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INTRODUCCION

La realizacion de este trabajo de grado tiene como finalidad dar a conocer todo lo
relacionado con el disefio para la posterior implementacién de un médulo didactico
de préacticas para pruebas de protecciones eléctricas en la Institucién Universitaria

Pascual Bravo, en adelante U Pascual Bravo.

Dia tras dia, la industria de la energia se ve abocada a mantener en constante
actualizacion tecnoldgica, sus sistemas de proteccion, con altos indices de
confiabilidad y disponibilidad. De esta misma forma, tal como lo hacen los
diferentes proveedores nacionales e internacionales, las instituciones de
educacion superior que tienen injerencia en estos temas de tipo técnico, se ven en
la necesidad de tomar acciones para permitir que sus estudiantes tengan contacto
con dicha tecnologia, buscando asi una apropiacion adecuada del conocimiento,

para su posterior aplicacion en dicha industria.

Siendo la IU Pascual Bravo una de las instituciones pioneras a nivel tecnolégico,
se hace necesaria la actualizacion permanente de los equipos de laboratorio, y
con base en ello, se disefara el “Mddulo de practicas en Protecciones eléctricas”,
facilitando con ello la interaccion de los estudiantes y la aplicacion practica de

términos ya vistos en clase.

El tema de protecciones eléctricas es quizds uno de los temas de mayor
relevancia en la gestion de los sistemas de potencia, y como tal, refiere
administracion y atencion, necesarias en la educacion de los nuevos graduandos
en Ingenieria Eléctrica, y se convierte en uno de los ejes centrales para la

aplicacién de los conocimientos adquiridos durante el transcurso de dicha carrera.
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Una vez realizado el estudio de referentes y la consulta externa en otras
instituciones de educacion superior, tanto de orden publico como privado, fue
posible constatar la no existencia de un laboratorio o modulo didactico, donde los
estudiantes pudieran practicar los conocimientos adquiridos en la materia de
protecciones eléctricas, lo cual permite potencializar la iniciativa y motivar el
disefio y posterior implementacion, facilitando con ello que la IU Pascual Bravo
obtenga una ventaja competitiva respecto a la transferencia de conocimiento
otorgada a sus alumnos, bajo condiciones practicas, que no tienen otras

instituciones.
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1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Disefiar un médulo de practicas en protecciones eléctricas, para ser implementado

en la IU Pascual Bravo.

1.2.ESPECIFICOS

e Estudiar el estado del arte en protecciones eléctricas y obtener una
referencia para el disefio del madulo.

e Identificar los equipos disponibles y proponer un disefio estructural y
funcional del médulo de protecciones.

e Disefiar el médulo de practicas en protecciones eléctricas, teniendo en
cuenta las partes disponibles y su utilizacion.

e Adecuar los elementos del médulo, referentes a las partes constitutivas del
mismo, para su posterior implementacion.

e Elaborar guia base para el manejo del moédulo, con el fin de mejorar su

utilizacion en las diferentes préacticas.

13



2. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

Durante el recorrido a través del plan de estudios en Ingenieria Eléctrica, se
observdé como de manera individual se desarrollan cada una de las practicas que
hacen referencia al contenido programético de las diferentes asignaturas, y éstas
han sido mas efectivas cuando la Institucion ha facilitado los espacios, equipos y
elementos necesarios para este fin, como son los laboratorios de PLC, de

maquinas eléctricas, instrumentacion, etc.

Con respecto a la asignatura protecciones y medidas, la Institucién adn no cuenta
con un espacio adecuado, con equipos 0 elementos que permitan ejecutar
adecuadamente su modulo de practicas, lo cual impacta la referencia final y la
consolidacion del contenido de dicha asignatura por parte de los estudiantes,
limitdndose exclusivamente a elementos tedricos, generando que el conocimiento

sea solo referencial, y no experimental.

Si los estudiantes no encuentran los espacios con la implementacién adecuada y
continda solo recibiendo informacién de tipo tedrica, es posible que se creen
incertidumbres y falencias de tipo técnico, al momento de enfrentar situaciones
reales en el campo laboral, reduciendo su capacidad de decision y solucion de
problemas en el area de protecciones eléctricas, tema de gran relevancia en la

formacién de los estudiantes de Ingenieria Eléctrica.
Asi mismo, cobra importancia que los estudiantes puedan trabajar sobre prototipos

modulares, permitiendo afianzar sus conocimientos desde niveles inferiores, tema

de gran aporte a la Institucion.
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3. RESENA HISTORICA

3.1.¢.POR QUE EL NOMBRE "PASCUAL BRAVO" PARA UNA
INSTITUCION EDUCATIVA?

En 1930 surge la necesidad de empezar a formar personal calificado, con un
aprendizaje que pudiera ayudar a mejorar el nivel de vida de las familias. El
desarrollo de la industria naciente era ya una preocupacion para las autoridades
locales de dirigir entonces un aprendizaje hacia un oficio que permitiera al obrero,
vincularse al proceso productivo. En el afio 1933 surge la idea de conformar una
escuela de artes y oficios que le permitiera a las personas como vendedores y
amas de casa desempefarse en otro tipo de actividades, ya que la demanda de la
industria exigia trabajadores especializados. Los oficios como la sastreria, la
zapateria, albafiileria y la carpinteria eran desarrollados desde el hogar, de ahi
qgue la formaciéon profesional que venia imponiéndose desde finales del siglo XIX

exigiera una preparacion de profesionales técnicos. (Meliton, 1930)

La Escuela de Artes y Oficios inicié con especialidades técnicas como:

Mecanica industrial, Carpinteria, Latoneria, Electricidad y Fundicion.

El Congreso de la Republica, mediante la Ley 43 de 1942, transformo las escuelas
industriales en institutos técnicos superiores, afio en el que se ofrecian las

modalidades:

Mecanica industrial, Dibujo técnico, Metalisteria, Ebanisteria, Electricidad,

Mecénica automotriz, Fundicion.
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Por medio del Decreto 108 de 1950 el Congreso de la Republica convierte la
"Escuela Industrial de Artes y Oficios Pascual Bravo" en "Instituto Técnico Superior

Pascual Bravo" y continla dependiendo del Ministerio de Educacién Nacional.

En 1957 el Instituto Técnico Superior Pascual Bravo se convirti6 en uno de los
mejores de América del Sur; produjo maquinaria en sus propios talleres, sus
laboratorios de electrotecnia se contaban entre los mas modernos de todo el

continente.

En 1965 el Instituto Técnico Superior Pascual Bravo recibia mujeres para los
cursos de Disefio de Arquitectura y para la Facultad de Electronica. En el afio de
1972 el Ministerio de Educacion Nacional, por Resolucién 4603 del 24 de agosto,
aprueba el programa de Tecnologia Electrénica. En 1973 y por resolucion 1371
del 2 de febrero aprueba el programa en Sistemas Industriales. En 1975 el
Acuerdo 77 de la Junta Directiva del ICFES le concede licencia de funcionamiento
al programa de Tecnologia Mecanica. En 1981 el Ministerio de Educacion
Nacional por Resolucion 199 el 14 de julio aprueba el programa de Tecnologia
Eléctrica.

En el afio de 1982 el Congreso de la Republica, mediante la Ley 52, reorganiza el
“Instituto Técnico Superior Pascual Bravo" como "Instituto Tecnolégico Pascual
Bravo" y le da autonomia administrativa, personeria juridica y patrimonio
independiente. En 1984 el Tecnoldgico Pascual Bravo dio inicio a los programas
de educacion superior en la modalidad de educacion abierta y a distancia, con los
programas de Tecnologia Mecanica, Tecnologia Electronica y Tecnologia Eléctrica
en algunos municipios de Antioquia, como: Sonson, Rionegro, Marinilla, Yolombo,

Yarumal, Andes, El Carmen de Viboral y El Santuario.
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Ya en el afio de 1988, el Tecnolégico Pascual Bravo celebraba 20 afios de sus
carreras tecnoldgicas, opcién educativa importante para las clases populares. Por
la calidad académica de los egresados, las empresas se disputaban a los
profesionales de dicha Institucién, aspecto que ha trascendido hasta nuestros dias
como una fortaleza de nuestro egresado en el aspecto laboral. En 2007, el
Ministerio de Educacién Nacional, mediante Resolucion nimero 1237 del 16 de
marzo de 2007, aval6 la transformacion del Instituto Tecnolégico Pascual Bravo

a Institucion Universitaria.

Este escalafon educativo consolida al Pascual Bravo como una institucion lider en
programas técnicos, tecnologicos y ahora universitarios, pertinentes para el sector
productivo de nuestro pais. La Institucion ha venido proyectando nuevos
programas para atender las necesidades del medio, entre los nuevos programas
tecnologicos encontramos: Operacion Integral de Transporte y Mantenimiento de

Aeronaves.

Se han disefiado cinco especializaciones de acuerdo a las necesidades de la
industria, avance tecnoldgico y buscando un nivel superior para sus estudiantes,

ellas son:

Sistemas automaticos de control, Procesos de calidad, Disefio de redes de gas,
Gestidn de proyectos con énfasis en finanzas y Distribucién y manejo de energia,
especializaciones que se han disefiado de acuerdo con las necesidades

impuestas a la industria por el avance tecnolégico.
En la actualidad se desarrollan programas de formacion superior tecnoldgica y

programas de especializacion, bajo dos modalidades presencial y semipresencial,

(Institucién Universitaria Pascual Bravo, 2014).
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4. DISENO PROGRAMA INGENIERIA ELECTRICA

La formacién del Ingeniero Electricista de la IU Pascual Bravo esta orientada hacia
la intervencion de los Sistemas Eléctricos (SE), es decir, aquellos componentes,
dispositivos, maquinas, equipos y procesos en los que se transforma, transporta,
distribuye, comercializa y/o crea las condiciones para el aprovechamiento de la

energia eléctrica.

El Ingeniero Electricista de la Institucion Universitaria Pascual Bravo se
desempefia en el contexto de los sectores industrial, comercial y residencial,
desde la perspectiva del disefio e implementacion de Sistemas Eléctricos, asi

como de la automatizacién, reconversion y modernizacion de Sistemas Eléctricos.

Interviene el disefio, gestién y ejecucion de proyectos eléctricos con el propésito
de satisfacer necesidades en materia de generacion, suministro y uso de la
energia eléctrica, cumpliendo en todo momento y con responsabilidad con las
normas de seguridad industrial, medioambientales y las propias del sector,
(Institucion Universitaria Pascual Bravo, 2009).

