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RESUMEN 

 

El objetivo de este proyecto es el diseño e implementación de bancos de ensayos para 

dispositivos electrónicos inteligentes de protección (IED’s), que serán implementados en 

el Laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Cuenca, estos bancos serán utilizados con fines académicos permitiendo la elaboración 

de pruebas de protecciones de los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Eléctrica. 

El diseño de los bancos de ensayo se realizó de manera estructural y eléctrica, cumpliendo 

con los requerimientos de la Universidad Politécnica Salesiana, con el objetivo de 

manejar de forma didáctica estos dispositivos inteligentes. 

Se realiza la descripción del sistema eléctrico de potencia, así como de las fallas más 

comunes en el sistema eléctrico, con la implementación de estos bancos de ensayos se 

busca poner a prueba los IED’s, comprobando el correcto funcionamiento de estos 

dispositivos. 

Finalmente se desarrolla pruebas de funcionamiento de los dispositivos de protección, 

mediante la inyección de corriente y voltajes externos (CMC 356), donde el software de 

cada equipo nos facilita informes detallados de las pruebas tanto del IED (DIGSI 5) como 

del CMC 356 (Test Universe). 
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ABSTRACT 

 

The objective of this project is the design and implementation of test benches for 

intelligent electronic protection devices (IED's), which will be implemented in the 

electrical protection’s laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca 

headquarters, these benches will be used for academic purposes allowing the preparation 

of protection tests for students of the Electrical Engineering Career. 

The design of the test benches was carried out in a structural and electrical manner, 

complying with the requirements of the Universidad Politécnica Salesiana, in order to 

didactically handle these smart devices.  

The description of the electrical power system is made, as well as the most common faults 

in the electrical system, with the implementation of these test benches it is sought to test 

the IEDs, checking the correct operation of these devices. 

Finally, some functional tests of the protection devices are carried out, by means of the 

injection of current and external voltages (CMC 356), where the software of each unit 

provides us with detailed reports of the tests of both the IED (DIGSI 5) and the CMC 356 

(Test Universe). 
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CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Problema de Estudio 

 

Actualmente la filosofía de protecciones de una subestación eléctrica está basada en la 

operación de dispositivos electrónicos para una correcta protección del sistema eléctrico 

de potencia [1]. Estos relés de protección modernos se definen como Dispositivos 

Electrónicos Inteligentes (IED’s). En la actualidad los IED’s están copando el mercado 

gracias a su característica de diseño compacto y grandes funcionalidades de protección, 

control, monitoreo y medida. A más de ello se caracterizan por ser confiables y con 

tiempos de respuesta mucho menores que los relés electromecánicos.  

El ritmo de la tecnología de protecciones de sistemas eléctricos de potencia continúa 

expandiéndose a grandes pasos, de esta manera los ingenieros deben estar constantemente 

relacionados con estas nuevas tecnologías como son los diversos estándares de 

comunicación y arquitecturas de redes modernas de sistemas eléctricos. 

Desafortunadamente en mucho de los casos los estudiantes universitarios de pregrado y 

posgrado no desarrollan capacidades para configurar, implementar y operar estos relés de 

protección, ya que el modelo de estudio de estos dispositivos se concentra únicamente en 

métodos teóricos y simulaciones. 

Esto ocurre debido a la falta de laboratorios de prueba y funcionamiento de los IED’s 

donde se pueda realizar ensayos de funcionamiento y simulación de fallas en estos 

dispositivos. El problema inicial es que el laboratorio de protecciones de la Universidad 

Politécnica Salesiana, Sede Cuenca no dispone de un módulo de pruebas de sistemas de 

protecciones para aprendizaje práctico académico de los estudiantes de pregrado y 

posgrado.  

 

1.2 Justificación 

 

La Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca ha iniciado el proceso de 

construcción e implementación del Laboratorio de Protecciones, y en su primera etapa se 

inició con la adquisición del dispositivo para pruebas de relés de protección (CMC 356 

de la marca OMICRON). Este dispositivo permite realizar las pruebas necesarias para 

asegurar la operación adecuada de los IED’s. Consta de elementos electrónicos y opera a 

través de un software que simula fallas eléctricas mediante la inyección de corrientes en 

los relés puestos a prueba, además trabaja con el protocolo de comunicaciones IEC 61850 

para realizar la comunicación con los IED’s. 
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Además del dispositivo de pruebas de relés, es necesario implementar bancos de ensayos 

que contenga relés de sobrecorriente y de protección de distancia en donde se pueda 

analizar su comportamiento frente a fallas eléctricas. El banco de ensayos a realizar 

dispondrá de normativas de construcción que garanticen seguridad del personal (ISO 

45001) y diseño eléctrico adecuado del tablero (IEC 61439). 

Los módulos de ensayos para IED’s permitirá ampliar el desarrollo y la investigación de 

nuevos trabajos enfocados a la protección de sistemas eléctricos de potencia, simulación 

de fallas y tiempos de respuesta, pruebas de funcionamiento de los equipos, aplicación 

del protocolo de comunicaciones IEC 61850, interoperabilidad, entre otros proyectos de 

estudio e investigación. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Realizar el diseño e implementación de un banco de ensayos para dispositivos 

electrónicos inteligentes de protección (IED’s) para conformar el laboratorio de 

protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Estudiar los IED’s de protección a distancia y de sobrecorriente que serán 

utilizados en el banco de ensayos, así como su función en los sistemas eléctricos 

de potencia. 

• Investigar las pruebas y procedimientos de simulación de fallas de sobrecorriente 

mediante el equipo CMC 356. 

• Realizar el diseño eléctrico y estructural del banco de ensayos para relés de 

protección considerando normativas de diseño eléctrico (IEC 61439), estructural 

(NTE INEN 2568:2010) y seguridad (ISO 45001).  

• Realizar la construcción del módulo y su implementación eléctrica. 

• Realizar la descripción de los módulos terminados y realizar pruebas iniciales en 

los equipos, así como también realizar pruebas de sobrecorriente en cada equipo. 

1.4 Metodología 

 

Este proyecto se desarrollará en cinco etapas, las cuales se centran en el diseño eléctrico 

y estructural de un banco de pruebas para los IED’s. 
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1.4.1 Estudio del Estado del Arte 

 

En esta etapa se revisará los elementos teóricos necesarios para el desarrollo del proyecto. 

Se realizará investigaciones de manejo, configuración y conexión de los equipos de 

protección en subestaciones como dispositivos de protección de sobrecorriente, y 

protección a distancia de líneas eléctricas. Se revisará el funcionamiento del módulo de 

pruebas y calibración de equipos de medida (CMC OMICROM 356), en esta parte 

también se investigará la configuración del software que maneja este equipo para las 

pruebas de los IED’s.  

 

1.4.2 Análisis 

 

Se realizará un análisis general de los elementos necesarios para el funcionamiento y 

posterior implementación del banco de pruebas.  

 

1.4.3 Diseño 

 

En esta etapa se plasmará toda la información obtenida para realizar el diseño eléctrico 

de conexionado de los dos tipos de IED’s conjuntamente con el módulo de pruebas CMC 

356. Se realizará un diagrama eléctrico unifilar que será primordial para una mejor 

comprensión en la etapa de implementación eléctrica. Se tomará en cuenta también los 

dispositivos de protecciones del banco de pruebas y la señalización.  

El diseño estructural se realizará con las normativas de construcción de tableros de ensayo 

(NTE INEN 2568:2010) con elementos de prueba y borneras con su respectiva 

identificación que será de utilidad al momento de realizar las respectivas pruebas con los 

IED’s.  

El diseño también considera la incorporación de un espacio para colocar un switch de 

comunicaciones y el equipo de pruebas CMC 356, de esta manera se podrá trabajar de 

manera con los equipos. Todos los equipos tanto relés, dispositivo de pruebas CMC 356 

como equipos de comunicación (switch industrial) deben soportar el protocolo de 

comunicaciones 61850 para el envío y recepción de mensajes GOOSE (Generic Object 

Oriented Substation Event), MMS (Manufacturing Message Specification) y SV 

(Sampled Values), de manera que cumplan con el estándar IEC 61850 para redes de 

comunicación y automatización de sistemas de potencia.  
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1.4.4 Implementación 

 

En la etapa de implementación estructural del tablero de pruebas se realizará una 

estructura metálica de acero inoxidable para montar lo equipos; la rotulación y agujerado 

se realizará en material acrílico, elementos y piezas adicionales se consideran en esta 

etapa de implementación de la estructura. Luego se realizará la implementación eléctrica 

y de todos los elementos como son: IED´s, breakers, borneras, canaletas, rieles, 

marquillado en cables, disposición de elementos internos, cables de alimentación general, 

atornillado de elementos metálicos, puestas a tierra, correas plásticas para sujeción y 

colocación de paneles de acrílico con rotulación.  

 

1.4.5 Resultados 

 

En esta etapa se dará a conocer el resultado del trabajo realizado; mismos que deben 

satisfacer los objetivos propuestos anteriormente. Además, una vez terminado los 

módulos se realizará las pruebas necesarias de comprobación de cableado y continuidad, 

además de pruebas para la primera inicialización de los IED´s. Se describirá todos y cada 

uno de los bornes de entradas y salidas digitales y analógicas, así como módulos de 

comunicación y panel frontal de los equipos IED´s. Se realizará pruebas de simulaciones 

en los equipos y pruebas de funciones de protección. 
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CAPÍTULO 2: PROTECCIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS 

DE POTENCIA 

 

2.1 Definición general de un sistema eléctrico de potencia 

 

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) está conformado por centrales generadoras, 

transformadores de potencia, líneas de transmisión y sistemas de distribución. Este 

sistema de potencia tiene la finalidad de entregar energía eléctrica hacia los consumidores 

considerando aspectos técnicos y económicos además de garantizar su continuidad. Para 

cumplir con estos requerimientos, el SEP está dotado de diferentes elementos de 

protección que hacen que permanezca el mayor tiempo posible en condiciones normales 

de funcionamiento [1]. 

 

2.2 Perturbaciones en un sistema eléctrico de potencia 

 

Las perturbaciones en un SEP hacen que todo el sistema trabaje en condiciones 

anormales. Su origen puede ser de diversas fuentes ya sea por cortocircuitos o por 

cambios de niveles de tensión o frecuencia que originan que el sistema pase a funcionar 

en un estado de operación anormal pudiendo afectar tanto a equipos conectados al sistema 

como a personas [2].  

Los diferentes tipos de perturbaciones que pueden aparecer en un SEP se detallan a 

continuación. 

 

2.2.1 Sobrecargas 

 

La sobrecarga es el aumento de la corriente muy por encima de sus valores nominales y 

su origen se puede dar por causas como cortocircuitos que no se despejan a tiempo o por 

una carga que consume más corriente de lo que soporta la red. Las redes eléctricas son 

diseñadas para que soporten ciertas sobrecargas sin que se produzcan daños, para esto se 

considera la magnitud de la corriente de sobrecarga y el tiempo de duración de la misma. 

Si la red no está diseñada para soportar esa sobrecarga o si esta es producida debido a 

fallas, los conductores y equipos sufrirán sobrecalentamientos provocando su deterioro y 

posterior destrucción [1]. 
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2.2.2 Cortocircuitos 

 

Los cortocircuitos son ocasionados por la pérdida de aislamiento en dos elementos que 

tengan diferencia de potencial. También son ocasionados por el contacto accidental entre 

fases o entre fase y tierra de una red eléctrica, este contacto puede ser directo o mediante 

arco eléctrico. Los efectos son el incremento de la corriente debido a la baja impedancia 

existente entre los dos puntos de contacto. Sus consecuencias son la caída de tensión 

parcial o total del sistema, destrucción del material y esfuerzos electromecánicos en la 

red. Las líneas, barras, conmutadores y los sistemas de protección deben ser diseñados de 

manera que puedan soportar las corrientes de cortocircuito por un determinado tiempo 

[1]. 

Los tipos de cortocircuitos se clasifican según las partes en que se pongan en contacto y 

son las siguientes: 

• Monofásico a tierra: El conductor entra en contacto con tierra, este es el más 

común. 

• Bifásico: Es el contacto entre dos fases. 

• Bifásico a tierra: Contacto de dos fases a tierra. 

• Trifásico: Contacto de las tres fases, considerado por provocar las corrientes de 

cortocircuito más altas. 

• Trifásico a tierra: Las tres fases en contacto con tierra.  

 

2.2.3 Sobretensiones 

 

Las sobretensiones es el aumento de voltaje por encima de sus valores nominales. Estas 

sobretensiones son originadas principalmente por descargas atmosféricas y por falsas 

maniobras en equipos lo que origina este incremento de voltaje. Sus efectos son el 

deterioro del aislamiento al superar su tensión dieléctrica, además de presentarse arcos 

eléctricos que causan averías en los equipos sometidos a estas sobretensiones [1]. 

Las tensiones a las que están sometidos los aislamientos se clasifican en cuatro. 

Tensión de servicio: Es el nivel de tensión nominal que puede soportar los elementos del 

sistema eléctrico, aunque esta tensión también puede presentar variaciones pequeñas 

frecuentes, se consideran constantes al momento de realizar el cálculo de aislamiento de 

equipos [1]. 
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Sobretensiones internas temporales: Estas sobretensiones no superan por encima de 1,5 

veces la tensión de servicio. La importancia de estas sobretensiones es que en base a ellas 

se calculan las características de los pararrayos [1]. 

Sobretensiones internas de maniobra: Estas son producidas por maniobras en los 

interruptores de potencia al realizar la conexión o desconexión de barras o líneas 

energizadas o por el enganche de líneas en vacío. Normalmente son fuertemente 

amortiguadas y de corta duración [1]. 

Sobretensiones externas o atmosféricas: Son ocasionadas por la caída de un rayo en las 

líneas o sus proximidades, son de duración mucho menor que las sobretensiones por 

maniobra. Para proteger el sistemas eléctrico de estas sobretensiones se utiliza pararrayos 

o descargadores para que descarguen estas elevadas tensiones a tierra, evitando así 

posibles perforaciones en el aislamiento de la red eléctrica [1]. 

 

2.2.4 Subtensiones 

 

Las Subtensiones es la disminución de voltaje por debajo de su valor nominal, su origen 

se presenta cuando existe un cortocircuito o la puesta en marcha de cargas grandes, por 

lo que pueden ser transitorias o de carácter permanente [2]. 

 

2.2.5 Desequilibrio 

 

Es causado por un reparto desigual de cargas entre las diferentes fases del sistema 

eléctrico o por la rotura de conductores lo que provoca que las corrientes de las fases sean 

de diferente magnitud y/o ángulo, provocando la aparición de corrientes y voltajes en 

secuencia negativa y cero [1]. 

 

2.2.6 Oscilaciones de frecuencia 

 

Las oscilaciones de frecuencia se presentan debido a una respuesta lenta de compensación 

de frecuencia por parte de unidades generadoras, causado por la repentina salida o ingreso 

de carga de la red eléctrica. Esto provoca que exista variaciones en el flujo de potencia 

activa y el SEP sufra pérdida de estabilidad [3]. 
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2.2.7 Retornos de energía 

 

Es la energía que circula en sentido contrario a la establecida de forma convencional, es 

decir, desde los generadores hacia las barras, de las líneas de alta tensión hacia las 

subestaciones y desde estas hacia los sistemas de distribución.  Las causas para que se 

produzca retornos de energía es debido a fatores climáticos como atmosféricos, fallos 

electromecánicos, vegetación o factores humanos [1]. 

 

2.3 Protección de sistemas eléctricos de potencia 

 

Los factores más importantes en el funcionamiento de un SEP son la continuidad y la 

calidad del servicio de energía eléctrica. La continuidad del servicio hace referencia a que 

la energía producida en las centrales de generación llegue hacia los consumidores de 

forma ininterrumpida. El factor de calidad se refiere a que la energía entregada en los 

centros de consumo debe tener unas determinadas condiciones técnicas que garanticen el 

funcionamiento adecuado de los equipos conectados al sistema eléctrico [4]. 

