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El sistema que se muestra en la Figura 1 es un circuito de subtransmisión de 34,5 kV con 

las siguientes características. 

Sección de la línea G-H H-R R-final 

Longitud 10 mi 20 mi 30 mi 

Conductor ACSR Linnet Linnet Linnet 

Espaciamiento equivalente 5.0 pies 5.0 pies 5.0 pies 
Tabla 1 características de la sección de línea 

La capacidad de falla en el bus G se conoce a partir de estudios de fallas del sistema de 

transmisión, que proporcionan los siguientes datos.  

Capacidad de fallo del sistema 

Condiciones 

Máximas  

200MVA 

Condiciones 

Mínimas  

100MVA 

Tabla 2 Capacidad de fallo del sistema 

Para coordinar los relés de sobrecorriente de fase G, H, R se proporcionan los siguientes 

datos: 

Cargas: Cada una de las cuatro cargas en los buses G, H, R y la línea radial desde R es de 

3MVA y se proyecta que crezca a 5MVA. Cada carga es alimentada por un transformador 

reductor de 5MVA que está protegido por fusibles en el lado de 34.5kV. El fusible de 

34.5kV tiene la característica de despeje total que se muestra en Figura 1. Se considera lo 

suficientemente preciso para conectar estos puntos mediante líneas rectas. Los relés en G, 

H y R deben coordinarse con este tipo de fusible. No hay generación en ninguno de los 

sitios de carga. 

Relés: Los relés en G, H y R son todos los relés de tiempo inverso con características que 

se muestran en la curva característica de tiempo-corriente de sobrecorriente inversa. Se 

requiere que el MOC sea el doble de la corriente de carga máxima estimada. También se 

requiere que cada relé tenga un CTI de 0.3 s entre su operación y la del relé adyacente.   

Tiempo (s) 500 10 1 0.1 

Figura 1 : Circuito de tres barrajes 



 
 

Corriente (A) 160 220 520 1600 
Tabla 3: Datos Curva Característica tiempo-corriente 

Transformadores de corriente: Las relaciones de los transformadores de corriente son las 

siguientes. 

G: 200/5 H:200/5 R:100/5 

Tabla 4: Relación de transformación 

Coordinación de respaldo: El relé en G debe coordinarse con los relés en el lado de la 

fuente de G que también sean de tipo de tiempo inverso y con las siguientes 

configuraciones. 

CT: 200/5 Tap: 8 TD:4 

Tabla 5: características coordinación de respaldo 

De acuerdo a lo anterior resolver:  

1. Calcular de manera manual las corrientes de falla trifásica máxima y mínima en 

cada ubicación de la falla. 

2. Realizar la coordinación de los relés realizando los cálculos manuales, escoger entre 

los 3 tipos de relés cual es el más adecuado.  

3. Haciendo uso del modelo de Simulink Protección Sobrecorriente identificar y 

comparar las corrientes de falla trifásica en cada ubicación de la falla.  

4. Realizar la simulación configurando los parámetros según los cálculos manuales y 

analizar las siguientes configuraciones. 

• Falla en el barraje R 

• Falla en el barraje H 

• Falla en el barre G 

Verificar que los tiempos de operación de los relés coincidan los cálculos teóricos  



 
 

Nota: Se anexan las tablas de conductores y las curvas características del estándar IEEE. 

Table C.2, table C.3a y table C.4 sacadas del Paul M. Anderson, C. H. (2022). Power System 

Protection 2- Edicion. IEEE PRESS.  



 
 

 

Figura 2: Curva Corriente vs Tiempo Muy Inversa 

 

 

 

Figura 3: Curva Corriente vs Tiempo Moderadamente Inversa 

 



 
 

 

Figura 4: Curva Corriente vs Tiempo Extremadamente Inversa 

 

Las curvas de la Figura 2, Figura 3 y Figura 4 fueron diseñadas siguiendo los parámetros y 

ecuaciones IEEE Power and Energy Society. (2018). IEEE Standard for Inverse Time 

Characteristics Equations for Overcurrent Relay. IEEE Std C37.112.   



 
 

Solución: 

Tomamos los parámetros de la línea según el tipo “linnet” en base a la tabla  

𝑅𝑎 = 0.294 Ω 𝑚𝑖⁄   según la tabla C.2 

𝑋𝑎 = 0.4511 Ω 𝑚𝑖⁄   según la tabla C.3 

𝑋𝑑 = 0.1953 Ω 𝑚𝑖⁄   según la tabla C.4 

 𝑍 = 𝑅𝑎 + 𝑗(𝑋𝑎 + 𝑋𝑑) = 0.294 + 𝑗0.6464 Ω 𝑚𝑖⁄   

 

Valores base tomando como 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 = 100 𝑀𝑉𝐴 y 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 34.5 𝑘𝑉 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
=

