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Resumen
El presente trabajo de titulacion se disefia e implementa un médulo de protecciones eléctricas
mediante los relés SIPROTEC con el propdésito de que los estudiantes lleven a cabo ejercicios
practicos utilizando las funciones de sobrecorriente y frecuencia ante fallas de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) simuladas aplicando los conocimientos recibidos en céatedra.
Asimismo, se elaboran guias de laboratorio que detallan exhaustivamente el procedimiento
para las practicas correspondientes. Dentro del marco metodolégico, se realiza una
investigacion de parametros sobre el relé SIPROTEC y sobre las exigencias del médulo, luego
en la etapa de disefio se elaboran los circuitos eléctricos que representan tanto el circuito de
control para ambas practicas como el circuito de potencia encargado de simular las fallas y
sobrecargas en un SEP, también se presentan los planos mecanicos utilizados en los procesos
de fabricacion. Los disefios se emplean para la etapa de construccion mecanica y eléctrica, en
donde se fabrica la parte estructural y los circuitos internos del médulo y finalmente se concluye
con la validacién de las practicas. Dicho procedimiento fue aplicado para el laboratorio de
maquinas eléctricas del campus general Guillermo Rodriguez Lara, de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga. Los resultados tedricos y practicos son comparados
para analizar el error en el tiempo de respuesta, y se aplica una encuesta de satisfaccion la

cual analizan el impacto de realizar las practicas en una muestra de estudiantes.

Palabras clave: SEP, sobrecorriente, subfrecuencia, oscilografia, desconexién, relé,

cortocircuito.
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Abstrac
This project designs and implements an electrical protection module using SIPROTEC
relays, enabling students to conduct practical exercises utilizing overcurrent and
frequency functions in response to faults within a simulated Electric Power System,
thereby applying their acquired classroom knowledge. Additionally, comprehensive
laboratory guides are developed detailing the procedures for the respective practices.
The methodological framework involves investigating parameters of the SIPROTEC
relay and module requirements. Subsequently, during the design phase, electrical
circuits representing both the control circuit for the practices and the power circuit
responsible for simulating failures and overloads in an EPS are elaborated upon, along
with mechanical drawings used in manufacturing processes. These designs facilitate the
mechanical and electrical construction stage, where the structural components and
internal circuits of the module are produced. Finally, the validation of the practices is
conducted. This procedure was implemented at the electrical machines laboratory of the
General Guillermo Rodriguez Lara campus of the Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE sede Latacunga. Theoretical and practical results are compared to analyze error
in response time, and a satisfaction survey is administered to evaluate the internship's

impact on a sample of students.

Key words: SEP, overcurrent, underfrequency, oscillography, disconnection, relay, short

circuit.
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Capitulo |

Problematica

Antecedentes investigativos

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) continuamente se enfrentan a una serie de
desafios debido a disturbios relacionados con fallas y perturbaciones en la red. Tras la
evolucién de la tecnologia, los SEP modernos emplean protecciones eléctricas mas eficientes y
rapidas destinadas a prevenir fallos y realizar acciones para mitigar los efectos de una

contingencia cuando estas se producen. (Lopez, 2015)

El disefio de esquemas de proteccion eléctrica debe garantizar la fiabilidad en la
ejecucion de funciones criticas y prevenir operaciones incorrectas que puedan surgir durante
fallos. Este esquema debe ser agil en la deteccioén y resolucién de problemas, logrando una
selectividad que permita aislar la falla sin afectar areas no relacionadas. Ademas, debe priorizar
la seguridad para evitar desconexiones indebidas debido a condiciones de fallo falsas. A su
vez, debe demostrar sensibilidad para detectar tanto fallos temporales como permanentes, sin

importar la distancia al interruptor principal del circuito. (Marin, 2003)

El dispositivo encargado de tomar decisiones sobre las acciones por la ocurrencia de
una falla o una perturbacién en el sistema es el llamado relé de proteccion, el elemento mas
importante dentro del equipo de proteccion, ya que su funcion principal radica en identificar,
medir y actuar para aislar la parte del servicio o del sistema eléctrico afectado, evitando asi
posibles dafios o interferencias en el funcionamiento efectivo del resto del sistema. (Barberan &

Suérez, 2017)

Los relés de proteccidn son dispositivos compactos que pueden ubicarse en cualquier
punto del sistema de potencia. Son reconocidos como el nacleo central de un SEP, ya que

reciben la informacién relevante, la procesan para tomar decisiones adecuadas y anticipan las
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acciones necesarias para supervisar el funcionamiento de diversos elementos, como
transformadores, generadores, lineas de transmision, barras, entre otros. Estos relés se
integran al sistema mediante equipos de medicién como transformadores de corriente (TCs) y

transformadores de potencial (TPs). (Rivera & Yauli, 2018)

En el amplio mercado de protecciones eléctricas, se destacan diversas marcas, entre
las cuales Siemens ocupa un lugar prominente. Dentro de su extensa gama de productos, los
equipos numéricos de proteccién multifuncional mas destacados pertenecen a la linea
SIPROTEC. Estos dispositivos ofrecen funciones estandar de proteccion para transformadores,
generadores, lineas y motores. Ademas, cuentan con la capacidad de supervisar interruptores
y controlar unidades de conmutacién en barras, lo que facilita la implementacion personalizada
de funciones, incluida la automatizacion de equipos utilizados para controlar la energia
eléctrica, también llamado a este conjunto de equipos de control “switchgear” (Mejia & Ollague,

2012).

Los equipos SIPROTEC 7SJ62 cuentan con su proteccién principal de sobrecorriente
gue dispone de dos escalones independientes de intensidad de tiempo definido y uno
dependiente de tiempo inverso, ademas existen otras funciones de proteccién, como:
proteccion de frecuencia, proteccidn de sub y sobretensién, proteccién de carga desequilibrada,
proteccion de sobrecarga con bloqueo de reconexion, supervision del tiempo de arranque y
proteccion de salto de carga como también una funcién de reconexién automatica, con la que

es posible efectuar diversos ciclos de interrupcion en lineas aéreas. (Mejia & Ollague, 2012)

Dada la creciente importancia de adquirir un conocimiento integral en el area de
protecciones eléctricas en el contexto de un mundo cada vez mas interconectado y
dependiente de la energia eléctrica, es crucial contar con una infraestructura académica que
permita simular escenarios de fallas reales. Sin embargo, la Universidad de las Fuerzas

Armadas "ESPE" sede Latacunga carece de la infraestructura necesaria para llevar a cabo este
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tipo de simulaciones, lo que limita la comprensién profunda y necesaria de cémo actian los

elementos de proteccién en situaciones criticas.

En este sentido, el presente trabajo de titulacion adquiere relevancia, ya que busca
subsanar esta carencia al disefiar y desarrollar un modulo especializado en protecciones
eléctricas. Este médulo permitird a los estudiantes realizar pruebas y experimentos con
condiciones de falla reales, lo que permitird una comprension y practica de los principios y

funcionamiento de los sistemas de proteccion eléctrica.

De esta manera, el trabajo de titulacion no solo contribuira al desarrollo académico de
los estudiantes, sino que también fortalecera la formacién de ingenieros mas capacitados y
preparados para enfrentar los desafios del mundo real en el &mbito de las protecciones
eléctricas, asegurando asi la seguridad, la fiabilidad y el funcionamiento eficiente de los

sistemas eléctricos.

Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga cuenta con varias
carreras técnicas donde la practica en el campo eléctrico es esencial. A pesar de la importancia
de adquirir mayores destrezas en este campo, la institucién carece de los recursos necesarios
para llevar a cabo ejercicios practicos relacionados con las protecciones eléctricas mediante el
uso de relés digitales, donde se pueda recrear situaciones de falla para una linea de

transmisién, generadores, transformadores, barras o motores.

Para subsanar esta limitacion, se propone el presente proyecto, el cual tiene como
objetivo la creacion de un modulo didactico de protecciones eléctricas utilizando los relés
SIPROTEC 7SJ62 de Siemens. Este mddulo incluird un banco para simular corrientes de falla y
eventos de subfrecuencia, ademas brindara la facilidad de parametrizar los relés con el

software DIGSI 4. De esta manera, se podran llevar a cabo practicas de protecciones de
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manera eficiente, utilizando equipos mas modernos que los disponibles actualmente. Se espera
gue este proyecto permita comprobar los resultados obtenidos a través de simulaciones y
validarlos en la practica mediante su implementacién, y sea un complemento en la formacion

académica de los futuros profesionales de la institucion.

Justificacion, importanciay alcance

Justificacion

El presente trabajo de titulacién tiene como un objetivo principal el disefio y construccion
de un médulo de protecciones eléctricas basado en los relés SIPROTEC 7SJ62 de Siemens
utilizando sus funciones de sobrecorriente (50/51) y subfrecuencia (81), para el desarrollo de
practicas de laboratorio, con el proposito de fortalecer la compresion de los conocimientos

impartidos en catedra de protecciones eléctricas.

La principal razon para realizar este proyecto de titulacion radica en que la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga por el momento no cuenta con un médulo
didactico para la ensefianza de protecciones eléctricas, lo cual impide fortalecer y
complementar el aprendizaje tedrico impartido en la catedra con experiencias practicas
integrales. Asi mismo, existen relés de proteccion SIPROTEC 7SJ62 de marca Siemens
donados por una empresa eléctrica, estos relés ofrecen diversas funciones, incluyendo
proteccion para lineas, generadores, transformadores y motores, lo que podria beneficiar a una

nueva generacion de profesionales formados en la institucion.

Por lo expuesto anteriormente es necesario realizar el disefio y construccion del
médulo, ya que, posibilitara a los estudiantes a llevar a cabo ejercicios de laboratorio centrados
en protecciones eléctricas, utilizando relés digitales. La capacitacion en esta area del

conocimiento proporcionara herramientas indispensables a los futuros profesionales para
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mantenerse a la vanguardia en el uso adecuado de este equipo ampliamente utilizado dentro

del sector eléctrico.

Asimismo, este médulo facilitara la validacién practica de los resultados obtenidos
mediante simulaciones en software especializado ampliamente utilizado en la industria.
Ademads, brindard la oportunidad de experimentar y comprender las implicaciones que pueden
surgir de una coordinacion y configuracion inadecuadas de los sistemas de proteccion eléctrica.
El conocimiento adquirido a través de estas experiencias permitird a los estudiantes desarrollar

habilidades criticas para subsanar desafios reales en el campo de la ingenieria eléctrica.

Importancia

La importancia de esta iniciativa consiste en la creacion de un modulo de protecciones
eléctricas, con el cual los alumnos de la carrera de Ingenieria Electromecéanica podran
desarrollar practicas de laboratorio en el &mbito de las protecciones eléctricas. Esto supone un
complemento a la formacién académica al combinar la simulacion con la implementacion fisica,
brindando una comprensién mas profunda y amplia del funcionamiento de los esquemas de
protecciones eléctricas utilizadas en la industria, asi como analizar los efectos resultantes de
una mala parametrizacion o actuacion de las protecciones, facilitando la integraciéon de los

conceptos tedricos impartidos en catedra.

Alcance

El alcance de este proyecto engloba la creacién de un médulo de protecciones
eléctricas fundamentado en los relés SIPROTEC 7SJ62 de Siemens, con énfasis en las
funciones de sobrecorriente (50/51) y subfrecuencia (81). Su proposito radica en facilitar la

ejecucion de practicas de laboratorio en el area de las protecciones eléctricas.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un médulo de protecciones eléctricas basado en los relés

SIPROTEC 7SJ62 de Siemens utilizando las funciones de sobrecorriente (50/51) y

subfrecuencia (81), para el desarrollo de practicas de laboratorio de protecciones eléctricas con

el propadsito de fortalecer la compresion integral de los conocimientos impartidos en catedra.

Objetivos especificos

Disefiar y construir un modulo para realizar practicas de laboratorio del curso de
protecciones eléctricas utilizando los relés SIPROTEC 7SJ62 con el propésito de validar
los conocimientos adquiridos en clases.

Disefiar, simular y validar una practica del funcionamiento del relé de frecuencia (81), en
donde se apliquen los conceptos revisados en catedra, para fortalecer los
conocimientos adquiridos con la implementacion en el médulo de practica de
laboratorio.

Disefiar, simular y validar una préactica del funcionamiento del relé de sobrecorriente
(50/51), revisando los contenidos vistos en catedra, para fortalecer los conocimientos
adquiridos con la implementacion del médulo de préacticas de laboratorio.

Elaborar manuales de laboratorio que donde se documente las practicas ejecutadas,
mediante el desarrollo de un instructivo detallado sobre cada actividad, para que los
alumnos implementen de manera efectiva las configuraciones de protecciones

eléctricas.
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Capitulo 1l

Estado del arte

Importancia de las protecciones eléctricas en la actualidad
En un mundo cada vez més interconectado y dependiente de la energia eléctrica, la
presencia de dispositivos de proteccion adecuados es crucial para prevenir y mitigar los riesgos

asociados con fallas y situaciones inusuales en los sistemas eléctricos.

La importancia de las protecciones eléctricas se destaca como un componente
fundamental para garantizar la seguridad, la fiabilidad y el funcionamiento eficiente de los

sistemas eléctricos.

Su propdsito principal es detectar y despejar las fallas ocurridas en el menor tiempo, y
aislando la zona mas pequefia posible. En un SEP conviven distintos entornos, llamados
también contextos préacticos de estudio, donde cada uno tiene su propia escala de tiempo,
diferentes problemas por resolver (o sub-problemas), y cuentan con la participacién de los

operadores del sistema y/o expertos en el campo especifico (Nufiez, 2018).

Un sistema de proteccién correctamente coordinado es esencial para garantizar que
una red eléctrica pueda operar dentro de los requisitos establecidos de seguridad para los

equipos y el personal, asi como para la integridad de la red en su conjunto.

Sistemas de proteccion eléctrica
Cuando ocurre una falla, el sistema de proteccion debe tener la capacidad de identificar
la falla de inmediato para aislar la parte afectada. Esto permite que el resto del sistema de

energia continle operando y reduce la posibilidad de dafios en otros equipos.

La funcion principal del sistema de proteccion es desconectar de la red los equipos o

partes del sistema que estén funcionando de forma anormal o presenten fallas como
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cortocircuitos, aumento o disminucién de voltaje, variacion de frecuencia, entre otros
fendmenos para asilarlos y continuar con el funcionamiento normal del resto del sistema. En la
mayoria de los casos los fallos en la red eléctrica producen aumentos subitos de la corriente,
los cuales estan siendo monitoreados por los instrumentos y equipos de proteccidn, los cuales

identifican esta anomalia y pueden llevar a la desconexion de uno o varios consumos del

sistema eléctrico. (Arriagada, 1994).

Figura 1

Diagrama de protecciones eléctricas
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Nota. Se presenta un circuito con diferentes relés de proteccién conformando un sistema de

proteccion. Tomado de (Juan Gers, 2011).

Caracteristicas generales de un sistema de proteccion.

Para que los equipos o elementos de proteccion dentro de un sistema eléctrico de

potencia puedan responder adecuadamente ante diversos escenarios de falla que podrian
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afectar la estabilidad del sistema, es imperativo cumplir con los siguientes requisitos en su

operacién. (Encalada & Tonato, 2023)

Figura 2

Condiciones para la operacion de los sistemas de proteccion

Selectividad

Selectividad cronométrica

Selectividad amperimetrica

Sencibilidad

Confiabilidad

*Es la capacidad del sistema de proteccién para
deterctar tanto las condicones de accion inmediata
como las que noo que nececitan un retardo de tiempo
en su operacion haciendo que la falla sea minima

*Se refiere a retrasar por un perido de tiempo la
actuacion de las protecciones que se encuentren aguas
arriba de la falla.