Cuando se producen fallas en el sistema eléctrico los componentes y equipos conectados 

a red pueden operar en condiciones desequilibradas e incluso producir su daño. En el caso 

de no controlar o despejar la falla, esta podría extenderse a través de la red y sus efectos 

pueden alcanzar incluso zonas alejadas del lugar donde ocurrió. Por esta razón el SEP 

debe ser equipado con dispositivos de protección que minimicen los efectos derivados de 

los diferentes tipos de falla que puedan producirse y de esta manera aumentar la calidad 

del servicio de energía eléctrica y su continuidad [4]. 

 

2.3.1 Funcionamiento del sistema de protección 

 

La primera acción de los sistemas de protección es desconectar el circuito en falla e 

impedir que esta se propague hacia el resto de la red evitando daños de los equipos 

directamente afectados. A pesar de realizar la desconexión, esta acción puede originar 

transitorios como sobretensiones, descompensación entre generación, desequilibrio, 

consumo con cambio de frecuencia, etcétera. Por lo que el sistema de protección debe 

actuar en segunda instancia desconectando los circuitos que no están directamente 

afectados por la falla pero que sienten los efectos de esta. Una vez que la falla y sus 

efectos han sido despejados, se debe realizar acciones para restablecer el servicio a 

valores iniciales de funcionamiento [4]. 
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El sistema de protección en general está compuesto por transformadores de medida TC 

(Transformador de Corriente) y TP (Transformador de Potencial) que son los encargados 

de medir las magnitudes de corriente y voltaje respectivamente. Las señales recibidas por 

los TC y TP son enviadas a los relés de protección en menor valor y proporcional a la 

magnitud de señal de entrada en estos transformadores. Los relés a su vez mandan una 

señal de disparo para que un interruptor de potencia abra o cierre elementos del sistema 

eléctrico ante presencia de fallas [2]. 

 

2.3.2 Zonas de protección  

 

Los equipos de protección están localizados de manera que cada generador, 

transformador, barras, líneas de transmisión y demás elementos puedan desconectarse por 

completo del resto del sistema [4]. Esto hace que todo el sistema eléctrico quede dividido 

en zonas que se desconectan fácilmente al menor tiempo posible y que la falla no se 

propague al resto de componentes de la red eléctrica. Estas zonas se conocen como zonas 

de protección [1]. 

 

2.3.2.1 Protección primaria 

 

El sistema de protección primaria es la encargada de despejar la falla en primera instancia 

al menor tiempo posible y con la intervención del menor número de elementos de 

protección. Las zonas de protección primaria están definidas entorno a cada elemento del 

sistema eléctrico, cada zona se traslapa con la adyacente, de manera que en el sistema no 

queda ninguna zona que no sea protegida. Generalmente los transformadores de medida 

TC y TP son los que marcan los límites de estas zonas de protección [3]. 

Si existe una falla dentro de una zona de protección, el interruptor que debe dispararse es 

solamente el que se encuentra dentro de esa zona, y ningún otro más. Si la falla se produce 

en alguna zona de traslape, entonces se puede disparar más interruptores que cubran un 

área más amplia necesaria para aislar la falla [3], estas zonas de protección primaria se 

pueden ver en la figura 1. 
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Figura 1. Zonas de protección primaria (Elaboración propia) [1]. 

 

2.3.2.2 Protección de respaldo 

 

Si la protección primaria no logra despejar la falla ya sea por la magnitud de la falla, o 

por daños en los transformadores de medida, relés o interruptores de potencia, es 

necesario proveer al sistema una protección de respaldo. La protección de respaldo debe 

actuar en un tiempo retardado después que la protección primaria actúa. Este retardo de 

tiempo es indispensable para evitar que disparen tanto la protección primaria como de 

respaldo al mismo tiempo, solo en caso de fallar la protección primaria, la de respaldo 

entrará en función. Este retardo de funcionamiento de una protección con respecto a la 

otra se llama coordinación de protecciones. Otra consideración a tomar en cuenta es que 

la alimentación y control de las dos protecciones debe ser independiente una de la otra 

para que un posible fallo no afecte a las dos en conjunto [1]. 

Una misma protección puede desempeñar la función de protección primaria de un 

elemento y a la misma vez de protección de respaldo de otro elemento. Además, una 

protección de respaldo pasa a ser una protección primaria cuando esta última se encuentra 

fuera de servicio o en mantenimiento [4]. 
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2.3.3 Características de los sistemas de protección 

 

Todo el conjunto que conforma los sistemas de protección debe cumplir con ciertas 

características que garanticen su funcionamiento adecuado y del resto del SEP, estas 

características se detallan a continuación. 

 

2.3.3.1 Confiabilidad 

 

Característica de un sistema de protección para actuar cuando se lo requiera, evitando 

actuaciones innecesarias o incorrectas y de la misma manera debe de actuar con 

efectividad cuando se presente una falla [3]. 

 

2.3.3.2 Rapidez 

 

Cuando se haya detectado una falla, esta debe ser despejada los más rápido posible 

reduciendo así los efectos que esta podría ocasionar en el resto del sistema. El tiempo de 

despeje de la falla depende de la configuración del dispositivo de protección y de su 

tecnología empleada, además de ciertos parámetros que debe cumplir el conjunto en 

general como por ejemplo las velocidades de respuesta de los interruptores automáticos 

asociados [4]. 

 

2.3.3.3 Selectividad  

 

Las protecciones deben tener la capacidad de diferenciar las zonas donde se producen las 

fallas, si una falla se origina en una zona específica los sistemas de protección deben aislar 

únicamente el área afectada y no involucrar el resto de la red. Si la falla se origina fuera 

de su zona de protección, esta debe dejar que las protecciones de esa zona actúen y así no 

involucrar más área de la red eléctrica. En el caso de que las protecciones de la zona 

adyacente no logren despejar la falla será necesario que otras protecciones se activen para 

despejarla, esto se logra configurando los relés de acuerdo a zonas de protección y 

tiempos de disparo [4]. 

 

2.3.3.4 Sensibilidad 

 

El sistema de protección debe detectar variaciones anormales que puedan suscitarse en la 

red eléctrica. Por más mínimas que estas sean, la protección debe ser capaz de 

diferenciarlas si son producto de fallas o no. La sensibilidad de los equipos dependerá 
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mucho de la configuración de los relés para identificar condiciones límite antes de 

producir un disparo [4]. 

 

2.3.3.5 Economía y simplicidad 

 

Los equipos a utilizarse deben tener altos niveles de seguridad y brindar una máxima 

protección a un mínimo costo. Se debe evitar complejidades al momento de realizar un 

diseño de protecciones debido a que podría inducir a errores de funcionamiento del 

sistema [3]. 

 

2.3.4 Componentes de un sistema de protecciones 

 

 La protección de un SEP está conformada por transformadores de medida (TM) que 

permiten captar las magnitudes de corriente o voltaje de la línea o elemento protegido, 

relés de protección que analizan las señales recibidas desde los TM, interruptores de 

potencia y alarmas que se activan bajo las órdenes de los relés de protección y fuentes 

auxiliares de voltaje que alimentan a los relés, alarmas e interruptores de potencia [4]. Un 

esquema de cómo se encuentra conformado un sistema de protecciones se muestra en la 

figura 2. 

 

Figura 2. Componentes de un sistema de protecciones (Elaboración propia) [5].  

 

2.3.4.1 Transformadores de medida (TM) 

 

El primer elemento que conforma un sistema de protección es el transformador de medida 

y es el encargado de receptar los valores de corriente o voltaje y reducir sus magnitudes. 

En el secundario de estos transformadores se obtendrá estos valores en menor magnitud 

y proporcionales a la señal de entrada. Es necesario realizar esta transformación debido a 

que la alimentación de los relés no puede realizarse directamente desde la línea de alto 
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voltaje. La precisión de estos transformadores está determinada de acuerdo a su clase. 

Esta clase de precisión hace referencia al máximo error que puede tener cuando opera en 

condiciones para las cuales fue diseñado. Cuanto menor sea el valor de la clase de 

precisión, mayor será su exactitud, esto es determinante para que la protección pueda 

actuar de forma segura y no realice acciones incorrectas provocadas por posibles valores 

erróneos obtenidos de estos transformadores [4].  

Además se aprovecha el aislamiento galvánico típico de los transformadores para poder 

aislar el resto de equipos de protección de los altos voltajes de los circuitos primarios [6]. 

Según las magnitudes que transforman estos se dividen en transformadores de corriente 

(TC) y transformadores de tensión (TP) [4]. 

 

2.3.4.1.1 Transformador de corriente (TC) 

 

Este transformador se conecta en serie con la línea donde se requiere medir su corriente. 

El valor nominal de corriente en el secundario de estos transformadores es de 5 Amperios, 

aunque también se utiliza el valor de 1 Amperio. Es habitual que estos transformadores 

tengan varios secundarios con diferentes características ya que cada secundario es 

independiente debido a que tienen su propio núcleo [4]. 

La selección de los transformadores de corriente se rige de acuerdo a varios factores [3] 

• Función a desempeñar  

• El tipo de aislamiento 

• La potencia nominal 

• La clase de precisión  

• El tipo de conexión 

• La corriente nominal primaria y secundaria  

 

2.3.4.1.2 Transformador de tensión (TP) 

 

Son transformadores que tienen las mismas características funcionales que los 

transformadores de potencia, su fin es reducir las elevadas magnitudes de voltaje que 

normalmente se encuentran en el orden de los kilovoltios a valores aceptables para ser 

medidos por los relés. Las magnitudes de voltaje del secundario se encuentran en el orden 

de los 110 V a 120 V entre fase y neutro. En estos transformadores el voltaje del devanado 

del secundario debe ser proporcional al voltaje del devanado del primario, para lograr esto 
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las caídas de voltaje en los dos devanados y la corriente de magnetización deben ser muy 

pequeñas [3][4]. 

De acuerdo al nivel de voltaje donde se utilicen se clasifican en dos tipos de 

transformadores. Para sistemas de transmisión se utiliza los de tipo capacitivo que 

consiste en un divisor de voltaje capacitivo y para sistemas de distribución se utiliza el de 

tipo inductivo similar a un transformador convencional de potencia que realiza 

transformación de voltaje mediante devanados sobre un núcleo de hierro [6]. 

Estos transformadores deben tener la característica de reproducir fiablemente en el 

secundario los efectos de régimen permanente y transitorios que se presentan en el 

devanado del primario y de estar preparados para soportar cargas de hasta 10 veces su 

potencia nominal sin aumentar su temperatura de operación de forma crítica [6]. 

 

2.3.4.2 Relés de protección 

 

Los relés son los elementos más importantes en la protección de un SEP debido a que son 

los encargados de comandar la actuación de apertura o cierre de los interruptores de 

potencia. Estos relés reciben las señales analógicas de voltaje y corriente obtenidas de los 

TC y TP para acondicionarlas y procesarlas al formato que el relé necesita.  Las señales 

son comparadas con los valores de referencia precargados en los relés, para luego enviar 

señales digitales de salida que posteriormente controlarán a los interruptores de potencia. 

Los valores precargados o valores seteados se configuran en función del tipo de 

protección del relé y de las condiciones en que se necesita que actúe [4]. 

De las señales convertidas al formato de lectura del relé se obtienen valores eficaces, 

valores máximos, componentes de secuencia, armónicos fundamentales o de orden 

superior, etcétera. Estos valores representarán el funcionamiento del SEP y son 

indicadores para determinar si el sistema se encuentra en falla o no. Los relés deben tener 

la capacidad de tomar decisiones de actuación mediante una lógica de disparo acorde a 

las funciones de protección de cada relé. Si se determina que existe anormalidades de 

funcionamiento en el SEP, el relé inmediatamente abrirá o cerrará sus contactos auxiliares 

que energizan los circuitos de disparo de los interruptores de potencia, sistemas de 

alarmas y de envío de información a los centros de control y maniobras  [4].  

Las etapas de operación de un relé se esquematizan en la figura 3. 
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Figura 3. Bloque general de etapas de operación de un relé digital (IED), 

(Elaboración propia) [1]. 

 

Los relés se clasifican según su construcción y según su tipo de protección[4][7].  

 

Según su construcción se clasifican en: 

• Relés Electromagnéticos: Armadura móvil y núcleo de succión 

• Relés de Inducción: Disco 

• Relés Electrodinámicos: Interacción de bobinas 

• Relés Electrónicos: funcionamiento mediante electrónica analógica 

• Relés Digitales: Dispositivos Electrónicos Inteligentes (IED’s) 

 

Según su tipo de protección se clasifican en: 

• Relés de sobrecorriente 

• Relés Direccionales 

• Relés Diferenciales 

• Relés de Distancia 

• Relés Pilotos 

• Relés Estáticos 

Dentro del trabajo realizado nos vamos a relacionar con dos tipos de relés de protección, 

específicamente con los IED’s de protección de sobrecorriente y los IED’s de protección 

de distancia, por lo cual las características y la función de protección de estos IED’s se 

detallan en los siguientes capítulos y subcapítulos. 

 

2.3.4.3 Interruptores de potencia 

 

Los interruptores de potencia son conocidos también como disyuntores y su finalidad es 

conectar o desconectar circuitos especialmente cuando se encuentran en condiciones de 

falla. Esta acción la pueden realizar mientras el circuito se encuentre con o sin la presencia 

de carga. Si se encuentran con carga, el efecto de abrir o cerrar el circuito hace que 

aparezca un arco eléctrico entre sus contactos y que dependerá del nivel de voltaje en el 

que se encuentre el interruptor, de la potencia transmitida y de la distancia de separación 
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entre estos contactos. Es necesario atenuar este arco eléctrico para evitar el deterioro de 

las partes de contacto de estos interruptores [7]. 

Los interruptores de potencia disponen de medios de extinción de arco mediante diversos 

métodos por lo cual se pueden clasificar por su tipo de extinción, entre los más comunes 

tenemos de tres tipos [7]. 

• Interruptor en aceite 

• Interruptor con cámara de vacío 

• Interruptor con Hexafluoruro de Azufre (SF6)  

El funcionamiento del interruptor de potencia es controlado por el relé de protección, las 

señales de control de los relés llegan hacia contactos auxiliares en los interruptores donde 

se encuentran elementos de accionamiento como bobinas o motores, los mismos que 

activarán un sistema mecánico que realizará la apertura del interruptor. Los sistemas 

mecánicos de apertura pueden conformar elementos neumáticos, hidráulicos o resortes 

[2]. 

 

2.3.4.4 Fuente auxiliar de voltaje 

 

Es un elemento tan importante como el resto de componentes de protección ya que es el 

encargado de suministrar energía a los relés, interruptores de potencia, alarmas y otros 

elementos especialmente cuando el SEP se encuentra en estados o periodos de ausencia 

de energía. Cuando ocurre una falla, los interruptores de potencia realizan acciones de 

apertura de circuitos y es necesario obtener un voltaje auxiliar que energicen las bobinas 

y motores de los interruptores para cerrar de nuevo el circuito. Además, estas fuentes de 

voltaje deben ser insensibles ante los transitorios presentes en el SEP y durante fallas, 

normalmente una fuente auxiliar está conformada por un sistema batería-rectificador [3]. 

 

2.3.5 Protección de sobrecorriente 

 

La protección de sobrecorriente se basa en la comparación del valor de corriente de falla 

con el valor de corriente de referencia cargado previamente en el relé de protección. El 

valor de referencia se establece de acuerdo a las condiciones donde se instale el relé y la 

configuración del sistema eléctrico, por lo que debe ser reajustado si la configuración del 

sistema cambia. La protección actúa cuando una intensidad de corriente excede el valor 

de corriente de referencia. Las protecciones de sobrecorriente se clasifican en función del 

tiempo de respuesta ante fallas y pueden ser de disparo instantáneo y disparo temporizado 

[4]. 
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2.3.5.1 Protección de sobrecorriente de disparo instantáneo 

 

La protección de sobrecorriente de disparo instantáneo es aquella que opera de manera 

inmediata cuando la intensidad de corriente de falla alcanza el valor de intensidad de 

referencia. Esta protección de tiempo instantáneo utilizan el código 50 según la norma 

ANSI para su representación [4][7]. En la figura 4 se muestra la curva característica de 

disparo de una protección instantánea, donde la corriente de falla (𝐼𝐹) alcanza el valor de 

referencia (𝐼𝑟𝑒𝑓) e inmediatamente ocurre el disparo. 

