 

AHORRO DE 
COSTOS POR 
ACTUACIÓN 

INCORRECTA 
DEL SISTEMA 

DE 
PROTECCION 

AHORRO DE 
COSTOS POR 
REPARACIÓN 
DEL SISTEMA  

TOTAL, 
INGRESOS 

FLUJO 

0 369.000 USD 547.200 USD 916.200 USD     0 USD -916.200 USD 

1 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

2 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

3 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

4 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

5 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

6 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

7 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

8 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

9 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

10 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 

Tabla 6.5: Flujo de caja proyectado 

La tabla anterior muestra los flujos para un periodo de estudio seleccionado de 10 

años. 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 124 

 

6.11.3.2. Determinación de la tasa interna de rendimiento (TIR)  

El valor obtenido para la tasa interna de retorno fue de 26 %. Considerando la tasa 

de descuento aplicada por el sistema financiero nacional, correspondiente al 9% 

según estudios realizados por la Secretaria Nacional de Inversión Pública (SNIP) 

[43], con lo que el proyecto es viable para un horizonte de tiempo de 10 años. 

6.11.3.3. Determinación del valor presente neto (VAN) 

El valor del VAN es de 765.081 USD para un periodo de 10 años. Este valor indica 

que el proyecto de retrofit es económicamente viable. 

AÑO 
COSTO DE 

MATERIALES 

COSTO DE 
INSTALACIÓN Y 

CONFIGURACIÓN 
DE IED 

MULTIFUNCIONAL 

TOTAL 
EGRESOS 

AHORRO DE 
COSTOS 

POR 
ACTUACIÓN 

INCORRECTA 

AHORRO DE 
COSTOS POR 
REPARACIÓN 
DEL SISTEMA 

TOTAL 
INGRESOS 

FLUJO 
HISTORIAL 
DEL VAN 

0 369.000 USD 547.200 USD 916.200 USD     0 USD -916.200 USD   

1 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -675.854 USD 

2 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -455.353 USD 

3 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -253.058 USD 

4 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -67.467 USD 

5 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 102.800 USD 

6 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 259.009 USD 

7 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 402.320 USD 

8 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 533.797 USD 

9 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 654.419 USD 

10 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 765.081 USD 

Tabla 6.6: Flujo de caja con historial del VAN cada año 

6.11.3.4. Determinación del periodo de recuperación de la 

inversión (PRI) 

El flujo de caja junto con el historial del VAN puede apreciarse en la Tabla 6.7, con 

un VAN positivo a partir del año 5. 

AÑO 
COSTO DE 

MATERIALES 

COSTO DE 
INSTALACIÓN Y 

CONFIGURACIÓN 
DE IED 

MULTIFUNCIONAL 

TOTAL 
EGRESOS 

AHORRO DE 
COSTOS 

POR 
ACTUACIÓN 

INCORRECTA 

AHORRO DE 
COSTOS POR 
REPARACIÓN 
DEL SISTEMA 

TOTAL 
INGRESOS 

FLUJO 
HISTORIAL 
DEL VAN 

0 369.000 USD 547.200 USD 916.200 USD     0 USD -916.200 USD   

1 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -675.854 USD 

2 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -455.353 USD 

3 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -253.058 USD 

4 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD -67.467 USD 
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5 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 102.800 USD 

6 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 259.009 USD 

7 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 402.320 USD 

8 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 533.797 USD 

9 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 654.419 USD 

10 0 USD 0 USD 0 USD 135.977 USD 126.000 USD 261.977 USD 261.977 USD 765.081 USD 

Tabla 6.7: Flujo de caja con historial del VAN cada año 

El tiempo de recuperación de la inversión se establece entre los 4 y 5 años, como 

puede apreciarse en la figura siguiente. 

 

Figura 6.2: Historial del VAN en el horizonte de tiempo estudiado 

 

  

-800,000 USD

-600,000 USD

-400,000 USD

-200,000 USD

0 USD

200,000 USD

400,000 USD

600,000 USD

800,000 USD

1,000,000 USD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HISTORIAL DEL VAN



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 126 

 

IV. INGENIERÍA DE DISEÑO 

7 CAPÍTULO 7 

7.1. CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN 

ELÉCTRICA DE LAS UNIDADES GENERADORAS DE LA CH-ITAIPÚ. 

El primer paso en el proceso es el conocimiento de la condición actual de la 

instalación, y para el propósito se realizó un relevamiento de datos referente al 

sistema de protección eléctrica de las unidades generadoras, para lograrlo se 

realizó una visita técnica a la CH-ITAIPÚ, específicamente a la sala donde se 

encuentran alojados los paneles de control, del mismo modo se hizo una revisión 

documental de la base de datos de la central hidroeléctrica ITAIPÚ, alojados en el 

aplicativo SAT (Sistema de archivo técnico). La revisión posibilitó el acceso a los 

documentos ASEA RELAYS-A03-0211- PROTECCION DE GENERADORES [44] 

y MEMORIAL DA PROTEÇÂO DO CONJUNTO GERADOR/TRANSFORMADOR 

ELEVADOR [45], entre otros, que desarrollan con detalle todos esquemas de 

protecciones de cada unidad generadora. 

A partir de la visita técnica y la revisión de los documentos mencionados se elaboró 

una descripción del sistema de protección, presentados a continuación. 

7.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS GENERADORES EN 

ESTUDIO 

Antes de ahondar cualquier aspecto del proyecto, es necesario conocer la 

instalación objeto de estudio, en este caso corresponde a una sección la central 

hidroeléctrica de ITAIPÚ (CH-ITAIPÚ), específicamente el sistema de protección 

eléctrica de las unidades generadoras. Por lo tanto, el primer paso es conocer las 

características técnicas de las unidades en cuestión. 