*En esta condicién las protecciones actuan cuando la
intensidad es mayor a la intensidad a la cual fue
ajustada.

*Este termino hace referencia cuando se neceita un
traspaso de la informacion entre los relés de proteccion
de los interruptores, estos entran actuar cuando la
corriente es mayor al umbral de funcionamiento

*Se refiere a cuando el sistema de proteccion debe
actuar en el menor tiempo posible cuando se produzca
una falla, para asi poder reducir el dafio al minimo
posible para poder estabilizar el sistema

*El sistema de proteccion debe revisar de forma
continua si este esta en optimo funcionamiento tal y
como a sido programado o ajustado para evitar
posibles fallos.

*Es un requisito fundamental que se debe presentar en
los sistemas de proteccion, para garantizar la actuacion
de los diferentes elementos de proteccion.

Nota. Se describen los requerimientos que deben cumplir los sistemas de proteccion para

actuar durante fallos del sistema. Tomado de (Encalada & Tonato, 2023)
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Relés de Proteccion

Un relé de proteccién es un dispositivo que identifica cualquier alteracién en la sefial
gue recibe, comunmente proveniente de una fuente de corriente o voltaje. Cuando la magnitud
de la sefial de entrada excede un valor predeterminado, el relé ejecutara una accién especifica,
generalmente para abrir o cerrar contactos eléctricos e iniciar alguna operacion adicional (Juan

Gers, 2011)

Existen diversos tipos de relés de proteccion, cada uno disefiado para detectar y
responder ante un tipo especifico de falla. Los relés de proteccién, al igual que otros
dispositivos, han experimentado una notable evoluciéon y mejoramiento a lo largo del tiempo, lo
gue ha resultado en una variedad de tipos disponibles segun su tecnologia. Es importante
explorar estas distintas categorias para comprender mejor sus capacidades y aplicaciones

especificas en los sistemas eléctricos modernos.

Clasificacién de los relés segun su principio de funcionamiento

Relés Electromecéanicos

Estos dispositivos estan fabricados con una combinacion de componentes eléctricos,
magnéticos y mecanicos, gue incluyen una bobina de activacion y multiples contactos. Son
altamente duraderos y confiables, y se les llama relés electromagnéticos por el uso de
componentes magnéticos. Sus caracteristicas de disefio se pueden dividir en tres categorias,

mencionadas a continuaciéon (Arguello & Carchipulla, 2015, p.39).

. Relevos de atraccién
. Relés con bobinas mdviles

Relés de induccidon

Relés de Estado Sdélido
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Un relé de estado sélido es una unidad donde no hay ninguna pieza mévil y su
funcionamiento se logra mediante componentes electrénicos, de estado sélido, magnéticos u

otros que no implican movimiento mecénico.

Una limitacion significativa de los relés estéaticos es su susceptibilidad a transitorios,
incluso de pequefia magnitud, lo que requiere precauciones adicionales para proteger la
instalacion. Ademas, los disefios estaticos son mas sensibles a la temperatura y, por lo tanto,
operan dentro de un rango de temperatura mas estrecho en comparacién con los dispositivos

electromagnéticos. (Anderson, 1998)
Relés IED's (Intelligent Electronic Device)

En la actualidad, los relés IED's han dominado completamente el mercado gracias a sus
caracteristicas destacadas, como su disefio compacto y amplias capacidades en proteccion,
control, monitoreo y medicion, todo ello basado en tecnologia de microprocesadores. Su
método de deteccion de fallas ha demostrado ser mas confiable y rdpido en comparacién con

los relés electromecanicos y de estado sélido.

Estos dispositivos son capaces de reportar eventos en un tiempo maximo de un
segundo desde su deteccion hasta que la falla es identificada en el centro de control. Ademas,
almacenan datos en una memoria que permanece en el dispositivo incluso en caso de pérdida

de alimentacion.

Cuentan con funciones de auto chequed y diagnéstico, asi como con contactos para
activar alarmas externas en caso de falla interna, junto con indicadores luminosos en el propio
relé. Aunque el costo de implementar estos dispositivos en un sistema de proteccion puede ser
mayor, se compensa significativamente debido a la amplia gama de funciones de proteccion,
medicién, control, monitoreo y comunicacion que ofrecen en un solo dispositivo (Argtello &

Carchipulla, 2015, p.40).
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Conceptos béasicos de los relés digitales

Muestreo

El proceso de muestreo de sefiales en los relés digitales contiene la transformacion de
una sefial de entrada en el dominio del tiempo continuo al tiempo discreto. Mateméaticamente,
esto puede entenderse como la convolucién de dos sefiales continuas en el tiempo. Por
ejemplo, consideremos una sefial senoidal de 60 Hz que es continua en el tiempo como en la
Figura 2, y una sefial con una frecuencia de muestreo de 1440 Hz, representada en la Figura 3.

La convolucién de estas dos sefiales genera el resultado del muestreo, que se observa en la

Figura 4 (Gutierres, 2016).

Figura 3

Sefal senoidal

Funcidn Senoidal

Amplitud

1] 5 10 15 20
Muestra

Nota. En la figura se aprecia una sefal senoidal de 60 Hz. Tomado de (Gutierres, 2016).
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Figura 4

Funcion de muestreo

Funcién de muestreo

Muestra

Nota. Se observar una sefial de muestreé de 1440 Hz. Tomado de (Gutierres, 2016).

Figura5

Sefial muestreada
Sefal muestreada a 24 muestras por ciclo
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Nota. Se aprecia la sefial muestreada por la convolucion de las sefiales. Tomado de (Gutierres,

2016).
Aliasing

Cuando se trabaja con una sefial muestreada cuya frecuencia no se conoce, existe el

riesgo de que ocurra el fendmeno de Aliasing. En términos generales, este fendmeno se
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manifiesta como una distorsién en el muestreo debido a la incapacidad de reproducir con
precision una sefial de entrada, especialmente cuando contiene componentes de frecuencia
gue no son multiplos enteros de la frecuencia principal. Por lo tanto, la utilizacién de filtros pasa

bajos es crucial para evitar este efecto no deseado (Gutierres, 2016).

Muestro y retencion (S/H)

Para mantener constante una sefial muestreada que varia con el tiempo, se requiere de

un circuito de muestreo y retencién, el cual se representa en la Figura 6.

Figura 6

Circuito de muestreo y retencién

Muestra

>_‘ LT+ \—  Salida

Entrada

Nota. La figura representa un circuito de muestreo y retencion. Tomado de (Gutierres, 2016).

La mayoria de los relés numéricos necesitan datos como la relacién temporal y la sefial

de entrada para llevar a cabo sus funciones de proteccion y control. (Gutierres, 2016).

Microprocesador y circuitos periféricos

En cualquier relé de proteccién microprocesado, el control esta a cargo del
microprocesador. Este microprocesador gestiona todos los circuitos de control, célculo,
autoverificacion y funciones de comunicacién asociadas con sus periféricos. Algunas unidades

utilizan Procesadores Digitales de Sefales (DSP) para mejorar el rendimiento en calculos
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cuando es necesario. Un DSP se considera como un coprocesador numeérico que trabaja en
conjunto con el microprocesador principal y esta disefiado especificamente para realizar
célculos de alta velocidad que superan el rendimiento del microprocesador general (Gutierres,

2016).

Los relés de proteccion numérica actuales tienen la capacidad de realizar autopruebas
para evaluar la circuiteria interna y la operacion del dispositivo. Ademas, muchos dispositivos
cuentan con herramientas auxiliares para identificar el tipo y la gravedad de las fallas en el
sistema, lo que permite generar alarmas y retirar de servicio el equipo involucrado. Una funcion
importante del software del microprocesador es la retencién de datos, que se lleva a cabo en
una memoria no volatil. Con los avances tecnoldgicos recientes y la incorporacién de relés de
proteccion basados en microprocesadores, la disponibilidad de almacenamiento ha aumentado,

lo que ha llevado a sistemas de software mas complejos.

Tipos de relés de proteccion en sistemas eléctricos de potencia
Tabla 1

Tipos de relés

ANSI/ IEEE Nombre Funcion
50 Sobrecorriente Detecta la corriente que fluye a través de un circuito
instantanea eléctrico. Cuando la corriente supera un valor

preestablecido, el relé activa su funcidn de proteccion.
51 Sobrecorriente de Opera monitoreando la corriente que fluye a través de un
tiempo dependiente  circuito eléctrico durante un periodo de tiempo determinado.
Este tipo de relé esta disefiado para proteger contra
condiciones de sobrecorriente que persisten durante un

cierto tiempo.
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ANSI/ IEEE Nombre Funcion
50 N Sobrecorriente de Monitorea la corriente que fluye a través del conductor
neutra instantanea neutro de un sistema eléctrico. Cuando la corriente que
circula supera un umbral preestablecido, el relé activa su
funcién de proteccion.
51N Sobrecorriente de Detecta durante un periodo de tiempo determinado, no
neutro temporizada  responde de inmediato ante un aumento repentino de
corriente en el neutro.
67 Sobrecorriente de Monitorea la corriente que fluye en una fase especifica de
fase direccional un sistema eléctrico y determinando su direccion de flujo.
Este tipo de relé es capaz de distinguir entre corrientes que
fluyen en la direccion de carga normal y corrientes que
fluyen en direccién inversa.
67N Sobrecorriente de Opera monitoreando la corriente que fluye a través del
tierra direccional conductor de tierra y determinando su direccion de flujo.
87 Sobrecorriente Este tipo de relé es esencialmente un dispositivo de
diferencial proteccion diferencial que monitorea la diferencia entre las
corrientes de entrada y salida de un equipo eléctrico.
59 Sobretension Responde a niveles altos de voltaje en un sistema eléctrico.
27 Subtension Responde a niveles bajos de voltaje en un sistema
eléctrico.
21 Impedancia de fase  Evalla la impedancia de la linea eléctrica y determinando la

— distancia

distancia a la falla basada en esta impedancia medida.
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ANSI/ IEEE Nombre Funcion
21N 6 21G Impedancia de tierra Evalla la impedancia de la tierra y determina la distancia a
— distancia la falla basada en esta impedancia medida.

81 Subfrecuencia Responde a niveles por debajo de lo permisible en
frecuencia en un sistema eléctrico.

81 Sobrefrecuencia Responde a niveles por encima de lo permisible en
frecuencia en un sistema eléctrico.

81 Deriva de frecuencia Protege el sistema de eventos anormales relacionados con
la frecuencia, como variaciones extremas que podrian
indicar un desequilibrio en la generacion y consumo de
energia.

40 Pérdida de Responde a la pérdida de excitacion en los generadores

excitacion sincronos.

24 Sobreexcitacion — Opera cuando la relacién entre el voltaje y la frecuencia de

Volts por Hertz la corriente alterna (CA) excede ciertos limites seguros.

78 Pérdida de paso Detecta la pérdida de sincronismo entre dos generadores o
entre un generador y la red eléctrica.

79 Reconexidon Automatiza el restablecimiento de la energia después de

automatica una interrupcion.

25 Control de Garantiza el adecuado sincronismo entre generadores

sincronismo antes de conectarlos en paralelo.

60 Supervision de Monitorea la continuidad del suministro eléctrico y detectar

pérdida de potencial

pérdidas de potencial en lineas de transmision o equipos.

Nota. La tabla muestra las designaciones de los relés méas usados segun la norma ANSI/IEEE

e IEC.
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Tipos de falla en lineas de transmision

Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente
(Jhon Grainger, 1996). La mayoria de las fallas en los sistemas de energia son de naturaleza
asimétrica y pueden incluir cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas a través de

impedancias o la apertura de conductores.

Figura 7

Clasificacién de tipos de fallas

-

e Simétricos o trifasicos

Tipos de

/"‘
Fallas < - Monofasicos (L-T) linea - tierra
(corto-circuito)

o Asimétricos < - Bifasicos (L-L) linea - linea

- Bifasico a tierra (L-L-T) linea-linea-tierra
\_ -
Nota. Se expone la clasificacién de los tipos de fallas en lineas de transmision. Tomado de

(Alderete, s.f.).
Componentes simétricos en fasores

Una de las herramientas mas efectivas para analizar circuitos polifasicos
desequilibrados es el método de las componentes simétricas, desarrollado por Fortescue. Este
método demuestra que un sistema desequilibrado de n fasores puede descomponerse en "n"
conjuntos de fasores balanceados llamados componentes simétricas de los fasores originales.
Los fasores en cada grupo tienen igual magnitud y los angulos entre fasores vecinos en un

grupo son iguales.
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En un sistema trifasico tipicamente equilibrado, las condiciones desequilibradas
causadas por una falla suelen generar corrientes y voltajes desequilibrados en cada una de las
tres fases. Si las corrientes y voltajes estan relacionados por impedancias constantes, el
sistema se considera lineal y se puede aplicar el principio de superposicion. La respuesta en
voltaje del sistema lineal a las corrientes desequilibradas se puede calcular al analizar las
respuestas individuales de los elementos a las componentes simétricas de las corrientes. Los
elementos relevantes del sistema incluyen maquinas, transformadores, lineas de transmisiéon y

cargas conectadas en configuraciones en estrella o delta.
Calculo de corriente simétrica de cortocircuito

La corriente de cortocircuito es la corriente maxima que puede soportar un circuito

eléctrico cuando se conectan dos puntos de la red con una impedancia muy baja.

“La magnitud simétrica de la corriente de falla se determina en relacion con los
componentes presentes en la trayectoria del cortocircuito, y se expresa mediante la ley de

Ohm” (Gonzalés, 2020).
La expresion que determina la corriente de cortocircuito es la siguiente

V. D)

Isc Cc

~ V3(Zp)

Donde:
I¢ ¢: Corriente de cortocircuito simétrica trifasica
V,: Tension de linea

Zr: Impedancia total del sistema
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Relé de sobrecorriente

Segun el autor (Cabrera, 2021), “los relés de proteccion de sobrecorriente son
elementos capaces de detectar fallas en el sistema que produzcan corrientes excesivas y poder
desconectarla acorde a los ajustes realizados”. Estos elementos de proteccién reciben una o
mas sefiales de entrada, las compara con ciertos pardmetros y si la misma supera los valores
ajustados envia una sefial de disparo al elemento de desconexion para que desconecte una
parte del sistema. Los elementos de comparacion y actuacion son principalmente
electromecanicos o electrénicos. En la Figura 8 se presenta un esquema basico de un sistema

de proteccion con relé de sobrecorriente.

