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GLOSARIO 
 
Broadcast: Transmisión de un paquete de datos que será recibido por todos los dispositivos 

en una red. 

Buses de Campo: Es un sistema de transmisión de información (datos) que simplifica 

enormemente la instalación y operación de máquinas y equipamientos industriales 

utilizados en procesos de producción. El objetivo de un bus de campo es sustituir las 

conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a través del 

tradicional bucle de corriente de 4-20mA. Típicamente son redes digitales, bidireccionales, 

multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de campo como 

PLCs/PACs, transductores, actuadores y sensores. Cada dispositivo de campo incorpora 

cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo 

siempre un costo bajo. Cada uno de estos elementos será capaz de ejecutar funciones 

simples de diagnóstico, control o mantenimiento, así como de comunicarse 

bidireccionalmente a través del bus. Entre los buses o protocolos  de campo de mayor 

utilización se encuentran: 

• AS-interface 
• CAN 
• Ethernet POWERLINK 
• Modbus 
• Profibus 

 

Diagrama unifilar: Es aquel que muestra mediante una sola línea y símbolos 

simplificados, las conexiones entre los dispositivos, componentes o partes de un circuito 

eléctrico o de un sistema eléctrico. 

Equipo multiprotección: Equipo Electrónico  que proporciona de manera integrada, las 

protecciones Eléctricas más comunes para los motores entre otras adicionales que pueden 

ser programadas. Al mismo que permiten el monitoreo real del estado de estas protecciones 

por medio de algún protocolo de red, Bus de campo o mediante la  interfaz  con el usuario. 

Horómetro: es un dispositivo que registra el número de horas en que un motor o un 
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equipo, generalmente eléctrico o mecánico ha funcionado desde la última vez que se ha 

inicializado el dispositivo. Estos dispositivos son utilizados para controlar las 

intervenciones de mantenimiento preventivo de los equipos. 

Horometro Digital: El Horometro digital es un equipo micro controlado cuya función 

principal es medir un tiempo transcurrido. Para las operaciones de empresas y variadas 

situaciones de la vida laboral, el manejo del tiempo es un factor de constante control para 

diversas situaciones de mantenimiento, prevención y precisión de actividades relacionadas 

con recursos como son maquinaria, equipos, materiales y seres vivos. 

Interfaz de Usuario: Es el medio con que el usuario puede comunicarse con una máquina, 

un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y 

el equipo, normalmente suelen ser fáciles de entender y fáciles de accionar. 

IEEE std 141-1993: Práctica  recomendada para la distribución de potencia eléctrica en 

plantas industriales. 

IEEE Std 242-1986: Práctica  recomendada para la protección y coordinación de sistemas 

de potencia comerciales e industriales. 

IEE std 288-1969, ANSI C37.92-1972: Práctica recomendada  para el ajuste de 

protecciones eléctricas de motores de inducción. 

Online: Se refiere a que un equipo está conectado a una red o sistema mayor. En el caso de 

protocolos de comunicación, un aparato asociado a un sistema más grande está en línea si 

se encuentra bajo control directo del sistema, esto es, si se encuentra disponible para su uso 

inmediato por parte del sistema, sin intervención humana, pero que no puede operar de 

modo independiente del sistema. 

Protecciones  Eléctricas unitarias: Son sistemas  diseñados para responder solamente a 

condiciones de falla que ocurran dentro de una zona claramente definida. Ciertos tipos de 

protecciones unitarias son conocidas por nombres específicos, por ejemplo, falla a tierra 

restringida y protección diferencial. Ya que la protección unitaria no implica tiempos de 

coordinación, es relativamente rápida en la operación. La velocidad de la respuesta es 

sustancialmente independiente de la severidad de la falla. 
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Protecciones Eléctricas  graduadas: Son sistemas  de protecciones que cuando son usadas 

como protecciones de respaldo a protecciones vecinas, necesitan coordinación  para su 

respuesta efectiva  a condiciones  de falla.   

 

Registrador de sucesos: Equipo o en algunos casos un modulo adicional de otro equipo en 

particular que permite almacenar eventos  transcurridos en un sistema. En el caso del 

monitoreo de un proceso este equipo almacena los eventos más relevantes, en el formato de 

fecha, hora y evento transcurrido. 

Sensibilidad de una protección Eléctrica: Sensibilidad es un término usado 

frecuentemente cuando nos referimos al nivel de operación mínimo (corriente, voltaje, 

potencia, etc.) de los relés o esquemas de protección. Se dice que el relé o el esquema es 

sensible si los parámetros primarios de operación son bajos. 

Selectividad de una protección eléctrica: Cuando ocurre una falla, se requiere que el 

esquema de protección dispare solamente aquellos interruptores cuya operación sea 

necesaria para aislar la falla. Esta propiedad de selectividad es llamada también 

"discriminación". 

Teleprotección: Se refiere al sistema de control de protecciones  de  equipos de  manera 

remota. La evolución y el mejor entendimiento en la operación de dichos sistemas han 

permitido su implementación en el campo de las comunicaciones asociadas a los esquemas 

de protección a distancia. Los nuevos sistemas desarrollados han permitido así mismo, la 

aplicación de esquemas de Teleprotección a alta velocidad en redes digitales de 

comunicaciones que usan actualmente las empresas de energía eléctrica. En el pasado 

dichos esquemas eran casi exclusivos para la transmisión de señales analógicas (tonos en 

diferentes frecuencias montados sobre el conductor de potencia). Estos esquemas son  

deficientes en seguridad y dependían del ruido asociado presente en la línea de transmisión 

y de tiempos más largos de operación para librar una falla. 

 Tiro: Se define como la diferencia  de presiones entre un punto cualquiera del sistema y la 

atmosfera. 
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Velocidad de una protección eléctrica: Se refiere al tiempo en que el relé tarda en 

completar el ciclo de detección-acción. Muchos dispositivos detectan instantáneamente la 

falla, pero tardan fracciones de segundo en enviar la señal de disparo al interruptor 

correspondiente. 
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RESUMEN 

 

Debido a la importancia que tiene la operación continua de las centrales generadoras de 

Electricidad, es necesario contar con una adecuada coordinación de las protecciones 

eléctricas para los equipos utilizados en dichas centrales. 

 

La coordinación de protecciones se define como el proceso de seleccionar y determinar los 

ajustes en los dispositivos de protección, para una instalación eléctrica. El presente trabajo 

está enfocado en la realización  de una guía para la selección de las protecciones idóneas 

que se deben implementar para mejorar y modernizar las protecciones actuales de  los  

motores de media tensión  de la unidad generadora número 1 en la Central Termoguajira, 

cuyo centro de control se encuentra  ubicado en el barraje de 6.9 kv. Para tal fin es 

necesario definir el procedimiento para la realización del estudio  de coordinación de 

protecciones,  realizar  la selección técnico-económica de las nuevas protecciones a 

implementar  y  conocer los datos de placa característicos entregados por el fabricante  para  

los  motores eléctricos  conectados a este barraje.  Los equipos se deben proteger contra 

condiciones anormales de operación (sobre corrientes, sobrevoltajes, bajo voltaje, etc.) o 

fallas de operación (corto circuito) lo cual se logra con los dispositivos de protección. 

 

Por lo anterior es esencial establecer los límites de protección para los equipos; estos 

límites son establecidos por los requisitos de operación del equipo, por la Norma  Técnica 

colombiana NTC 2050, el   Reglamento técnico de  Instalaciones Eléctricas RETIE y  los 

Estándares IEEE. 

Las protecciones operan en diferente forma con el régimen anormal y con el de 

cortocircuito. El objetivo final es contar con una instalación confiable, segura y económica. 
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Inicialmente trataremos todo lo referente a la teoría de  selección de  protecciones,  después 

se hará una descripción general del funcionamiento de la planta, del barraje de 6.9 kV  de la 

unidad numero uno y sus protecciones actuales, luego se darán a conocer cuáles son los 

pasos adecuados para una correcta coordinación de protecciones, y finalmente se enmarcará  

lo referente a la selección de especificaciones técnicas para las protecciones y el análisis 

técnico económico del proyecto. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
 

  
 Planteamiento del problema 
 
Las protecciones de sistemas eléctricos de centrales  termoeléctricas involucran un gran 

número de variables que deben ser determinadas para una adecuada protección de los 

equipos eléctricos; Actualmente en los sistemas de generación de energía eléctrica son 

supremamente importantes las protecciones de los equipos principales con los que cuentan 

las centrales de generación, estas deben de estar protegidas contra fallas entre las cuales se 

encuentran: cortocircuitos, sobrecargas de energía, mala operación del equipo, errores de 

instalación entre otras. Ya que una central generadora es una de las partes más importantes 

de un sistema eléctrico de potencia, si por alguna razón esta llegara a fallar, repercutiría 

principalmente en la generación y entrega de energía eléctrica al sistema y probablemente 

se tendría que sacar de operación; esto sería muy costoso para el proveedor del servicio de 

energía eléctrica, debido a que entre más salidas tenga la central del sistema eléctrico su 

factor de disponibilidad baja y por lo tanto sería una central poco confiable y muy costosa 

con baja rentabilidad; por estas razones la adecuada selección y coordinación de 

protecciones es crucial. 

 
Actualmente en la central Termoguajira, los equipos de protecciones eléctricas existentes 

para motores de media tensión (6.9 kV) son bastantes anticuados, conformados por grupos 

de interruptores, relés, entre otros sistemas electromecánicos que hacen que su 

mantenimiento y la diponibibilidad de los motores para la planta  se conviertan  en algo 

muy complicado, lo cual refleja en pérdidas económicas para la empresa. 

Por otro lado con este tipo de protecciones no se puede administrar información como por 

ejemplo, el  registro de sucesos de sobre corrientes, sobrevoltajes, horas de trabajo, entre 

otros aspectos que pueden afectar la vida útil del motor. 
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 Por lo cual se hace necesario la utilización de equipos más robustos y de última tecnología 

que puedan implementarse para tal fin. 

Debido a estos aspectos se hace necesario seleccionar correctamente las nuevas 

protecciones que permitan reemplazar las protecciones actuales, basándose claro está, en la 

normatividad existente para esta área y la oferta existente en el mercado de equipos de 

estado sólido. 