En la CH-ITAIPÚ existen en total 20 unidades generadoras, de los cuales 10 

unidades corresponden a la generación en 50 Hz y 10 unidades a la generación en 

60 Hz. Además de la frecuencia de generación, la otra diferencia considerable está 

en la capacidad de generación, puede apreciarse en la Tabla 7.1, un resumen de 

lo expresado. 
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Descripción Valores 

Cantidad 20 unidades 

Frecuencia 60 Hz 10 unidades 

Frecuencia 50 Hz 10 unidades 

Potencia nominal 50/60 Hz 823,6/737,0 MVA 

Tensión nominal 18 kV 

Número de polos 50/60 Hz 66/78 

Momento de inercia - GD2 320.000 t.m2 

Factor de potencia 50/60 Hz 0,85/0,95 

Pieza más pesada ï rotor 1.760t 

Peso de cada unidad 50/60 Hz 3.343/3.242 t 

Tabla 7.1: Resumen de la generación en la CH-ITAIPÚ. 

Con el objeto de mayor claridad con respecto a los sectores de la central, se 

menciona que los generadores están divididos en dos sectores, sector 50 Hz y 60 

Hz, los cuales presentan algunas diferencias a considerar, y se detallan en las 

tablas a continuación algunos datos relevantes de las unidades mencionadas. 

Descripción Valores 

Generadores 

Unidades 1 a 9 

Potencia nominal 823.6 MVA 

Tensión nominal 18 kV 

Banco de Transformadores Elevadores 

Potencia nominal 3 x 275 MVA 

Tensión 18 / 525 kV ± 2 x 2.5% 

Reactancia 15.23% 

Transformador de aterramiento del generador 

Potencia nominal 50 kVA (continua) 560 kVA (10s) 

Tensión 20 kV /1 kV 

Resistor de aterramiento del generador 

Potencia nominal 24 kW (continua) 200 kW (10s) 

Tensión nominal 240 V 

Valor óhmico  1 -1.4 - 2.8 ohms 

Banco de transformadores de servicios auxiliares 

Potencia nominal 3 x 500 kVA 

Tensión 18000/460V 

Reactancia 8.5% (base 500 kVA) [1] 

Tabla 7.2: Resumen de características del sector de 50 Hz [1]. 

Descripción Valores 

Generadores 

Unidades 10 a 18 

Potencia nominal 737.0 MVA 

Tensión nominal 18 kV 

Banco de Transformadores Elevadores 

Potencia nominal 3 x 256 MVA 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 128 

 

Tensión 18 / 525 kV ± 2 x 2.5% 

Reactancia 14.80% 

Transformador de aterramiento del generador 

Potencia nominal 50 kVA (continua) 560 kVA (10s) 

Tensión 20 kV /1 kV 

Resistor de aterramiento del generador 

Potencia nominal 24 kW (continua) 200 kW (10s) 

Tensión nominal 240 V 

Valor óhmico  1 -1.4 - 2.8 ohms 

Banco de transformadores de servicios auxiliares 

Potencia nominal 3 x 500 kVA 

Tensión 18000/460V 

Reactancia 8.5% (base 500 kVA) 

Tabla 7.3: Resumen de características del sector de 60 Hz [1]. 

Cuando se habla de las unidades generadoras también son considerados los 

transformadores elevadores que van conectados directamente a los anteriores a 

través de barra de fase aislada, sin ningún equipo de maniobra de por medio, 

algunos documentos [45] por ejemplo, utiliza la denominación CONJUNTO 

GENERADOR/TRANSFORMADOR ELEVADOR para precisar los esquemas de 

protección. 

Hasta este punto se ha presentado las características técnicas más importantes de 

las unidades generadoras y ya mencionado también los sectores en los que están 

divididos los mismos, se aborda a partir de este punto el objeto principal del 

presente proyecto, el sistema de protección eléctrica de cada unidad y el análisis 

para un Detroit del mismo. 

Para el objeto del trabajo puede considerarse como idénticas las unidades 

generadoras U1 al U18 y su sistema de protección eléctrica, por tratarse de 

máquinas con funciones idénticas y características similares, haciendo la salvedad 

de las diferencias ya mencionadas anteriormente. Por lo tanto, se utilizará una sola 

unidad para el análisis y modelado para la propuesta de retrofit, a partir de la cual 

podrán replicarse los demás siguiendo procedimientos similares. 

Las unidades U9A y U18A fueron montadas posterior a las demás mencionadas en 

el párrafo anterior, y posee un sistema de protección diferente, aunque basado en 

el mismo principio que los demás generadores. Este punto se describirá con más 

detalles posteriormente. 
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7.2.1. Formas de desconexión y bloqueo de las unidades generadoras 

Es de vital importancia para un correcto retrofit del sistema de protección conocer 

el efecto de la actuación de cualquier esquema de protección eléctrica en las 

unidades, pues en la mayoría de los casos desencadena en la parada de dichas 

unidades generadoras, y este es un proceso compuesto de diversas etapas, que 

pueden ser cumplidos en la totalidad o también parcialmente.  

De esta manera, partiendo del tipo de falla presentada en la unidad en su conjunto 

con el transformador elevador, se decide el tipo de desconexión a aplicar, cuidando 

siempre en causar el menor desgaste posible a las partes constructivas de las 

máquinas y el menor impacto al sistema eléctrico de potencia.  

La Tabla 7.4 presenta las protecciones y el tipo de parada involucrada. 