Figura 8

Esquema con relé de proteccion

Transformador

. ant Interruptor de
e corriente potencia
(TP) Circuito
@ m protegido
| 52—

Fuente de “
generacion o ‘
red externa }
|

rele g | Sefal de

ele de | disparo
proteccion [

| T
Transformador i I i
de potencial Alimentacion

(TP)

Nota. En la figura observa un esquema basico de un sistema de proteccion mediante un relé de

proteccion de sobrecorriente. Tomado de (Cabrera, 2021)

Relé de sobrecorriente de fases 50/51P

El relé de sobrecorriente 50/51P de fases es usado como respaldo de la proteccion
diferencial, también se usa para proteger al trasformador contra fallas externas no despejadas,

las mismas que pueden provocar sobrecalentamiento y causar dafios de aislamiento. Por lo
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general el relé temporizado 51 se ajusta con un valor de corriente de arranque de 125% a
150%, en donde se considera la condicién de sobrecarga y la corriente de magnetizacién
Inrush. Este tipo de relé se lo recomienda coordinar aguas abajo del transformador para evitar

gue se active innecesariamente. (Arguello & Carchipulla, 2015)

Tabla 2

Ajuste del relé 50/51P

Ajustes de corriente

Sobrecargas temporales en el alimentador 15%
Error de los transformadores de corriente 7%
Error del relé 4%
Conexiones 7%
Tolerancia de calculo 8%

Total 41%—50%

Nota. Porcentajes para el ajuste de corriente de un relé de sobrecarga de fases 50/51P para un

sistema de 22.9 kV. Tomado de (Saavedra, 2021)

Relé de sobrecorriente a tierra 50/51N

Este tipo de relé de sobrecorriente a tierra 50/51N se basa en medir las corrientes de
secuencia cero en el neutro del transformador, las mismas que aparecen cuando se produce un
fallo a tierra en los devanados del transformador, este relé se debe conectar en el devanado del

transformador en Y. (Argiello & Carchipulla, 2015)

Figura 6

Relé de sobrecorriente a tierra 50/51 N.



40

1

—— i

-

S

':-\—.

q =

.

& _

e

e

L
. P
) susIN

Nota. En la figura se observa el esquema de conexion del relé de sobrecorriente a tierra el cual

esta conectado en estrella. Tomado de (Arglello & Carchipulla, 2015)

Relé de sobrecorriente de secuencia negativa

Para poder comprender la aplicacion del relé de sobrecorriente se secuencia negativa

se analiza la Figura 7.

Figura 7

Relé de sobrecorriente de secuencia negativa ante ruptura de un conductor
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Nota. Ejemplo en donde actuaria el relé de sobrecorriente de secuencia negativa ante la

ruptura de un conductor. Tomado de (Saavedra, 2021)
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Este relé se activara si ocurre un fallo producido por una linea abierta, ya que si el
conductor se rompe y llega a caer al piso existird una sobrecorriente, y a su vez se producira un
desbalance del sistema existiendo una corriente de secuencia negativa alta, es ahi donde el

relé actuard para desactivar el circuito afectado.

Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia se relaciona con la
capacidad del sistema para mantener un valor de frecuencia constante durante el tiempo frente
a perturbaciones. Este equilibrio se mantiene cuando la generacion es igual a la demanda mas
las pérdidas del sistema. Las causas comunes de la falta de estabilidad incluyen variaciones
repentinas de carga y la desconexién de generadores. Estos eventos pueden tener
consecuencias significativas, como la desconexién de cargas o generadores, destacando la
importancia de tratar y mitigar las perturbaciones para mantener la estabilidad del sistema

eléctrico (Hatziargyriou y otros, 2021)

En situaciones de desbalance de potencia causado por contingencias, los generadores
restantes participan en el despacho y convierten su energia cinética rotacional en energia
eléctrica, conocido como respuesta inercial. Este proceso desacelera los generadores,
resultando en una disminucion de la frecuencia del sistema. La respuesta inercial brinda tiempo
para que los generadores detecten cambios en la frecuencia e inicien el control primario de
frecuencia mediante reguladores de velocidad. A medida que el control primario actda, el
desequilibrio neto converge a cero y la frecuencia deja de disminuir, evitando la activacion de
esquemas de desconexion automaticos de carga (EDAC). En los siguientes segundos y
minutos, operadores de la red envian sefiales de control hacia las unidades de generacion para
incrementar su potencia y restablecer la frecuencia a su valor nominal (60 Hz), activando asi

las reservas secundarias y terciarias (Denholm et al., 2020, pp. 4-10).



Figura 9

Respuesta en frecuencia
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Nota. Se presenta la estabilizacién de frecuencia después de una contingencia, asi como la

respuesta primaria, secundaria y terciaria en frecuencia durante el tiempo. Tomado de (Ortiz,

2023).

Respuesta primaria en frecuencia. El control primario en frecuencia (RPF) se refiere a

la accién automatica realizada por los reguladores de velocidad de los generadores para

corregir los desequilibrios instantaneos entre la generacién y la carga. Su objetivo principal es

estabilizar la frecuencia del sistema en un valor cercano al nominal cuando hay un desequilibrio

entre la potencia eléctrica generada y la consumida. Este control opera dentro de un intervalo

de tiempo que varia de 2 a 30 segundos (segun el tipo de generador) después de que ocurra

una falla (MOLLER, 2012, p.7).
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Respuesta secundaria en frecuencia. Es el control de frecuencia que tiene como
objetivo principal compensar el error de frecuencia en estado estacionario después de la
intervencion del control primario, y también es el que restituye las reservas primarias. Este
mecanismo actla posteriormente al control primario debido a su tiempo de respuesta mas
extenso. Su accion abarca un periodo que va desde unos pocos segundos (alrededor de 30

segundos) hasta varios minutos después de que ocurra una contingencia. (MOLLER, 2012,

p.7).

Respuesta terciaria de frecuencia. Actla a partir de 10 minutos de la contingencia, en
el ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que

asegure suficientes reservas de energia (Larrea, 2015, p. 10).

Frecuencia nadir. La frecuencia Nadir (fy4p) €s el valor minimo de frecuencia que el
sistema alcanza luego de una contingencia. Si este valor de la frecuencia excede cierto umbral,
los EDAC se activan con el propésito de recuperar el balance de carga, y evitar asi la

posibilidad de un “blackout” (Ortiz, 2023, p. 13).

Figura 10

Respuesta primaria de frecuencia después de una contingencia
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Nota. En la figura se representa la respuesta inercial, respuesta primaria en frecuencia,
respuesta secundaria en frecuencia, también la frecuencia nadir y el RoCoF. Tomado de (Vega,

2021, p.7)

Cuando aparece una deficiencia en el sistema eléctrico, como la desconexién de un
generador, variacion de la carga o una falla, se produce un desequilibrio entre la potencia
generada y consumida, por ello la potencia Py, y P; ho son iguales, por eso se produce una

potencia de aceleracion o desaceleracion P4, enctonces:
Py =Py —Pg 2)
Donde:

P,: es la potencia de aceleracion o desaceleracion, es decir la sobrecarga en MW desequilibrio

gue existe en el sistema.
Py: es la potencia mecanica en MW.
Pg: es la potencia eléctrica en MW.

Para analizar la estabilidad del sistema eléctrico con respecto a la frecuencia, se
empieza por el analisis de estabilidad de la maquina sincrona, en donde se puede emplear la

férmula que define el RoCoF que viene dada por:

@ =5 5] ©

G: es el potencial nominal (base) de la maquina bajo estudio en MVA
H: es la constante de inercia en MJ/MVA o MW*sec/MVA.
4: es el angulo de torque de la maquina sincrona

fo: frecuencia nominal en Hz
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P,: potencia de aceleracion o desaceleracion en MW

Aumento y disminucién subita de carga en el sistema

El aumento y la disminucion subita de carga en el sistema eléctrico pueden
desencadenar una serie de desafios y situaciones criticas que requieren una proteccion
adecuada para garantizar la estabilidad y la integridad del sistema. Uno de estos fendmenos es
la subfrecuencia, se produce cuando la demanda de potencia activa es mayor que la que
puede entregar el SEP o cuando el regulador automatico de velocidad tiene un mal
funcionamiento. Por otra parte, las fallas de sobrefrecuencia son ocasionadas mayormente por
desconexiones de carga en redes aisladas y por falla en el regulador automatico de velocidad.
Generalmente se requiere la proteccién de subfrecuencia para generadores que trabajen en

una red aislada, ya que esta falla es mas probable. (SIPROTEC, 2004, p. 177).

Cuando un SEP experimenta un aumento de carga se produce el mismo efecto que
cuando se desconecta una unidad de generacién, ya que se incrementa el desbalance del
SEP, produciendo disminucion de la velocidad y de la frecuencia. La respuesta inercial ayuda a
gue la frecuencia no disminuya tan rapido, dando tiempo para que se detecten cambios en la
frecuencia y se active la RPF mediante los reguladores automaticos de velocidad, evitando la
activacion de los EDAC, luego se activan las respuestas secundaria y terciaria corrigiendo el
error en estado estacionario. En otro caso menos frecuente cuando se tiene una disminucion
sUbita de demanda en el sistema se provoca en el generador una aceleracion, o que aumenta
rapidamente la frecuencia del sistema, ocasionando graves oscilaciones o embalamiento de las

unidades de generacion (Denholm et al., 2020, pp. 4-10).

Perturbaciones en generadores sincronos

La disminucion de la frecuencia puede deberse a incrementos en la demanda o

problemas en la regulacion, siendo crucial para generadores en redes aisladas. La proteccién
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contra este evento permite separar el generador de la red. Por otro lado, el aumento de
frecuencia, causado por reducciones de carga o fallos en la regulacién, puede llevar a riesgos

como la autoexcitacion en maquinas sobre lineas largas en vacio.

Segun los autores (Trivifio & Burgos, 2017), “una falla o perturbacion se define como la
alteracion no deseada de las condiciones de funcionamiento normal de un SEP”, en los
generadores pueden ocurrir estas perturbaciones de tipo eléctrico o mecénico las cuales
pueden ser provocadas por factores atmosféricos, envejecimiento de los elementos, factores
humanos, animales y vegetacion, etc. Lo cual puede afectar la estabilidad propia del generador

como la del sistema.

Desconexién de generadores

El sobrecalentamiento en el rotor del generador sincrono producido por una doble falla a
tierra puede producir la aparicion de vibraciones siendo una situacion grave que puede precisar
la desconexion de la unidad generadora del sistema eléctrico. Pero mas alla de estas
perturbaciones, existen condiciones de acuerdo al cddigo de red en donde se menciona lo

siguiente (Trivifio & Burgos, 2017):

Figura 11

Condiciones de desconexién de generadores
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Nota. Se presentan las condiciones de desconexion de los generadores sincronos frente a

fallas o perturbaciones del sistema. Tomado de (Trivifio & Burgos, 2017)

Relés de frecuencia

El relé para proteccion de frecuencia es un dispositivo empleado en un SEP para
monitorear y proteger los equipos, manteniendo la estabilidad del sistema contra variaciones
anOmalas en la frecuencia. El propdsito del relé de frecuencia esta especialmente orientado
hacia la aplicacién en esquemas de desconexion de carga, lo que implica establecer puntos

limites de operacion de frecuencia y tiempo (Rasgado, 2004).

La proteccion de frecuencia tiene como objetivo detectar sobrefrecuencias o
subfrecuencias en la red o en maquinas eléctricas, midiendo y controlando la frecuencia del
SEP para poder estabilizarlo. Si la frecuencia se encuentra fuera del rango permitido, el relé
responde mediante el envio de sefiales a equipos que permitan efectuar las operaciones de
desconexion correspondientes como por ejemplo reduccién de carga o separacion del
generador de la red para ayudar a disminuir la perturbacion en el sistema (SIPROTEC, 2004, p.

177).
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RoCoF

Segun Lépez (2015) “la tasa de cambio de frecuencia o RoCoF (rate of change of
frecuency), es la variacién de frecuencia del sistema o de una maquina debido a perturbaciones
entre generacion-carga”. Es decir, la rapidez con la que cambia el valor de frecuencia de un
sistema debido a desbalances en la ecuacion de equilibrio, se puede cuantificar mediante la

Ecuacién 3.

El RoCoF esta fuertemente relacionado con la inercia del sistema ya que son variables
inversamente proporcionales, es decir un sistema de generacién con mayor inercia puede
experimentar menor variacion de frecuencia, lo que resulta en una mejor estabilidad a

perturbaciones de este tipo.

Esquema de Desconexién Automatica de Carga (EDAC)

Estos sistemas tienen como finalidad desconectar carga, para ayudar a que el
desbalance producido entre carga y generacion no sea tan severo evitando caidas mas rapidas
de frecuencia, sin embargo, si la caida de frecuencia es muy pronunciada, podria provocar una
reaccion en cadena que podria incluso llevar a un colapso del sistema, provocando graves
consecuencias socio-econémicas. Estos esquemas suelen estar disefiados con légica de
control sofisticada y se implementan con relés y dispositivos de proteccién para garantizar una
respuesta rapida y precisa ante condiciones anormales en el sistema eléctrico (Larrea, 2015, p.

13).

Sistema inteligente para desprendimiento de carga

El desprendimiento de carga inteligente significa monitorear y tomar decisiones basadas
en el estado del modelo del sistema, el valor de la operacion, la criticidad de los procesos en
ejecucion y el impacto ambiental. El desprendimiento de carga y la reduccion de la demanda

son fundamentales para preservar las cargas esenciales y evitar interrupciones generalizadas
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del sistema. Esta estrategia de equilibrio de energia debe basarse en un sistema integrado de
respuesta rapida que considere la dinamica del proceso y del sistema de energia. (Shokooh &

Dai, 2005)

Un enfoque eficaz del desprendimiento de carga mediante un sistema inteligente
requiere una comprension integral de la dinamica del sistema de energia y las limitaciones del
proceso, combinada con el conocimiento de las perturbaciones del sistema. Este tipo de

sistema inteligente debe contar con los siguientes pardmetros:

> Condiciones de funcionamiento previas a la perturbacién

> Condiciones de funcionamiento posteriores a la perturbacion
> Naturaleza y duracion de la perturbacién

> Respuesta transitoria del sistema ante una perturbacion

Oscilografias

Las Oscilografias son gréaficas las cuales indican el comportamiento de las corrientes y
voltajes y otros parametros de un sistema eléctrico. Las oscilografias son utilizadas para
realizar un analisis luego de que ocurrio un fallo en el sistema. Estas gréaficas indican la
informacion de la falla con un tiempo de pre-falla, para los valores de corrientes y voltajes en
cada una de las fases y como estas se comportan. La falla se muestra en el orden de los
milisegundos en la que el elemento de proteccidon actla antes y después de la falla,
comunmente se toman 64 muestras por ciclo. En la Figura 12, se aprecia un ejemplo de

oscilografia para una falla a tierra en 23kV. (Pérez, 2017)



Figura 12

Esquema de una oscilografia
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Nota. Se resalta la oscilografia para una falla a tierra en un sistema de 23kV. Tomado de

(Pérez, 2017)
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En la Figura 13, se presenta la metodologia aplicada para la elaboracion del médulo de

protecciones eléctricas la cual se divide en cuatro partes y se detalla a continuacion.

Figura 13

Metodologia para disefiar e implementar un médulo de protecciones eléctricas

Identificacién de requisitos

Funciones, pardmetros criticos, prestaciones exigidas,
configuraciones y parametrizaciones del relé

!

Circuitos para cada préactica, mesa de laboratorio,
dimensionamiento de componentes.

!

Construccion del médulo, montaje de componentes,
implementacion de cableado.

!

Pruebas funcionales, validacién de las practicas, elaboraciéon de
guias, encuestas de satisfaccion.

