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Resumen 

 

Este proyecto de grado investigación sobre la Protección de transformadores de potencia, 

presenta el desarrollo de una guía de pasos y modelaje de la protección tanto de sobrecorriente 

como diferencial, en un programa especializado, Digsilent. 

Primero, se propone el desarrollo de la teoría sobre los criterios y la filosofía para la 

protección de los transformadores de potencia, bajo los tipos de falla interno con relé diferencial 

y fallas externas de sobrecorriente con relé de sobrecorriente. 

Se simulación las condiciones de falla y se analizan sus resultados, detallados en forma 

gráfica. 

Al final se pudo verificar el correcto funcionamiento del modelo de protección a relé del 

transformador de potencia y del ajuste de los parámetros de protección tanto de sobrecorriente 

como diferencial. 

Se presenta una guía básica de pasos para la protección de transformadores de potencia. 

 

 A la presente tesis se le adjunta disco CD-ROM, con archivos digitales que competen a 

este trabajo. 
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Introducción 

 

Mediante esta investigación establecemos la importancia de aplicar el sistema de 

protección asociado a un transformador de potencia de 138/13.8 kV con capacidad específica de 

25MVA, aunque dichos criterios y filosofía para su protección pueden ser extendidos a otros 

transformadores de diferentes capacidades de potencia. Para su análisis nos basamos en los 

criterios y filosofía de esquemas de protección para los sistemas eléctricos ya sea en media o alta 

tensión de los sistemas eléctricos de potencia. 

Una de las bases fundamentales para establecer los criterios esenciales de protección, se 

basa en el estudio del principio de funcionamiento y constitución física del transformador, para 

posteriormente analizar los diferentes fallos que pueden darse en el mismo y seleccionar las 

funciones del sistema de protección más idóneas para este. En este caso analizamos una sección 

particular de una red eléctrica donde se encuentre conectado el transformador de potencia, para 

analizar sus condiciones de falla. Como propuesta analizamos la subestación San Juan del Sur, con 

un transformador de potencia en media tensión de 25 MVA. 

Una vez estudiadas las funciones del sistema de protección, se determinaron los criterios 

de ajuste aplicable al transformador 138/13.8 kV DE 25 MVA y se realizarán los cálculos 

necesarios para la realización de los ajustes de las protecciones del mismo. 

En ingeniería eléctrica, las protecciones de sistemas de potencia se utilizan para evitar la 

destrucción de equipos o instalaciones por causa de una falla que podría iniciarse de manera simple 

y después extenderse sin control en forma encadenada. Los sistemas de protección deben aislar la 

parte donde se ha producido la falla buscando perturbar lo menos posible la red, limitar el daño al 

equipo fallado, minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el peligro para las personas, 

minimizar el riesgo de daños de equipos eléctricos adyacentes. 

Como sabemos, el transformador es un elemento particularmente importante en una red 

eléctrica. Es necesario protegerlo eficazmente contra todos los defectos susceptibles de dañarlo ya 

sean de origen interno o externo Los principales defectos que pueden afectar a un transformador 

son: 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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- sobrecargas,  

- cortocircuitos (internos o externos), 

 - defectos a tierra  

- sobreflujo 

La sobrecarga: Las sobrecargas pueden ser debidas al aumento del numero de cargas 

alimentadas simultáneamente o al aumento de la potencia absorbida por una o varias cargas. Se 

traduce por una sobre intensidad de larga duración que provoca una elevación de la temperatura 

perjudicial para la estabilidad de los aislantes y la longevidad del transformador (Schneider, 2024).  

El cortocircuito: Según (Granero,2015) el cortocircuito puede ser de origen interno al 

transformador o externo. - interno se trata de un defecto entre conductores de fases diferentes o de 

un defecto entre espiras de un mismo arrollamiento. El arco de defecto degrada el arrollamiento 

del transformador y puede conducir a su destrucción. Un cortocircuito violento provoca daños muy 

importantes que pueden destruir el arrollamiento. - externo se trata de un defecto entre fases en las 

conexiones externas al transformador. La corriente de cortocircuito provoca dentro del 

transformador esfuerzos electrodinámicos y solicitaciones térmicas susceptibles de afectar a los 

arrollamientos y de evolucionar después en forma de defecto interno. 

Los defectos a tierra: Los defectos a la tierra pueden producirse entre partes bajo tensión y 

masas cercanas (la envolvente, trenzas de masa de los cables MT, etc…) o entre arrollamiento y 

núcleo magnético. Como todo cortocircuito, puede causar la destrucción del transformador. La 

amplitud de la corriente de defecto depende del régimen de neutro de las redes aguas arriba y 

abajo. En caso de defecto entre arrollamiento y masa, su amplitud depende también de su posición 

dentro del arrollamiento en un acoplamiento en estrella, la corriente a tierra varia entre 0 y el valor 

máximo según que el defecto se produzca en la extremidad del neutro o en las fases del 

arrollamiento. en un acoplamiento en triángulo, la corriente a tierra varia entre el 50 % y 100 % 

del valor máximo según que el defecto se produzca en el centro o en una extremidad del 

arrollamiento (Schneider, 2024). 

El sobreflujo: El sobreflujo corresponde a la explotación del transformador a una tensión 

anormalmente elevada que genera pérdidas excesivas en el hierro causando calentamientos 

importantes y armónicos que presuponen riegos de resonancia (Schneider,2024). 
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Antecedentes 

 

Los transformadores de potencia constituyen un componente esencial en los sistemas de 

energía eléctrica moderna, y por tanto, su protección es muy importante y fundamental para el 

desarrollo de nuevas técnicas que son más eficientes con el fin de protegerlos. Si se produce una 

falta en un transformador de potencia es necesario aislar el transformador con la mayor brevedad 

posible, de modo que el daño que pueda sufrir el transformador sea mínimo. Los transformadores 

de potencia están sujetos a muchos tipos de faltas internas y externas. Por otra parte, la corriente 

de conexión generada en el momento de la energización del transformador se asemeja a la 

condición de una falta interna. Este fenómeno de irrupción dispara el transformador de potencia si 

el sistema de protección utilizado no está diseñado para contener este tipo de falsos disparos. El 

método más eficaz utilizado para proteger los transformadores de potencia es la técnica de 

protección diferencial. 

Los relés diferenciales se podrían clasificar en tres tipos principales: relés 

electromecánicos, relés electrónicos analógicos y relés digitales. Hoy en día, los ordenadores hacen 

que el diseño de los relés digitales sea más fácil y cómodo (Marto,2017). 

Las estadísticas de fallas en transformadores de potencia pueden variar según la región y 

las condiciones de operación. Algunas estadísticas generales incluyen (GEBCO, 2024): 

Fallas de Aislamiento: Según el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), 

las fallas de aislamiento representan aproximadamente el 30% al 50% de todas las fallas en 

transformadores de potencia. Estas fallas pueden ser causadas por envejecimiento, 

sobrecalentamiento, contaminación o defectos de fabricación (GEBCO,2024). 

Sobrecarga: Las sobrecargas, que ocurren cuando un transformador opera por encima de 

su capacidad nominal, son una causa común de fallas. Según la IEEE, las sobrecargas prolongadas 

pueden dañar el aislamiento y los devanados del transformador, contribuyendo significativamente 

a las fallas(GEBCO,2024). 

Cortocircuitos: Los cortocircuitos, ya sea debido a un fallo interno o condiciones externas 

como rayos o sobretensiones, son eventos críticos que pueden provocar daños graves en el 

transformador. Aproximadamente el 5% al 10% de las fallas en transformadores se atribuyen a 

cortocircuitos(GEBCO,2024). 
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De manera específica sobre el tema de esta investigación no contamos con estudios previos 

de temas monográficos de investigación, existe una tesis monográfica que trata sobre gases 

disueltos en transformadores de potencia, realizada por Jenny Flóres Busto en el año 2010. 

El 5 de agosto de 2010, se produjo un fallo en el transformador de potencia de la 

subestación Granada, que dejó por 20 horas sin servicio eléctrico a la población de ese municipio 

y sectores aledaños(La Prensa,2010). 
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Justificación 

 

La finalidad de este trabajo de investigación es establecer los criterios básicos y la selección 

apropiada para la protección aplicada a un transformador de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV 

correspondiente a la subestación San Juan del Sur, de acuerdo a la filosofía de ingeniería para la 

protección de sistemas eléctricos de potencia.  

Como parte fundamental de esta investigación, además minimizar el daño que pueda sufrir 

el transformador, minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el peligro para las personas, 

minimizar el riesgo de daños de equipos eléctricos adyacentes; queremos poner a disposición de 

los estudiantes de ingeniería eléctrica de la Universidad Nacional de Ingeniería, UNI y 

profesionales del área de ingeniería eléctrica una referencia de estudio para la protección de 

transformadores de potencia. 

Consideramos que mediante el estudio de las posibles condiciones de falla que puede sufrir 

el transformador y realizando el estudio de los diferentes tipos de cortocircuitos se podrá 

determinar la protección apropiada del transformador de potencia, para ello utilizaremos como 

medio de estudio ya sea el programa computacional Digsilent, Power World o Etap. 
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Objetivos 

 

Objetivo General: 

➢ Establecer una guía de pasos y criterios para la protección de transformadores de 

potencia, con aplicación a un transformador de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV 

basados en la filosofía de ingeniería para protección de sistemas eléctricos de potencia. 

 

Objetivos específicos: 

✓ Definir el concepto de los diferentes tipos de protecciones, sus configuraciones y avances 

tecnológicos aplicables a transformadores de potencia desde 25 MVA o más. 

✓ Establecer los parámetros generales de protección de transformadores de potencia. 

✓ Aplicar los criterios y filosofía de protección eléctricas a los transformadores de potencia, 

para analizar los tipos de fallas (cortocircuito y sobrecarga) que afectan a los 

transformadores de potencia, para posteriormente seleccionar las funciones del sistema de 

protección más idóneas para cada uno de ellos y analizar su incidencia modelando las fallas 

con el software Digsilent. 

✓ Analizar los resultados obtenidos del modelaje de la protección de los transformadores de 

potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV y establecer en base a los resultados criterios y filosofía 

para la protección del transformador de potencia. 

