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RESUMEN 

 

Tema: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO PARA PROTECCION 

DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES 

Autores: Naranjo Yépez Aurelio A., Feraud López Miguel A, Villacres Raúl 

Director de Tesis: Ing. Roy Santana. 

 

Palabras Claves: Banco, Transformadores, Sistemas de Potencia,  Relé Diferencial 

587, Protecciones, Generadores. 

 

El presente proyecto trata sobre la realización del Diseño y Construcción de un 

Módulo de Protección Diferencial de Transformadores, el mismo que formará parte 

de la implementación del Laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Universidad 

Politécnica Salesiana, sede Guayaquil; y tendrá como objetivo la elaboración de 12 

prácticas, que simularán las condiciones de operación de los equipos y las 

protecciones encontradas en una Subestación; al analizar teórica y prácticamente el 

comportamiento y actuación de los mismos, tanto en condiciones normales del 

sistema eléctrico como para los diversos eventos de falla a presentarse: fallas 

externas, internas (en lado primario y/o secundario del transformador) y fallas 

combinadas; facilitando a los alumnos que cursan los últimos ciclos  de la carrera 

de Ing. Eléctrica, el aprendizaje de  conceptos y principios de funcionamiento de 

protecciones de Sistemas de Eléctricos de Potencia, en este caso de transformadores 

a través de un Relé de Protección Diferencial  Sel587. 
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ABSTRACT 

 

Theme: DESIGN AND CONSTRUCCION OF A MODULE FOR 

TRANSFORMER DIFFERENTIAL PROTECTION 

Authors: Naranjo Yépez Aurelio A., Feraud López Miguel A, Villacres Raúl  

Thesis Director: Ing. Roy Santana. 

 

Keywords: Bank, Engines, Electrical Devices, Electrical Diagrams, Starts, 

Networking, Electrical Circuits. 

 

This project is the realization of the Design and Construction of a module 

Transformer Differential Protection, it will form part of the implementation of the 

Laboratory of Electrical Protection of the Salesiana Polytechnic University, based 

Guayaquil; and will target 12 developing practices that will simulate the operating 

conditions of the equipment and the protections found in a substation; to analyze 

theoretically and practically the behavior and performance of the same, both in 

normal electrical system to the various fault events occur: external, internal failures 

(in primary side and / or secondary of the transformer) and combined faults; easier 

for students taking the last cycle race Electrical Eng., learning concepts and 

principles of operation of protections Power Electrical Systems, in this case 

transformer through a SEL 587Differential Protection Relay. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Dentro del presente documento se encontrara todo lo que respecta al desarrollo del 

Módulo para protección diferencial de transformadores, desde el inicio del diseño, y 

la construcción física. 

 

Para la comprensión de conceptos y fundamentos se revisaron textos guías para 

reforzar conocimientos en definiciones eléctricas, como principios de 

funcionamientos y protección de transformadores. 

 

Durante el desarrollo del diseño se realizaron los planos respectivos del módulo, los 

diagramas de conexiones que facilitaron el montaje de los equipos. 

 

Después de la elaboración del módulo, se dio paso a realizar las pruebas que serán 

parte de las prácticas. Y dejar junto con el banco el Manual de Prácticas que es 

dirigido para los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, 

dentro del laboratorio de Protecciones. 

 

Las Prácticas fueron estipuladas en conjunto con el tutor guía y con distintos 

docentes que permitieron llegar a dejar un producto final acorde con el pensum 

académico requerido. 

 

 

 



CAPÍTULO I                                                                                                  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. PROBLEMA 

 

La necesidad de complementar los conocimientos teóricos impartidos en las aulas de 

clase obliga a recurrir a medios pedagógicos prácticos en las carreras técnicas. 

 

De allí parte la necesidad de contar con estos medios prácticos en la facultad de 

Ingeniería Eléctrica de nuestra sede; específicamente en la materia de protecciones 

eléctricas, en la cual el pensum académico posee gran contenido teórico que debería ser 

debidamente reforzado con mecanismos prácticos. Al ser  detectado este problema se 

propone implementar un módulo de prueba que sea de referencia para poder ampliar los 

módulos didácticos del laboratorio  de transformadores y principalmente reforzar los 

conocimientos en la materia de Protecciones Eléctricas. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

Con la elaboración de este proyecto se pondrá en práctica los conocimientos adquiridos 

en la materia de Protecciones, además se pondrá atención  en el desarrollo de normas de 

seguridad en equipos eléctricos y reforzar conceptos de funcionamiento y operación de  

Protecciones Eléctricas de los mismos equipos. Con esto se realza la importancia de 

ampliación de módulos didácticos en los laboratorios, en este caso el proyecto se 

enfocará en el laboratorio de protecciones para la elaboración de trabajos 

experimentales. 

 

Se utiliza un relé multifunción con protecciones de sobrecorriente diferencial de 

corriente, para proteger un grupo de transformadores de potencia de 1,5 KVA.  
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Este equipo es el elemento inteligente del sistema y deja abierto la posibilidad de 

muchas aplicaciones didácticas. El uso de este tipo de protección es vital en los sistemas 

de potencia por la importancia del uso de los transformadores de poder debido a las 

propiedades que conlleva: selectividad, sensibilidad, confiabilidad, y seguridad de 

operación. 

 

Es indispensable recordar los principios de funcionamiento y de operación de los 

sistemas de potencia, así como describir y comparar los principales dispositivos que 

intervienen en los sistemas de potencia. 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 

 

Diseñar y construir  un módulo para protección de transformadores destinado al 

laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, que 

incluya partes, elementos, accesorios, transformadores y relé para pruebas. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

 Diseñar y construir un módulo de protección de transformadores que sirva como 

guía en la materia de protecciones. 

 Establecer un manejo y comprensión de la protección diferencial aplicada a los 

sistemas de potencia. 

 Simular fallas reales que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia. 

 Preparar un manual de 12 prácticas demostrativas para aplicar en el módulo de 

protecciones.  
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1.4. MÉTODO EXPERIMENTAL DE INVESTIGACIÓN 

(Gutierrez, 1992, pág. 122) Explica “La experimentación es el método del laboratorio 

científico, donde los elementos manipulados y los efectos observados pueden 

controlarse.” Con esto podemos explicar que el proceso de experimentación es el que 

provoca los fenómenos o también se puede decir que modifica los hechos para 

estudiarlos en situaciones que no se presentan en parámetros normales. 

 

En el desarrollo de tesis se analizó las partes más importantes de experimentación en el 

funcionamiento de equipos en base de la modalidad de grupo experimental y de control. 

 

1.4.1. GRUPO EXPERIMENTAL Y DE CONTROL 

 

(Gutierrez, 1992, pág. 122) Enuncia “EL grupo experimental es aquel que está expuesto 

a la influencia del factor experimental. El grupo de control es aquel que no está sometido 

al tratamiento experimental.” En el banco de prueba se identificó los dos grupos, y se 

realizaron las observaciones para determinar cambios ocurridos. El grupo experimental 

donde pertenecen los equipos eléctricos como el relé, medidores de parámetros se 

experimentaron cambios al variar niveles de energías y conexiones, todo se visualiza en 

las prácticas generadas y donde se evidencias estos cambios. 
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CAPITULO II                                                                                             

FUNDAMENTOS TEORICOS 

 

2.1. ANTECEDENTES. 

 

(Israel, 2012, pág. 8) El principal objetivo de toda red de suministro de energía es proveer 

energía en condiciones óptimas de continuidad, seguridad, calidad y economía. Con ello 

se ha obligado a tener infraestructura que permita suministrar de forma segura y 

eficiente la energía eléctrica, pero el desarrollo es cada vez mayor y la necesidad de 

introducir equipos nuevos supone nuevos retos de operación. 

 

Al momento del diseño y construcción de sistemas de potencia es importante tener en 

cuenta estos factores, por razones técnico-económicas suelen presentarse límites en las 

seguridades que se les den a estos sistemas  debido a esto podrían presentarse 

condiciones anormales de funcionamiento. 

 

A continuación detallaremos equipos, condiciones y sistemas de protección de 

transformadores de potencia.   

 

2.2. ANORMALIDADES. 

 

(Gilberto Enriquez, 2006, pág. 219)Cada elemento componente de un sistema eléctrico 

de potencia, puede estar sujeto a una falla o cortocircuito. 

Se llama anormalidades al conjunto de condiciones que se presentan fuera de los 

parámetros normales de operación. 

 

2.3 CONDICIONES  DE OPERACIÓN 

 

Los sistemas de potencia están diseñados para operar en condiciones que garanticen  la 

continuidad del servicio,  bajo condiciones normales los sistemas trabajan a valores 
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nominales de tensión y corriente, sin embargo un disturbio en el sistema provocara 

condiciones de falla las cuales deben ser despejadas por los sistemas de protección.  

 

(Sangra, 1999, pág. 2) Se le llama condiciones normales de operación a los sistemas 

eléctricos que operan por un tiempo finito o infinito bajo valores nominales, tiempos de 

funcionamiento  y obsolescencia determinado por fabricantes. 

 

Se denomina condiciones de falla a la ruptura de una condición normal de operación. 

(Mujal Rosas, 2014, pág. 17) Un cortocircuito es el fallo en un aparato o línea eléctrica 

en donde la corriente pasa directamente del conductor activo hacia otra fase, neutro o 

tierra del sistema ya sea monofásico o trifásico. 

 

2.4 TRANSFORMADOR DE PODER 

 

(Chapman, 2000, pág. 55) Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que 

permite aumentar o disminuir la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, 

manteniendo la potencia. 

 

 La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin 

pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las máquinas reales presentan un 

pequeño porcentaje de pérdidas, dependiendo de su diseño y tamaño, entre otros 

factores. 

 

2.4.1 TIPOS DE FALLA EN TRANSFORMADORES 

 

Los bobinados y nucleos magnéticos en un transformador son sometidos a diferentes 

fuerzas de durante operación por ejemplo: 

 

- Expansioón  y contraccion debido a los ciclos térmicos 

- Vibración 

- Calentamiento debido al flujo magnético 

http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
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- Fuerzas debido al flujo de corrientes de falla 

- Excesivo calor debido a sobrecargas o inadecuado enfriamiento. 

 

Estas fuerzas causan deterioro y fallas en el aislamiento electrico de las bobinas del 

transformador. 

 

Para nuestro estudio recrearemos de manera experimental estas fallas en un grupo 

monofasico de transformadores que formaran un transformador trifasico con diferentes 

desiganción de conexiones en sus devanados primarios y secundarios; a estas fallas 

hemos dividido en dos grupos: fallas internas y fallas externas. 

 

2.4.1.1 FALLAS INTERNAS  

 

Las posibilidades de fallas que se producen en los transformadores son menos 

comunes en comparación con las fallas que se presentan en los  generadores, a pesar 

de que la posibilidad de falla es baja estas ocurren. 

 

Por lo tanto se debe proporcionar al transformador de protección contra posibles fallas; 

las fallas internas son las fallas que se producen en la zona de protección del 

transformador, tanto al interior del tanque como en sus transformadores de corriente.  

Las fallas internas se dividen en dos clasificaciones: fallas incipientes las cuales se 

desarrollan lentamente, pero que pueden convertirse en grandes fallas  y fallas activas 

que son causadas por la avería en el aislamiento u otros componentes que crean 

una situación de estrés repentino que requiere una acción inmediata para limitar el daño. 

 

La corriente de inrush del transformador puede ser detectada por el relé como una falla 

interna. (Ramirez, 2003, pág. 247) Enuncia que este fenómeno ocurre cuando el 

transformador es energizado,  o cuando el voltaje primario retorna a su valor normal 

después de despejar una falla externa. 
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Figura1: Falla interna en un transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.1.2 FALLAS EXTERNAS  

 

La protección de respaldo se basa en relés de sobrecorriente, los cuales conviene 

energizarlos de transformadores de corriente diferentes de los utilizados para la 

protección diferencial o para otro tipo de protección contra fallas internas. 

Generalmente, se emplean relés separados para fallas a tierra. Además, es recomendable 

ubicarlos en el lado de baja tensión en el caso que la fuente de alimentación a la falla 

esté del lado de alta tensión, de esta manera no estarán afectos a las corrientes de 

energización en vacío y, por lo tanto, estas corrientes no influirán en la elección de los 

ajustes de la corriente mínima de operación ni en los tiempos de operación. 

 

En caso de que el transformador se encuentre conectado a más de una fuente de 

alimentación a fallas, es preciso instalar una protección de respaldo en cada uno de sus 

interruptores, y en la mayoría de los casos, para lograr una protección selectiva es 

necesario que algunos de los relés sean de sobrecorriente direccional. 
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Si el transformador está provisto de protección de sobrecorriente en lugar de diferencial, 

la misma protección de sobrecorriente puede utilizarse de respaldo. 

 

Figura  2: Falla externa en un transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.2 CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR 

 

Dependiendo del tipo de conexión en los devanados  de nuestros transformadores 

pueden aparecer unas diferencias de fase entre las tensiones compuestas de primario y 

secundario. 

 

Para fines experimentales se recrearan cuatro tipos de conexiones en el módulo de 

pruebas:  

 Conexión Estrella-Estrella. 

 Conexión Delta- Delta. 

 Conexión Estrella- Delta. 

 Conexión Delta-Estrella. 
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2.4.2.1 CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA 

 

Para las conexiones estrella-estrella, la corriente de línea es la misma que la que circula 

por cada devanado del transformador, en cambio la tensión en bornes de una bobina del 

devanado es un 58% menor que de la tensión compuesta: 

  

𝑉𝑙 =  √3 ∗  𝑉𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 =  1,73 ∗ 𝑉𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 

Ecuación 1: Voltaje de línea Y-Y 

 

Como primario y secundario están en estrella, la relación de transformación (Rt) será 

directamente la relación entre el número de espiras: 

 

𝑅𝑡 =  
𝑉1

𝑉2
=  

√3 ∗ 𝑉𝑠1

√3 ∗ 𝑉𝑠2
=  

𝑁1

𝑁2
 

Ecuación 2: Relación de transformación Y-Y 

 

La conexión Y-Y permite disponer del neutro tanto en el devanado de alta tensión como 

en el de baja tensión, y permite conectar el neutro del primario del transformador con el 

neutro de nuestra fuente que en este caso es el Variac trifásico.   

 

Entre los inconvenientes de la conexión Y-Y es la necesidad de una conexión al  neutro 

de baja impedancia, de no ser así los voltajes de fase tienden a desequilibrarse 

severamente cuando la carga es desequilibrad. También surgen problemas con la tercera 

armónica la cual podremos observar en los  analizadores de red de entrada o de carga del 

módulo. 

El transformador con configuración Y-Y es principalmente aplicado a sistemas de 

distribución. 
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Figura 3: Conexión estrella-estrella del transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.2.2 CONEXIÓN DELTA-DELTA 

 

Se utiliza mucho en transformadores de baja tensión; ya que se necesitan menos espiras 

de menor sección. Esto es así porque la corriente por los devanados es un 58% menor 

que la de línea. 