 

Figura 4. Curva de disparo instantáneo, (Elaboración propia) [1]. 

2.3.5.2 Protección de sobrecorriente de disparo temporizado 

 

El disparo de la protección ocurre después de un determinado tiempo luego de que la 

intensidad de corriente de falla alcanza el valor de referencia. Esta protección utiliza el 

código 51 para su representación y se clasifican en dos tipos según su tiempo de retardo, 

protección de sobrecorriente con retardo de tiempo fijo y protección de sobrecorriente 

con retardo de tiempo inverso [4][7]. 

• Protección con retardo de tiempo fijo  

En la protección con retardo de tiempo fijo, el tiempo de retardo no depende de la 

intensidad de corriente de falla. Si la intensidad de corriente de falla es menor a la 

corriente de referencia, la protección no se activa, pero si la intensidad supera el valor de 

referencia, la protección se activa después de transcurrir un tiempo. Esta protección se 

ajusta de acuerdo a diferentes niveles de corriente utilizando diferentes tiempos de 

operación según las necesidades, especialmente para despejar fallas en el punto más 

cercano donde estas ocurren. Los tiempos de retardo fijos son utilizados en la 

coordinación de protecciones para realizar disparos sucesivos utilizando tiempos 

diferidos, moviéndose atrás hacia la fuente [6]. 
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En la figura 5 se muestra una curva de protección de retardo de tiempo fijo de tres niveles, 

si la corriente de falla (𝐼𝐹1) supera el primer valor de referencia, la protección disparará 

luego de transcurrir un tiempo (𝑡_𝐼𝐹1). De la misma manera ocurrirá para cada escalón 

con los diferentes valores de referencia de corriente, esto se realiza con el objetivo de 

coordinar los disparos con otras protecciones [1][2]. 

 

Figura 5. Curva de protección de retardo de tiempo fijo de tres niveles, 

(Elaboración propia) [1]. 

• Protección con retardo de tiempo inverso 

La protección de tiempo inverso se caracteriza porque su actuación ocurre en un tiempo 

inversamente proporcional a la intensidad de corriente de falla. Por lo que mientras mayor 

sea la intensidad de corriente de falla, menor será el tiempo de retraso de la protección 

para producir un disparo. Esta protección se clasifica de acuerdo a su curva característica 

que identifica su velocidad de operación y pueden ser de tiempo inverso, muy inverso y 

extremadamente inverso [4]. 

En la figura 6 se muestra las tres curvas con retardo de tiempo inverso donde la protección 

producirá un disparo luego de transcurrir un tiempo que es dependiente de la intensidad 

de la corriente de falla [1]. 
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Figura 6. Curvas de retardo de tiempo inverso, (Elaboración propia) [7]. 

 

2.3.5.3 Protección de sobrecorriente direccional 

 

En un sistema eléctrico complejo, la coordinación de disparos de las diferentes 

protecciones se hace cada vez más complicada, ya sea en líneas eléctricas con dos o más 

fuentes de alimentación o en sistemas de configuración en malla o anillo. Para lo cual se 

emplea la protección de sobrecorriente direccional que puede distinguir no solo la 

magnitud de la corriente sino también su sentido. Cuando existe una falla en una red 

mallada, el sentido de la corriente puede fluir desde los dos lados de la línea hasta donde 

se haya producido la falla. Es aquí donde actúan esta protección que realizan un disparo 

de acuerdo a un sentido de corriente en particular y así evitar desconexión innecesaria de 

otros equipos [1][2]. 

Su función de protección se basa en la medición de la intensidad de la corriente y la 

comparación de un fasor de referencia, la comparación de este fasor es lo que determina 

el sentido de la corriente de falla por lo general es el fasor entre el voltaje y la corriente 

que atraviesa el elemento a proteger [3]. El ángulo formado entre la magnitud de la 

corriente y voltaje se denomina Ángulo de Máximo Torque (AMT), este valor también 

debe ser seteado en el relé para que realice la comparación en conjunto con el valor de 

referencia de corriente [2]. 

La protección direccional es comúnmente utilizada para proteger líneas de distribución, 

transformadores de distribución, motores entre otras cargas. Además como protección de 

respaldo de transformadores de potencia, generadores de gran tamaño y protección de 

emergencia para protección a distancia de líneas y diferenciales de línea, de acuerdo a la 

norma ANSI el código con el que se identifica esta protección es el 67/67N [1]. 
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2.3.5.4 Funcionamiento de la protección de sobrecorriente 

 

La aplicación de protecciones de sobrecorriente depende de la topología del sistema en 

donde se vayan a instalar, para ello se debe realizar la selección de las diferentes 

características y tipos de protección según la configuración del SEP o sistema que se 

requiera proteger. Comúnmente para redes radiales se utiliza la protección de 

sobrecorriente de disparo instantáneo y disparo temporizado, en tanto que para proteger 

redes en configuración en malla o anillo se utiliza la protección de sobrecorriente 

direccional [4]. 

 

2.3.5.4.1 Protección de sobrecorriente en redes radiales  

 

En una red radial el sentido de la corriente siempre es desde el punto más cercano de la 

generación hasta las cargas conectadas a esta red, por lo que si ocurriese una falla en un 

punto de esta red, la única corriente que aporta a la falla proviene desde el lado de los 

generadores ya que se puede considerar despreciable las corrientes provenientes de 

posibles inversiones del funcionamiento de motores en las cargas. En primera instancia 

se conoce el sentido de corriente en este tipo de redes al momento de suscitarse una falla, 

lo que conlleva a utilizar la protección de sobrecorriente de disparo instantáneo o la 

protección de sobrecorriente de disparo temporizado es estos casos [4]. Un ejemplo del 

funcionamiento de estas protecciones en redes radiales se presenta en la figura 7. 

 

Figura 7. Falla en red radial y funcionamiento de protección de sobrecorriente, 

(Elaboración propia) [4]. 

De acuerdo a la figura anterior, una falla es producida en el punto F, el aporte de corriente 

a la falla se da desde el lado de la generación pasando por los interruptores A y B. Las 

protecciones C y D no perciben la intensidad de falla y si lograran abrirse no la despejaría, 



37 

 

en este caso la protección que debe actuar es el interruptor B dejando fuera de servicio 

solamente a las cargas 3 y 4 que son las que están directamente afectadas. Por otro lado, 

con la apertura del interruptor A se deja fuera de servicio a las cargas desde la 1 hasta la 

4 por lo que no es conveniente que esta protección actúe. Para lograr que actúe solamente 

la protección B los relés deben trabajar con una protección de retardo de tiempo, de esta 

manera se logra la selectividad necesaria dejando fuera de servicio el menor número de 

circuitos posible [4]. 

El tiempo de retardo en los relés se debe configurar de manera creciente a medida que se 

acercan a la generación y más alejados del consumo, una protección en el punto A con 

mayor retardo de actuación que en el punto B, de esta manera se consigue la coordinación 

de disparo en este tipo de relés. Comúnmente se utiliza los retardos de tiempo inverso ya 

que permiten reducir la duración de la falla a medida que aumenta la intensidad de 

corriente. Los valores de referencia de corriente de falla deben ser configurados según la 

zona de protección, es decir, el valor de referencia de corriente en la protección en B debe 

ser la corriente de cortocircuito en C, en tanto que el valor de referencia de corriente en 

la protección A debe ser la corriente de cortocircuito en B. Si la protección B no logra 

despejar la falla, la protección A debe actuar seguidamente acorde a los tiempos de 

actuación [4]. 

 

2.3.5.4.2 Protección de sobrecorriente en redes en malla o anillo 

 

Para la protección de sobrecorriente de sistemas mallados o en anillo es necesario utilizar 

el principio de direccionalidad para detectar el sentido de la corriente al producirse una 

falla. En este caso los relés de sobrecorriente direccional son los indicados para tal trabajo. 

En redes de potencia que contenga transformadores conectados en paralelo o líneas 

paralelas alimentadas por un extremo se requiere la medida de los voltajes y corrientes 

para determinar el AMT que determinará si la protección actúa o no acorde a la dirección 

de corriente de falla [1]. En figura 8 se muestra una falla producida en una red de dos 

trasformadores T1 y T2 conectados en paralelo. 
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Figura 8. Falla en una red en malla y funcionamiento de protección de 

sobrecorriente direccional, (Elaboración propia) [1]. 

En la figura anterior los interruptores A, B, C y D están comandados por relés de 

sobrecorriente direccional y la dirección de corriente en la que actuarán se marca con una 

flecha azul, en tanto que el interruptor E está comandado por un relé de sobrecorriente. 

Cada protección está configurada con diferentes tiempos de operación tomado en 

consideración un tiempo ascendente a medida que el interruptor se acerca a la parte de la 

generación [1]. 

Una falla se produce en el punto F y los aportes de corriente a la falla se da desde el lado 

de la generación por dos caminos, un camino pasando por el interruptor A y otro camino 

pasando por los interruptores B, D y C.  

En el instante que ocurre la falla todas las protecciones arrancan. El interruptor D queda 

bloqueado debido a que el sentido de corriente de falla es opuesto al valor seteado en este 

relé. El interruptor C dispara dado que el sentido de la corriente de falla coincide con la 

dirección del valor seteado en el relé y además su actuación está configurada en 0 ms.  

Una vez que el interruptor C se abre, el flujo de corriente de aporte a la falla que pasa por 

los interruptores B, D y C queda interrumpido por lo que la protección B no actúa. Por 

último, el interruptor A dispara luego de haber transcurrido 300 ms según la coordinación 

realizada.  
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De esta manera se consigue la selectividad deseada dejando el transformador T1 aislado 

de la red y el transformador T2 en servicio.  Esto se logra aplicando la coordinación 

adecuada ajustando los tiempos de actuación de los relés y el criterio de direccionalidad 

en estas protecciones de sobrecorriente [1]. 

 

2.3.6 Protección de distancia 

 

Para la protección de líneas de gran longitud como líneas de transmisión o subtransmisión 

se utiliza la protección de distancia que puede diferenciar entre fallas cercanas o fallas 

lejanas medidas desde este relé. La actuación se regirá en base a zonas de protección o 

distancias establecidas para proteger diferentes tramos de una línea, el código con el que 

se identifica esta protección según la norma ANSI es el 21/21N [2]. 

Esta protección se basa en la medición de corriente y voltaje de falla para determinar una 

magnitud de impedancia (𝑍 = 𝑉/𝐼). Si ocurre una falla en un punto de la línea, el voltaje 

en dicho punto tenderá a ser un valor cercano a cero, pero mientras conforme nos alejamos 

del punto de falla el voltaje aumenta. Se aprovecha esta característica para medir el valor 

de impedancia desde la ubicación del relé de protección hasta la falla suscitada. Gracias 

a la proporcionalidad existente entre la impedancia y longitud de línea, se logra 

determinar la distancia en la que se produce una falla vista desde el relé de protección, es 

decir, si el valor de impedancia es pequeño quiere decir que la falla está cercana al relé, 

si el valor de impedancia es mayor, la falla se encuentra en un punto alejado del relé 

[1][7]. 

Generalmente la protección de distancia se utiliza conjuntamente con la protección de 

sobrecorriente direccional permitiendo despejar fallas delante de la línea protegida. En la 

figura 9 se muestra un esquema del funcionamiento del relé de distancia mediante la 

medición de voltaje y corriente de falla con TC’s y TP’s para determinar la impedancia 

de una sección de línea en falla [2]. 
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Figura 9. Funcionamiento del relé de distancia, (Elaboración propia) [2].  

Las zonas de actuación de estos relés se rigen bajo valores límite de impedancia o 

componentes de impedancia que son la resistencia y reactancia de la línea. Estos valores 

pueden ser representados mediante un diagrama R/X y es donde se definirá el alcance de 

cada zona de protección para que el relé produzca un disparo [2]. Los relés de distancia 

se clasifican de acuerdo al diagrama característico y zonas de protección, los más 

comunes son de tipo impedancia, reactancia, admitancia (Mho) y poligonal [8]. 

 

2.3.6.1 Protección de distancia tipo Impedancia 

 

Este tipo de relé de impedancia es utilizado para medir fallas entre fases de líneas de 

longitud media, en esta característica de medición no se toma en cuenta el ángulo de fase 

entre la corriente y el voltaje de falla de línea protegida, además no dispone de 

direccionalidad por lo que no puede discriminar corrientes de falla que circulan en ambos 

sentidos de la línea [6][8]. 

El diagrama característico de este tipo de protección es un círculo con su centro en el 

origen del plano R/X, el área que protege este relé está limitada por el radio de dicho 

círculo, por lo tanto, el relé opera para todos los valores de impedancia menores que la Z 

de ajuste. Un diagrama de característica de impedancia para tres zonas de protección se 

muestra en la figura 10 [6]. 



41 

 

 

Figura 10. Zona de protección de relé de impedancia, (Elaboración propia) [6]. 

Algunas desventajas que puede darse al utilizar este tipo de relé de impedancia es que 

necesita de un elemento direccional que opere en conjunto para poder discriminar 

corrientes en los dos sentidos. Al producirse una falla en la línea existe la aparición de un 

arco eléctrico y su resistencia puede afectar en la medición de este relé. Esta característica 

es propensa de receptar las oscilaciones que se presenten en el SEP debido a la gran 

extensión que cubre por su característica circular con centro en el origen del plano R/X 

[9]. 

 

2.3.6.2 Protección de distancia tipo Reactancia 

 

Este tipo de relé opera en función del valor de reactancia de la línea cuando está en falla 

midiendo solamente la componente reactiva de la impedancia así es que no depende de 

su resistencia. Es utilizado para protección de fallas entre fase y tierra, además por su alta 

velocidad de actuación es muy utilizado para proteger líneas de corta longitud, en la figura 

11 se muestra la zona de protección de este tipo de relé [8]. 

 

Figura 11. Zona de protección de relé de reactancia, (Elaboración propia) [8]. 
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2.3.6.3 Protección de distancia tipo Admitancia (Mho) 

 

Este tipo de relé es el más utilizado para la protección entre fases de líneas de larga 

distancia además de la protección contra oscilaciones de gran magnitud presentes en el 

SEP. Tiene la característica de ser direccional por naturaleza ya que opera con valores de 

impedancia y direccionalidad logrando así despejar solo las fallas que se encuentren por 

delante de este relé [6][8]. 

En el diagrama de la zona de protección el módulo de la impedancia forma un círculo el 

mismo que definirá la zona o región de actuación del relé. En la figura 12 se muestra una 

región de protección típica de un relé tipo Mho donde el diámetro de dicho círculo es el 

alcance del relé en determinada zona y el ángulo correspondiente a la impedancia medida 

[2]. 

 

Figura 12. Zona de protección de relé tipo Mho, (Elaboración propia) [2]. 

En la figura 12 el origen de los ejes del diagrama hace referencia a la ubicación del relé 

de distancia y como se mencionó anteriormente el diámetro del círculo es el alcance de 

protección para una zona específica. Si se plantea la protección para diferentes zonas a 

diferentes distancias el diagrama resultante es el presentado en la figura 13, donde se 

considera la protección de cuatro zonas [2]. 
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Figura 13. Diferentes zonas de protección de la característica Mho, (Elaboración 

propia) [2]. 