Protección 
Paradas 

05 05A 86E 86N 86TR 52/A 

21 Relé de distancia  x x   x 

40 Relé de perdida de excitación  x  x   

46 Relé de desbalance de carga  x     

49TA Sobretemperatura en bobina del TR-SS.AA. x      

49TR Sobretemperatura en bobina del TR-Elev. x      

50/51A Relé de sobrecorriente del TR-SS.AA.   x   x 

50S Relé de sobrecorriente inducida en el eje    x   

51N Relé de sobrecorriente en neutro TR-Elev.  x     

51NA Relé de sobrecorriente en neutro TR-S.AA.   x   x 

59/59T Relé de sobretensión x x     

63PR Válvula de alivio de presión     x  

63TR/FP Relé Buchholz     x  

64SA Relé de falla a tierra en el estator 90%   x   x 

64SB Relé de falla a tierra en el estator 100%    x   

81 Detector de sobrevelocidad 140% x      

87G Relé Diferencial del Generador   x   x 

87SP Relé Diferencial de fase dividida   x   x 

87TA Relé Diferencial del TR-SS.AA.   x   x 

87TR Relé Diferencial del TR-Elev.   x  x x 

87TRG Relé Diferencial de falla a tierra restricta   x  x x 

87U Relé Diferencial de Unidad   x   x 

87V Relé Diferencial de la bahía   x   x 

95 Relé de Sobreexitacion   x   x 

Tabla 7.4: Resumen de características del sector de 60 Hz. 

Detalles: 

¶ 05 Relé de parada completa sin Bloqueo sin sobrevelocidad 

¶ 05A Relé de parada parcial con sobrevelocidad sin Bloqueo 
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¶ 86E Relé de Bloqueo con parada completa y con sobrevelocidad 

¶ 86N Relé de Bloqueo con parada completa y sin sobrevelocidad 

¶ 86TR Relé de Bloqueo del Transformador Principal 

¶ 52/A Relé de alta velocidad para disparo de interruptores 

En otro documento de la misma institución también se ha precisado lo siguiente con 

relación a los diferentes dispositivos de parada utilizados: 

¶ 05 - parada completa sin sobrevelocidad 

¶ 05A - parada parcial con sobrevelocidad; 

¶ 05B - parada parcial sin sobrevelocidad; 

¶ 86E - parada completa con sobrevelocidad con bloqueo; 

¶ 86N - parada completa sin sobrevelocidad con bloqueo; 

¶ 86M - parada completa en emergencia con bloqueo. 

Las funciones con bloqueo no permiten la reposición o arranque de los generadores 

sin la normalización local de los relés por una persona. El panel de bloqueos puede 

visualizarse en la Figura 7.1. 

 

Figura 7.1: Panel de funciones de bloqueo 
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7.2.2. Diagrama unifilar de las protecciones 

El diagrama unifilar general del sistema de protección de una unidad del conjunto 

generador-transformador elevador, que puede apreciarse en la Figura 7.2, muestra 

la totalidad de los relés de protección, totaliza 19.  

Estas protecciones están divididas en dos conjuntos: protección primaria y 

protección alternada. Cada conjunto se encuentra alojado en tableros física y 

eléctricamente separados. 

A modo de aclaración, se menciona que las protecciones mencionadas en este 

punto corresponden a las unidades U1 al U18 que utilizan relés estáticos, un relé 

para cada función, con sus respectivas unidades de medición y dividiéndose en 

protección primaria y alternada, presentándose así una redundancia completa [46] 

del sistema de protección. El mismo documento [46] menciona que, las aplicaciones 

tradicionales de los relés de protección del generador implicaban la utilización de 

relés separados de diferentes funciones con cierta superposición y respaldo cuando 

sea apropiado.  

Como se ha mencionado antes, el sistema de protección de las unidades U9A y 

U18A está basado en relés numéricos modernos [47] y no requieren de un retrofit, 

por lo que son excluidos del análisis para este trabajo. 

La protección primaria compuesto por 9 relés estáticos está localizada en el tablero 

ULP12 y cuenta con la siguiente lista de relés de protecciones: 

¶ Protección diferencial del generador- 87G. 

¶ Protección diferencial de fase divida- 87SP. 

¶ Protección de falla a tierra en el estator 100%- 64SB. 

¶ Protección de sobretensión- 59/59T. 

¶ Protección diferencial del transformador- 87TR. 

¶ Protección diferencial del transformador de servicios auxiliares- 87TA. 

¶ Protección diferencial del vano -87V. 

¶ Protección de distancia de la unidad- 21. 
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¶ Protección diferencial de falla a tierra restricta del transformador de la 

unidad- 87TRG. 

 

Figura 7.2: Diagrama unifilar de la protección de las unidades generadoras. 
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Mientras que la protección alternada está montada sobre el tablero ULP10 y está 

compuesta por los siguientes relés de protecciones: 

¶ Protección de falla a tierra en el estator 90%- 64SA. 

¶ Protección diferencial de la unidad- 87U. 

¶ Protección contra perdida de excitación- 40  

¶ Protección contra carga desequilibradas- 46. 

¶ Protección contra sobreexcitacion-95. 

¶ Protección de sobre corriente de neutro del transformador principal-51N. 

¶ Protección de sobre corriente de neutro del transformador de servicios 

auxiliares- 51NA. 

¶ Protección contra desequilibrio de tensión-60. 

¶ Protección contra falla de interruptor-50BF. 

Como se ha mencionado previamente, las protecciones alternadas están diseñadas 

como redundancia a las primarias, pero con funciones diferentes. 