 

𝐼𝑙 =  √3 ∗  𝐼𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 =  1,73 ∗ 𝐼𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 

Ecuación 3: Corriente de línea D-D 

 

Como primario y secundario están en triangulo la relación de transformación será 

directamente la relación entre el número de espiras. 
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𝑅𝑡 =  
𝑉1

𝑉2
=  

𝑉𝑠1

𝑉𝑠2
=  

𝑁1

𝑁2
 

Ecuación 4: Relación de transformación D-D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Conexión delta-delta del transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.2.3  CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA 

 

La conexión estrella-delta se utiliza para reducir la tensión, ya que además de la propia 

relación de transformación debida a las espiras, interviene el valor 3 para reducir la 

tensión del secundario. 

𝑅𝑡 =  
𝑉1

𝑉2
=  

𝑉𝑠1

√3

𝑉𝑠2
=  

𝑁1

√3 ∗ 𝑁2
 

Ecuación 5: Relación de transformación Y-D 

Debido a este factor reductor añadido, esta conexión se usa en subestaciones de alta 

tensión reductoras, subestaciones de reparto y de distribución, esta configuración da 

como resultado un desplazamiento de 30° entre los voltajes primarios y secundarios; 

estos fenómenos se podrán visualizar al experimentar con esta conexión en el módulo de 

pruebas. 
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Figura 5: Conexión estrella-delta del transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.4.2.4  CONEXIÓN DELTA-ESTRELLA 

 

La conexión delta-estrella se utiliza para elevar la tensión, ya que además de la propia 

relación de transformación debida a las espiras, interviene el valor 3 que multiplica la 

tensión del secundario. 

 

𝑅𝑡 =  
𝑉1

𝑉2
=  

𝑉𝑠1
𝑉𝑠2

√3

= 
√3𝑉𝑠1

𝑉𝑠2
=  

√3𝑁1

𝑁2
 

Ecuación 6: Relación de transformación D-Y 
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Esta conexión se utiliza usualmente como transformadores elevadores en las redes de 

alta tensión, al quedar la alta tensión en el lado estrella permitirá poner a tierra el punto 

neutro con lo cual queda limitado del potencial sobre cualquiera  de las fases de tensión 

simple del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Conexión delta-estrella del transformador 

Fuente: Los Autores 

 

2.5 SISTEMAS DE PROTECCIÓN 

 

Cuando una falla ocurre, los equipos fallados deben salir del sistema de forma 

automática, para ello una serie de equipos y circuitos debe funcionar de manera 

adecuada, a estos se los denomina sistemas de protección. 

 

Los sistemas de protección se utilizan en los sistemas de potencia con el fin de evitar 

daños en los equipos producto de fallas que podrían extenderse a lo largo del sistema, 

los sistemas de protección tienen como finalidad aislar el equipo o sistema fallado para 
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así evitar perturbar el resto del sistema, minimizar el daño al equipo fallado, reducir la 

posibilidad de un incendio, proteger al operador del sistema y resguardar la integridad de 

los equipos en red. El sistemas de protección aplicado a este estudio se pueden clasificar 

en tres tipos los primarios, los de respaldo y de protección unitaria. 

 

2.5.1 PROTECCION PRIMARIA. 

 

Para nuestro estudio la protección principal corresponde al relé de protección cuya 

principal función es proteger los elementos del sistema de potencia desconectando el  o 

los equipos en falla con finalidad de aislar el disturbio con el mínimo impacto en la 

continuidad del servicio a los usuarios de la red. 

 

2.5.2  PROTECCIÓN DE RESPALDO.  

 

En el caso que la protección principal del sistema de potencia no cumpla con su labor de 

aislar la falla los sistemas de respaldo entran en operación, Esta protección se emplea 

contra cortocircuitos debido a ser esta la falla predominante en los sistemas de potencia. 

 

2.5.3 PROTECCIÓN UNITARIA. 

 

La protección unitaria normalmente se emplea a la hora de proteger un equipo tal como 

una línea, unas barras o en nuestro caso un transformador es la protección diferencial, 

dicha protección incluye, generalmente, una característica de frenado porcentual cuyos 

ajustes (sensibilidad, pendiente de operación, etc.) se describen en este capítulo, estos 

valores no siempre son fáciles de calcular ya que dependen de muchos factores tales 

como los errores de medida en los transformadores de corriente. 
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2.6 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN 

Nuestro sistema de protección diferencial de transformadores  recreado en un módulo de 

pruebas resume como elementos principales los siguientes: 

 

 Transformadores de Medida 

 Relé de Protección 

 Circuitos de Control 

 Interruptor de Potencia 

 

Estos equipos en conjunto integrarán un sistema que protegerá un grupo de 

transformadores de dos devanados dispuestos en el módulo y con las distintas 

configuraciones de conexión de sus bobinados primarios y secundarios descritas en este 

capítulo. 

 

2.6.1 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.  

 

(Enrique Ras, 1994, pág. 176) Los transformadores de corriente son componentes 

integrales en los sistemas de protecciones, este aparato es un elemento fundamental para 

la operación relé-interruptor de potencia ya que realizan la función de supervisión, 

medición y control de circuito al transmitir una corriente reducida a los equipos. 

 

(Ramirez, 2003, pág. 123) Los Tc´s de medida son diferentes a los Tc´s de protección 

tanto en su clase de precisión como en su carga del secundario, los Tc´s de protección 

deben operar en amplios márgenes de carga, desde corrientes mínimas hasta valores 

mayores a la corriente nominal; mientras los Tc´s de medida son usualmente utilizados 

para la facturación de energía en donde la precisión debe ser alta. 
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2.6.2  RELÉ DE PROTECCIÓN. 

  

Los reles constituyen el elemento inteligente dentro de todo el sistema de protecciones. 

Ellos reciben la información de las condiciones de funcionamiento del sistema a través 

de los transformadores de medida, comparan estos valores y deciden su operación. 

Esta se concreta en un contacto insertado en un circuito de control de interruptorres el 

cual se cierra para producir la apertura de ellos. 

 

En el módulo de protecciones se utiliza un relé de corriente diferencial, el cual que 

provee protección de corriente diferencial mas dos grupos completos de elementos de 

sobrecorriente, este equipo mide las corrientes del lado de alta y del lado de baja de los 

transformadores, las cantidades de operación y retencion diferencial asi como la segunda 

y quinta armónica de las corrientes aplicadas. 

 

Los ajustes del relé permiten usar los tc´s de corriente del lado de alta o baja conectados 

en estrella o delta, el relé compensa las conexiones de los tcs, para derivar las cantidades 

de operación apropiadas. 

 

Dependiendo de la variable que controlan surgen distintos tipos de reles: 

 

 Por sobrecargas  

 Por cortocircuitos 

 Por sobretensiones 

 Por falla de aislación 

 Por temperatura 

 Por falta o exceso de tensión 

 Por exceso o defecto de frecuencia 

 Por sentido inverso decirculacion de corrriente o potencia 

 Por corriente de desequilibrio o perdida (diferencia) de corriente 

 Imagen termica 
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2.6.2.1 RELÉ DIFERENCIAL SEL-587 

 

El equipo Sel 587 es un relé de sobrecorriente y de corriente diferencial, que provee 

protección de corriente diferencial y de sobrecorriente en un paquete compacto, la 

unidad provee dos entradas optoaisladas, cuatro contactos de salida programada y un 

contacto de salida  de alarma. 

(Laboratories, 2004, págs. 1-2) El relé SEL 587 incluye elementos diferenciales de 

corriente independientes, con retencion y sin retención de porcentaje. 

 

2.6.3 CIRCUITOS DE CONTROL. 

 

La operación de un relé de protección se basa en la ejecución automática de apertura y 

cierre de interruptores, señalizaciones y alarmas etc. 

 

Los circuitos de control en las instalaciones se alimenta normalmente con corriente 

continua proveniente de baterías de 48 voltios, 125 voltios y llegando hasta los 240 

voltios dependiendo del consumo, es importante contar con una fuente interrumpida de 

corriente continua al circuito de control; una falla en la alimentación dejaría expuesto al 

sistema de potencia sin su sistema de control. 

 

En instalaciones pequeñas es común la alimentación del sistema de control con corriente 

alterna, el consumo de los circuitos de control en sistemas alternos es con 

transformadores de potencial monofásicos. 

 

2.6.4 INTERRUPTOR DE POTENCIA. 

 

(Valderrama, 2000, pág. 34) Un interruptor de potencia identificado con el número 52 es 

un dispositivo mecánico capaz de establecer,  transportar e interrumpir corrientes bajos 
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condiciones normales del circuito, también establecer, transportar por un tiempo 

específico e interrumpir corriente bajo condiciones anormales específicas tales como 

aquellas de cortocircuito. 

 

Un interruptor de poder al estar cerrado debe ser un conductor ideal además de ser capaz 

de interrumpir la corriente a la que fue diseñado, rápidamente, en cualquier instante y sin 

producir sobrevoltajes. 

 

Al estar abierto debe cumplir la propiedad de un aislador ideal, además de ser capaz de 

cerrar en cualquier instante, bajo corrientes de falla, sin fundirse los contactos por altas 

temperaturas. 

 

Se los puede clasificar según: su medio de extinción, el tipo de mecanismo y por 

ubicación de las cámaras. 

 

2.7 PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE CORRIENTE 

 

(Ramirez, 2003, pág. 272) Un sistema diferencial puede proteger efectivamente un 

transformador debido a la confiabilidad inherente de los relevadores, los cuales son 

altamente eficientes en la operación y al hecho que los amperios-vuelta equivalentes son 

desarrollados en los devanados primarios y secundarios del transformador. Los Tc´s son 

conectados de tal forma que ellos forman un sistema de corriente circulante. 

La protección diferencial es una protección estrictamente selectiva de un elemento y se 

realiza comparando las intensidades de corriente a la entrada del primario y a la salida 

del secundario se puede asumir que se basa en la Ley de Kirchhoff que afirma: “La suma 

de las corrientes que llegan a un nodo es igual a la suma de corrientes que salen del 

mismo”. 

 

En condición normal de operación siempre habra igualdad de magnitudes de corriente en 

donde las corrientes que llegan al ajuste del 87 se anulan dando cero corriente en su 
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bobina de operación, es decir no habra diferencia de corriente que hagan operar la 

proteccion diferencial. 

Sucede el mismo caso cuando existen fallas externas al transformador pero cualquier 

falla que ocurra dentro de la zona de protección provocará una diferencia de corriente a 

lo que llamamos corriente diferencial y hara operar el 87T 

 

 

Figura7: Funciones del Relé SEL 587 

Fuente: Los Autores 
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2.7.1 PENDIENTE DE OPERACIÓN DIFERENCIAL 

 

(Laboratories, 2004, págs. 3-2)La característica de la protección diferencial puede ser 

ajustada ya sea como una característica diferencial de porcentaje como una pendiente o 

como una característica diferencial de porcentaje variable con doble pendiente, (ver 

Figura 8); la operación del elemento es determinado por las cantidades de operación 

(IOP) y de retención (IRT), calculada de las corrientes de entrada de los enrollados. 

 

 La figura muestra la corriente de operación IOP y una corriente de restricción IRT y un 

ajuste 087P o un nivel mínimo requerido para la operación IOP y dos pendientes de 

operación llamadas SLP1 con su límite de operación IRS1 que es una curva inicial  

empezando en el origen y con su intersección 087P y una segunda curva SLP2 que si se 

llegara a utilizar esta debe ser más grande o igual que SPL1 y toda su área superior es 

una región de operación del relevador y el área interna de la figura muestra una región 

del relevador donde este no opera. 

 

El disparo ocurre si la cantidad de operación  es mayor que el nivel mínimo de pickup y 

es mayor que el valor de la curva, para  una cantidad de retención particular. Cuatro 

ajustes definen la característica. 

 

Con una cuidadosa selección de estos ajustes, el usuario puede emular cercanamente las 

características de los relés diferenciales de corriente existentes. 

 

(Ramirez, 2003, pág. 76) La proteccion diferencial reponde a criterios de diseño en base 

a confiabilidad,  velocidad,  selectividad, seguridad, sensitividad, economia y 

simplicidad. 
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Figura8: Pendiente de Operación  Diferencial 

Fuente: Los Autores     

  

2.7.2 PROTECCION DE  TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS 

 

Para un transformador de dos devanados el relé diferencial detectara las fallas que se 

producen tanto en el interior de la zona protegida como en sus conexiones externas hasta 

los transformadores de coriente asociados con esta protección, esta actuuará como una 

protección con selectividad absoluta; se compararán los valores instantáneos de la 

corriente, sus modulos y fases.  

 

En la ilustracion 9 se observa  los flujos de corriente que circulan por los Tc´s los cuales 

envian información al relé diferencial, siendo estas gobernadas por las siguientes 

ecuaciones para condiciones sin falla y con falla: 
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Figura9: Protección de transformadores de dos devanados 

Fuente: Los Autores 

 

𝐼 ⃗⃗  𝐷𝑖𝑓 =  𝐼1̅𝑠 + 𝐼2̅𝑠 

Ecuación 7: Corriente Diferencial 

 

𝐼 1𝑠 ≅ −𝐼 2𝑠 ⇒ 𝐼 𝐷𝑖𝑓 ≈ 0                       

Ecuación 8: Equipo sin falla 

 

                                      

𝐼 1𝑠 ≠  −𝐼 2𝑠 ⇒  𝐼 𝐷𝑖𝑓 ≠ 0 

Ecuación 9: Equipo con  falla 

 

En el  relé de porcentaje diferencial  la corriente de arranque crece automaticamente con 

el crecimiento de  la corriente que circula a través del transformador. De esta forma es 

posible garantizar que no opere incorrectamente para grandes corrientes fluyendo al 

exterior, sin perder la sensibilidad de operar para fallas internas. 

La cantidad de restricción es establecida como un porcentaje entre la corriente de 

operación (Iop) y la corriente de restricción (Iret). 
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𝐼 𝑜𝑝 =  𝐼 1𝑠 + 𝐼 2𝑠                   

Ecuación 10: Corriente de Operación                

 

𝐼 𝑟𝑒𝑠𝑡 =  
|𝐼 1𝑠| + |𝐼 2𝑠|

2
 

Ecuación 11: Corriente de Restricción 

 

(Mujal Rosas, 2014, pág. 52) La función diferencial  con una zona de operación y 

restricción  se diseño para hacer la operación de el relé diferencial lo mas estable y 

sensible posible. Esta configuración establece una máxima  sensibilidad  en condiciones 

normales de operación, y disminuye su sensiblidad a medida que aumenta la corriente  

que pasa a través del transformador. Esta curva ajustable determina el límite de las zonas 

de protección y restricción, sobre este grafico se ubica un punto que determina el estado 

del sistema, el cual depende de la corriente que atraviesa al transformador  y de la 

corriente diferencial  de frecuencia fundamental calculada por el relé. 