 

2.3.6.4 Protección de distancia tipo poligonal 

 

En la actualidad son los relés más utilizados gracias a que trabajan con valores de 

resistencia, impedancia y direccionalidad de forma independiente lo que los hacen 

efectivos a la hora de cubrir zonas con mayor exactitud. La zona de protección de este 

relé forma un polígono y sus lados son los valores límite de impedancia, el disparo de 

estos relés se da solo cuando los tres elementos independientes han operado. En la figura 

14 se muestra el diagrama característico de este relé para cuatro zonas de protección 

[2][8].  
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Figura 14. Zonas de protección de relé tipo poligonal, (Elaboración propia) [2]. 

 

2.3.6.5 Zonas de protección en líneas de potencia 

 

Los relés de distancia normalmente trabajan en tres zonas de protección actuando en 

diferentes tiempos y velocidades de operación. La Zona 1 considerada de alta velocidad 

con accionamientos de tipo instantáneo. La Zona 2 y Zona 3 incluyen retardos en su 

activación para lograr una coordinación con otros relés de distancia de barras adyacentes, 

en la figura 15 se muestra esquemáticamente las zonas de protección del relé de distancia 

RD1 y el porcentaje de línea que cubre [1][2]. 

 

Figura 15. Zonas de protección del relé de distancia, (Elaboración propia) [7]. 

La Zona 1 cubre el 80% de la longitud de la línea, el relé está configurado para operar en 

esta zona de manera instantánea, no se considera el 15% o 20% de la línea para evitar 

efectos de sobre alcance de la línea por errores en el TC y TP [2]. El tiempo de operación 

en esta zona es entre 1 y 3 ciclos (17 a 50 milésimas de segundo) [7]. 



45 

 

La Zona 2 cubre el 120% de la línea, es decir, el 100% de la línea que el relé protege más 

un 20% de la línea adyacente [2]. El tiempo de operación del relé en esta zona por lo 

general es de 12 a 30 ciclos (20 a 50 centésimas de segundo) [7]. 

La Zona 3 funciona como protección de respaldo de la línea adyacente [2]. El tiempo de 

operación es de 60 a 180 ciclos (1 a 3 segundos) [7]. 

La Zona de reversa se considera como respaldo para la barra en donde se encuentra el 

relé y cubre el 25% hacia atrás de la barra local [2]. 

 

2.3.6.6 Funcionamiento de la protección a distancia 

 

En el caso particular cuando una línea de potencia esta alimentada por generadores en sus 

dos extremos, es necesario utilizar la protección a distancia acompañada de una 

protección direccional. De esta manera se obtiene selectividad al momento de discriminar 

corrientes de falla, cuyo sentido provoquen el disparo innecesario de protecciones ya que 

en esta configuración el aporte de corriente a la falla podría venir desde dos o más fuentes 

de generación [1]. 

Para el ejemplo simplificado se considera una línea de potencia alimentada solo desde un 

extremo, y el otro extremo dirigido hacia la carga, por lo que una falla producida en esta 

línea tendrá un solo aporte de corriente a la falla que vendrá desde el lado de la generación 

[1]. 

 

Figura 16. Funcionamiento del relés de distancia, (Elaboración propia) [1][7]. 

 

 

En la figura 16 se muestra tres líneas de potencia (línea A-B, línea C-D y línea E-Hacia 

Carga) conectadas con sus respectivas barras, una falla se produce en la línea E-Hacia 

Carga, el aporte de corriente hacia la falla proviene desde el lado de generación, de 

acuerdo al sentido de la corriente de falla los interruptores B y D no actúan [7]. 
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Para despejar la falla el relé RD3 actuará en su zona 1 con un disparo instantáneo abriendo 

el interruptor E [7]. 

Si el relé RD3 no logra despejar la falla, el relé RD2 actuará en su zona 2 con un retardo 

de tiempo abriendo el interruptor C [7]. 

De no despejarse la falla por estos dos relés actuará el relé RD1 en su zona 3 con un 

retardo de tiempo mayor que RD3 y RD2, abriendo el interruptor A [7]. 
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CAPÍTULO 3: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS BANCOS 

DE ENSAYOS 

 

3.1 Normativas  

 

3.1.1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2568:2010. Requisitos para Tableros, 

Gabinetes, Cajas de paso, Cajas de alumbrado, Racks y Accesorios de Rack 

 

Esta Norma establece los requerimientos que deben cumplir los tableros, gabinetes, cajas 

de paso, cajas de alumbrado, racks y accesorios de rack [10]. 

Todo recinto donde se ubiquen equipos eléctricos o electrónicos deben ser metálicos o 

plásticos [10]. 

La definición de tablero es: recinto independiente o auto-recinto de apoyo para el 

alojamiento de equipos eléctricos y/o electrónicos, estos tableros por lo general vienen 

provistos de puertas y/o paneles laterales, dobles fondos enteros o seccionados que 

pueden o no ser removibles [10]. 

La finalidad de los tableros es contener y proteger los equipos de automatización o 

control, con la funcionalidad para sistemas eléctricos de gran potencia [10].  

Para la construcción de los tableros es necesario utilizar distintos espesores de materiales 

para zonas específicas y deben ser construidos de materiales sólidos, además su estructura 

y resistencia deben ser proporcionales a la carga mecánica que deben soportar [10]. 

La placa de montaje seccionada y de una sola pieza debe ser de 1,5 mm y 2mm de espesor 

respectivamente con una tolerancia de -10% cada una [10]. 

Debe contener accesorios que permitan la organización y presentación de cables o 

conjunto de cables utilizados en una instalación, de manera horizontal o vertical [10]. 

 

3.1.2 Normativa de diseño eléctrico (IEC 61439) 

 

 Esta norma establece técnicas y requisitos de verificación solo para los tableros 

ensamblados de potencia y control en baja tensión [11]. 

 



48 

 

En esta Normativa se aplica para todos los tableros con una tensión nominal máxima de 

1000V AC o 1500 VDC y con frecuencias inferiores a 1000 Hz [11]. 

Algunas de las especificaciones principales de la normativa IEC 61439 son las siguientes. 

Deben ir conectados a un conductor de protección todas las partes conductoras expuestas 

o todas las partes metálicas a las que el usuario puede acceder directamente, aunque estén 

recubiertas por pintura o un revestimiento, excepto aquellas partes que posean 

propiedades aislantes conocidas y debidamente comprobadas. También se consideran 

conductoras las piezas metálicas a las que son inaccesibles para el usuario, pero accesible 

para el trabajador, aunque este esté calificado [11]. 

Se consideran partes no conductoras a las piezas metálicas intermedias que debido a su 

pequeño tamaño no pueden estar en contacto con el personal que utiliza o trabaja con el 

equipo, por ejemplo núcleo de contactores y electroimanes [11]. 

 

3.2 Diseño mecánico estructural 

 

Los bancos de ensayos constan de dos gabinetes metálicos tipo armario de construcción 

en lámina de Tool de 2 mm de espesor. El diseño de estos armarios incorpora llantas tipo 

garruchas para su movilidad, además de puertas con paneles de acrílico transparente para 

mejor presentación, pintura electrostática al horno con un terminado de color blanco 

crema texturado. Se incorpora paneles de acrílico de 6 mm de espesor en color negro para 

rotulado de borneras y esquemas de conexión de cada IED para una fácil interpretación 

al momento de realizar las conexiones. 

El diseño consta en colocar dos IED’s de la marca SIEMENS por cada armario, un IED 

de sobrecorriente (7SJ85) y un IED de distancia (7SA86), de manera que se obtenga dos 

módulos idénticos donde se pueda realizar ensayos de manera individual en cada módulo 

o mediante la comunicación entre ellos. Además, el diseño está enfocado en la 

incorporación del dispositivo de pruebas de relés CMC 356 de manera desmontable, así 

como un equipo conmutador industrial que será necesario para la comunicación entre 

IED’s y el CMC 356. De esta manera los armarios cuentan con espacios para colocar 

estos equipos y realizar los ensayos correspondientes. Los planos mecánicos de los 

armarios con dimensiones detalladas se encuentran en el ANEXO 1. 
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3.2.1 Diseño mecánico de los bancos de ensayos  

 

Para el diseño de los armarios se utilizó el Software AutoCAD 2017 el mismo que tiene 

herramientas de modelado 3D. Las dimensiones de los armarios son de 950 mm de largo 

por 500 mm de ancho y con una altura de 1700 mm sin contar con las llantas, en la figura 

17 se muestra una representación 3D del armario. 

 

 

Figura 17. Diseño del armario vista frontal 3D, (Elaboración propia). 

El interior del armario está distribuido de manera que los IED’s se ubiquen en la parte 

superior y sus respectivos bornes por debajo de ellos. Así mismo un espacio de 880 mm 

de largo por 500 mm de ancho y una altura de 345 mm ubicado justo debajo de los bornes 

servirá para colocar el CMC 356, el conmutador industrial o una PC, en la figura 18 se 

muestra una vista frontal 3D del armario y los espacios donde serán colocados los IED’s, 

borneras y el equipo CMC 356. 
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Figura 18. Armario vista frontal 3D con puertas superiores abiertas, (Elaboración 

propia). 

La instalación eléctrica se realiza por la parte posterior de cada armario, para ello se diseña 

una puerta que será de utilidad en la etapa de montaje de equipos y elementos eléctricos 

y cuenta con rejillas de ventilación, además servirá para realizar inspecciones y/o 

modificaciones a futuro. En este espacio se coloca rieles, canaletas, equipos de 

protección, borneras de paso y demás elementos eléctricos. En la figura 19 se muestra una 

vista posterior de los armarios. 

 

Figura 19. Armario vista posterior 3D con puertas abiertas, (Elaboración propia). 
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3.2.2 Diseño de paneles de acrílico para IED’s y borneras 

 

Los paneles tienen dimensiones de 430 mm de largo por 300 mm de ancho, el material 

utilizado es un acrílico negro de 6 mm de espesor. Se realiza agujeros para incorporar los 

IED’s, bornes de conexión tipo banana, puertos Ethernet, selector de on/off y 

perforaciones para atornillado y sujeción. El diseño también cuenta con grabado laser de 

esquemas de conexión para identificar los diferentes bornes y puertos de cada IED. En 

las figuras 20 y 21 se muestra el diseño de los paneles de acrílico para los IED’s de 

sobrecorriente y de distancia. 

 

Figura 20. Diseño de paneles para IED de protección a distancia, (Elaboración 

propia). 
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Figura 21. Diseño de paneles para IED de protección de sobrecorriente, 

(Elaboración propia).   

             

3.2.3 Representación 3D final  

 

El diseño final de los armarios incorpora el montaje de los paneles de acrílico y de los 

IED’s, todas las puertas cuentan con cerraduras, los espacios en la parte inferior servirán 

para guardar equipos y componentes para realizar los ensayos. En la figura 22 se muestra 

la representación final de los armarios sin contar con las llantas. 

 

Figura 22. Representación 3D final de los armarios para ensayos, (Elaboración 

propia). 



53 

 

3.3 Diseño eléctrico 

 

3.3.1 Diagrama unifilar y de protecciones 

 

El diagrama mostrado en la figura 23 consta de una protección general de todo el armario 

para lo cual se coloca un breaker general para la alimentación del sistema. De este de 

deriva tres protecciones individuales, una para un tomacorriente en donde se conectará el 

equipo CMC 356, conmutador industrial o una PC y las dos protecciones restantes para 

proteger a cada IED, cada uno de los breakers es de un solo polo. Además, cada IED tiene 

un interruptor tipo giratorio para el encendido y apagado de los mismos.  

 

Figura 23. Diagrama unifilar de protecciones del sistema eléctrico, (Elaboración 

propia). 

 

3.3.2 Dimensionamiento de dispositivos de protección  

 

En la selección de los dispositivos de protección se considera la corriente nominal de 

consumo de los equipos multiplicada por 1.25 que es un factor de seguridad para el 

dimensionamiento de interruptores termomagnéticos. Los valores de corrientes 

nominales de cada equipo son obtenidos de los datos de placa de cada uno de ellos.  

Para el caso del equipo de pruebas CMC 356 tiene un rango de corriente nominal que va 

desde los 12 A máx. para voltajes de alimentación menores a 170 Voltios y 10 A máx. 
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para voltajes de alimentación mayores a 170 Voltios. En este caso se consideró 

dimensionar el interruptor termomagnético para un valor de corriente nominal de 12 

Amperios. En la tabla 1 se muestra los valores de los interruptores termomagnéticos 

utilizados. 

Tabla 1. Dimensionamiento de interruptores termomagnéticos en AC. 

Elemento a 

proteger 

Voltaje de 

operación de 

los equipos 

 

Corriente 

nominal de 

consumo 

Corriente 

multiplicada 

por factor de 

seguridad 

(1.25) 

Valor 

comercial 

de 

breaker 

IED 7SA86 127 VAC 0.2 A 0.25 A 2 A 

IED 7SJ85 127 VAC 0.2 A 0.25 A 2 A 

Tomacorriente 

para el CMC 356 
127 VAC 12 A 15 A 16 A 

Protección 

general 
127 VAC 12.4 A 15.5 A 20 A 

 

Cabe señalar que cada IED tiene una protección interna mediante un fusible de 2 amperios 

de tipo lento a 250 Voltios en AC y 300 Voltios en DC lo que permite una doble 

protección a fallas eléctricas que se pueda presentar en los equipos [12]. 

 

3.3.3 Dimensionamiento de conductores 

 

Para la selección de conductores eléctricos se considera que estos deben soportar un valor 

mayor a la corriente nominal del interruptor que los protege para asegurar que los 

conductores no presenten deterioros en caso de sobrecargas o cortocircuitos. En la tabla 

2 se presenta el calibre en AWG de los conductores utilizados en los circuitos de 

alimentación de los tableros, bornes de conexión de para TC y TP y en las entradas y 

salidas digitales de los IED’s. 

Los calibres de cables para entradas de voltaje y corriente analógicas, así como de 

entradas y salidas digitales de los IED’s se seleccionan en base a las recomendaciones de 

cableado de los equipos por parte de SIEMENS en sus datos técnicos de cableado, este 

documento se puede visualizar en el ANEXO 2 [13]. 
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Tabla 2. Conductores utilizados en los circuitos de los bancos. 

Circuito Corriente nominal 
Calibre de 

conductor utilizado 

Entradas de corriente 

de IED (TC) 
1 A / 5 A (en AC) 12 AWG 

Entradas de voltaje de 

IED (TP) 
--- 14 AWG 

Entradas binarias de 

IED 
1.8 mA (En DC) 18 AWG 

Salidas binarias de IED 5 A (en DC) 18 AWG 

Alimentación IED 0.2 A (en AC) 14 AWG 

Alimentación CMC 12 A (en AC) 12 AWG 

Alimentación General 12.4 A (en AC) 12 AWG 

 

La sección de conductor para toma de tierra general se utilizó de un calibre 12 AWG y 

para conexión a tierra de borneras de los IED’s se utilizó un calibre 14 AWG. 

 

3.3.4 Disposición de componentes eléctricos  

  

La disposición de rieles DIN, canaletas, borneras de paso, y breakers de protección se 

muestra en la figura 24. Los planos de detalle se muestran en el ANEXO 3. 

 

Figura 24. Vista posterior del armario, disposición de componentes eléctricos, 

(Elaboración propia). 
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3.4 Construcción de los bancos de ensayos 

 

3.4.1 Construcción mecánica de los armarios 

 

Consta de una estructura armada en lámina de TOOL de 2 mm de espesor y embutido en 

TOOL de 1,4 mm de espesor, el diseño de puertas y rejillas de ventilación son cortadas 

con equipo laser. Incorporación de cuatro llantas tipo garruchas para movilidad de los 

módulos. En la figura 25 se muestra el proceso de ensamblado mecánico de los bancos 

de ensayos. 

 

 

Figura 25. Construcción de los armarios, (Fuente: Autores). 

 

Los módulos tienen un terminado en color blanco crema texturado en pintura 

electrostática al horno, incorporación de bisagras y jaladeras de moldeado en plástico para 

mejor presentación. En las puertas superiores tiene paneles de acrílico transparente que 

brinda una vista interna de los equipos y sus componentes. En la figura 26 se muestra el 

módulo de pruebas y su armado mecánico terminado.  
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Figura 26. Construcción mecánica terminada, (Fuente: Autores). 