 
JUSTIFICACIÓN 

 

Un aspecto muy importante en la generación de energía eléctrica, es la disponibilidad de la 

planta generadora cuando sea necesario entregar potencia al sistema interconectado 

nacional; este aspecto podría estar afectado por la falla en la operación de algún motor 

vinculado al manejo de uno de los procesos necesarios para que la planta entregue energía. 

En este trabajo se pretende realizar una guía para lograr la optimización de las protecciones 

eléctricas de los motores  de media tensión cuyo centro de control se encuentra ubicado en 

el barraje de 6.9kV de la unidad generadora número uno, para así garantizar tanto la 

disponibilidad de estos motores, como la protección de su vida útil.  

  

 

ALCANCE 
 
 
El proyecto pretende realizar la adecuada selección de especificaciones técnicas de las 

protecciones eléctricas para la optimización de  las protecciones actuales de los motores 

eléctricos de media tensión conectados al barraje de 6.9 kV  de la unidad generadora 

numero 1, con el fin de garantizar la disponibilidad de los motores para la central  y la 

protección de  su vida útil. 
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Para llevar a cabo el desarrollo de tal fin se tiene que cumplir con los siguientes requisitos: 

•    Documentar las protecciones actuales presentes en los motores de media tensión de la 

      unidad generadora numero uno y sus ajustes. 

•    Elaborar un diagrama unifilar, mostrando los equipos que intervienen actualmente en la 

      coordinación de protecciones  para los motores de media tensión en la barra de 6.9kV. 

•    Elegir los dispositivos de protección que cumplan con las especificaciones técnicas  

      requeridas por el sistema y la disponibilidad de la planta basándose en lo que marcan 

      las normas y códigos nacionales e internacionales. 

• Analizar la oferta en el mercado de nuevas tecnologías para la coordinación de 

protecciones y elegirá la más adecuada  para realizar el cambio de las protecciones 

actuales, basándose en una evaluación técnico- económica. 

 
 
OBJETIVOS 
 
 

General 

Determinar las especificaciones técnicas de las protecciones eléctricas idóneas para lograr 

la modernización de las protecciones actuales de los Motores de media tensión conectados 

al barraje de la unidad generadora numero uno de la central Termoguajira, con el fin de 

aumentar la confiabilidad de la planta y la vida útil de los motores. 

 

Específicos 

• Realizar inventario de las protecciones actuales de los motores de media tensión y sus 

ajustes. 

  

• Realizar un diagrama unifilar general, mostrando los motores de media tensión 

presentes en el barraje de 6.9kV de la unidad generadora numero uno  y sus 

protecciones actuales. 
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• Determinar las especificaciones técnicas de las nuevas protecciones que tendrán los 

motores de 6.9  kV en la barra correspondiente a la unidad generadora numero uno; 

basados en los estándares IEEE 242-1986, IEEE 141-1993  y la norma NTC 2050.  

• Realizar la evaluación técnico-económica para la selección del equipo multiprotección 

más adecuado para la optimización de las protecciones actuales de los motores de 

media tensión  de la central. 
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1. GENERALIDADES  SOBRE SELECCIÓN DE PROTECCIONES  Y EL BUS DE 
CAMPO MODBUS 
 

Uno de los aspectos que merece mayor atención en el diseño de los sistemas eléctricos es la 

prevención de fallas causadas por corto circuitos y sobrecargas, ya que estas pueden 

producir interrupciones del servicio de energía, con la consecuente pérdida de producción y 

en ocasiones la interrupción en la operación de equipos importantes o servicios vitales y 

desde luego con el riesgo de daño a personas, equipos e instalaciones. 

 
1.1 TEORÍA DE SELECCIÓN Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES. 
 

Un estudio de coordinación es el proceso mediante el cual se determinan las características 

y ajustes óptimos de los elementos de protección de un sistema eléctrico. Los ajustes son 

elegidos para obtener interrupciones y aislar la parte afectada del sistema durante 

condiciones de falla. 

Como lo expresa Enríquez Harper1, el sistema de protección de los equipos y/o 

instalaciones del sistema eléctrico tiene como objetivos: 

1. Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones comprometidos tan pronto 

como sea posible y se mantenga el servicio tan normal como sea posible. 

2. Reducir el valor que presenta al momento de la falla la corriente de cortocircuito, de 

tal manera que se reduzcan los posibles daños a equipos e instalaciones. 

3. Ejecutar, de ser el caso, acciones correctivas y de contingencia programadas 

previamente, como el recierre automático, para minimizar el tiempo de las fallas de tipo 

transitorio. 

 

 

____________ 

1. ENRÍQUEZ HARPER, Gilberto. Protección de instalaciones eléctricas industriales y 
comerciales. México D.F.: Limusa, 2003. p. 18 
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El sistema de protección debe ser concebido para atender una contingencia doble; es decir, 

se debe considerar la posibilidad de que se produzca un evento de falla en el sistema 

eléctrico, al cual le sigue una falla del sistema de protección, entendido este último como el 

conjunto relé-interruptor. Por tal motivo, se debe establecer la siguiente jerarquización en 

un sistema de protecciones: 

1. Las protecciones principales que constituyen la primera línea de defensa en una zona de 

protección.  Su característica es que actúan lo más rápido posible al ocurrir la falla. 

2. Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuación de la 

protección y deberán tener un retraso en el tiempo, con el objetivo de que permitan la 

actuación de la protección principal en primera instancia. 

 

1.1.1 Ajuste de la protección  

  

Ajustar el sistema de protección significa definir los límites o umbrales de su característica 

de operación para detectar las fallas, las condiciones anormales del sistema y las 

condiciones indeseadas de los equipos. Es decir, ajustar la protección es definir el rango de 

las señales de entrada (o de un algoritmo de ellas), los cuales determinarán la operación de 

la protección. El ajuste está determinado por la capacidad y el comportamiento de los 

equipos e instalaciones del sistema eléctrico, en todas las condiciones de operación, ya sean 

temporales como permanentes. 

 

1.1.2 Coordinación de la protección 
 
Coordinar el sistema de protección significa definir los tiempos de operación para permitir 

la actuación debidamente priorizada o jerarquizada de los relés de protección, minimizando 

los tiempos de respuesta, por lo tanto es necesario garantizar una apropiada graduación en 

los tiempos de actuación de todas las protecciones, tanto las principales como las de 

respaldo. 
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La coordinación de las protecciones, entonces,  está determinada por la graduación de 

tiempos de reacción para la correcta y oportuna actuación de todos los elementos del 

sistema de protecciones. 

 

1.1.3  Conceptos de sensibilidad y velocidad para el ajuste y la coordinación de la 
protección 
 

Al definir la apropiada operación de los relés de protección para detectar las fallas, el 

funcionamiento anormal del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos, debemos 

incluir las siguientes características:  

1. Sensibilidad para detectar estas condiciones de falla por muy incipientes que éstas sean. 

2. Velocidad para detectar estas condiciones lo más prontamente posible.  

 

En una protección unitaria, la sensibilidad  tiene como límite distinguir entre la operación 

normal  y  la condición de falla. En cambio, en una protección graduada que alcanza más de 

una zona, la sensibilidad tiene como límite o meta detectar las fallas con la mínima 

corriente de falla, la cual es la corriente más pequeña que genera en el extremo de las zonas 

vecinas a la zona protegida. 

La velocidad de una protección está ligada al tiempo de operación y según sea el caso para 

una protección primaria o secundaria se tienen los siguientes criterios: 

1. El tiempo de operación del relé que debe ser de dos ciclos. Cuando se aplica un esquema 

de tele protección se debe agregar el tiempo de transmisión de las señales. 

2. El tiempo de operación del interruptor que varía entre dos y cuatro ciclos, según el nivel 

de tensión. 

 

Los criterios antes mencionados son aplicables a la protección primaria que debe actuar sin 

ninguna temporización.  
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Para la protección secundaria se tiene los siguientes criterios: 

1. El tiempo crítico de extinción de la falla por razones de estabilidad 

2. El tiempo que los equipos e instalaciones soportan un cortocircuito sin daño físico y sin 

afectar la seguridad de las personas. 

 

 

1.1.4 Selectividad de la protección 

 

La selectividad es un aspecto muy importante en el diseño de un sistema de potencia, ya 

que indica la secuencia en que actuaran los relés, de manera que si falla un elemento, sea la 

protección de este elemento la que actué y no la protección de otros elementos. Así mismo, 

si no actúa esta protección, deberá actuar la protección de mayor capacidad interruptiva, en 

forma jerárquica, precedente a la protección que no actuó. 

 

 La selectividad de la protección requiere un apropiado ajuste para detectar todas las fallas 

en sus zonas de protección; pero también requiere una actuación debidamente coordinada. 

La función objetivo del ajuste y la coordinación de la protección será la total selectividad 

con la máxima sensibilidad y la máxima velocidad. Sin embargo, en la realidad estas 

características no pueden ser todas maximizadas de manera independiente, ya que están 

relacionadas entre sí. Cuando se incrementa una de ellas lo más probable es que se 

disminuya las otras dos. 

 

1.1.5  Proceso de ajuste y coordinación de la protección 

 

El ajuste y coordinación de la protección es un proceso que comprende la integración de 

varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria una 

retroalimentación hasta llegar al resultado final.  
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En la figura 1 se muestra una esquematización simplificada del proceso. Para el ajuste de la 

protección se requiere determinar previamente todas las condiciones de operación normal 

del sistema eléctrico, las cuales determinan el límite de la no actuación de la protección.  

Para ello se debe considerar todas las configuraciones posibles, así como todos los 

escenarios de generación y demanda. Sobre la base de todas estas condiciones se puede 

determinar el ajuste de las protecciones principales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de ajuste y coordinación de la protección. 

 

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para coordinar 

su actuación como protecciones de respaldo. Esto significa que las protecciones unitarias 

no requieren ninguna coordinación puesto que solamente operan en una zona de protección, 

mientras que las protecciones graduadas deben ser coordinadas para verificar su actuación 

como protecciones de respaldo en las zonas de protección vecinas. 

 

1.1.5 Análisis de la operación del sistema 

 

El análisis de la operación del sistema eléctrico tiene por objetivo determinar la máxima y 

mínima corriente de falla del mismo, que deben servir para ajustar los relés y determinar los 

tiempos de operación que permitan asegurar la adecuada coordinación de la protección. 