La corriente de restricción o tambien llamada “Ibias”  es un indicativo de la corriente 

que fluye por el transformador, es decir es un indicativo de que tan fuertes son las 

corrientes bajo las cuales estan operando los Tc´s se puede definir esta condición a 

través de la ecuación 11; donde I1s es la corriente del devanado primario e I2s la 

corriente del devanado secundario estas llevads auna misma base; sin embargo tomando 

la mayor de las corrientes como corriente de restricción se mantiene mayor seguridad y 

estabilidad en la protección del transformador. Esto debido a que a mayor corriente de 

restricción mayor corriente diferencial se necesita para poder enviar la señal de disparo, 

con lo que se logra que el relé diferencial a altas corrientes la corriente difencial sea alta 

y discrimine falsas corrientes diferenciales como puede ser saturación y diferentes 

curvas de comportamiento de los transformadores de corriente 

 

La figura 8 también nos muestra los distintos ajustes posibles a la grafica de operación  y 

la forma caracteristica de esta curva límite para transformadores de dos y tres devanados 

y autotransformadores; en la primera parte de la curva vemos que se necesita la misma 
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magnitud de corrinte diferencial para que el relé entre en zona de operación. Debido a 

que en esta etapa la corriente de restricción es baja se requiere de alta precisión de los 

transformadores de corriente y una baja corriente diferencial ya que el sistema se 

encuentra bajo condiciones de carga normales. 

 

Luego en la pendiente dos se contraresta los efectos de alta corriente del sistema sobre 

los transformadores de corriente y la tercera pendiente  aumenta para asegurar 

estabilidad durante fuertes fallas externas, la cual suele suceder debido a la saturación de 

los Tc´s. 

 

La función de protección diferencial para transformadores del relé calcula 

continuamente la corriente diferencial junto a la corriente de restricción y las ubica con 

el plano de la grafica con zona de operación y restricción  con el fin de descubrir en que 

parte de la grafica esta operando. 

 

Para realizar el calculo de las corrientes diferenciales, el relé primero lleva todas las 

corrientes delos Tc´s a un abase común de la siguiente forma: 

 

 Refiere todas las magnitudes de las corriente  de cada devanado al primario, es 

decir toma este devanado como referencia en amperios 

 Toma como referencia el primer devanado conectado en estrella. 

 

2.8 COMPENSACIÓN DE DESFASE 

 

Estos ajustes definen el factor de compensación que el relé aplicará a cada juego de 

corrientes de devanado, para tomar en cuenta en forma apropiada los desplazamientos 

angulares provocados por la conexión del transformador y de los TC´S. Por ejemplo, 

esta corrección es necesaria en el caso de transformadores de conexión delta/estrella, 

pero con todos los TC´S conectados en estrella. El efecto de la compensación es crear 

desplazamiento de fases y eliminar los componentes de secuencia cero, todos estos 
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cálculos se hacen de manera inmediata a través de las matrices que se detallaran y estas 

a su vez forman parte del algoritmo interno del relé. 

 

Una vez que la relación del transformación, el grupo vectorial, las corrientes y los 

voltajes nominales del transformador de potencia hayan sido introducidos por el 

estudiante, la relé diferencial es capaz de calcular los coeficientes de las matrices que 

compensan los desfases, para que luego automáticamente comparara las corrientes de 

entrada y salida, la expresión general para la compensación de corrientes es la siguiente: 

 

[
1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
]= [CTC (m)] × [

IAWn
IBWn
ICWn

] 

Ecuación 12: Matriz compensación de corriente 

 

Donde  IAWn, etc., son las corrientes trifásicas que entran al terminal “n” del relé; 

IAWnC, etc., son las correspondientes corrientes de fase después de la compensación y 

[CTC (m)] es la matriz de compensación de tres por tres. 

El ajuste WnCTC = m especifica cual matriz [CTC (m)] debe ser usada. Los valores de 

ajuste son 0, 1, 2,…, 11, 12. Estos son los valores discretos que puede asumir “m” en 

[CTC (m)]; los valores representan físicamente el número “m” de incrementos de 30 

grados en que un juego de corrientes balanceadas con rotación de fases ABC será rotado 

en dirección contraria a los punteros del reloj, cuando sea multiplicado por CTC (m)]. Si 

un juego dado de tales corrientes es multiplicado por las 12 matrices CTC, el resultado 

compensado se vería como un movimiento completo alrededor de un círculo, en 

dirección contraria a los punteros del reloj, que retorna a la posición de partida original. 

Esto es lo mismo que multiplicar sucesivamente [CTC (1)] veces las corrientes 

originales, y luego compensar el resultado, un total de 12 veces. 

 

Si un juego de corrientes balanceadas con rotación de fases ACB soporta el mismo 

ejercicio, las rotaciones producidas por las matrices [CTC (m)] tienen la dirección de los 

punteros del reloj. 
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Esto se debe a que las matrices de compensación, cuando desarrollan la suma o resta 

fasoriales que incluye a las fases B o C, producirán un desplazamiento en “espejo” 

respecto de la fase A, cuando se usa rotación ACB en lugar de ABC. En rotación de 

fases ACB, las tres fases rotan en dirección contraria a los punteros del reloj, pero la fase 

C tiene 120-grados de atraso y la fase B tiene 120 grados de adelanto, respecto a la fase 

A. La ecuación 13 define las matrices para diferentes grados de desfase usados en el 

módulo. 

 

 

[𝐶𝑇𝐶(1)] =
1

√3
× [

1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
] 

 
Matriz para devanado 30° en retraso 

 

[𝐶𝑇𝐶(2)] =
1

3
× [

1 −2 1
1 1 −2

−2 1 1
] 

 
Matriz para devanado 60° en retraso 

 

[𝐶𝑇𝐶(3)] =
1

√3
× [

0 −1 1
1 0 −1

−1 1 0
] 

 
Matriz para devanado 90° en retraso 

 

[𝐶𝑇𝐶(4)] =
1

3
× [

−1 −1 2
2 −1 −1

−1 2 −1
] 

 
Matriz para devanado 120° en retraso 

 

[𝐶𝑇𝐶(5)] =
1

√3
× [

−1 0 1
1 −1 0
0 1 −1

] 

 
Matriz para devanado 150° en retraso 

 

[𝐶𝑇𝐶(6)] =
1

3
× [

−2 1 1
1 −2 1
1 1 −2

] 

 
Matriz para devanado opuesto a la fase 180° 

 

[𝐶𝑇𝐶(7)] =
1

√3
× [

−1 1 0
0 −1 1
1 0 −1

] 

 
Matriz para devanado 150° en adelanto 

 

[𝐶𝑇𝐶(8)] =
1

3
× [

−1 2 −1
−1 −1 2
2 −1 −1

] 

 
Matriz para devanado 120° en adelanto 

 

[𝐶𝑇𝐶(9)] =
1

√3
× [

0 1 −1
−1 0 1
1 −1 0

] 

 
Matriz para devanado 90° en adelanto 

 

[𝐶𝑇𝐶(10)] =
1

3
× [

1 1 −2
−2 1 1
1 −2 1

] 

 
Matriz para devanado 60° en adelanto 

 

[𝐶𝑇𝐶(11)] =
1

√3
× [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

] 

 
Matriz para devanado 30° en adelanto 

 

[𝐶𝑇𝐶(12)] =
1

3
× [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] 

 
Matriz para devanado de referencia 0° 

Ecuación 13 Matrices de compensación para diferentes configuraciones. 



CAPÍTULO III                                                                                                               

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 

 

3.1 DISEÑO. 

 

En este capítulo se detallan todos los componentes que son utilizados para poner en 

práctica el funcionamiento correcto del relé de protección diferencial SEL-587, 

detallando cada elemento del módulo de protecciones; así como el diseño utilizando el 

programa AutoCAD, y construcción  del mismo en coordinación  con el profesor de la 

materia. 

 

3.1.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE. 

 

Una vez aprobados los planos del tablero se dio paso a la compra de los materiales para 

la elaboración del mismo y la construcción de la estructura metálica. En la presente se 

adjunta el plano aprobado la cual se detalla las dimensiones de cada parte del tablero 

considerar que las medidas están dadas en centímetros  

 

En las figuras  10 , 11 y 12 se pueden ver las dimensiones, calado y la estructura del 

tablero está hecha con  perfiles de acero negro la cual soportará una lámina 2mm de 

espesor en la misma que irán montados todos los equipos eléctricos, electrónicos y 

demás  elementos que conforman el tablero. 
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Figura10: Construcción de estructura metálica 

Fuente: Los Autores 

 

Figura11: Calado del tablero 

Fuente: Los Autores 
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Figura12: Dimensión de la vista frontal y calado de la estructura del tablero 

Fuente: Los Autores. 
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3.1.2 ELABORACIÓN DE LÁMINA DE CONEXIONES. 

 

Posterior a la  aprobación de la estructura se procedió a la impresión de la lámina  en un 

pliego de vinil autoadhesivo, en la figura 13 podemos revisar el trabajo terminado de 

impresión en la lámina la cual será  adherida al tablero  y  con un estilete se cortará los 

huecos donde van montados los elementos. 

 

 

Figura13: Impresión de la lámina del tablero 

Fuente: Los Autores. 

 

Ya con la lámina impresa se procede a ser ubicada en el tablero, se cortan márgenes y 

con cuidado se deja montado en el tablero para continuar con el anclaje del tablero. (Ver 

figura 14). 
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Figura14: Colocación de vinil 

Fuente: Los Autores. 

 

 

3.1.3 INSTALACIÓN DE ELEMENTOS 

 

Se procede a montar todos los equipos eléctricos y electrónicos  como se muestra en las 

figuras 15, 16, 17 y 18 teniendo cuidado con los mismos al momento de ser ubicados y 

revisando los manuales (equipos principales) donde indica la manera correcta de 

manipular cada uno de ellos. 
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Figura15: Anclaje de tablero en la mesa de trabajo 

Fuente: Los Autores. 

 

 

                        

Figura16: Montaje de equipos en el tablero 

Fuente: Los Autores 
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. 

 

 

 

Figura17: Vista de elementos montados 

  Fuente: Los Autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura18: Montaje de estructura de soporte de transformadores 

Fuente: Los Autores 
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3.2  DISEÑO ELÉCTRICO. 

 

Para el diseño eléctrico del tablero se debe tener en consideración la ubicación de cada 

elemento, con esta información se tomó las medidas pertinentes para un adecuado 

cableado eléctrico. 

 

Con la ayuda del tutor de tesis se hizo las correcciones en el diagrama eléctrico y con el 

programa ELCAD ELECTRIC, se hizo las simulación para percatar ninguna mala 

conexión o falla  que al momento de cablear no hubiese ningún inconveniente. El 

diagrama eléctrico del presente proyecto se encuentra adjunto en el ANEXO A. 

 

El tablero dispone como principal elemento un relé diferencial de la marca SEL, en el 

cual se basan todas las prácticas, así como dos medidores de energía del cual se podrán 

tomar las lecturas de voltaje, corriente, diagramas fasoriales y demás valores que sean 

necesarios para que el estudiante pueda realizar las practicas las cuales están instalados 

uno en el lado primario de los transformadores y el otro en el lado secundario de los 

transformadores, el tablero consta con una alimentación principal trifásica provista por 

un Variac de 0 ~ 220 Vac.  

 

En la parte frontal se ha puesto conectores hembra tipo banana para que el estudiante 

realice  conexión de equipos al momento de la  realización de las prácticas, además se 

cuenta con interruptores tipo ojo de cangrejo la cual al momento de encender cada uno 

de los interruptores el mismo activará una luz piloto y una resistencia que simula una 

falla en el sistema. 

 

3.2.1 CONEXIÓN INTERNA DE  DISPOSITIVOS ELÉCTRICOS. 

 

Con el diagrama se empieza a cablear todos los elementos (Figura 17 y 18) y con el uso 

de espirales y amarras plásticas procedemos a utilizarlos para dejar un buen acabado al 

mismo así como el uso de una marquilladora dejamos con código para el momento de 
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mantenimiento sea más fácil al estudiante reconocer que punto va conexionado (ver 

figuras 19, 20,21). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura19 : Cableado de equipos eléctricos 

Fuente: Los Autores. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura20: Cableado de equipos eléctricos 

Fuente: Los Autores. 
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Figura21: Soldadura, marquillado y prueba de equipos. 

Fuente: Los Autores 

 

3.3  DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPOS. 

 

En la tabla 1 se detalla la cantidad de elementos que comprenden el módulo de 

protecciones en la figura 22 se puede observar donde están ubicados  cada uno de los 

elementos que comprenden el módulo de protección. 
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Ítem Descripción  Cantidad  

1 Selectores  1 

2 Relé Diferencial  Sel 587 1 

3 Analizador de red 2 

4 Breaker trifásico 1 

5 Contactor trifásico 2 

6 Pulsadores normalmente abiertos 2 

7 Pulsadores normalmente cerrados 2 

8 Transformadores de corriente. 9 

9 Bases de fusibles monofásicas 25 

10 Variac 1 

11 Luces pilotos 14 

12 Interruptor tipo ojo de cangrejo 13 

TABLA 1: Descripción de equipos  

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

 

 



39 
 

Figura22: Diseño y ubicación de los componentes del módulo de protección 

Fuente: Los autores
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3.3.1 RELÉ DIFERENCIAL DE CORRIENTE SEL 587 

 

El relé de diferencial de corriente y sobrecorriente SEL-587 (ver figura 23) 

proporciona protección a cualquier aparato de dos entradas, como transformadores, 

motores, generadores y reactores. Se lo aplica para protección de diferencial y 

sobrecorriente y use los reportes de eventos para un rápido análisis post-evento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura23 : Relé Diferencial 587 

Fuente: Los Autores 

 

3.3.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS  

 

 Corrientes de entrada AC: 5 A Nominal: 15 A permanente, 250 A por 1 

segundo, lineal hasta 100 A simétricos, 625 A por 1 ciclo (onda sinusoidal). 

 Fuente de alimentación: Nominal: 125/250 Vdc o Vac; Interrupción: 100 ms 

@ 250 Vdc. 

 Opción con conectores enchufables (salidas con alta corriente de 

interrupción) 

 Cierre: 30 A, Tiempo de pickup: <5 ms; Tiempo de Dropout: <8 ms, típico 

 Capacidad de apertura (10,000 operaciones):125 V 10 A L/R = 40 ms 

 Capacidad cíclica (4 ciclos en 1 segundo, seguido por 2 minutos de 

inactividad para disipación térmica): 125 V 10 A L/R = 40 ms 
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 Umbral de sensibilidad: 125 Vdc: Pickup 105–150 Vdc; Dropout 75 Vdc 

 Frecuencia: 60 ó 50 Hz 

 Rotación de fases: ABC o ACB 

 Opciones de puerto EIA-485 

 De comunicaciones: Tasa de baudios: 300–38400 baudios 

 Temperatura de operación: –40° a +85°C (–40° a +185°F). 