Disefio

Construccion

Validacion

A. ldentificacion de requisitos

El proceso comienza con la identificacién de las funciones y parametros mas relevantes

gue deben ser puestos en consideracion, teniendo en cuenta aspectos importantes como: sus
parametros disponibles, configuraciones para equipos de medicién y control, su logica de

disparo y los equipos disponibles en la universidad. Esta fase realiza una investigacion
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detallada asegurando las prestaciones y limites que tienen las protecciones para que el médulo
cumpla con los requisitos establecidos en términos de usabilidad, fiabilidad y seguridad. Esta
seccion es sumamente importante ya que serd la base para conocer que fenémenos reales se
pueden replicar en un entorno controlado para utilizar las protecciones de sobrecorriente y

subfrecuencia.

B. Disefio

La fase de disefio del médulo de protecciones eléctricas, empieza con los célculos en
un SEP que se pueden replicar en el médulo. El mismo que es de suma importancia para la
configuracion de los relés, seguidamente se realiza los disefios de planos eléctricos de control
y de potencia, para variar entre practicas. Para albergar todos los componentes del médulo se
realiza un disefio detallado el cual incluye el disefio 3D donde se encuentran los componentes
eléctricos como: borneras, contactores, resistencias, pulsadores, luces, entre otros. Este disefio
busca realizar una secuencia detallada para optimizar su construccion, la disposicién de los

equipos y dar una mejor ergonomia al usuario.

C. Construccién

En esta etapa se lleva a cabo la materializacién del médulo de protecciones eléctricas,
aqui se emplean todos los disefios anteriores para su construccion. El proceso toma en cuenta
los planos del armatoste, tanto mecénicos como eléctricos y de control, los cuales seran de
suma importancia para su construccion e instalacion de los equipos como: relés, elementos de
medicién, cargas resistivas y demas equipos, asegurando que el médulo cumpla con sus
objetivos y brinde a los usuarios la mejor experiencia a la hora de realizar las préacticas

correspondientes.

D. Validacion
En la seccion presente se realiza la comprobacion de las guias, las cuales tienen un

componente tedrico combinado con otro practico. Tras realizar las guias se pone en contraste
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los resultados obtenidos de manera tedrica con los resultados obtenidos al realizar las practicas
en el laboratorio. Esto se evalla en una muestra de estudiantes los cuales responden una
encuesta de satisfaccion la cual demostrara el grado de efectividad del médulo de practicas.
Ratificando su uso como una herramienta de ayuda para la catedra de protecciones eléctricas
capaz de clarificar los fendmenos eléctricos estudiados y teniendo un acercamiento real a

equipos utilizados en el entorno laboral.
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Capitulo IV

Caso de estudio

El presente capitulo tiene como objetivos tres aspectos a desarrollar: estudio de
variables, disefio y validacion. En primer lugar, se exploran y examinan diversas variables clave
de la configuracion del relé SIPROTEC, como los parametros del relé, la configuracion de los
TC's y los TP's, asi como el uso de Masking I/0 y la logica de disparo. Posteriormente, se
realiza el disefio del médulo, teniendo en consideracién aspectos como los calculos de
sobrecorriente y subfrecuencia, el disefio del circuito de control y potencia, el dimensionamiento
de componentes, los costos asociados, la construccién y puesta en marcha del modulo.
Finalmente, se ejecutan las practicas sobre una muestra de alumnos para verificar la
efectividad, esto se comprueba con una encuesta de satisfaccion para tener una

retroalimentacion de las falencias y dar una mejor experiencia a los estudiantes.

Este caso de estudio proporciona una visién completa de todo el proceso de
implementacién del proyecto, desde la planificacion inicial hasta la implementaciéon y ejecuciéon

exitosa de cada practica de laboratorio con el médulo de protecciones eléctricas.

Estudio de variables

Se toma en consideracion los equipos disponibles en el laboratorio de maquinas
eléctricas, los cuales son motores de CC y CA, los que ayudan a realizar la practica de
subfrecuencia, simulando el motor-generador, pero resaltamos los equipos claves los cuales
son los relés SIPROTEC 7SJ62 de Siemens. Los mismos que son la base para realizar las
practicas. Los relés ofrecen un gran abanico de pardmetros configurables como las
caracteristicas de las curvas de tiempo inverso, los escalones de frecuencia, la l6gica de
disparo, configuracion de Masking I/O, entre otros parametros. Es por lo que se investiga
detalladamente sus configuraciones tanto en software como en hardware para maximizar su

rendimiento.
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Parametros y configuraciones para sobrecorriente

La proteccion de sobreintensidad es adecuada para redes radiales o redes en anillo, asi
como una funcién de reserva en dispositivos de proteccién por comparacion para diversos
elementos como lineas, transformadores, generadores, motores y barras colectoras, esta
proteccion puede responder efectivamente a las condiciones de sobrecorriente sin depender de

la direccion del flujo de corriente. (SIPROTEC, 2004, p. 61).

En la proteccion de sobrecorriente se identifica que se dispone de la proteccién para
fases y para tierra, pero de manera especifica hay varios parametros gue son analizados para
tener una correcta implementacién. Se estudian a profundidad las especificaciones brindadas
por el fabricante las cuales incluyen los parametros fijos y programables, su configuracién
previa, su logica de disparo, sefales de aviso y sefales digitales de entrada y salida. El manual
del fabricante se convierte en una herramienta indispensable durante este proceso,
proporcionando una guia detallada sobre las funciones del relé y como optimizar su

configuracién para garantizar una protecciéon efectiva del SEP.

El software DIGSI 4 se emplea para realizar las configuraciones en los relés SIPROTEC
hasta su cuarta version. DIGSI es un software flexible que permite realizar configuraciones
personalizadas mediante su légica de bloques, pero sin pasar por alto que las configuraciones
principales estan predeterminadas para que el usuario puede habilitar o deshabilitar funciones
segun la aplicacion. Se puede destacar las siguientes funciones caracteristicas de

sobrecorriente:

> Tiempo definido

> Curvas de tiempo inverso ANSI
> Curvas de tiempo inverso IEC
>

Curvas caracteristicas personalizadas por el usuario
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El nivel de flexibilidad y control proporcionado por DIGSI es muy amplio ya que brinda la
capacidad de adaptar la proteccion del relé a las condiciones y requisitos especificos de cada

aplicacion eléctrica bajo el criterio del usuario.

Unidad de tiempo definido

Para llevar a cabo la préactica de sobrecorriente, se implementa una unidad de tiempo
definido, cuyos pardmetros y configuraciones asociadas son fundamentales para asegurar una
respuesta rapida y eficaz ante condiciones anormales de corriente. Es importante destacar que
el relé SIPROTEC 7SJ62 cuenta con una unidad instantanea tanto para las fases como para la

tierra, lo que aumenta su versatilidad y capacidad de respuesta ante eventos de sobrecorriente.

En el Anexo 7 se incluye una guia detallada de la configuracién tanto de la unidad
instantdnea como de las curvas de tiempo inverso. Esta guia proporciona instrucciones claras y
precisas para ajustar los parametros necesarios del software DIGSI. Ademas de los detalles
técnicos presentados en la guia, se proporcionan recomendaciones practicas y
consideraciones importantes para optimizar el rendimiento y el tiempo de configuracion. En la
Figura 14, se ilustra la ventana especifica de DIGSI utilizada para cargar los parametros de la
unidad instantanea, lo que facilita el proceso de configuracion y asegura una correcta

implementacién de la proteccién contra corrientes muy altas en el relé SIPROTEC 7SJ62.

Figura 14

Parametros para protecciéon de la unidad instantanea del relé SIPROTEC

Settings:
M. Settings Value
1202 | I== Pickup 3,00 A
1203 | T k== Time Delay 0,00 sec
1204 | I= Pickup oo A
1205 | T k= Time Delay 0,00 sec
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Nota. Se presentan los parametros configurables en el relé SIPROTEC 7SJ62 para la unidad

de tiempo definido, parametros contra sobrecarga y cortocircuito.

Curvas de tiempo inverso

Las curvas de tiempo inverso muestran la relacién entre el tiempo de operacién y la
corriente de falla, con la caracteristica de que, a mayores corrientes los tiempos de operacion
son mas cortos. Esto significa que los dispositivos de proteccion responden mas rapidamente
ante corrientes elevadas, lo que ayuda a limitar el dafio causado por sobrecorriente en el

sistema eléctrico.

El relé SIPROTEC 7SJ62 brinda una versatilidad excepcional al permitir al usuario elegir
entre dos estandares de curvas, ya sea el estdndar IEC o el ANSI. Ademas, ofrece la
capacidad de crear curvas personalizadas, lo que permite adaptar la proteccion contra
sobrecorriente a las necesidades especificas de cada usuario. Esta flexibilidad es esencial para
garantizar una proteccion 6ptima y apta especialmente cuando se quieren afiadir protecciones
aguas abajo teniendo un SEP con protecciones eléctricas instaladas y coordinadas donde se
pueden encontrar curvas de fusibles, reconectadores, entre otros. Para realizar la
programacion detallada de esta funcion sobre el software DIGSI, se proporciona este recurso
en el Anexo 7, donde se detallan los pasos y procedimientos para realizar una programacion

precisay util.

Figura 15

Parametros para proteccion de la unidad temporizada del relé SIPROTEC

Settings:
No. Settings Value
1207 | Ip Pickup 1,10 A
1209 | TIME DIAL: TD 1,00
1210 | Drop-Out Characteristic Instantaneous|
1212 | ANSI Curve Moderatehy In'.ferse|
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Nota. Se observan cuatro pardmetros programables para las curvas de tiempo inverso, que

pueden usarse a conveniencia del usuario.

La Tabla 2 presenta las diversas opciones de ajuste disponibles para la proteccion de

sobrecorriente, tanto en términos de tiempo definido como de tiempo inverso. En esta tabla se

detallan de manera concisa las configuraciones disponibles, lo que proporciona una vision

general de las posibilidades de configuracion del relé. Ademas, se ofrecen breves indicaciones

sobre cédmo proceder con la configuracion, lo que facilita el proceso de ajuste y garantiza una

correcta implementacién de la proteccion eléctrica.

Tabla 3

Parametros para protecciéon de sobrecorriente, (SIPROTEC, 2004, pp. 85-86).

Direccion Parametro Posibilidad de ajuste  Descripcion
1201 Phase time ON/OFF Proteccion de sobrecorriente
overcurrent en las fases
1202 I>> Pickup 0.1-35A; Corriente de arranque
(disparo), escaldn alta
intensidad
1203 T I>> 0-60s; = Temporizacion, escalén alta
intensidad
1204 I> Pickup 0.1-35A; Corriente de arranque
(disparo), escalon intensidad
1205 T I> 0-60s; » Temporizacion, escalon alta
intensidad
1207 Ip Pick up 0.1-4A; Valor minimo de arranque
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Direccion Parametro Posibilidad de ajuste  Descripcidn
1210 Drop-out Instantdneo; Emulacién  Reposicién con emulacion de
Characteristic de disco disco
1212 ANSI curve Muy inversa Caracteristicas de disparo de
Inversa las curvas ANSI

Inversa Corta
Inversa Larga
Moderad.inversa
Extremada.inv

Inv.Definida

Nota. En la tabla se presentan detalladamente los parametros principales para la configuracion

de sobrecorriente para unidad instantanea y tiempo inverso.

Parametros y configuraciones para frecuencia.

Se identifica que la proteccién de subfrecuencia ofrecida por el relé de Siemens
presenta varias ventajas significativas. Una de ellas es la capacidad de configurar hasta 4
escalones independientes, tanto para frecuencias altas como bajas. Esta versatilidad permite
ajustar la proteccion de manera precisa para adaptarse a una amplia gama de escenarios y
condiciones operativas. Ademas, la capacidad de definir el tiempo de disparo proporciona un
control preciso sobre la respuesta del sistema, lo que contribuye a una proteccion mas efectiva

ante contingencias de frecuencia.

Dentro de los parametros fundamentales para la proteccién de subfrecuencia se
encuentra el valor minimo de voltaje necesario para el bloqueo de esta funcion de proteccion.

Los datos introducidos en esta configuracion se basan en calculos especificos disefiados para
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optimizar la proteccion de subfrecuencia y asegurar una respuesta eficaz ante eventos

anormales en el SEP.

Figura 16

Configuracion de proteccién de frecuencia

Settings:
Mo. Settings Value
5404 | F1 Pickup 59 40 Hz
3405 | T F1 Time Delay 2,00 zec
5407 | F2 Pickup 538,80 Hz
3408 | T F2 Time Delay 1,00 2ec
3410 | F3 Pickup 57,80 Hz
3411 | T F3 Time delay 0,50 =ec
3413 | F4 Pickup 54 00 Hz
3414 | T F4 Time delay 00 sec

Nota. En la figura se presenta la ventana del software DIGSI para configurar los cuatro

escalones de frecuencia temporizados.

El relé ofrece la capacidad de establecer un tiempo de retardo desde cero segundos
(instantaneo), lo que permite una respuesta inmediata ante eventos de subfrecuencia si asi lo
requiere el usuario y el sistema. Para obtener informacién adicional sobre la configuracién y
aplicacién de esta funcion, se puede consultar el Anexo 8, donde se detallan los

procedimientos y directrices especificas para su ajuste y aplicacion.

Masking 1/O

La seccién de "Masking I/0" del software DIGSI es sumamente importante, ya que
brinda la capacidad de configurar las 8 entradas, 8 salidas y los 7 indicadores led del relé
7SJ62, la cual se puede configurar para diversos pardmetros relacionados con todas las
protecciones que cuenta el dispositivo. Aqui se presenta la opcion para la activacion de todas

las salidas, al seleccionar "L" (latched/ bloqueo o guardado) mantiene activas las salidas hasta
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gue todas sean reseteadas, al escoger “U” (unlatched/ no guardado) solo da una sefal de

activacion para la salida configurada.

Al permitir una personalizacion de estas entradas, salidas y sefiales visuales, el relé se
adapta de manera Optima a las caracteristicas y requisitos del entorno de proteccion,
garantizando una respuesta efectiva y una supervision adecuada del sistema. En la Figura 17
se presenta las configuraciones posibles en Masking I/O para las protecciones de

sobrecorriente y subfrecuencia.

Figura 17

Interfaz “Masking I/O” de DIGSI

Information Source Destination
Mumber Display test Long text Type - Fls|C ED LEDs Buifer | 5 CH
1(2|3(4|5|6|7[8|1|2/3[4|6(6|7|0[5|T
01721 >BLOCK I3» »BLOCK I>» 5P
0172z >BLOCK I >BLOCK 1> 5P
01723 *BLOCK Ip »BLOCK Ip 5P
01751 0/CPhase OFF Time Overcument Phase is OFF ouT
01752 0/CPhase BLK Tire Overcument Phase is BLOCKED ouT
01753 0/C Phase ACT Time Overcument Phase iz ACTIVE ouT
01762 0/CPRLTPU Time Dvercurrent Phaze L1 picked up ouT
01763 0/CPhL2ZFU Time Overcurent Phaze L2 picked up auT
Overourent 01764 0/.c I_:'h L3PU Time Dvercurent Phaze L3 picked up ouT

01800 1> picked up I35 picked up auT
01805 I»» TRIP 1> TRIP ouT L L
[E] 1> picked up I picked up auT
01815 1> TRIP 1> TRIP ouT
01820 |p picked up |p picked up auT
01825 Ip TRIP I TRIP ouT L L
01804 13> Time Out 13> Time Out ouT
01814 1> Time Dut 1> Time Out ouT
01824 Ip Time Out Ip Time Clut auT
01852 13> BLOCKED 1> BLOCKED ouT
01851 I> BLOCKED 1> BLOCKED ouT
01855 Ip BLOCKED IpBLOCKED ouT
05203 >BLOCK Freq, >BLOCK Frequency Protection SP
05206 +BLOCK F1 »BLOCK F1 5P
05207 >BLOCK F2 >BLOCK F2 5P
05208 +BLOCK F3 »BLOCK F3 5P
05203 >BLOCK F4 >BLOCK F4 5P
05211 Freq. OFF Frequency Pratection iz OFF ouT
05212 Freq. BLOCKED Frequency Protection is ELOCKED auT
05213 Freq. ACTIVE Frequency Pratection iz ACTIVE ouT

Frequency Prat. 05214 Freq Undery Bl Frequency Pratection Under WVoltage Blk auT
05232 F1 picked up F1 picked up ouT
05233 F2 picked up F2 picked up auT
05234 F3 picked up F3 picked up ouT
05235 Fd picked up F4 picked up auT
05236 F1TRIP F1TRIF ouT L L
05237 F2TRIP F2TRIP ouT L L
05238 FITRIP FATRIF ouT L L
05233 F4 TRIP FATRIF ouT

Nota. En la figura se muestra la interfaz “Masking I/O” con la que cuenta el software DIGSI

4.94.

