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Diseño electrónico de relés de 
protección para minicentrales 
hidroeléctricas

Sabiendo que en la región del Cus-
co (Perú) existen muchas zonas en 
las cuales la falta de energía eléctrica 
disminuye el nivel de vida de los po-
bladores y teniendo en cuenta que la 
geografía del lugar, es necesario rea-
lizar estudios de instalación de mini-
centrales hidroeléctricas, para lo cual 
es de mucha importancia la parte de 
protección de las mismas. En la ac-
tualidad existen muchas minicentra-
les, microcentrales y hasta nanocen-
trales hidroeléctricas que no cuentan 
con un sistema protección correcta-
mente instalados.
Por ello es necesario el diseño de un 
sistema protección, para su posterior 
implementación, para que de esta ma-
nera se pueda proteger tanto al gene-
rador como a los usuarios de la mini-
central. El primer objetivo es Diseñar el 
sistema de protección para minicentra-
les hidroeléctricas, mediante relés de 
protección. El segundo objetivo es Di-
señar el relé de frecuencia, como par-
te del sistema de protección de la mi-
nicentral hidroeléctrica. El tercer ob-
jetivo es Diseñar un relé de máxima y 
tensión que dispare cuando la tensión 
fijada sea superada. El cuarto objetivo 
es Diseñar un relé puesta en paralelo 
el cual pueda conectar y desconectar 
la minicentral del sistema interconecta-
do nacional teniendo en cuenta los pa-
rámetros de tensión, frecuencia y fase.

1. Introducción
Los sistemas de potencia son desig-
nados para generar potencia eléctrica 
de manera de satisfacer la demanda 
de los usuarios y previendo deman-
das futuras.
Para asegurar el máximo retorno de 
las grandes inversiones de los equi-
pos electromecánicos utilizados en 
los sistemas de potencia y para man-
tener al usuario satisfecho con un ser-
vicio confiable, el total de los equipos 
deberán ser mantenidos en perfecto 
estado de operación. Esto se puede 
conseguir de dos formas.
La primera manera es por diseño y 
mantenimiento de cada componente 
de forma de prevenir fallas que podrían 
destruir los componentes utilizados.
La segunda manera es controlar las 
fallas para minimizar los efectos des-
tructivos que pudieran ocurrir. En es-
te punto es donde los relés de protec-
ción entran en un sistema de poten-
cia. El relé de protección es el dispo-
sitivo que opera instantáneamente pa-
ra desconectar la parte fallada prote-
giendo al sistema de fallas permanen-
tes que podrían ocasionar grandes da-
ños al sistema y así minimizar las inte-
rrupciones del servicio.
En un sistema de fuerza, los equipos 
más importantes son los generadores 
y los transformadores. En estos apa-
ratos las fallas ocurren con menor fre-

cuencia que en las líneas, pero la re-
paración de los daños que ocasionan 
requiere mucho más tiempo y dinero 
que lo que se necesita para reparar los 
daños debido a fallas en las líneas. En 
las líneas es posible restablecer rápi-
damente los disyuntores y eso ayuda 
a aminorar la magnitud del daño. En 
cambio, cuando ocurre una falla en un 
generador o en un transformador, siem-
pre se necesita la atención del perso-
nal de supervisión. Sin embargo, el rá-
pido aislamiento de las fallas ayuda a 
minimizar el daño sufrido por los apa-
ratos y reduce también la interrupción 
del servicio debido a la reducción de 
voltaje y a la inestabilidad.

Las principales componentes de un 
sistema de potencia son enormes ma-
quinas rotatorias trifásicas, las que se 
deben proteger de una gran variedad 
de riesgos. El peligro básico en una 
maquina es el excesivo calentamien-
to, que a su vez puede causar daños 
estructurales y en el aislamiento.
También son posibles fuerzas mecáni-
cas y voltajes eléctricos de intensida-
des destructivas. Como los motores y 
generadores tienen similares necesi-
dades de protección. La presencia de 
subvoltaje, sobrevoltaje y Sobre velo-
cidad, son los problemas que pueden 
producir mas daño.
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2. Diseño del relé de máxima y 
mínima tensión

Diagrama De Bloques 

Diseño
Para realizar los comparadores se ha 
utilizado amplificadores operacionales 
de propósito general 741, como estos 
amplificadores funcionan con tensio-
nes de + 15V o + 12V se ha visto por 
conveniente utilizar para la parte de la 

fuente de alimentación:

- transformador de 220/12-0-12 V
- diodos rectificadores 1N4007

- condensadores para filtros de 1000μf 
a 25V
- reguladores de tensión 7812 y 7912