 Corriente instantánea: Modelo 5 A: ±2% ±0.10 A 

 

Elemento diferencial 

 

 Rango del pickup sin retención 1–16 en por unidad del TAP 

 Rango del pickup con retención 0.1–1.0 en por unidad del TAP 

 Precisión del pickup (A secundarios) 

 Modelo 5 A: ±5% ±0.10 A 

 Tiempo de pickup del elemento sin retención (Min/Tip/Max): 0.8/1.1/2.0 

ciclos 

 Tiempo de pickup (con bloqueo por armónicas) del elemento con retención 

(Min/Tip/Max): 1.6/1.7/2.3 ciclos 

 Elemento de bloqueo con armónicas 

 Rango del pickup (% de la fundamental) 5–100% 

 Precisión del pickup (A secundarios) 

 Modelo 5 A: ±5% ±0.10 A 

 Precisión del retardo de tiempo: ±0.1% ±0.25 ciclo 

 Tiempo del pickup 

 (Tip/Max): 0.75/1.20 ciclos 

 Rango del retardo de tiempo: 0–16,000 ciclos 

 Precisión del retardo de tiempo: ±0.1% ±0.25 ciclos 

 Sobrealcance transitorio <5% del pickup 

 Elementos de sobrecorriente de tiempo (corriente de enrollado y combinada) 

 Rango del pickup (A secundarios) 

 Modelo 5 A: 0.50–16.00 A 

 Tiempo del pickup (Tip/Max): 0.75/1.20 ciclos 
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Curvas 

U1 = U.S. Moderadamente inversa,     U2 = U.S. Inversa. 

U3 = U.S. Muy Inversa,    U4 = U.S. Extremadamente inversa. 

C1 = IEC Clase A (estándar inversa),   C2 = IEC Clase B (muy Inversa). 

C3 = IEC Clase C (extremadamente inversa), C4 = IEC Inversa de tiempo largo. 

 

Rango del dial de tiempo 

Curvas US: 0.50–15.00, paso de .01 

Curvas IEC: 0.05–1.00, paso de .01 

 

3.3.2 ANALIZADOR DE ENERGÍA 

 

El analizador sirve para la  visualización, el almacenamiento y el monitoreo de todos 

los parámetros de red relevantes en la distribución de energía eléctrica en baja 

tensión. Puede realizar mediciones monofásicas, bifásicas y trifásicas. En este caso 

utilizaremos el modelo PAC 4200 (ver figura 24) la cual cumple con los 

requerimientos en nuestro tablero (Medición,  Promedios de todas las fases, 

Contadores, Funciones de monitoreo y Visualización). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura24: Analizador de Redes Pac 4200 

Fuente: Los Autores 
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3.3.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

 Marca del equipo: Siemens 

 Modelo: PAC 4200 

 Tipo de alimentación: 95- 240 V AC (50 / 60 Hz) o 110 -340 V DC 

 Tensión nominal (alimentación) 

 Tensión L-N: AC 3~ 400 V (+ 20 %) 

 Tensión L-L: AC 3~ 690 V (+ 20 %) 

 Máx. Intensidad permanente admisible: 10 A 

 Frecuencia nominal: 60 Hz 

 Potencia máxima absorbida: DC 5 W / AC 10 VA 

 Límites de funcionamiento: ± 10 % del rango nominal AC/DC  

 Precisión de medida: Valor eficaz de las tensiones (L-L, L-N): 0.2 

 Pila de tensión nominal: 3 V 

 Número de entrada Digitales: 2 

 Número de salidas digitales: 2 

 

 

3.3.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

 

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o 

disminuir la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, para nuestro modulo 

utilizamos tres transformadores didácticos de 1,5 KVA de potencia (Ver figura 25).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
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Figura25: Transformador de Poder 

Fuente: Los Autores 

 

3.3.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

 Marca del equipo: S/M 

 Voltaje de Entrada: 240 Vac 50-60Hz  

 Voltaje de Salida: 120Vac 50-60 Hz 

 Potencia: 1.5 Kva 

 Peso: 1 Kg;  alambre de cobre eléctrico esmaltado, estructura de hierro. 

 Temperatura de Trabajo: 0° C ~ 40° C 

 Dimensiones: 17*12*18 cm 

 

 

3.3.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

 

Equipo que se utiliza para la medición de corriente alterna  y reducir las corrientes 

del sistema primario a niveles que los circuitos de medición y protección puedan 

manejar, tales como amperímetros analógicos o digitales, en tableros y /o en otros 

equipos de  control  en este caso nos servirá para las mediciones de corrientes al  relé 

de protección. 
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Figura26: Transformador de Corriente 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

3.3.4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

 Marca: CAMSCO 

 Modelo: CFS-33 30/5 

 Precisión: Clase 1 

 Corriente nominal primaria: 30 A. Corriente nominal secundaria: 5ª 

 Burden: 2.5 VA 

 Rango de Voltaje Máximo: 600 V  

 

 

3.3.5 LUZ PILOTO 

 

Una luz que indica la existencia de una condición normal de un sistema o dispositivo, 

el color “rojo”  significa circuito cerrado para sistemas de potencia  y el “verde” 

indica circuito abierto, otros ejemplos de aplicación detención o apagado o en 

situación de emergencia. El color verde significa seguridad de maniobra en caso de 

estados seguros o para preparar los estados normales ejemplos de aplicación 

conexiones; para nuestro sistema este servirá para indicar estado abierto. 
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Figura27: Luces Piloto 

Fuente: Los Autores 

 

3.3.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

 Marca del equipo: Camsco   Modelo: AB1622D 

 Voltaje de Entrada: 240 Vac 50-60Hz  

 Estructura: Plástica modular 

 Peso: 0.1 Kg;  Diodo: led. 

 

 

 

3.3.6 PULSADORES 

 

Los pulsadores o interruptores son componentes para la introducción de datos que se 

han instalado según su principio de construcción como un mono-elemento. Las 

cámaras de contacto y conmutación se han integrado directamente en el aparato de 

mando formando un componente completo. La tarea consiste en registrar su 

comando rápidamente y sin complicaciones y en integrarla en el circuito eléctrico, en 

nuestro caso los P1 y P3 son para abrir el 52 respectivo; mientras el P2 y P4 cerraran 

su 52 respectivo. 
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Figura28: Pulsadores 

Fuente: Los Autores 

 

3.3.6.1  CARACTERISTICAS TECNICAS  

 

 Marca del equipo: Camsco   Modelo: FPB-EA2 

 Voltaje de Entrada: 120 Vac 50-60Hz  

 Estructura: Plástica modular 

 Peso: 0.1 Kg;   

 

3.3.7 VARIAC 

 

El Variac es un transformador con varios devanados reductores conectados a un 

conmutador rotativo, con el  fin de reducir el voltaje AC desde el devanado primario, 

esa cualidad lo convierte en una fuente variable que va desde los 0 hasta 240 Vac.   
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Figura29: Variador de Voltaje 

Fuente: Los Autores 

 

3.3.7.1 CARACTERISTICAS TECNICAS 

 

 Marca del equipo: Su   Modelo: 117CU-3   Serie: 117 CU-3 

 Voltaje de Entrada: 240 Vac  50-60Hz  

 Voltaje  de Salida: 0-240 Vac 

 Corriente: 12 amp 

 Potencia: 8 KVA 

 Estructura: Metálica 

 Peso: 3  Kg;   
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3.4  PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL MODULO. 

 

MATERIALES CANTIDAD COSTO TOTAL 

Relé Diferencial SEL 587 1  $      3,000.00  $        3,000.00  

Contactor Camsco 2  $           20.00  $              40.00  

Contacto auxiliar 1NC 2  $             2.00  $                4.00  

Breaker Siemens 32 amp 1  $           25.00  $              25.00  

Base para Relay 2  $             1.50  $                3.00  

Luz piloto rojo 11  $             2.50   $              27.50  

Luz piloto verde 3  $             2.50   $                7.50  

Pulsador rojo 2  $             8.00   $              16.00  

Pulsador verde 2  $             8.00   $              16.00  

Riel din 2  $             5.00   $              10.00  

tablero, estructura, mesa  1  $         550.00   $            550.00  

Selector 1  $             4.00   $                4.00  

Base fusilera 24  $             2.00   $              48.00  

Impresiones blanco y 

negro 
1  $           25.00   $              25.00  

Impresión Vinil 1  $           45.00   $              45.00  

Pernos  30  $             1.00   $              30.00  

Parada Emergencia 1  $             8.00   $                8.00  

Topes Finales 40  $             1.00   $              40.00  

Breaker Riel  3p-32A 1  $           26.50   $              26.50  

Transformador de 

Corriente 30/5A 
9  $           14.00   $            126.00  

Toma Sobrepuesta 32A 2  $           16.00   $              32.00  

Terminal ojo azul 1  $             5.50   $                5.50  

Terminal hembra rojo 1  $             6.50   $                6.50  

Terminal puntero azul 1  $             2.00   $                2.00  

Base adhesiva  2  $             7.00   $              14.00  

Amarra negra 10cm 2  $             1.00   $                2.00  

Amarra negra 15cm 2  $             2.00   $                4.00  

Terminal puntero roja 1  $             2.00   $                2.00  

Terminal puntero gris 1  $             4.00   $                4.00  

Cable flexible 14 color 

blanco 
200  $             0.50   $            100.00  

Cable flexible 14 color 

negro 
40  $             0.45   $              18.00  

Cable flexible 14 color 

amarillo 
40  $             0.45  

  

$              18.00  
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Analizador de Red Pac 

4200 
2  $      1,300.00   $         2,600.00  

Estructura 

transformadores 
1  $           85.00   $             85.00  

Canaleta 45x45 2  $             7.00   $             14.00  

Switchs ojo cangrejo 14  $             2.50   $             35.00  

Placa de identificación 1  $           50.00   $             50.00  

Relé DC 2  $           12.00   $             24.00  

Estructura cargas 1  $           70.00   $             70.00  

Cinta marquillado  2  $           35.00   $             70.00  

Espirales y spaguettis  4  $             5.00   $             20.00  

Materiales varios 1  $           50.00   $             50.00  

Herramientas varias 1  $           40.00   $             40.00  

Fusibles 4-6 amp 30  $             1.00   $             30.00  

Fusibles de 12 amp 12  $             3.00   $             36.00  

    TOTAL $         7,383.50  

TABLA 2: Presupuesto 

           Fuente: Los Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO  IV                                                                                                             

MANUAL DE PRÁCTICAS 

 

4.1 GUIA DE PRACTICAS PARA PRUEBAS EN EL TABLERO. 

 

PRÁCTICA 1: Mantenimiento y seguridad del tablero. 

 

PRÁCTICA 2: Comprobación de funcionamiento de elementos. 

 

PRÁCTICA 3: Parametrización Relé Diferencial SEL 587. 

 

PRÁCTICA 4: Cambio de polaridad en transformadores de corriente 

 

PRÁCTICA 5: Protección diferencial del transformador en condiciones normales de 

operación con conexión estrella-estrella. 

 

PRÁCTICA 6: Protección diferencial del transformador en condiciones normales de 

operación con conexión delta-delta. 

 

PRÁCTICA 7: Protección diferencial del transformador en condiciones normales de 

operación con conexión estrella-delta. 

 

PRÁCTICA 8: Protección diferencial del transformador en condiciones normales de 

operación con conexión delta-estrella. 

 

PRÁCTICA 9: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla 

interna y externa con conexión estrella-estrella. 

 

PRÁCTICA 10: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla 

interna y externa con conexión delta-delta. 

 

PRÁCTICA 11: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla 

interna y externa con conexión estrella-delta. 
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PRÁCTICA 12: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla 

interna y externa con conexión delta-estrella. 
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4.2  PRÁCTICA NO. 1: Mantenimiento y seguridades del módulo. 

 

4.2.1 DATOS INFORMATIVOS 

 

 MATERIA: Protecciones 

 PRÁCTICA N° 1 

 NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

 NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy santana 

 TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas 

  

4.2.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

 TEMA: Normas de seguridad del Módulo para Protección Diferencial de 

Transformadores. 

 

 OBJETIVO GENERAL:  

 

Conocer las normas de seguridad que se deben tomar en cuenta para la manipulación 

de cada uno de los elementos que se encuentran instalados en el  Módulo de 

Protección de Diferencial de Transformadores. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

Implementar normas de seguridad para cada uno de los elementos que se encuentran 

instalados en el módulo. 

 

Comprobar el buen funcionamiento de los elementos instalados en el Módulo de 

Protecciones, por medio del manual de seguridad. 

 

 MARCO TEÓRICO 

 

Principio de funcionamiento de los elementos que se encuentran en el Módulo de 

Protección de Transformadores, por medio del manual de seguridad.  
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 MARCO PROCEDIMENTAL 

 

- Revisar que todos los elementos se encuentren instalados correctamente. 

 

- Verificar el funcionamiento de los elementos del Módulo de Protecciones por 

medio de los parámetros y normas de seguridad descritas en este capítulo. 

 

- Tomar las medidas de seguridad en caso que falle algún dispositivo. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

 

- Introducción al funcionamiento del Módulo. 

- Conocer todas las aplicaciones posibles para el módulo de protecciones. 

- Conocer las normas de seguridad para este tablero. 

- Identificar los dispositivos a utilizar. 

- Reconocer los símbolos eléctricos y aplicar los conocimientos adquiridos en 

la materia. 

 

 RECURSOS UTILIZADOS  

 

- Módulo para protección de transformadores. 

- Instrumentación para: Tensión, Corriente. 

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados. 

- Banco de Resistencias. 

- Cables de laboratorio. 

 

 

4.2.3 NORMAS DE SEGURIDAD DE LOS ELEMENTOS 

 

A continuación se detallaran las normas de seguridad a seguir al momento de la 

puesta en servicio del módulo (figura 30), el correcto manejo de los elementos que lo 

constituyen y su correcta operación. 
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Figura30: Modulo para Protección de Transformadores 

Fuente: Los Autores. 

 

 

4.2.3.1 ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA 

 

Este es uno de los principales componentes del módulo, ya que suministrara la 

energía para el accionamiento de los diversos dispositivos que se encuentran en el 

módulo, consiste en una clavija trifásica (figura 31) que se conecta a la fuente 

proporcionada por el laboratorio. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura31: Alimentación trifásica 

Fuente: Los Autores. 

 

Las normas de seguridad que debemos tener en cuenta son:  

 

a) Si el breaker del módulo  presenta anomalías bajar inmediatamente el breaker 

principal y revisar falla, en la figura 32 se puede visualizar las conexiones e 

entrada y salida del breaker para inspección o ajuste en cada una de ellas de ser 

necesario. 
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b) Para manipular la entrada trifásica del módulo de pruebas esta debe estar 

desenergizada, verificando que el breaker principal del panel de distribución este 

en posición off. ( ver figura 33) 

c) No operar los interruptores con las manos mojadas ya que podría haber una 

descarga eléctrica 

 

 

Figura32: Alimentación trifásica del breaker 

Fuente: Los Autores. 

 

 

 

Figura33: Breaker fuente variable del banco 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2.3.2 MEDIDOR DE ENERGIA 

 

El medidor de energía o analizador de red es un dispositivo que  sirve para verificar 

las distintas variables eléctricas de voltaje y corriente tal como se aprecia en la figura 

32. 



57 
 

 

Este dispositivo lleva conectado 3 transformadores de corriente de 30A/5A en 

conexión estrella a las borneras del analizador (ver figuras 34,35). El Tc se utiliza 

para reducir la corriente leída en el  analizador por ser un elemento electrónico 

diseñado para corrientes secundarias. 