En sintesis el profesional en Ingenieria Eléctrica que se pretende formar estara

capacitado para:

o EIl Disefio, instalacién, mantenimiento y operacion de los sistemas de
transmision, sub-transmision, redes de distribucion, instalaciones eléctricas,
industriales, comerciales y residenciales.

o La Planeacion de sistemas eléctricos, evaluacion econdémica de proyectos,
normatividad de equipos y materiales eléctricos.

o El Mantenimiento y operacion de centrales y subestaciones.

18



o El Disefio, instalacion, supervision, operacion y mantenimiento en sistemas
de control eléctrico, electronico y de procesos industriales.

o EI Desarrollo de la automatizacion industrial disefiando, aplicando o
adaptando sistemas eléctricos y electronicos a los procesos industriales.

o La Investigacién de nuevos campos de aplicacion y generacion de energia

eléctrica.

4.1.PLAN DE ESTUDIOS INGENIERIA ELECTRICA

Figura 1. Plan de estudios Ingenieria Eléctrica

Horas
Asignaturas Créditos ﬁ Intensidad horarla Aslgnaturas m Intensidad horarla
Hivel Nhvel 2

MATEMATICAS BASICAS 4 4 Il CALCULOD DIFERENCIAL 4 @ 4
INTRODUCCION & LA INGENIERIA ELECTRICA i & 64 FISICA MECANICA i & B4
HERRAMIENTAS OFIMATICAS. 2 2 2 AMALISIS DE CIRCUITOS | & & B
HERRAMIENTAS CAD/CAE | 2 2 2 HERRAMIENTAS CADSCAE Il 2 2 32
LENGUA MATERNA 2 2 32 (CONSTITUCION Y PARTICIPACION CIUDADANA 2 2 32
DESARROLLO HUMAND Y SOCIAL 2 H i1

Total nivel 1 16 16 156 Total nivel 2 L I e 192

Aslgnaturas Crifitos “m“ Intensidad horarla Asignaturas m Intensidad horaria

E] 4

CALCULD INTEGRAL o 4 Ll ECUACIONES DIFERENCIALES ] 4 B4
FISICA DE CAMPOS 4 4 &4 ELECTROMAGNETISMO 2 2 3
ANALSIS DE CIRCUITOS 1 & & &4 AMALISIS DE CIRCUITOS I & & B4
SECTOR ENERGETICO 2 2 3 TRANSPORTE DE ENERGLA & & &4
INSTALACIONES E ILUMINACION 4 4 64 GESTION AMBIENTAL 2 2 ]

Total nivel 3 18 18 88 Total nivel 4 16 16 256

Asignaturas m pn:::d MAsignaturas pﬂ:l:iu Intersidad horaria

MNivel 5

MATEMATICAS ESPECIALES & & B4 METODOS NUMERICDS & & B4
MAQUINAS 1 & 4 ) MAGUINAS Il & 4 B4
CONTROLES | 2 2 32 (CONTROL Il 2 2 32
GESTION EMPRESARIAL 2 2 32 AMALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA | 2 2 32
GENERACION DE ENERGIA 4 4 64 CALIDAD DE ENERGIA 4 4 B4

Total nivel 5 16 16 56 Total nivel 6 16 16 156

Asignaturas

Aslgnaturas

Horas
e i

17

Nl

MECANICA DE FLUIDOS @ & G4 SISTEMAS AUTOMATICDS DE CONTROL & & B
PROTECCIONES ¥ MEDIDAS & & &4 RESISTENCLA DE MATERIALES 2 2 32
GESTION DE LA CALIDAD 2 2 32 REDES ELECTRICAS | & & B
ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA || & & B4 US0 RACIONAL DE EMERGIA & i B
INGENIERIA ECONOMICA 1 2 il FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION 2 2 31
Total nivel 7 16 16 256 Total nivel 8 16 16 256

Asignaturas

Horas
Asignaturas Intensidad horarla
9

INSTRUMENTACION INDUSTRIAL 4 4 64 'GERENCIA DE MANTENIMIENTO 4 4 4
REDES ELECTRICAS I 4 4 al GESTION TECHOLOGICA 4 4 &4
METOROLOGIA DE LA INVESTIGACION H H £ PADFUNDIZACION INGENIERIA II 2 2 R
ELECTIVA INGENIERLS | 2 2 n ELECTIVA INGENIERIA I 2 2 2
PROFUNDIZACION INGENIERIA | H 2 2 EVALUACION DE PROYECTOS 4 & 64

Total nivel 3 14 14 24 Total nivel 10 16 15 256

Fuente: Programa Ingenieria Eléctrica IUPB, 2014.
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Dentro del ndcleo basico se incluye la asignatura protecciones y medidas para el
nivel 7 del plan de estudios, por lo tanto, se hace necesario reforzar el contenido
de la asignatura mediante demostraciones y actividades practicas, estimulando el

aprendizaje y la asimilacion de conceptos teoricos.
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5. METODOLOGIA

El trabajo de grado es de tipo tedrico — practico, donde se investiga un campo de

la Ingenieria Eléctrica, relacionado con la proteccidon de Sistemas de Potencia.

Para la correcta ejecucion de este trabajo se cumplieron tres pasos esenciales, los
cudles ejecutados sistematicamente, permitieron compilar la informacion

necesaria.

5.1. RECOLECCION DE INFORMACION

En la primera etapa del desarrollo de este trabajo de grado se adelanté un proceso
de recoleccién y seleccion de informacion relacionada con el estado del arte en
materia de protecciones eléctricas, a fin de disponer con anticipaciéon, de un
material de investigacion suficientemente amplio y actualizado que sirviera de

marco de referencia para establecer las bases del trabajo.

5.2.CONSULTA DE FUENTES DE INFORMACION

Se acudi6 a la consulta de diversas fuentes primarias y secundarias de
informacion, de acuerdo con las posibilidades de acceso y disponibilidad de las

mismas y se detallan a continuacion:

5.2.1. Fuentes primarias de informacion
Se consultaron profesionales especializados y directivos vinculados a empresas
del sector eléctrico y académico como ISAGEN SA ESP y EEPP SA ESP que han
trabajado en el disefio, comisionamiento, montaje y parametrizacion de sistemas

de proteccién en Sistemas de Potencia.

21



Estas consultas se realizaron mediante entrevistas personales y cursos orientados
en el tema con la intencion de conocer diferentes aspectos sobre la forma como
estas entidades han actuado y actian con relacion a sus proyectos de generacion,

transmision y distribucion de energia eléctrica.

5.2.2. Fuentes secundarias de informacion

Se acudi6é a la consulta y al estudio de libros, textos, manuales, informes e
instructivos relacionados con los temas de protecciones eléctricas, como también
a la lectura y andlisis de articulos y documentos editados en diversas revistas y
publicaciones técnicas de caracter nacional particular e internacional a través del

Internet.

5.3.ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realizd lectura sistémica de la documentacion adquirida y por medio de las
asesorias técnicas se aclararon dudas acerca del comportamiento de los sistemas
de proteccion eléctricos; se reconocieron los componentes de tales sistemas de

proteccion, lo cual fue insumo para la proyeccion del disefio definitivo.

Con la informacién recolectada y con base en el conocimiento de las necesidades
actuales objeto de este trabajo de grado, se construyé0 una propuesta que
permitira luego de su implementacién, la ejecucion de practicas en protecciones

eléctricas y de gran ayuda didactica en la IU Pascual Bravo.

Para poder obtener valores de referencia adecuados, en cuanto al funcionamiento
de los equipos que constituyen el médulo de practicas, se realizaron pruebas
externas de los componentes principales del moédulo como son Equipo de
inyeccion OMICRON CMC 156 y PC portétil, Relé multifuncional de proteccion de
generador Beckwith M-3430 SP, Relé de proteccion de sobre-corriente SEL 351y

Relé de proteccion distancia SEL 321.
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Se realizaron mediciones en sitio para proyectar la ubicacion de los elementos
segun la configuracion fisica de los mismos y su correcta ubicacion dentro del

modulo de asignacion respectivo.

Durante las pruebas de equipos, se revisaron parametrizaciones estandar de cada
uno de ellos, buscando niveles de servicio adecuados, sefiales de disparo y de

control acordes a lo asignado y funcionamiento general de dichos equipos.
Dada su naturaleza, el médulo de practicas en protecciones eléctricas es un

aporte a la dotacion de la IU Pascual Bravo en sus laboratorios de control,

instrumentacién y potencia.
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6. PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

6.1.INTRODUCCION

La continuidad y calidad del servicio son dos requisitos intimamente ligados al
funcionamiento satisfactorio de un sistema eléctrico de potencia (SEP),

(Ingenieria Especializada, 2009).

Cuando se producen fallas, las magnitudes asociadas al SEP alcanzan valores
fuera del rango normal de funcionamiento y en diferentes areas de éste pueden
presentarse operaciones en condiciones desequilibradas, con el riesgo que
conlleva esto para los equipos. Es de gran importancia los principios

fundamentales del accionar de las protecciones, (Mason, 2014).

Es imposible evitar fallos desde todo punto de vista, y es por eso que desde la
etapa de disefio se debe contemplar la correcta dotacion del SEP de los medios
adecuados para su proteccion y operacién. En este orden de ideas, las
protecciones en el SEP estan encaminadas a mantener la calidad y continuidad
del servicio, intentando mantener niveles de servicio adecuados y en caso de

fallos, con duraciones muy cortas.

6.2. GENERALIDADES

A continuaciéon se detallan los aspectos de mayor relevancia dentro del marco de

actuacioén de las protecciones eléctricas:
e Proteccion eléctrica: Son equipos utilizados en los sistemas de

potencia para evitar la destruccién de equipos o instalaciones por causa de

fallas que se pueden extender sin control en forma escalonada.
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Nivel de tension: Es la magnitud de voltaje de alimentacion y de trabajo,
asignado a un sistema de potencia en generacion, transmision y/o
distribucion.

Confiabilidad: Es el grado de certeza con el que un relé de proteccion
eléctrica actuard, segun el estado pre disefiado. Es decir, un relé tendra un
grado 6ptimo de confiabilidad, cuando éste actie en el momento en que se
requiere, desde el disefio.

Seguridad: se refiere al grado de certeza en el cual un relé no actuara para
aquellos casos en los cuales no tiene que actuar. Por lo que un dispositivo
que no actle cuando no es necesario, tiene un grado de seguridad mayor
gue otros que actiuan de forma inesperada, cuando son otras protecciones
las que deben actuar.