Aqui se pueden identificar varios parametros configurables que se adaptan a las

necesidades especificas de cada aplicacion. Este trabajo se enfoca principalmente en los
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pardmetros relacionados con los disparos (trip), los cuales, al detectar una falla y transcurrido el
tiempo configurado, activan acciones de despeje o aislan la falla. Para obtener detalles
adicionales sobre la configuracién del Masking I/O, se recomienda consultar el Anexo 2, donde

se proporciona informacion detallada sobre los pardmetros disponibles y su configuracion.

Las salidas binarias se utilizan principalmente para asignar una sefial a otro equipo que
realice la desconexion de carga o parte del SEP ante las fallas de sobrecorriente o
subfrecuencia, permitiendo aislar la falla o minimizar las perturbaciones del sistema, por otro
lado, los indicadores LED’s muestran cuando se activa cada parametro de las protecciones lo
cual hace mas didactico el proyecto, permitiendo identificar facilmente los tipos de

perturbaciones que se presentan en cada practica.

Configuracién para TC’s y TP’s

La correcta configuracion de los TP’s y TC’s en los relés de proteccion SIPROTEC es
esencial para garantizar un funcionamiento fiable y preciso en el sistema eléctrico. Estos
dispositivos juegan un papel crucial al medir corrientes y tensiones en magnitudes seguras y

manejables para el relé de proteccion.

Se explora en detalle los parametros clave de la configuracion de TP’sy TC’s en los
relés SIPROTEC, destacando su importancia fundamental en la exactitud y eficacia de la
proteccion eléctrica. Esencialmente, la adecuada disposiciéon y ajuste de estos transformadores
no solo aseguran que el relé pueda detectar y responder eficazmente ante condiciones
anormales, sino que también previenen activaciones erréneas que podrian resultar en

interrupciones no deseadas del sistema.

Al considerar las magnitudes de corriente y voltaje que manejan estos transformadores,
su correcta instalaciéon y configuracion se convierten en un punto critico para la seguridad y

correcta medicion y control del sistema eléctrico. Ademas, una configuracion precisa garantiza
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gue los relés de proteccion actien de manera oportuna y precisa, lo gue minimiza el tiempo de

inactividad y protege los activos del sistema contra dafios costosos.

Configuracién de TC’s

El relé SIPROTEC permite en sus configuraciones tener un TC que posea en el lado
primario valores desde 10 a 50000 amperios, pero en el lado del secundario solo cuenta con
dos opciones que sonde 5 Ay de 1 A. La opcion preestablecida es la de 5 amperios, pero se
elige cambiar a 1 amperio debido a la naturaleza didactica del médulo, donde la presencia de
corrientes elevadas puede conllevar a mayores riesgos. Ademas, esta decision facilitara la
construccion de la parte de potencia en el contexto del laboratorio. El proceso se realiza como

se indica en el Anexo 3.

Configuracién de TP’s

Para los transformadores de potencial, la configuracion se simplifica considerablemente,
ya que se pueden escribir los valores deseados del primario y secundario, en un amplio
intervalo, y elegir la conexion, ya sea para un sistema trifasico o monofésico. El valor del
primario del transformador de potencial en kilovoltios es ajustable en un rango que va desde
0.1 hasta 800 kV. En lo que respecta al secundario, se tiene la flexibilidad de ajustar su valor en
un rango que va desde 100 hasta 225 V, considerando los valores de voltaje de linea a linea, lo

gue se ajusta correctamente con las fuentes y médulos que se tiene en el laboratorio.

Ademas, se puede seleccionar la configuracion de conexién del transformador de
tension donde es necesario considerar las siguientes opciones: Cuando la conexion se
especifica "3 fases = U1E, U2E, U3E" indica que las tres tensiones de fase estan conectadas
en una configuracién de estrella. Por otro lado, si se establece "3 fases = U12, U23, UE",
significa que existe una conexién con dos tensiones fase-fase (conexion en V), junto con la

tension Uen. La eleccién adecuada de esta configuracion es esencial para garantizar una
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interpretacion correcta de las mediciones y asegurar el funcionamiento eficiente del
transformador de tension en el sistema eléctrico. Es decir, el equipo cuenta con la posibilidad
de conectar los transformadores de potencial con 3 fases a tierra, con 2 tensiones fase-fase

adicionalmente la tensién de desplazamiento y también conexién monofasica (SIPROTEC,

2004).

Tabla 4

Conexion de los transformadores de potencial.

Dir. Parametro  Posibilidades de ajuste Preajuste Explicacién
213 CONEX.TT U1E, U2E, U3E UlE, U2E, U3E Conexion
3fases Ul2, U23, UE transformador tension,
U1E, U2E, U3E, UE U1E, 3 fases
UZ2E, U3E, USY

Nota. En la Tabla 3 se detalla los ajustes para las conexiones de los transformadores de

potencial. Tomado de (SIPROTEC, 2004).

Para el presente modelo de relé, se establece una disposicion precisa de los TP’s y
TC’s, asegurando una adecuada conexion y procesamiento de las senales eléctricas para su
posterior analisis. El diagrama de conexién mostrado en la Figura 18 proporciona una guia
clara y practica para la instalacién y configuracion de los TP’s y TC’s, contribuyendo asi a la
correcta implementacion del SEP simulado que satisface los escenarios de falla por

sobrecorriente y subfrecuencia.
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Figura 18

Ejemplo de conexiones para los TP’s y TC’s en un SEP
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Nota. En la figura se detalla las conexiones para los TP’s y TC’s necesarias para el

funcionamiento del sistema de proteccion. Tomado de (SIPROTEC, 2004).

Logica de disparo

Para comprender el proceso completo, desde la activacion de las entradas o salidas
binarias hasta la ejecucion de los disparos de las salidas, es necesario examinar los diagramas
de bloque que vienen preestablecidos en la memoria del relé los cuales vienen descritos en el
manual del equipo. Este estudio proporciona una vision detallada tanto del funcionamiento
interno como externo del relé, en donde se identifica la I6gica de interconexion entre las
diversas etapas del proceso, lo que facilita una configuracion y operacion efectivas del

dispositivo en diversas condiciones.
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Légica para sobrecorriente

En la Figura 19, el relé realiza la deteccion de la activacion de la funcién nimero 1201
correspondiente a la sobrecorriente en fases, posteriormente, el relé monitoriza si la corriente
excede los limites establecidos para el tiempo definido o inverso. Una vez detectada la
condicién de sobrecorriente, el relé activa la sefial de inicio de la proteccion y simultdneamente
inicia un temporizador. Después de transcurrir el tiempo configurado, el relé procede a activar o
disparar las salidas que fueron previamente configuradas para responder a la condicién de

sobrecorriente, proporcionando asi una respuesta controlada y temporalmente gestionada.

Figura 19

Diagrama logico de la proteccion de sobreintensidad dependiente (S/1) para fases
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Nota. En el diagrama muestra como interactian las sefiales de entrada y salida, tanto externas
como internas del relé para la proteccion de sobrecorriente, mediante un diagrama de bloques.

Tomado de (SIPROTEC, 2004, p. 69).

En caso de una averia, también es posible activar la proteccion de sobreintensidad sin
la aplicacion de temporizacién mediante la accién manual nimero (1213). Es esencial
asegurarse de que los bloqueos de sobrecorriente instantanea, identificados como bloqueo de
corriente primaria (nimero 1723) y bloqueo de sobreintensidad en fases (nUmero 1704), estén

desactivados o no configurados.

Légica para frecuencia

La proteccién de frecuencia para el relé SIPROTEC 7SJ62 ofrece la capacidad de
configurar hasta cuatro escalones tanto para sobrefrecuencia como para subfrecuencia, cada
uno siguiendo una légica predefinida para su activacién. En primera instancia, se requiere que
el voltaje de los transformadores de potencial sea superior al voltaje minimo establecido.
Ademas, es necesario que el bloqueo de frecuencia no esté configurado o se encuentre

desactivado.

Posteriormente, el proceso inicia con la comparacion de la frecuencia medida con el
umbral del primer escal6n de frecuencia. Solo después de verificar que las condiciones
anteriores se cumplen, y en caso de detectar una anomalia en la frecuencia, se genera un
mensaje en la pantalla. Tras un intervalo de tiempo predefinido, se emite la sefial de disparo o
activacion de la salida binaria correspondiente. Este enfoque secuencial garantiza una
respuesta controlada y efectiva ante variaciones inesperadas en la frecuencia del sistema. A
continuacion, se presenta la l6gica de la proteccion de frecuencia mediante un diagrama de

bloques.
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Figura 20

Diagrama logico para la proteccién de frecuencia
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Nota. En el diagrama se muestra como interactlan las sefiales de entrada y salida, tanto
externas como internas del relé para la proteccion de frecuencia, mediante un diagrama de

bloques. Tomado de (SIPROTEC, 2004, p. 178).

Ademds de las consideraciones mencionadas anteriormente, para que funcione la
proteccion de frecuencia, esta debe estar activada, ademas el parametro de bloqueo de
frecuencia debe estar sin configurar o desactivado y debe existir una correcta conexion de la
secuencia de fases del generador con el relé, asegurando que la proteccion sea efectiva

cuando se requiera.

Recopilaciéon de datos de los equipos del laboratorio utilizados

Para la alimentacion del modulo de protecciones, se tiene disponible un suministro
eléctrico en el laboratorio de maquinas eléctricas el cual proporciona un voltaje de linea a linea

(LL) de 208 V, una corriente maxima de 20 A. Ademas, esta equipado con conexiones para
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neutro y tierra, el cual energizard los relés de proteccion, el sistema de control, y para el caso

de sobrecorriente alimentara las resistencias de potencia.

En el caso de la practica de subfrecuencia, se emplea una maquina de corriente
continua como motor de excitacion independiente la cual arrastrara mediante una correa y
poleas a la maquina sincrénica que funciona como generador. Las caracteristicas del motor y

generador son las que se presenta en la Tabla 4.

Figura 21

Motor y generador acoplados mecanicamente

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA MAQUINA SINCRONICA

Nota. En la figura se muestra la maquina de corriente contintia funcionando como motor

acoplado mediante una banda a la maquina sincrénica funcionando como generador.

Tabla 5

Caracteristicas del generador trifasico y motor de corriente continua.
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Maquina de corriente continua como
Maquina sincrénica como generador
motor de excitacion independiente

S: 120 VA P:175W

1800 rpm 1800 rpm

V208 V l:2.8A
I: 0.33A V: 120 V (voltaje variable en el rotor)
f:60 Hz V: 120 V (voltaje fijo en el estator)

Nota. Se presentan las principales caracteristicas de la maquina sincrénica funcionando como

generador y de la maquina de corriente continua como motor de excitacion independiente.

La alimentacion tanto del motor como de la excitatriz del generador se realiza a través
de la fuente de corriente continua del médulo de alimentacién del laboratorio, en el cual se tiene
la fuente fija de corriente continua a 120 V y la fuente variable de corriente continua con un

rango de 0-120 V para garantizar un control preciso de la alimentacién en la practica.

Disefio

Una vez obtenidos los parametros que comprueban la viabilidad de la construccién del
moddulo, se procede a avanzar a la presente seccion en la cual se realizan los calculos
detallados para ajustar adecuadamente los dispositivos de proteccion. Esto garantiza una
respuesta eficaz ante situaciones de cortocircuito y, por otro lado, ante las variaciones en la
frecuencia eléctrica. Estos calculos son fundamentales para el disefio del banco de
resistencias, el cual ayuda a simular las situaciones de contingencia. Ademas, se elaboran los
planos eléctricos de todo el circuito y los disefios para la estructura del armario. Se puede

revisar los Anexos 4 y 5 para mayor detalle.



71

Calculos para proteccidon de sobrecorriente

Los célculos para la proteccion de sobrecorriente son esenciales para avanzar en el
disefio del médulo de protecciones eléctricas. Estos calculos permiten simular un SEP real,
utilizando componentes eléctricos disponibles para determinar los umbrales de corriente de
disparo necesarios. Ademas, son fundamentales para dimensionar adecuadamente los

dispositivos necesarios durante la etapa de construccién del médulo.

En el proceso de calculo para la proteccion de sobrecorriente se considera varios
factores, como las caracteristicas del sistema eléctrico en el que se implementara el médulo de
protecciones, las cargas conectadas, los picos de corriente esperados y la manera didactica de

presentarla a los estudiantes.

En primera instancia se debe disefiar un SEP que brinde escenarios que se pueden

simular y replicar en el médulo, con lo cual se presentan sus caracteristicas:

Tabla 6

Potencia de cortocircuito de la external grid

BARRA Psc
[MVA]
A 58

Figura 22

SEP para practica de sobrecorriente.



58 MVAsc
X 2

2.607 O

o
N
—

0.4656 0

V

10.75MVA
Se calculan las impedancias del sistema:

VZ
quente = E

13.8%kV
Pruence = SgpyA

Zfuente = 3:283 Q

ZLT—AB = 2.607 Q

ZLT—BC = 04656 Q

Obteniendo un diagrama simplificado de la siguiente manera:

72
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Figura 23

Esquema de impedancias

A B C
3.283 0 | 2.607 Q) | 0.4656 Q. |
138 kV
NES

Con el propésito de dimensionar los TC’s se deben determinar las corrientes nominales,
en este caso se toma la corriente nominal del cable de nuestro SEP el cual es ACSR 750MCM

teniendo:
I, =4504
Se determina la corriente de cortocircuito para cada barra:

B 13.8x103
V3 (0.4656 + 2.607 + 3.283)

I sc_C

Isc ¢ = 1253.6084 A

L 13.8x10°
¢ 7 3 (2.607 + 3.283)

Ise 5 = 1353.7052 A

_ 13.8x10°
AT 3 (3.283)

I 4 = 2426.8759 A
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Teniendo el siguiente cuadro resumen:

Tabla 7

Datos de cada barra del SEP para la practica de sobrecorriente

BARRA P Lom ) (5/100)I,, CT ratio
[MVA] [A] [A] [A]
A 10.75 450 2426.87 121.34 500/1
B 10.75 450 1353.71 67.68 500/1
C 10.75 450 1253.61 62.68 1000/1

Protecciéon con un relé de sobrecorriente. Con los valores calculados anteriormente

se procede al céalculo de los valores de pick-up del relé.