Para ello se deben considerar todas las condiciones operativas, incluso aquellas que son de 

carácter temporal como la conexión de los circuitos. 
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1.1.6 Máxima y mínima corrientes de falla 
 
La máxima y mínima demanda está asociada a las cargas conectadas al sistema, las cuales 

determinan la máxima y mínima generación. El objetivo es determinar la máxima y la 

mínima corriente que puede alimentar un cortocircuito, debido a que para el ajuste y la 

coordinación se tiene un compromiso entre selectividad y sensibilidad de acuerdo a los 

siguientes criterios: 

 

1. La sensibilidad de la protección debe permitir detectar las fallas aún con la mínima 

corrientes de cortocircuito 

2. El ajuste de las protecciones de respaldo para el sistema debe mantenerse aún con la 

máxima corriente de falla, para lo cual se requiere que los tiempos de acción de las mismas 

se encuentren debidamente coordinados. 

 

Se debe tener en cuenta que el despacho de la generación es diferente en época de  invierno 

con relación al verano, ya que en invierno  se dispone de suficientes recursos hídricos para 

un pleno aprovechamiento de las centrales hidroeléctricas.  

El despacho en verano requiere un mayor complemento de las centrales termoeléctricas. En 

consecuencia, se debe analizar todos estos escenarios de operación con las posibles 

sobrecargas que se puedan presentar. 

De manera independiente al despacho del sistema para el caso de las protecciones de las 

centrales y las líneas que se conectan, se debe considerar los distintos despachos posibles 

de las unidades generadoras. 
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1.2 EL PROTOCOLO DE CAMPO MODBUS 

 

Los modernos elementos de protección de estado sólido tienen la ventaja de poderse 

conectar y comunicar con estaciones de control maestro y con otras unidades de protección 

(unidades remotas). Para ello utilizan protocolos de comunicaciones estandarizados. En este 

trabajo detallamos el protocolo Modbus, porque es uno de los más utilizados a la hora de 

implementar un sistema de protecciones basado en relés de estado sólido. 

 

 Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado 

en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor; fue diseñado en 1979 por la empresa 

Modicon para sus controladores lógicos programables (PLCs). Modbus es un protocolo de 

comunicaciones  estándar en la industria, posee la mayor disponibilidad para la conexión de 

dispositivos electrónicos industriales. Las razones por las cuales el uso de Modbus es 

superior a otros protocolos de comunicaciones son: 

1. Es público  

2. Su implementación es fácil y requiere poco desarrollo  

3. Maneja bloques de datos sin suponer restricciones  

Modbus permite comunicar los resultados del control de una red de dispositivos a un 

computador maestro o servidor, además puede usarse para la conexión de un computador 

de supervisión con una unidad remota (RTU) en sistemas de  adquisición de datos 

(SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet 

(Modbus/TCP). 

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los datos y detalles del 

protocolo ligeramente desiguales. Modbus RTU es una representación binaria compacta de 

los datos. Modbus ASCII es una representación legible del protocolo pero menos eficiente. 

Ambas implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU finaliza la trama con 
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una suma de control de redundancia cíclica (CRC), mientras que el formato ASCII utiliza 

una suma de control de redundancia longitudinal (LRC). La versión Modbus/TCP es muy 

semejante al formato RTU, pero estableciendo la transmisión mediante paquetes TCP/IP. 

Modbus Plus (Modbus+ o MB+), es una versión extendida del protocolo y privativa de 

Modicon. Dada la naturaleza de la red precisa un coprocesador dedicado para el control de 

la misma. Con una velocidad de 1 Mbit/s en un par trenzado sus especificaciones son muy 

semejantes al estándar EIA/RS-485 aunque no guarda compatibilidad con este. 

Cada dispositivo de la red Modbus posee una dirección única. Cualquier dispositivo puede 

enviar órdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo sólo a un dispositivo maestro. 

Cada comando Modbus contiene la dirección del dispositivo destinatario de la orden. Todos 

los dispositivos reciben la trama pero sólo el destinatario la ejecuta (salvo un modo especial 

denominado "Broadcast"). Cada uno de los mensajes incluye información redundante que 

asegura su integridad en la recepción. Los comandos básicos Modbus permiten controlar un 

dispositivo RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el 

contenido de dichos registros. 
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PLANTA Y EQUIPOS EN LA BARRA DE  
6.9kV  UNIDAD 1  Y SUS PROTECCIONES ACTUALES 

 

2.1 DESCRIPCIÓN  GENERAL DE LA PLANTA 

 

La central Termoguajira, perteneciente a la empresa GECELCA S.A. E.S.P. está ubicada a  

6 km del municipio de Mingueo, departamento de La Guajira. Es una central que utiliza el 

ciclo termodinámico Rankine con sobrecalentamiento, regeneración y recalentamiento, 

posee dos unidades o conjunto caldera-turbina-generador, cada una con una capacidad neta 

de generación de 150MW de potencia eléctrica. La central utiliza gas natural y carbón 

mineral como combustibles, ya sea independientemente o combinados. 

 

El agua utilizada para producir vapor es captada del río Cañas, aledaño a la central; 

posteriormente es tratada en la planta desmineralizadora con que cuenta la central y 

almacenada en  el tanque de reposición de la caldera, esto con el fin de tener dicha agua 

disponible para ingresarla al ciclo térmico cuando se requiera.  

 

El agua que ya hace parte del ciclo térmico es enviada desde el pozo caliente del 

condensador a la caldera por medio de tres bombas de alimentación impulsadas por 

motores de media tensión  con las siguientes características mostradas en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Datos de placa características de los motores bombas Agua de alimentación A, B Y C  de 
caldera, unidad 1 

 

POTENCIA 2250kW 
VOLTAJE NOMINAL 6600V 

FRECUENCIA 60Hz 
TEMPERATURA  LÍMITE 85°C 

AMPERAJE 225 A 
VELOCIDAD DE GIRO 3550RPM 
NÚMERO DE POLOS 2 

TIPO F2KE-G 
FACTOR DE SERVICIO 1.0 

CLASE DE AISLAMIENTO      B 
FRAME 500L 

LETRA DE CÓDIGO    D 
FABRICANTE MITSUBISHI 

NORMA NEMA 
RATING CONTINUO 

TEMPERATURA AMBIENTE 40°C 
PESO 6900kg 

FECHA DE FABRICACIÓN ABRIL/81 
 

 

Esta agua es convertida en vapor saturado por el calor resultante de la combustión dentro 

del hogar de la caldera y luego mediante el proceso de sobrecalentamiento se obtiene vapor 

sobrecalentado que luego se expande en la turbina y de esta forma la energía térmica que 

contiene el vapor es transformada en energía mecánica, que luego con el generador 

acoplado a su eje  se convierte en energía Eléctrica. Una vez expandido el vapor en la 

turbina, pasa al condensador, en el que se evacua su calor residual, conformando el 

condensado. Antes de que el condensado retorne a la caldera, el agua procedente del 

condensador pasa a través de varias bombas y calentadores de agua, para incrementar su 

presión y temperatura. 

 

En el condensador el calor es absorbido por agua de mar, la cual es captada y bombeada por 

medio de dos bombas de circulación accionadas por motores media tensión cuyas 

características, al igual que las características de los motores de media tensión que son 
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usados para accionar los equipos requeridos en el proceso de generación de energía 

eléctrica en la unidad 1, como lo son molinos,  motores de aire primario,  ventiladores de 

tiro inducido, tiro forzado y aire de sello molinos, son mostradas en el  anexo 1. Luego de 

que el agua de mar recibe el calor remanente en el condensador es desalojada y vertida de 

regreso al mar mediante canales de circulación, controlando la temperatura del agua para no 

afectar el ecosistema marino. 

 

Cuando la central está consumiendo carbón mineral como combustible en la caldera, se 

pone en marcha un sistema completo de manejo y adecuación de este material que se 

encarga de pulverizar y alimentar la caldera con una mezcla de carbón molido y aire, 

llamados  pulverizadores  o molinos. El carbón una vez pulverizado en los molinos, se 

inyecta a la caldera mediante ventiladores de aire primario; esto con el objetivo de secar el 

combustible, además sirve como aire caliente comburente para mejorar la combustión.       

 

La combustión que se desarrolla en el hogar de la caldera requiere para su proceso continuo 

y eficiente, de un suministro apropiado de aire y de la oportuna remoción de los gases de 

combustión o desecho. Esta función es desempeñada por el sistema de tiro. La central 

Termoguajira cuenta con un sistema de tiro artificial o mecánico que tiene la ventaja de 

aumentar el rendimiento económico del ciclo de generación de energía eléctrica. El sistema 

de tiro consta de dos etapas: tiro forzado y tiro inducido. La diferencia de presión con 

respecto a la atmosfera que se necesita para la circulación del aire por la caldera, es hecha 

mediante la activación de ventiladores, respaldados por la chimenea. 

 

El ventilador de tiro forzado inyecta aire secundario a la caldera aspirándolo desde el medio 

ambiente y venciendo la resistencia impuesta por la capa de combustión y creando en el 

hogar una pequeña sobre presión. En la central las unidades cuentan con dos ventiladores 

de tiro forzado cada una.  
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El ventilador de tiro inducido extrae los gases de combustión del hogar y los expulsa hacia 

la chimenea; este ventilador recibe los gases corrosivos y calientes, por lo que debe ser 

hecho de materiales especiales que resistan dichas condiciones de trabajo. Las unidades de 

la central también cuentan con dos ventiladores de tiro inducido cada una. 

 

Al conjunto de tiro forzado y tiro inducido se le denomina tiro equilibrado o balanceado, ya 

que  si solo se utilizara el tiro forzado se aumentaría la presión en la cámara de combustión 

o si solo se utilizara el tiro inducido se crearía excesivo vacío que provocaría 

deformaciones a la estructura del hogar. 

 

Cuando el sistema de pulverizadores o molinos de carbón se pone en marcha es necesario 

activar un sistema de sello neumático que ejerza una presión positiva dentro de los molinos 

y evite que el material particulado, en este caso el carbón pulverizado escape al exterior de 

estos, el sistema neumático recibe el nombre de “sistema de aire de sello de molinos” y 

consta de dos ventiladores y un subsistema de tuberías, válvulas y acoples que los 

interconectan con los cinco pulverizadores de cada unidad. 