 

3.4.2 Montaje de paneles de acrílico e IED’s 

 

Se realiza el montaje de los paneles de acrílico superiores y el atornillado de los IED’s en 

las placas de metal de los módulos, de esta manera se logra una sujeción fija de los equipos 

entre los paneles de acrílico y los módulos de pruebas, esto se puede ver en la figura 27. 

 

Figura 27. Montaje de paneles de acrílico e IED’s en los módulos, (Fuente: Autores). 
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3.4.3 Montaje de rieles y canaletas 

 

Luego del montaje de los paneles superiores y los IED’s se procede a instalar en la parte 

posterior de los módulos los rieles DIN y canaletas para el cableado de los equipos. En la 

figura 28 se muestra el montaje de rieles tipo DIN y canaletas para cableado eléctrico. 

         

Figura 28. Montaje de rieles y canaletas, (Fuente: Autores). 

 

3.4.4 Colocado de bornes tipo banana en los paneles 

 

Las borneras son de tipo banana hembra, se utilizó en color rojo para las entradas 

analógicas de voltajes y corrientes, de color azul para las entradas y salidas binaria y 

borneras de color verde para toma de referencia a tierra tal como se muestra en la figura 

29. 
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Figura 29. Montaje de borneras tipo banana hembra, (Fuente: Autores). 

 

3.4.5 Montaje de puertos Ethernet 

  

Los puertos Ethernet son colocados en la parte frontal de los módulos a lado de cada IED, 

de esta manera es más sencilla realizar las conexiones sin tener que acceder a la parte 

posterior de los IED´s, esto se muestra en la figura 30. Los puertos Ethernet son de 

categoría CAT 5e, y los Patch Cord de categoría CAT 6e.  

Siemens recomienda como mínimo utilizar en sus sistemas de comunicaciones conectores 

y Patch Cord de categoría CAT 5 [12]. 

 

Figura 30. Montaje de puertos Ethernet, (Fuente: Autores). 
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3.4.6 Montaje de selectores de encendido/apagado y tomacorrientes 

 

En la figura 31 se puede ver el colocado de selectores de encendido y apagado para cada 

uno de los IED’s, de esta manera se puede encender los relés de manera independiente. 

 

 

Figura 31. Montaje de selectores on/off, (Fuente: Autores). 

Los tomacorrientes se colocan en la parte inferior de los tableros como se ve en la figura 

32, sirven para la alimentación del equipo de pruebas CMC 356 y otros equipos necesarios 

para las pruebas. 

 

Figura 32. Montaje de tomacorrientes, (Fuente: Autores). 
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3.4.7 Montaje de borneras de paso, breakers y bornes de alimentación 

 

Las borneras de paso utilizadas son de tipo riel con tornillo, con capacidad de 800 V a 65 

A para las conexiones de las entradas analógicas y de 800 V a 30 A para las entradas y 

salidas binarias, esto se muestra en la figura 33 y 34. Los breakers son colocados según 

la ubicación del diseño presentado anteriormente en el capítulo 3.3.4.  

 

Figura 33. Montaje de borneras de paso, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 34. Montaje de bornes de alimentación, (Fuente: Autores). 

En la figura 35 se puede ver el colocado de una barra de puesta a tierra para 10 salidas 

que será de punto equipotencial a tierra para todo el tablero en su conjunto mecánico 

como de dispositivos. 
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Figura 35. Montaje de barra de puesta a tierra, (Fuente: Autores). 

 

3.4.8 Cableado 

 

Para el cableado se realizó con codificación de colores acorde a cada entrada/salida de los 

IED’s. Para las entradas corriente alterna desde los TC’s se utilizó cable 12 AWG de color 

amarillo tal como se ve en la figura 36, para las entradas de voltaje alterno desde los TP’s 

se utilizó cable 14 AWG de color negro. En el caso de las señales binarias de entrada y 

salida se utilizó cable 18 AWG de color azul como se muestra en la figura 37.  

 

 

Figura 36. Cableado de las entradas de corriente alterna, (Fuente: Autores). 
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Figura 37. Cableado de las entradas de voltaje alterno y E/S binarias, (Fuente: 

Autores). 

 

 

Figura 38. Instalación de Patch Cord hacia los puertos frontales, (Fuente: Autores). 

 

La alimentación general interna del tablero se realizó con cable 12 AWG en codificación 

azul para fase, blanco para neutro y verde para tierra general como se muestra en la figura 

39. Para la alimentación de los IED´s se utilizó cable 14 AWG en color negro para fase y 

en color blanco para neutro. Para aterrizar los equipos se instaló cable 12 AWG en color 

verde. En los bornes de toma de tierra de los paneles se colocó cable 14 AWG en color 

verde. Para el tomacorriente de 120 V se utilizó cable 12 AWG en color amarillo para 

fase, blanco para neutro y cable 14 AWG en color verde para la toma de tierra. 



64 

 

 

Figura 39. Cableado de los bornes de alimentación principal del tablero, (Fuente: 

Autores). 

 

Para la toma de alimentación general se utilizó cable concéntrico de 3x12 AWG con una 

longitud de 2,5 metros. Así también se colocó un prensaestopa en el orificio de entrada 

para el cable de alimentación. Para la conexión general se colocó una base y clavija 

industrial de 2 polos y tierra de capacidad de 220 V a 32 amperios, la clavija de conexión 

general se muestra en la figura 40 mientras que su base se presenta en la figura 41. 

 

Figura 40. Instalación de cable concéntrico, prensaestopas y clavija industrial, 

(Fuente: Autores). 
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Figura 41. Base para clavija industrial, (Fuente: Autores). 

3.4.9 Etiquetado 

 

En el etiquetado de los cables y bornes de paso se utilizó una codificación que consta de 

un serial distintivo y el número de borne que tiene los IED’s, por ejemplo: 

A1 TC-D: Borne A1 del transformador de corriente del relé de distancia. 

B9 SB-S: Borne B9 de la salida binaria del relé de sobrecorriente. 

A continuación, se presenta la tabla 3 de codificaciones utilizadas en el etiquetado de los 

cables y el resultado se presenta en la figura 42. 

Tabla 3. Codificaciones de cables y borneras de paso. 
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Figura 42. Etiquetado de cables, (Fuente: Autores). 

 

3.4.10 Comprobación de continuidad de puertos y borneras 

 

Se realizó las respectivas pruebas de continuidad de cada uno de los bornes de los IED’s 

con los bornes de los paneles de acrílico como se ve en la figura 43. Así también se 

comprobó la continuidad en los puertos Ethernet de cada equipo, dando como resultado 

el armado y continuidad correcta de cables en los dos módulos. 

           

         Figura 43. Comprobación de continuidad en cada uno de los bornes, (Fuente: 

Autores). 
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3.4.11 Bancos de ensayos terminados 

 

En la figura 44 se presenta los dos bancos de ensayos terminados y funcionales para 

realizar prácticas en el laboratorio de protecciones.  

 

 

Figura 44. Bancos de ensayos terminados, (Fuente: Autores). 

 

3.5 Resumen de gastos  

 

En la tabla 4 se describe un resumen de los gastos generados para la implementación de 

los módulos, en el ANEXO 4 se puede ver una lista detallada de los materiales y equipos 

utilizados y sus costos. 

Tabla 4. Resumen de gastos de implementación. 

N° Descripción Cantidad V. Unitario V. Total 

1 Relé 7SJ85 (P1254832) 2 $4.379,20 $8.758,40 

2 Relé 7SA86 (P1A150335) 2 $6.496,00 $12.992,00 

3 Gabinete metálico estructurado 2 $1.361,35 $2.722,70 

4 Juego de paneles grabados 6mm 1 $299,04 $299,04 

5 Material eléctrico 1 $1.386,50 $1.386,50 

TOTAL $26.158,64 
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CAPÍTULO 4: DESCRIPCIÓN DE LOS BANCOS DE ENSAYOS 

 

4.1 Funciones de protección de los IED´s 

 

4.1.1 Funciones de protección de IED de sobrecorriente 7SJ85 

 

Este dispositivo ha sido creado específicamente para la protección de alimentadores, 

líneas y bancos de condensadores, su función principal es la protección contra 

sobrecorriente a varios niveles de voltaje, con el software DIGSI 5 podemos configurar y 

combinar las funciones según sea necesario. Los equipos trabajan con la normativa IEC 

y ANSI/IEEE, a continuación se presenta las principales funciones de protección de este 

equipo bajo la normativa ANSI/IEEE [14]. 

Norma ANSI 50/50N: Protección de sobrecorriente instantánea.  

Norma ANSI 51/51N: Protección de sobrecorriente temporizado.  

Norma ANSI 67/67N: Protección de sobrecorriente direccional.  

Norma ANSI 79: Recierre automático.  

Norma ANSI 86: Bloqueo.  

Norma ANSI 27: Protección contra subtensión.  

Norma ANSI 59: Protección contra sobretensión.  

Norma ANSI 46: Protección de sobrecorriente de secuencia negativa.  

Norma ANSI 81: Protección de frecuencia.  

Norma ANSI 81U: Protección de baja frecuencia (deslastre de carga).  

En el ANEXO 5 se presenta el alcance funcional de funciones de protección de este 

equipo. 

 

4.1.2 Funciones de protección de IED de distancia 7SA86 

  

El dispositivo ha sido creado específicamente para la protección de líneas, su función 

principal es la protección de distancia, con el software del dispositivo DIGSI 5 podemos 

configurar y combinar ciertas funciones según sea necesario. Los equipos trabajan con la 
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normativa IEC y ANSI/IEEE, a continuación se presenta las principales funciones de 

protección de este equipo bajo la normativa ANSI/IEEE [15]. 

Norma ANSI 21/21N: Protección de distancia.  

Norma 50/50N: Protección de sobrecorriente instantánea.  

Norma 51/51N: Protección de sobrecorriente temporizada.  

Norma ANSI 27: Protección contra subtensión.  

Norma ANSI 59: Protección contra sobretensión.  

Norma 67/67N: Protección contra sobrecorriente direccional. 

Norma ANSI 85/21: Teleprotección para protección a distancia.  

Norma ANSI 79: Recierre automático.  

Norma ANSI 86: Bloqueo.  

Norma 85/67N: Teleprotección para protección contra sobrecorriente direccional.  

En el ANEXO 5 se presenta el alcance funcional de funciones de protección de este 

equipo. 

 

4.2 Breve descripción de DIGSI 5 V8.0 

 

Es un software utilizado para la parametrización, puesta en marcha y el funcionamiento 

de equipos SIPROTEC de la marca SIEMENS, la conexión entre el equipo de protección 

y la PC donde se encuentra el software DIGSI 5, se hace mediante una conexión vía USB 

o puerto ethernet (puerto J) [16]. 

Existen tres variantes de DIGSI 5, para aplicaciones sencillas para el control de 

dispositivos SIPROTEC individuales, la variante DIGSI 5 Estándar que incluye editor de 

CFC y pantalla de Editor, y la variante DIGSI 5 Premium que incluye pruebas de 

dispositivos SIPROTEC y sus funciones, además de realizar análisis de los registros de 

error con SIGRA y su funcionalidad de trabajar con el protocolo IEC 61850 [16]. 

La versión de DIGSI 5 con la que cuenta el laboratorio de protecciones es la versión 

DIGSI 5 Premium, en la figura 45 se muestra el entorno de la aplicación DIGSI 5. 
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Figura 45. Entorno del software DIGSI 5, (Fuente: Autores). 

 

4.3 Breve descripción del entorno de simulación Test Universe V4.0 y equipo de 

pruebas de relés CMC 356 

 

El equipo de pruebas de relés CMC 356 sirve para realizar pruebas de relés ya sean 

mecánicos o relés inteligentes, proporciona varias posibilidades para probar los relés de 

sobrecorriente, de distancia o diferenciales, en la figura 46 se puede ver el equipo de 

pruebas CMC 356 que dispone el laboratorio de protecciones [17]. 

 

 

Figura 46. CMC 356 del laboratorio de protecciones UPS cuenca, (Fuente: Autores). 

 

El software que utiliza este equipo es el Test Universe y aprovecha todas las 

funcionalidades del equipo de prueba CMC 356, se puede acceder a una variedad de 

plantillas de prueba de OMICROM y tiene la opción de crear plantillas de pruebas 

completas o plantillas personalizadas [18]. 
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En la figura se figura 47 ver la ventana principal del software para configurar las pruebas 

en relés y en la tabla 5 se muestra las diferentes funciones de pruebas de este equipo. 

 

 

Figura 47. Ventana principal del software Test Universe, (Fuente: OMICRON). 

Tabla 5. Funciones de pruebas con el equipo CMC 356 [18]. 

 

 

 

OMICRON Control Center Herramienta de automatización, plan de pruebas orientado por documento, plantilla y formulario de informe

QuickCMC Cómodas pruebas manuales en el entorno de Test Universe

State Sequencer Determinación de los tiempos de funcionamiento y las relaciones lógicas de sincronismo mediante secuencias de 

estados

TransPlay Reproducción de archivos COMTRADE y grabación del estado de entradas binarias

Harmonics Generación de señales con armónicos superpuestos

CB Configuration Módulo para configurar la simulación del IP

Ramping Determinación de los umbrales de magnitud, fase y frecuencia mediante definiciones de rampas

Pulse Ramping Determinación de los umbrales de magnitud, fase y frecuencia

Overcurrent Pruebas automáticas de características de sobrecorriente de secuencia negativa/positiva/homopolar

Distance Evaluación de los elementos de impedancia mediante definiciones de disparo simple en el plano de impedancia Z

Advanced Distance Evaluación de elementos de impedancia utilizando modos de pruebas automáticas

VI Starting Prueba de la función de arranque de sobrecorriente dependiente de tensión de los relés de distancia

Autoreclosure Prueba de la función de recierre automático con un modelo de falla integrado

Single-Phase Differential l Pruebas monofásicas de la característica de operación y el bloqueo por corriente de avalancha

Advanced Differential Pruebas completas de relés diferenciales trifásicos (cuatro módulos)

Annunciation Checker Verificación de la disposición y el cableado correcto de los dispositivos de protección

Power Pruebas con visualización y evaluación en el plano P-Q (básicas)

Advanced Power Pruebas con visualización y evaluación en el plano P-Q (ampliadas)

Advanced TransPlay Reproducción y procesamiento de archivos COMTRADE, PL4 o CSV

Transient Ground Fault Simulación de fallas a tierra en redes aisladas o compensadas

Synchronizer Prueba automática de dispositivos de sincronización y relés de comprobación de sincronización

Meter Prueba de contadores de energía con una o varias funciones

Transducer Pruebas de transductores de medida

PQ Signal Generator Simulación de fenómenos de calidad de energía de acuerdo con IEC 61000-4-30 e IEC 62586

IEC 61850 Client/Server Pruebas SCADA automáticas de acuerdo con IEC 61850

GOOSE Configuration Pruebas con GOOSE de acuerdo con IEC 61850

Sampled Values Con. Pruebas con Sampled Values de acuerdo con IEC 61850-9-2 ("9-2 LE") e IEC 61869-9

Aplicación CMControl P Comprobación manual rápida y sencilla de los dispositivos de protección y medición

RelaySimTest Pruebas de protección basadas en el sistema mediante la simulación de eventos realistas de los sistemas 

eléctricos

CM Engine Interfaz de programación para controlar equipos de prueba CMC con software específico del usuario

EnerLyzer/EnerLyzer Live Mediciones analógicas y registro de transitorios con equipos de prueba CMC

TransView Análisis de señales transitorias para archivos COMTRADE

Gestión de activos y mantenimiento de sistemas de protección

Gestión de equipos de prueba

IEDScout Herramienta de software universal para trabajar con IED (dispositivos electrónicos inteligentes) IEC 61850

ADMO
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4.4 Descripción de puertos y borneras del equipo de pruebas CMC 356 

 

 En la figura 48 se muestra la descripción de las borneras del CMC 356. 