7.2.3. Matriz de Diodos 

Tanto la protección primaria, como la alternada, contienen una matriz de Trip. 

Compuesta de 15 columnas verticales y 9 línea horizontales. Los cruces entre las 

líneas y las columnas de matriz de Trip existen encajes para inserción de diodos 

plugables, los cuales hacen el contacto entre las líneas y las columnas de la matriz. 

Las salidas de los relés de protección están conectadas a las columnas que 

constituyen la entrada de la matriz, al paso que las líneas que constituyen la salida 

de la matriz, están conectados a los relés de parada y de abertura de los 

interruptores de las unidades generadoras. 

Así la lógica de actuación de la protección es determinada por la inserción de los 

diodos plugables en la matriz de Trip. La protección de un relé de protección causa 

la actuación de una columna de la matriz, la cual ira a activar las líneas en cuyos 

cruces estuviese inserido un diodo plugable; la activación de una línea causa la 

actuación del relé de parada, o abertura de los interruptores asociados a la unidad 

generadora. 
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Figura 7.3: Módulo de la matriz de diodos. Fuente: ITAIPÚ 

 

Figura 7.4: Representación de bloqueos en la Matriz de Trip [45]. 

7.2.4. Normas técnicas que rigen al sistema de protecciones 

Las normas que rigen para la representación y funcionamiento actual de la 

protección eléctrica de los generadores son ANSI/IEEE C 37.2ï1979. 

Además de las normas utilizadas como referencias en la construcción de la CH-

ITAIPÚ, que constan en los documentos revisados y son mencionadas a 

continuación: 

¶ ABNT conforme aplicable 

¶ INTN conforme aplicable 

¶ ANSI C37.20 (IEEE Std. 27) - Standard of Switchgear Assemblies Including 

¶ Metal - Enclosed Bus. 
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¶ ANSI C37.23 (IEEE Std. 298) - Calculating Losses in Isolated Phase Bus. 

¶ ANSI C37.100 - Definitions for Power Switchgear 

¶ NEMA SG-5 - Power Switchgear Assemblies 

¶ IEC 298 - High - Voltage Metal - Enclosed Switchgear and Control gear 

Otras normas eventualmente sometidas por fabricantes y aprobadas por ITAIPÚ 

fueron adoptadas como las siguientes: IEC, IEEE, ISO, ASTM, ANSI, NEMA. 

Como complemento de las normas consideradas, en la Tabla 7.5 se presentan 

también las documentaciones de los equipamientos existentes en la central. 

Código Descripción 

6210-DI-00001 -I 
SINGLE LINE DIAGRAM - PROTECTION AND 

METERING-50 Hz 

6210-DI-00003-I 
SINGLE LINE DIAGRAM - PROTECTION AND 

METERING-60 Hz 

6212-DF-73001-I 
AGREGADOS - SINGLE LINE DIAGRAM 

GENERATOR - UNIT PROTECTION AND METERING 

6212-DF-73045-I 
UNIT-01 - 50HZ - ULP-01 - GENERATOR UNIT 

PROTECTION - THREE LINE DIAGRAM 

6223-DF-B3016-P 
UNIDAD 9A - PANELES DE PROTECCIÓN PRIMARIA -GPP-9A-1 

Y GPP-9A-2 - PLANTA, VISTAS Y 
DIMENSIONES 

6223-DF-B3017-P 
UNIDAD 9A ï PANELES DPROTECCIÓN ALTERNADA GAP-9A-1 

Y GAP-9A-2 - PLANTA, VISTAS Y DIMENSIONES 

6223-DF-B3021-P 
UNIDAD 9A - DIAGRAMA TRIFILAR DE PROTECIÓN 

PRIMARIA - PANELES GPP-9A-1/GPP-9A-2 

6223-DF-B3022-P 
UNIDAD 9A - DIAGRAMA TRIFILAR DE PROTECCIÓN 

ALTERNADA - PANELES GAP-9A-1/GAP-9A-2 

Tabla 7.5: Resumen de características del sector de 60 Hz. 

Para el desarrollo de la propuesta de retrofit, se aplicará la normativa actual 

existente con el propósito de asegurar la compatibilidad de los elementos. 

7.3. DESCRIPCIÓN DE LAS PROTECCIONES ELÉCTRICAS DEL CONJUNTO 

GENERADOR-TRANSFORMADOR ELEVADOR 

A continuación, se exponen todos los detalles relacionados a las 19 protecciones 

de las unidades generadoras existentes. Para cada caso se presenta una breve 

descripción de las protecciones, así como los datos técnicos más relevantes. 
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Todo lo expuesto es las secciones siguientes serán de mucha importancia para las 

decisiones a tomar para la propuesta de retrofit de las protecciones de las unidades 

generadoras. 

7.3.1. Protecciones contra fallas entre fases de los arrollamientos del 

estator 

Los generadores síncronos son protegidos contra los defectos eléctricos por un 

conjunto de protecciones con funciones específicas. En ITAIPÚ debido a la 

criticidad de la instalación, se encuentran instaladas un conjunto de protecciones, 

entre las cuales se encuentra la protección diferencial. 

En el caso de cortocircuitos entre fases en el arrollamiento del estator o entre los 

terminales del generador, la máquina debe desconectarse rápidamente de la red y 

llevada a la condición de parada completa con objeto de limitar el daño que puede 

producirse. Los cortocircuitos en las barras del generador, en el transformador de 

grupo o en el arrollamiento de alta tensión del transformador de grupo deben 

desconectarse también rápidamente de la red [44]. El generador debe llevarse 

también a las condiciones de paro completo si no hay interruptor entre la máquina 

y el transformador como es el caso estudiado. 