 

 

Figura34: Medidor de energía 

Fuente: Los Autores. 

 

 

Figura35: Parte posterior del medidor de energía 

Fuente: Los Autores. 

 

El analizador de red de entrada (Pac 1) comienza a medir a partir de los 30 Vac esto 

se debe por características del dispositivo. Antes de la práctica verificar que los 

fusibles estén operativos. 

 

4.2.3.3 CENTRO DE ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA 

 

El centro de alimentación trifásica sirve para alimentar todos los dispositivos del 

módulo de pruebas. Por motivo de seguridad se recomienda únicamente realizar las 
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conexiones con los cables de conexión estandarizados por la universidad, de no ser 

así se podría ocasionar accidentes, no se realizara puentes de conexión entre las 

líneas R-S-T ya que esto  ocasionaría daños a la red trifásica. Todas las borneras 

tienen continuidad y están listas para ser utilizadas (ver figura 36). 

 

 

Figura36: Centro de alimentación trifásica 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2.3.4  PUENTE RECTIFICADOR 

 

El puente rectificador es un elemento eléctrico cuya entrada de corriente alterna es 

dada por la red trifásica, en la salida se obtiene voltaje 120 VdC. El puente 

rectificador está  protegido por un breaker que permite su activación y encapsulado 

en un disipador de calor tal como se aprecia en la figura 37. 

 

Por seguridad no se debe tocar el puente rectificador cuando esté funcionando, esto 

podría ocasionar alteración a la acción de disparo de protecciones en el momento de 

la ejecución de las prácticas de laboratorio, todo esto debe ser supervisado por el 

docente.  
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Figura37: Puente rectificador 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2.3.5 PULSADORES 

 

Todos los pulsadores son de marca CAMSCO. Cada pulsador consta de su bloque de 

contactos. Por seguridad no manipular la conexión eléctrica de este dispositivo, el 

modulo consta de dos pulsadores normalmente abiertos (ver figura 38) y dos 

pulsadores normalmente cerrados (ver figura 39), los cuales permiten la apertura y 

cierre de los interruptores de potencia del lado de alta tensión y baja tensión según 

sea el caso.  

 

 

Figura38: Pulsador normalmente abierto 

Fuente: Los Autores. 
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Figura39: Pulsador normalmente cerrado 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2.3.6  SELECTOR LOCAL-REMOTO 

 

Para la operación del módulo, el selector deberá estar en la posición “local”, la 

posición remota se encuentra deshabilitada y esta permitirá a futuro ampliar el 

modulo hacia un sistema remoto (ver figura 40) 

 

Por seguridad no tocar la parte posterior del selector ya que pueden generar 

accidentes eléctricos como una descarga eléctrica en el cuerpo humano. 

 

 

Figura40: Selector 

                                                          Fuente: Los Autores. 
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4.2.3.7 CONEXIONES A TIERRA 

 

Esta barra de tierra está conectada con la entrada de puesta a tierra del laboratorio 

para su utilización. Por seguridad no tocar los puentes de conexión de la parte 

posterior, en la figura 41 se aprecian las borneras de tierra. 

 

 

Figura41: Conexión a tierra 

Fuente: Los Autores. 

 

4.2.3.8 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

 

El tablero posee un total de 9 transformadores del flujo de  corriente, de los cuales 6 

están conectados para medición en los transformadores de poder, su relación es de 

30/5 Amps, y los tres restantes están conectados en estrella al analizador de red de 

entrada (Pac1), en la figura 42 se observa los Tc´s conectados al lado de baja del 

transformador de poder. 

 

 

Figura42: Transformador de corriente 

Fuente: Los Autores. 
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4.2.3.9 VARIAC TRIFÁSICO 

 

El Variac sirve para operar a distintos niveles de voltaje. Por seguridad no tocar la 

parte posterior del Variac ya que podría ocasionar accidentes eléctricos, se puede 

revisar el Variac sin tensión y con la respectiva autorización del docente, en las 

figuras 43 y 44 se puede apreciar las vistas posteriores y frontales respectivamente. 

 

 

Figura43: Parte posterior del Variac 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

Figura44: Vista frontal del Variac 

Fuente: Los Autores 

 

4.2.4 NORMAS DE SEGURIDAD AL REALIZAR PRÁCTICAS DE 

LABORATORIO 

 

Para realizar las prácticas de laboratorio en el Módulo para Protección Diferencial de 

Transformadores es obligatorio cumplir las siguientes normas: 
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- Antes de manipular los elementos eléctricos tome todas las medidas de 

precaución que el docente el indique. 

- No utilice cables de conexión en mal estado, parchada o rota. 

- No manipule los equipos sin autorización del  docente. 

- Si algún cable de los dispositivos esta suelto indique al docente. 

- Antes de energizar el módulo de protecciones  asegúrese que todo este 

correctamente conectado. 

- Nunca manipule los elementos del módulo para protección de 

transformadores con las manos mojadas o húmedas. 

- Verifique que las borneras del módulo de protecciones  no estén golpeadas ni 

rotas. 

- No tocar la parte posterior del Variac si esta energizado ya que podría sufrir 

una descarga. 

- Antes de comenzar a realizar prácticas en el tablero primero revisar circuitos 

de control y conexión de transformadores. 

- Si va a realizar cambios a un circuito con el centro de carga sin tensión. 

- Si observa que de algún elemento comienza a salir humo baje el breaker 

inmediatamente e informar al docente. 

- En caso de falla, accionar el breaker principal del módulo. 

- Si no entiende la conexión de algún elemento pedir ayuda al docente.  

- Al realizar las conexiones y ajustes del relé verifique que estas correspondan 

a la práctica correspondiente. 

 

4.2.5 NORMAS DE SEGURIDAD DENTRO DEL LABORATORIO 

 

- No ingresar alimentos al laboratorio.  

- No ingresar personas que no sean de la materia de Protecciones. 

- No manipular equipos dentro del laboratorio si el docente no le autoriza. 

- No desconectar cables del módulo, durante la práctica. 
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 ANEXOS 

 

Diagrama del Módulo para protección de transformadores. 

Catálogos del fabricante de los equipos en este tablero de pruebas. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA 

 

Chapman, S. J. (2000). Maquinas Eléctricas. Santa Fe: MC GRAW HILL. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. México 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO 

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO 

 

¿Indique que seguridad debe tener con los elementos eléctricos? 

¿Qué elementos eléctricos son más utilizados a nivel industrial y explique su 

funcionamiento?  

¿Indique que se debe hacer si sale humo de uno de los elementos electromecánicos? 

¿Por qué no se debe usar cables rotos? 

¿Cuáles son las normas básicas de seguridad industrial? 

¿Qué es una descarga eléctrica y explique si esto se puede dar en el laboratorio?  
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4.3 Práctica No. 2: Comprobación de funcionamiento de elementos. 

 

4.3.1 DATOS INFORMATIVOS 

 

 MATERIA: Protecciones 

 PRÁCTICA N° 2 

 NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

 NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

 TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas 

 

4.3.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

 TEMA: Comprobación de funcionamiento de elementos. 

 

 OBJETIVO GENERAL:  

 

Conocer el funcionamiento del banco de pruebas utilizado para realizar las 

correspondientes prácticas de protección de transformadores. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

Identificar los bloques de elementos que forman el banco de pruebas. 

Probar cada uno de los elementos y verificar su correcto funcionamiento. 

 

 MARCO TEÓRICO 

 

- Funcionamiento de cada dispositivo. 

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

- Normas de procedimientos para un laboratorio. 

- Formatos para registro de valores experimentales. 

- Formatos para  elaborar y presentar informes de laboratorio. 
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 PROCEDIMIENTO 

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del tablero de protecciones. 

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo. 

- Verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos, 

Utilizando el correspondiente protocolo de pruebas. 

- Tomar las mediciones indicadas y completar las respectivas tablas                                        

de pruebas. 

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

 

Verificar la operatividad de todos los dispositivos del módulo para protección de 

transformadores, verificar continuidad en todas las borneras, verificar que no existan 

cables dañados y dispositivos en mal estado. 

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores. 

- Instrumentación para: Tensión, Corriente. 

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados. 

- Motor trifásico. 

- Cables de laboratorio. 

 

 REGISTRO DE RESULTADOS 

 

- Protocolo de operatividad de Variac trifásico, Tabla #3. 

- Protocolo de operatividad de Fuente Fija, Tabla #4.  

- Protocolo de operatividad de Analizador de Red, Tabla #5. 

- Protocolo de operatividad de Borneras y Conectores, Tabla #6. 

- Protocolo de operatividad de Cables de Prueba, Tabla #7. 

- Protocolo de operatividad de Contactor 52L, Tabla #8. 

- Protocolo de operatividad de Contactor 52H, Tabla #9. 
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- Protocolo de operatividad de Estructura Mecánica, Tabla #10. 

- Protocolo de operatividad de Fusibles 6 Amp, Tabla #11. 

- Protocolo de operatividad de Fusibles 12 Amp, Tabla #12. 

- Protocolo de operatividad de Clavija, Tabla #13. 

- Protocolo de operatividad del Luz Piloto, Tabla #14. 

- Protocolo de operatividad del Transformador de Corriente, Tabla #15. 

- Protocolo de operatividad del Pulsador Verde, Tabla #16. 

- Protocolo de operatividad del Pulsador Rojo,  Tabla #17. 

- Protocolo de operatividad del Breaker 32 Amp, Tabla #18. 

- Protocolo de operatividad del Puente Rectificador, Tabla #19. 

- Protocolo de operatividad del Selector, Tabla #20. 

 

 ANEXOS 

 

Guía de prácticas. 

Prácticas para el banco. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA 

 

Chapman, S. J. (2000). Maquinas Eléctricas. Santa Fe: MC GRAW HILL. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. México 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO 

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / VARIAC / SERIE :  117 CU-3 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : TOMA DE VALORES DE VOLTAJE A DIFERENTES PORCENTAJES CON MULTIMETRO FLUKE 374 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 V R-S ( V ) IN 214,1 8%       

2 V S-T (V) IN 214,4 8%       

3 V T-R (V) IN 215,1 8%       

4 V R-S (V) OUT  100% 214 8%       

5 V S-T (V) OUT 100% 215 8%       

6 V T-R (V) OUT 100% 216 8%       

7 V R-S (V) OUT  50% 113 8%       

8 V S-T (V) OUT 50% 114 8%       

9 V T-R (V) OUT 50% 116 8%       

10 V R-S (V) OUT  0% 0 8%       

11 V S-T (V) OUT 0% 0 8%       

12 V T-R (V) OUT 0% 0 8%       

13 ESTRUCTURA METALICA ACEPTABLE 4%       

RECOMENDACIONES: 
PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO: 
REALIZADO POR : 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR : APROBADO POR : 
 TABLA 3: Toma de Valores - Variac 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / FUENTE FIJA / SERIE :  555-77 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : TOMA DE VALORES DE VOLTAJE A DIFERENTES PORCENTAJES CON MULTIMETRO FLUKE 374 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 V R-S ( V ) IN 216 8%       

2 V S-T (V) IN 216 8%       

3 V T-R (V) IN 215 8%       

4 V R-S (V) OUT  100% 215,6 8%       

5 V S-T (V) OUT 100% 218,2 8%       

6 V T-R (V) OUT 100% 215,7 8%       

10 V R-S (V) OUT  0% 0 8%       

11 V S-T (V) OUT 0% 0 8%       

12 V T-R (V) OUT 0% 0 8%       

13 ESTRUCTURA METALICA ACEPTABLE 4%       

RECOMENDACIONES: 
PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO: 
REALIZADO POR : 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR : APROBADO POR : 
 

TABLA 4: Toma de valores – Fuente Fija 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

INSTRUMENTACIÓN  / ANALIZADOR DE RED / SIEMENS   /  SENTRON  PAC  4200 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : TOMA DE VALORES UTILIZANDO EL ANALIZADOR FLUKE 435 Y UN MOTRO TRIFASICO 1LA7073-

4YA60 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 V R-S ( V ) 216 7%       

2 V S-T (V) 216 7%       

3 V T-R (V) 216 7%       

4 V R-N (V) 124 7%       

5 V S-N (V) 127 7%       

6 V T-N (V) 124 7%       

7 IR (A) 0.2 7%       

8 IS (A) 0.2 7%       

9 IT (A) 0.2 7%       

10 P 3Φ (W) 40 7%       

11 Q3Φ (VAR) 50 7%       

12 S3Φ (VA) 60 7%       

13 fp3Φ 0.62 7%       

14 TC-30/5ª ACEPTABLE 8%       
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15 OTROS ACEPTABLE 8%       

RECOMENDACIONES: PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL DISPOSITIVO: REALIZADO POR : 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

  

TABLA 5: Toma de Valores – Analizador de Red 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

ELEMENTOS  / BORNERAS Y CONECTORES / SERIE : CHINA FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y ESFUERZO MECANICO 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTIC

O 

OBSERVACIONES 

1 SOPORTE ARANDELA 20%       

2 AISLADOR EXTERNO DE BORNERA FIJO 20%       

3 AISLADOR DE TERMINAL FIJO 20%       

4 MACHINADO DE TERMINAL ACEPTABLE 20%       

5 OTROS ACEPTABLE 20%       

RECOMENDACIONES: PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO 

REALIZADO POR : 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR : APROBADO POR : 

  

TABLA 6: Toma de Valores - Borneras y Conectores 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

ELEMENTOS  / CABLES DE PRUEBA / SERIE : SC1 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONDICION EXTERNA 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 CONDUCTIVIDAD (OHMS) 0 25%       

2 AISLAMIENTO DE PLUG ACEPTABLE 25%       

3 AGARRE DEL CABLE ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES: 

 

 

 

PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL DISPOSITIVO: 

 

 

 

REALIZADO POR : 

 

 

 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO 

 

 

 

RECIBIDO POR : 

 

 

 

APROBADO POR : 

 

 

 

 

TABLA 7: Toma de Valores –Cables de Prueba 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / CONTACTOR 52L  / CAMSCO   / SERIE : C1D2510 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : PRUBA DE BOBINAS Y CONTACTOS (CONTINUIDAD) 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 BOBINAS DEL CONTACTOR 120-240V 20%     CORRIENTE A VACIO 0 AMP 

2 CONTACTOS DE FUERZA ACEPTABLE 20%       

3 CONTACTOS AUX NC ACEPTABLE 20%       

4 CONTACTOS AUX NO ACEPTABLE 20%       

5 OTROS ACEPTABLE 20%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

TABLA 8: Toma de Valores –Contactor k1 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / CONTACTOR 52 H / SIEMENS   / SERIE : 3RT10231A FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : PRUBA DE BOBINAS Y CONTACTOS (CONTINUIDAD) 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 BOBINAS DEL CONTACTOR 120-240V 20%     CORRIENTE A VACIO 0 AMP 

2 CONTACTOS DE FUERZA ACEPTABLE 20%       

3 CONTACTOS AUX NC ACEPTABLE 20%       

4 CONTACTOS AUX NO ACEPTABLE 20%       

5 OTROS ACEPTABLE 20%       

RECOMENDACIONES: 
PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO: 
REALIZADO POR : 

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR : 