 

Figura 48. Descripción de borneras frontales del CMC 356, (Fuente: Autores). 

 (1) Salidas de voltaje 4 x 300 V, 2 x 600 V. 

 (2) Fuente auxiliar DC desde 0 V hasta 244 V. 

 (3) 4 salidas binarias. 

 (4) Entradas de medida de corriente continua de 0 a 10 V y de 0 a 20 mA.  

 (5) Botón de encendido general. 

(6) Salidas de corriente 6x32 A / 6 x 340 VA, 3x64 A / 3x860 VA, 1 x 128 A / 1x 1000 

VA. 

 (7) Salidas de corriente 6x32 A / 6 x 340 VA, 3x64 A / 3x860 VA, 1 x 128 A / 1x 1000 

VA. 

 (8) Zócalo combinado del generador 3 x 300 V, 3 x 32 A. 

 (9) 10 entradas multifuncionales (seco/húmedo). 

 

4.5 Descripción de puertos, borneras, panel frontal y botonería de los IED’s 

 

4.5.1 Descripción de puertos de comunicación  

 

Los puertos Ethernet están codificados según la nomenclatura que utiliza los propios 

equipos, a continuación se muestra en la figura 49 de todos los puertos de los IED´s y su 

descripción. 
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Figura 49. Puertos de comunicación de los IED´s, (Fuente: Autores). 

 

4.5.1.1 DIGSI 5: (Puerto J) 

 

 Puerto de comunicaciones RJ45 Para comunicaciones vía Ethernet con el computador y 

el software DIGSI 5, utilizado para cargar los programas a los equipos, así como también 

establecer una conexión online entre el equipo y el software DIGSI 5 [19]. 

 

4.5.1.2 ETH-BA-2EL: (Posición de módulo E)  

 

Es un módulo de comunicaciones para la transmisión de protocolos Ethernet mediante 

dos interfaces eléctricos, conector RJ45 de dos canales, para velocidades de datos de hasta 

100 Mbit/s, aplicable también para comunicación con el software DIGSI 5. Los 

protocolos que soporta estos puertos son IEC 61850-8-1 MMS and GOOSE, IEC 60870-

5-104, DNP3 TCP, Modbus TCP, Sicrofasor (IEEE C37.118 - IP), Profinet IO, SUP, 

DHCP, SNTP, SNMP, etc. Protocolos de redundancia: Line Mode, RSTP, HSR, PRP 

[15]. 

 

4.5.1.3 USART-AC-2EL: (Posición de módulo F)  

 

Es un módulo de comunicaciones Ethernet de dos canales independientes utilizado para 

comunicaciones seriales por ejemplo IEC60870-5-103, DNP3.0 etc., utiliza conectores 

de tipo RJ45, estos puertos tienen velocidades de transmisión desde 1,2 kbit/s hasta 115,2 

kbit/s [15]. 
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4.5.1.4 Puerto USB 

 

Puerto USB tipo B utilizado para establecer una conexión online entre el equipo y el 

software DIGSI 5 y cargar por programas a los equipos [15]. 

 

4.5.2 Descripción de borneras de los paneles acrílicos 

 

Las borneras de los módulos están conformadas por cuatro grupos tanto para el IED de 

protección de sobrecorriente como para el IED de protección de distancia, estos grupos 

son: Entradas Analógicas desde TC, Entradas Analógicas desde TP, Entradas Binarias y 

Salidas Binarias. En las figuras 50 y 51 se puede ver los dos paneles con borneras que 

conforman los módulos. 

 

Figura 50. Borneras del panel del relé de distancia, (Fuente: Autores). 

 

Figura 51. Borneras del panel del relé de sobrecorriente, (Fuente: Autores). 
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4.5.2.1 ENTRADAS ANALÓGICAS DESDE TC 

 

Estos son bornes de entrada de corriente alterna desde una fuente externa (maleta de 

inyección CMC 356), la abreviatura utilizada (TC) hace referencia a que las señales de 

corriente que entran en estos bornes provienen desde un transformador de corriente. Tanto 

las entradas de corriente para el IED de distancia como para el IED de sobrecorriente 

tienen las mismas características en valores nominales de entrada como es las 

intensidades nominales de 1A y 5A con frecuencias de trabajo de 50 y 60 Hz. Dispone de 

cuatro entradas de corriente; I1, I2, I3 que son utilizadas para medir corrientes en fases e 

I4 para medir corriente de neutro. Además, este conjunto de bornes tiene dos bornes GND 

que se puede utilizar para tomar referencias a tierra cuando se haga conexiones en estrella. 

 

4.5.2.2 ENTRADAS ANALÓGICAS DESDE TP 

 

 Estos son bornes de entrada de voltaje alterno desde una fuente externa (maleta de 

inyección CMC 356), la abreviatura utilizada (TP) hace referencia a que las señales de 

voltaje que entran en estos bornes provienen desde un transformador de potencial o de 

voltaje. Los valores nominales de voltaje son desde 0V hasta 200V con frecuencias de 

trabajo de 50 y 60 Hz tanto para el IED de distancia como para el IED de sobrecorriente. 

Dispone de cuatro entradas de transformador de voltaje V1, V2, V3 que son utilizadas 

para medir los voltajes en líneas y V4 que es utilizada para medir voltajes en neutro, 

también tiene bornes GND para tomar referencias a tierra. 

 

4.5.2.3 ENTRADAS BINARIAS 

 

Las entradas binarias son utilizadas para que los IED´s puedan recibir señales externas de 

avisos de estados, los cuales serán interpretados por el IED y este a su vez realizará 

acciones de acuerdo a las configuraciones predeterminadas. Estas señales bien pueden ser 

de avisos de interruptor abierto, aviso de accionamiento de equipos, estado de elementos 

en el sistema de protección y señales de campo en general. 

Las entradas binarias de los IED´s están conformadas de 7 entradas binarias para el IED 

de distancia y 11 entradas binarias para el IED de sobrecorriente, todas admiten el mismo 

rango de valor de voltaje de entrada que va desde los 24 VDC hasta los 250 VDC [12]. 

Los umbrales de reacción se pueden configurar desde DIGSI 5 y consta de tres rangos, 

en la tabla 6 se puede observar estos rangos [12]. 
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Tabla 6. Umbrales de reacción de las entradas digitales, (Fuente: Siemens). 

 

 

4.5.2.4 SALIDAS BINARIAS 

 

Las salidas binarias son utilizadas principalmente para realizar la desconexión de 

interruptores de potencia mediante el accionamiento (cierre o apertura) de sus contactos. 

Además son utilizadas para el accionamiento de varios sistemas que trabajan junto con 

los interruptores, como pueden ser para la activación de alarmas, activación de luces 

piloto de aviso o de emergencia, activación de relés mecánicos para accionamiento de 

motores etc. 

Las salidas binarias trabajan con voltajes de conmutación de hasta 250V en AC y DC, 

con capacidades de amperaje de hasta 5A. Estas salidas son de dos tipos, las salidas 

estándar (tipo S) y salidas rápidas (tipo F).  

Salidas tipo S: Velocidad de conmutación menor o igual a 10 ms. 

Salidas tipo F: Velocidad de conmutación para cierre 4 ms, y desconexión de 2 ms. 

El IED de distancia dispone de 14 salidas binarias mientras que el IED de sobrecorriente 

dispone de 9 salidas. A continuación se presenta la tabla 7 donde se detalla los tipos de 

salidas según sus velocidades de los bornes de los paneles de IED de distancia y 

sobrecorriente [12]. 
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                             Tabla 7.  Tipos de salidas binarias de los IED´s. 

IED de distancia IED de sobrecorriente 

Bornes Tipo de salida Bornes Tipo de salida 

1.1 Tipo F 1.1 Tipo F 

1.2 Tipo F 1.2 Tipo F 

1.3 Tipo F 1.3 Tipo F 

1.4 Tipo F 1.4 Tipo F 

1.5 Tipo F 1.5 Tipo F 

1.6 Tipo F 1.6 Tipo F 

1.7 Tipo S 2.1 Tipo S 

1.8 Tipo S 2.2 Tipo S 

1.9 Tipo S 2.3 Tipo S 

1.10 Tipo F   

1.11 Tipo F   

2.1 Tipo S   

2.2 Tipo S   

2.3 Tipo S   

 

4.5.3 Descripción del panel frontal y botonería de los IED´s 

 

Los equipos IED´s son operables mediante un panel de operación local, en este panel se 

puede encontrar una pantalla integrada, botonería y señalización mediante diodos 

luminosos como se puede ver en la figura 52. A continuación se describe cada parte que 

conforma estos paneles, así como sus funciones. 

 

Figura 52. Descripción de panel frontal, (Fuente: Autores). 
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(1) Señalización del estado de funcionamiento 

(2) Pantalla integrada 

(3) Teclas de navegación 

(4) Tecla de libre programación 

(5) Teclado numérico y teclas funcionales conmutables 

(6) Teclas de control 

(7) Recubrimiento de la conexión USB 

(8) Tira de etiquetas 

(9) Tecla de Reset y prueba de los LEDs 

(10) 16 diodos luminosos de 2 colores 

 

4.5.3.1 Señalización del estado de funcionamiento 

 

En la señalización del estado de funcionamiento se muestra dos LEDs, el LED de color 

verde (RUN) que siempre se encuentra activo después de encender el equipo y señaliza 

que el equipo se ha conectado a una fuente de alimentación. 

El LED de color rojo (ERROR) señala que el equipo no está operativo o existe un fallo. 

Por lo general cada que se enciende los equipos este LED se encuentra activado, y después 

de unos segundos de inicializar el equipo este LED se apaga. En capítulos posteriores se 

podrá ver también que este LED se enciende cuando el equipo se encuentra en modo de 

puesta en marcha y modo de simulación [19]. 

 

4.5.3.2 Pantalla integrada 

 

La pantalla integrada tiene una resolución de 240 x 320 píxeles y en ella se puede 

visualizar caracteres alfanuméricos. En estos equipos específicamente se puede visualizar 

gráficas de cuadros básicos y cuadros de control por ejemplo esquemas eléctricos de 

potencia básicos y de salida de línea. Ofrece la posibilidad de obtener una visión general 

rápida de los estados de funcionamiento importantes, en total se puede configurar hasta 

10 imágenes de pantalla en DIGSI 5 con el editor de pantalla, además de los menús que 

contiene se puede visualizar los siguientes campos [19]. 

• Valores de medida dinámicos actualizados 

• Estados de avisos 

• Posiciones de conmutación de objetos de mando 

• Textos 

• Elementos gráficos 
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4.5.3.3 Teclas de navegación 

 

Presionando o manteniendo presionado estas teclas se puede navegar por los menús que 

se muestra en la pantalla integrada, presionando una sola vez se puede ir hacia arriba, 

abajo, izquierda o derecha en los menús y submenús; mientras que manteniéndolas 

presionadas se puede avanzar y retroceder longitudes de pantalla, visualización de nivel 

inferior y regresar al cuadro básico. En el caso de ajuste de contraste de la pantalla se 

debe mantener presionadas las teclas izquierda y derecha de forma simultánea y en la 

pantalla aparecerá la opción de aumentar o reducir contraste [19]. 

 

4.5.3.4 Teclas de libre programación 

 

Se encuentran a la izquierda y derecha debajo de la pantalla y sirven para confirmar los 

requerimientos de entrada de pantalla, con estas teclas se puede iniciar acciones directas 

en el equipo [19]. 

 

4.5.3.5 Teclado numérico y teclas funcionales conmutables 

 

Estas teclas sirven para introducir valores numéricos a los equipos, también contienen 

funciones básicas programables desde DIGSI 5 como por ejemplo presionando la tecla 

de color azul Fn simultáneamente con otra tecla de funciones (F1 hasta F9), se puede 

realizar lectura de buffer de avisos, funciones de acceso directo y activación de aviso de 

inicio de perturbografías. La función F9 no es configurable ya que esta tecla siempre esta 

asignada al cambio de idioma del equipo [19]. 

 

4.5.3.6 Teclas de control 

 

La tecla de color amarillo (Ctrl) sirve para activar el cuadro de control de salida de línea 

estándar, es decir, sirve para activar la selección en pantalla de los elementos que 

conforma un esquema eléctrico de potencia simple [19]. 

La tecla de color verde (I) sirve para activar un objeto de mando seleccionado, es decir, 

después de haber seleccionado un objeto del esquema presente en la pantalla (por 

ejemplo: seccionadores, interruptores) se puede realizar la activación de ese elemento 

[19]. 

La tecla de color rojo (O) sirve para desactivar un objeto de mando seleccionado [19]. 
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4.5.3.7 Recubrimiento de la conexión USB 

 

Este es un recubrimiento plástico que protege a la entrada USB, para conexión de un PC 

con DIGSI 5 [19]. 

 

4.5.3.8 Tira de etiquetas 

 

 Sirven para el etiquetado de los LEDs, así como de las teclas funcionales [19]. 

 

4.5.3.9 Tecla de Reset y prueba de los LEDs 

 

Se utiliza para resetear las señalizaciones de los LEDs y contactos memorizados de los 

IED´s. Se puede resetear informaciones memorizadas que están memorizados en los 

diodos luminosos, pantalla y contactos de salida, dejando al equipo en estado inicial. Esta 

tecla se utiliza frecuentemente para resetear el equipo al momento de terminar una prueba, 

además sirve para comprobar si los diodos luminosos se encuentran en buen estado [19]. 

 

4.5.3.10 Diodos luminosos de 2 colores 

 

Consta de 16 diodos luminosos de color verde y rojo (configurable desde DIGSI 5), están 

orientados para señalizar estados del IED como avisos de acciones, activaciones de 

protecciones, alertas, y señalización en general [19]. 

 

4.6 Primera inicialización de los IED´s 

 

4.6.1 Inicializado en modo error 

 

Al momento de encender por primera vez los IED´s se muestra en la pantalla integrada el 

logo de SIPROTEC 5, versión del equipo, versión del firmware, número de serie y un 

requerimiento para inicializar el equipo. El LED de color verde (Error) indica que el 

equipo no está operativo y es necesario quitar el modo de error, para ello se realizó la 

conexión mediante USB con La PC con DIGSI 5 y los IED´s. Una vez realizada la 

conexión es necesario la creación de un nuevo proyecto en el entorno DIGSI 5, la creación 

de un nuevo equipo mediante la introducción de un código de producto ya la carga del 

proyecto al equipo. De esta manera el equipo se inicializa nuevamente sin el modo error 

y están listos para ser utilizados. En la figura 53 se puede ver la primera inicialización de 

los equipos con el modo error activado.  
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Figura 53. Primera inicialización de los IED´s, (Fuente: Autores). 

 

4.6.2 Carga de controladores a DIGSI 5 

 

DIGSI 5 necesita que sea cargados los controladores de los equipos específicos a utilizar, 

de esta manera, los controladores cargados son: protección de línea, protección de 

sobreintensidad y protocolos de comunicación, ver figura 54. 

Esta acción se realizó una sola vez en el entorno DIGSI 5 y no es necesario realizarla 

nuevamente. La carga de los controladores se hizo directamente desde el paquete de 

instalación físico de DIGSI 5. Si se requiere de nuevos controladores para otros IED´s de 

la marca SIEMENS, estos se pueden descargar gratuitamente desde la página de 

SIPROTEC 5. 

 

Figura 54. Carga de controladores al software DIGSI 5, (Fuente: Autores). 
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4.6.3 Códigos de producto para los IED´s 

 

Cada equipo SIPROTEC 5 consta de códigos de producto y son de dos versiones, un 

código largo y código corto. Al momento de crear un nuevo equipo en DIGSI 5, el 

software requiere de la introducción de estos códigos para determinar el equipo a crearse 

y sus funcionalidades, para el caso práctico se introducen los códigos cortos, ver figura 

55. A continuación, se presenta los códigos de producto para cada IED tanto en su versión 

corta como versión larga [14],[15]. 