1
Ip—up, = 1.3 (450) (ﬁ) =117 A

PuRl—Ajus =114

Ahora se procede al calculo del “Time Dial” y el ajuste de la unidad instantanea:

Relé 1:

500
Ip—u =11x T = 5504

Time Dial Setting = 0.5

1
i [ =(1xI R ——
Unidad instantanea = ( <) (CTR)

1
Lyi—ins = (0.75 X 2426.87) (ﬁ) =3.644

=374

I u—ins
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500
Lu-ins = 3.7 X —— = 1850 4

1 1
PSMb = (1850 X%) XI

PSM, = 3.7 veces
Teniendo PSM, = 3.7 veces y un Time dial de 0.5 entonces: t,;, = 0.15

Tabla 8

Resultados para la proteccion de sobrecorriente

Relé Pick-up (A) Time dial Instantaneo I (A) Instantaneo I,,,; (A)

1 11 0.5 3.7 1850

Coordinaciéon con dos relés de sobrecorriente

Con los valores calculados anteriormente se procede al calculo de los valores de pick-

up del relé.
— 1 —
Ip_uR1 = 1.3 (450) (ﬁ) =1.17A4
Pugi_pjus = 11
— 1 —
IP‘“Rz = 1.3 (450) (%) =1.17A4A
PuRZ—Ajus =11

Ahora se procede al célculo del “Time Dial” y el ajuste de la unidad instantanea:



Relé 1:

I

500
p-u = 1.1 XT: 5504

Time Dial Setting = 1.0

1
. . — (1%
Unidad instantanea = (1 X Ig.) (CTR)

1
Liins = (1 X 1269.5) (ﬁ) =2534

Ly—ins = 2.75 A

500
Iu—ins = 275 X T = 137514

1 1
PSMb = (1375 X%) XI

PSM, = 2.75 veces
Teniendo PSM,, = 2.75 veces y un Time dial de 1 entonces: t;;, = 0.4
Relé 2:

Con 1300 A, la operacion de t,, deberia ser ajustado al menos a 0.4+0.4=0.8 s

1 1
PSM, = (1375 X ﬁ) X 1= 2.75 veces

Con un PSM en 2.75 veces, y t,, de al menos 0.8s, el Time dial escogido es de 2.

Time Dial Setting = 2

1
Unidad instantanea = (1.25 x ISCb) (ﬁ)
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1
L—ins = (1.25 X 1269.5) (%) =3.174

Ii—ins = 3.25 A

500
Iu—ins = 3.25 X T = 16254

1 1

PSM, = 3.25 veces
Teniendo PSM, = 3.25 veces y un Time dial de 2 entonces: t,; = 0.7
Teniendo como resultado para nuestros relés la siguiente tabla resumen:

Tabla 9

Resultados calculados para coordinacion de la proteccién de sobrecorriente

Relé Pick-up (A) Time dial Instantaneo I (A) Instantaneo I,,; (A)
1 1.1 1 2.75 1375
2 1.1 2 3.25 1625

Célculos para proteccién de subfrecuencia

Para disefiar los circuitos que simulan el sistema de potencia en la practica de
subfrecuencia, primeramente, se realizan calculos detallados considerando la frecuencia
nominal, umbrales de subfrecuencia, tiempos de retardo y datos especificos del generador.
Estos calculos aseguran una representacion precisa de las condiciones del sistema eléctrico en

la préactica.

Teniendo en cuenta que para la practica de subfrecuencia, se inicia operando el sistema

motor-generador Unicamente con la carga mecéanica producida por el acoplamiento mediante la
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banda, con la frecuencia nominal de 60 Hz. Posteriormente, al conectar las salidas del
generador a los transformadores de tension, se introducen las cargas trifasicas al sistema, lo
gue resulta en una sobrecarga y disminucion de la frecuencia del sistema. En este escenario,

se procede a calcular los escalones de subfrecuencia, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 10

Datos de placa del generador trifasico

potencia de la placa del generador S: 120 VA= 0.00012 MVA

Velocidad 1800 rpm
frecuencia nominal fo=60 Hz
potencia de desconexion de carga Py =Py —Pg

Nota. Datos de placa necesarios de la maquina sincronica funcionando como generador.

Asi mismo se realizan medidas de la masa y radio del rotor del generador para

determinar la inercia mecanica, la cual se calcula a continuacion:

e Masa del rotor: 6 kg

e Radio del rotor: 0.04 m

1 6 kg(0.042
I:—MRzzL

5 5 = 0.0048 kg.m? (Inercia)

A partir del resultado de inercia se puede calcular la energia cinética y posteriormente la

constante de inercia rotacional de la siguiente manera:

w: 1800 rpm =601t rad/sec

1 0.0048 kg.m? rady?
Ep ==-Iw* = —(6011—) = 85.273 ] (W.sec)
2 2 sec
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= Ey 85273 W.sec 0.711 W.sec
S 120vA VA

En este caso no se tiene reguladores de velocidad, y en caso de que los tuviera no se
toman en cuenta para los célculos, se considera que el sistema es una red aislada y se debe

tener en cuenta la maxima carga a desconectar.

Tabla 11

Cargas a ser desconectadas del sistema

Prioridad Descripcién MW
1 Load 1 11.367W
2 Load 2 12W
3 Load 3 12.71 W
1. Se toma en cuenta que las cargas van a frenar muy rapido al generador ya que no

cuenta con mucha inercia mecanica, asi que el primer escaldn del relé de subfrecuencia ocurre
cuando la frecuencia disminuye a 59.4 HZ.

2. El segundo escaldn se calcula con la primera carga trifasica, como se muestra a
continuacion:

Carga trifasica = 11.367W

Teniendo en cuenta la maxima carga a desconectar se utilizara la ecuacion de
oscilacién de un generador, que relaciona la tasa de cambio de la frecuencia con respecto al

tiempo (RoCoF), cuando ocurre una sobrecarga en la parte de generacion de un SEP.

dt  2GH 2GH

df P, —0.000011367MW Hz
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- Mediante la frecuencia nominal y el RoCoF calculado la funcion de variacion de
frecuencia se puede definir de la siguiente manera:
f=60—4t

60 —59.4
tpick—up = T = 0.15 sec

- Eltiempo de apertura del relé para el primer escalon se calcula teniendo en
cuenta los tiempos tipicos usados en protecciones en la industria eléctrica los cuales son:
100 ms y del relé 50 ms, entonces:

terip = tpick—up T toreaker T trelay
terip = 0.15 + 0.1 4 0.05 = 0.3 sec

- El segundo escalon quedaria definido mediante la funcion de la frecuencia
anterior y el tiempo calculado, como:

f=60-4(03)=58.8Hz
Luego de la operacién del primer y segundo escaldn la sobrecarga esta
determinada por:

11.37W + 12W = 23.37W

df _ —0.00002337 MW
dt 2GH

Hz
x 60 = —8.217 ~

f=60—8217t

-El tiempo de pick-up para la primera etapa se calcula con la nueva tasa de variacion:

60 — 59.4
tpick—up = W = 0.0.073 sec

teripr = 0.073 + 0.1+ 0.05 = 0.223 sec

-Con la nueva funcion de frecuencia y el tiempo calculado, la frecuencia cae:

f =60—18.217(0.223) = 58.168 Hz



-El valor que produce un pick-up en el segundo escalén se calcula como:

60 — 58.8
tpick—up = W = 0.146 sec

tiripz = 0.146 + 0.1 + 0.05 = 0.296 sec

La ecuacion de frecuencia muestra la activacion t,;;;= 0.223 s donde ocurre la

desconexion de 11.367 W.

Luego de esta activacion P, = 12.71 W

df —12.71W

58.168 4.25 Hz
= * 58. = —4, —_—
dt 2GH S

f —58.168 = —4.25(t — 0.223)
La frecuencia cae luego del disparo de la carga 2 al siguiente valor:
f =59.115 — 4.25t4, = 57.857 Hz

3. El valor del tercer disparo queda ajustado a 57.8 Hz

Se asigna un tiempo de retardo para el escalén 1y 2 con el fin de observar de mejor

manera el desprendimiento de carga durante la practica y la oscilografia resultante.

Tabla 12

Escalones de subfrecuencia con su temporizacion
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Escalones de frecuencia Tiempo de disparo
59,4 Hz 03s
58,8 Hz 0.2s
57,8 Hz 0.0s

Nota. Se muestra los resultados para los escalones de subfrecuencia con el tiempo

seleccionado de disparo para cada uno.

Disefio del circuito de control y potencia

El disefio del circuito de control y potencia es una pieza fundamental en el proceso de
creacion del moédulo ya que este sera el esquema que contiene las conexiones trifasicas tanto
para los TP’s, TC’s, elementos de proteccién, cargas trifasicas y elementos de control para el
funcionamiento ambas précticas, con el fin de asegurar un funcionamiento eficiente y confiable
del sistema. Permitiendo llevar a cabo las condiciones de falla ya calculadas en el sistema 'y
activar los mecanismos de proteccién cuando sea necesarios, garantizando una respuesta

rapida ante situaciones de emergencia.

Para empezar, el proceso de disefio comienza con la creacion de diagramas de
circuitos utilizando un software de control eléctrico. Se procede con la seleccidbn minuciosa de
componentes, como relés, sensores y dispositivos de control. Este proceso se basa en los
datos obtenidos de los célculos y el estudio de variables relevantes. Una vez establecidos los
parametros, se desarrolla un circuito de control y potencia que pueda inducir las fallas de
sobrecorriente y subfrecuencia requeridas para las practicas. Durante este proceso, se realizan
ajustes continuos para mejorar las conexiones de los componentes y asegurar un control
Optimo durante el desarrollo de las practicas. Ademas, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de

los posibles escenarios adversos para garantizar la seguridad y fiabilidad del sistema.
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En el Anexo 4, se encuentran detallados los esquemas eléctricos que muestran tanto el
circuito de control como el circuito de potencia del médulo de protecciones eléctricas. Estos
documentos complementarios proporcionan una visién completa y detallada de la ingenieria

detras del disefio del médulo.

Disefio estructural del médulo

Para realizar el disefio estructural del médulo de protecciones se empieza con una
investigacion de los modulos relacionados con el tema del proyecto que se han creado en
diferentes universidades, luego se realiza los planos tanto en 3D como en 2D en el software
SolidWorks, el modelo 3D del mueble debe contener suficiente espacio para colocar los relés
SIPROTEC, componentes eléctricos de control, potencia, canaletas, rieles tipo DIN, un
ventilador y una superficie para ubicar la computadora, prestando especial atencion a las
dimensiones y la disposicion interna para garantizar que todos los dispositivos eléctricos

pudieran ser alojados de manera eficiente y que el acceso para mantenimiento fuera éptimo.

Figura 24

Dibujo 3D de la estructura del médulo
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Nota. En la figura se representa la vista isométrica y frontal de la estructura para el médulo de

protecciones eléctricas.

También se realiza el disefio del tablero de control donde se realizan orificios para la
ubicacion de los componentes, organizandolos de tal manera que sea intuitivo para los
estudiantes y teniendo una distribucién ordenada, teniendo medidas precisas de cada elemento
de control, luces piloto y relés SIPROTEC ya que esta parte del modulo se realiza mediante
corte laser. Finalmente, se genera planos detallados en el Anexo 5 los cuales se obtuvieron a
partir del modelo 3D para facilitar la fabricacion del mueble y la instalacion de los componentes,
estos planos incluyen informacion precisa sobre dimensiones y ubicacién de los elementos

eléctricos, garantizando un correcto montaje.

Dimensionamiento de los componentes del modulo.

Para el dimensionamiento de los componentes del médulo de protecciones eléctricas,
se realiza un andlisis detallado de los requisitos técnicos y condiciones de operacién nominal
de cada uno de los elementos eléctricos necesarios. Se otorga una atenciéon meticulosa al
dimensionamiento de las resistencias, ya que desempefian un papel crucial en la recreacion de
condiciones de contingencia reales. Dado que estas resistencias consisten en alambres
generalmente de aleaciones de niquel o cromo enrollados, se enfrentan a grandes pérdidas por
efecto Joule, es decir se tendré una alta disipacién de calor en el circuito de potencia. Por lo
tanto, se determina de manera correcta la potencia disipada por estas resistencias para
garantizar el funcionamiento 6ptimo, precision de las simulaciones realizadas en el laboratorio y
la seguridad para los estudiantes. A continuacién, se presentan los calculos detallados

utilizados para determinar los valores de resistencia necesarios:



Tabla 13

Dimensionamiento de resistencias para sobrecorriente
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Resistencia (ohm) Potencia calculada (W)

Potencia adquirida

(W)
24 24(52) =600 700
276 276(0.42) =44.16 100
97 97(0.93?) = 83.9 150
27 27(2.24%) = 135.5 W 150

Tabla 14

Dimensionamiento de resistencias para subfrecuencia

Resistencia (ohm) Potencia calculada (W)

Potencia adquirida

(W)
3800 1202/3800 =3.79 10
3600 1202/3600 =4 10
3400 1202/3400 = 4.24 15

Con base en estos célculos, se definieron las especificaciones precisas requeridas para

las resistencias, incluyendo su valor de resistencia, potencia nominal y tolerancia. Estos datos

se utilizaron para solicitar la fabricacion de resistencias personalizadas que cumplieran con los

requisitos especificos del disefio del médulo, asegurando un rendimiento 6ptimo y confiable en

su funcionamiento.
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Costos

En base al dimensionamiento de los elementos eléctricos se seleccionan componentes
adecuados con las especificaciones necesarias en el mercado. A continuacién de muestran los

elementos seleccionados, asi como su costo unitario y total.

Tabla 15

Costo de los elementos para la construccion del médulo de protecciones

] VALOR
DENOMINACION CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
Mesa soporte (Estructura) 1 $400.00 $400.00
Disyuntor termomagnético 1 $30.00 $30.00
Relés universales 11 $8.00 $88.00
Selectores 9 $2.00 $18.00
Canaletas 2 $8.00 $16.00
Enchufe trifasico 1 $25.00 $25.00
Luces piloto 6 $2.00 $12.00
Resistencias 25 $20.00 $500.00
Cables 4 $25.00 $100.00
Riel tipo DIN 1 $8.00 $8.00

Componentes electrénicos 40 $1.00 $40.00

Fusibles y portafusibles 1 $6.00 $6.00
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, VALOR
DENOMINACION CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
Etiquetas para cables 1 $20.00 $20.00
Pernos y tuercas 30 $0.25 $7.50
TOTAL $1270.50

Construccion del médulo

Esta etapa representa la materializacion de los conceptos teoricos y los calculos
realizados previamente, donde se transforman los disefios computarizados en estructuras
fisicas y funcionales. Durante este proceso, se lleva a cabo la integracién de componentes
eléctricos y electronicos, la instalacion de dispositivos de control y potencia, y la conexion de

los sistemas de proteccion.

La construccion de la estructura del modulo de protecciones eléctricas comienza con la
interpretacion y aplicacién de los planos detallados generados durante la fase de disefio, los
cuales incluyen dimensiones precisas y ubicaciones especificas de los elementos. Utilizando
herramientas y técnicas adecuadas, se procede a cortar, soldar y ensamblar los materiales
necesarios para construir la estructura del médulo. En el Anexo 6 se evidencia la construcciéon
de la estructura donde se puede ver los materiales procesados, el ensamble de componentes y

el montaje de sus componentes.