(34.5𝑘𝑉)2

100𝑀𝑉𝐴
= 11.9025 Ω   (1) 

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

√3 ∗ 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

=
100𝑀𝑉𝐴

√3 ∗ (34.5𝑘𝑉)
= 1673.4790𝐴  (2) 

Valores por unidad 

𝑆𝑝𝑢 =
𝑆

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
   (3) 

𝑆𝑝𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎
=

100𝑀𝑉𝐴

100𝑀𝑉𝐴
= 1𝑝𝑢                     𝑆𝑝𝑢𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎

=
200𝑀𝑉𝐴

100𝑀𝑉𝐴
= 2𝑝𝑢  

𝑉𝑝𝑢 =
𝑉

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
=

34.5 𝑘𝑉

34.5𝑘𝑉
= 1𝑝𝑢         (4)  

𝑍𝑝𝑢 =
𝑍

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
       (5) 

𝑍𝑝𝑢/𝑚𝑖 =
0.294 + 𝑗0.6464  Ω 𝑚𝑖⁄  

11.9025 Ω
= 0.0247 + 𝑗0.0543  pu 𝑚𝑖⁄  

𝑍𝑝𝑢 𝐺−𝐻 = (0.0247 + 𝑗0.0543
𝑝𝑢

𝑚𝑖
) ∗ 10𝑚𝑖 = 0.247 + 𝑗0.543 𝑝𝑢 

𝑍𝑝𝑢 𝐻−𝑅 = (0.0247 + 𝑗0.0543
𝑝𝑢

𝑚𝑖
) ∗ 20𝑚𝑖 = 0.494 + 𝑗1.086 𝑝𝑢 

𝑍𝑝𝑢 𝑅−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = (0.0247 + 𝑗0.0543
𝑝𝑢

𝑚𝑖
) ∗ 30𝑚𝑖 = 0.741 + 𝑗1.629 𝑝𝑢 

 



 
 

                    Figura 5 Circuito en condiciones mínimas                                           Figura 6 Circuito en condiciones máximas 

Para el Relé R 

Paso 1: Corrientes de carga  

 
𝐼𝐿𝐷 𝑚𝑎𝑥 =  

𝑆

√3 ∗ 𝑉
 

( 1 ) 

 5𝑀𝑉𝐴

√3 ∗ (34.5𝑘𝑉)
= 83.6739 𝐴 

 

Paso 2: Corrientes de cortocircuito 

 
𝐼𝑝𝑢 =

𝑉

|𝑍𝑝𝑢|
 

( 2 ) 

 𝐼 = 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐼𝑝𝑢 ( 3 ) 

PUNTO 1  

Corrientes de falla trifásica máxima y mínima en cada ubicación de la falla 

Falla 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝐴) 𝑧𝑝𝑢  𝐼𝑝𝑢  𝐼 (𝐴) 

1  

1673.4790 

0.741 + 𝑗2.629 0.3661 612.660 

2 0.247 + 𝑗1.543 0.6436 1077.0511 

3 𝑗1 1 1673.5 
Tabla 6: Corrientes Trifásica de Falla en Condiciones Mínimas 

Falla 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝐴) 𝑧𝑝𝑢 (Ω) 𝐼𝑝𝑢  𝐼 (𝐴) 

1  

1673.4790 

0.741 + 𝑗2.129 0.4436 742.448 

2 0.247 + 𝑗1.043 0.9330 1561.355 

3 𝑗0.5 0.5 3347.0 
Tabla 7: Corrientes Trifásica de Falla en Condiciones Máximas 

PUNTO 2 

Paso 3: Corriente de arranque  

𝑀𝑂𝐶𝑅 = 2 ∗ 83.6739 𝐴 = 167.3479 𝐴 = 𝐼𝑃𝑅 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜   

Paso 4: Corriente en múltiplos de Pick-up 

Haciendo uso de la ecuación de las corrientes en múltiplos de pick-up tenemos los 

siguientes resultados  



 
 

𝑋𝑃𝑈 =
160 

167.3479 
= 0.9560 

 

Tiempo (s) 500 10 1 0.1 

Corriente pickup 1 1.375 3.25 10 

Tabla 8: Característica del fusible del transformador reductor en múltiplos de pickup 

 

Figura 7: Curvas características de tiempo-corriente de sobrecorriente inversa con respecto al relé R 

Paso 5: Dial   

Tomamos como referencia los datos obtenidos en el paso anterior y graficamos con 

respecto a la gráfica de la Figura 7 de esto concluimos que el Dial que funciona para este 

relé es el Dial 1. 

Definiendo el Dial =1 nos enfocamos en esa curva e interceptamos con respecto a  

𝑋𝑃𝑈𝑅 𝑚𝑎𝑥 =
742.448 

167.3479 
= 4.4365 

Para lo cual obtenemos que el tiempo de operación 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥
≈ 1.494 𝑠 

Para el Relé H 

Para coordinar el siguiente relé repetimos los pasos 3, 4 y 5. 