Selectividad: Este aspecto es muy importante en el disefio de un Sistema
de Potencia, pues indica la secuencia en que los relés actuaran, de manera
que si falla un elemento, sea la proteccion de este elemento la que actlie y
no la proteccion de otros elementos, si no actla esta proteccion, debera
actuar la proteccion de mayor capacidad de interrupcion, precedente a la
proteccion que no actud. Esto significa que la proteccién que espera un

tiempo y actla, se conoce como dispositivo de proteccion de respaldo.
Velocidad:. Es el tiempo en que el relé tarda en completar el ciclo de

deteccion-accién. Muchos dispositivos detectan instantaneamente la falla,
pero tardan poco tiempo en enviar la sefial de disparo al interruptor
correspondiente. Es muy importante la seleccion adecuada de una
proteccion que no sobrepase el tiempo que tarda en dafarse el elemento a
proteger de las posibles fallas.

Generador: Maquina rotatoria que gira por la energia mecanica aplicada en
su eje, alcanzando velocidades de sincronismo, las cuales se convierten

posteriormente en energia eléctrica.
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e Motor: Maquina rotatoria que produce energia mecanica y de movimiento,
transformando algun tipo de energia (eléctrica, combustible, etc) en la
energia mecanica capaz de realizar un trabajo especifico.

e Transformador: Juega un papel muy importante dentro del Sistema de
Potencia donde se aplica, pueden ser de interconexion, de elevacion o de
reduccion y su proteccion mas comun es de diferencial de corriente.

e Linea de transmision: Es el elemento dentro del Sistema de Potencia que
esta destinado a interconectar diferentes puntos y a transportar la energia
por ellos, desde la generacion hasta la distribucion. Las protecciones mas
comunes en estos sistemas son de sobre corriente, de distancia, de hilo
piloto y la proteccion hibrida.

e Relé: Un relé es un dispositivo de salida en un circuito de control, el cual
recibe sefiales de energizacibn o des-energizacion, y mediante su
actuacion, permite el accionamiento de diferentes contactos que
responderan a la apertura o cierre de lineas de control preestablecidas, que
en el caso de las protecciones eléctricas, actuaran otros dispositivos de
proteccién primaria y secundaria, segun disefio. Estos relés pueden

encontrarse desde electromecéanicos hasta digitales.

6.2.1. Los criterios de proteccién
Es importante conocer cuales son los tipos de condiciones anormales asociadas
con cada equipo y conocer cuales son sus limitaciones, para conocer la forma de
proteger los diferentes equipos eléctricos. Un sistema de protecciones requiere
una amplia cantidad de calculos para la determinacion de los diferentes
dispositivos de proteccién, sin embargo, debe mezclarse con algunos criterios que
dependen basicamente de la experiencia. Estos criterios dependen de factores

tales como:

e Frecuencia de fallas

e Vulnerabilidad de equipos
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e Orientacion a confiabilidad o a seguridad de las protecciones
e Tipos de falla mas comunes
e Tipo de instalaciones a proteger

e Tiempos de despeje de las fallas

6.3. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Al presentarse cortocircuitos en los sistemas de transmision y distribucion, pueden
generarse resultantes que pueden llegar a ser perjudiciales para sus equipos
anexos (Blackburn, 1993), y como consecuencias se pueden presentar los

siguientes inconvenientes:

6.3.1. Altas corrientes
Incremento de la corriente en niveles superiores a la corriente nominal,
generandose aumento de temperatura y sobre esfuerzos que afectan el

aislamiento y los conductores.

6.3.2. Variacion de tension
Se pueden producir caidas de tension en varios puntos de la red, generandose
perturbaciones en los sistemas de iluminacion, posibles desconexiones de cargas
rotativas y se pueden provocar sobretensiones de acuerdo al tipo de falla, por

ejemplo en las monofésicas, con incidencia de sobretensiones en las fases sanas.

6.3.3. Esfuerzos mecanicos en equipos y estructuras
Las corrientes de corto circuito pueden generar fuerzas que pueden llegar a
deformar los devanados de generadores y transformadores, y pueden llegar a

afectar los pérticos y estructuras de subestaciones.
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6.3.4. Qué es el corto circuito y su importancia en el sistema eléctrico
Todas las fases de disefio y operacion de los sistemas eléctricos, necesitan de
minuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad.
(Egea, 2009), Estudios tipicos que se realizan son los flujos de potencia,
estabilidad, coordinacion de protecciones, calculo de cortocircuito, etc. Un buen
disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio donde se incluyan la seleccién

de voltaje, tamafio del equipamiento y seleccion apropiada de las protecciones.

La mayoria de los estudios necesitan de un complejo y detallado modelo que
represente al sistema eléctrico, generalmente establecido en la etapa de proyecto.
Las dimensiones de una instalacion eléctrica y de los materiales que se instalan,
asi como la determinacion de las protecciones de las personas y bienes, precisan

el calculo de las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red.

Un estudio de corto circuito tiene la finalidad de proporcionar informaciéon sobre
corrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante posibles condiciones de falla.

Un corto circuito es un fendémeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los
cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si (Montané,

1993), y presentan elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

6.3.5. Objetivo de un estudio de corto circuito
El objetivo es calcular el valor maximo de la corriente y su comportamiento durante
el tiempo que permanece en ese estado, (Gomez, 2012). Asi se puede determinar
el valor de la corriente que debe interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son
sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido desde que se presenta la

falla hasta que se interrumpe la circulacion de la corriente.
6.3.6. Importancia del estudio de corto circuito

Algo muy importante que debe considerarse en la operacion y planificacion de los

sistemas eléctricos es su comportamiento en condiciones normales, sin embargo
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también es relevante observarlo en el estado transitorio (Procobres, 2014); es
decir, ante una contingencia. Esta condicién transitoria en las instalaciones se
debe a distintas causas y una gran variedad de ellas esta fuera del control de la

operacion.

En general, se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para:

o Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de proteccion
como son interruptores, fusibles, entre otros.

o Ejecutar la coordinacion de los dispositivos de proteccién contra las
corrientes de cortocircuito.

o Permite realizar estudios térmicos y dindmicos que consideren los efectos
de las corrientes de corto circuito en algunos elementos de las instalaciones
como tableros, cables o sistemas de barras, etc.

o Obtener los circuitos equivalentes de Thevenin y su utilizacion con otros
estudios del sistema.

o Calcular las mallas de puesta a tierra, seleccionar conductores vy

alimentadores.
6.3.7. Calculo de corrientes de cortocircuito

Los tipos de fallas que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia pueden

observarse en detalle en la Figura 2:
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Figura 2. Tipos de fallas en los sistemas eléctricos de potencia

Tipo de falla Conexion Frecuencia de Tipo
ocurrencia

Monofasica 75% Asimétrica
——

Bifasica aislada 15% Asimétrica
—————

Bifasica a tierra 6% Asimétrica
—

Trifasica aislada 3% Simétrica

Trifasica a tierra 1% Simétrica

Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucién de energia eléctrica (Egea, 2009).

Algunos tipos de calculo de corrientes de falla son monofésica, bifasica aislada y

trifdsica y se muestran a continuacion:
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Falla monoféasica:

Figura 3. Simulacion corriente falla monofasica

Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).
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Ecuacion 1. Célculo de la simulacién de corriente falla monoféasica

_ 3
L+ 24, +2,+3Z,

£, =31,

Corriente eficaz de cortocircuito.

Corriente de secuencia cero

Tension de fase eficaz nominal o de prefalla en el punto de falla.
Impedancia de secuencia positiva.

Impedancia de secuencia negativa.

Impedancia de secuencia cero.

Impedancia de falla.
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Falla bifasica aislada:

Figura 4. Simulacion corriente falla bifasica
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Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).

Ecuacion 2. Célculo de la falla bifasica aislada

Vp: Tension de fase eficaz nominal o de prefalla en el punto de falla.
Z1: Impedancia de secuencia positiva.

Z0: Impedancia de secuencia cero.
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Falla trifasica:

Figura 5. Simulacion corriente falla trifasica
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Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).

Ecuacioén 3. Célculo de la falla trifasica

Vn: Tension de fase eficaz nominal
Z1: Impedancia de secuencia positiva.
Zf:  Impedancia de falla.

6.4. FUNCIONALIDAD DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Los sistemas de proteccion se configuran con el objetivo de mantener las

siguientes variables importantes en un SEP (Mujal, 2002):
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6.4.1. Sensibilidad
Es necesario que el sistema de proteccion sepa diferenciar entre una situacion de
falla real y una de no falla:

o Se deben configurar los rangos de alarma, disparo y operacion para cada
estado, de tal forma que el sistema pueda discernir entre una falla real y
una ficticia.

o Determinar para cada actuacion, las condiciones limite que diferencian las

situaciones de falla de las situaciones de operacion normal.

6.4.2. Selectividad
Es la capacidad que debe tener la proteccion para discernir si la falla se ha
producido dentro o fuera de su &rea de observacion y, en consecuencia, dar orden
de disparo de los interruptores automaticos que asi mismo controlan y/o despejan

la falla.

Figura 6. Selectividad total y parcial de dos interruptores

A llCCA

B l lccB

selectividad lcc
total ¥R

lccB

lcc
selectividad

il g soloBabre AyBabren |ccB

Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).
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Figura 7. Selectividad para bajas corrientes de falla
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Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).

Es importante que una proteccion actle cuando tiene que actuar, pero que no
actie cuando no tiene que actuar. Si la falla se ha producido dentro del area de
observacion, por la proteccion ésta debe dar la orden de abrir los interruptores que
aislen el circuito en falla (Elmore, 2004). Si, por el contrario, la falla se ha
producido fuera de su area de observacion, la proteccion debe dejar que sean

otras protecciones las que actien para despejarla.

6.4.3. Rapidez
Una vez fue detectada la falla, ésta debe ser despejada lo méas rapidamente
posible. Cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus
efectos y menores dafios y alteraciones se produciran al reducirse el tiempo de

permanencia bajo condiciones andémalas en los diferentes elementos.
La rapidez con que puede actuar una proteccion depende directamente de la

tecnologia utilizada en el sistema y de la de la velocidad de respuesta del sistema

de control de los interruptores asociados al mismo.
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No obstante, una adecuada coordinacion de protecciones no exige que éstas
actlen de manera inmediata, una vez se ha detectado la falla.

En funcion de esta caracteristica, las protecciones se clasifican en:

6.4.4. Protecciones instantaneas
Actuan en tiempos muy cortos debido a que la falla se ha producido dentro del
area que observan directamente. Es comun encontrar tiempos de actuacion

expresados en milisegundos.