Las protecciones diferenciales son dedicadas para par protección contra 

cortocircuitos en el devanado del estator del generador y también del transformador 

elevador. De esta manera se tiene un conjunto de relés diferenciales protegiendo 

diferentes campos del conjunto generador-transformador elevador. Las 

protecciones diferenciales mencionadas se citan a continuación: 

¶ 87G - Protección diferencial del Generador; 

¶ 87SP - Protección diferencial contra falla entre devanados; 

¶ 87TR - Protección diferencial del Transformador elevador; 

¶ 87TRG - Protección diferencial de falla a tierra del transformador; 

¶ 87TA - Protección diferencial de Transformador de Servicios Auxiliares; 

¶ 87V - Protección diferencial del vano 

¶ 87U - Protección diferencial de la Unidad (grupo Generador y 

Transformador). 
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Seguidamente, se describen brevemente cada una de ellas para su consideración 

al momento de seleccionar los dispositivos para la modernización de las 

protecciones, incluidas las mismas. 

7.3.1.1. Protección Diferencial del Generador (87G) 

El relé diferencial de protección de los generadores de ITAIPÚ está compuesto de 

tres módulos diferenciales porcentuales monofásicos y un módulo de señalización 

véase la figura de abajo. 

 

Figura 7.5: Diagrama simplificado del relé 87G 

Las corrientes secundarias de los TC son llevadas a los módulos 7TD4351 donde 

son formados los componentes de operación y de restricción por los 

transformadores auxiliares TR1 y TR3, respectivamente, correspondientes a las 

bobinas de operación y de restricción. Estos componentes son también convertidos 

en tensiones CC de nivel compatible con el modulo, a través de rectificadores 

conectados al secundario de los transformadores auxiliares, siendo que la 

componente correspondiente a la operación recibe la polaridad positiva, a un nivel 

de 0,22V por ampere de diferencia. 
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Como los tres módulos 7TD4451 son idénticos, estos deben ser ajustados para los 

mismos valores de pick-up en las tres fases. El ajuste de pick-up es hecho por la 

inserción de plug colocadas en la parte frontal de los módulos 7TD4451 pudiendo 

ser ajustado en la faja de 0,25 - 2 A por la inserción de los plug convenientes. 

 

Figura 7.6: Modulo del relé 87G 

 

Figura 7.7: Delimitación de la región de protección del relé 87G. 

7.3.1.2. Protección diferencial contra falla entre devanados 

(87SP) 

El relé diferencial de fase divida de ITAIPÚ está compuesta de tres módulos 

diferenciales porcentuales monofásicos 7TD4451 y un módulo de señalización 

7TS1212, véase figura de abajo. 
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Figura 7.8: Diagrama simplificado del relé 87SP. 

Las corrientes secundarias de los TC son llevadas a los módulos 7TD4451 donde 

son formadas las componentes de operación y de restricción por los 

transformadores auxiliares TR1 y TR3, respectivamente, correspondientes a las 

bobinas de operación y de retención. 

En este relé, al contrario de la protección diferencial normal, existen dos bobinas 

de operación representadas por las dos mitades del primario del transformador 

auxiliar TR3, las cuales tiene efectos opuestos, esto es; tienden a anularse cuando 

la corriente que circula por ellas es igual en modulo, pues tienen sentidos contrarios 

en condiciones normales, véase Figura 7.8. Así es trasferido al secundario del 

transformador TR3, apenas la diferencia entre las dos corrientes que es 

componente de operación. 

Del punto medio del arrollamiento primario del transformador TR-03 sale la suma 

de las corrientes secundarias de los TC, el cual es llevado al transformador auxiliar 

TR1 formando la componente de restricción. 
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Estos componentes son también convertidos en tensiones de CC de nivel 

compatible con el módulo, por medio de rectificadores conectados a los 

secundarios de los transformadores auxiliares, siendo que la componente 

proporcional a la operación recibe polaridad positiva y la componente proporcional 

a la restricción recibe polaridad negativa. La tensión de salida del relé será 

normalmente de +24 V, cayendo para cero cuando este actúa. 

 

Figura 7.9: Modulo del Relé 87SP. 

 

Figura 7.10: Delimitación de la región de protección del relé 87SP [48]. 

7.3.1.3. Protección Diferencial del Transformador elevador 

(87TR) 

Un transformador cuando es energizado necesita de una corriente inicial de 

magnetización, dicha corriente es el denominado ñINRUSHò. 
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Esta corriente puede llegar de 8 a 10 veces la corriente nominal y dura un buen 

espacio de tiempo, lo cual sería suficiente para operar un relé direccional común, 

pues esta corriente aparece como una falla interna para el relé. 

Como la corriente de inrush es mayoritariamente en armónicos, principalmente la 

de segundo armónico, una forma de evitar la operación incorrecta del relé 

diferencial durante la energización de un transformador es utilizando un filtro de 

armónicos para proporcionar una restricción adicional al relé diferencial porcentual 

ver figura XX. 

 

Figura 7.11: Diagrama simplificado del relé 87TR. 

La protección utilizada en los transformadores elevadores de las unidades 

generadoras de ITAIPÚ compone de 3 módulos 7TD3251, que son relés 

diferenciales monofásicos con restricción de harmónicos, y un módulo 7TS1212 

para señalización local. 
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Las corrientes secundarias de los TC son llevadas a los módulos 7TD3251, siendo 

que en el lado de alta (Y) es hecha la compensación de fase por medio de un 

transformador auxiliar externo. Estas corrientes alimentan el transformador auxiliar 

TR3, que forma la componente de restricción normal. En el punto medio del 

arrollamiento primario TR1 sale la corriente diferencial, esto es, la diferencia entre 

las corrientes secundarias de los transformadores de corriente del lado de alta y de 

baja. 