 

APROBADO POR : 

 

TABLA 9: Toma de Valores – Contactor K2  

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / ESTRUCTURA MECÁNICA  FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : NIVELACIÓN CON NIVEL DE BURBUJA Y ACABADO ESTETICO 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 NIVEL HORIZONTAL ACEPTABLE 14%       

2 NIVEL VERTICAL ACEPTABLE 14%       

3 PERFIL DE PROTECCIÓN ACEPTABLE 14%       

4 COBERTURA DE AMORTIGUACIÓN ACEPTABLE 14%       

5 SOLDADURA ACEPTABLE 14%       

6 PINTURA ACEPTABLE 14%       

7 OTROS ACEPTABLE 16%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DE LA 

ESTRUCTURA:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

TABLA 10: Toma de Valores – Estructura Mecánica 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

ELEMENTOS  / PROTECCIONES / : FUSIBLES 6 AMP / SERIE: CAMSCO RT14-20 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONTINUIDAD 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 L+ ANALIZADOR 1 ACEPTABLE 33%       

2 L+ ANALIZADOR 2 ACEPTABLE 33%       

3 OTROS ACEPTABLE 34%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 11: Toma de Valores – Fusibles 6amp 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

ELEMENTOS  / PROTECCIONES / : FUSIBLES 12 AMP / SERIE: CAMSCO RT14-20 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONTINUIDAD 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 ANALIZADOR 1 ACEPTABLE 33%       

2 ANALIZADOR 2 ACEPTABLE 33%       

3 OTROS ACEPTABLE 34%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 12: Toma de Valores – Fusible 4amp 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPOS  / CLAVIJA   / LEGRAND  / SERIE : 555-77 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : VERIFICACION DE LINEAS DE VOLTAJE 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 TOMA FUENTE FIJA ACEPTABLE 70%       

2 OTROS ACEPTABLE 30%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 13: Toma de Valores – Clavija  

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPOS  / LUZ PILOTO H1 / CAMSCO / SERIE : AD16-22B/S FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : ENCENDIDO Y APAGADO 

ITEM VARIABLE PATRON/FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 CONTACTO X1 ACEPTABLE 34%       

2 CONTACTO X2 ACEPTABLE 33%       

3 OTROS 220~240 33%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 14: Toma de Valores – Luz Piloto H1 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / PROTECCIONES / : TRANSFORMADOR DE CORRIENTE / CAMSCO /CFS FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : TRANSFORMACION DE CORRIENTE 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 LINEA ACEPTABLE 25%       

2 S1-K ACEPTABLE 25%       

3 S2-I ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL DISPOSITIVO:  REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 15: Toma de Valores – Transformador de Corriente 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPOS  / PULSADOR VERDE / CAMSCO/ SERIE: FPB-EA1 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONTINUIDAD  

ITEM VARIABLE PATRON/FLUKE374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 CONTACTO 3 ACEPTABLE 25%       

2 CONTACTO 4 ACEPTABLE 25%       

3 BOTON VERDE  ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL DISPOSITIVO:  REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 16: Toma de Valores – Pulsador P1 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPOS  / PULSADOR ROJO / CAMSCO / SERIE: FPB-EA2 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CONTINUIDAD 

ITEM VARIABLE PATRON/FLUKE374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 CONTACTO 3 ACEPTABLE 25%       

2 CONTACTO 4 ACEPTABLE 25%       

3 BOTON ROJO  ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 17: Toma de Valores – Pulsador P2 

Fuente: Los Autores 
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TABLA 18: Toma de Valores – Breaker 32A 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

 

INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / PROTECCIONES / : BREAKER 3Ø - 32AMP / SERIE:SCHENEIDER C60N FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CIERRE Y APERTURA 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 CONTACTOS 1,3,5 ACEPTABLE 35%       

2 CONTACTOS 2,4,6 ACEPTABLE 35%       

3 OTROS ACEPTABLE 30%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO  / PUENTE RECTIFICADOR / SERIE : KBPC5010W FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : VERIFICACION DE VOLTAJE 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 ENTRADA AC ACEPTABLE 25%       

2 SALIDA DC ACEPTABLE 25%       

3 DISIPADOR ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 19: Toma de Valores – Puente Rectificador 

Fuente: Los Autores 
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INGENIERIA ELECTRICA / SEDE GUAYAQUIL / LABORATORIO DE PROTECCIONES 

PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO   

EQUIPO /PROTECCIONES/ SELECTOR POSICION DE RELÉ DIFERENCIAL / CAMSCO/SKOS-

ED21 FECHA :  

PRUEBA REALIZADA : CIERRE Y APERTURA 

ITEM VARIABLE PATRON / FLUKE 374 DIAGNOSTICO OBSERVACIONES 

1 ENTRADA 1,3 - 5,7 ACEPTABLE 25%     63 AMP 

2 SALIDA 4,2 - 8,6 ACEPTABLE 25%     63 AMP 

3 INTERRUPTOR ACEPTABLE 25%       

4 OTROS ACEPTABLE 25%       

RECOMENDACIONES:  PORCENTAJE DE OPERATIVIDAD DEL 

DISPOSITIVO:  

REALIZADO POR :  

RESPONSABLE DEL DIAGNOSTICO  RECIBIDO POR :  APROBADO POR :  

 

TABLA 20: Toma de Valores – Selector 

Fuente: Los Autores 
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4.4 Práctica No. 3: Parametrización Relé Diferencial SEL 587 

 

4.4.1 DATOS INFORMATIVOS 

 

 MATERIA: Protecciones 

 PRÁCTICA N° 3 

 NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

 NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

 TIEMPO ESTIMADO: 1 Horas 

 

4.4.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

 TEMA: Parametrización Relé Diferencial SEL 587 

 

 OBJETIVO GENERAL:  

 

Lograr que el estudiante se familiarice con la parametrización del Relé SEL 587, la 

cual puede ser manual o vía pc por medio del programa QUICKSET ACSelerator. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Comprender el funcionamiento y parametrización del relé Sel 587 de manera 

local y remota (PC). 

- Realizar ajustes, descargar eventos, analizar reportes desde el  PC. 

 

 

 MARCO TEÓRICO 

 

- Funcionamiento del Software QUICKSET ACSelerator. 

- Normas de procedimientos para un laboratorio. 

- Ajuste y parametrización de equipos. 

- Formatos para  elaborar y presentar informes de laboratorio. 
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 PROCEDIMIENTO 

 

- Revisar y analizar  tabla de ajustes del Relé Sel 587, Tabla de Reporte #1 

- Identificar cada uno de los elementos que forman el tablero de protecciones. 

- Verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos, utilizando 

el correspondiente protocolo de pruebas. 

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

 

- La práctica de ajustes describe las diferentes parametrizaciones que se pueden 

utilizar al hacer la puesta en servicio del Relé 587. Estas pueden ser de 

manera local o vía remota (Pc) 

- Conectar a la fuente de alimentación  trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Encender el Relé.  

- Conocer y calcular los valores nominales del equipo a proteger. 

- Parametrización del relé acorde a la Tabla de Reporte #1 (Tabla de ajustes 

Relé Sel 587) vía local o remota  

- Descargar archivos al relé mediante el cable de comunicación. 

- Visualizar eventos, formas de onda, realizar reportes. 

 

PARAMETRIZACION LOCAL 

 

Acorde a  la información de la Tabla de Reporte #1 se inicia los ajustes del relé, esta 

tabla responde a condiciones de operación de los transformadores montados en el 

tablero los cuales para fines didácticos serán escalados al momento de ajuste del Relé 

SEL 587 y que serán detallados en cada práctica. 

Se inicia la configuración  presionando la tecla SET (ver  figura  45). 
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Figura45: Configuración inicial tecla SET 

Fuente: Los Autores 

 

El relé responde a teclas direccionales (arriba, abajo, izquierda, derecha). Se 

visualiza en la pantalla las opciones Relay (configuración del relé), Port (puerto de 

comunicación), Pass (cambio clave). 

 

Mover las teclas direccionales (izquierda y derecha) hasta “Relay” y dar clic en el 

botón SELET (ver figura 46). 

 

Figura46: Configuración Relay 

Fuente: Los Autores 

 



90 
 

Al seleccionar Relay y seleccionar ajustes (SET) le solicitara una contraseña 

(PASSCODE)) la cual es 000 (ver figura 47). 

 

 

Figura47: Ingreso Contraseña 

Fuente: Los Autores 

 

Al ingresar la clave correctamente, se podrá cambiar los ajustes de configuración 

General Data, tal como se aprecia en la figura 48 

 

 

Figura48: Ingreso a configuración General Data 

Fuente: Los Autores 
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Al ingresar todos los parámetros de ajustes dependiendo a la practicar a realizar, se 

deberá guardar los ajustes dando clic en guardar configuración la cual visualiza con 

la palabra “Yes” (ver figura 49). 

 

Figura49: Guardar cambios de ajustes 

Fuente: Los Autores 

 

PARAMETRIZACION REMOTA (vía PC) 

 

Este ajuste se lo realiza vía Pc la cual tenga debe tener instalado el programa 

ACSElarator   Se ingresa al programa y de da clic en el icono “nuevo” (ver figura 

50). 

 

Figura50: Programa ACSElarator 

Fuente: Los Autores 
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Seleccionar en ajustes el modelo de relé al cual se va a realizar  la configuración en 

este nuestro caso el Relé SEL  587, allí podremos ver los números de serie.  (Ver 

figuras  51 Y 52). 

 

Figura51: Selección del modelo de Relé. 

Fuente: Los Autores 

  

 

Figura52: Números de serie del Relé. 

Fuente: Los Autores 

 

Al indicar el número de parte en el programa se nos permite ingresar todos los 

parámetros acorde a las tablas de ajustes de parametrización. Y de esa manera el 

usuario podrá realizar las prácticas, visualizar y registrar eventos  que sucedan en las 

respectivas prácticas (ver figuras 53, 54 Y 55). 
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Figura53: Ventana de datos generales. 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura54: Ventana de parámetros diferenciales 

Fuente: Los Autores 

 



94 
 

 

Figura55: Ventana de ajustes de puerto serial. 

Fuente: Los Autores 

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Laptop  

- Cable de comunicación  

- Software ACSElarator 

 

 REGISTRO DE RESULTADOS 

 

Cuestionario de preguntas.  

Observaciones, comentarios, conclusiones. 

Protocolo de operatividad de protecciones. 

 

 ANEXOS 

 

- Tabla de Reporte #1.  Ajustes Relé Sel 587 
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 CRONOGRAMA/CALENDARIO 

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO 

 

¿Qué protocolos de comunicación utilizan los sistemas de potencia?  

¿Qué se entiende por configuración local o remota?  

¿Qué problemas puede provocar el más ajuste de un relé de protección? 
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AJUSTES  No. 1: CONDICIONES GENERALES. 

COMANDO SET 

TABLA DE  REPORTE 1: Ajustes de relé  

Fuente: Los Autores 

DESCRIPCION RANGO VALOR 

Identificador del relé 12 Caracteres  

Identificador del terminal 12 Caracteres  

Capacidad máxima del 

transformador 

OFF, 0.2–5000 MVA en 

pasos de .1 
 

Voltaje entre fases del enrollado 1 

Voltaje entre fases del enrollado 2 

1–1000 kV 

 

1–1000 kV 

 

Conexión del transformador 

 

YY, YDAC, YDAB, DACDAC, 

DABDAB, DABY, DACY, 
OTHER 

 

Conexión de los TC 
DACDAC, DABDAB, DACY, 

DABY, YY, YDAB, YDAC 

 

Razón del TC del enrollado 1 

Razón del TC del enrollado 2 

1–50000 

1–50000 

 

Constante de tiempo del 

amperímetro de demanda 
off 5-255 min 

 

Umbral de fase del amperímetro de 

demanda 

0.5 – 16 A      5A 

0.1 – 3.2 A      1A 

 

Umbral de secuencia negativa del 

amperímetro de demanda 

0.5 – 16 A      5A 

0.1 – 3.2 A      1A 

 

Umbral residual del amperímetro de 

demanda 

0.5 – 16 A      5A 

0.1 – 3.2 A      1A 

 

Taps de corriente 

TAP de corriente del enrollado 1                            TAPl     = 

TAP de corriente del enrollado 2                            TAP2    = 

Asignación de las entradas 

Entrada 1 

 
NA,52A1,!52A1,TCEN,TCBL 

 

Entrada 2 

 
NA,52A2,!52A2,TCEN,TCBL 
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4.5 Práctica No. 4 Polaridad en transformadores de medición 

 

4.5.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: PROTECCIONES 

PRÁCTICA: No. 4  

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

4.5.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Polaridad en transformadores de medición  

 

    OBJETIVO GENERAL:  

 

Identificar la polaridad  de los transformadores de corriente  “La marca de polaridad”   

Se debe tener presente la corriente saliendo por la marca de polaridad en el 

secundario se encuentra en fase con la corriente entrando por polaridad en el 

primario. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s conexionando por punto y no punto. 

- Revisar y analizar  el comportamiento de la protección diferencial  del 

transformador  

 

 MARCO TEÓRICO  

 

Las marcas de polaridad designan la dirección relativa instantánea de corriente en el 

mismo instante de tiempo que la corriente entra a la terminal del primario con la 

marca, mientras que la corriente secundaria correspondiente está saliendo por la 

terminal marcada. 
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 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador.  

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conectar los elementos para la elaboración de la práctica. 

- Tomar las medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectiva Tabla 

de Reporte 1. 

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario. En caso  de presentarse algún disparo por protección  registrar los 

eventos del relé verificar anomalías en el cableado o en los ajustes del relé. 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 

- El alumno elaborará, a partir del ejercicio práctico, un reporte que incluya, el 

cálculo de cada parámetro (corriente, voltaje, y los valores de ajuste de 

protección) y la comparación del resultado del cálculo contra las mediciones 

realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a la  lámina #1 de esquema de conexiones estrella-estrella. 

- Parametrizar el relé acorde a la Tabla de Reporte 1. 

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON.  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 4 (este 

voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2). 

- Cerrar del interruptor del lado secundario (P4). 
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 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

- BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA 

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

- CRONOGRAMA/CALENDARIO 

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

- CUESTIONARIO 

 

¿Qué protocolos de comunicación utilizan los sistemas de potencia?  

¿Qué se entiende por configuración local o remota?  

¿Qué problemas puede provocar el mal ajuste de un relé de protección? 

¿Al conectar los Tc´s y realizar los cambios de polaridad  que diferencia se obtuvo 

con la I de operación referente a la conexión normal?  

 

 

 



100 
 

Tabla de Datos de Práctica 4. Informe de cambio de polaridad  en la conexión de 

los transformadores de corriente.  