6.4.5. Protecciones de tiempo diferido o con retraso en tiempo
En este tipo se introduce un tiempo de espera que retarda su operacion, de tal
forma que se retrasa el inicio de la maniobra de apertura de los interruptores una
vez que ha sido tomada la decision de operar. Este retardo facilita la coordinacion
entre las protecciones con el objetivo de que actuen solamente aquellas que

permiten aislar la falla desconectando la minima parte posible del SEP.

Los sistemas de proteccion pueden estructurarse con:

6.4.6. Protecciones primarias
Son aquellas que tienen la tarea de despejar la falla en primera instancia. Estan
definidas para desconectar el minimo nimero de elementos necesarios para aislar
la falla. Con base en esto, el SEP se divide en zonas de proteccion primaria
definidas en torno a cada elemento importante (Weedy, 1982). El traslape entre
dos zonas se establece alrededor del interruptor comin a ambas que sirve de

separacion entre los dos elementos contiguos.
Cuando se produce una falla de una zona, las protecciones primarias

correspondientes deben disparar los interruptores pertenecientes a la misma, pero

solamente éstos y ninguno mas deben ser disparados para despejar la falla.
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Unicamente en el caso, poco probable pero posible, de que la falla se produzca en
la zona traslapada, la actuacién de las protecciones primarias pueden llevar a

desconectar un area mas amplia que la estrictamente necesaria para aislar la falla.

6.4.7. Protecciones de respaldo
Son aquellas que tienen la tarea de despejar la falla en segunda instancia, y
solamente deben operar en el caso de que hayan fallado las protecciones
primarias correspondientes. Es entonces muy importante independizar entre si las
causas de fallo de la proteccion principal y de respaldo (Villegas, 2014), de forma
tal que nada que pueda producir el fallo de la proteccion principal sea capaz

también de provocar el fallo de la proteccion de respaldo.

Deben operar con retraso en tiempo respecto a las principales con el fin de
dejarles tiempo suficiente para que puedan actuar. Una vez que se haya producido
esta actuacion, las protecciones de respaldo deben ser reinicializadas con el fin de

impedir innecesarias aperturas de interruptores.

Es preciso sefialar que una misma proteccién puede desempefiar funciones de
proteccién primaria para un determinado elemento y, al mismo tiempo, funciones
de proteccién de respaldo para otro elemento. Asi mismo, cuando las protecciones
primarias se encuentran fuera de servicio debido a tareas de reparacion o
mantenimiento, las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en

proteccién primaria frente a las fallas que puedan producirse.

6.4.8. Proteccion por relevadores
Su funcidn es originar el retiro rapido del servicio de cualquier elemento de un SEP
cuando este sufre un cortocircuito o cuando empieza a funcionar en forma
anormal, tal que pueda originar dafo e interfiera de otra manera con el

funcionamiento eficaz del resto del sistema.
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El equipo de proteccidon se soporta por interruptores para desconectar el elemento
defectuoso cuando el equipo de proteccion asi lo ordena. Estos interruptores estan
localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra colectora,
linea de transmision, etc., pueda desconectarse por completo del resto del

sistema.

Aunqgue la funcién principal de la proteccion por relevadores es reducir los efectos
de los cortocircuitos, surgen otras condiciones anormales de funcionamiento que
también necesitan esta proteccion. Una funcion secundaria de la proteccion por

relevadores es indicar el sitio y el tipo de la falla.

6.4.9. Interruptor automatico (Magneto térmico)
El interruptor automético, conocido como interruptor magneto térmico, es el
elemento que permite abrir o cerrar un circuito en tension, interrumpiendo o
estableciendo una circulacion de corriente. Opera bajo el control de la proteccion y
su apertura, coordinada con la de otros interruptores, permite aislar el punto en

que se ha producido la falla. Se muestra en la Figura 8.

Este dispositivo consta de:

o Circuito de control, que es gobernado por la proteccion correspondiente.

o Contactos principales, que al separarse o0 juntarse implican,
respectivamente, la apertura o cierre del interruptor.

o Contactos auxiliares, que reflejan el estado en que se encuentra el
interruptor. Mediante ellos se realimenta a la proteccion y a otros equipos
con la informacion de si el interruptor esta abierto o cerrado y, permiten
conocer si el interruptor ha operado correctamente siguiendo la orden dada
por la proteccion.

o Camara de extincion, en la que se crea un ambiente de alta rigidez

dieléctrica que favorece la extincion del arco que se produce como
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consecuencia de la separacion de los contactos del interruptor que se
encuentran inmersos en ella. Como medios dieléctricos mas empleados

actualmente cabe citar el aceite y el hexafluoruro de azufre.

Figura 8. Interruptor magneto térmico
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Fuente: Protecciones en las Instalaciones eléctricas-Evolucion y perpectivas, (Montané, 1993)

Estos dispositivos son ampliamente utilizados como primeros elementos de
proteccion y en diversas aplicaciones industriales. Su principio de funcionamiento
permite aislar las fallas presentadas en los circuitos de potencia, en presencia de

altas corrientes y con efectos de temperatura intrinsecos al sistema protegido.

6.5. DIFERENCIACION EN PROTECCIONES

6.5.1. Relés de sobrecorriente
El relé de sobrecorriente es un elemento que funciona con base en la corriente
sensada, la cual puede incrementarse debido a alguna condicion anormal del
sistema, tal como un cortocircuito o una sobrecarga. La Figura 9 muestra las

condiciones de corriente (I) vs tiempo en este tipo de proteccion.
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La proteccién de sobrecorriente es la forma mas simple y la menos costosa de
proteger un circuito o equipo. Esta proteccion permite aclarar las fallas con un
retardo de tiempo que depende de la magnitud de corriente circulante,

suministrando un respaldo para los terminales remotos.

Figura 9. Operacion corriente vs tiempo rele de sobrecorriente
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Fuente: Protecciones en las Instalaciones eléctricas-Evolucion y perpectivas, (Montané, 1993)

6.5.2. Parametros de ajuste
La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la
finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un
cortocircuito. El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcion del valor de
la corriente y puede ser:
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o De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En
este caso su operacion puede ser instantanea (funcion 50) o temporizada
(funcién 51).

o De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segun una funcion

exponencial establecida por la siguiente expresion en la Ecuacion 4:

Ecuacion 4. De tiempo inverso

i=TM5-

rI+:’_'

Dénde

t= Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)

I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)

o=  Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
Is=  Corriente de Arranque del Relé

TMS= Constante de ajuste del Relé

K = Pardmetro que define la curva caracteristica de operacion del Relé

C=  Constante de ajuste del Relé
Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente:
Para la funcion (51)
e La corriente de Arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la
corriente de operacion del relé.

e La constante de ajuste del Relé (TMS) que viene a ser el parametro que

permite definir los tiempos de operacion segun su curva caracteristica.
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Para la funcién (50)

e La corriente de arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la
corriente de operacion del relé.

o Lk

e A pesar que se trata de una funcion instantanea por definicion (ANSI 50), es
posible definir una temporizacion de su actuacion cuando resulte

conveniente.
En la Figura 10, se muestran los ajustes del relé de sobrecorriente de tiempo
inverso (51) combinado con la funcién instantdnea (50) en comparacion con un

relé de sobrecorriente de tiempo definido con dos umbrales de operacion (50/51) .

Figura 10. Ajustes relé de sobrecorriente
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Fuente: Casos estudios tipicos en los sistemas de distribucion de energia eléctrica (Egea, 2009).

En la Figura 11, se pueden observar algunas graficas acerca del comportamiento

de la corriente en funcién del tiempo para relés de corriente.
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Figura 11. Curvas de tiempo vs corriente de relés: a) Instantdneo; b) Tiempo
definido; c) Tiempo inverso
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Fuente: Capitulo IV: Andlisis de corto circuito (Gomez, 2012).

Los relés de proteccion traen consigo la opcion Dial, la cual permite obtener
diferentes tiempos de operacién para un mismo tipo de curva y una corriente (I)

dada, tal como lo muestra la Figura 12.

En relés actualizados, los pasos de dial son muy cercanos entre si, por ejemplo
0.1 a 1 en pasos de 0.05, equivalente a 18 curva

Figura 12. Curva de operacion de un rele de tiempo inverso y Dial
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Fuente: Capitulo IV: Andlisis de corto circuito (Gémez, 2012).

Asi mismo, dentro de los parametros principales de una proteccion de sobre
corriente se encuentra el “pick up” que corresponde a la magnitud de la corriente

minima de operacion del relé y la curva de operacién llamada “lever”.
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El “pick up” fija la sensibilidad de la proteccion, lo que permite detectar cualquier
tipo de cortocircuito en su zona protegida, incluyendo la zona donde debe dar

respaldo

6.5.3. Relés de fases y de tierra
Se pueden encontrar relés de sobrecorriente de fases y de tierra. Los relés de fase
operan para todo tipo de falla, ya que actian con la corriente que circula por cada

una de las fases, su conexion es la siguiente:

Figura 13. Conexion relés sobrecorriente de fases
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Fuente: Capitulo IV: Analisis de corto circuito (Gémez, 2012).

Los relés de sobrecorriente de tierra solo detectan fallas que involucren tierra. Es
una proteccion que puede garantizar una alta sensibilidad teniendo en cuenta que
se alimenta con la corriente residual, la cual debe tener normalmente un valor

bastante bajo.
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A continuacion se muestran los esquemas de conexion:

Figura 14. Conexion relés sobrecorriente de tierra
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— YN

| L= =

Fuente: Capitulo IV: Analisis de corto circuito (Gémez, 2012).

6.5.4. Relés de sobrecorriente direccionales
Adicional a medir la magnitud de la corriente, miden el angulo entre la tensién y la
corriente para determinar en qué sentido fluye la corriente de falla. Estos relés se
utilizan principalmente en sistemas enmallados donde la corriente de falla o de
carga puede fluir en ambas direcciones, ya que la fuente no se encuentra ubicada
a un solo lado del sistema. En la Figura 15 se puede apreciar el diagrama de
conexion interno de un relé direccional.

Algunas caracteristicas importantes de este tipo de relés son:
e Presenta una mayor simplicidad en la coordinacién de relés.
e Requieren de sefales tanto de corriente como de tension para determinar la

direccién de la falla. Los relés direccionales de fase son polarizados por el

voltaje de fase, mientras que los relés de tierra emplean varios métodos de
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polarizacion, usando cantidades de secuencia cero o de secuencia
negativa.
e Los elementos direccionales se utlizan en conjunto con relés de

sobrecorriente o de impedancia para mejorar la selectividad.