Figura 25

Diagrama del proceso de construccion del modulo de protecciones
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Etiquetado y
canalizacion

de cables

Validacion

Nota. En el diagrama se resumen los pasos secuenciales realizados para la construccion del

modulo de protecciones, antes de pasar a la etapa de validacion.

Durante este proceso, se ha llevado a cabo la integracion de cada componente y

sistema disefiado, asegurando su correcta conexion y funcionamiento. Ademas, se han tomado

las medidas necesarias para garantizar la seguridad y fiabilidad del médulo en su operacion.

Teniendo un modulo de protecciones eléctricas listo para realizar practicas dentro del

laboratorio de maquinas eléctricas, el que ayuda aumentar la experiencia y habilidad de los

estudiantes al aplicar los conocimientos en un entorno laboral, ademas de poder realizar

investigaciones futuras sobre el moédulo.

Validacion

Durante esta etapa se crean guias de laboratorio que son aplicadas a una muestra de

estudiantes de Ultimos niveles que cursaron la materia de protecciones eléctricas con el fin de

evidenciar que las guias practicas funcionen correctamente y obtener una retroalimentaciéon

gue permita mejorar ciertos puntos criticos.
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Practica de sobrecorriente

Centrandose en la validacion para la practica de sobrecorriente se aplica una guia
disefiada con instrucciones detalladas, objetivos a alcanzar, ejercicios practicos donde se
tendra varios escenarios y recomendaciones de seguridad para poder llevar a cabo la practica
sin inconvenientes, para que los estudiantes apliquen los conocimientos adquiridos en catedra

en un entorno real.

Para obtener datos mas precisos sobre la validacion de la guia y el impacto que tiene
realizar las practicas, se realizan encuestas a los estudiantes que probaron el médulo de
protecciones. Esta encuesta nos ayuda a identificar carencias en la claridad del instructivo, asi
COmMo sugerencias para seguir mejorando las guias y conocer el nivel de satisfaccion de los
estudiantes después ejecutar las practicas de protecciones. Los resultados de la aplicacion de
las guias y la encuesta permiten mejorar futuras versiones del instructivo y el desarrollo de las

practicas en relacion con los conocimientos tedricos.

La guia empleada para desarrollar la practica de sobrecorriente se encuentra en el
Anexo 10, donde se encuentran detallados los pasos, objetivos, materiales a utilizar y datos
para realizar los calculos correspondientes que se necesitan para poder ajustar los relés de

proteccion SIPROTEC.

Practica de subfrecuencia

Para la validacion de la practica de subfrecuencia, se tiene una guia de laboratorio
completa y detallada para los estudiantes, la cual proporciona procedimientos, objetivos
especificos y criterios de evaluacion para ensefiar a los estudiantes la configuracion y ajuste de
relés de proteccion ante condiciones de subfrecuencia en un SEP simulado. En el que se debe

aplicar los conocimientos teoricos para resolver el ejercicio practico, calculando los parametros
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gue se emplean para ajustar la proteccion, consiguiendo preparar a los estudiantes para que

puedan resolver problemas reales de subfrecuencia en sistemas eléctricos.

Dentro de la guia para la practica de subfrecuencia se pueden diferenciar 5 pasos
principales que deben seguir los estudiantes para que la proteccion de sobrefrecuencia

funcione correctamente, los cuales son:

> Célculos para proteccion de subfrecuencia

> Configuracion del relé SIPROTEC mediante el software DIGSI
> Conexion del sistema motor-generador

> Manejo del panel de control del médulo
>

Registro de resultados

Después de completar las pruebas correspondientes, se realiza una verificacion
exhaustiva para garantizar el correcto funcionamiento de la proteccién de subfrecuencia, de
acuerdo con los céalculos y parametros establecidos. Se lleva a cabo una interpretacién
detallada de la curva de frecuencia del sistema durante la perturbacién utilizando el programa
gréafico SIGRA 4. Los resultados de esta practica permiten visualizar la curva de frecuencia en
funcién del tiempo, obteniendo datos adicionales como la frecuencia nadir, la respuesta inercial,
el tiempo de desconexion de cada carga y el tiempo en que se estabiliza la frecuencia, lo que
ayuda al estudiante a interpretar realmente el fenémeno de la perturbacién y a tener bases para

investigaciones o modificaciones en base a este campo.
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Capitulo V

Analisis de resultados

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos al implementar la
metodologia, es decir los resultados como el funcionamiento del médulo de protecciones
eléctricas, efectividad de las guias practicas para proteccion de sobrecorriente y subfrecuencia,
desconexion automética de cargas (EDAC), el aislamiento de fallas y andlisis de las respuestas

de los estudiantes que se sometieron a la encuesta.

Durante este analisis se muestran y comparan los resultados obtenidos mediante el
desarrollo de la practica en el médulo con los calculos tedricos, asi como la interpretacion de
las oscilografias. Finalmente se analizan los resultados de las encuestas para tener una mejor
vision sobre la relevancia que tiene el médulo para el desarrollo profesional de los estudiantes

en el ambito de protecciones eléctricas.

Mdédulo de protecciones eléctricas

Después de aplicar la metodologia de construccion, se obtiene un médulo didactico
para realizar practicas de protecciones eléctricas con la de sobrecorriente (50/51) y
subfrecuencia (81), el cual tiene caracteristicas ergonémicas, robustas e intuitivas. Es
ergonémico por las distancias y disposicion de los elementos en el tablero de control, el
aspecto robusto se da por los tubos cuadrados de 4x4 cm construido en materiales resistentes
como el acero SAE 1008 empleados en la estructura, la cual fue pintada al horno aplicando

pintura electrostatica adicionando una capa que sirve como aislamiento.

En cuanto al disefio de los circuitos, se ha optimizado el uso de los componentes
eléctricos para dar un control facil y practico al estudiante. En el circuito de potencia se

implementan resistencias fabricadas con caracteristicas especiales para provocar las corrientes



92

requeridas en el sistema, con una potencia de disipacién que permite dar un funcionamiento

seguro y prolongado del maédulo.

El cableado interno del médulo se realiz6 de manera ordenada y meticulosa,
identificando la mejor trayectoria y etiquetando los cables para facilitar su reconocimiento en
caso de falla en el circuito de control o potencia. Estas caracteristicas aseguran que el médulo
cumpla con los requisitos y funcionalidad esperada para el desarrollo de practicas de
proteccion de sobrecorriente y subfrecuencia, garantizando la seguridad y confiabilidad durante

su empleo en el laboratorio.

Figura 26

Médulo terminado de protecciones eléctricas.

Préctica sobre el médulo para sobrecorriente
Se ha realizado una guia que contiene dos ejercicios practicos. El primero de ellos
contempla una sola proteccion en la cabecera del SEP, mientras que el segundo analiza una

coordinacién entre dos relés de sobrecorriente. En estas practicas se procede a configurar el
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relé de sobrecorriente en el médulo con los parametros calculados en el Capitulo IV. Tras
completar la configuracion, se realizaron las pruebas correspondientes en el laboratorio de

magquinas eléctricas, donde se obtuvieron datos sobre el desemperio del relé.
Proteccién con un relé

Tras llevar a cabo la practica con un relé ubicado en la barra A del SEP, se han
identificado en la Figura 27 los tiempos de disparo para cada uno de los tres niveles de falla.
Esto se realiz6 a través del software Power Factory DIgSILENT, donde se simul6 el SEP y se
logré una representacion visual clara para observar con precision los tiempos de disparo en

cada situacion de falla.

Figura 27

Curva de activacion del relé ante fallas de sobrecorriente
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La Tabla 16 muestra una comparacion entre los valores medidos con los valores calculados en
los tiempos de disparo del relé ante diferentes corrientes de cortocircuito, mostrando una

discrepancia minima entre ellos. Esta variacion en los tiempos puede atribuirse a la tolerancia
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del relé, que esta influenciada por fenémenos como la latencia y el muestreo, ademas de la
velocidad de apertura de los contactos y otras variables que generan un bajo error en la

respuesta.

Tabla 16

Tiempos medidos y calculados para cada valor de cortocircuito

Falla Valor medido (ms)  Valor calculado (ms)
Ige, 1491 1434

Iy, 294 282

Iy, 12 0

Los valores medidos tras las fallas provocadas se encuentran detallados en el Anexo
11, donde se presenta el historial de fallas correspondiente a esta practica. Este documento
proporciona una amplia gama de informacién, incluyendo los niveles de corriente por fase,
tiempos de disparo, tiempos de despeje de la falla y otros parametros relevantes para el

andlisis de la proteccion.

Teniendo los tiempos reales de nuestro SEP, podemos observar la mayor desviacion se
produce en la primera falla, que tiene un nivel de corriente de cortocircuito de 590A, observado
desde el lado del primario. Este nivel de corriente actia bajo la curva de tiempo inverso, con un
margen de error de 57 ms comparado con el tiempo calculado observado en la Figura 27. En la
segunda falla, que también actla bajo la curva de tiempo inverso, se registra un nivel de
corriente de cortocircuito de 1270A, reflejado en el primario, con una aproximacion mas exacta,
ya que el margen de error es de solo 12 ms. Finalmente, con el nivel de corriente méas elevado,

entra en juego la unidad instantdnea, y se observa un retardo en el disparo de 12 ms.

Estos errores son normales ya que son muy bajos, en sistemas reales estos errores no

comprometen la funcionalidad ni la fiabilidad del sistema de proteccion eléctrica. De esta
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manera se respalda la efectividad del disefio del sistema de proteccién eléctrica implementado
en el laboratorio de maquinas eléctricas y proporciona una base sélida para su aplicacion en

entornos reales.
Coordinaciéon con dos relés de sobrecorriente

En el caso de la proteccion de sobrecorriente en cascada con dos relés, el proceso
sigue un esquema similar. Comienza con los calculos teoricos para determinar los parametros
adecuados, seguido del ajuste de estos parametros en el relé correspondiente. Luego, se
procede a simular el SEP utilizando el software Power Factory DIgSILENT. Durante esta
simulacion, se ingresan todos los parametros relevantes del sistema para obtener la
coordinacion de protecciones. Las curvas caracteristicas presentadas en la Figura 28 permiten
visualizar como interacttan los relés en respuesta a diferentes niveles de falla, proporcionando

la informacion necesaria sobre los tiempos de respuesta de cada dispositivo.

Figura 28

Curvas para coordinacion de los 2 relés de sobrecorriente
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Nota. En la figura se muestran las curvas para la coordinacion de los dos relés en cascada para

el SEP simulado.

Los célculos exactos brindan la posibilidad de tener una buena coordinacion, estas
protecciones aseguran que el sistema opere de manera 6ptima y confiable ante diferentes
escenarios de falla. En ningln momento las curvas se cruzan o traslapan, bajo condiciones

controladas de prueba de falla, no se presentaron falsos disparos en el relé de respaldo.

En la Tabla 16 y 17 se contrastan los resultados obtenidos en la practica con los
calculos tedricos, tanto para la proteccion principal como para la de respaldo. Las diferencias
entre tiempos pueden atribuirse a diversos factores, como los tiempos de cierre de los
contactos, latencia del dispositivo, muestreo y otros fenédmenos, que pueden generar

variaciones minimas en los resultados medidos.

Tabla 17

Valores de relé principal de la practica.

Falla Valor calculado
Valor medido
P. principal
Ige, 3064 2868
Iy, 615 563
ISC3 1 0

Tabla 18

Valores de relé de respaldo de la practica.
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Falla Valor calculado
Valor medido
P. secundaria

Igc, 6178 5737
Iy, 1252 1127
Iy, 2 0.02

Los tiempos de disparo para los dos relés, el principal y el de respaldo, muestran un
error en la primera falla, con 196 ms en comparacion con el tiempo calculado, para el primer
relé y 441 ms para el segundo relé, los cuales actian bajo la curva de tiempo inverso. No
obstante, en la falla dos y tres, se observa un error minimo que puede considerarse

despreciable.

Los resultados obtenidos tras el analisis de los tiempos de disparo del relé principal y de
respaldo indican que, aunque se observaron diferencias, estas son minimas en comparacion
con el buen funcionamiento general del sistema de proteccion eléctrica. Estas pequefas
variaciones son normales en entornos reales y no afectan significativamente la capacidad del
sistema para proteger de manera efectiva el sistema eléctrico. Por lo tanto, se confirma la
efectividad del esquema de protecciones implementado y se valida su fiabilidad en la deteccion

y despeje de fallos en el sistema de energia.

Practica de subfrecuencia para un generador sincrono.

La segunda practica que se realiza es la de subfrecuencia para un generador sincrono.
Es importante destacar que, en primer lugar, se llevaron a cabo los calculos teéricos
pertinentes, tal como se detalla en el Capitulo IV. Estos calculos proporcionan los parametros
necesarios para la configuracion de la proteccion de subfrecuencia en el generador sincrono.
Con el sistema debidamente configurado, se llevaron a cabo pruebas practicas para evaluar su

desempefio y eficacia en condiciones simuladas de fallo. Los resultados obtenidos
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proporcionan informacién crucial sobre la capacidad del sistema para detectar y responder
adecuadamente a condiciones de subfrecuencia con el desprendimiento de carga para

recuperar estabilidad, lo cual se analizara en detalle a continuacion.

En la Tabla 19 se detallan las cargas que se conectaron de forma repentina para inducir
una disminucion en la frecuencia del sistema. Estas cargas fueron seleccionadas con respecto
a la sensibilidad del cambio de frecuencia de la maquina sincrona del laboratorio. Ademas, las
mismas que fueron disefiadas para simular condiciones reales y representativas de situaciones

de carga cambiantes en un SEP.

Tabla 19

Cargas trifasicas a desconectar del SEP

Prioridad Descripcién Potencia
1 Load 1 1137 W
2 Load 2 12w
3 Load 3 12.71W

En la Tabla 20 se presentan los distintos escalones de frecuencia ajustados durante las
pruebas de subfrecuencia. Esta tabla permite una comparacion directa entre los tiempos de
disparo calculados y los tiempos de disparo medidos para cada escalén de frecuencia. Se
destaca que, en términos generales, los tiempos de disparo practicamente coinciden, con
errores minimos que se manifiestan en décimas de segundo. Este nivel de precision evidencia
la efectividad de la protecciéon implementada, particularmente relevante dado que la frecuencia
es uno de los parametros eléctricos mas criticos. En este sentido, el relé demuestra una

capacidad de respuesta rapida y confiable ante las variaciones en la frecuencia del sistema.
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Tabla 20

Escalones de frecuencia medidos y calculados

Tiempo de disparo
Escalones de frecuencia Tiempo de disparo real
seleccionado

59.4 Hz 0.3s 0.3s
58.8 Hz 0.2s 0.29s
57.8 Hz 0.0s 0.187 s

En la Tabla 22 se presenta en orden cronolégico los eventos que ocurren cuando existe
una perturbacion de frecuencia debido a una sobrecarga del sistema, donde se activa la
proteccion de subfrecuencia junto con los EDAC. Aqui se analiza el estado de sobrecarga, las
tres frecuencias de Pick-up y los tres estados de desprendimiento de carga, teniendo datos
como: el tiempo, la frecuencia del sistema, descripcién del evento, el RoCoF y el valor de

sobrecarga.