IED de protección de distancia 

Código largo: 7SA86-DAAA-AA0-0AAAA0-AK0111-13111B-AAC000-000AC0-

CH1BA1 

Código corto: P1A150332 

IED de protección de sobrecorriente 

Código largo: 7SJ85-DAAA-AA0-0AAAA0-AG0111-13111B-AAC000-000AC0-

CB1BA1 

Código corto: P1J254832 

 

 

Figura 55. Cuadro de diálogo en DIGSI 5 para la introducción de códigos de 

producto, (Fuente: Autores). 
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4.7 Despliegue de pestañas y funciones generales de la pantalla integrada 

 

La estructura del menú principal está determinada de manera fija y no puede ser 

modificada, mientras que en los submenús pueden variar su contenido dependiendo de la 

configuración de las funciones. A continuación se presenta la figura 56 donde se visualiza 

la estructura del menú principal y su descripción [19]. 

 

Figura 56. Menú principal de la pantalla integrada, (Fuente: Autores). 

 

4.7.1 Avisos 

 

En este menú se encuentran el buffer de avisos que se registran al momento que ocurre 

un evento en el dispositivo y aparecen con una marca de tiempo. Se puede encontrar por 

ejemplo avisos de valores de servicio, avisos de perturbografías, avisos de protecciones 

realizadas, cambios de parámetros, etc. Por lo general el buffer soporta hasta 1000 avisos 

de faltas registradas, estos pueden ser leídos directamente en la pantalla integrada o 

mediante la aplicación DIGSI 5 [19]. 

 

4.7.2 Valores de medida 

 

En este menú se presenta los diferentes valores medida dependiendo de cómo se ha 

estructurado el proyecto, podemos encontrar los valores de medida en tiempo real de los 

datos de planta, voltajes y corrientes en primario y secundario de la red, potencias (activa, 

reactiva y aparente), frecuencia de la red, factor de potencia [19]. 
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4.7.3 Órdenes 

 

Este menú ofrece todo el mecanismo para el control local desde el mismo panel, se puede 

acceder a los diferentes componentes de la planta por ejemplo interruptores, ajustes de 

enclavamiento, autoridad de mando y modo de mando [19]. 

 

4.7.4 Parámetro 

 

Este menú se utiliza para modificar y adaptar los parámetros de protección del equipo, se 

puede modificar los parámetros de datos de planta, registro de avisos, seguridad, voltajes 

y corrientes, estados de interruptor y seccionadores [19]. 

 

4.7.5 E/S binaria 

 

En este menú se puede ver las configuraciones y estados de los LEDs, entradas y salidas 

binarias de los IED´s, con este menú se puede ver que salidas están enclavadas, así como 

que entradas binarias están activas [19]. 

 

4.7.6 Comunicación 

 

Este menú da información referente al estado de los módulos de comunicación 

configurados, además en este menú es posible cambiar las direcciones IP del equipo desde 

la pantalla. Por lo general para los equipos utilizados se encuentra configurable la 

comunicación del puerto J, puerto E y puerto F descritos anteriormente [19]. 

 

4.7.7 Funciones del equipo 

 

Mediante este menú se puede establecer los modos de funcionamiento del equipo, 

provocar el reseteo de LEDs y salidas binarias, cambiar contraseñas y efectuar ajustes 

regionales como control de fecha y hora [19]. 

 

 

 



85 

 

4.7.8 Test & diagnost. 

 

Este menú proporciona apoyo durante la puesta en marcha y durante el test del equipo. Si 

se desea realizar un aprueba local de las instalaciones y componentes de la planta, se 

pueden consultar todas las informaciones necesarias e iniciar acciones como el reset del 

equipo. En los submenús se pueden encontrar información como información general del 

equipo, información de hardware y software, registros de avisos, acciones, soporte de 

puesta en marcha y diagnóstico de configuración IP del equipo [19]. 

 

4.8 Conexionado de CMC 356 con IED´s 

 

Las conexiones de los IED´s con el equipo de pruebas CMC 356 se puede realizar de 

varias maneras según las aplicaciones. Para el caso práctico de los equipos utilizados se 

tienen dos tipos de conexionado para los transformadores de corriente y un tipo de 

conexionado para los transformadores de voltaje (ver figura 59) [2]. 

Para los transformadores de corriente se tiene un conexionado con corriente de neutro y 

sin corriente de neutro, en el caso de que se realice el cableado con corrientes de neutro 

el IED medirá estos valores de corriente (ver figura 57); para el caso que se realice el 

cableado sin corriente de neutro el IED calculará internamente estos valores (ver figura 

58). Estas dos conexiones se deben determinar previamente en la configuración de 

conexiones tanto en el software DIGSI 5 como en el software Test Universe. 

 

Figura 57. Conexión trifásica de transformadores de corriente con conexión de I4, 

(Elaboración propia) [2] . 
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Figura 58. Conexión trifásica de transformadores de corriente sin conexión de I4, 

(Elaboración propia) [2]. 

 

Para el caso de las conexiones de transformadores de voltaje se tiene como conexión 

estándar la conexión en estrella, es decir sin la conexión de V4 en el IED, esta conexión 

se puede ver en la siguiente figura 59. 

 

 

Figura 59. Conexión trifásica de transformadores de voltaje sin conexión de V4, 

(Elaboración propia) [2]. 

 

Para realizar las pruebas de los equipos, se utilizó la conexión trifásica de transformadores 

de corriente incluyendo la corriente de neutro y para los voltajes se utilizó la conexión en 

estrella. Es necesario realizar el conexionado de las salidas binarias de los IED´s con las 

entradas binarias del CMC 356, ya que con ellas el CMC 356 puede recibir señales de 

disparos y señales de corriente de arranque de las funciones de protección de los IED´s. 
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La configuración de las salidas y entradas binarias de los dos equipos se realiza 

directamente en el software de cada equipo. 

En la figura 60 se muestra todas las conexiones del IED con el equipo de pruebas CMC 

356, la conexión de voltajes y corrientes se realiza con el cable combinado que dispone 

el equipo CMC 356, las señales binarias mediante bananas, la conexión del IED con la 

PC se realiza por medio de USB y la conexión del equipo CMC 356 con la PC se realiza 

mediante cable ethernet propio del equipo de pruebas. 

 

Figura 60. Conexiones de los IED´s con el CMC 356, (Fuente: Autores). 

 

4.9 Modos de trabajo de los equipos  

 

Existe tres modos de trabajo de los equipos IED, el modo de puesta en marcha o puesta 

en servicio, modo de simulación y modo de proceso. La activación de estos modos de 

trabajo se realiza desde DIGSI 5 y de detallan a continuación [19]. 

 

4.9.1 Modo de puesta en marcha 

 

Cuando se activa este modo se desactivan todas las funciones de protección en el equipo, 

por lo general después de la primera inicialización de los equipos es necesario activar este 

modo ya que con ello se puede realizar comprobaciones en el cableado sin influir o 

bloquear las funciones de protección [19]. 
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4.9.2 Modo de simulación 

 

Con la activación de este modo es posible realizar simulaciones de funciones de 

protección, configuración de señales y verificar ajustes correctos en los equipos. La 

activación de este modo de trabajo se hace únicamente desde DIGSI 5, además el equipo 

debe estar permanentemente conectado con el software. Para las simulaciones se carga a 

los equipos las funciones de protección que se requiera verificar; la inyección de 

corrientes y voltajes se pueden inyectar desde un equipo de pruebas externo [19]. 

Además de realizar las simulaciones con un equipo de prueba CMC 356, es posible 

realizarlas sin la necesidad de este, ya que los IED´s tienen un generador interno de 

señales que permiten simular estos valores de entrada directamente desde DIGSI 5. Los 

valores de entrada simulados son de voltajes y corrientes trifásicas configurables tanto en 

magnitud como en ángulo de fase. El software DIGSI 5 tiene incluido funciones de 

protección básicas para realizar las simulaciones, además es posible crear funciones de 

protección más complejas y cargarlas a los equipos para luego simularlas y verificar el 

comportamiento de los IED´s antes de ponerlos en modo de proceso [19]. 

 

4.9.3 Modo de proceso 

 

Este es el modo de funcionamiento normal del equipo. Después de verificar el cableado, 

cargar una simulación al equipo y comprobar que la función de protección actúe 

correctamente, se procede a dejar el equipo en este modo que es de trabajo normal [19]. 

En el modo de proceso ya se puede realizar todas las pruebas de protecciones con los 

equipos mediante la inyección de señales externas para el caso real desde transformadores 

de corriente y voltaje que están en campo, y para nuestro caso con la maleta de pruebas 

CMC 356.  
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CAPÍTULO 5: PRUEBAS REALIZADAS EN LOS EQUIPOS  

 

Las pruebas se realizaron acorde a los modos de trabajo de los equipos.  

Con los equipos en modo de puesta en marcha se realizaron pruebas de comprobaciones 

de cableado en entradas analógicas, comprobación de entradas y salidas binarias, 

comprobación de LEDs, inyección de corrientes y voltajes a diferentes amplitudes y 

ángulos de fase desde el CMC 356 para comprobación de fases en los IED´s. 

Las pruebas con los equipos en modo simulación se enfocaron en la simulación de valores 

analógicos de entrada mediante el generador interno de señales así como también se 

realizó una simulación de la función de protección de sobrecorriente de disparo de tiempo 

definido (50/51). 

Con los equipos en modo de proceso se realizó pruebas con el estado normal de operación 

del equipo, para ello se utilizó el equipo de prueba de relés CMC 356, las pruebas 

realizadas son de la función de sobrecorriente en 50/51 y 50/51N. 

Las pruebas se realizaron en todos los equipos tanto IED´s de sobrecorriente como IED´s 

de distancia, tanto pruebas de cableado, pruebas de simulación y pruebas de funciones de 

protección.  

 

5.1 Datos de planta del proyecto 

 

Para realizar las pruebas de los equipos se utilizó un sistema doble barra que alimenta una 

carga trifásica, el sistema eléctrico consta de tres seccionadores, un interruptor de 

potencia, un TC y un TP, y el IED de protección de sobrecorriente (ver figura 61), los 

valores nominales tanto del sistema de potencia como del TC y TP se presenta en la tabla 

8. 
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Tabla 8. datos de planta. 

Valores 

nominales en 

primario 

Voltaje (L-L) 400 kV 

Voltaje (L-N) 230,94 kV 

Potencia 34.6 MVA 

Transformador 

TP 

Relación de 

transformación 

400 kV / 100 

V 

Transformador 

TC 

Relación de 

transformación 
1 kA / 1 A 

 

 

Figura 61. Diagrama del sistema de potencia realizado en DIGSI 5, (Fuente: 

Autores). 

 

5.2 Pruebas realizadas con los equipos en modo de puesta en marcha 

 

El equipo previamente debe conectarse ya sea por el puerto USB o por el puerto ethernet 

(Puerto J), se debe establecer una conexión ONLINE entre el IED y el software DIGSI 5. 

En el entorno DIGSI 5 en la pestaña de configuraciones del equipo se debe activar en el 

modo de puesta en marcha como se muestra en la figura 62 y activación de salida de relé 

en modo de test como se muestra en la figura 63. Se carga la configuración a los equipos 

y estos se reinician en con el LED de color rojo encendido (modo error), que señala que 

el equipo se encuentra en este caso en modo de puesta en marcha. 
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Figura 62. Activación del IED en modo de puesta en marcha, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 63. Activación de salida de relé en modo de test, (Fuente: Autores). 

 

5.2.1 Pruebas de comprobación de entradas binarias 

 

La comprobación de entradas binarias se realizó mediante la activación de estas 

directamente desde la aplicación DIGSI 5. Se realizó la comprobación de todas las señales 

de entrada tanto en los IED´s de distancia como de sobrecorriente. A continuación se 

muestra un ejemplo de las comprobaciones realizadas. 

 En la figura 64 se muestra la activación de las señales de entrada 1.1, 1.2, 1.3, y 1.4 desde 

DIGSI 5, en la figura 65 se muestra la pantalla integrada del IED con la visualización de 

las entradas binarias activadas, para este caso se señala con una X la señal que se 

encuentra activa. Además en la pantalla se puede ver que el equipo se encuentra en modo 

de puesta en marcha (Commissioning). 
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Figura 64. Activación de entradas binarias desde DIGSI 5, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 65. Visualización de activación de entradas binarias en la pantalla 

integrada, (Fuente: Autores). 

 

5.2.2 Pruebas de comprobación de salidas binarias 

 

La comprobación de salidas binarias se realizó de la misma manera que con las pruebas 

de entradas binarias. En el ejemplo de la figura 66 se muestra la activación desde DIGSI 

5 las salidas binarias 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9, 1.11, y 2.2. En la figura 67 se muestra la 

visualización en pantalla de las salidas binarias activas. 
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Figura 66. Activación de salidas binarias desde DIGSI 5, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 67. Visualización de activación de salidas binarias en la pantalla integrada, 

(Fuente: Autores). 

 

Además se realizó comprobaciones de los estados en los bornes de entradas y salidas 

binarias como se puede ver en la figura 68, corroborando la orden realizada desde DIGSI 

5 y los valores mostrados en la pantalla de los equipos. 
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Figura 68. Comprobaciones de estados de las entradas y salidas binarias, (Fuente: 

Autores). 

 

5.2.3 Pruebas de comprobación de LEDs 

 

El estado de los LEDs se puede comprobar de dos formas, mediante el botón de reset que 

se encuentra en el panel del IED y mediante la activación desde el entorno DIGSI 5. En 

este caso se comprobó su estado desde el software tal como se puede ver en la figura 69 

se activaron los LEDs 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9, 1.11, 1.13 y 1.15. En la figura 70 se puede 

ver la activación de dichos LEDs. 

 

Figura 69. Activación de LEDs desde DIGSI 5, (Fuente: Autores). 
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Figura 70. Activación de LEDs en el panel frontal, (Fuente: Autores). 

 

5.2.4 Inyección de corrientes y voltajes desde la maleta de pruebas CMC 356 

 

La inyección de voltajes y corrientes se realiza para la comprobación de magnitudes y 

secuencias de fase de estos valores de entrada. La inyección se realiza desde la maleta de 

pruebas CMC 356 y se genera valores analógicos en diferentes magnitudes y ángulos de 

fase (ver figura 71). Se comprobará estos valores desde el software del CMC y el software 

del IED (ver figura 72), el equipo de pruebas inyectará valores en secundario de los 

transformadores sin embargo todas las pruebas se mostrarán en valores del lado primario. 

A continuación se presenta las pruebas de inyección realizadas. 
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Prueba 1: Inyección de voltajes y corrientes con magnitudes y ángulos balanceados, ver 

tabla 9. 

Tabla 9. Prueba 1 de inyección de voltajes y corrientes. 

 GENERADO DESDE 

CMC 
RECIBIDO EN IED 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

IL1 1,00 kA 0° 1,00 kA 0° 

IL2 1,00 kA -120° 1,00 kA -120° 

IL3 1,00 kA 120° 1,00 kA 120° 

In ---- ---- ---- ---- 

VL1 230,9 kV 0° 230,93 kV 0° 

VL2 230,9 kV -120° 230,93 kV -120° 

VL3 230,9 kV 120° 230,87 kV 120° 

Vn ---- ----  ---- 

 

 

Figura 71. Prueba 1 de inyección de voltajes y corrientes desde CMC 356, (Fuente: 

Autores). 
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Figura 72. Prueba 1 de lectura de voltajes y corrientes desde IED, (Fuente: 

Autores). 

 

Prueba 2: Inyección de corrientes con diferentes magnitudes y ángulos desbalanceados, 

ver tabla 10. 

Tabla 10. Prueba 2 de inyección de voltajes y corrientes. 