 

Un aspecto importante a mencionar dentro del funcionamiento de la central es la protección 

medio ambiental, ya que las regulaciones y legislaciones nacionales y mundiales exigen un 

adecuado manejo de los productos de desecho. La central cuenta en sus dos unidades con 

un complejo sistema de remoción de cenizas en suspensión presente en los gases de 

combustión que salen del hogar de la caldera. Este sistema se llama precipitador 

electrostático y se encuentra instalado entre la caldera y el ventilador de tiro inducido y lo 

que hace es crear una ionización de las partículas a través de un fuerte campo eléctrico.  

Las partículas se cargan por la ionización del aire creado entre los electrodos, una vez 

cargadas,  las partículas siguen las líneas de campo producidas por el alto voltaje hasta la 

superficie del electrodo colector.  
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El  polvo acumulado en los electrodos colectores es removido por un sistema de martilleo, 

cayendo dentro de tolvas del recinto del precipitador,  desde las cuales es descargado y 

transportado por un sistema de recolección de polvo. El control y monitoreo del alto voltaje 

del Transformador-Rectificador es hecho a través del sistema PLC actuando en los 

parámetros operacionales: voltaje, corriente, nivel de chispas, etc. El objetivo primordial 

del precipitador es remover la mayor cantidad de residuos sólidos contenidos en los gases 

de combustión expulsados por la caldera y evitar que lleguen a la atmosfera a través de la 

chimenea. 

 

 

2.2  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 6.9 KV UNIDAD 1 

 

El  sistema de 6.9 kV de la unidad número uno, se encuentra  conformado por un 

transformador tridevanado de alimentación con características mostradas en la tabla 2. El 

mismo alimenta dos barras  A y B, en ambas  barras se encuentran ubicados  motores de 

características muy relevantes para el ciclo térmico de generación eléctrica, distribuidos de 

la siguiente forma;  11 motores para la barra A y 12 motores para la barra B.  Dentro de este 

grupo de motores se encuentran los motores de agua de alimentación, circulación, tiro 

forzado, tiro inducido, agua de condensado, entre otros equipos que permiten el adecuado 

funcionamiento de la planta. En las tablas 3 y 4 se muestran de manera descriptiva los 

equipos en las barras A y B, sus protecciones actuales y la relación de transformación de los 

transformadores  de corrientes que utilizan estas protecciones. En la tabla 5 se muestra las 

características de uno de los transformadores de corriente presentes en el barraje, donde su 

única diferencia con respecto a los demás es su  relación de transformación. La figura 2 

muestra el diagrama unifilar general de los equipos instalados en la barras A y B y en las 

figuras 3 y 4 se muestra el diagrama unifilar simplificado con  los motores presentes en 

dichas barras. 
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Tabla 2. Características del transformador alimentador de la Barra 6.9 kV unidad 1 

 

 

 

Tabla 3. Tabla descriptiva equipos  Barra 6.9 kV A u1 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 

transformad

or 

Devanados Voltaje 

Kv 

% Z Potencia en 

kVA 

Configuración 

Sumergido 

en aceite 

3 13.8/6.9/6.9 

kv 

5.25%/5.25

% 

17000/10500/1050

0 

DY1Y1 

PROTECCIONES EQUIPOS BARRA  A. BARRAJE 6,9 Kv u1 

EQUIPO PROTECCIONES 
ACTUALES 

RELACION DE 
TC´s  

INT. TERMOMAGENTICO 

Motor bomba agua de alimentación A 50/51,49,46,51N 400/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor bomba agua de alimentación C 50/51,49,46,51N 400/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Molino de Carbón E 50/51,49,46,51N 40/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Molino de Carbón C 50/51,49,46,51N 40/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor Aire primario E 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor Aire primario C 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Transformador servicios caldera A 50/51,49,46,51N, 87 150/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor Tiro inducido A 50/51,49,46,51N 150/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor Tiro  Forzado  A 50/51,49,46,51N 100/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor bomba de condensado A 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor bomba circulación A 50/51,49,46,51N 200/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Motor Aire de  sellos molinos A 50/51,49,46,51N 30/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Reserva 50/51,49,46,51N 1200/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Interruptor de enlace barra A u2 50/51,51N 1200/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA  
Interruptor 52 UA 3*51 1200/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Interruptor 52 SA 3*51 1200/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Transformador servicios de turbina  A 51N,50/51,87 300/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250 MVA 
Precipitador electroestático 3*50/51,49 300/5 A 6HDP-40M;1200AMP-10250MVA 
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Tabla 4. Tabla descriptiva equipos Barra 6.9 kV B u 1. 

 

 

 
 
Tabla 5. Datos Característicos transformadores de corriente presentes en el barraje de 6.9 Kv Unidad 

1. 

 
Fabricante RISHO KOGYO 
Norma De Fabricación ANSI. C57.13 
Tipo RC-52 D 
Clase De Precisión C200 
Corriente  En El Primario 300 A 
Corriente En El  Secundario 5 A 
Relación  de transformación 300/ 5 A 
Corriente  de Cortocircuito  20 KA 
BIL 95 KV 
Frecuencia 60 hz 
Peso 45 Kg 
Año de fabricación 1981 
 

 

 

PROTECCIONES EQUIPOS BARRA B BARRAJE 6,9 Kv u1 

EQUIPO PROTECCIONES ACTUALES RELACION DE 
TC´s 

INT. TERMOMAGENTICO 

Motor bomba agua de alimentación B 50/51,49,46,51N 400/5 A 6HDP-40M;1200 AMP-10250 MVA 
Molino de Carbón D 50/51,49,46,51N 40/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Molino de Carbón B 50/51,49,46,51N 40/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Molino de Carbón A 50/51,49,46,51N 40/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Aire primario D 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Aire primario B 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Aire primario A 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Transformador servicios caldera B 50/51,49,46,51N, 87 300/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Tiro inducido B 50/51,49,46,51N 150/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Tiro  Forzado  B 50/51,49,46,51N 100/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor bomba de condensado B 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor bomba circulación B 50/51,49,46,51N 200/5ª 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Motor Aire de  sellos molinos B 50/51,49,46,51N 30/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Reserva 50/51,49,46,51N 50/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Interruptor de enlace barra B u2 3*50/51,3*51N 1200/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Interruptor 52 UB 3*51 1200/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Interruptor 52 SB 3*51 1200/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Transformador servicios de turbina  B 51N,50/51,87 300/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
Acometida bomba de agua cruda 
Desarenador 

50/51,51N 25/5 A 6HDP-40M; 1200 AMP-10250 MVA 
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2.3 PROTECCIONES ACTUALES PARA LOS MOTORES EN LA 

BARRA DE 6.9Kv UNIDAD 1 

 Dentro de las protecciones actuales se encuentran: las protecciones a 

sobrecorriente, sobrecarga, sobrevoltaje, entre otras fallas que afectan las 

condiciones normales de operación de los motores. A continuación en la tabla 6 

se muestra un resumen de su aplicación. 

 

Tabla 6. Tabla descriptiva de aplicación de protecciones. 

 

Protección Aplicación 

46 SOBRECORRIENTE CON 

SECUENCIA DE FASE NEGATIVA 

49 SOBRECARGA 
 

50/51 SOBRECORRIENTE CON 

ELEMENTO INSTANTANEO 

51 N SOBRECORRIENTE 
 

87 RELE DIFERENCIAL 

 

 

Por otro lado un aspecto relevante a tener en cuenta para la correcta selección 

de las  especificaciones técnicas de las nuevas protecciones, es el ajuste de las 

que están instaladas actualmente, debido a que esto se convierte en una 

herramienta base para lograr un correcto remplazo de las protecciones actuales 

por parte del nuevo equipo multiprotección  a usar, especificándose de esta 

manera el rango de funcionamiento de las protecciones para el nuevo equipo. 

En la tablas 7 y 8 se muestran los ajustes de los elementos de protección para 

cada equipo en cada una de las barras. Téngase se en cuenta que la selección de 
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las especificaciones  técnicas de las protecciones está centrado solo en los 

motores ubicados en las barras nombradas con anterioridad. 

 
 

Tabla 7. Tabla descriptiva ajustes de protecciones actuales Barra A u1. 

EQUIPO 
 

SETTING DE LOS RELÉS UTILIZADOS 
 

MOTOR BOMBA AGUA ALIMENTACIÓN DE 
CALDERA B 

 

(1) Y (2) INST.=36A, TEMP=4A      (3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=8, FINE=0 

MOTOR DEL MOLINO DE CARBÓN D (1) INST.=22A, TEMP=5A     (2) INST.=30A, TEMP=5A   
   (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3/4.25              (5)COARSE=8, FINE=0 
MOTOR DEL MOLINO DE CARBÓN B (1) Y (2) INST.=30A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, FINE=0 
MOTOR VENTILADOR AIRE PRIMARIO B (1) Y (2) INST.=30A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, FINE=0 

MOTOR VENTILADOR AIRE PRIMARIO D (1) INST.=30A, TEMP=5A     (2) INST.=32A, TEMP=5A    
  (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, FINE=0 
MOTOR VENTILADOR AIRE PRIMARIO A (1) INST.=38A, TEMP=5A     (2) INST.=36A, TEMP=5A     (3) 

TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, FINE=0 

MOTOR VENTILADOR TIRO INDUCIDO B (1) INST.=38A, TEMP=5A     (2) INST.=36A, TEMP=5A     (3) 
TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3.25/3.75              (5)COARSE=10, FINE=0 
MOTOR VENTILADOR TIRO FORZADO B (1) INST.=38A, TEMP=5A     (2) INST.=39A, TEMP=5A     (3) 

TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.5/3.75              (5)COARSE=8, FINE=0 

MOTOR BOMBA DE CONDENSADO B (1) INST.=42A, TEMP=5A     (2) INST.=40A, TEMP=5A     (3) 
TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.5/2.75              (5)COARSE=10, FINE=0 
MOTOR BOMBA DE CIRCULACIÓN B (1) Y (2) INST.=28A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3.25/4.75              (5)COARSE=8, FINE=0 
MOTOR VENTILADOR AIRE DE SELLO 

MOLINO B 
(1) Y (2) INST.=38A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3.25/4.75              (5)COARSE=10, FINE=0 

RESERVA (1) INST.=38A, TEMP=5A     (2) INST.=36A, TEMP=5A     (3) 
TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, FINE=0 
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Tabla 8. Tabla descriptiva ajustes de protecciones actuales Barra B u 1. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