✓ Desarrollar la propuesta metodológica de los criterios y filosofía de protección, aplicables 

a los transformadores de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV. 
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I. Marco Teórico 

 

El principio de funcionamiento de un transformador se basa en la Ley de inducción 

electromagnética, definida por Faraday en el siglo XIX; esta ley consiste en generar una diferencia 

de potencial de corriente alterna sobre una bobina, para producir un campo electromagnético en 

un núcleo ferromagnético; a su vez, si se adiciona otra bobina se producirá una inducción de 

tensión en la segunda bobina (ENDESA, 2024). 

Figura 1 Transformador 

 

Nota: Figura obtenida de (Endesa,2024) 

La relación de transformación del transformador la definimos con la siguiente ecuación: 

 

𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑝

𝑉𝑠
=

𝐼𝑠

𝐼𝑝
=a ( 1) 

Ecuación 1:Relacion de transformación.Fuente:Endesa(2024) 

Donde (Np) es el número de vueltas del devanado del primario, (Ns) el número de vueltas 

del secundario, (Vp) la tensión aplicada en el primario, (Vs) la obtenida en el secundario, (Is) la 

intensidad que llega al primario, (Ip) la generada por el secundario y (a) la relación de 

transformación (Endesa,2024). 

 

Partes fundamentales de un transformador de potencia: 

 

Núcleo: es el centro del transformador. En él circula el campo electromagnético producido por los 

devanados y su función es mantener ese flujo magnético contenido para evitar las pérdidas 

producidas por las corrientes de Foucalt.Normalmente está hecho de láminas de metal apiladas, 
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pero según el tipo de transformador, puede estar hecho de distintos materiales y con distintas 

formas; por ejemplo: acorazado, en columnas, toroidal, etc. Algunos transformadores especiales 

pueden no tener núcleo; a estos se les conoce como transformadores sin núcleo o de núcleo de aire 

(Ferrovial, 2024). 

 

Bobinas: normalmente están compuestas por hilos de cobre enrollados alrededor del núcleo. Son 

las que producen el cambio de voltaje. El número de vueltas (espiras) de cada bobina tiene relación 

directa con el voltaje; mientras más espiras, más voltaje(AUDAX,2023). 

Un transformador tiene, por lo menos, dos bobinas: una primaria, por donde entra 

la corriente, conocida como devanado primario; y una secundaria, por donde sale la 

corriente, conocida como devanado secundario. La cantidad de espiras de la bobina 

primaria corresponde al voltaje de entrada, y la cantidad de espiras de la bobina secundaria 

corresponde al voltaje de salida del transformador(Studocu,2023). 

 

Aislantes: los elementos de un transformador (núcleo, devanado primario y devanado secundario, 

y cada espira) se encuentran separados entre sí por un aislante, debido a que cada uno de ellos tiene 

tensiones diferentes(Ferrovial,2024). 

 

Tanque De Aislamiento: El tanque de aislamiento es la carcasa externa del transformador de 

potencia. Está diseñado para contener el núcleo magnético, los devanados y el aceite aislante. 

Además de proteger las partes internas, el tanque de aislamiento también proporciona aislamiento 

eléctrico y protección contra factores ambientales adversos, como la humedad y el 

polvo(AUDAX,2023).  

 

Sistema De Refrigeración: El sistema de refrigeración es esencial para mantener la temperatura 

adecuada del transformador de potencia. El aceite aislante que circula a través del núcleo de 

enfriamiento puede ser enfriado mediante radiadores de aceite, intercambiadores de calor o incluso 

utilizando sistemas de refrigeración por aire o agua. Este sistema garantiza un funcionamiento 

óptimo y evita daños en el transformador debido al sobrecalentamiento(AUDAX,2023). 

 

https://www.ferrovial.com/es/stem/aislamiento/#:~:text=Estos%20materiales%20aislantes%20pueden%20ser,reduciendo%20la%20incidencia%20de%20riesgos.
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Protección de transformadores de potencia: 

El transformador de potencia es uno de los elementos más importantes del sistema de 

transmisión y distribución. La elección de la protección apropiada puede estar condicionada tanto 

por consideraciones económicas como por el tamaño del transformador (Gutierrez ,2023). 

De acuerdo con (Anonymous,2020) no hay una forma normalizada para proteger todos los 

transformadores. La mayoría de las instalaciones requieren análisis individuales para determinar 

el esquema de protección mejor, más efectivo y menos costoso. Normalmente, es técnicamente 

factible más de un esquema y las alternativas pueden ofrecer diferentes grados de sensibilidad, 

velocidad y selectividad. El esquema seleccionado será el que permita un buen balance y 

combinación de esos tres elementos, así como un costo razonable. 

En la protección de transformadores se debe considerar una protección de respaldo, dado 

que la falla de un relé o interruptor asociado con el transformador durante una falla en él, puede 

causar tal daño al transformador, que su reparación no sea económicamente rentable 

(Gutierrez,2023). 

El estudio e implementación de las protecciones ha evolucionado en la misma proporción 

que la tecnología lo ha hecho. Mientras que antes se usaban protecciones a base de dispositivos 

electromecánicos, ahora se emplean en conjunto con dispositivos electrónicos microprocesados, 

haciendo protecciones más eficientes que permiten reducir el tiempo de detección (Fregoso, 2000). 

Es de gran importancia tener un sistema de protecciones adecuado para los transformadores 

de potencia, los cuales, son el enlace de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Teniendo un buen 

esquema de protección de transformadores, se garantiza en gran medida la confiabilidad, calidad, 

continuidad y seguridad en cada una de las etapas de un SEP como lo es la generación, transmisión 

y distribución de energía eléctrica (Fregoso, 2000). 

Esquemas de protección de transformadores de potencia: 

Según (Santoyo,2022)un esquema de protección, es un grupo o arreglo de dispositivos que 

se interconectan o interrelacionan para proteger a los equipos eléctricos primarios, detectando 

condiciones anormales de operación para evitar o reducir daños mayores al elemento primario en 
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éste caso el transformador donde estos conjuntos de elementos u dispositivos permiten monitorear 

la corriente y el voltaje que son clave para habilitar las protecciones adecuadas en los relé de 

protección siendo las protecciones mas comunes para transformadores según números ANSI las 

siguientes: 

 21. Relé de protección de distancia. 

 27. Relé de protección de bajo voltaje. 

 50. Relé de protección instantáneo de sobrecorriente. 

 51. Relé de protección instantáneo de sobrecorriente temporizada. 

 87. Relé de protección diferencial. 

 

Protección contra fallas internas 

Las fallas internas a la zona de protección del transformador pueden ser fallas en los 

terminales mismos o fallas en los enrollados. En ambos casos es necesaria la más rápida 

desconexión, debido a que los esfuerzos resultantes son destructivos y existe el peligro de incendio. 

La mayoría de las fallas internas que tienen lugar dentro de los enrollados son fallas a tierra o fallas 

entre espiras, cuya severidad depende del diseño del transformador y el tipo de puesta a tierra del 

neutro del sistema eléctrico al que está conectado (Santoyo, 2022). 

 

Las fallas externas se refieren a fallas causadas por factores ambientales externos en los 

transformadores, y las fallas externas comunes incluyen: 

1. Caída o colisión: la situación en la que el transformador se golpea o cae debido a un 

funcionamiento inadecuado, negligencia humana y otras razones (Huazheng,2023). 

2. Alta humedad: cuando la humedad en el entorno operativo del transformador es 

demasiado alta, puede provocar que los materiales aislantes se humedezcan y provoquen fallas 

(Huazheng,2023). 

3. Temperatura excesiva: cuando la temperatura en el entorno operativo del transformador 

es demasiado alta, puede provocar el envejecimiento del devanado del transformador o del material 

aislante, agravando las fallas internas (Huazheng,2023). 
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Tipos de fallas comunes 

Tambien (Huazheng ,2023) define  los tipos de fallas comunes: 

1. Falla de cortocircuito: La falla de cortocircuito se refiere al fenómeno de falla de los 

conductores que entran en contacto con diferentes fases, entre las mismas fases o dentro del mismo 

devanado. Comúnmente es causado por razones como el envejecimiento del aislamiento del 

transformador y el mantenimiento del equipo donde la falla en cuestión debe ser despejada por el 

relé de protección de cortocircuito o falla instantánea (50) 

2. Falla por sobrecarga: La sobrecarga se refiere al funcionamiento prolongado de un 

transformador bajo una carga que excede su capacidad nominal, lo que resulta en un aumento 

excesivo de temperatura del devanado y provoca una falla. Donde la falla en cuestión debe ser 

despejada por el relé de protección de cortocircuito o falla de sobrecorriente temporizada (51) 

3. Falla de aislamiento: se refiere a una falla causada por daños al material de aislamiento 

de un transformador, comúnmente causado por humedad excesiva, operación no estándar y otras 

razones. Donde la falla en cuestión debe ser despejada por el relé de protección de cortocircuito o 

falla de corriente diferencial (87). 

4. Falla a tierra: Se refiere a cualquier punto del transformador que se encuentra puesto a 

tierra, provocando una disminución instantánea en el voltaje de aislamiento del transformador. 

Donde la falla en cuestión debe ser despejada por el relé de protección de cortocircuito o falla a 

tierra (50T). 
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CAPÍTULO 1.- CRITERIOS Y FILOSOFÍA DE PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

 

1.1 Transformador de Potencia. 

 

Los transformadores de potencia son máquinas estáticas de corriente alterna (ca) que 

transforman energía eléctrica de ca de unas características de tensión (V1) y corriente (I1) en 

energía eléctrica de ca con otras características de tensión (V 2) y corriente (I 2) diferente. 

 

1.2 Criterios y Filosofía de protección de Transformadores de Potencia. 

 

En el caso particular de esta investigación, la palabra criterio está referida a las normas 

aplicables para la protección de los transformadores de potencia (CONCEPTO, 2025). 

Los criterios de protección de transformadores de potencia se centran en dispositivos para 

detectar y reaccionar a fallas internas y externas mediante la protección diferencial y de 

sobrecorriente, además de la protección térmica para detectar sobrecargas. La protección 

diferencial es la primaria para grandes transformadores y detecta corrientes que no se anulan entre 

sí dentro del transformador. La protección de sobrecorriente (relevadores 50/51) sirve de respaldo, 

mientras que los relés y sensores térmicos protegen contra el calor excesivo de las sobrecargas, y 

los dispositivos de alivio de presión detectan fallas con la generación de gases (Universidad del 

Cono Sur de las Américas, 2023).  