 

Practica #  Tipo de conexión  

Grupo    # Integrantes : 

Datos de práctica 

Potencia: 4.5 KVA N° de fases: 3ɸ 

Voltaje Alta Tensión. 
(V): 

 Voltaje Baja Tensión. (V):  

Corriente Alta 
Tensión (A): 

 Corriente Baja Tensión (A):  

Frecuencia: 60Hz   

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y con la información del tipo de conexión de los Tc´s y de 
Transformadores de potencia, obtenemos los datos de  ajuste del relé diferencial 587. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  
experimental 

Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario V LL Secundario  Corriente 
medida lado 

primario  

Corriente 
medida lado 
secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 

160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 
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200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp   Amp 

Los valores de carga se pueden variar ya que el banco de resistencia permite desde un 25 
% al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla ( banco de falla 
resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω   

 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 1: Practica 4 

Fuente: Los Autores 
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4.6  Práctica No. 5 Protección diferencial del transformador en condiciones normales 

de operación con conexión estrella-estrella. 

         

4.6.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: No. 5 

PRÁCTICA: Protección diferencial del transformador en condiciones normales de 

operación con conexión estrella-estrella 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.6.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones normales 

 

 

Figura56: Conexión Estrella -Estrella 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar  la confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial 

del relé SEL 587para un trasformador de poder con conexión tipo estrella-estrella. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador, en función de la conexión del 

transformador tipo estrella –estrella. 

- Parametrización del relé.  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones normales. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

- Normas de procedimientos para un laboratorio.  

- Formatos para registro de valores experimentales.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión estrella-estrella.  
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- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conectar los elementos para la elaboración de la práctica de acuerdo a los 

diagramas de conexión.  

- Tomar las medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas Tabla 

de Datos de Práctica 5 

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a la lámina #2  de esquema de conexiones estrella-estrella. 

- Parametrizar el relé acorde a la Tabla de Reporte 1.  

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 5 (este 

voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2) 

- Cerrar el interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario, de presentarse algún disparo por protección  registrar los eventos 

del relé verificar anomalías en el cableado o en los ajustes del relé. 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 

- Elaborar un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  
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- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1. Ajustes del relé. 

- Tabla de Datos de Práctica 5. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  estrella –estrella   

- Cuestionario de preguntas. 

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

De acuerdo a la planificación de cada docente. 
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 CUESTIONARIO  

 

¿Cuál es el ángulo de desfase en la conexión estrella- estrella?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial en condiciones normales de 

operación estrella-estrella?  

¿Qué problemas puede provocar el más ajuste de un relé de protección en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Práctica 5. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  estrella –estrella   

 

Practica #  Tipo de conexión  

Grupo    # Integrantes : 

Datos de práctica 

Potencia: 4.5 KVA N° de fases: 3ɸ 

Voltaje Alta 
Tensión. (V): 

 Voltaje Baja Tensión. 
(V): 

 

Corriente Alta 
Tensión (A): 

 Corriente Baja Tensión 
(A): 

 

Frecuencia: 60Hz   

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y con la información del tipo de conexión de los Tc´s y de 
Transformadores de potencia, obtenemos los datos de  ajuste del relé diferencial 587. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  

experimental 

Relación de Tc´s lado primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  
experimental 

Relación de Tc´s lado secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario V LL Secundario % de Carga 
Resistiva 

Corriente 
medida lado 

primario  

Corriente 
medida lado 
secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 

160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 
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200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp   Amp 

Los valores de carga se pueden variar ya que el banco de resistencia permite desde un 25 
% al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla ( banco de falla 
resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω   

 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 
87 

Protección de 
sobrecorriente 
instantánea 50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 2 : Practica 5 

Fuente: Los Autores 
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4.7  Práctica No. 6 Protección diferencial del transformador en condiciones 

normales de operación con conexión delta-delta. 

 

4.7.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No.7 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.7.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones normales 

 

 

Figura57: Conexión Delta -Delta 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial del 

relé SEL 587para un trasformador de poder con sus diferentes  conexiones. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador en función de la conexión delta-

delta. 

- Parametrizar el relé.  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones normales. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

- Normas de procedimientos para un laboratorio.  

- Formatos para registro de valores experimentales.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión delta-delta.  
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- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conectar los elementos para la elaboración de la práctica. 

- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas  tablas.  

- Elaborar un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a la lámina #3 de esquema de conexiones delta-delta. 

- Parametrizar el relé acorde a la Tabla de Reporte 1. 

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 6 (este 

voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2) 

- Cerrar el interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario, de presentarse algún disparo por protección  registrar los eventos 

del relé verificar anomalías en el cableado o en los ajustes del relé. 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos,  

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  
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 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1, Ajuste del relé. 

- Tabla de Datos de Práctica 6. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  delta-delta.   

- Cuestionario de preguntas. 

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 
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 CUESTIONARIO  

 

¿Cuál es el ángulo de desfase en la conexión delta-delta?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial en condiciones normales de 

operación delta-delta?  

¿Qué problemas puede provocar el más ajuste de un relé de protección en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Práctica 6. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  delta-delta   

 

Practica #  Tipo de 
conexión 

 

Grupo    # Integrantes : 

Datos de práctica 

Potencia: 4.5 KVA N° de fases: 3ɸ 

Voltaje Alta 
Tensión. (V): 

 Voltaje Baja Tensión. 
(V): 

 

Corriente Alta 
Tensión (A): 

 Corriente Baja Tensión 
(A): 

 

Frecuencia: 60Hz   

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y con la información del tipo de conexión de los Tc´s y de 
Transformadores de potencia, obtenemos los datos de  ajuste del relé diferencial 587. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  

experimental 

Relación de Tc´s lado primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  
experimental 

Relación de Tc´s lado secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario V LL Secundario % de Carga 
Resistiva 

Corriente 
medida lado 

primario  

Corriente 
medida lado 
secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 

160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 
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190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de carga se pueden variar ya que el banco de resistencia permite desde un 25 
% al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla ( banco de falla 
resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω   

 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de 
Operación (IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 
87 

Protección de 
sobrecorriente 
instantánea 50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 3: Practica 6 

Fuente: Los Autores. 
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4.8  Práctica No. 7 Protección diferencial del transformador en condiciones 

normales de operación con conexión estrella-delta. 

         

4.8.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No. 7 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.8.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones normales 

 

 

Figura58: Conexión Estrella - Delta 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial del 

relé SEL 587para un trasformador de poder con  conexión  estrella-delta. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador, en función de la conexión del 

transformador tipo estrella-delta. 

- Parametrización del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones normales. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión  tipo estrella-delta. 

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  
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- Conectar los elementos para la elaboración de la práctica de acuerdo a los 

diagramas de conexión.  

- Tomar medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas tablas.  

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

- Elaborar, un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a la lámina #4 de esquema de conexiones delta-delta. 

- Parametrizar el relé acorde a la Tabla de Reporte 1. 

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 7 (este 

voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2). 

- Cerrar el interruptor del lado secundario (P4). 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario, de presentarse algún disparo por protección  registrar los eventos 

del relé verificar anomalías en el cableado o en los ajustes del relé. 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  
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- Conductores de conexión. 

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1. Ajustes del Relé. 

- Tabla de Datos de Práctica 7. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  estrella-delta   

- Cuestionario de preguntas. 

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 
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 CUESTIONARIO  

 

¿Cuál es el ángulo de desfase en la conexión estrella-delta?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial en condiciones normales de 

operación estrella-delta?  

¿Qué problemas puede provocar el más ajuste de un relé de protección en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Práctica 7. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  estrella-delta   

  

Practica #  Tipo de 
conexión 

 

Grupo    # Integrantes : 

Datos de práctica 

Potencia: 4.5 KVA N° de fases: 3ɸ 

Voltaje Alta 
Tensión. (V): 

 Voltaje Baja Tensión. 
(V): 

 

Corriente Alta 
Tensión (A): 

 Corriente Baja Tensión 
(A): 

 

Frecuencia: 60Hz   

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y con la información del tipo de conexión de los Tc´s y de 
Transformadores de potencia, obtenemos los datos de  ajuste del relé diferencial 587. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  

experimental 

Relación de Tc´s lado primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  
experimental 

Relación de Tc´s lado secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario V LL Secundario % de Carga 
Resistiva 

Corriente 
medida lado 

primario  

Corriente 
medida lado 
secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 

160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 
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190 Vac Vac    

200 Vac Vac    

210 Vac Vac    

220 Vac Vac    

230 Vac Vac    

240 Vac Vac    

Los valores de carga se pueden variar ya que el banco de resistencia permite desde un 25 
% al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla ( banco de falla 
resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω   

 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de 
Operación (IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección 
Diferencial 87 

Protección de sobrecorriente 
instantánea 50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 4: Practica 7 

Fuente: Los Autores. 
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4.9  Práctica No. 8 Protección diferencial del transformador en condiciones 

normales de operación con conexión delta-estrella. 

         

4.9.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No. 8 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.9.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones normales 

 

 

Figura59: Conexión Delta-Estrella 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial del 

relé SEL 587para un trasformador de poder con conexión tipo delta-estrella. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador En función de la conexión del 

transformador tipo delta-estrella. 

- Parametrización del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones normales. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión delta-estrella 

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conectar de elementos para la elaboración de la práctica 

- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas tablas. 

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 
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- Elaborar  un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a la lámina #5 de esquema de conexiones delta-estrella. 

- Parametrizar el relé acorde a la Tabla de Reporte 1. 

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 8. (este 

voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar del interruptor del lado primario (P2). 

- Cerrar  del interruptor del lado secundario (P4). 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario, de presentarse algún disparo por protección  registrar los eventos 

del relé verificar anomalías en el cableado o en los ajustes del relé. 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos,  

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  
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 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1. Ajustes del relé. 

- Tabla de Datos de Práctica 8. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  delta – estrella. 

- Cuestionario de preguntas. 

  

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 
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 CUESTIONARIO  

 

¿Cuál es el ángulo de desfase en la conexión delta-estrella?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial en condiciones normales de 

operación delta-estrella?  

¿Qué problemas puede provocar el mal ajuste de un relé de protección en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Práctica 8. Informe de pruebas  condiciones normales de 

operación conexión  delta – estrella. 

Practica #  Tipo de 
conexión 

 

Grupo    # Integrantes : 

Datos de práctica 

Potencia: 4.5 KVA N° de fases: 3ɸ 

Voltaje Alta 
Tensión. (V): 

 Voltaje Baja Tensión. 
(V): 

 

Corriente Alta 
Tensión (A): 

 Corriente Baja Tensión 
(A): 

 

Frecuencia: 60Hz   

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y con la información del tipo de conexión de los Tc´s y de 
Transformadores de potencia, obtenemos los datos de  ajuste del relé diferencial 587. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  

experimental 

Relación de Tc´s lado primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  
experimental 

Relación de Tc´s lado secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario V LL 
Secundario 

% de Carga 
Resistiva 

Corriente 
medida lado 

primario  

Corriente 
medida lado 
secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 

160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac    

200 Vac Vac    
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210 Vac Vac    

220 Vac Vac    

230 Vac Vac    

240 Vac Vac    

Los valores de carga se pueden variar ya que el banco de resistencia permite desde un 25 
% al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla ( banco de falla 
resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω   

 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de 
Operación (IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 
87 

Protección de 
sobrecorriente 
instantánea 50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

Lámina 5: Practica 8 

Fuente: Los Autores. 
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4.10 Práctica No.9  Protección diferencial del transformador en condiciones de 

falla interna y externa con conexión estrella-estrella. 

         

4.10.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No.9 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.10.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla. 

 

 

Figura60: Conexión ESTRELLA –ESTRELLA (Falla interna y externa) 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar la confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial 

del relé SEL 587para un trasformador de poder de tipo de conexión estrella-estrella  

en condiciones de falla interna y externa. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador en función de la conexión del 

transformador tipo estrella-estrella. 

- Parametrizar  del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones de falla  

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión estrella-estrella.  

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  
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- Conectar los elementos para la elaboración de la práctica 

- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas tablas.  

- Elaborar un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a las láminas 6A y 6B de conexiones de falla interna-externa con 

conexiones estrella-estrella. 

- Parametrización del relé acorde a la Tabla de reporte 1.  

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Práctica 9.1 y 9.2 

(este voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado 

primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cierre del interruptor del lado primario (P2) 

- Cierre del interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario (previo a la simulación de fallas), de presentarse algún disparo por 

protección  registrar los eventos del relé verificar anomalías en el cableado o 

en los ajustes del relé. 

- Activar los switchs correspondientes a los simuladores de fallas internas  que 

la cual activan las resistencias ( ECOTRI 100-032001307) 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla interna.( debe activarse la protección diferencial). 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla externa.( no debe activarse la protección diferencial). 
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- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de reporte 1.Ajustes del relé  

- Tabla de Datos de Práctica 91; 9.2. Informe de pruebas conexión  estrella – 

estrella   simulación de falla externa. 

- Tabla de Reporte 7. Informe de pruebas conexión  estrella – estrella   

simulación de falla interna. 

- Cuestionario de preguntas. 

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 
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HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO  

 

¿Cuáles son las fallas internas más comunes en los transformadores de poder?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial para definir que el sistema se 

encuentra en falla?  

¿Qué problemas puede provocar una mala coordinación de protecciones en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Práctica 9.1. Informe de pruebas conexión  estrella – estrella   

simulación de falla externa. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
externa lado de 

primario  

Valor medido con 
falla externa 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Tabla de Datos de Práctica 9.2. Informe de pruebas conexión  estrella – estrella   

simulación de falla interna. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
interna lado de 

primario  

Valor medido con 
falla interna 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 6A: Practica 9 

Fuente: Los Autores. 
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Lámina 7B: Practica 9 

Fuente: Los Autores. 
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4.11 Práctica No.10  Protección diferencial del transformador en condiciones de 

falla interna y externa con conexión delta-delta. 

         

4.11.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No. 10 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.11.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla. 

 

 

Figura61: Conexión DELTA-DELTA (Falla interna y externa) 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

 

Comprobar confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección 

diferencial del relé SEL 587para un trasformador de poder con conexión 

delta-delta 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador  en función de la conexión del 

transformador tipo delta-delta. 

- Parametrización del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones de falla. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión delta-delta.  
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- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conexionado de elementos para la elaboración de la práctica 

- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas tablas.  

- Establecer observaciones, comentarios y conclusiones de la práctica. 

- Elaborar un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a las láminas 7A y 7B de conexiones de falla interna-externa con 

conexiones estrella-estrella. 

- Parametrización del relé acorde a la Tabla de Reporte 1 

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Practica 10.1 y 

10.2. (este voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado 

primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar  el interruptor del lado primario (P2) 

- Cerrar el interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario (previo a la simulación de fallas), de presentarse algún disparo por 

protección  registrar los eventos del relé verificar anomalías en el cableado o 

en los ajustes del relé. 

- Activar los switchs correspondientes a los simuladores de fallas internas  que 

la cual activan las resistencias ( ECOTRI 100-032001307) 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla interna. (debe activarse la protección diferencial). 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla externa.( no debe activarse la protección diferencial) 
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- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 

 

 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte1.  Ajustes del relé. 

- Tabla de Datos de Practica 10.1 y 10.2. Informe de pruebas conexión  delta-

delta   simulación de falla externa. 

- Tabla de Reporte 9. Informe de pruebas conexión  delta-delta   simulación de 

falla interna. 