EQUIPO 
 

SETTING DE LOS RELÉS UTILIZADOS 
 

MOTOR BOMBA AGUA 
ALIMENTACIÓN DE CALDERA A 

 

(1) Y (2) INST.=22A, TEMP=4A      (3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=4/2.75   (5)COARSE=8, FINE=0 

MOTOR BOMBA AGUA 
ALIMENTACIÓN DE CALDERA C 

 

(1) Y (2) INST.=22A, TEMP=4A      (3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=4/2.75   (5)COARSE=8, FINE=0 

MOTOR DEL MOLINO DE CARBON E  (1) INST.=41A, TEMP=5A     (2) INST.=35A, TEMP=5A     
(3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3/4.30           (5)COARSE=8, FINE=0.2 
MOTOR DEL MOLINO DE CARBON C (1) Y (2) INST.=30A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

      (4)=BL1 Y BL2=3/4.30    (5)COARSE=8, FINE=0.5 
MOTOR VENTILADOR AIRE 

PRIMARIO E 
(1) INST.=35A, TEMP=5A     (2) INST.=30A, TEMP=5A     

(3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, 

FINE=0 
MOTOR VENTILADOR AIRE 

PRIMARIO C 
(1) INST.=38A, TEMP=5A     (2) INST.=40A, TEMP=5A     

(3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.75/4              (5)COARSE=10, 

FINE=0 
MOTOR VENTILADOR TIRO 

INDUCIDO A 
(1) Y (2) INST.=40A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=3.25/4.75              (5)COARSE=10, 
FINE=0 

MOTOR VENTILADOR TIRO 
FORZADO A 

(1) Y (2) INST.=38A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=2.5/3.75              (5)COARSE=8, 

FINE=0 
MOTOR BOMBA DE CONDENSADO A (1) Y (2) INST.=40A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.5/3.75              (5)COARSE=10, 
FINE=0 

MOTOR BOMBA DE CIRCULACIÓN A (1) Y (2) INST.=30A, TEMP=5A      (3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=3.25/4.75              (5)COARSE=8, 

FINE=0.5 
MOTOR VENTILADOR AIRE DE 

SELLO MOLINO A 
(1) INST.=42A, TEMP=5A     (2) INST.=38A, TEMP=5A     

(3) TEMP=2A 
(4)=BL1 Y BL2=3.25/4.75              (5)COARSE=10, 

FINE=0 
RESERVA (1) Y (2) INST.=20A, TEMP=2A      (3) TEMP=2A 

(4)=BL1 Y BL2=2.5/3.75                (5)COARSE=7, 
FINE=0 
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Convenciones para las tablas 7 y 8: 
 
(1) y (2): RELES 50/51: contra sobre corriente con un elemento 

instantáneo y uno temporizado 
 
(3): RELÉ 51N: contra sobre corriente con un elemento temporizado 
 
(4): RELÉ 49: térmico contra sobre carga. 
 
(5): RELÉ 46: de secuencia de fase negativa    

 
 
2.3.1  Proceso De Ajuste De Protecciones Actualmente Instaladas. 

 

 El proceso para  los ajustes típicos  de las  protecciones actualmente instaladas 

se describe a continuación. En la figura 5 se muestra una foto de uno de los 

relés instalados actualmente.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 5. Foto Relé 50/51 actualmente instalado 
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Básicamente el proceso de ajuste de las protecciones actualmente instaladas se 
realiza  en 4 pasos2: 
 

1. Selección de la protección eléctrica a ajustar 
2. Búsqueda del circuito de  prueba de la protección y curvas de respuesta 

corriente-tiempo 
3. Traslado del al taller y proceso de prueba del mismo. 
4.  Recolección de información del motor  y ajuste final de la protección. 

 
 
2.3.1.1 Selección de Protección Eléctrica a Ajustar 
 
En este paso se escoge la protección a la cual se le realizará el proceso de 

prueba, ya sea la protección  a sobrecarga 49, sobrecorriente  51N, u otras de las 

mencionadas anteriormente. 

 

 

2.3.1.2  Búsqueda del Circuito de prueba y Curvas de Respuesta Corriente- 

Tiempo 

 
Este paso consiste en identificar el circuito prueba entregado por el fabricante 

de el equipo, por medio del cual se le pueden realizar las distintas pruebas de 

respuestas corriente- tiempo y analizar la respuesta del dispositivo según la 

curvas de respuestas suministradas por el mismo. Un esquema de un Circuito de 

Prueba se muestra en la figura 6. 

 

 

 

 

 

__________ 

2. Información tomada de: “Protocolo de pruebas a protecciones eléctricas  en la barra 
de 6,9 kV CORELCA  S.A. ESP. Termoguajira”. INGESOFT 20 de junio de 2003 
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Figura 6. Circuito de prueba para relé de protección 50/51 

 
 

 
2.3.1.3   Traslado De protección a Ajustar al taller y Proceso de prueba 
 
En este proceso se traslada el equipo al taller de pruebas donde se realiza 

inspección visual y mecánica. Luego de haber obtenido las curvas de respuesta 

corriente-tiempo del  dispositivo suministradas por el fabricante, se procede a 

inyectar corriente al equipo en base al circuito de prueba utilizando una fuente 

de corriente como se muestra en la figura 7. Dicha fuente de corriente posee 6 

valores de ajuste TAP y 10 posiciones de variación  Dial que permiten analizar 

la respuesta del relé ante cada pequeña variación de la entrada.   Esta prueba en 

el caso de la protección 50/51 consta de 6 pasos los cuales son: 

1.  Prueba de valor inicial 

2. Prueba de valor de operación 

3.  Prueba de tiempo de acción de la protección 
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4. Prueba de la protección del elemento instantáneo y tiempo de acción del 

mismo 

5. Prueba de salida de  la banderola del relé al dispararse el elemento 

instantáneo  

6. Prueba de resistencia de aislamiento aplicando una tensión de 500 V 

durante 30seg  

 El proceso de pruebas consiste   en  comparar   qué tan desviados se encuentran 

los parámetros de corriente y de tiempo  medidos realmente para el equipo con 

respecto a los valores teóricos esperados para el mismo según la hoja de datos 

del fabricante, el cual recomienda que para cada paso de la prueba dicha 

desviación no debe superar un porcentaje estimado; que en el caso por ejemplo 

del paso uno esta desviación no debe superar el ±5% como se puede observar 

en la tabla 9. Por lo que  el objetivo final con cada uno de estos pasos es 

construir la curva corriente- tiempo real del dispositivo y compararla con la 

curva teórica suministrada por el fabricante (ver figura 8) de tal manera que se 

pueda analizar  a partir de la desviación entre las curvas; si la operación de la 

protección  se encuentra dentro de los límites tolerables. En el caso de que la 

operación de la  protección no cumpla  con el porcentaje de operación esperado 

para alguno de los pasos de la prueba, es necesario solicitar calibración de la 

misma. En  lo que se refiere al proceso de calibración, este  debe ser solicitado a 

empresas dedicadas a ofrecer este servicio. Quienes son las entidades 

certificadas para determinar  si la protección puede ser calibrada o si la  misma 

se encuentra  dañada y necesita ser remplazada. El proceso completo de prueba 

para la protección 50/51 se muestra en el anexo 2. 
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Tabla 9. Tabla Comparativa de la prueba de valor inicial 

 
 

TAP DIAL Vr.Medido Vr. 

Teórico 

%Error  Limite 

%Error  

   

2 A 1 2,063 2 -3.15  ±5%    

 4 2,005 2 -0,25   

7 2,0013 2 -0,65  

10 2,084 2 -4,2      

 

   

 

 

Figura 7. Circuito  para realizar el protocolo de pruebas 
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Figura 8. Curva característica corriente-tiempo real vs curva corriente tiempo teórica 

 
 
 
2.3.1.4   Recolección de información del motor  y ajuste final de la 
protección. 
 
En este paso se procede a buscar toda la información característica del motor, 

como son datos de placa  y características de respuesta del motor suministrada 

por el fabricante.  Finalmente después de obtener previamente la información 

del motor y obtener una respuesta exitosa en la prueba anterior, se procede a 

ajustar la protección  según las necesidades del motor. Luego se traslada la 

protección a su respectiva celda donde se realizan pruebas de respuesta. En el 

caso de no obtener respuesta exitosa en la prueba, es necesario solicitar 

calibración de la protección o en su respectivo caso remplazar la protección 

actual, debido a que esto es un factor crítico en lo que se refiere a la protección 

del motor y a su vida útil 
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3. PASOS PARA REALIZAR UNA ADECUADA COORDINACIÓN DE 
PROTECCIONES. 

Según el estándar IEEE std 2423, sección 14.3 existen 6 pasos fundamentales a 

la hora de realizar una adecuada coordinación de protecciones  los cuales se 

describen a continuación. 

1. Desarrollar un diagrama unifilar que contenga los datos mencionados en 

el ítem 3.1 

2.  Realizar el flujo de carga 

3. Obtener los datos mencionados en el ítem 3.1 

4. Determinar el nivel de cortocircuito en cada parte del sistema 

5. Seleccionar las características del dispositivo de protección, relaciones 

de transformación  de  los transformadores de corriente y curvas de 

respuesta corriente- tiempo del dispositivo de protección. 

6. Obtener información del rango de operación y configuración del equipo 

de protección a sobrecorriente seleccionado. 

 

3.1  DATOS REQUERIDOS PARA EL ESTUDIO DE COORDINACIÓN  

 

El primer requisito para un estudio de coordinación  es el diagrama unifilar del 

sistema o parte del sistema involucrado en el estudio. El diagrama unifilar debe 

mostrar los siguientes datos: 

 

1. Valores de Potencias,  voltaje,  impedancias y conexiones de todos los 

transformadores, incluyendo las tolerancias de funcionamiento de los 

mismos. 

2. Condiciones de conmutación entre el estado normal y el de emergencia. 

____________ 
3. IEEE std 242, “Recommended Practice for Protection and Coordination of 
Industrial and Commercial Power Systems” 
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3. Datos de cortocircuito  como impedancias de transformadores y 

reactancia subtransitoria de la mayoría de los motores y generadores; 

como también las reactancias transitorias de  motores y generadores 

sincrónicos y las reactancias sincrónicas de los generadores. 

4. Calibres de los conductores, tipos, configuraciones y rango de operación 

de temperatura. 