Las tres protecciones de un transformador de potencia son: 

Protección Diferencial (Principal) 

• Función:  

Detecta fallas internas del transformador, como cortocircuitos, al comparar la corriente que 

entra con la que sale.  

• Principio:  

En condiciones normales, la suma de las corrientes en los extremos de los devanados del 

transformador debería ser cero; si hay una diferencia significativa, el relé actúa.  
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• Relevancia:  

Es la protección principal de los transformadores de potencia y se complementa con otras 

protecciones para aumentar la seguridad.  

 

Protección de Sobrecarga (Térmica) 

• Función:  

Protege el transformador del calor excesivo causado por el funcionamiento prolongado con 

corrientes por encima de su capacidad.  

• Dispositivos: 

• Relés térmicos: Simulan la temperatura de los devanados del transformador 

basándose en la corriente y su constante de tiempo térmica.  

• Sensores de temperatura: Monitorizan directamente la temperatura del aceite (en 

transformadores con aceite) o los devanados (en transformadores de tipo seco).  

• Actuación:  

Suelen tener dos niveles: una alarma para avisar al personal y un nivel alto para 

desenergizar el transformador y evitar daños.  

 

Protección de Sobrecarga (sobrecorriente)  

• Función:  

Reacciona a corrientes elevadas que superan la capacidad nominal del transformador, 

detectando fallas externas. 

• Tipos: 

• Relé 51 (Tiempo Inverso): El tiempo de operación disminuye a medida que 

aumenta la corriente. 

• Relé 50 (Instantánea): Detecta aumentos bruscos de corriente y desconecta el 

transformador en caso de cortocircuito. 

 

Los transformadores de potencia son los equipos vitales para el normal funcionamiento del 

sistema eléctrico de potencia. Cuando ocurre una falla en un transformador, el daño es 
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normalmente severo. Operar un sistema eléctrico con un transformador fuera de servicio es 

siempre muy complicado. 

1.3 Objetivos de la protección de Transformadores de Potencia. 

 

➢ Proteger el sistema eléctrico de las fallas en el transformador.  

➢ Proteger el transformador debido a las perturbaciones que ocurren en el sistema 

eléctrico. 

➢ Proteger al transformador de fallas incipientes dentro del mismo. 

 

1.4 Filosofía de la protección de Transformadores de Potencia. 

La filosofía de protección de transformadores de potencia se enfoca en dividir el sistema 

en zonas traslapadas para asegurar la detección de todas las fallas, utilizando protecciones 

eléctricas (como la diferencial y de sobrecorriente) para fallas internas y externas, y protecciones 

mecánicas (como las de gas, nivel de aceite y temperatura) para fallas internas o condiciones 

operativas anormales, todo para aislar selectivamente y rápidamente la falla del sistema eléctrico 

(DAELIM, 2025). 

Tipos de Protecciones 

• Protección Eléctrica: 

• Protección Diferencial: Compara la corriente de entrada y salida. Si hay una 

diferencia (ajustada por la relación de transformación), se considera una falla 

interna y el relé dispara los interruptores.  

• Protección de Sobrecorriente: Basada en la detección de corrientes excesivas, se 

ajusta el nivel de disparo para actuar ante cortocircuitos.  

• Protección de Sobre/Baja Tensión y Frecuencia: Detección de cambios en el 

voltaje y la frecuencia del sistema.  

• Protección Mecánica: 

• Protección de Gas (Buchholz): Detecta el gas producido por fallas internas y, en 

caso de un volumen significativo, actúa para aislar el transformador.  

• Protección de Nivel de Aceite: Monitoriza el nivel del aceite para evitar daños por 

falta de refrigeración.  
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• Protección de Temperatura: Mide la temperatura del aceite y los bobinados para 

detectar sobrecalentamiento. 
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CAPÍTULO 2.- DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN PARA TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA. 

 

2.1 Las Protecciones para un transformador de potencia. 

 

Los transformadores en instalaciones eléctricas necesitan protección constante para evitar 

daños por sobrecargas, cortocircuitos o condiciones de sobrecalentamiento. Las protecciones de 

transformadores incluyen dispositivos y sistemas que detectan y responden a condiciones de riesgo 

antes de que estas afecten la operación del equipo. Los dispositivos más comunes para proteger 

los transformadores y cómo estos ayudan a evitar fallas costosas, se mencionan a continuación 

(TRAFOMEX, 2025).: 

Existen diferentes dispositivos de protección que los transformadores deben incluir para 

garantizar su seguridad y funcionamiento. Estos son algunos de los dispositivos básicos que 

pueden encontrarse en transformadores de distribución e industriales: 

• Fusibles de protección 

• Dispositivos de alivio de presión 

• Interruptores automáticos 

• Relevadores de protección. 

A continuación, presentamos una tabla de referencia del tipo de protección según 

la potencia del Transformador: 
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Tabla 1  

TIPO DE PROTECCIÓN TRANSF. DE POTENCIA 

POTENCIA TIPO DE PROTECCIÓN 

S<2500 KVA FUSIBLE 

2500<S<5000 KVA RELÉ DE SOBRECORRIENTE 

5000<S<10000 KVA RELÉ DE SOBRECORRIENTE CON 

CONEXIÓN RESIDUAL 

S>10 MVA RELÉ DIFERENCIAL PORCENTUAL 

Fuente: https://inv.ucsa-ct.edu.py/geidise/wp-

content/uploads/sites/4/2019/10/PPT2.-Protecciones-el%C3%A9ctricas-de-

Transformadores-de-Potencia.pdf 

 

Fusibles de Protección 

Los fusibles se queman o funden cuando la corriente supera el nivel de operación 

segura del transformador. Son efectivos para proteger el transformador de sobrecargas y 

cortocircuitos, interrumpiendo el paso de corriente en caso de problemas. 

 

Dispositivos de Alivio de Presión 

Cuando se produce un aumento excesivo de presión en el interior del transformador, 

el dispositivo de alivio de presión libera ese exceso. Esto es especialmente útil en 

transformadores sumergidos en aceite, donde el sobrecalentamiento puede generar gases 

que elevan la presión interna. 

 

Interruptores Automáticos 

Los interruptores automáticos actúan como barreras de protección que desconectan 

automáticamente el suministro de corriente cuando detectan condiciones de sobrecarga o 

cortocircuito. Son una de las protecciones más versátiles, ya que pueden ajustarse para 

diferentes condiciones de operación. 
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Relevadores de Protección 

Los relevadores de protección son dispositivos que monitorean las condiciones 

eléctricas del transformador y envían señales para activar las protecciones cuando detectan 

problemas, como corrientes de sobrecarga, cortocircuitos, sobre voltajes o protecciones 

diferenciales. Estos relevadores son necesarios en sistemas eléctricos industriales, sobre 

todo en equipos con potencias superiores, ya que, garantizan que el transformador opere 

dentro de sus límites seguros. 

¿Qué es la Protección 50/51? Relevador de Sobrecorriente Instantánea y de Tiempo 

Inverso 

La protección 50/51 utiliza relevadores de sobrecorriente para detectar niveles 

elevados de corriente que podrían dañar el transformador. Esta protección se divide en dos 

tipos de relevadores: 

51 (Sobrecorriente de Tiempo Inverso): Este relevador monitorea corrientes que 

sobrepasan el valor nominal pero no requieren una acción inmediata. Funciona con una 

característica de tiempo inverso, lo que significa que el tiempo de actuación disminuye a 

medida que la corriente aumenta. Esto permite una desconexión segura y controlada en 

situaciones de sobrecarga prolongada, evitando el desgaste excesivo y el 

sobrecalentamiento del transformador. 

50 (Sobrecorriente Instantánea): Detecta aumentos bruscos en la corriente y actúa 

de forma instantánea para desconectar el transformador en situaciones de cortocircuito. 

Esta acción rápida protege al transformador de daños graves debido a corrientes intensas 

que podrían dañar los devanados y otros componentes internos. 

¿Qué es la Protección Diferencial 87? Relevador Diferencial de Alta Sensibilidad 

El relevador diferencial es una protección avanzada diseñada para detectar fallas 

internas en el transformador. Esta protección compara las corrientes de entrada y salida del 

transformador: si hay una diferencia significativa entre ambas, el relé interpreta esto como 

una posible falla interna. 

• Funcionamiento del Relevador Diferencial: La protección diferencial es altamente sensible 

y se activa solo en caso de fallas internas, como cortocircuitos entre los devanados o fallas 

en el aislamiento. Esto permite una actuación precisa y rápida, desconectando el 

transformador para evitar daños severos y preservar su integridad. 
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La combinación de la protección 50/51 y la protección diferencial permite una 

respuesta integral ante fallas internas y externas, protegiendo el transformador en una 

amplia gama de condiciones. 

 

2.2 Relé de Protección contra sobrecarga de transformadores. 

 

Una sobrecarga ocurre cuando el transformador maneja más corriente de la que fue 

diseñado para soportar de forma continua. Aunque puede soportar sobrecargas temporales, 

una sobrecarga prolongada daña los devanados internos. Para evitarlo, algunos 

transformadores cuentan con: 

Relevadores de sobrecorriente: Detectan el exceso de corriente y desconectan el 

transformador. 

Se utiliza un relé de monitoreo de corriente para el tipo de relé que protegerá contra 

corriente excesiva, ya sea causada por una falla eléctrica o algún otro tipo de condición de 

sobrecorriente. 

Pero las fallas pueden ser de alta o baja corriente. Y aunque muchos relés de 

monitoreo de corriente pueden detectar ambos, algunos solo detectarán un tipo de corriente 

u otro. 

Un relé de monitoreo de sobrecorriente se coloca en línea con el circuito que debe 

proteger. Si la corriente en el circuito que se está monitoreando supera el umbral 

establecido en el relé de sobrecorriente, entonces el relé se "disparará" y abrirá el circuito. 

Esto evita daños al equipo o lesiones a las personas (GEYA, 2025). 

Hay varios tipos diferentes de relés de sobrecorriente disponibles en el mercado 

actual. Estos diferirán principalmente en sus características y funciones, pero algunos 

también difieren en términos de cómo están diseñados y contra qué tipo de sobrecorriente 

están destinados a proteger. Los tipos de relés de sobrecorriente son: 
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2.2.1 Relé de sobrecorriente instantáneo 

El primer tipo de relé de sobrecorriente es el relé de sobrecorriente instantáneo. 