- Cuestionario de preguntas. 

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 
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Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 

HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO  

 

¿Cuáles son las fallas externas más comunes en los transformadores de poder?  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial para definir que el sistema se 

encuentra en falla?  

¿Qué problemas puede provocar una mala coordinación de protecciones en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Practica 10.1. Informe de pruebas conexión  delta-delta   

simulación de falla externa. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
externa lado de 

primario  

Valor medido con 
falla externa 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Tabla de Datos de Practica 10.2. Informe de pruebas conexión  delta-delta,  

simulación de falla interna. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
interna lado de 

primario  

Valor medido con 
falla interna 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 7A: Practica 10 

Fuente: Los Autores. 

 



156 
 

Lámina 7B: Practica 10 

Fuente: Los Autores. 
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4.12 Práctica No.11  Protección diferencial del transformador en condiciones de 

falla interna y externa con conexión estrella-delta. 

         

4.12.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No. 11 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.12.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla. 

 

 

Figura62: Conexión ESTRELLA-DELTA (Falla interna y externa) 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

 

- Comprobar la confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección 

diferencial del relé SEL 587para un trasformador de poder de tipo de 

conexión estrella-delta  en condiciones de falla interna y externa. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador  en función de la conexión del 

transformador tipo estrella-delta. 

- Parametrización del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones de falla. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador  para la conexión estrella-delta.  

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conectar los  elementos para la elaboración de la práctica 
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- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas Tablas. 

- Elaborar un reporte que incluya, el cálculo de cada parámetro (corriente, 

voltaje, y los valores de ajuste de protección) y la comparación del resultado 

del cálculo contra las mediciones realizadas. 

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a las láminas 8A y 8B de conexiones de falla interna-externa con 

conexiones estrella-delta. 

- Parametrización del relé acorde a la Tabla de Reporte 1  

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Practica 11.1 y 

11.2 (este voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado 

primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2) 

- Cerrar el interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario (previo a la simulación de fallas), de presentarse algún disparo por 

protección  registrar los eventos del relé verificar anomalías en el cableado o 

en los ajustes del relé. 

- Activar los switchs correspondientes a los simuladores de fallas internas  que 

la cual activan las resistencias ( ECOTRI 100-032001307) 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla interna. (debe activarse la protección diferencial). 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla externa.( no debe activarse la protección diferencial) 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 
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 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1. Ajustes de relé. 

- Tabla de Datos de Practica 11.1 y 11.2. Informe de pruebas conexión  

estrella-delta   simulación de falla externa. 

- Tabla de Reporte 11. Informe de pruebas conexión  estrella-delta   simulación 

de falla interna. 

- Cuestionario de preguntas. 

- Observaciones, comentarios, conclusiones.  

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 
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HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO  

 

¿Un sistema de potencia se puede afectar por una falla externa? Explique  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial para definir que el sistema se 

encuentra en falla?  

¿Qué problemas puede provocar una mala coordinación de protecciones en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Practica 11.1. Informe de pruebas conexión  estrella-delta   

simulación de falla externa. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
externa lado de 

primario  

Valor medido con 
falla externa 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Tabla de Datos de Practica 11.2 Informe de pruebas conexión  estrella-delta  

simulación de falla interna. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
interna lado de 

primario  

Valor medido con 
falla interna 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 8A: Practica 11 

Fuente: Los Autores. 
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Lámina 8B: Practica 11 

Fuente: Los Autores. 

 



168 
 

4.13 Práctica No.12  Protección diferencial del transformador en condiciones de 

falla interna y externa con conexión delta-estrella. 

         

4.13.1 DATOS INFORMATIVOS  

 

MATERIA: Protecciones 

PRÁCTICA: No. 12 

NÚMERO DE ESTUDIANTES: 20 

NOMBRE DOCENTE: Ing. Roy Santana 

TIEMPO ESTIMADO: 1:00 Hora 

 

4.13.2 DATOS DE LA PRÁCTICA 

 

TEMA: Protección diferencial del transformador en condiciones de falla. 

 

 

Figura63: Conexión DELTA-ESTRELLA (Falla interna y externa) 

Fuente: Los Autores 
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 OBJETIVO GENERAL:  

Comprobar la confiabilidad, sensibilidad y selectividad de la protección diferencial 

del relé SEL 587para un trasformador de poder de tipo de conexión delta-estrella  en 

condiciones de falla interna y externa 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Efectuar la conexión de los Tc´s para obtener el funcionamiento correcto de 

la protección diferencial  del transformador en función de la conexión del 

transformador tipo delta-estrella  

- Parametrización del relé  

- Medir, registrar, analizar y comparar con los valores teóricos prácticos del 

funcionamiento en condiciones normales. 

- Identificar los principios de funcionamiento de la protección diferencial para 

su aplicación en los transformadores de poder en condiciones normales de 

operación. 

 

 MARCO TEÓRICO  

 

- Funcionamiento de cada dispositivo.  

- Esquema de conexión de los transformadores de poder. 

- Esquema de conexión de los transformadores de corriente en primario y 

secundario.  

- Normas de seguridad de un laboratorio.  

 

 PROCEDIMIENTO  

 

- Revisar y analizar el correspondiente diagrama del módulo de protección del 

transformador para la conexión delta-estrella.  

- Identificar cada uno de los elementos que forman el módulo.  

- Conexionado de elementos para la elaboración de la práctica 
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- Toma de medidas (voltaje y corriente)  y comparar con las respectivas tablas.  

 

 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO  

 

- Conectar a la fuente de alimentación trifásica de 220 Vac al tablero. 

- Realizar el cableado de los transformadores, Tc´s y demás elementos de 

acuerdo a las láminas 9A y 9B de conexiones de falla interna-externa con 

conexiones estrella-estrella. 

- Parametrización del relé acorde a la Tabla de Reporte 1  

- Energizar el circuito colocando el breaker principal en posición ON  

- Ajustar el voltaje de entrada acorde a la Tabla de Datos de Practica 12.1 y 

12.2 (este voltaje se lo puede visualizar en el analizador de redes del lado 

primario) 

- Ajustar el porcentaje de carga resistiva al 50% y al 100% y a criterios del 

docente. 

- Cerrar el interruptor del lado primario (P2) 

- Cerrar  el interruptor del lado secundario (P4) 

- Medir y registrar los valores de voltaje, corriente en el lado primario y 

secundario (previo a la simulación de fallas), de presentarse algún disparo por 

protección  registrar los eventos del relé verificar anomalías en el cableado o 

en los ajustes del relé. 

- Activar los switchs correspondientes a los simuladores de fallas internas  que 

la cual activan las resistencias ( ECOTRI 100-032001307) 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla interna. (debe activarse la protección diferencial). 

- Verificar la diferencia de corrientes  y si hay eso indica la presencia de una 

falla externa.( no debe activarse la protección diferencial) 

- Identificar los fenómenos eléctricos, relacionar los conceptos con los valores 

medidos. 
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 RECURSOS  

 

- Módulo para protección de transformadores.  

- Instrumentación para: Tensión, Corriente.  

- Formatos para registro de valores experimentales y resultados.  

- Conductores de conexión.  

 

 REGISTRO DE RESULTADOS  

 

- Tabla de Reporte 1. Ajustes de relé 

- Tabla de Datos de Practica 12.1 y 12.2. Informe de pruebas conexión  delta-

estrella   simulación de falla externa. 

- Tabla de Reporte 13. Informe de pruebas conexión  delta-estrella   simulación 

de falla interna. 

- Cuestionario de preguntas. 

- Observaciones, comentarios, conclusiones.  

 

 ANEXOS  

 

- Esquemas de Conexiones.  

- Compensación de Desfase. 

 

 BIBLIOGRAFÍA UTILIZADA  

 

Ramirez, S. (2003). Proteccion de sistemas electricos. Manizales: Universidad 

Manizales. 

Laboratories, S. E. (2004). Manual de Instruccion Sel 587-0, -1. USA: Hopkins 

Court. 

Gilberto Enriquez, H. (2006). Elementos de diseño de subestaciones electricas. 

Mexico: Limusa. 
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HARPER, G. E. (1989). El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Mexico 

D.F.: Limusa S.A. 

 

 CRONOGRAMA/CALENDARIO  

 

De acuerdo a la planificación de cada docente. 

 

 CUESTIONARIO  

 

¿Un sistema de potencia se puede afectar por una falla interna? Explique  

¿Qué criterios de operación utiliza el relé diferencial para definir que el sistema se 

encuentra en falla?  

¿Qué problemas puede provocar una mala coordinación de protecciones en esta 

configuración? 
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Tabla de Datos de Practica 12.1. Informe de pruebas conexión  delta-estrella   

simulación de falla externa. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
externa lado de 

primario  

Valor medido con 
falla externa 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 
 

Tabla de Datos de Practica 12.2 Informe de pruebas conexión  delta-estrella,  

simulación de falla interna. 

 

Código:  Tipo de conexión  

N° serie:    

 

Potencia: 1.5 VA N° de fases: 1ɸ 

Voltaje A.T. (V):  Voltaje B.T. (V):  

Corriente A.T. (A):  Corriente B.T. (A):  

Frecuencia: 60Hz   

Datos de practica 

Voltaje Primario:  Potencia total:  

Voltaje Secundario: 
 

 Tipo de conexión de 
los transformadores: 

 

FÓRMULA APLICADA 

 

𝑆 = √3 × 𝑉 × 𝐼  

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = 𝐼 ×
𝑅1

𝑅1+ 𝑅2
  

 

 

Con la fórmula aplicada y el  con la información del tipo de conexionado de los Tc´s y de 
los Transformadores de potencia, los resultados obtenidos servirán para los ajustes del 
relé. 

 

Calculo para los ajustes de relación de los Tc´s en el lado de alta y baja tensión. 

I teórica Primario 𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
primario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

I teórica Secundario 𝑰𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒐  experimental Relación de Tc´s lado 
secundario 

𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜

= 
  

PRUEBA  

V LL Primario  V LL Secundario % de Carga Corriente 
medida con falla 
interna lado de 

primario  

Valor medido con 
falla interna 

Lado secundario 

50 Vac Vac  Amp Amp 

60 Vac Vac  Amp Amp 

70 Vac Vac  Amp Amp 

80 Vac Vac  Amp Amp 

90 Vac Vac  Amp Amp 

100 Vac Vac  Amp Amp 

120 Vac Vac  Amp Amp 

140 Vac Vac  Amp Amp 
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160 Vac Vac  Amp Amp 

180 Vac Vac  Amp Amp 

190 Vac Vac  Amp Amp 

200 Vac Vac  Amp Amp 

210 Vac Vac  Amp Amp 

220 Vac Vac  Amp Amp 

230 Vac Vac  Amp Amp 

240 Vac Vac  Amp Amp 

Los valores de % de carga se pueden variar ya que el Banco de Resistencia lo permite 
desde un 2.5 % al 100 % de carga. De la misma manera el porcentaje de carga de falla 
(Banco de falla resistivo) permite variar la resistencia desde 5 Ω  hasta  100 Ω. La lectura 
de los valores  medidos tales como voltaje, corriente, potencias y valores fasoriales, 
pueden ser obtenidos desde los medidores PAC 1, PAC 2 y desde el Relé SEL-587. 

REGISTRO DE EVENTOS DEL RELÉ DIFERENCIAL 587 

Corriente de Operación 
(IOP) 

Desfase Primario Desfase Secundario 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 

Protección Diferencial 87 Protección de 
sobrecorriente instantánea 

50 

Protección de sobrecorriente 
temporizada 51 

FASE A: FASE A: FASE A: 

FASE B: FASE B: FASE B: 

FASE C: FASE C: FASE C: 
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Lámina 9A: Practica 12 

Fuente: Los Autores. 
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Lámina 9B: Practica 12 

Fuente: Los Autores. 
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CONCLUSIONES. 

 

Las conclusiones obtenidas en esta tesis, y considerando los objetivos planteados, 

son las siguientes:  

 

 Se realizó el diseño de ingeniería, la fabricación y puesta en servicio de un 

módulo para protección de transformadores asignado al laboratorio de 

protecciones de la carrera de Ingeniería Eléctrica, teniendo como elemento 

principal un relé SEL 587. 

 

 Todas las pruebas realizadas permitieron establecer un manejo y comprensión 

de la protección diferencial aplicada a sistemas de potencia, logrando de esta 

forma ingresar los ajustes desde el panel frontal y vía software. Aunque no se 

probaron y habilitaron todas las funciones que posee el Relé SEL 587, queda 

abierta la posibilidad de implementar un sistema de  comunicación entre más 

relés multifunción e integrarse a un sistema SCADA. 

 

 Se desarrollaron prácticas en las cuales se pueda simular fallas reales que 

ocurren  en los sistemas eléctricos de potencia, comprobando el correcto 

comportamiento del relé y del módulo en general para realizar prácticas de 

selectividad, rapidez y confiabilidad en las protecciones de sobrecorriente y 

diferencial dispuestas en el módulo de protecciones.  

 

 Se realizó un manual de 12 prácticas enfocadas a la parametrización del relé, 

el vínculo de operación entre el relé y los transformadores de corriente, el 

comportamiento del relé en condiciones normales, el comportamiento del relé 

en condiciones de falla interna y externa. en el cual el estudiante pueda poner 

en prácticas los conocimientos teóricos adquiridos en la materia. 
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RECOMENDACIONES. 

 

 Seguir las normas de seguridad dispuestas en el capítulo de prácticas y las 

directrices dadas por el docente de la materia de Protecciones. 

 

 Previo a la realización de las prácticas el estudiante debe haber adquirido y 

comprendido los conocimientos teóricos que involucran en el funcionamiento 

de las protecciones en un  sistema de potencia.  

 

 Tener el stock necesario de cables de conexión y en buenas condiciones  

previo a la ejecución de las prácticas de laboratorio. 

 

 Al utilizar los módulos que simulan las cargas y las fallas, se debe tener en 

cuenta la correcta conexión de los mismos al módulo de protecciones con el 

fin de evitar errores de la ejecución de las prácticas. 

 

 Que los grupos de estudiantes tengan en consideración un stock de fusibles, 

con la finalidad de garantizar la disponibilidad de los elementos del tablero. 

 

 Previa  a la realización de prácticas en el módulo, es recomendable iniciarlas 

según el procedimiento y condiciones de funcionamiento; es decir con el 

módulo desenergizado y sin ningún cable conectado al módulo. 

 

  Es obligatorio poner en servicios las salidas de disparo de protección, ya que 

en el caso de haber una mala conexión o cortocircuito realizado durante la 

práctica, estas activen las bobinas de disparo permitiendo disipar la falla y 

manteniendo  la integridad del estudiante y de los equipos en todo momento.  

 

 Es necesario que el docente de la materia valide las conexiones realizadas por 

los estudiantes, antes de poner en servicio el tablero. 
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ANEXO A 

PLANOS ELÉCTRICOS 
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ANEXO B 

TABLAS DE AJUSTE DEL RELE 587 
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ANEXO C 

MANUALES DE USUARIO DE EQUIPOS 

PRINCIPALES 
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