Esta corriente diferencial es compuesta de la componente de falla (cuando la hay), 

de la componente correspondiente al error de relación de los TC (que no ha sido 

corregida externamente) y de la componente correspondiente a la corriente inrush 

(cuando la hay), es aplicada a los transformadores auxiliares TR1 y TR2. El 

transformador TR2 forma parte de la restricción correspondiente a la corriente de 

inrush, utilizándose un filtro de paso baja centrado en la frecuencia de la segunda 

harmónica, que es predominante.  

Estas componentes son convertidas en tensión DC proporcionales a la corriente, 

por medio de rectificadores y sumadas, por un circuito resistivo. La componente de 

operación es compuesta por una parte proporcional en la corriente de inrush y tiene 

polaridad contraria a la oriunda del TR1. 

 

Figura 7.12: Módulos del relé 87TR. 
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Figura 7.13: Delimitación de la región de protección del relé 87TR [48]. 

7.3.1.4. Protección Diferencial de falla a tierra restringida del 

transformador (87TRG) 

Esta protección utiliza las corrientes de secuencia cero para detectar las fallas a 

tierra en el trecho comprendido entre el neutro del lado de alta del transformador 

principal y los interruptores de salida de la unidad.  

Para esto, se utiliza las corrientes resultantes de los TC conectados en paralelo, 

colocados después de los interruptores de la unidad, comparando con la corriente 

procedente de los TC colocados en el neutro del transformador elevador. 
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Figura 7.14: Diagrama simplificado del relé 87TRG. 

Como en la salida de la unidad de los TC están conectados en paralelo, las 

corrientes de secuencias positiva y negativa se anulan, restando apenas la 

corriente de secuencia cero, o sea la corriente resultante de secuencia cero, esto 

cuando hay una condición de falla a tierra. 

Estas corrientes son llevadas al módulo 7TD3150, donde son aplicadas a los 

transformadores auxiliares TR1 y TR2, que forman las componentes de operación 

y restricción, respectivamente. La corriente proveniente de los TC de la salida de la 

unidad es aplicada a los transformadores TR1 y TR2, en serie formando la 

componente de restricción en el transformador TR2. El transformador TR1 es 

aplicado del mismo modo que la anterior y la corriente proveniente de los TC del 

neutro, durante una condición de falla externa la corriente de los TC del neutro se 

oponga a la circulación de la salida de la unidad por el primario del TR1, haciendo 

que por allí circule solo la diferencia de estas corrientes, que corresponde a la 

componente de operación del relé. 
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Figura 7.15: Modulo del relé 87TRG 

 

Figura 7.16: Delimitación de la región de protección del relé 87TRG [48]. 

7.3.1.5. Protección diferencial de Transformador de Servicios 

Auxiliares (87TA) 

El transformador de SS.AA. es utilizado para alimentar los requerimientos 

energéticos propios de la unidad generadora, que es derivada a partir del ñBus 

Ductò que conecta el generador al transformador elevador. Cuando existe una falla 

asociada al transformador de SS.AA., toda la unidad necesita ser sacada de 

operación para que el defecto sea eliminado. Con esto la actuación de cualquier 
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protección de transformador de SS.AA. tendrá como consecuencia la parada total 

de la unidad. 

Además de eso, toda la protección de este transformador está colocada en los 

paneles de control local de la unidad. Con esto se justifica la inclusión de las 

protecciones del transformador de SS.AA. en la protección de la unidad 

generadora. 

El relé utilizado en la protección diferencial del transformador de SS.AA. es idéntico 

al empleado en la protección diferencial del transformador de la unidad. La 

diferencia fundamental consiste en el conexionado del transformador de corriente 

auxiliar, que aquí es una conexión Z/Y (Zigzag/Estrella) destinada a corregir el 

desvío de fase entre la corriente primaria y secundaria del transformador de SS.AA. 

 

Figura 7.17: Delimitación de la región de protección del relé 87TA [48]. 

7.3.1.6. Protección diferencial del vano (87V) 

Esta protección compara la corriente en los terminales del transformador elevador 

con las corrientes circulantes en la salida de los interruptores, y tiene la finalidad de 

retirar la máquina del sistema, caso ocurra algún defecto en el trecho del vano de 

la unidad generadora. 
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El relé 87V mostrada en la figura siguiente, es compuesto de tres módulos, que son 

módulos diferenciales monofásicos idénticos a los utilizados en la protección 

diferencial de la unidad. 

La operación de la protección diferencial del vano de la unidad, ocasionara la 

parada completa de la maquina con sobre velocidad. 

 

Figura 7.18: Delimitación de la región de protección del relé 87V [48]. 

7.3.1.7. Protección diferencial de la Unidad (grupo Generador y 

Transformador) (87U) 

Esta protección tiene como función de proteger la unidad contra grandes fallas 

internas, actuando como protección de retaguardia para las demás protecciones 

diferenciales. Ella cubre toda la unidad desde el cierre del neutro del generador 

hasta el lado de alta del transformador elevador. 

Las informaciones de corriente, para el relé diferencial de la unidad son 

provenientes de dos conjuntos de TC, uno próximo al neutro del generador y otro 

en los terminales de lado de alta del transformador elevador. 
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Figura 7.19: Diagrama simplificado del Relé 87U. 

Así como la protección diferencial del transformador elevador, esta protección 

precisa de la corrección de Angulo de fase entre las corrientes causadas por el tipo 

de conexionado del transformador elevador. 