Este tipo de relé está diseñado para proteger contra niveles muy altos de corriente durante 

un período de tiempo muy corto (menos de 0.1 segundos). Este tipo de corrientes pueden 

ser causadas por fallas en el sistema, como un cortocircuito. 

El relé de sobrecorriente instantáneo tendrá un retardo de tiempo muy bajo, lo que 

significa que disparará o abrirá el circuito tan pronto como se detecte la corriente. Esto es 

importante, ya que puede ayudar a prevenir daños al sistema eléctrico al eliminar 

rápidamente la fuente de la sobrecorriente. 

Las aplicaciones para estos tipos de relés de sobrecorriente incluyen alimentadores 

salientes, barras colectoras y transformadores. En estas aplicaciones, el relé de 

sobrecorriente instantáneo puede brindar protección contra fallas que de otro modo podrían 

causar daños extensos. 

 

2.2.2 Relé de sobrecorriente de tiempo inverso 

El segundo tipo de relé de sobrecorriente es el relé de sobrecorriente de tiempo 

inverso. A diferencia del relé de sobrecorriente instantáneo, el tiempo de operación es, 

como su nombre indica, inversamente proporcional a la magnitud de la corriente. 

Eso significa que una corriente alta reducirá la cantidad de tiempo que tarda el relé 

en funcionar, mientras que una corriente más baja dará como resultado un tiempo de 

funcionamiento más prolongado, de hasta 10 segundos. Esto es importante, ya que puede 

ayudar a evitar disparos falsos cuando solo hay un aumento momentáneo de corriente. 

Cuando se trata de aplicaciones, estos tipos de relés de sobrecorriente se utilizan 

principalmente en líneas de distribución. Los relés de sobrecorriente de tiempo inverso se 

clasifican además como relés de tiempo definido inverso, relés muy inversos y relés 

inversos extremos en función de sus características de retardo de tiempo. 

 

2.2.3 Relé de sobrecorriente de tiempo inverso normal 

Estos tipos de relés de sobrecorriente ofrecen un cambio menor o menor en el 

tiempo de operación a medida que cambia la magnitud de la corriente. Son, por lo tanto, 

de uso frecuente en situaciones industriales y sistemas de servicios públicos. 

https://www.geya.net/es/product/current-monitoring-relay-gri8-01/
https://www.geya.net/es/product/current-monitoring-relay-gri8-02/
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2.2.4 Relé de sobrecorriente de tiempo muy inverso 

Un relé de sobrecorriente de tiempo muy inverso tendrá un cambio mucho mayor 

en el tiempo de operación a medida que cambia la magnitud de la corriente que el relé de 

sobrecorriente de tiempo inverso normal. Por lo tanto, son adecuados para su uso en 

aplicaciones donde se espera que la corriente de falla sea menor. 

 

2.2.5 Relé de sobrecorriente de tiempo extremadamente 

inverso 

Un relé de sobrecorriente de tiempo extremadamente inverso tiene el mayor cambio 

en el tiempo de operación a medida que cambia la magnitud de la corriente de todos los 

relés de sobrecorriente de tiempo inverso. Son, por lo tanto, mucho más rápidos para 

responder a situaciones de falla. Estos tipos de relés de sobrecorriente se usan comúnmente 

para evitar el sobrecalentamiento de cables, motores, transformadores y otros equipos, 

como calentadores y bombas. 

 

2.3 Curvas de operación del relé: 

 

Figura 2  

Curvas de Operación del Relé 

 

Fuente: https://www.electro-

genesis.com/WebGenesisBiblio/Literatura/Articulos/Operacion%20Control%20y%20Pro

teccion/Proteccion/Dispositivos%20de%20Proteccion/Reles/Web/RELEVADOR-

SOBRECORRIENTE.pdf 
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a: Curva de tiempo instantáneo. 

b: Curva de tiempo definido. 

c: Curva de tiempo inverso. 

En el eje y de estas curvas tenemos el tiempo de operación del relé y en eje x, el 

valor en veces de la corriente de operación. 

2.4 Característica de tiempo inverso:  

El tiempo de operación del relevador de sobrecorriente temporizado varía con la 

magnitud de la corriente. Existen dos ajustes para este tipo de relevadores (COTOPAXI-

Ecuador, 2025):  

1. Corriente de puesta en marcha (Pickup Current). Valor de corriente que 

activa o pone en funcionamiento un sistema de protección. La corriente de puesta en 

marcha es la corriente que causa que el relevador opere y cierre sus contactos. s la corriente 

mínima que un relé necesita recibir para comenzar su operación y puede ser instantánea o 

referirse a la operación normal del relé 

2. Dial de tiempo (Time Dial). El dial del relé, conocido también como Time 

Dial o ajuste de tiempo (TMS), es un control en relés de protección, especialmente los de 

sobrecorriente, que permite ajustar el tiempo de actuación de la curva característica del relé 

para un nivel de corriente específico. Representa una escala de valores, que pueden ser 

numéricos o un factor multiplicador de un tiempo de referencia, usado para coordinar y 

asegurar que solo el relé más cercano a la falla actúe, evitando así daños en el sistema.  

El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es simple ya que su operación 

depende de dos variables básicas:  

• El nivel de corriente mínima de operación (o corriente de pick-up), que es aquel 

valor que produce el cambio de estado del relé. 

 • La característica de tiempo de operación, es decir la forma en que el relé responde 

en cuanto al tiempo. 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?sca_esv=219388647f983b16&rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sxsrf=AE3TifP6AGWNQ4bE84pkfUWWP-C3nRdZQA%3A1759178708677&q=Time+Dial&sa=X&ved=2ahUKEwiZ3vav6_6PAxVxTTABHdPWCFEQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBwhtAWItT15ZE0V9jmKgCpxqjCRbaTXotpy5NoZkTN75m1wMCEdlTISztHDpibnQ2sPd761gSukskTfdgLghiTs8h70jJB_f5lC04Cj2YLYCUVK7oGIbxIsHQrzIQe4HNPP3j0ooTMy9e5iPdcHSL8JDYw0VCZ81vjtDoui0Kadz3j3vVBXIOgNl54XSRTJP9w0qUHd96pdpD7EQDvy9u15jNHd2rIsRWMHjAnfUSjZCwj24R04XjsEF7JdGxdrdpmDskMkubjgtxLQd07n5xr&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=219388647f983b16&rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sxsrf=AE3TifP6AGWNQ4bE84pkfUWWP-C3nRdZQA%3A1759178708677&q=Time+Dial&sa=X&ved=2ahUKEwiZ3vav6_6PAxVxTTABHdPWCFEQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBwhtAWItT15ZE0V9jmKgCpxqjCRbaTXotpy5NoZkTN75m1wMCEdlTISztHDpibnQ2sPd761gSukskTfdgLghiTs8h70jJB_f5lC04Cj2YLYCUVK7oGIbxIsHQrzIQe4HNPP3j0ooTMy9e5iPdcHSL8JDYw0VCZ81vjtDoui0Kadz3j3vVBXIOgNl54XSRTJP9w0qUHd96pdpD7EQDvy9u15jNHd2rIsRWMHjAnfUSjZCwj24R04XjsEF7JdGxdrdpmDskMkubjgtxLQd07n5xr&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=219388647f983b16&rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sxsrf=AE3TifP6AGWNQ4bE84pkfUWWP-C3nRdZQA%3A1759178708677&q=TMS&sa=X&ved=2ahUKEwiZ3vav6_6PAxVxTTABHdPWCFEQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfBwhtAWItT15ZE0V9jmKgCpxqjCRbaTXotpy5NoZkTN75m1wMCEdlTISztHDpibnQ2sPd761gSukskTfdgLghiTs8h70jJB_f5lC04Cj2YLYCUVK7oGIbxIsHQrzIQe4HNPP3j0ooTMy9e5iPdcHSL8JDYw0VCZ81vjtDoui0Kadz3j3vVBXIOgNl54XSRTJP9w0qUHd96pdpD7EQDvy9u15jNHd2rIsRWMHjAnfUSjZCwj24R04XjsEF7JdGxdrdpmDskMkubjgtxLQd07n5xr&csui=3
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2.5 La protección diferencial del transformador:  

La protección diferencial en transformadores, conocida como 87T en referencia a 

su función dentro del esquema de protección, es una de las metodologías más efectivas 

para salvaguardar la integridad operativa de estos equipos. Este sistema está diseñado 

específicamente para detectar fallas internas en el transformador, como cortocircuitos o 

defectos en el aislamiento, que podrían comprometer seriamente su funcionamiento y 

causar daños graves si no se abordan de manera oportuna (ELECTROENERGY, 2024). 

El funcionamiento del esquema de protección diferencial de transformadores se 

basa en la comparación entre la corriente que ingresa al transformador (en su lado primario) 

y la corriente que sale (en su lado secundario). Bajo condiciones normales, el principio de 

conservación de la energía asegura que la corriente de entrada debe ser igual a la corriente 

de salida, considerando un pequeño margen debido a las pérdidas internas del 

transformador. Cualquier diferencia significativa en estas corrientes (proporcionalmente) 

es una indicación de una posible falla interna en el transformador, lo que activa el relé de 

protección diferencial. 

El relé diferencial 87T actúa emitiendo una señal de apertura hacia los disyuntores 

asociados cuando detecta una anomalía. De esta manera, el transformador se aísla 

inmediatamente del sistema de potencia, protegiéndolo de daños adicionales y evitando 

interrupciones prolongadas en el suministro eléctrico. 
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Figura 3  

Protección Diferencial 

 

Fuente: linkedin.com/pulse/protección-diferencial-en-transformadores-de-

potencia-john-alejandro?originalSubdomain=es 

 

Como actúa la protección diferencial: 

 

1 Actúa ante pequeños valores de cortocircuito dentro de la zona comprendida 

entre ambos TC. 

2 No actúa ante cortocircuitos fuera de la zona comprendida entre ambos TC  

3 No actúa en condiciones normales de carga 

 

Con el fin de que el relé no se dispare a causa de estos errores, la corriente 

diferencial se compara con una corriente de restricción. Este valor representa la cantidad 

de corriente que pasa a través del transformador. Cuando esta corriente aumenta, los errores 

en la corriente diferencial también aumentan. Esto se utiliza para reducir la sensibilidad del 

relé durante situaciones con altos valores de corriente, como podría ser durante una falla 

externa. Con el fin de que el relé no se dispare a causa de estos errores, la corriente 

diferencial se compara con una corriente de restricción. Este valor representa la cantidad 

de corriente que pasa a través del transformador. Cuando esta corriente aumenta, los errores 
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en la corriente diferencial también aumentan. Esto se utiliza para reducir la sensibilidad del 

relé durante situaciones con altos valores de corriente, como podría ser durante una falla 

externa. Existen varias alternativas para calcular esta corriente: 

Corriente de restricción IR.: 

IR= k[𝐼1 + 𝐼2]. 