Figura 15. Relé de sobrecorriente direccional
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Fuente: Capitulo IV: Analisis de corto circuito (Gémez, 2012).

6.6.PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

Tal que en todos los componentes del SEP, las protecciones eléctricas deben
obedecer a los tipos de fallas que se presentan, siendo las mas comunes en

lineas de transmision por:

e Descargas atmosféricas
e Darios de aisladores
e Caida de cables

e Acercamientos
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Las fallas ademas pueden ser monofésicas, bifasicas o trifasicas, e involucrar o no
contacto con tierra, asi mismo, pueden ser de alta o de baja impedancia, siendo
las de alta impedancia mas dificiles de detectar. Para la proteccion de las lineas
debe tenerse en cuenta si el flujo de corriente de falla se puede presentar en
ambas direcciones o si es en una sola direccion. Para las lineas enmalladas en las
cuales la corriente de falla puede fluir desde ambos extremos de la linea, es

preciso implementar otros esquemas de proteccion mas complejos.

6.7.RELES DE DISTANCIA

Utilizan la medida de la relacidn entre el voltaje y la corriente para determinar si la
falla esta en la zona de proteccion del relé. Estos relés se ajustan de acuerdo con

las impedancias de secuencia cero y positiva de la linea de transmision.

La impedancia medida durante operacion normal es la relacion entre el voltaje en
el extremo terminal y el flujo de corriente en la linea. Este valor es usualmente un
valor alto y resistivo. Pero durante fallas este valor es bajo y con alto contenido
reactivo. Un cambio repentino en la impedancia medida determina la ocurrencia de
una falla y si ésta se encuentra dentro en su zona de proteccion o en otra parte del
sistema. Esto es llevado a cabo por la limitacion del relé a una cierta franja de la

impedancia observada, comunmente llamada “Alcance”.

La mayor ventaja de estos relés de distancia es su utilizacion en fallas polifasicas,
pues su zona de operacién es funcién sélo de la impedancia medida y de la

resistencia de falla.

6.7.1. AjustedelaZonal
Es para operacion instantanea y su objetivo es proveer un despeje rapido de fallas

que ocurran a lo largo de la linea. Esta Zona 1 se ajusta entre un 80 o0 90% de la
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impedancia de la linea para evitar operaciones innecesarias cuando se presente
una falla mas all4 de la barra remota. Cuando ocurre una falla con impedancia de
falla (comun en fallas a tierra), la inyeccion de corriente del otro extremo de la
linea, introduce un error de medida en el extremo inicial, denominado efecto
“Infeed”. Cuando se ajusta la Zona 1 se deben tener en cuenta el efecto infeed en
Zona 1, errores en la caracteristica del relé y longitud de la linea.

6.7.2. Ajuste de la Zona 2
Su objetivo es proteger completamente la linea y actuar como zona de respaldo
ante la no operacion de la Zona 1 de las lineas ubicadas en la subestacion remota.

Se escoge el 120% de la impedancia de la linea a proteger como valor minimo de
ajuste, dado que si se escoge un valor inferior, los errores de los transformadores
de instrumentos (CT y PT), el acople mutuo de secuencia cero en circuitos
paralelos y el valor de la impedancia de falla, pueden producir desbalance en el
relé, esto quiere decir que el relé no vera la falla en Zona 2, sino mas alla y por lo

tanto operara en un tiempo muy largo (Tiempo de Zona 3).

El ajuste de Zona 2 se puede seleccionar por encima del 120% de la impedancia
de la linea siempre y cuando se justifiqgue con los resultados de un analisis de

efecto “Infeed” para esta zona.

6.7.3. Ajuste de la Zona de reversa
El propdsito de esta zona es proveer un respaldo a la proteccién diferencial de
barras de la subestacion local. Su ajuste se realiza tomando el menor valor de los

calculos siguientes:
e 20% de la impedancia de la linea reversa con menor impedancia.
e 20% de la impedancia equivalente de los transformadores de la subestacion

local.
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6.7.4. Ajuste de la Zona 3 hacia adelante
Su objetivo es servir de respaldo a las protecciones de las lineas adyacentes. Su
ajuste se extiende hasta el extremo opuesto de la linea adyacente de mayor
impedancia, pero se debe garantizar que este alcance no detecte fallas ocurridas
en las subestaciones de diferentes tensiones conectadas a travées de los
transformadores de potencia.

El ajuste de la Zona 3 es el menor valor de impedancia calculada para los dos

casos siguientes:

e Impedancia de la linea a proteger mas el 80% de la impedancia equivalente
de los transformadores en la barra remota.
¢ Impedancia de la linea a proteger mas el valor de Z de la linea adyacente

con mayor impedancia, multiplicada por un factor de seguridad del 120%.

6.7.5. Alcance resistivo
Para el ajuste del alcance resistivo de las diferentes zonas, se debe seleccionar un
Unico valor para todas las diferentes zonas de la proteccion distancia, permitiendo
establecer la coordinacion a través de los tiempos de disparo de cada zona y
logrando selectividad por medio de la impedancia de la linea vista por el relé hasta
el sitio de la falla de alta impedancia. La Figura 13 muestra las zonas de trabajo de

un relé distancia.

Los valores tipicos resistivos son calculados como el 45% de la impedancia

minima de carga o de maxima transferencia del circuito en cuestion.
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Figura 16. Caracteristicas del relé de distancia

lix F 3 ix F3 ix
ya Fona de \ \
/[ disparo \ / '. / \
—1 1, | | '|
\ | = r \
IZona de / \ / »
blogueo * R
'H'J['” / - R -
(a) (b) (c)
Y ]x Iy ix Fy JX
{ / ~7
I \ ! A
\ Zona 3 / A
Zona 3 '| / A
. | / foos /
[ Zona 2 | | Zona2 | F
1 I | | |
Zonal / | Zonai | /
- ! - - N
— - R T / 'R R
B (H
(d) (e)

Fuente: Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, (Mujal, 2002).

a. Relé impedancia: opera cuando la impedancia medida es menor que el
ajuste.

b. Relé Mho: opera si la impedancia medida cae dentro del circulo.

c. Relé Mho Offset. opera para dar disparo bajo supervision de unidad
direccional.

d. Relé Reactancia: mide la componente reactiva de la impedancia.

e. Relé cuadrilateral: opera bajo la accion de reactancia y direccional.

f. Relé lenticular: similar al Mho, pero con menos sensibilidad.

La proteccion de distancia utiliza varias zonas para proteger la linea de
transmision. En Colombia el Cédigo de Redes establece: zona 1, zona 2, zona 3y
zona reversa. Sin embargo, algunos relés sélo disponen de dos o tres zonas, y
existen relés que pueden llegar a tener hasta cinco (5) zonas y una zona adicional
llamada zona de arranque.
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Estas zonas se definen debido a que pueden existir errores en la medida de lazos
de impedancia del circuito de proteccién y los relés anexos tienen cierto nivel de
incertidumbre sobre si la falla se presentd sobre la linea que vigilan o fuera de

ella.

En las Figuras 17 y 18 pueden observarse los alcances de las zonas de una

proteccion distancia.

Figura 17. Alcance zonas de proteccion distancia

Fuente: Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, (Mujal, 2002).
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Figura 18. Alcance de zonas
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Fuente: Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, (Mujal, 2002).

La distribucion de estas zonas permite una mejor parametrizacion de los ajustes
del relé, debido a que la presencia de incertidumbre mencionada anteriormente
en los mismos, hace que se puedan generar errores de automatismo al momento

de dar la orden de apertura de tramos de lineas especificas en un SEP.

6.8.PROTECCION DE GENERADORES Y TRANSFORMADORES

6.8.1. PROTECCION DE GENERADORES
Una unidad de generacién es un sistema complejo que se constituye de los
devanados del estator y su transformador asociado, el rotor con su devanado de
campo y la excitatriz, la turbina, etc. Se pueden presentar fallas de diversa indole
dentro de un sistema tan complejo como éste, por lo que se requiere un sistema

de proteccién muy completo.

Generalmente se utilizan dos grupos de protecciones donde el uno es
complemento del otro de tal forma que exista un esquema confiable y seguro que
cubra completamente las fallas del generador (Agosto, 2014). Existen dos grupos
de proteccion para generadores, la primera para detectar y aislar fallas en la
maquina y la segunda para proteger la maquina contra los efectos de fallas

externas.
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Existen dos tipos de fallas en la maquina: fallas eléctricas y fallas mecanicas.

Las principales protecciones utilizadas en los generadores son:

o Diferencial del generador: proteccion contra fallas en los arrollamientos del
estator.

e Proteccion contra fallas entre espiras

e Proteccion contra fallas a tierra del estator

e Proteccion contra fallas a tierra del rotor

e Proteccion contra pérdida de excitacion

e Proteccion de balance de tension

e Proteccion de sobre-excitacion (Voltios/Hz)

6.8.2. PROTECCION DE TRANSFORMADORES
Los transformadores y autotransformadores, estdn sometidos a cortocircuitos
internos de los cuales se protegen con relés diferenciales porcentuales o de alta
impedancia (ver Figura 19) y con relés de presion o acumulacion de gas. También
estdn sometidos a sobre corrientes por fallas externas contra las cuales se
protegen con relés de sobrecorriente. Adicionalmente, pueden sufrir
sobrecalentamientos y sobrecargas que se pueden detectar con resistencias

detectoras de temperatura y con relés de sobrecarga, respectivamente.

Las principales protecciones utilizadas en los transformadores son:

¢ Proteccion diferencial de transformador

e Proteccion se sobrecorriente: de fases, de fase instantanea, falla a tierra,
proteccion devanado terciario, proteccion transformador de puesta a tierra.

e Protecciones mecanicas: de presion subita o valvula de sobrepresion, Relé

Buchholz, deteccion de nivel de aceite, temperatura, imagen térmica.
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Figura 19. Proteccion diferencial de Transformador
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Fuente: Proteccion de sistemas eléctricos de potencia (Villegas, 2014).

6.9. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE TENSION

6.9.1. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
Son dispositivos utilizados en los SEP para disminuir la corriente que circula a
través de los circuitos de proteccion y medida a niveles que sean facilmente
manejables. Por ejemplo, se pueden tener 1000 A de corriente nominal en el
primario y 1 A de corriente nominal en el secundario. La Figura 20 muestra una

vista en seccion de un transformador de corriente.