El relé utilizado en esta protección, consiste de 3 módulos 7TD3351, que son relés 

diferenciales monofásicos con restricción de armónicos semejantes a los utilizados 

en la protección diferencial del transformador. 
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Figura 7.20: Delimitación de la región de protección del relé 87U [48]. 

 

7.3.2. Protección contra fallas a tierra en los arrollamientos del estator. 

En todas las unidades generadoras tanto para 50 Hz como 60 Hz, el método de 

aterrizaje del neutro es con alta impedancia, y se realiza por medio de un 

transformador de distribución; en el secundario son colocados una resistencia de 

aterramiento y dos relés de falla a tierra del estator; el 64SA con cobertura del 90 

% del arrollamiento, y el 64SB con cobertura de 100% del arrollamiento, las 

denominaciones son en base al código ANSI. En las secciones siguientes se 

detallan cada uno de los relés de protección mencionados. 
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Figura 7.21: Aterrizaje del Generador con alta impedancia. 

La práctica común en la mayoría de los países es poner a tierra el neutro del 

generador a través de una resistencia, que limita la máxima corriente de falta a 

tierra a 5-10 A. También se utilizan reactancias sintonizadas que limitan la corriente 

de falta a tierra a menos de 1 A. En ambos casos, las tensiones transitorias en el 

sistema estatórico durante faltas a tierra intermitentes se mantienen dentro de 

límites aceptables, y las faltas a tierra que son disparadas en unos pocos segundos 

causarán únicamente un daño insignificante a las laminaciones del núcleo del 

estator. La resistencia de puesta a tierra del generador limita normalmente la 

tensión de neutro transmitida del lado de alta del transformador de grupo en caso 

de una falta a tierra en el lado de A.T. a máx. 2-3 % de la tensión nominal de fase 

del generador [30]. 
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7.3.2.1. Protección falla a tierra en el estator 90% (64SA) 

El relé 64SA está conectado al secundario de un transformador de potencial 

conectado a un delta (ȹ) abierto en la salida de la m§quina. 

 

Figura 7.22: Diagrama de protección de falla a Tierra 90%. 

El principio de funcionamiento del 64SA es por actuación de tensión de secuencia 

cero en los terminales del generador. En condiciones normales de operación del 

sistema las tres tensiones están equilibradas, y la información de tensión que el relé 

recibe es nula. En la condición de corto circuito monofásico, la tensión terminal de 

la fase en falta de la unidad generadora es proporcional al número de espiras desde 

el punto de corto circuito (Potencial a Tierra) y el terminal de la máquina. 

 

Figura 7.23: Diagrama simplificado del Relé 64-SA 
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Como en condiciones normales de operación las magnitudes de las tensiones en 

las tres fases tienen pequeñas discrepancias y el sistema no es perfectamente 

balanceado puede, surgir pequeña tensión residual por la conexión del 

transformador de potencial en delta abierto, por eso el pick-up del relé debe ser 

ajustado para un cierto nivel de tensión de modo a hacer con que no haya operación 

incorrecta. Por otro lado, la magnitud de secuencia cero va a depender de la porción 

de arrollamiento envuelto en una falla, o sea, va a crecer con el aumento de la 

distancia a partir del neutro en dirección a los terminales de la máquina. Por esta 

razón esta protección pierde un poco en su sensibilidad. En ITAIPÚ esta protección 

deberá cubrir 90% del arrollamiento del estator de la máquina, quiere decir, 10% 

del arrollamiento a partir del neutro no está protegido por esta protección. 

 

Figura 7.24: Modulo del Relé 64SA. 

7.3.2.2. Protección falla a tierra en el estator 100% (64SB) 

Aquí se utiliza el método de la medida de la impedancia del arrollamiento del estator 

a tierra, configurando así una protección para todo el arrollamiento, inclusive el final 

del neutro. Consiste básicamente en inyectar una tensión de 20Hz a través del 

transformador de aterramiento y tomar la medida de la corriente que circula, 

detectando así fallas envuelto a tierra en cualquier punto del estator del generador 

hasta el lado de baja tensión del transformador de unidad (TU) como muestra la 

figura de abajo. 
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Figura 7.25: Diagrama de protección de falla a Tierra 100%. 

Cuando haya una falla a tierra en el estator o en el neutro, la corriente inyectada en 

el circuito encuentra un camino a tierra, generando diferencia entre la corriente 

medida y la inyectada, causando la actuación temporizada en 100ms. 

 

 

Figura 7.26: Modulo del relé 64SB. 

7.3.3. Protección contra desbalance de carga (46) 

En ITAIPÚ se utiliza como protección contra cargas desbalanceadas un relé 

estático que es compuesto de los siguientes módulos. 
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¶ Módulo de entrada de corriente 7TM1655. 

¶ Filtro de secuencia negativa 7TF2000. 

¶ Disparador doble de valor límite 7TP1203. 

¶ Temporizador doble 7TT1122. 

¶ Módulo de imagen térmica 7TJ2110 

 

Figura 7.27: Diagrama Simplificado del relé 46. 

Las informaciones de corriente en cada fase, necesarias para el relé, son 

colectadas a partir de un conjunto de TC colocados junto al neutro del generador y 

de ahí llevadas al módulo de entrada de corrientes 7TM1655 del relé 46, donde las 

corrientes trifásicas son convertidas en niveles de tensión convenientes para el 

procesamiento subsecuente. 



Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Eléctrica 

Propuesta para el retrofit de los sistemas de protección de las 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica ITAIPU 

 

 

Francisco Javier Vázquez Jiménez 155 

 

 

Figura 7.28: Diagrama unifilar del relé 46. 