IR= k([𝐼1] + [𝐼2]). 

IR= max([𝐼1], [𝐼2]) 

 

Curva de disparo de la protección diferencial: 

 

La curva de disparo de una protección diferencial de transformadores es un gráfico 

que muestra el tiempo necesario para que la protección opere en función de la magnitud de 

la corriente diferencial, la cual es la diferencia entre las corrientes de entrada y salida del 

transformador, detectando así fallas internas. Esta curva incluye zonas de operación (donde 

la protección no dispara) y zonas de no operación (donde sí dispara). La protección 

diferencial usa la señal de los transformadores de corriente (TCs) para compararlas y, si la 

diferencia supera un umbral preestablecido (que puede ser un valor fijo o un porcentaje de 

la corriente nominal), se genera una señal de disparo para desconectar el transformador.  
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CAPÍTULO 3.- MODELO PARA LA PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA CON CAPACIDAD DE 25 MVA, 138/13.8 kV Y PARÁMETROS PARA EL 

AJUSTE DE LAS PROTECCIONES. 

 

3.1 Modelo de protección del transformador de potencia. 

 

El modelo principal para la protección de transformadores de potencia es la protección 

diferencial (ANSI 87T), complementada con protecciones de sobrecorriente (ANSI 51 y 51N) para 

fallas externas, y el uso de un relé de gas o relé Buchholz para detectar fallas internas. Esta 

estrategia se basa en la norma IEC 60076 y utiliza dispositivos como el conservador de aceite, la 

válvula de alivio de presión y medidores de temperatura para monitorear el estado operativo del 

transformador. 

 

Figura 4  

Modelo de Protección del Transformador de potencia 

 

Fuente: https://www.electro-

genesis.com/WebGenesisBiblio/Literatura/Articulos/Operacion%20Control%20y%20Proteccion

/Proteccion/Proteccion%20de%20Componentes/Transformadores/Web/Proteccion%20de%20Tr

ansformador.pdf 
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3.2 Componentes del Modelo de protección del transformador de potencia. 

 

• Protección diferencial (ANSI 87T):  

Supervisa la corriente entre los lados de alta y baja tensión del transformador. Si la 

corriente diferencial excede un umbral preestablecido, se dispara una señal de falla, indicando un 

problema interno (Vásquez, 2000).  

• Protección de sobrecorriente (ANSI 51 y 51N):  

Estos relés de tiempo inverso actúan como protección de respaldo, protegiendo contra 

cortocircuitos externos que pudieran afectar al transformador.  

• Relé de gas (Buchholz):  

Un dispositivo que detecta gases generados por el arco eléctrico dentro del transformador, 

lo que indica una falla y dispara la protección. Se utiliza comúnmente en transformadores de 0.5 

MVA o más.  

 

3.3 Relés de protección del transformador de potencia. 

 

Un relé de protección es un dispositivo eléctrico que detecta fallas y condiciones anormales 

en un sistema eléctrico, como sobrecargas o cortocircuitos, y actúa para aislar la sección afectada 

y proteger equipos críticos de daños. Su función principal es garantizar la seguridad y estabilidad 

de la red eléctrica mediante la detección oportuna de anomalías y la activación de un disyuntor 

para desconectar el circuito con problemas (Electric, 2025).  

 

Como funciona un relé: 

Un relé de protección funciona monitoreando parámetros eléctricos como corriente, voltaje 

o temperatura y actuando para desconectar un circuito defectuoso cuando estos parámetros se 

desvían de un rango seguro. Al detectar una falla, el relé cierra un circuito para enviar una señal a 

un interruptor o disyuntor, el cual aísla la parte afectada del sistema eléctrico para prevenir daños 

mayores, proteger equipos y garantizar la seguridad (KELTOUR, 2025).  

 

 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_enNI1039NI1039&cs=0&sca_esv=09539c115fbcc625&sxsrf=AE3TifPoY2M2TWLVbhjOEoPSZqzL8sX54w%3A1758842035878&q=Buchholz&sa=X&ved=2ahUKEwif0_GVhfWPAxW9STABHdxOM4IQxccNegQIEBAB&mstk=AUtExfAcZ87axfzUyRxYPKyAkrisjAY_rbuU69Zm9zVd-UdIgAQc9AhEHYi1v9BCH0ty8aQAQ6H735khBEuZVBaeX_IAXa9wLZJR10BR4rGSP4AqppKz7I7ztEphE4kVXrVZDJ4Ps4bUyKdH74zqrWosutCbxSkVaCwEmfbPUVLQUuq72WU&csui=3
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Tipos de relés de protección: 

Existen diversos tipos de relés diseñados para diferentes aplicaciones y fallas específicas:  

• Relés de sobrecorriente: Detectan y actúan ante corrientes excesivas.  

• Relés diferenciales: Protegen equipos críticos mediante la detección de fallas internas al 

comparar corrientes.  

• Relés de distancia: Se utilizan para la protección de líneas eléctricas, detectando fallas en 

la línea según la distancia donde ocurren.  

• Relés de arco eléctrico: Detectan arcos eléctricos peligrosos para prevenirlos y mitigarlos. 

 

Las marcas principales de relés de protección para transformadores incluyen SEL, 

Schneider Electric, Eaton, ABB, etc. 

 

3.4 Parámetros para el ajuste de la protección de transformadores de potencia. 

 

Parámetros de ajuste de la protección de sobrecorriente: 

 

1 La capacidad de potencia del transformador en MVA. 

2 Los voltajes primario y secundario del transformador. 

3 El valor de la corriente de falla en el lado a proteger. 

4 El valor del Dial. 

5 La selección de la marca y modelo del relé. 

6 El tipo de curva de relé a seleccionar (Instantánea, Tiempo definido, Tiempo 

Inverso) 

7 El cálculo de la corriente de arranque (Pickup del relé). 

8 La relación de transformación del transformador de corriente RTC. 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_enNI1039NI1039&cs=0&sca_esv=9ae03e477ff97b33&sxsrf=AE3TifMSQMl2UsrmRLrcYZxAra3gpw7DJA%3A1758843301569&q=Rel%C3%A9s+de+sobrecorriente&sa=X&ved=2ahUKEwidpYrxifWPAxVkSjABHRkTAgkQxccNegQIJhAB&mstk=AUtExfBfH13_qYifSvBjnFcDaOoeIqfYsM2O88MGrgtykpy9VsZ-JS-tAN4oekKy-qv2QkyKuiWEREKN8iK_ftV3jkUj7-lkmVFFCSUNBG_1N3ZEEtH0uFOeQhdefVzZdlz7fyaWDjLLzKwc7KGJJhi0-vs5oNTUMcf5Ehb3ZJxUt7D8NE3f5y6JZ60XUd106FIzaqCqY8dWR-nBt3lfwjsguYcSf2C34lyeKHDrZWJYTu2Ba4AKfKpAHd2B4F7A4spd3MovXWBOF-sbgm2k_KfqpMVIs3ldx4vdoo4fR7FTr4rfig&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_enNI1039NI1039&cs=0&sca_esv=9ae03e477ff97b33&sxsrf=AE3TifMSQMl2UsrmRLrcYZxAra3gpw7DJA%3A1758843301569&q=Rel%C3%A9s+diferenciales&sa=X&ved=2ahUKEwidpYrxifWPAxVkSjABHRkTAgkQxccNegQIKRAB&mstk=AUtExfBfH13_qYifSvBjnFcDaOoeIqfYsM2O88MGrgtykpy9VsZ-JS-tAN4oekKy-qv2QkyKuiWEREKN8iK_ftV3jkUj7-lkmVFFCSUNBG_1N3ZEEtH0uFOeQhdefVzZdlz7fyaWDjLLzKwc7KGJJhi0-vs5oNTUMcf5Ehb3ZJxUt7D8NE3f5y6JZ60XUd106FIzaqCqY8dWR-nBt3lfwjsguYcSf2C34lyeKHDrZWJYTu2Ba4AKfKpAHd2B4F7A4spd3MovXWBOF-sbgm2k_KfqpMVIs3ldx4vdoo4fR7FTr4rfig&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_enNI1039NI1039&cs=0&sca_esv=9ae03e477ff97b33&sxsrf=AE3TifMSQMl2UsrmRLrcYZxAra3gpw7DJA%3A1758843301569&q=Rel%C3%A9s+de+distancia&sa=X&ved=2ahUKEwidpYrxifWPAxVkSjABHRkTAgkQxccNegQIJxAB&mstk=AUtExfBfH13_qYifSvBjnFcDaOoeIqfYsM2O88MGrgtykpy9VsZ-JS-tAN4oekKy-qv2QkyKuiWEREKN8iK_ftV3jkUj7-lkmVFFCSUNBG_1N3ZEEtH0uFOeQhdefVzZdlz7fyaWDjLLzKwc7KGJJhi0-vs5oNTUMcf5Ehb3ZJxUt7D8NE3f5y6JZ60XUd106FIzaqCqY8dWR-nBt3lfwjsguYcSf2C34lyeKHDrZWJYTu2Ba4AKfKpAHd2B4F7A4spd3MovXWBOF-sbgm2k_KfqpMVIs3ldx4vdoo4fR7FTr4rfig&csui=3


 

29 
 

 

Parámetros de ajuste de la protección diferencial: 

 

1 La capacidad de potencia del transformador en MVA. 

2 La selección de la marca y modelo del relé diferencial. 

3 La relación de transformación de los transformadores de corriente primario y 

secundario RTC. 

4 La corriente diferencial mínima, 0.1 

5 El valor de arranque de la corriente de la primera pendiente, normalmente de1. 

6 El valor de arranque de la segunda pendiente, normalmente 3. 

7 El porcentaje de la primera pendiente un ajuste del 20%. 

8 El porcentaje de la segunda pendiente un ajuste del 40%. 

9 La función no restringida o instantánea de 10 por la corriente nominal. 
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CAPÍTULO 4.- APLICACIÓN DE LA FILOSFÍA DE LA PROTECCIÓN DE 

SOBRECORRIENTE Y DIFERENCIAL A UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA. 