 GENERADO DESDE CMC RECIBIDO EN IED 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

IL1 1,00 kA -45° 1,00 kA -45° 

IL2 1,50 kA -165° 1,50 kA -165° 

IL3 2,00 kA 75° 2,00 kA 75° 

In ---- ---- 866 A -75 

VL1 230,9 kV 0° 230,90 kV 0° 

VL2 230,9 kV -120° 230,89 kV -120° 

VL3 230,9 kV 120° 230,87 kV 120° 

Vn ---- ----  ---- 
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Figura 73. Prueba 2 de inyección de voltajes y corrientes desde CMC 356, (Fuente: 

Autores). 

 

Figura 74. Prueba 2 de lectura de voltajes y corrientes desde IED, (Fuente: 

Autores). 

 

Prueba 3: Magnitud de voltajes y corrientes balanceados con ángulos de corriente 

desbalanceados, ver tabla 11. 
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Tabla 11. Prueba 3 de inyección de voltajes y corrientes. 

 GENERADO DESDE CMC RECIBIDO EN IED 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

VOLTAJES Y 

CORRIENTES 
ÁNGULO 

IL1 1,00 kA -30° 1,00 kA -30° 

IL2 1,00 kA -150° 1,50 kA -150° 

IL3 1,00 kA 90° 2,00 kA 90° 

In ---- ---- ---- ---- 

VL1 200 kV 0° 200,09 kV 0° 

VL2 200 kV -120° 199,79 kV -120° 

VL3 200 kV 120° 199,87 kV 120° 

Vn ---- ----  ---- 

 

 

Figura 75. Prueba 3 de inyección de voltajes y corrientes desde CMC 356, (Fuente: 

Autores). 

 

Figura 76. Prueba 3 de lectura de voltajes y corrientes desde IED, (Fuente: 

Autores). 
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5.3 Pruebas realizadas con los equipos en modo de simulación 

 

5.3.1 Simulación de entradas de corriente y voltaje con DIGSI 5 

 

Los IED´s se activan en modo de simulación desde la pestaña de configuraciones del 

equipo, esta activación permite simular señales ce corriente y voltaje de entrada mediante 

el generador de señales interno de los IED´s. En la figura 77 y 78 se muestra los valores 

de corriente y voltaje respectivamente para ser simulados en el IED. 

 

 

Figura 77. Ingreso de datos de simulación de corrientes, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 78. Ingreso de datos de simulación de voltajes, (Fuente: Autores). 

 

En el software de los IED´s es posible insertar valores a diferentes magnitudes y desfase 

de ángulo de las corrientes y voltajes, así como insertar valores de frecuencia. Se tiene la 
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posibilidad de ver estos valores simulados tanto del lado primario como secundario del 

transformador. En la figura 79 se muestra el diagrama fasorial de voltajes y corrientes 

simulados con referencia en el primario de los transformadores. 

 

Figura 79. Diagrama fasorial de voltajes y corrientes simulados, (Fuente: Autores). 

 

En la figura 80 se muestra los valores simulados en el primario de los transformadores y 

presentados en la pantalla integrada del IED.  

 

Figura 80. Valores primarios de voltajes y corrientes simulados, (Fuente: Autores). 

En la figura 81 se muestra los valores simulados en el secundario de los transformadores 

y presentados en la pantalla integrada del IED. 
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Figura 81. Valores secundarios de voltajes y corrientes simulados, (Fuente: 

Autores). 

 

5.3.2 Simulación de función de protección 50/51 de disparo de tiempo definido 

 

Para la simulación de la función de protección se configura en el entorno DIGSI 5 la curva 

característica de disparo por tiempo definido, esta curva de disparo utilizada está definida 

por la Norma IEC. Los valores de corriente de referencia, corriente de arranque, tiempo 

de disparo se presentan en la tabla 12. 

Tabla 12. Datos de la simulación de función de protección 50/51 

Simulación de prueba de función de protección de 

sobrecorriente de tiempo definido 

Voltajes y Corrientes Simulados 

Característica de disparo IEC de tiempo definido 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Trifásica 

I arranque 0,5 Iref 

Tiempo Programado 300 ms 

Tiempo de disparo simulado 297 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2,5 A 
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En la figura 82 se muestra la curva característica de disparo de tiempo definido 

programada en DIGSI 5. 

 

Figura 82. Configuración de la simulación de protección 50/51 de tiempo definido, 

(Fuente: Autores). 

 

En la figura 83 se muestra el resultado de la simulación con la actuación del IED, en la 

pantalla se muestra el modo de simulación y la función de protección realizada. Como 

resultado se tiene una respuesta de protección de tipo 50/51 de sobrecorriente trifásica, 

con un tiempo de disparo de 297 ms. 

 

Figura 83. Resultado de la simulación en el IED, (Fuente: Autores). 
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En el software DIGSI hay la posibilidad de visualizar el resultado de perturbografías 

obtenidas en el transcurso de la simulación, en la figura 84 se muestra la señales de 

corriente de falla trifásica y en la figura 85 se muestra el resultado de simulación de 

disparos efectuados por el equipo. 

 

Figura 84. Resultado de simulación de perturbografías, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 85. Resultado de simulación de avisos de disparo, (Fuente: Autores). 

 

5.4 Pruebas realizadas con los equipos en modo de proceso 

 

Los equipos se colocan en modo de proceso desde DIGSI 5 y se procede a realizar pruebas 

de función de protección de sobrecorriente en todos los dispositivos tanto IED´s de 

sobrecorriente como IED´s de distancia. Cabe aclarar que el IED de distancia también 

realiza funciones de protección de sobrecorriente 50/51. La inyección de voltajes y 
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corrientes se realiza directamente desde la maleta de pruebas CMC, 356 así como la 

configuración de la función de protección para cada prueba se configura tanto en el equipo 

IED como en la maleta de pruebas. Todas las curvas características de disparo se 

realizaron acorde a la normativa IEC.  

En los subcapítulos siguientes se presenta los resultados de las pruebas realizadas, sin 

embargo parte de los informes obtenidos tanto del CMC 356 como del IED se presentan 

en la sección de anexos. 

 

5.4.1 Pruebas de función de protección de sobrecorriente 50/51 no direccional en 

fallas trifásicas 

 

5.4.1.1 Prueba de función 50/51 de disparo de tiempo definido 

 

Tabla 13. Datos de la prueba de función de protección 50/51 de disparo de tiempo 

definido 

Prueba de función de protección 50/51 

Característica de disparo IEC de tiempo definido 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Trifásica 

I arranque 0,5 Iref 

Tiempo Programado 300 ms 

Tiempo de disparo en IED 298 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 315,4 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2,5 A 

 

 

Figura 86. Característica de disparo por 50/51 de tiempo definido en el CMC, 

(Fuente: Autores). 
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Figura 87. Resultado de la protección 50/51 de tiempo definido en el IED, (Fuente: 

Autores). 

 

En la figura 87 se puede ver que el resultado del tiempo de disparo es similar al tiempo 

de disparo simulado que se muestra en la 83, el error de tiempo entre simulación y el 

funcionamiento normal del IED es de 1 ms, este valor depende de los tiempos de respuesta 

del equipo ante la señal inyectada desde el equipo de pruebas CMC 356. 

El informe detallado de esta función de protección se puede ver en el ANEXO 6. 

 

5.4.1.2 Prueba de función 50/51 de disparo de tiempo normalmente inverso 

 

Tabla 14. Datos de la prueba de función de protección 50/51 de disparo de tiempo 

normalmente inverso 

Prueba de función de protección 50/51 

Característica de disparo IEC de tiempo normalmente inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Trifásica 

I arranque 0,5 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 4250 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 4266 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2,5 A 
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Figura 88. Característica de disparo por 50/51 de tiempo normalmente inverso en 

el CMC, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 89. Resultado de la protección 50/51 de tiempo normalmente inverso en el 

IED, (Fuente: Autores). 

 

 El informe detallado de esta función de protección se puede ver en el ANEXO 7. 
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5.4.1.3 Prueba de función 50/51 de disparo de tiempo muy inverso 

 

  Tabla 15. Datos de la prueba de función de protección 50/51 de disparo de 

tiempo muy inverso 

Prueba de función de protección 50/51 

Característica de disparo IEC de tiempo muy inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Trifásica 

I arranque 0,3 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 3343 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 3352 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

1,5 A 

 

 

Figura 90. Característica de disparo por 50/51 de tiempo muy inverso en el CMC, 

(Fuente: Autores). 

 

Figura 91. Resultado de la protección 50/51 de tiempo muy inverso en el IED, 

(Fuente: Autores). 
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5.4.1.4 Prueba de función 50/51 de disparo de tiempo extremadamente inverso 

 

Tabla 16. Datos de la prueba de función de protección 50/51 de disparo de tiempo 

extremadamente inverso 

Prueba de función de protección 50/51 

Característica de disparo IEC de tiempo extremadamente inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Trifásica 

I arranque 0,2 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 3350 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 3360 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

1 A 

 

 

Figura 92. Característica de disparo por 50/51 de tiempo extremadamente inverso 

en el CMC, (Fuente: Autores). 

 

Figura 93. Resultado de la protección 50/51 de tiempo extremadamente inverso en 

el IED, (Fuente: Autores).  
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5.4.2 Pruebas de función de protección de sobrecorriente 50/51N no direccional en 

fallas monofásicas 

 

5.4.2.1 Falla L1-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo definido 

 

Tabla 17. Datos de la prueba de función de protección 50/51N de disparo de tiempo 

definido 

Prueba de función de protección 50/51N 

Característica de disparo IEC de tiempo definido 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Monofásica L1-N 

I arranque 0,4 Iref 

Tiempo Programado 400 ms 

Tiempo de disparo en IED 396 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 4108 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2 A 

 

 

Figura 94. Característica de disparo por 50/51N de tiempo definido en el CMC, 

(Fuente: Autores). 
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Figura 95. Resultado de la protección 50/51N de tiempo definido en el IED, 

(Fuente: Autores). 

 

El informe detallado de esta función de protección se puede ver en el ANEXO 8. 

 

5.4.2.2 Falla L2-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo normalmente 

inverso 

 

Tabla 18. Datos de la prueba de función de protección 50/51N de disparo de tiempo 

normalmente inverso 

Prueba de función de protección 50/51N 

Característica de disparo IEC de tiempo normalmente inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Monofásica L2-N 

I arranque 0,4 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 4250 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 4269 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2 A 
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Figura 96. Característica de disparo por 50/51N de tiempo normalmente inverso 

en el CMC, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 97. Resultado de la protección 50/51N de tiempo normalmente inverso en el 

IED, (Fuente: Autores). 

 

 El informe detallado de esta función de protección se puede ver en el ANEXO 9. 
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5.4.2.3 Falla L3-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo muy inverso 

 

 Tabla 19. Datos de la prueba de función de protección 50/51N de disparo de tiempo 

muy inverso 

Prueba de función de protección 50/51N 

Característica de disparo IEC de tiempo muy inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Monofásica L3-N 

I arranque 0,4 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 3358 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 3369 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2 A 

 

 

Figura 98. Característica de disparo por 50/51N de tiempo muy inverso en el 

CMC, (Fuente: Autores). 
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Figura 99. Resultado de la protección 50/51N de tiempo muy inverso en el IED, 

(Fuente: Autores). 

 

5.4.2.4 Falla L1-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo extremadamente 

inverso 

 

Tabla 20. Datos de la prueba de función de protección 50/51N de disparo de tiempo 

extremadamente inverso 

Prueba de función de protección 50/51N 

Característica de disparo IEC de tiempo extremadamente inverso 

Dirección No direccional 

Tipo de falla Monofásica L1-N 

I arranque 0,4 Iref 

Índice de tiempo 1 

Tiempo de disparo en IED 3350 ms 

Tiempo de respuesta en CMC 3368 ms 

Magnitud de corriente de 

falla 

2 A 
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Figura 100. Característica de disparo por 50/51N de tiempo extremadamente 

inverso en el CMC, (Fuente: Autores). 

 

 

Figura 101. Resultado de la protección 50/51N de tiempo extremadamente inverso 

en el IED, (Fuente: Autores). 
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CONCLUSIONES 

 

• Los bancos siguen las normativas de construcción especificadas por la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 2568:2010 (Tableros, Gabinetes, Cajas de paso de alumbrado, 

Racks y Accesorios de Rack), sin embargo, se construyó en base a los requerimientos del 

laboratorio de protecciones ya que servirán como módulos de pruebas para los estudiantes 

de manera didáctica. 

• Al inicio del diseño eléctrico se consideró fuentes DC para la alimentación de los IED’s, 

sin embargo, por recomendaciones del proveedor se alimentó directamente desde una 

fuente AC. 

• Para los bornes de los IED’s se colocaron borneras tipo banana hembra para el manejo 

didáctico, también cuenta con borneras de paso en la parte posterior del banco, ya que 

esta conexión es más común en IED’s que se encuentran en funcionamiento de protección 

de un sistema eléctrico.  

• Para cargar los proyectos creados desde DIGSI 5, se necesitará un código de confirmación 

(222222), este código no será necesario para cargar nuevas configuraciones en el 

proyecto.  

• Después de analizar la configuración y el funcionamiento de los IED’s se realizaron las 

pruebas generales de cada uno de los equipos, con la inyección de las corrientes y voltajes 

mediante CMC 356 se realizaron pruebas de protecciones mediante el software Test 

Universe.  

• Desde El software DIGSI 5 se puede simular la inyección de corrientes y voltajes de 

manera interna sin la necesidad de un dispositivo externo (CMC 356). 
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RECOMENDACIONES 

 

• Si se trabaja desde una sola PC es necesario asociar el CMC 356 una sola vez, aunque se 

cree nuevas secuencias de pruebas, pero si se conecta a otra PC se debe asociar 

nuevamente el dispositivo ya que por seguridad el CMC 356 se asocia con un solo equipo 

a la vez. 

• Realizar la correcta configuración y conexión de las señales binarias de corriente de 

arranque y de disparo, tanto en el software DIGSI 5 como en el Test Universe ya que 

estas señales son necesarias para que el CMC 356 pueda detectar los disparos del relé y 

apagar la inyección de corrientes. 

• Si se requiere desmontar los IED’s del tablero para efectos de mantenimiento o 

reparaciones se lo puede hacer de manera sencilla ya que los bornes posteriores están 

conformados por módulos enchufables y no es necesario realizar la desconexión del 

cableado eléctrico. 
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ANEXO 1: Planos mecánicos de los armarios. 

ANEXO 2: Recomendaciones de cableado en bornes por parte de SIEMENS, SIPROTEC 
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ANEXO 6: Informe de prueba de función 50/51 de disparo de tiempo definido. 

ANEXO 7: Informe de prueba de función 50/51 de disparo de tiempo normalmente 

inverso. 

ANEXO 8: Informe de falla L1-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo 

definido. 

ANEXO 9: Informe de falla L2-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo 

normalmente inverso. 
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      ANEXO 1: Planos mecánicos de los armarios. 
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ANEXO 2: Recomendaciones de cableado en bornes por parte de SIEMENS, SIPROTEC 

5. 
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     ANEXO 3: Plano de disposición de componentes eléctricos y marquillado. 
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     ANEXO 4: Lista detallada de materiales eléctricos y equipos utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

 



143 

 

 



144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

 

 

 

 

 

 

  ANEXO 5: Datos técnicos de relé de distancia 7SA86 y relé de sobrecorriente 7SJ85.            

Datos técnicos generales, puntos funcionales, características de los bornes de los relés. 
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   ANEXO 6: Informe de prueba de función 50/51 de disparo de tiempo definido. 
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   ANEXO 7: Informe de prueba de función 50/51 de disparo de tiempo normalmente 

inverso. 
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   ANEXO 8: Informe de falla L1-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo         

    definido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 

 

 

 

 

 



190 

 

 

 

 

 



191 

 

 

 

 

 



192 

 

 

 

 

 



193 

 

 

 

 

 



194 

 

 

 

 

 



195 

 

 

 

 

 



196 

 

 

 

 

 



197 

 

 

 

 

 



198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ANEXO 9: Informe de falla L2-N, prueba de función 50/51N de disparo de tiempo  

    normalmente inverso. 
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