5.  Relaciones de transformación de los transformadores de corriente. 

6. Tiempo de acción  y disparo de los relés, valores de protección, 

características y rango de ajustes. 

 

El segundo requerimiento es realizar un estudio de corriente de cortocircuito 

como se describe en la sección 14.2.1 y el capítulo 2 del estándar IEE std 242. 

Este estudio debe incluir el máximo y mínimo tiempo de respuesta en los 

interruptores de media tensión cuando se presenta las corrientes de cortocircuito 

para los ciclos  momentáneo (menor a ½ ciclo)  e  interruptivo (se presenta en 

los ciclos 2, 3,5 y 8. ver figura 9); como también los datos  de corriente de 

cortocircuito  de todas las fuentes  para todos los niveles de voltajes 

involucrados, incluyendo las corrientes de falla a través de los transformadores. 

El estudio de cortocircuito también incluye las corrientes de falla máxima y 

mínima esperadas. 

 

El tercer requerimiento es el límite térmico del  dispositivo inicial de 

protección. Este se puede expresar por la relación  I2t (amperios al cuadrado por 

segundos) o simplemente como un periodo de tiempo para cierta magnitud de 

corriente. Por ejemplo el tiempo de seguridad de bloqueo para la corriente a 

rotor bloqueado de un motor. El cuarto requerimiento  es la carga máxima 

esperada en el circuito considerado. 
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Figura 9. Definición de tiempos de interrupción4. 

 
____________ 

4. Grafica tomada del estándar ANSI/ IEEE C.37.010- 1979 “Application Guide for 
AC Circuit Breakers Rated on a Symmetrical current Basis”  
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA COORDINACIÓN 

 

Una forma de usar el tiempo de manera eficaz a la hora de realizar un estudio 

de coordinación es mediante el desarrollo y seguimiento de los siguientes 

pasos: 

1. Seleccionar la escala de corriente adecuada( ver 3.3) 

2. Sobre una grafica en papel logarítmico indicar: 

a. Corrientes de cortocircuito disponibles en Amperios 

b.  Capacidad de corriente, flujo de carga o ambos 

c.  Puntos de daño I2t o curvas de tiempo inverso 

 

3.  Realizar la grafica anterior iniciando desde el nivel de más bajo voltaje 

hasta el nivel de más alto voltaje de la carga. 

 

El principio de utilización de plantillas para hacer curvas de coordinación 

elimina gran parte del tedioso trabajo en los estudios de coordinación. Una vez 

la escala de corriente específica ha sido seleccionada, se procede a calcular los 

multiplicadores adecuados para los distintos niveles de tensión considerados en 

el estudio. Las curvas características de los diferentes dispositivos de protección  

se colocan sobre una superficie lisa brillante, como una hoja de papel blanco o 

una caja con una tapa de cristal con una lámpara dentro de ella. 

La plantilla realizada en papel logarítmico se coloca sobre la parte superior de 

la curva característica del dispositivo al cual se le está realizando el estudio de 

coordinación, la escala de corriente del estudio debe alinearse con la escala de 

corriente de la curva característica del dispositivo. Las curvas de todas las 

diferentes configuraciones y clasificaciones de los dispositivos en estudio 

pueden ser entonces trazadas o examinadas. 
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3.3 SELECCIÓN DE LA ESCALA DE CORRIENTE ADECUADA 

 

En el caso de la realización de una gráfica para el estudio de coordinación de 

protecciones de un sistema de gran tamaño o uno con más de una 

transformación de tensión, la curva de respuesta corriente-tiempo del más 

pequeño de los dispositivos de protección (fusible o interruptor 

termomagnético) debe graficarse en la parte izquierda del papel  tan lejos como 

sea posible, de tal manera que las curvas no se vean a la derecha del papel. 

 

El máximo nivel de cortocircuito para un sistema representa el límite de la parte  

derecha de las curvas de corriente-tiempo; a menos que se desee observar el 

posible comportamiento del dispositivo de protección por encima del nivel de 

corriente de cortocircuito en el sistema bajo estudio.  

 

En la realización del respectivo proceso deben ser trazadas un número mínimo 

de características de disparo del dispositivo de protección para que no se deje 

de considerar ningún detalle.  Más  de cuatro o cinco curvas  trazadas en una 

hoja tienden a confundir sobre todo si las  curvas se sobreponen.  

 

Todas las características de los relés deben graficarse en una escala común  a 

pesar  de que se encuentren a diferentes niveles de tensión. Por ejemplo 

considere  un sistema con un transformador de  750 kVA, con voltaje en el 

primario de 4160 V en  conexión delta y  voltaje el  secundario de 480 V en 

conexión estrella. Supongamos que este transformador está equipado con 

protección en el primario  y protección  en el secundario, además  de que 

existen circuitos alimentadores de carga aguas abajo, con sus respectivas 

protecciones, conectados al secundario del transformador. 
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En este sistema la corriente a plena carga del transformador a 480 V es  igual a 

902A  que resulta de hacer la operación: (750 · 103)/ (480).  

 

Cuando están fluyendo en el secundario del transformador 902A, la corriente en 

el primario del transformador es igual 104, que resulta de multiplicar este 

mismo valor de corriente (902 A)  por la relación de transformación  (480/4160 

= 0.115).  

Es decir 902 · 0.115 = 104 A. Si establecemos la corriente a plena carga como 1 

por unidad, entonces se obtendría  que  902A  a  480V  para el secundario 

multiplicado por 1 por unidad  es igual  a 104A a 4160V para el primario.  

 

En lo que se refiere a la curva de coordinación  tiempo-corriente, ambos 

conjuntos de valores: ‘104A  a 4160V’ y  ‘902A a 480V’,  representan el 

mismo valor de corriente del circuito a plena carga del transformador de 750 

kVA  y  corriente de  1 en por unidad. Esto significa que al trazar la corriente en 

la grafica tiempo-corriente, da igual hacerlo con el valor de  902A a 480 V  o 

con el valor de 104A a 4160V.  

 

Este tipo de manipulación permite el estudio de dispositivos de protección 

sobre una curva de coordinación en sistemas con diferentes niveles de tensión, 

siempre y cuando,  la escala de corriente se seleccione adecuadamente  para la 

grafica tiempo-corriente. Una muestra del proceso de selección de interruptores 

se observa en las figuras 10 y 11.  

 

Un ejemplo del proceso de estudio de coordinación de protecciones paso a paso 

se describe en el anexo 3. 
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Figura 10. Selección de interruptores del circuito principal y el alimentador de baja 
tensión5. 

 
 
 
____________ 

5. Gráfica tomada de la figura 238 “Selection of Main and Feeder Low-Voltage Circuit 

Breakers” Estandar IEEE 242-1986. Seccion 14.5 
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Figura 11.  Selección de curva de relé de sobrecorriente y ajuste de elemento instantáneo6 

 
________________________________________________________________ 

6. Grafica tomada de la figura 239 “Selection of Overcurrent Relay Curve and 
Instantaneous Setting” Estandar IEEE 242-1986. Sección 14.5 
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4. SELECCIÓN DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS 
PROTECCIONES Y ANÁLISIS  TÉCNICO-ECONÓMICO 

 
 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DE PROTECCIONES SELECCIONADAS PARA 
REALIZAR LA  OPTIMIZACIÓN  DE LAS PROTECCIONES 
ACTUALES 
 
Las protecciones que fueron consideradas necesarias para realizar la 

optimización de  las protecciones actuales de los motores de media tensión, 

basándose en las normas NTC 2050, IEE std 242-1986 y  IEEE std 141-1993, 

en los ajustes protecciones actualmente instaladas y en los requerimientos de 

disponibilidad de operación de la planta, son las mostradas en la tabla 10. En lo 

que se refiere a los transformadores de corriente, no es necesario cambiarlos 

debido a que estos permiten su utilización con los equipos de multiprotección 

ofrecidos en el mercado actual. Por otra parte el equipo a seleccionar debe 

satisfacer características adicionales para garantizar confiabilidad al sistema de 

protecciones las cuales deben ser: Un grabador de sucesos, un horómetro y la 

posibilidad de monitoreo en tiempo real de las protecciones a través de 

cualquier tipo de bus de campo; que  en el caso específico de aplicación para el  

proyecto fue escogido el  bus de campo  ModBus.   

Es necesario aclarar que en este trabajo solo se realiza la selección de las 

especificaciones técnicas de las protecciones eléctricas con las cuales se 

pretende optimizar las protecciones eléctricas actuales  de los motores de media 

tensión de la central. Ya que en lo que se refiere al ajuste y coordinación de 

dichas protecciones,  es necesario la utilización de equipo especializado de 

muestro, el cual permite obtener información objetiva sobre el sistema y así 

poder  realizar en base a dicha información  y a los ajustes de las protecciones 

actuales, la correcta selección de los parámetros de funcionamiento para las 

protecciones de el equipo electrónico multiprotección.  
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En este sentido para cumplir con este objetivo; se tomo la decisión por parte de 

la empresa GECELCA SA. E.S.P   administradora de la central Termoguajira la 

contratación de  estos servicios  con una firma especializada.  

Por lo que este trabajo se deja como base a la empresa para la realización del  

pliego condiciones del contrato mediante el cual se realizara el estudio de ajuste 

y coordinación de protecciones,  el suministro e instalación de los equipos 

multiprotección y  otros aspectos económicos de las protecciones  de los 

motores de media tensión de la unidad generadora numero uno de la central. 