 

4.1 Protección de sobrecorriente y cálculo de los parámetros. 

 

Potencia del transformador trifásico S = 25 MVA 

Voltajes del transformador 138/13.8 kV. 

Impedancia del transformador Z = 8% 

Voltaje Primario 138 kV 

Voltaje Secundario 13.8 k 

Para un transformador de 25 MVA según la norma IEC 60076-5:2000 Power 

transformers, la impedancia típica suele estar en el rango de 4% a 12.5%, en nuestro caso 

utilizaremos el valor del 8%, referido en esta norma. 
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Ecuación de corriente nominal: 

𝐼𝑛 =  
𝑆 (𝑘𝑉𝐴)

√3 𝑘𝑉 
 

(  1 ) 

 

En el caso particular para la protección de sobrecorriente realizamos los cálculos para el 

devanado secundario, sin embargo de igual forma utilizando los valores por primario se realiza 

bajo la misma metodología la protección de sobrecorriente. 

 

Cálculo de la corriente nominal por secundario: 

 

𝐼𝑛 =  
25,000 (𝑘𝑉𝐴)

√3 𝑥 13.8𝑘𝑉 
= 1,047.16 𝐴 

 

Considerando un 25% de sobrecarga la corriente máxima sería de: 

Imáxima =1.25 x 1047.16 A = 1,309 A 

 

Con este valor de corriente máxima de 1,309 A y utilizando la siguiente referencia para 

transformadores de corriente de la norma IEEE, conforme la tabla ABB, seleccionamos el 

transformador de corriente para la protección de sobrecorriente, 1500/5 A. 
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Que nos dá una relación de transformación CTR = 1500/5 = 300. 

De acuerdo a la corriente máxima calculada de 1,309 A y la selección de transformador de 

corriente de 1500/5 A, la corriente de arranque o pickup del relé sería en por unidad de: 

 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 =  
𝐼𝑚á𝑥

1,500
=  

1,309 𝐴

1,500 𝐴
= 0.873 𝑝𝑢 

 

Como estamos protegiendo por el lado secundario, el valor en amperios de la corriente de 

arranque sería de: 

Ipickup = 0.873 pu x 5 A = 4.4 A. 

Como el tiempo de disparo tiene que se coordinado con el resto de los equipos conectados 

con el transformador, en este caso supondremos un valor máximo de tres ciclos, es decir 150 

milisegundos (0.15 segundos). 

tdisparo =Tp= 0.15 s. 

Vamos a calcular ahorra la corriente de falla o cortocircuito por secundario, utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =  
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑍%
=  

1,047.16 𝐴

8%
= 13,089.6 𝐴 

 

En Nuestro caso particular estamos utilizando una curva inversa de sobrecorriente, 

modelado con la ecuación: 

𝑇𝑝 =  𝑇𝐷 (0.180 + 
5.95

𝑀2 − 1
) 

 

Donde: 

Tp: Tiempo de Disparo. 

TD: Valor del Dial. 

M: Es igual a la relación de la corriente de falla entre la corriente pickup. 

𝑀 =  
𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
=  

13,089.6 𝐴

4.4 𝐴
= 3,000 
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Utilizando la ecuación de corriente inversa del relé: 

𝑇𝑝 =  𝑇𝐷 (0.180 + 
5.95

𝑀2 − 1
) 

Podemos calcular el valor del Dial TD del relé para el ajuste de la corriente de disparo: 

0.150 𝑠 =  𝑇𝐷 (0.180 +  
5.95

3,0002 − 1
) 

 

Se obtiene el valor del dial TD = 0.83 

Estos valores son los ajustes del relé necesarios para la protección de sobrecorriente del 

transformador por el lado secundario de media tensión en 13.8 kV, de acuerdo con los valores de 

calculados previamente. 
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Simulación en una hoja EXCEL de la curva inversa del relé y de la corriente de falla: 

Figura 5  

Modelo de curva Inversa-lado secundario 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 2  

Valores de la curva de Disparo Inversa del Relé 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

Eje X Eje Y
Ifalla Ipickup M = Ifalla/Ipk TDS Muliplicador tiempo (s)
5.5 4.4 1.25 0.83 1.25 8.94
6.6 4.4 1.5 0.83 1.5 4.11
8.8 4.4 2 0.83 2 1.80

13.2 4.4 3 0.83 3 0.77
17.6 4.4 4 0.83 4 0.48
22.0 4.4 5 0.83 5 0.36
26.4 4.4 6 0.83 6 0.29
30.8 4.4 7 0.83 7 0.25
35.2 4.4 8 0.83 8 0.23
39.6 4.4 9 0.83 9 0.21
44.0 4.4 10 0.83 10 0.20
48.4 4.4 11 0.83 11 0.19
52.8 4.4 12 0.83 12 0.18
57.2 4.4 13 0.83 13 0.18
61.6 4.4 14 0.83 14 0.17
66.0 4.4 15 0.83 15 0.17
70.4 4.4 16 0.83 16 0.17
74.8 4.4 17 0.83 17 0.17
79.2 4.4 18 0.83 18 0.16
83.6 4.4 19 0.83 19 0.16
88.0 4.4 20 0.83 20 0.16
92.4 4.4 21 0.83 21 0.16
96.8 4.4 22 0.83 22 0.16

101.2 4.4 23 0.83 23 0.16
105.6 4.4 24 0.83 24 0.16
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Aplicando la misma metodología para el lado primario 

Impedancia del transformador Z = 8% 

Voltaje Primario 138 kV 

Cálculo de la corriente nominal por primario: 

 

 

𝐼𝑛 =  
25,000 (𝑘𝑉𝐴)

√3 𝑥 138𝑘𝑉 
= 104.72 𝐴 

Considerando un 25% de sobrecarga la corriente máxima sería de: 

Imáxima =1.25 x 104.72 A = 130.9 A 

Con este valor de corriente máxima de 130.9A y utilizando la siguiente referencia para 

transformadores de corriente de la norma IEEE, conforme la tabla ABB, seleccionamos el 

transformador de corriente para la protección de sobrecorriente, 150/5 A. 

 

TC para el primario 150/5.  CTR = 30 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 =  
𝐼𝑚á𝑥

150
=  

130.9 𝐴

150 𝐴
= 0.8726 𝑝𝑢 

Ipickup = 0.8726 pu x 5 A = 4.36 A. 

supondremos un valor máximo de tres ciclos, es decir 150 milisegundos (0.15 segundos). 

tdisparo =Tp= 0.15 s. 

Vamos a calcular ahorra la corriente de falla o cortocircuito por primario, utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =  
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑍%
=

104.72

8%
= 1309 

En Nuestro caso particular estamos utilizando una curva inversa de sobrecorriente, 

modelado con la ecuación: 

𝑇𝑝 =  𝑇𝐷 (0.180 + 
5.95

𝑀2 − 1
) 

 

Donde: 

Tp: Tiempo de Disparo. 

TD: Valor del Dial. 
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M: Es igual a la relación de la corriente de falla entre la corriente pickup. 

𝑀 =  
𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
=  

1309 𝐴

4.36 𝐴
= 300.22 

Utilizando la ecuación de corriente inversa del relé: 

𝑇𝑝 =  𝑇𝐷 (0.180 + 
5.95

𝑀2 − 1
) 

Podemos calcular el valor del Dial TD del relé para el ajuste de la corriente de disparo: 

0.150 𝑠 =  𝑇𝐷 (0.180 + 
5.95

300.222 − 1
) 

 

Se obtiene el valor del dial TD = 0.8330 
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Tabla 3 

Valores de la curva de Disparo Inversa del Relé 

 

 

 

Fuente:propia 
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Figura 6  

Modelo de curva Inversa-lado primario 
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4.2 Protección diferencial y cálculo de los parámetros. 

 

En este caso para esta protección, tomamos en consideración la potencia del transformador 

y calculamos los transformadores de corriente tanto para el lado primario como secundario del 

transformador. Como ya calculamos para el lado secundario el valor comercial del transformador 

de corriente, que nos dio un valor de 1500/5, sólo calcularemos el del lado primario: 

 

Cálculo de la corriente nominal por primario: 

 

𝐼𝑛 =  
25,000 (𝑘𝑉𝐴)

√3 𝑥 138𝑘𝑉 
= 104.72 𝐴 

 

Considerando un 25% de sobrecarga la corriente máxima sería de: 

Imáxima =1.25 x 104.72 A = 130.9 A 

 

Con este valor de corriente máxima de 130.9 A y utilizando la siguiente referencia para 

transformadores de corriente de la norma IEEE, conforme la tabla ABB, seleccionamos el 

transformador de corriente 150/5 A. 

En resumen, tenemos: 

TC para el primario 150/5.  CTR = 30 

TC para el secundario 1500/5.  CTR = 300 

 

Con estos valores estamos listo para los parámetros de ajuste del relé diferencial: 

Utilizaremos un modelo de relé diferencial SEL-487-3 
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Y calculamos los tap’s de ajuste primario y secundario con la ecuación: 

Por primario 

S = 25,000 kA 

Vprimario = 138 k 

CTR = 150/5 = 30  

𝑇𝑎𝑝1 =  
𝑆 𝑘𝑉𝐴

√3𝑥𝑘𝑉𝑥𝐶𝑇𝑅
 

 

𝑇𝑎𝑝1 =  
25,000 𝑘𝑉𝐴

√3𝑥138 𝑘𝑉𝑥 30
= 3.491𝑝𝑢 

 

Por secundario 

S = 25,000 kA 

Vprimario = 13.8 k 

CTR = 1500/5 = 300  

𝑇𝑎𝑝2 =  
𝑆 𝑘𝑉𝐴

√3𝑥𝑘𝑉𝑥𝐶𝑇𝑅
 

 

𝑇𝑎𝑝2 =  
25,000 𝑘𝑉𝐴

√3𝑥13.8 𝑘𝑉𝑥 300
= 3.491 𝑝𝑢 

 

Que podemos apreciar gráficamente a continuación, obtenida de 

(https://www.romeroengineering.co/downloads-87t-tap-calculator). 

 

 

 

https://www.romeroengineering.co/downloads-87t-tap-calculator
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Figura 7  

Ajustes de tap del relé diferencial 

 

Fuente: Propia 

Donde la corriente de restricción tendrá un valor de 0.5 pu. Siendo la curva de disparo el 

color verde y la curva de operación normal (No disparo) el color naranja. 