Como se sabe al ocurrir la perturbacion la frecuencia baja al primer escalén donde se
activa el F1 pick-up del relé, en esta etapa la sobrecarga y la tasa de cambio de frecuencia se
mantienen constantes mientras se alcanzan la frecuencia 2 y 3 de Pick-up, por ello la
frecuencia sigue disminuyendo con el tiempo hasta que se activan los EDAC previamente
ajustados y el RoCoF empieza a disminuir, finalmente se desconectan las tres cargas,

aumentando mas la frecuencia y recuperando la estabilidad del sistema.

Para el célculo de los tiempos que transcurren desde que se detectan los valores de
Pick-up para frecuencia hasta que se realiza la desconexion de carga, se considera 150
milisegundos en llegar la sefal que envia el relé hacia el breaker o disyuntor que abre los

contactos, ademas se debe tomar los tiempos seleccionados para el disparo de cada carga.
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Tabla 21

Eventos secuenciales de la practica de proteccion de subfrecuencia

Tiempo  Frecuencia Tasa de cambio de Sobrecarga en
Evento
[seq] [HZ] frecuencia [HZ] el sistema [W]
0.00 60 Sobrecarga en el SEP -12.685 36.1
0.047 59.4 Pick-up de primer escalén del relé -12.685 36.1
Tiempo Frecuencia Tasa de cambio de Sobrecarga en
Evento
[seq] [Hz] frecuencia [HZz] el sistema [W]

Pick-up de segundo escal6n del

0.095 58.8 -12.685 36.1
relé
0.173 57.8 Pick-up de tercer escalén del relé -12.685 36.1
Primer estado de desconexién de
0.197 57.5 -8.69 24.73
carga

Segundo estado de desconexién
0.245 57.08 -4.473 12.73
de carga

Tercer estado de desconexion de
0.323 56.73 -0.00 0.02
carga

Nota. En la tabla se muestra los resultados calculados de cada evento desde que inicia la

perturbacion hasta la Gltima desconexion de carga.

Andlisis de la oscilografia tras la deteccion de la falla de subfrecuencia.

A través del software SIGRA, se puede observar con claridad el perfil de frecuencia
registrado durante estas pruebas, lo que proporciona una vision detallada de como reacciona el

generador sincrono ante variaciones en la carga y cémo se ve afectada la frecuencia del
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sistema en respuesta a estos cambios intempestivos. Ademas de resaltar la capacidad de
respuesta de la proteccion de subfrecuencia implementada, este analisis permite identificar el

proceso de desconexion de carga necesario para restablecer la frecuencia nominal del sistema.

En las gréficas de perturbaciones resultantes de la practica de subfrecuencia se
observa la curva de frecuencia en funcion del tiempo, desde que ocurre la contingencia por
sobrecarga hasta que se estabiliza muy cerca de la frecuencia nominal. Ademas, se muestra la
curva del RoCoF, frecuencia nadir, la respuesta inercial del generador y la recuperacion de la

frecuencia al desconectarse cada sobrecarga del sistema.

Al conectar las 3 cargas, el sistema experimenta una frecuencia minima de 57.3 Hz, lo
gue significa que la frecuencia minima alcanzada después de la perturbacion supera el umbral
de los escalones de subfrecuencia. Esto activa el EDAC, restableciendo asi la frecuencia
nominal del sistema después de 1.8 segundos desde que se produjo la sobrecarga. Ademas,
se puede observar que la respuesta inercial dura aproximadamente 0.5 segundos, como se

presenta en la Figura 29.

Figura 29

Perturbacion de la frecuencia al sobrecargar el sistema
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La frecuencia de pick-up para el primer escalén que es de 59.4 Hz se da a los 87 ms de
conectar la sobrecarga y luego 0.3 segundos aproximadamente de detectar la frecuencia se

genera el desprendimiento de la primera carga, como se muestra en la Figura 30.



102

Figura 30

Primer estado de desconexion de carga
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Nota. La figura muestra el punto de la primera desconexién de carga del sistema, mediante la

interseccioén de las lineas amatrillas.

La frecuencia de pick-up para el segundo escalén que es de 58.8 Hz se da a los 144 ms
de conectar la sobrecarga y luego 0.28 segundos aproximadamente de detectar la frecuencia
se da el desprendimiento de la segunda carga, casi al mismo tiempo de la primera desconexion

como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Segundo estado de desconexién de carga
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interseccion de las lineas amatrillas.
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La frecuencia de pick-up para el tercer escalon que es de 57.8 Hz se da a los 210 ms de
conectar la sobrecarga y luego 0.17 segundos aproximadamente de detectar esta frecuencia se

da el desprendimiento de la tercera carga, como se puede observar en la Figura 31.

Figura 32

Tercer estado de desconexion de carga
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Nota. La figura muestra el punto de la tercera desconexion de carga del sistema, mediante la

intersecciéon de las lineas amatrillas.

La identificacion de los tiempos de disparo en cada fase del proceso de
desprendimiento de carga revela valores notablemente cercanos a los calculos
predeterminados. Ademas, a través de las representaciones gréficas, se facilita la percepcion e
interpretacion de parametros como la frecuencia nadir, la regién de respuesta inercial, la curva
del RoCoF y la forma en que la frecuencia se restablece al llevar a cabo la desconexion
automatica de carga. Estos aspectos, que pueden resultar dificiles de discernir Gnicamente en

la pantalla del relé, se vuelven mas evidentes mediante el analisis técnico de estas graficas.

Para el tiempo de disparo en el tercer escaldn se tiene mas error en comparacion con el
tiempo del primero y segundo, lo cual es un gran problema a la hora de realizar el EDAC ya
gue ese pequefio tiempo de retraso hace que la frecuencia nadir sea mucho mas baja y de
igual manera el tiempo para recuperarse de la perturbacion aumenta considerablemente. Este
error puede ser debido a que el relé debe medir y procesar varias sefiales del sistema al mismo

tiempo, ademas del desgaste por el uso continuo que se les ha dado.
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Evaluacién del grado de satisfaccion.

Se realiza una encuesta para validar la efectividad de las guias de protecciones
eléctricas, con el fin de obtener datos cuantitativos sobre la aplicacion de los conceptos vistos
en catedra, el desarrollo del instructivo y la experiencia real de configurar protecciones

eléctricas de potencia.

En esta seccion de validacion, se analiza la encuesta de satisfaccion a una muestra de
diez estudiantes tras completar la practica de sobrecorriente y subfrecuencia. La
retroalimentaciéon proporcionada por los estudiantes es fundamental para evaluar la efectividad
de la préactica y su impacto en el proceso de aprendizaje, la cual se puede ver con mas detalle
en el Anexo 12. A través de las respuestas recopiladas, se busca validar si la practica cumplié
con sus objetivos educativos y si fue percibida como util y enriquecedora por parte de los

estudiantes.

Tabla 22

Resultados de la pregunta 1

¢ Consideras que las guias proporcionadas fueron claras y faciles de entender para

llevar a cabo las préacticas de manera efectiva?

Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 7 70%
De acuerdo 2 20%
Ni de acuerdo ni en

1 10%

desacuerdo
En desacuerdo 0 0%
Totalmente en desacuerdo 0 0%

Total 10 100
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Figura 33

Gréfica tipo pastel para los resultados de la pregunta 1

Pregunta 1:
Claridad y efectividad de las guias

= Totalmende de acuerdo = De acuerdo

Ni de acuerdo ni desacuerdo

Analisis

Basandonos en los resultados de la encuesta, el 70% de los encuestados expresaron
estar "totalmente de acuerdo" en que las guias proporcionadas fueron claras y faciles de
entender para llevar a cabo las practicas de manera efectiva. Ademas, el 20% estuvo "de
acuerdo", mientras que el 10% restante respondié "Ni de acuerdo ni en desacuerdo". Esto
sugiere que la gran mayoria de los estudiantes percibieron las guias como herramientas Utiles y

comprensibles para realizar las practicas de forma adecuada.

Interpretacion

Los resultados indican que la mayoria de los estudiantes consideraron las guias
proporcionadas como claras y faciles de entender para llevar a cabo las practicas de protecciones
eléctricas de manera efectiva. Este alto porcentaje de respuestas "totalmente de acuerdo"”
sugiere que las guias fueron bien recibidas y cumplian el propésito de orientar a los estudiantes
durante la realizacion de las practicas. La minoria que expresé estar "de acuerdo” también

respalda esta percepcion positiva. Sin embargo, es importante considerar las respuestas "ni de
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acuerdo ni en desacuerdo", que podrian indicar que algunos estudiantes podrian haber tenido
dificultades menores con las guias o que podrian sugerir areas de mejora en la claridad o la

presentacion de las instrucciones.

Es evidente que existe una base soélida con la mayoria de los estudiantes expresando
una comprension clara y efectiva de las guias proporcionadas. Sin embargo, este analisis
también resalta la importancia de ser minucioso y detallado al elaborar las guias, particularmente
en areas donde algunos estudiantes pudieron haber experimentado confusiones. Estos
resultados nos instan arevisar y mejorar las guias existentes, enfocandonos en analizar cualquier
aspecto que pueda haber sido motivo de confusion para algunos estudiantes, con el objetivo de

garantizar una comprension sélida y uniforme de los procedimientos de laboratorio.

Tabla 23

Resultados de la pregunta 2

¢ Consideras que estas practicas te proporcionaron una experiencia mas cercana a

la realidad de las aplicaciones de protecciones eléctricas en entornos laborales?

Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 10 100%
De acuerdo 0 0%
Ni de acuerdo ni en

0 0%

desacuerdo
En desacuerdo 0 0%
Totalmente en desacuerdo 0 0%

Total 10 100
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Figura 34

Gréfica tipo pastel para los resultados de la pregunta 2

Pregunta 2:
Aplicabilidad en entornos reales

= Totalmende de acuerdo = De acuerdo

Ni de acuerdo ni desacuerdo

Analisis

La encuesta sobre la pregunta 2 revela que el 100% de los estudiantes estan totalmente
de acuerdo en que las practicas proporcionan experiencia para aplicar las protecciones de

sobrecorriente y subfrecuencia en un entorno laboral.
Interpretacion

El hecho de que el 100% de los encuestados haya respondido "totalmente de acuerdo”
sugiere que las practicas proporcionaron una experiencia altamente valiosa y significativa para
los estudiantes. Esta alta tasa de acuerdo se da ya que se trabaja con equipos Siemens,
altamente utilizados en la industria eléctrica, lo cual indica que las practicas fueron efectivas
para sumergir a los estudiantes en situaciones realistas relacionadas con las protecciones
eléctricas. Brindando una experiencia practica que les ayudara a estar mejor preparados para

enfrentar desafios en su futura carrera profesional en la rama eléctrica.
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Tabla 24

Resultados de la pregunta 3

¢ Consideras que las préacticas de sobrecorriente y subfrecuencia contribuyeron a una
comprension més profunda de los fenédmenos teéricos abordados en la catedra sobre

protecciones eléctricas?

Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 7 70%
De acuerdo 3 30%
Ni de acuerdo ni en

0 0%

desacuerdo
En desacuerdo 0 0%
Totalmente en desacuerdo 0 0%
Total 10 100

Figura 35

Gréfica tipo pastel para los resultados de la pregunta 3

Pregunta 3:
Relacidon conceptos practicos y de catedra

= Totalmende de acuerdo = De acuerdo

= Ni de acuerdo ni desacuerdo
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Anadlisis

En base a los resultados de la pregunta 3 de la encuesta, el 70% de los encuestados
expresaron estar "totalmente de acuerdo" y el 30% estuvo "de acuerdo" en que las practicas
contribuyeron a una comprensiéon méas profunda de los conceptos tedricos abordados en

catedra sobre protecciones eléctricas.

Interpretacion

Los resultados muestran que la mayoria de los estudiantes estan “totalmente de
acuerdo” considerando que se aclararon todos los temas tratados en catedra para la proteccion
de sobrecorriente y subfrecuencia, sin embargo, es importante tener en cuenta que un pequefio
porcentaje de estudiantes respondié "de acuerdo”, lo que sugiere que algunos estudiantes
pueden haber experimentado una mejora menos significativa en su comprension. Esto podria
atribuirse a diversas razones, como niveles de experiencia previa al tratarse de equipos
SIPROTEC, donde los estudiantes no han tenido un acercamiento previo. En consecuencia,
estos resultados sefialan que la practica ayuda a entender de mejor manera los fenémenos
eléctricos, pero sin quitar la importancia de seguir evaluando y ajustando las practicas para

garantizar que satisfagan las necesidades de todos los estudiantes y maximicen su efectividad

en el aprendizaje.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La creacidn exitosa del médulo representa un avance significativo en el desarrollo de
recursos didacticos para la ensefianza y comprension de conceptos de protecciones eléctricas.
Este mddulo proporciona a los estudiantes la oportunidad de experimentar de manera practica
los principios fundamentales de las protecciones eléctricas, permitiéndoles aplicar sus

conocimientos tedricos en un entorno controlado y realista.

Para construir el mddulo de protecciones eléctricas basado en los relés SIPROTEC
7SJ62 de Siemens, se llevd a cabo un disefio detallado, seguido de céalculos y simulaciones
para validar su funcionamiento. Este proceso incluy6 célculos precisos para la seleccion de
resistencias y equipos, asegurando un funcionamiento 6ptimo y confiable para su uso en el
laboratorio de maquinas eléctricas. Con estas etapas completadas, se consiguié desarrollar un
modulo completamente funcional que permite simular fenémenos eléctricos, aplicando las

protecciones de sobrecorriente (50/51) y subfrecuencia (81).

Tras analizar los tiempos de disparo medidos contrastandolos con los calculados se
deduce que el médulo tiene un alto grado de fiabilidad, ya que los valores concuerdan en su
mayoria y en algunos casos tienen una tasa de error muy pequefia, ademas tenemos la
posibilidad de observar las oscilografias donde se analizan las perturbaciones de manera
gréfica las cuales estan muy cercanas a casos de estudio reales. Lo cual asegura la
confiabilidad y replicabilidad de los fendmenos eléctricos simulados bajo condiciones

controladas en el médulo.
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Las guias de laboratorio estan meticulosamente disefiadas, ofreciendo instrucciones
detalladas y validadas que simplifican la ejecucion de cada practica de manera eficiente y sin
dificultades significativas. Aqui, los estudiantes realizan ejercicios practicos, ajustando los
pardmetros en el relé y comparando los resultados obtenidos con los parametros tedricos
calculados. La metodologia no solo facilita la comprension de los conceptos tedéricos, sino que
también proporciona una experiencia practica. De esta manera, los estudiantes pueden
aprovechar al maximo las oportunidades de aprendizaje practico, lo que les brinda una
formacion mas completa y los prepara de manera mas efectiva para enfrentar los desafios del

mundo laboral en el campo de la ingenieria eléctrica.

Recomendaciones

Identificar escenarios replicables en el médulo en cuanto a otras funciones disponibles
en los relés y desarrollar una expansion con nuevas practicas, asegurandose de que estén
alineadas con los objetivos de la carrera y que proporcionen una experiencia de aprendizaje

significativa y relevante para los estudiantes.

Se recomienda revisar el manual SIPROTEC 7SJ62 y tener un acercamiento previo con
el software DIGSI, obteniendo mayor conocimiento y habilidad en el manejo de los programas

gue se emplean en la configuracion del relé, para mejorar la fluidez de las practicas.

Implementar la comunicacion entre los relés, para aumentar la velocidad al momento de
cargar las configuraciones hacia el relé y descargar los resultados de las practicas

almacenados en el equipo de proteccion.
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ANEXOS