Figura 20. Transformador de corriente, vista seccion

Fuente: Transformador de corriente, (Cmaps, 2014)
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Los transformadores de corriente se aplican basicamente en:

e Circuitos de proteccién: para llevar las corrientes a los equipos de
proteccion y equipos de registro de fallas.

e Circuitos de medicion: proporcionan la corriente necesaria para todos los
equipos de medicion tales como amperimetros, vatimetros, contadores de

energia, transductores para tele-medida, etc.

Segun la norma IEC 61869-2 (Omicron, 2012), las relaciones de transformacién

mas comunes en los transformadores de corriente son:

Para corrientes primarias: 10 - 125-15-20-25-30-40-50-60—-75AYy
sus multiplos de 10 en AT.

Para corrientes secundarias: 1 Ay 5 A.

6.9.2. TRANSFORMADORES DE TENSION
Son dispositivos utilizados en los SEP con el objetivo de aislar los circuitos de
medicion y proteccién de las altas tensiones, permitiendo que los relés, equipos de
medicidn y equipos de registro sean aislados solo para baja tension. Los niveles
de tensién varian segun lo indicado en la norma IEC 60038, (International
Electrotechnical Commission, 2002), En la Figura 21 se puede observar un

transformador de potencial (tension) y sus partes constitutivas.
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Figura 21. Transformador de tension, vista seccion
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Fuente: Transformadores de tension, (ACJ High Voltage, 2014)

Adicional a lo indicado anteriormente, los transformadores de tensién son

utilizados principalmente para:

e Disminuir la tension que se lleva a los circuitos de protecciéon y medida a
niveles que sean facilmente manejables. Por ejemplo, se pueden tener
220 kV de tension nominal en el primario y 110 V de tensién nominal en
el secundario.

e En las lineas de transmisién que cuentan con sistema de portadora por
linea de potencia, se utiliza la parte capacitiva de los transformadores
para recibir la sefial de comunicaciones que proviene del extremo
remoto.
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Los transformadores de tension pueden ser:

e Inductivos
e De acople capacitivo: utilizan un divisor tipo capacitivo para disminuir la
tensidn a valores de media tension, por ejemplo 15 kV. De la salida de la

parte capacitiva se conecta un transformador inductivo.

Segun las normas IEC 61869-3 (International Electrotechnical Commission, 2011)
e IEC 61869-5 (IEC, Instrument transformers - Part 3-5: Additional requirements
for inductive voltage transformers, 2011), las relaciones de transformacién mas

comunes en los transformadores de tensién son:

e Segun norma IEC 60038, (International Electrotechnical Commission,
2002) los valores de referencia de tension se establecen dependiendo
del rango de operacion del SEP, y todas las tensiones primarias para la
seleccion del PT deberan ser 1/43 veces la tensién nominal.

e Para el secundario se tendran dos opciones, segun practicas de paises
Europeos de 100 V y 110 V, para Estados Unidos y Canada 120 V en
sistemas de distribucion, 115 V en sistemas de transmisién y 230 V en

circuitos secundarios extendidos.

6.10.DESCRIPCION DE LOS NUMEROS ANSI / IEEE EN
PROTECCIONES ELECTRICAS

En el disefio de SEP, la norma ANSI/IEEE C37.2-2008 facilita informacion sobre
los elementos que componen un esquema de protecciones, los cuales, de distintas
maneras, protegeran los elementos principales como son: Generadores,
transformadores y lineas de transmision de posibles dafios ocasionados por fallas
de cortocircuito, de linea abierta, circuitos resonantes o algun régimen anormal

como las sobrecargas, baja frecuencia, oscilacion de potencia, perdida de
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sincronismo, entre otras. Se tienen los siguientes dispositivos y sus numeros
(Schneider Electric, 2014):

1. Relé de cierre o arranque temporizado, es el que da la temporizacion
deseada entre operaciones de una secuencia automética o de un sistema
de proteccion.

2. Relé de comprobacién o de bloqueo, es el que opera en respuesta a la
posicion de un numero de condiciones determinadas, en un equipo para
permitir que continle su operacion, para que se pare 0 para proporcionar
una prueba de la posicion de estos dispositivos o de estas condiciones para
cualquier fin.

3. Contacto principal, es un dispositivo generalmente mandado por el
dispositivo N° 1 o su equivalente y los dispositivos de permiso y proteccion
necesarios, y sirve para cerrar y abrir los circuitos de control necesarios
para reponer un equipo en marcha, bajo las condiciones deseadas o bajo
otras condiciones anormales.

4. Dispositivo de parada, es aquel cuya funcién primaria es quitar y
mantener un equipo fuera de servicio.

5. Interruptor de arranque, es un dispositivo cuya funcion principal es
conectar la maquina a su fuente de tensién de arranque.

6. Interruptor de anodo, es el utilizado en los circuitos del anodo de un
rectificador de potencia, principalmente para interrumpir el circuito
rectificador por retorno del encendido de arco.

7. Dispositivo de desconexion de energia de control, es un dispositivo de
desconexion (tal como un conmutador de cuchilla, interruptor o bloque de
fusibles extraibles) que se utiliza con el fin de conectar y desconectar,
respectivamente, la fuente de energia de control hacia y desde la barra o

equipo de control.
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8. Dispositivo de inversion, es el que se utiliza para invertir las conexiones
del campo de una maquina o bien para otras funciones especiales de
inversion.

9. Conmutador de secuencia, es el que se utiliza para cambiar la secuencia
de conexion o desconexion de unidades de un equipo de unidades
multiples.

10.Reservado para aplicaciones futuras.

11.Dispositivo de exceso de velocidad, es normalmente un interruptor de
velocidad de conexion directa que actda cuando la maquina embala.

12.Dispositivo de velocidad sincrona, es el que funciona con
aproximadamente la velocidad normal de una maquina, tal como un
conmutador de velocidad centrifuga, relés de frecuencia de deslizamiento,
relé de tension, relé de intensidad minima o cualquier tipo de dispositivo
similar.

13.Dispositivo de falta de velocidad, es el que actia cuando la velocidad de
la maquina desciende por debajo de un valor predeterminado.

14.Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia, de una maquina o
sistema a un cierto valor o bien entre ciertos limites.

15.Reservado para aplicaciones futuras.

16.Conmutador para puentear el campo serie, sirve para abrir y cerrar un
circuito en shunt entre los extremos de cualquier pieza o aparto (excepto
una resistencia) tal como el campo de una maquina un condensador o una
reactancia.

17.Dispositivo de aceleracion o declaracién, es el que se utiliza para cerrar
o hacer cerrar los circuitos que sirven para aumentar o disminuir la
velocidad de una maquina.

18.Contactos de transicion de arranque a marcha normal. Su funcion es
hacer las transferencias de las conexiones de alimentacion de arranque a

las de marcha normal de la maquina.
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19.Vélvula maniobrada eléctricamente, es una valvula accionada por
solenoide o motor, que se utiliza en circuitos de vacio, aire, gas, aceite,
agua o similares.

20.Relé de distancia, es el que funciona cuando al admitancia, impedancia o
reactancia del circuito disminuyen o aumentan a unos limites
preestablecidos.

21.Interruptor igualador, sirve para conectar y desconectar las conexiones
para actualizacion de intensidad para los reguladores del campo de la
maquina o de la tension de la maquina, en una instalacién de unidades
multiples.

22.Dispositivo regulador de temperatura, es el que funciona para mantener
la temperatura de la maquina u otros aparatos dentro de ciertos limites.

23.Sobre excitacién. Un relé que funciona cuando la relacion V/Hz
(tension/frecuencia) excede un valor preajustado. El relé puede tener una
caracteristica temporizada o instantanea.

24.Dispositivo de sincronizacion o puesta en paralelo, es el que funciona
cuando dos circuitos de alterna estan dentro de los limites deseados de
tension, frecuencia o angulo de fase, lo cual permite o causa la puesta en
paralelo de estos circuitos.

25.Dispositivo térmico, es el que funciona cuando la temperatura del campo
en shunt, o el bobinado amortiguador de una maquina, o el de una
resistencia de limitacion de carga o de cambio de carga, o de un liquido u
otro medio, excede de un valor determinado con anterioridad.

26.Relé de minima tension, es el que funciona al descender la tensién de un
valor predeterminado.

27.Detector de llama, su funcion es detectar la existencia de llama en el piloto

0 quemador principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas.
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28.Contactor de aislamiento, es el que se utiliza con el propdésito especial de
desconectar un circuito de otro, por razones de maniobra de emergencia,
conservacion o prueba.

29.Relé anunciador, es un dispositivo de reposicion no automatica que da un
ndamero de indicaciones visuales independientes al accionar el dispositivo
de proteccién y ademas también puede estar dispuesto para efectuar la
funcién de bloqueo.

30.Dispositivo de excitacion separada, es el que conecta un circuito, tal
como el campo shunt de una conmutatriz, a la fuente de excitacion
separada durante el proceso de arranque, o0 bien se utiliza para energizar la
excitacion y el circuito de encendido de un rectificador.

31.Relé direccional de potencia, es el que funciona sobre un valor deseado
de potencia en una direccion dada o sobre la inversién de potencia como
por ejemplo, la resultante del retroceso del arco en los circuitos de anodo o
catodo de un rectificador de potencia.

32.Conmutador de posicién, es el que hace o abre contacto cuando el
dispositivo principal o parte del aparato, que no tiene un nimero funcional
de dispositivo, alcanza una posicion dada.

33.Conmutador de secuencia movido a motor, es un conmutador de
contactos multiples el cual fija la secuencia de operacién de los dispositivos
principales durante el arranque y la parada, o durante otras operaciones
gue requieran una secuencia.

34.Dispositivo de cortocircuito de las escobillas o anillos rozantes, es
para elevar, bajar o desviar las escobillas de una maquina, o para
cortocircuitar los anillos rozantes.

35.Dispositivo de polaridad, es el que acciona o permite accionar a otros
dispositivos con una polaridad solamente.

36.Relé de baja intensidad o baja potencia, es el que funciona cuando la

intensidad o la potencia caen por debajo de un valor predeterminado.
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37.Dispositivo térmico de cojinetes, es el que funciona con temperatura
excesiva de los cojinetes.

38.Detector de condiciones mecanicas, es el que tiene por cometido
funcionar en situaciones mecéanicas anormales (excepto las que suceden a
los cojinetes de una maquina, tal y como se escoge en la funcion 38), tales
como vibracion excesiva, excentricidad, etc.

39.Relé de campo, es el que funciona por un valor dado, anormalmente bajo,
por fallo de la intensidad de campo de la maquina, o por un valor excesivo
del valor de la componente reactiva de la corriente de armadura en una
maquina de c.a. que indica excitacion del campo anormalmente baja.