Vemos ahora la curva diferencia en nuestra hoja de cálculo EXCEL uniendo el valor 

mínimo de 0.5 pu hasta intercepta la curva de No disparo y luego sobre esta curva de No disparo 

tenemos la pendiente No.1 hasta un valor de corriente de restricción de 10 pu  luego la segunda 

pendiente, que se muestra en el siguiente gráfico: 
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Figura 6  

Gráfico del ajuste diferencial 

 

Fuente: Propia 
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Corriente mínima de trabajo del relé: 

 

 

 

Fuente: Protección de Transformadores de Potencia (AT/MT) - YouTube 

 

Consideramos las ecuaciones para la pendiente: 

𝐼𝑑𝑖𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 =  ⌈𝐼𝑝 − 𝐼𝑠⌉ 

 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
⌈𝐼𝑝 + 𝐼𝑠⌉

2
 

 

Donde: 

Figura 7  

Parámetos de la curva del relé diferencial 

https://www.youtube.com/watch?v=-I_CLXgGBTg
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Ip: Corriente por primario del transformador de potencia en por unidad pu, 

Is: Corriente por secundario del transformador de potencia en por unidad pu. 

 

Para las pendientes SL1 y SL2: 

% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑥100 

 

Pendiente SL1: Típicamente entre 20% y 40% en nuestro caso nosotros consideramos el 

35%. 

Pendiente SL2: Típicamente entre 50% y 100% en nuestro caso nosotros consideramos el 

75%. 

La corriente de arranque está entre 0.2 y 0.5 pu nosotros consideramos 0.5 pu. 

CAPÍTULO 5.- MODELADO DE LA PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE Y 

DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 25 MVA, CON EL 

SOFTWARE DIGSILENT-POWER FACTOR V 15.1. 

5.1 Digsilent Power Factory. 

 

El programa de cálculo DIgSILENT es una herramienta computarizada avanzada para el 

diseño asistido de ingeniería para el análisis de sistemas eléctricos de potencia comerciales, 

industriales y a gran escala. Este paquete computacional ha sido diseñado como un avanzado, 

integrado e interactivo, dedicado a los sistemas de potencia para lograr los objetivos principales 

de planificación y operación (Longantt, 2023). 

 

 

Ofrece una solución integral orientada a objetos, con capacidades de modelado flexibles y 

herramientas para la automatización y el trabajo en equipo.  



 

46 
 

Funciones y capacidades clave: 

 

• Análisis de sistemas de potencia:  

Cubre el análisis de sistemas de generación, transmisión, distribución e industriales.  

• Funciones analíticas:  

Incluye cálculos de flujo de carga, cortocircuitos, armónicos, transitorios electromecánicos 

y electromagnéticos, así como análisis de protección y confiabilidad.  

• Modelado avanzado:  

Ofrece capacidades de modelado extensas y flexibles con una rica biblioteca de modelos 

para equipos de red, para todo tipo de representaciones de red y tecnologías de fase.  

• Visualización y gráficos:  

Cuenta con potentes diagramas de red y funciones de visualización gráfica.  

• Integración y automatización:  

Permite la automatización de tareas mediante scripting (Python o DPL) y la extensión de 

funcionalidades con Add-on Modules y APIs.  

 

Pantalla de edición de Digsilent: 

 

 

Figura 8  

Pantalla de Edición de Digsilent 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sca_esv=ee19cbd168e99f6e&sxsrf=AE3TifPBLFp50wZPm1wv4bEhbcVZ31oOvA%3A1759378146963&q=Python&sa=X&ved=2ahUKEwivzsqr0oSQAxWKQTABHbeoMZ0QxccNegQIIRAB&mstk=AUtExfBgEZZb7sNpynNaqOon4ULMiz6HI0WxPwoiTCqUY3sM2WRPgjOmg837vJOBIqA8NphHxKVUKfIEoRCQqa95L-lAcGjkztdG8KXd6ZFdiZVJJF7W9poNYyYPVsTVAJrjnQY27DgAID21Lv0JDE3Q9f2OnerxNhihczWTDzvO3ViY0qs&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sca_esv=ee19cbd168e99f6e&sxsrf=AE3TifPBLFp50wZPm1wv4bEhbcVZ31oOvA%3A1759378146963&q=DPL&sa=X&ved=2ahUKEwivzsqr0oSQAxWKQTABHbeoMZ0QxccNegQIIRAC&mstk=AUtExfBgEZZb7sNpynNaqOon4ULMiz6HI0WxPwoiTCqUY3sM2WRPgjOmg837vJOBIqA8NphHxKVUKfIEoRCQqa95L-lAcGjkztdG8KXd6ZFdiZVJJF7W9poNYyYPVsTVAJrjnQY27DgAID21Lv0JDE3Q9f2OnerxNhihczWTDzvO3ViY0qs&csui=3
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=MKTHfK0g0kM 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Desarrollo de la Aplicación para la Protección por sobrecorriente en el programa 

Digsilent Power Factory, para el transformado de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV. 

 

Para desarrollar la aplicación de la protección de sobrecorriente en un transformador de 

potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV, modelamos su diagrama unifilar en el programa 

computacional DIgSILENT, donde integramos el transformador de potencia con sus 

parámetros: 

 

Potencia del transformador trifásico S = 25 MVA 

Voltajes del transformador 138/13.8 kV. 

Impedancia del transformador Z = 8% 

Voltaje Primario 138 kV 

Voltaje Secundario 13.8 kV 

En este análisis realizamos la protección de sobrecorriente por el lado secundario del 

transformador, pero de igual forma se realiza bajo la misma filosofía la protección de 

sobrecorriente por el lado primario. El relé de sobrecorriente de referencia que utilizamos para 

este análisis es un relé de la marca SIEMENS, modelo SIPROTEC 7SJ6 Los parámetros de 

ajuste del relé fueron: 
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𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 =  0.873 𝑝𝑢 

 

Ipickup = 0.873 pu x 5 A = 4.4 A. 

 

tdisparo =Tp= 0.15 s. 

 

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 13,089.6 𝐴 

 

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑢 = 13,089.6 𝐴 

Dial TD = 0.83 

 

 

 

Relación de transformación del transformador de corriente por secundario: 

 

1500/5 A, CTR = 300 

 

Creamos el diagrama unifilar en la pantalla gráfica de Digsilent: 
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Figura 9  

Diagrama Unfilar en Digsilent 

 

Fuente: Propia 
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Figura 10  

Pantalla Gráfica de Digsilent 

 

Fuente: Propia 

Parámetros del transformador 

 

 

Parámetros del tramo subterráneo 

Longitud 10 mts 
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Tipo de cable XLPE 15 kV 
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Figura 13  

Ventana Digsilent parámetros del transformador 

 

Fuente: Propia 

 

Parámetros del Transformador de corriente por secundario para el relé: 

Relación de transformación del transformador de corriente por secundario: 

 

1500/5 A, CTR = 300 
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Figura 14 

Parametros de la red externa 
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Figura 15 

Parámetros del TC 

 

Fuente: Propia 

 

Parámetros del relé de sobrecorriente: 
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Figura 16  

Parámetros del Relé 

 

Fuente: Propia 
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Ajustes del relé: 

 

Figura 17  

Ajuste del relé 

 

Fuente: Propia 

 

Curva de Disparo del relé 
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Figura 18 

Curva de Disparo del Relé 

 

Fuente: Propia 

 

Ahora simulamos una corrida de flujo de potencia para observar el funcionamiento del 

relé dentro de su zona de operación normal. 

 

Valores obtenidos de la corrida de flujo de potencia: 
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Figura 19 

Corrida de flujo de potencia 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la corrida de flujo se obtiene una corriente 

por secundario 1,028 Amperios, vemos en la curva del relé que está en su operación normal 

de No Disparo. 
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Figura 20 

Curva de Operación Normal del Relé 

 

 

Fuente; Propia 

Ahora simulamos un cortocircuito trifásico en el nodo B, para ver la actuación del relé. 
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Figura 21  

Simulación de cortocircuito en barra B 

 

Fuente ; Propia 

 

Y vemos la curva de disparo del relé: 
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Figura 22  

Curva de Disparo del relé cortocircuito en barra B 

 

Fuente: Propia 

Vemos que para una corriente de 12,558.8 Amperios el relé se dispara en 0.122 segundos 
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Figura 23  

Tiempo de disparo del relé en condición de falla 

 

Fuente: Propia. 

Lo cual indica que su ajuste está correcto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

5.3 Desarrollo de la Aplicación para la Protección diferencial en el programa Digsilent Power 

Factory, para el transformado de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV. 

 

Para desarrollar la aplicación de la protección diferencial en un transformador de potencia 

de 25 MVA, 138/13.8 kV, utilizamos el mismo diagrama unifilar de la figura No.10 de este 

documento en el programa computacional DIgSILENT, donde integramos el transformador de 

potencia con sus parámetros y los dos transformadores de corriente tanto por primario como 

por secundario y un modelo de relé diferencial marca SEL, modelo: 

 

 

Figura24  

Relé Diferencial 

 

Fuente: https://selinc.com/products/587/ 

 

Parámetros de los transformadores de corriente: 

Por primario: 

Relación de transformación del transformador de corriente por primario: 

 

150/5 A, CTR = 30 
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Por secundario: 

Relación de transformación del transformador de corriente por primario: 

 

1500/5 A, CTR = 300 

 

Parámetros de ajuste del relé: 

Figura25  

Parámetros del relé diferencial 

 

Fuente; Propia 
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Figura26  

Ajuste de valores del TC por primario 150/5 

 

Fuente: Propia 

 

Figura  27  

Ajuste del TC por secundario 1500/5 

 

Fuente: Propia 



 

66 
 

 

 

Figura 28  

Ajuste del relé parámetros del primario CTR  y Voltaje 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 29  

Ajustes de parámetros del relé por secudario CTR y voltaje 

 

Fuente: Propia 
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Figura 30 

parámetros de ajuste de la cura del relé 

 

Fuente Propia: 

Release Threshold = Valor de arranque de la corriente de restricción. 

Restraint 1st Slope Threshold = Punto de arranque de la primera pendiente. 