 

 

Tabla 10.  Protecciones necesarias requeridas para los motores 

 

Protección Aplicación 

46  SOBRECORRIENTE CON 

SECUENCIA DE FASE NEGATIVA 

49 SOBRECARGA 
 

50G O 51N SOBRECORRIENTE FALLA  A 

TIERRA 

5OP O 51 SOBRECORRIENTE CON 
RETARDO DE TIEMPO 

 

66 PROTECCIÓN CONTRA  

ARRANQUE SUCESIVOS 

14, 48 O (Load Jam) PROTECCIÓN A ROTOR 

BLOQUEADO 
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Para la adecuada selección de las protecciones es necesario conocer basándose 

en la norma NTC 2050 sección 430 y las normas internacionales IEE std 242-

1986 y IEEE std 141-1993   como  es el  ajuste apropiado para cada elemento 

de protección eléctrica  del motor, por lo que a continuación se describe de 

manera detallada cómo es este proceso: 

 

 

4.1.1 Protección de Sobrecorriente con secuencia de Fase  Negativa 

El desequilibrio en las tensiones de las 3 fases es una de las mayores causas de 

avería en motores de inducción. Aunque las intensidades inducidas en el rotor 

pueden ser altas, el crecimiento de la intensidad del estator es mucho menor, 

por lo que la protección de sobreintensidad temporizada tarda mucho tiempo en 

disparar. Lo cual hace necesario utilizar esta protección para evitar un daño 

excesivo en el rotor. Los relés de corriente de secuencia negativa operan con 

una característica de tiempo inverso según una expresión cuadrática que se 

muestra a continuación:  

� �����
	
∗ � =         Ecuación (1) 

 
 Donde 
I2 = Corriente de secuencia negativa 
IN = Corriente nominal de la máquina 
t = tiempo 
K = Constante de la máquina 

 

Los ajustes del relé deben ser efectuados según las recomendaciones del 

fabricante del motor  y  deben considerar dos niveles de actuación que son: 

Alarma y Disparo. Los valores típicos para estos niveles se indican en la tabla 

11. 
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Tabla 11 .Ajustes de los Relés de secuencia negativa 

 

 

 
 

4.1.2 Protección de sobrecarga  

En esta protección se usan los llamados relevadores térmicos, el ajuste de esta 

protección en el caso de los motores de media tensión se realiza  basándose en 

la norma colombiana técnica colombiana NTC 2050  en la  sección llamada  

“protección para motores de servicio continuo de más de un 1 hp”  la cual se 

describe  a continuación: 

 

 

• Para Motores con un factor de servicio mayor a 1.15  y elevaciones de 

temperatura menores a 40°C el  ajuste  de la protección se debe  tomar  

igual al 1.25 de la corriente a Plena carga. 

•  Se aplica el ajuste a la protección  igual al 1.15 de la corriente a Plena 

carga para todos los demás motores.  

• Si los ajustes a la protección  mencionados anteriormente no son 

suficientes para arrancar el motor o conducir su corriente de carga, se 

permite tomar los valores inmediatos superiores sin exceder los 

siguientes limites: El factor de 1.4 de la corriente a plena carga para 

Característica        Nivel Alarma Nivel Disparo 

Corriente no 

balanceada permisible 

 

80 % 

 

100 % 

Temporización de la 

operación 

 

5 segundos 

 

10 segundos 

Tiempo de reposición  240 segundos 240 segundos 
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motores con factor de servicio mayor a 1.15 y elevaciones de 

temperatura menores a 40° C y 1.3 de la corriente a plena carga para 

todos los demás motores. 

 

 

4.1.3 Protección de Sobrecorriente  y falla a tierra 

 Esta protección se energiza a través  de un transformador de corriente mediante 

el cual pasan los tres conductores de alimentación  a un motor, proporcionando 

de esta manera al motor una protección sensible a corrientes de falla a tierra. 

Debido a que la corriente en el primario del transformador de corriente es 

balanceada en las tres fases, esta protección  solo opera con corrientes de falla a 

tierra. Este relevador debe tener el ajuste tan bajo como sea posible, de tal 

manera que debe ser mayor o igual a 2 veces la corriente a rotor bloqueado y 

menor o igual trece veces la corriente a plena carga como sigue: 

 

 

2��� ≤ ������������ ≤ 13���    Ecuación (2) 

 

4.1.4 Protección  De Sobrecorriente Con  retardo de tiempo 

Esta es una de las Protecciones más comunes en los motores eléctricos. El 

mínimo ajuste de esta protección  en un alimentador con cargas diversas  que 

puede incluir desde luego motores, debe estar arriba de la carga pico que 

maneja el circuito y que normalmente es el total de la corriente de arranque del 

motor de mayor potencia  más la suma de la corriente nominal de los demás 

circuitos. Esto es válido siempre y cuando los motores no arranquen 

simultáneamente, por lo que el  ajuste de esta protección se hace de la siguiente 

forma: 
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• Para Motores con un factor de servicio mayor a 1.15 el ajuste se debe  

tomar  igual al 1.25 de la corriente a Plena carga. 

• Para Motores con un factor de servicio menor a 1.15 el ajuste se debe 

tomar al 1.15 de la corriente a Plena carga. 

 

• El tiempo de ajuste para esta protección se toma como: 

 
             ��� !�� = 0.4 + ����&��������'�&�(����      Ecuación (3) 

 

4.1.5  Protección  Contra Arranque Sucesivos 

Esta protección permite proteger al motor contra arranque sucesivos producidos 

en el caso particular de la central Termoguajira por los operadores de los 

equipos, quienes  no consideran lo perjudicial que resulta el hecho de arrancar 

de manera sucesiva los motores, lo cual provoca daños irreversibles en el rotor, 

rodamientos y estator de los mismos. En este caso el dispositivo 

multiprotección es configurable por el usuario para controlar la cantidad de 

arranques sucesivos permitidos. Qué particularmente para  los motores en la 

barra de media tensión de la unidad generadora uno de  la central,  no deben 

superar los 3 arranques sucesivos, tomando como base  no muy gratas 

experiencias técnicas lamentablemente acontecidas, que dejaron como resultado 

la reparación total e incluso la perdida de este tipo de motores. 

 

4.1.6  Protección a Rotor Bloqueado 

 Esta protección le permite al motor ser  protegido contra bloqueo mecánico de 

su rotor por problemas con la carga acoplada a su eje. En el caso del dispositivo 

multiprotección este se puede programar para un arranque de intensidad por 

bloqueo mecánico y un retardo ajustable para evitar averías debidas al bloqueo 

del rotor durante el funcionamiento. 
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4. 2 SELECCIÓN TÉCNICO- ECONÓMICA DEL EQUIPO DE 

PROTECCIONES MÚLTIPLES 

 

El análisis técnico-económico se baso en la comparación de los equipos de los 

fabricantes Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) y SIEMENS, ya que 

estos ofrecen en el mercado los equipos con la robustez necesaria para la 

aplicación en el proyecto. Los equipos analizados fueron  el SEL 710 y  el 

SIPROTEC 4-7UM621  respectivamente. La tabla 12 muestra algunas de  las 

características  técnicas  y económicas de los mismos  que fueron tenidos en 

cuenta para realizar la selección. La información técnica  completa para estos 

equipos es mostrada en los anexos 4 y 5 del presente documento. 

 
 

Tabla 12 .Características técnicas y Económicas de equipos analizados en la Selección  
 

 
 

 
 
 

 

Equipo Fabricante Protecciones Buses de 
campo 

Horometro Registrado
r de 
sucesos 

Costo (unidad) 

Us. Dollars 

Garan
tía del 
equipo 

SEL 710 SEL 46,48, 49, 
50G, 5OP Y 
66 

Ethernet, 
ModBus 
TCP y 
RTU  

Si Si 2850 10 
años 

SIPROTEC 

4-

7UM621 

SIEMENS 14, 46, 49, 
51, 51 N y la 
protección a 
arranques 
sucesivos 
(48) 

PROFIBUSD
P,MODBUS 
RTU 
 y  DNP 3.0 

Si Si  
3346.67 

 
 

3 años 
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Al comparar ambos equipos en base en la tabla 12 observamos que  dichos  

equipos cumplen con los requerimientos exigidos para el proyecto, pero es el 

equipo SEL 710 el que cumple de manera significativa con la selección técnico- 

económica. Ya que este tiene un costo menor al equipo SIPROTEC 4-7 UM621 

y su garantía difiere en 7 años respecto al anterior. Motivo por el cual este se 

convierte en el equipo seleccionado para la implementación en el proyecto. A 

continuación en la tabla 13 se muestra un presupuesto realizado  por parte de la 

empresa NORCONTROL   en base la utilización del equipo multiprotección 

seleccionado. Una comparación entre el esquema de conexión de las 

protecciones actualmente instaladas  y el esquema del  equipo multiprotección 

seleccionado es mostrado en la figura 12. 

Es importante resaltar que en el esquema de conexión del equipo 

multiprotección que se observa en la figura 12  se muestran otras protecciones 

adicionales a las requeridas que no fueron consideradas debido a que si 

implementaran, tendrían  que al mismo tiempo  ser implementados nuevos 

transformadores de corriente aumentando de esta manera  los costos del 

proyecto. 
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Tabla 13. Presupuesto del proyecto presentado por

 

 
(*) El valor de los bloques de pruebas es estimado

 
 
 
 
 

ETAPAS 

INGENIERÍA 

PROCURA DE EQUIPOS 

CONSTRUCCIÓN 

PRUEBAS DE ACEPTACIÓN Y PUESTA EN 
SERVICIO.  PARAMETREIZACION DE 

EQUIPOS, PRUEBAS DE PUESTA A PUNTO Y 
PUESTA EN MARCHA. 

INTERVENTORÍA 
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. Presupuesto del proyecto presentado por la empresa Norcontrol

(*) El valor de los bloques de pruebas es estimado 

 

ACTIVIDADES 

Levantamiento 

Elaboración de Ingeniería 
Estudio de coordinación de 
Protecciones 

Subtotal 1 

Relés de protección, relés auxiliares, 
concentradores. 

Bloques de Pruebas(*) 

Subtotal 2 

Instalación de Relés 

Instalación de Gestión de protecciones 

Instalación de red de Sincronización. 

Subtotal 3 

PRUEBAS DE ACEPTACIÓN Y PUESTA EN 
SERVICIO.  PARAMETREIZACION DE 

EQUIPOS, PRUEBAS DE PUESTA A PUNTO Y 

PERSONAL 

EQUIPOS 

TRANSPORTES URBANOS 

TRANSPORTES AEREOS 

VIATICO POR CUADRILLA 

INFORMES Y/O DICTAMEN DE 
INSPECCION 

Subtotal 4 

PERSONAL 

EQUIPOS 

TRANSPORTES URBANOS 

TRANSPORTES AEREOS 

VIATICO POR CUADRILLA 

INFORMES Y/O DICTAMEN DE 
INSPECCION 

Subtotal 5 

TOTAL POR COMPONENTE 
MONETARIO (pesos Colombianos) 

la empresa Norcontrol 

ESTIMADO PARA 

GECELCA 

  

  
              56.495.077  
              84.742.615  

              71.770.541  

            213.008.234  

            664.125.000  

                             -  

            664.125.000  

            258.935.769  

            258.935.769  

              70.618.846  

              70.618.846  

              57.581.379  
              35.688.047  

              53.933.002  
  

              52.298.669  

                2.145.216  

            201.646.314  

         1.408.334.163  



 
 

66 
 

                        
5. CONCLUSIONES 

 

• Para lograr la correcta selección de especificaciones técnicas para el 

cambio de  los dispositivos de protección, es necesario analizar, en base 

a las normas internacionales IEE std 242-1986, IEEE std 141-1993  y la 

norma técnica colombiana NTC 2050,  las  distintas aplicaciones de los 

mismos, de tal manera que  se cumpla con los requerimientos del 

sistema y se garantice la vida útil de los motores. Por lo que para el 

cumplimiento de dichos objetivos es necesario: 

a) Documentación del sistema eléctrico 

b) Limites de protección de los equipos 

c) Características técnicas de los dispositivos de protección 

d) Diagrama unifilar del sistema. 