40.Interruptor de campo, es un dispositivo que funciona para aplicar o quitar
la excitacion de campo de una maquina.

41.Interruptor de marcha, es un dispositivo cuya funcion principal es la de
conectar la maquina a su fuente de tension de funcionamiento en marcha,
después de haber sido llevada hasta la velocidad deseada desde la
conexién de arranque.

42.Dispositivo de transferencia, es un dispositivo accionado a mano, que
efectla la transferencia de los circuitos de control para modificar el proceso
de operacion del equipo de conexién de los circuitos o de algunos de los
dispositivos.

43.Relé de secuencia de arranque del grupo, es el que funciona para
arrancar la unidad préxima disponible en un equipo de unidades mdultiples
cuando falta o no esta disponible la unidad que normalmente precede.

44.Detector de condiciones atmosféricas. Funciona ante condiciones
atmosféricas anormales, como humos peligrosos, gases explosivos, fuego,
etc.

45.Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases, es un relé que
funciona cuando las intensidades polifasicas estan en secuencia inversa o

desequilibrada o contienen componentes de secuencia negativa.
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46.Relé de tension para secuencia de fase, es el que funciona con un valor
dado de tension polifasica de la secuencia de fase deseada.

47.Relé de secuencia incompleta, es el que vuelve al equipo a la posicidon
normal o “desconectado” y lo enclava si la secuencia normal de arranque,
funcionamiento o parada no se completa debidamente dentro de un
intervalo predeterminado.

48.Relé térmico para maquina, aparato o transformador, es el que funciona
cuando la temperatura de la maquina, aparato o transformador excede de
un valor fijado.

49.Relé instantdaneo de sobre intensidad o de velocidad de aumento de
intensidad, es el que funciona instantdneamente con un valor excesivo de
velocidad de aumento de intensidad.

50.Relé de sobrecorriente temporizado, es un relé con una caracteristica de
tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad de un
circuito de c.a. sobrepasa in valor dado.

51.Interruptor de c.a. es el que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de
potencia de c.a. bajo condiciones normales, o para interrumpir este circuito
bajo condiciones de falta de emergencia.

52.Relé de la excitatriz o del generador de c.c. es el que fuerza un campo
de la maquina de c.c. durante el arranque o funciona cuando la tension de
la maquina ha llegado a un valor dado.

53.Reservado para aplicaciones futuras.

54.Relé de factor de potencia, es el que funciona cuando el factor de
potencia de un circuito de c.a. no llega o sobrepasa un valor dado.

55.Relé de aplicacion del campo, es el que se utiliza para controlar
automaticamente la aplicacion de la excitacion de campo de un motor de

c.a. en un punto predeterminado en el ciclo de deslizamiento.
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56.Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra, es el que funciona
debido al fallo de uno o mas de los &nodos del rectificador de potencia, o
por el fallo de un diodo por no conducir o bloguear adecuadamente.

57.Relé de fallo de rectificador de potencia, es el que funciona debido al
fallo de uno o méas de los &nodos del rectificador de potencia, o por el fallo
de un diodo por no conducir o bloquear adecuadamente.

58.Relé de sobretension, es que funciona con un valor dado de sobretension.

59.Relé de equilibrio de tension, es el que opera con una diferencia de
tension entre dos circuitos.

60.Relé de parada o apertura temporizada, es el que se utiliza en unién con
el dispositivo que inicia la parada total o la indicacién de parada o apertura
en una secuencia automatica.

61.Reservado para aplicaciones futuras.

62.Relé de presidon de gas, liqguido o vacio, es el que funciona con un valor
dado de presion del liquido o gas, para una determinada velocidad de
variacion de la presion.

63.Relé de proteccién de tierra, es el que funciona con el fallo a tierra del
aislamiento de una maquina, transformador u otros aparatos, o por arco a
tierra de una maquina de c.c.

64.Regulador mecanico, es el equipo que controla la apertura de la
compuerta o valvula de la maquina motora, para arrancarla, mantener su
velocidad o detenerla.

65.Relé de pasos, es el que funciona para permitir un nimero especificado de
operaciones de un dispositivo dado o equipo, 0 bien, un ndamero
especificado de operaciones sucesivas con un intervalo dado de tiempo
entre cada una de ellas. También se utiliza para permitir el energizado
periodico de un circuito, y la aceleracion gradual de una maquina.

66.Relé direccional de sobreintensidad de c.a. es el que funciona con un
valor deseado de circulacion de sobreintensidad de c.a. en una direccion
dada.
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67.Relé de bloqueo, es el que inicia una sefal piloto para bloquear o disparar
en faltas externas en una linea de transmisidbn o en otros aparatos bajo
condiciones dadas, coopera con otros dispositivos a bloquear el disparo o a
bloquear el reenganche con una condicion de pérdida de sincronismo o en
oscilaciones de potencia.

68.Dispositivo de supervision y control, es generalmente un interruptor
auxiliar de dos posiciones accionado a mano, el cual permite una posicion
de cierre de un interruptor o la puesta en servicio de un equipo y en la otra
posicion impide el accionamiento del interruptor o del equipo.

69.Redstato, es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en
respuesta a algun método de control eléctrico, que, o bien es accionado
eléctricamente, o0 tiene otros accesorios eléctricos como contactos
auxiliares de posicién o limitacion.

70.Relé de nivel liquido o gaseoso. Este relé funciona para valores dados de
nivel de liquidos o gases, o para determinadas velocidades de variacion de
estos parametros.

71.Interruptor de c.c. es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito
de alimentacién de c.c. bajo condiciones normales o para interrumpir este
circuito bajo condiciones de emergencia.

72.Contactor de resistencia de carga, es el que se utiliza para puentear o
meter en circuito un punto de la resistencia limitadora, de cambio o
indicadora, o bien para activar un calentador, una luz, o una resistencia de
carga de un rectificador de potencia u otra maquina.

73.Relé de alarma, es cualquier otro relé diferente al anunciador comprendido
bajo el dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar en union de una
alarma visible o audible.

74.Mecanismo de cambio de posicion, se utiliza para cambiar un interruptor
desconectable en unidad entre las posiciones de conectado, desconectado

y prueba.
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75.Relé de sobreintensidad de c.c. es el que funciona cuando la intensidad
en un circuito de c.c. sobrepasa un valor dado.

76.Transmisor de impulsos, es el que se utiliza para generar o transmitir
impulsos, a través de un circuito de Telemedida o hilos pilotos, a un
dispositivo de indicacion o recepcion de distancia.

77.Relé de medio de angulo de desfase o de proteccion de salida de
paralelo, es el que funciona con un valor determinado de angulo de
desfase entre dos tensiones o dos intensidades, o entre tension e
intensidad.

78.Relé de reenganche de c.a. es el que controla el reenganche
enclavamiento de un interruptor de c.a.

79.Relé de flujo liguido o gaseoso, actua para valores dados de la magnitud
del flujo o para determinadas velocidades de variacion de éste.

80.Relé de frecuencia, es el que funciona con un valor dado de la frecuencia
o por la velocidad de variacion de la frecuencia.

81.Relé de reenganche de c.c. es el que controla el cierre y reenganche de
un interruptor de c.c. generalmente respondiendo a las condiciones de la
carga del circuito.

82.Relé de seleccién o transferencia del control automatico, es el que
funciona para elegir automaticamente entre ciertas fuentes de alimentacion
o condiciones en un equipo, o efectla automéaticamente una operacion de
transferencia.

83.Mecanismo de accionamiento, es el mecanismo eléctrico completo, o
servomecanismo, incluyendo el motor de operacion, solenoides, auxiliares
de posicion, etc., para un cambiador de tomas, regulador de induccion o
cualquier pieza de un aparato que no tenga numero de funcion.

84.Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto, es el que es accionado
o frenado por una sefial y se usa en combinacidon con una proteccion
direccional que funciona con equipos de transmision de onda portadora o

hilos piloto de c.c.
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85.Relé de enclavamiento, es un relé accionado eléctricamente con
reposicibn a mando o eléctrica, que funciona para parar y mantener un
equipo fuera de servicio cuando concurren condiciones anormales.

86.Relé de proteccion diferencial, es el que funciona sobre un porcentaje o
angulo de fase u otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o algunas
otras cantidades eléctricas.

87.Motor o grupo motor generador auxiliar, es el que se utiliza para
accionar equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores, excitatrices,
etc.

88.Desconectador de linea, es el que se utiliza como un desconectador de
desconexion o aislamiento en un circuito de potencia de c.a. o c.c. cuando
este dispositivo se acciona eléctricamente o bien tiene accesorios
eléctricos, tales como interruptores auxiliares, enclavamiento
electromagnético, etc.

89.Dispositivo de regulacién, es el que funciona para regular una cantidad,
tal como la tension, intensidad, potencia, velocidad, frecuencia, temperatura
y carga a un valor dado, o bien ciertos limites para las maquinas, lineas de
union u otros aparatos.

90.Relé direccional de tensidn, es el que funciona cuando la tensién entre los
extremos de un interruptor o contactor abierto sobrepasa de un valor dado
en una direccion dada.

91.Relé direccional de tensién y potencia, es un relé que permite y ocasiona
la conexién de dos circuitos cuando la diferencia de tension entre ellos
excede de un valor dado en una direccién predeterminada y da lugar a que
estos dos circuitos sean desconectados uno del otro cuando la potencia
circulante entre ellos excede de un valor dado en la direccion opuesta.

92.Contador de cambio de campo, es el que funciona para cambiar el valor

de la excitacion de la maquina.
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93.Relé de disparo o disparo libre, es el que funciona para disparar o
permitir disparar un interruptor, contactor o equipo, o0 evitar un reenganche
inmediato de un interruptor en el caso que abra por sobrecarga, aunque el

circuito inicial de mando de cierre sea mantenido.
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7. RESULTADOS DEL TRABAJO DE GRADO

7.1.MODULO DE PRACTICAS EN PROTECCIONES ELECTRICAS

Se plantea el médulo como un banco de pruebas, que por su disefio permita la
realizacion de simulacros de actuacion de protecciones eléctricas en diversos
niveles, para los cuéles se debe contar con relés especificos que respondan a una

configuracion predeterminada.

El proceso de disefio para el montaje e instalacion posteriores del modulo de
practicas, se realiza de tal manera que permita la aplicacion conjunta de las
practicas de laboratorio correspondientes a la asignatura Protecciones y medidas

en el pensum de Ingenieria Eléctrica de la IU Pascual Bravo.