Restraint 2st Slope Threshold = Punto de arranque de la segunda pendiente, 

Restraint 1st Slope = El valor % de la primera pendiente 

Restraint 2st Slope = El valor % de la segunda pendiente 

Unrestrianed Differential Threshold = Función Direccional no restringida 
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Un esquema gráfico de la protección diferencial sería el mostrado a continuación: 

Figura 31  

Unifilar de la protección Diferencial 

 

Fuente: Propia 

El diagrama unifilar en el programa Digsilent se muestra a continuación: 

Figura 32 

Unfilar de la protección Diferencial 

 

Fuente: Propia 
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La curva de comparación de la corriente diferencial del relé obtenidas del programa Digsilent se 

muestra a continuación: 

Figura33  

Curva de corriente diferencial del relé 

 

Fuente propia: 

  

 

 

 

Para validad el correcto funcionamiento del relé ejecutamos una falla de cortocircuito interno en 

el nodo de unión: 
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Figura34  

Simulación de falla interna 

 

Fuente: Propia 

Y vemos la curva de disparo del relé: 
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Fuente: Propia 

Observamos los valores de la corriente diferencial y la corriente de restricción: 

Figura 35 

Corriente Diferencial 

 

Fuente: Propia 

 

Esta es una falla interna, por lo tanto, actúa la protección en un tiempo de 0.015 segundos. 
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CAPÍTULO 6.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELAJE DE LA 

PROTECCIÓN APLICABLE A LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE 25 

MVA, 138/13.8 KV. 

 

Hemos vista de manera teórica y práctica los dos tipos de protección para transformadores 

de potencia ante fallas internas y externas. 

En cuanto a la protección de sobrecorriente para fallas internas, evaluamos la aplicación 

de los relés de sobrecorriente, donde los parámetros considerados fueron: 

Potencia del transformador en MVA 

Los Voltajes primario y secundario del transformador en kV. 

Impedancia del transformador en porcentaje % 

El cálculo de la corriente nominal del transformador 

Los valores de corriente por primario y secundario de los transformadores de corriente. 

El cálculo del valor de la corriente de arranque del relé 

El tiempo de ajuste de disparo del relé. 

El valor del dial de la cura de disparo del relé. 

La Selección de la curva de disparo del relé. 

 

En cuanto a la simulación realizada en la hoya Excel y los resultados obtenidos de la 

simulación de la protección por sobrecorriente del transformador de potencia, podemos decir que 

efectivamente si se realizan los ajustes de cálculo correspondientes al transformador de potencia a 

proteger, se lográ la efectiva protección del transformador en cuanto al tiempo de disparo dentro 

de los valores establecidos, evitando así el daño al transformador y evitando la falta de continuidad 

del suministro de la energía eléctrica. 

Para el caso de la protección diferencial, los parámetros evaluados fueron: 

 

La potencia nominal del transformador 
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La corriente nominal del transformador 

La selección de los transformadores de corriente por primario y secundario del 

transformador. 

El Tipo de relé diferencial 

La corriente mínima de restricción. 

El valor del Tap1 

El valor del Tap2 

 De los resultados de la simulación tanto en la hoja de trabajo Excel, como en el 

programa Digsilent, evaluamos que efectivamente si ajustamos correctamente los parámetros del 

relé, la protección diferencial será efectiva contra fallas internas, protegiendo el transformador. 
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CAPÍTULO 7.- PROPUESTA METODOLÓGICA DE CRITERIOS Y FILOSOFÍA DE 

PROTECCIÓN APLICABLES A LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE 25 

MVA, 138/13.8 KV. 

.Propuesta Metodológica. 

 

Para elaborar la propuesta metodológica sobre los criterios y la filosofía para la protección 

de los transformadores de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV, debemos considerar las siguientes 

tres fallas que pueden afectar a los transformadores; 

1. Fallas en el equipo auxiliar que forma parte del transformador. 

2. Fallas internas, en los devanados y conexiones del transformador. 

3. Fallas externas, sobrecargas y cortocircuitos 

 

Ya que, en caso de las fallas en los equipos auxiliares del transformador, tales como bajo 

nivel de aceite, fallas de aislamiento en el núcleo, etc. Todas estas protecciones ya vienen 

integradas con las protecciones propias del transformador, por lo tanto nos centraremos en las 

fallas internas y externas. 

 

La protección de los transformadores de potencia utiliza una metodología de protección 

basada en relés para detectar fallas internas y externas, basándose en la filosofía de la protección 

diferencial (87T) como método principal y complementándose con protección de sobrecorriente 

(51/51N) para respaldo y detección de fallas más amplias. La protección diferencial, que compara 

las corrientes de entrada y salida del transformador, es crucial para detectar cortocircuitos y 

defectos en el aislamiento, mientras que los relés de sobrecorriente ofrecen respaldo y protección 

contra sobrecargas.  

Protección Diferencial (87T): 

Principio: Se basa en la Primera Ley de Kirchhoff, donde en condiciones normales, la suma 

de las corrientes que entran a un elemento debe ser igual a la suma de las corrientes que salen.  
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Detección de Fallas: Un relé diferencial (87T) compara las corrientes que entran y salen 

del transformador. Si estas corrientes no son iguales (debido a un cortocircuito interno o falla de 

aislamiento), el relé detecta la falla y dispara el interruptor para aislar el transformador.  

Función Principal: Esta es la protección principal para transformadores de potencia, 

diseñada para detectar fallas internas rápidas y severas.  

Protección de Respaldo (51 y 51N): 

Relés de Sobrecarga y Cortocircuito: Se utilizan relés de sobrecorriente (generalmente de 

tiempo inverso, número ANSI 51) para fallas que no son detectadas por la protección diferencial.  

 

Factores Adicionales: 

Transformadores de Instrumento: Los transformadores de corriente (TC) son esenciales 

para reducir los niveles de alta corriente a valores seguros para los relés de protección, aislando el 

circuito de potencia del circuito de protección.  

Estudios de Simulación: Se realizan estudios de simulación, a menudo con software 

especializado como PowerFactory, para determinar los ajustes adecuados de los relés y asegurar 

la coordinación del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?sca_esv=be64351bacb14273&rlz=1C1ONGR_enNI1181NI1181&cs=0&sxsrf=AE3TifPmk578xON3hs7BENL0g4ybpBwuHQ%3A1759696672738&q=PowerFactory&sa=X&ved=2ahUKEwjEs4v49I2QAxWrSzABHdCzJ2EQxccNegQIRhAB&mstk=AUtExfAmEk06qIlBCAYZ2hS0SNRELXU92YNZEGLq4WVMt20UNZ0Txz2rWodiVEVPpRyD73z7Wlqahvueuz0pVCYgo7o9FTkWU2uIxh1pK7TZAFdtt1BBmxtCw6tukaodgdU946JaIChXBeoiFcGHZ6HGyHT1ywFScatUI5R0HChaMLXiOB8M3XBIs9StqclpN9iCunnUhUtXzBHd8mY2_paioEWEl-18-r1zTSUMszrjfaNUHzCm6SQ27nm0xWFca5jxPx1RNBKvYzujpMFsQ0Bat_9w&csui=3
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PROPUESTA METODOLÓGICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE FALLA DEL 

TRANSFORMADOR DE 

POTENCIA 

FALLA EN EL EQ. AUX. INTERNA EXTERNA 

INTEGRADAS CON 

EL PROPIA 

TRANSFORMADOR 

INTEGRADAS CON 

EL PROPIA 

TRANSFORMADOR 

EN LOS DEVANADOS Y 

CONEXIONES INTERNAS 

DEL TRANSFORMADOR  

POR SOBRECARGAY 

CORTOCIRCUITOS  

USO DE RELÉ 

DIFERENCIAL 87 

USO DE RELÉ DE SOBREC. 

50/51 

CÁLCULO DE PARÁMETROS: 

Potencia del transformador en MVA 

Los Voltajes primario y secundario del transformador 

en kV. 

Impedancia del transformador en porcentaje % 

El cálculo de la corriente nominal del transformador 

Los valores de corriente por primario y secundario de 

los transformadores de corriente. 

El cálculo del valor de la corriente de arranque del relé 

El tiempo de ajuste de disparo del relé. 

El valor del dial de la cura de disparo del relé. 

La Selección de la curva de disparo del relé. 

 

CÁLCULO DE PARÁMETROS: 

La potencia nominal del transformador 

La corriente nominal del transformador 

La selección de los transformadores de corriente 

por primario y secundario del transformador. 

El Tipo de relé diferencial 

La corriente mínima de restricción. 

El valor del Tap1 

El valor del Tap2 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Conclusiones 

 

✓ Se determinó que una vez analizadas las diferentes tipos de fallas en los transformadores 

de potencia y considerando la filosofía de protección para sistemas eléctricos, es posibles 

resumir en unos pasos sencillos una guía de protección, que permitirá evitar el daño a estos 

equipos de costos económicos representativos. 

 

✓ Luego de evaluar los criterios y filosofía para los transformadores de potencia nos permiten 

calcular con mayor exactitud los parámetros de ajuste para la protección de los 

transformadores de potencia, modelados con programas computaciones para visualizar el 

estado real de las protecciones. 

 

✓ Al aplicar los criterios y filosofía para la protección de los transformadores de potencia, 

evaluados con el programa computacional Digsilent, pudimos seleccionar apropiadamente 

el ajuste para las protecciones y visualizar de forma gráfica su nivel de disparo en la zona 

de protección correcta. 

 

✓  Luego de analizar los resultados obtenidos del modelaje de la protección de los 

transformadores de potencia de 25 MVA, 138/13.8 kV, logramos establecer en base a los 

resultados obtenidos los criterios y filosofía para la protección del transformador de 

potencia. 

 

✓ Los resultados obtenidos en esta investigación presentan una la propuesta metodológica de 

los criterios y filosofía de protección, aplicables a los transformadores de potencia de 25 

MVA, 138/13.8 kV. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendamos: 

 

• Como recomendación queremos mencionar la importancia de que los profesionales del 

área de ingeniería eléctrica comprendan concretamente los conceptos detrás de una 

protección de sobrecorriente y diferencial y que utilicen la simulación mediante programas 

especializados para que puede visualizar el buen funcionamiento de las protecciones de 

transformadores de potencia. 

 

• Recomendamos para los estudiantes de la rama de ingeniería eléctrica y profesionales des 

esta especialidad, dominen el uso de programas computaciones especializados para el 

ajuste y simulación de protecciones de transformadores de potencia. 
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