 Estas tensiones son llevadas a un filtro de secuencia que tiene la función de 

proporcionar una tensión proporcional a la corriente de secuencia negativa que será 

procesada en tres etapas diferentes: 

¶ La tensión de secuencia negativa es aplicada a unos de los disparadores de 

valor límite del módulo 7TP1203 y de ahí llevado a uno de los 

temporizadores del módulo 7TT1122 que va a dar alarma, indicando 

presencia de corrientes de secuencia negativa por encima de un 

determinado nivel. 

¶ La señal de tensión de secuencia negativa es también procesada de la 

misma forma anterior, pero con ajustes diferentes, una vez que tanto los dos 

disparadores y los dos temporizadores son independientes entre sí, por el 

cual la señal de salida de esta parte de procesamiento dará parada parcial 

en la unidad generadora. 

¶ Finalmente la señal de tensión de secuencia negativa será aplicado al 

módulo de imagen térmica 7TJ2110 que ira a simular la temperatura de la 

maquina en función de la corriente de secuencia negativa. Si la temperatura 

de la maquina alcanza el valor establecido, la salida del módulo de imagen 

térmica operara y ocurrirá el mismo tipo de parada que el anterior. 
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Figura 7.29: Diagrama Funcional del Relé 46. 

7.3.4. Protección contra pérdida de excitación (40) 

La protección de pérdida de excitación de las máquinas de ITAIPÚ tiene la finalidad 

de simular la curva de capacidad de la máquina y ocasionar la retirada del sistema, 

o su parada completa caso en que alguno de los límites sea superado. 

El relé de perdida de excitación utilizado es compuesto por los siguientes módulos: 

¶ Entrada de Corriente 7TM1661. 

¶ Entrada de Tensión 7TM3633. 

¶ Transductor 7TL4100. 

¶ Disparador por tensión 7TU1220 

¶ Tres Disparadores por Angulo 7TL4011. 

¶ Temporizador Duplo 7TT1142 

¶ Temporizador 7TT1020 

¶ Disparador por tensión 7TU1410. 
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La combinación de las informaciones de entrada va a hacer que la protección opere 

en las siguientes condiciones: 

¶ Si la característica de estabilidad en régimen permanente es ultrapasada, la 

tensión de estator y la tensión de excitación estuviesen debajo del valor 

mínimo. Con estas tres condiciones cumplidas es activado uno de los 

temporizadores del módulo 7TT1142, el cual da un pequeño espacio de 

tiempo para una eventual recuperación por parte del regulador de tensión. 

Caso esto no ocurra dará trip en la máquina. 

¶ Si la característica de estabilidad en régimen permanente y la tensión 

mínima de estator fuesen ultrapasada, pero con tensión de excitación 

encima del mínimo, el temporizador 7TT1020 se activara y después de un 

cierto tiempo, mayor que el anterior, será dado un comando de parada 

parcial, es decir la maquina será retirada del sistema y permanecerá girando 

en vacío. 

¶ Si la característica de estabilidad dinámica es ultrapasada y la tensión de 

estator estuviese abajo del valor mínimo, entonces el segundo temporizador 

del módulo 7TT1142 es activado y después de un pequeño espacio de 

tiempo la maquina es desconectada del sistema con parada completa de la 

misma. 
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Figura 7.30: Diagrama simplificado del Relé 40. 

7.3.5. Protección contra sobre corriente de neutro del transformador 

principal (51N) 

Esta protección es utilizada como protección de retaguardia contra altas corrientes 

de falla a tierra, que pueden surgir en algún punto próximo a la unidad y que puede 

ser altamente peligroso para el transformador. En los transformadores conectados 

a la unidad de la ITAIPÚ es utilizado un módulo de relé de sobre corriente que 

cumple la función de tiempo inverso y de tiempo definido. 
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Figura 7.31: Diagrama Unifilar del 51N. 

7.3.6. Protección de sobre corriente del TA (50/51A) 

Esta protección es utilizada como protección de retaguardia para la protección 

diferencial y para fallas externas que no son eliminados rápidamente. 

La protección de sobre corriente del transformador de servicio auxiliar consta del 

módulo 7TG3011, que recibe las informaciones de corriente de las fases a través 

de TC colocados en el lado de alta del transformador. 
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Figura 7.32: Diagrama simplificado del relé 50/51A. 

Las corrientes secundarias de los TC son llevadas al módulo 7TG3011, donde son 

convertidas en tensiones DC proporcionales a las corrientes. Si una o más traspasa 

el nivel mínimo de ajuste, la lógica del módulo procesa esta información de tres 

maneras diferentes. Inicialmente ella es aplicada a un elemento de tiempo inverso 

el cual activa un temporizador. Este temporizador, también puede ser activado por 

un disparador (Schmitt-trigger) de valor límite, si la corriente exceder un nivel pre 

ajustado, lo que corresponde a la segunda forma de procesamiento. Este 

temporizador permanece activado, en cuanto por lo menos uno de los elementos 

anteriores estuviere activado. Finalmente, si la corriente alcanza un nivel muy alto, 

un segundo disparador activara un segundo temporizador. Si cualquier de uno de 

los dos temporizadores permanece activado por un espacio de tiempo igual a su 

temporización, será dado un comando de trip a la unidad generadora. 

7.3.7. Protección de Sobre corriente de Neutro del TA (51NA) 

Así como la protección de sobre corriente de neutro del transformador principal, 

esta protección se destina a altas corrientes de falla a tierra, en algún punto próximo 

al transformador de SS.AA. 








































































































































































