7.1.1. Elementos constitutivos del modulo
El médulo de practicas en protecciones eléctricas debe contener los siguientes

elementos, dispuestos para la ejecucién de los laboratorios futuros:

e Bastidor vertical u horizontal multimodular, con soporte, para la
ubicacion de elementos de control y proteccion. Este debe tener una base
para la utilizacién de equipo de inyeccion y equipo de computo respectivo.

e Relés de proteccidén que abarquen como minimo la aplicacién de ejemplos
de sistemas de sobrecorriente, multifuncional de generador haciendo
posible una proteccion de linea (distancia).

e Equipo de inyeccion de corriente y sefales, de control, para la
simulacion de sefales de alarma, disparo y actuacion simultanea de los
relés de proteccion, sobre el modulo bastidor.

e Equipo de cdmputo, con software de aplicacion especifico para la

administracion y utilizacion del equipo de inyeccion de relés.
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e Elementos auxiliares de conexionado y Figurado para la sefalizacion y
control, como conectores para cables, terminales, borneras y elementos de

sujecion.

7.1.2. Bastidor multimodular
El bastidor es un mdédulo multimodular, construido preferiblemente en hierro
tratado y terminacién en pintura dieléctrica, disefiado a condicion, de hasta 10
maodulos, precisando elementos de sujecion para los diversos componentes como
relés, moédulos de proteccién y sefalizacién, actuadores, etc. Se les puede
encontrar en el mercado en disposicidn horizontal y vertical, siendo éste ultimo de

mayor utilizacion en el medio.

Figura 22. Ejemplo de modulo bastidor vertical multimodular
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e

Fuente: Médulo bastidor vertical multimodular (Instaladores , 2014)
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7.1.3. Relés de proteccion

e Relé de sobrecorriente

Existen muchos relés de proteccion de sobrecorriente, para distintos niveles de
intervencion y en varias marcas. El detalle de estos dispositivos fue tratado en

capitulos anteriores. (Ver numeral 6.5.1).

El relé que se plantea para el médulo de précticas es el relé de sobrecorriente
direccional, en lo posible con caracteristicas de localizacion de fallas, con tensién
de servicio hasta 125 VDC, inyectable, con niveles de corriente admisibles para el

equipo de inyeccion.

Algunos relés mas actualizados vienen con una programacion para recierres
automaticos, caracteristica importante, de manera que la practica y manipulacion
de este elemento permita configurar acciones ficticias de recierre y pueda

verificarse directamente en sitio por parte de los practicantes.
Algunos tipos de relés que se plantean dentro de las posibilidades son:
- Relé sobrecorriente de tiempo GE IFC 77Ay 77B
- Relé SPAJ 141 C relé combinado de sobrecorriente y falla tierra, Ver Figura

23.
- Relé SEL 351 direccional
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Figura 23. Ejemplo de relé de sobrecorriente. Relé SPAJ 141 C
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Fuente: Relé de sobrecorriente, (ABB SPAJ, 2014)

e Relé proteccion de generador
Los generadores representan el equipo mas costoso en un SEP y se encuentran
sometidos, mas que ningun otro equipo del sistema, a los mas diversos tipos de

condiciones anormales.

Tal como se indica en (IEEE Standards Asociation, 2014), en un sistema integral
de proteccion de generador, son varias las variables que se buscan proteger, con
el fin de evitar prolongacién de dafios especificos en los equipos que constituyen

el generador.
Entre las protecciones mas importantes del generador se encuentran:
e Proteccion del Estator

o Contra cortocircuito entre fases.

o Contra cortocircuito entre fase y tierra
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e Proteccion de generador con neutro desconectado de tierra

e Proteccion de generador con neutro conectado a tierra a través de una
resistencia o reactancia.

e Proteccion de generador con neutro conectado a tierra a través de un

transformador de distribucion.

o Contra cortocircuito entre espiras misma fase y fases abiertas
o Contra sobrecalentamiento del estator
o Contra sobretensiones

o Contra cortocircuito a tierra del campo

e Método potenciométrico

e Método de inyeccién de corriente alterna

e Meétodo de inyeccion de corriente continua
o Contra sobrecalentamientos del rotor

o Contra pérdida de excitacion

e Proteccion de respaldo-fallas externas al generador

e Proteccion contra motoreo

Muchas compafias ofrecen diversos productos, ya sea para Vvigilar
sobrecorrientes, o secuencias de fase, o fallas a tierra de manera individual, pero
se plantea en este disefio la posibilidad de dotar el médulo con un relé de
proteccion multifuncion, de manera que se puedan realizar practicas, simulando
varias protecciones que se configuran normalmente para un generador.

Se pretende que el relé pueda ofrecer proteccion entre algunas funciones de:

e Proteccion para fuera de fase (78)
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e Diferencial de fase (50DT)
e Proteccion frecuencia (81A)
e Proteccion secuencia negativa (50/27)

e Sobrevoltaje multipropésito (59X)

Figura 24. Ejemplo de relé multifuncional de generador. Relé M-3430 Becwith
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Fuente: Relé multifuncional, (Beckwith Electric, 2010)

e Relé proteccion de linea (distancia)

Los relés de distancia se configuran con el objetivo de proveer proteccion a las
lineas de transmisién, por eventos externos y facilitar tanto los recierres
automaticos para la normalizacién de la linea, o para la apertura definitiva en

precia de fallas francas.
La elecciébn de los relés de proteccion distancia dependera siempre de las
componentes eléctricas del circuito protegido y de los métodos de andlisis

utilizados para su asignacion final. Un ejemplo se muestra en la Figura 25.

Segun las variables eléctricas analizadas, las protecciones distancia mas

utilizadas son:
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e Proteccion relés de distancia de tierra. Es esta proteccion se utilizan dos tipos
de medicion:
o Medicién impedancia secuencia positiva

Medicion impedancia secuencia cero

e Relés de distancia de tierra
e Blogueo por comparacion direccional
e Proteccion por transferencia de apertura
o Transferencia de apertura simple
o Transferencia de apertura con confirmacion local

o Transferencia de apertura con confirmacion local y relés con sobre alcance

Para este tipo de proteccion también existen diversas marcas de estos relés, y
varian segun niveles de tension de aplicacion, configuracibn de recierres
automaticos, distancias de proteccion e interaccion con otros equipos de

monitoreo, sefalizacion y proteccion.

Se pretende que el mddulo contenga un tipo de relé distancia, que permita interfaz
hombre maquina, inyectable, con fuente hasta 125 VDC. En el mercado existen
diversas marcas como ABB, SEL, GE, SIEMENS, etc.

Los relés disponibles para su utilizacion en el moédulo pueden contener circuitos de
disparo rapido, con deteccion de oscilaciones de servicio a frecuencias
establecidas, con canales de comunicacion especificos con otros equipos Yy

recierres o reconexiones de linea.
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Figura 25. Ejemplo de relé proteccién de linea (distancia). Relé REC615 ABB
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Fuente: Relé de proteccién de linea (Omicron Electronics, 2014)

7.1.4. Equipo de inyeccion de corriente y sefiales
Los equipos de inyeccion de corriente son equipos de utilizacién universal que
permiten probar todas las generaciones y tipos de relés de proteccion. Los
equipos comerciales poseen potentes fuentes de corriente con valores cercanos a

los 64 amperios y hasta 860 voltamperios, para ampliar su rango de aplicacion.

Las caracteristicas principales de estos equipos son:

e Fuentes de corriente muy potentes para prueba incluso de relés
electromecanicos de alta carga.

e Altas amplitudes de corriente para prueba de relés de 5 A

e Alta precision y versatilidad para pruebas de relés estaticos y numéricos

de todos los tipos
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e Red integrada para prueba de dispositivos IED (Dispositivos
Electrénicos Inteligentes) segun norma IEC 61850, (Baigent , Adamiak,
& Mackiewicz, s.f.).

e Funcionalidad de medida analégica de 10 canales y registro de

transitorios (opcién)

Estos equipos vienen provistos no solo de sefiales de corriente, sino también de
tension, los cuéles pueden ajustarse en sus rangos de amplitud, fase y frecuencia,

lo cual los hace muy versatiles.

Normalmente su amplia posibilidad de conexiones permite ampliar su utilizacion a
diversos dispositivos de proteccion y es posible la simulacién de disparo de los

diferentes relés, segun la configuracion establecida en los mismos.

Este equipo sera indispensable en el mddulo de pruebas y debera contar con el
apoyo de un equipo portatil que permita la interaccion con el software especifico
del equipo, con el fin de tener amplitud en la manipulacion de variables a través de

la interfaz propuesta por este.

La Figura 26 muestra un tipo de equipo de inyeccién de relés, el cual podra

utilizarse como referencia para la implementacion final.
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Figura 26. Equipo de inyeccion de relés. CMC 356 OMICRON

Fuente: Equipo de inyeccion de relés (Omicron Electronics, 2014)
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CONCLUSIONES

Con el objetivo de diseflar un modulo de practicas en protecciones
eléctricas se realiz6 una introduccién general a los sistemas de proteccion
eléctrica en los SEP, lo cual amplié la vision y el conocimiento de los

estudiantes que participaron en este trabajo.

Si bien las tecnologias actuales estan en continuo desarrollo, y es posible
encontrar los sistemas de proteccion cada vez mas integrados a otros
sistemas de supervision y control, se entiende que la fundamentacion
tedrica es muy relevante al momento de participar en grupos de ajuste y

comisionamiento final de este tipo de servicios.

El investigar al respecto de los diferentes tipos de proteccion eléctrica
permite una vision mas integral y facilita el entendimiento de conceptos
tedricos adquiridos durante el desarrollo de la carrera y afianza mucho mas

la confianza en lo técnico de los futuros profesionales del area eléctrica.

Este modulo de practicas en protecciones eléctricas sera sin duda un
gran apoyo en la asimilacion de los conceptos de la materia y brindara
dinamismo en la administracion de la informacién facilitada a los
estudiantes en la gestion de sistemas de potencia y sus tépicos generales

de aplicacion.

En la amplia gama de lineas de profundizacién de la Ingenieria Eléctrica,
el estudio de los sistemas de proteccion eléctrica es de gran importancia
para aquellos profesionales que vean alli una oportunidad de desarrollo

futuro.
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La aplicacion de conocimientos, su profundizacion durante la
investigacion y materializacion en equipos, documentos y/o sistemas al
servicio de la IU Pascual Bravo redundaran seguramente en el nivel
académico de la misma y permitira hallar congruencia por toda la
comunidad técnica docente y estudiantil, entre los diferentes temas

propuestos a lo largo de la carrera de Ingenieria Eléctrica.
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