Paso 3: Corriente de arranque 

𝑀𝑂𝐶𝐻 = 2 ∗ 𝑀𝑂𝐶𝑅 = 334.6958 𝐴 = 𝐼𝑃𝐻 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 



 
 

Paso 4: Corriente en múltiplos de Pick-up 

𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 =
742.448 

334.6958 
= 2.2182 

𝑇𝐶𝑅𝐻 = 𝑇𝑅 𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑇𝐼 = 1.494 𝑠 + 0.3 𝑠 = 1.794 𝑠 

Graficamos 𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑠 𝑇𝐶𝑅𝐻 con respecto a la Figura 2 para lo cual obtenemos que el 

Dial = ½  

Interceptamos la curva de Dial = ½ con respecto a  

𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 =
1561.355 

334.6958 
= 4.6649 

Para lo cual obtenemos que el tiempo de operación 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥
≈ 0.6921 𝑠  

Para el Relé G 

Para coordinar el ultimo relé repetimos los pasos 3, 4 y 5. 

Paso 3: Corriente de arranque 

𝑀𝑂𝐶𝐺 = 2 ∗ 251.0218 = 502.0437 𝐴 = 𝐼𝑃𝐻 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 

Paso 4: Corriente en múltiplos de Pick-up 

𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 =
1561.355

502.0437  
= 3.1099 

𝑇𝐶𝑅𝐻 = 𝑇𝐻 𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑇𝐼 = 0.6921 𝑠 + 0.3 𝑠 = 0.9921 𝑠 

Graficamos 𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑠 𝑇𝐶𝑅𝐻 con respecto a la Figura 2 para lo cual obtenemos que el 

Dial = ½  

Interceptamos la curva de Dial = ½ con respecto a  

𝑋𝑃𝑈𝐻 𝑚𝑎𝑥 =
3347 

502.0437  
= 6.6667 

Para lo cual obtenemos que el tiempo de operación 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥
≈ 0.4546 𝑠  

PUNTO 3 Y PUNTO 4 

Para hacer uso de la simulación Relé Protección Sobrecorriente, se configura según los 

resultados en los cálculos manuales de los cuales se obtuvieron los siguientes parámetros  

Voltaje Base= 34.5 kV  

Potencia base =100 MVA  

Potencia en condiciones máximas = 200 MVA 

Cargas= 5MVA  



 
 

Para el Relé G  

Distancia de Línea: 16.0934 km 

Resistencia de la Línea:  0.1826 Ohms/km 

Inductancia de la Línea: 0.4016/377 H/km 

Tap: 12 

Relación de transformación: 40  

Dial: ½ 

Para el Relé H 

Distancia de Línea: 32.1868 km 

Resistencia de la Línea:  0.1826 Ohms/km 

Inductancia de la Línea: 0.4016/377 H/km 

Tap: 8 

Relación de transformación: 40  

Dial: ½ 

Para el Relé R 

Distancia de Línea: 48.2802 km 

Resistencia de la Línea:  0.1826 Ohms/km 

Inductancia de la Línea: 0.4016/377 H/km 

Tap: 8 

Relación de transformación: 20 

Dial: 1 

De la simulación obtenemos los siguientes resultados  

Falla I(A) Cálculos 

Manuales  
𝐼 (𝐴) Cálculos 

Simulación 

1 742.448 724.7 

2 1561.355 1532 

3 3347.0 3320 
Tabla 9: Comparativo corrientes fallas trifásicas cálculos manuales y simulados  

Como podemos observar por medio de la comparación las corrientes son muy cercanas lo 

cual nos indica que el sistema está funcionando de manera correcta  



 
 

Tiempo de 

operación  

Tiempo (s) 

Cálculos Manuales  

Tiempo (s) 

Cálculos Simulación 

R 1.4949 1.456 

G 0.6921 0.6929 

H 0.4546 0.412 
Tabla 10: Comparativo tiempos de operación cálculos manuales y simulados 

De la misma manera realizamos la comparación de los tiempos de operación del relé, que al 

configurar el sistema con los parámetros de los cálculos manuales los resultados deberían 

ser lo más cercanos posibles. 

En las siguientes imágenes vemos cómo se comporta la corriente cuando falla cada uno de 

los relés y como se ven afectados los otros. 

 

Figura 8: Sistema cuando entra en falla el barraje R 

 

Figura 9:Sistema cuando entra en falla el barraje H 

 

Figura 10:Sistema cuando entra en falla el barraje G 



 
 

Tal como se puede observar en las Figura 8, Figura 9 y Figura 10 el circuito se abre según el tiempo 

de operación de cada uno de los relés, los relés aguas debajo de las fallas no funcionan dado que 

el sistema se abre en el punto de la falla. 

 

 