Las entradas de los comparadores son 
de dos tipos: una que será la tensión 
reflejada del generador y la otra que 

será una tensión de referencia con la 
cual se va a comparar. 
Para la tensión de referencia utilizare-
mos la salida del regulador de 12V ya 
que, así la tensión de entrada al trans-
formador (tensión del generador) se 
incremente por encima de 220V o ba-
je mas de 220V, el regulador nos ase-
gura que a su salida la tensión de 12V 
sea constante, que es lo que queremos 
con la tensión de referencia.
Para la entrada que va a reflejar la ten-
sión del generador, cogemos la tensión 
que entra al regulador 7812, a la sali-
da del filtro, como nuestro transforma-
dor es de 220/12-0-12 V obviamente si 
al transformador ingresa 220V, a la sa-
lida tendremos 220V, pero eso es en 
valores eficaces, si quisiéramos saber 
el valor pico de tensión es cuestión de 
multiplicar por  √2, ósea:

Figura 1. Diagrama de bloques
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Esta tensión después del rectificador y 
del filtro también será 16.97V en conti-
nua con pequeño rizado, dicha tensión 
será directamente proporcional a la ten-
sión de entrada del transformador, así:

Donde:
Vs = tensión que refleja la entrada del 
transformador (tensión a comparar con 
la tensión de referencia).
VG = tensión a la entrada del transfor-
mador (tensión del generador).
De esta manera para VG =220V tene-
mos Vs=17.97V.

VG =220V 	 Vs =17.97V.
VG =180V 	 Vs =13.88V.
VG =190V 	 Vs=14.66V.
VG =200V 	 Vs=15.43V.
VG =210V 	 Vs=16.2V.
VG =230V 	 Vs=17.74V.
VG =240V 	 Vs=18.51V.
 
Estos voltajes son muy elevados para 
ser entradas de un comparador com-
puesto por un amplificador operacio-
nal 741 que es el que estoy utilizando, 
es así que se fijara que para una en-
trada de 220V se tenga una tensión a 
comparar de 9V, esto se logra utilizan-
do un divisor de tensión. De la misma 
manera, para obtener una tensión de 
referencia se utilizara un diviso r de 
tensión con potenciómetro incluido a 
partir de la salida del regulador, es así 
que el comparador quedaría de la si-
guiente manera:

Figura 2. Comparador de máxima tensión

Para calcular los valores de R1 y R2 
se partirá de la premisa que:

Vb = 9V cuando VG = 220V, ósea Vs= 
16.97V de tal manera que si VR2 = 
Vb = 9V, entonces VR1 = 7.97V, por lo 
que las resistencias tendrán una rela-
ción igual a:

De donde se obtiene valores iniciales 
de: R1= 7.97KΩ y R2 = 9KΩ.
Pero teniendo en cuenta que los valo-
res comerciales de las resistencias son 
múltiplos y submúltiplos de:

Se aproxima R1 y R2 teniendo los siguien-
tes resultados: R1 = 16 KΩ y R2 = 18 KΩ
Para calcular los valores de R3 y R4 se 
debe tener en cuenta que el potenció-
metro P sirve para variar la tensión de 
referencia desde un valor que repre-
sente 180V hasta otro que represente 
240V tal como dice en las especifica-
ciones del capitulo anterior para el re-
lé de máxima y mínima tensión.
Teniendo en cuenta que para el divi-
sor de tensión diseñado anteriormen-
te 220V se representa por 9V, enton-
ces 180V será 7.35V y 240V será 9.8V.
Por consiguiente para la tensión de re-
ferencia el potenciómetro debe tener 
la capacidad de variar entre la ten-
sión mínima (7.35V) y la tensión máxi-
ma (9.8V), por lo que se tiene:

Figura 3. Tensión mínima
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Figura 4. Tensión máxima

Formulando ecuaciones para hallar los 
valores de R3, R4 y P se tiene:

Entonces reemplazando (3) en (2):

Reemplazando (3) y (4) en (1):

Por consiguiente se tiene valores ini-
ciales de:

R3=2.2 KΩ, R4=7.35 KΩ y P=2.45 KΩ.

Teniendo en cuenta los valores comer-
ciales de las resistencias se multiplica 
por 2 a todos los valores iniciales pa-
ra mantenerlos en la misma relación 
y aproximando valores se tiene los si-
guientes resultados:

R3=4.3 KΩ, R4=15 KΩ y P=5 KΩ.

Entonces el comparador de máxima ten-
sión quedaría de la siguiente manera:

Figura 5. Comparador de máxima tensión con va-

lores de resistencias especificados.
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Para el comparador de mínima tensión 
los valores de las resistencias son las 
mismas, la diferencia radica en que 
la tensión de referencia se conecta a 
la entrada positiva (pin3 del 741) y el 
voltaje a medir se conecta a la entra-
da negativa (pin2 del 741), entonces 
el comparador de mínima tensión que-
daría de la siguiente manera:

Figura 6 Comparador de mínima tensión.

Es así que el circuito completo para el 
relé de mínima y máxima tensión se-
ria la figura 7.

A continuación se muestra algunas fo-
tografías de la implementación del relé 
de máxima y mínima tensión.

Mínima

   Continuará... 

Fig. 7 Relé de máxima y mínima tensión

Fig.8 Implementación del Relé de Máxima y Mí-
nima Tensión pp.