 

• Durante la realización de este trabajo de grado tuvimos inconvenientes 

para encontrar e interpretar la información relevante con respecto a los 

ajustes que tienen las protecciones electromecánicas instaladas 

actualmente en la unidad 1, esto debido a que estas protecciones fueron 

instaladas hace muchos años y su información impresa en libros es 

fácilmente movida y en ocasiones extraviada por parte del personal que 

ha trabajado en la planta. 

• La utilización manual de las plantillas logarítmicas para graficar las 

curvas de las protecciones de los motores resulta ser un trabajo 

dispendioso y muy demorado; por eso es que en la actualidad las 

empresas dedicadas a este trabajo utilizan software especializado que 

reduce el tiempo e trabajo considerablemente y los errores humanos 

inherentes al trabajo manual con las plantillas  
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• Debido a la dimensión de esta clase de trabajo, es necesario realizar un 

estudio técnico económico, ya que esto permite evaluar todos los 

componentes y las diferentes opciones, así como los precios. De lo 

anterior dependerá la correcta operación de las protecciones y por lo 

tanto la instalación eléctrica cumplirá con los requisitos de 

confiabilidad, seguridad y economía. Es necesario hacer notar que de 

acuerdo a la capacidad de los equipos a proteger es el tipo de protección 

que se va a instalar, es decir un motor de gran capacidad llevará mayor 

protección que un motor de pequeña capacidad. Por lo que las 

protecciones serán más complejas o más sencillas. Las nuevas 

protecciones presentes en los equipos multiprotección  tienen 

características flexibles que deben ser aprovechadas al máximo para una 

mejor operación de los equipos, ya que los nuevos avances en la 

tecnología contemplan algunos aspectos más precisos en la operación de 

los equipos, lo cual permite que las protecciones tengan mayor 

cobertura. 

• Para cubrir las necesidades de protección que el proyecto demandaba,  

se escogió como opción el equipo  SEL 710, que es un equipo 

multiprotección,  es decir que  incorpora diferentes aplicaciones de otros 

relevadores para hacer más fácil la coordinación de las protecciones del 

sistema y evita así  que algún dispositivo deje de funcionar. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1 

DATOS DE PLACA 

MOTORES DE MEDIA 

TENSION BARRAJE  

6.9 KV UNIDAD 1 
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Datos de placa características de los motores bombas Agua de 
 circulación A Y B del condensador unidad 1 
 
 

POTENCIA 1000Kw 
VOLTAJE NOMINAL 6600V 

FRECUENCIA 60Hz 
AMPERAJE 130 A 

CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO  
VELOCIDAD DE GIRO 394 RPM 
NÚMERO DE POLOS 18 

TIPO F2KT-R 
FACTOR DE SERVICIO 1.0 

CLASE DE AISLAMIENTO B 
FRAME 212-13AM 

LETRA DE CÓDIGO F 
FABRICANTE MITSUBISHI 

NORMA NEMA 
RATING CONTINUO 

TEMPERATURA AMBIENTE 40°C 
TEMPERATURA  LÍMITE 80°C 

PESO 18500kg 
FECHA DE FABRICACIÓN 1981-6 
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Datos de placa características de los motores pulverizadores de 
carbón A, B, C, D y E, unidad 1 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
Datos de placa características de los motores de aire primario 
 A, B, C, D Y E. unidad 1. 
 
 

TYPE FKT-WH 

TYPE SF-FH 
ROTOR JAULA DE ARDILLA 
NORMA NEMA 

POTENCIA  190Kw 

NÚMERO DE POLOS 8 

SERVICIO CONTINUO 
FRAME 400LL 

CLASE AISLAMIENTO B 
ENCERRAMIENTO TEFC 

CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO 120 A 
 

TEMPERATURA AMBIENTE 40ºC 

TENSIÓN NOMINAL 6600 v 
CORRIENTE NOMINAL 24 A 

AUMENTO DE TEMPERATURA 80ºC 
VELOCIDAD 885 R.P.M. 

FACTOR DE SERVICIO 1.0 
CARTA DE DISEÑO B 
CARTA DE CÓDIGO F 

RODAMIENTOS DEL: 68220M  TRAS: 63190M 
 

PESO 2900kg 
FECHA FABRICACIÓN MAYO 1981 

FABRICANTE MITSUBISHI 
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ROTOR JAULA DE ARDILLA 
NORMA  

POTENCIA  300kW 
 

NÚMERO DE POLOS 2 
 

SERVICIO CONTINUO 
FRAME 400LL 

CLASE AISLAMIENTO B 
ENCERRAMIENTO TEFC 

CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO 177ª 
TEMPERATURA AMBIENTE 40ºC 

 
TENSIÓN NOMINAL 6600V 

CORRIENTE NOMINAL 30ª 
AUMENTO DE TEMPERATURA 80ºC 

VELOCIDAD 3560 R.P.M. 
FACTOR DE SERVICIO 1.0 

CARTA DE DISEÑO B 
CARTA DE CÓDIGO F 

PESO 2990kg 
FECHA DE FABRICACION JUNIO 1981 

FABRICANTE MITSUBISHI 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
Datos de placa característica de los motores  de tiro forzado 
 A y B, unidad 1. 
 

POTENCIA 660kW 
VOLTAJE NOMINAL 6600V 
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FRECUENCIA 60Hz 
AMPERAJE 72 A 

CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO 396 A 
VELOCIDAD DE GIRO 885 R.P.M. 
NÚMERO DE POLOS 8 

TIPO F2KT-H2W 
FACTOR DE SERVICIO 1.0 

CLASE DE AISLAMIENTO B 
FRAME 500L 

LETRA DE CÓDIGO F 
FABRICANTE MITSUBISHI 

NORMA NEMA 
TEMPERATURA AMBIENTE 40°C 

TEMPERATURA  LÍMITE 80°C 
PESO 6200kg 

FECHA 1981 
 
 

 
Datos de placa característica de los motores  de tiro inducido  
A y B, unidad 1. 
 

POTENCIA 700 HP 
VOLTAJE NOMINAL 6600V 
FRECUENCIA 60Hz 
AMPERAJE 56ª 
VELOCIDAD DE GIRO 886 R.P.M. 
NÚMERO DE POLOS 8 
MODELO H5TC 
FACTOR DE SERVICIO 1.15 
CLASE DE AISLAMIENTO      F 
FRAME 6810L 
FABRICANTE WESTINGHOUSE 
NORMA NEMA 
TEMPERATURA AMBIENTE 40°C 
TEMPERATURA  LÍMITE 90°C 
TIEMPO CONTINUO 
kVA-BLOQUEADO-CÓDIGO F 
ESTILO 83F12138 

 
 
Datos de placa característica de los motores  ventiladores aire 
 de sello de molinos, unidad 1. 
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TYPE SF-FH 
ROTOR JAULA DE ARDILLA 
NORMA NEMA 

POTENCIA  200Kw 

NÚMERO DE POLOS 2 
SERVICIO CONTINUO 
FRAME 400LL 

CLASE AISLAMIENTO B 
ENCERRAMIENTO TEFC 

TEMPERATURA AMBIENTE 40ºC 
TENSIÓN NOMINAL 6600v 

CORRIENTE NOMINAL 20 A 
AUMENTO DE TEMPERATURA 80ºC 

VELOCIDAD 3600 R.P.M. 
FACTOR DE SERVICIO 1.0 

CARTA DE DISEÑO B 
CARTA DE CÓDIGO F 

RODAMIENTOS DEL: 613 0M  TRAS: 63130M 
 

FECHA FABRICACION MAYO 1981 
FABRICANTE MITSUBISHI 
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ANEXO 2 

EJEMPLO DE 

PROTOCOLO 

DE PRUEBAS A RELE 

50/51 
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80 
 

 

ANEXO  3 

EJEMPLO ESTUDIO DE 

COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES PASO 

A PASO 

 

 

 
 
 



 
 

81 
 

Example of Step-by-Step Phase Coordination Study 
 
1) One-Line Diagram. Draw the one-line diagram of the portion of the system 

to be studied with ratings of all known devices shown (Fig 236). 

 
2) Short-Circuit Current Study. Calculate the short-circuit current values 

available at different points in the system: 

 

 

 

3) Protection Points. Determine the protection points desired for certain large 

system components (see Table 59). 

The ANSI point was formerly shown on time-current graphs and was a point in 

Table 56 on the curve “short-time loads (following full load), oil immersed 

transformers” in the appendix to ANSI/IEEE C37.91–1985 [1] and 

corresponded to the maximum through-fault current based solely on 

transformer impedance. However, its use has been abandoned, and it is listed 

herein for purposes of continuity. The through-fault protection curve shown in 

Figs 237–241 inclusive are based upon ANSI/IEEE C57.109–1985 [4]. 
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When a delta-wye transformer is involved in a system, a line-to-ground fault 

producing a 100 % fault current in the secondary winding will produce only 58 

% fault current (1/) in each of two phases of the incoming line to the primary of 

the transformer. This means that the indicated current of the ANSI point must 

be decreased to 58 % of the value for three-phase faults. 

4) Scale Selection 

a) Examine the range of currents to be depicted at different voltages (Table 60). 

The range of currents shown in the table extends over four cycles of log paper 

to completely depict all the devices under consideration. 

b) Select a scale that will minimize multiplications and manipulations on 

devices where a range of settings is available. Since the load-end device is 

fixed, settings will be selected for two devices at 480 V and two at 4160 V in 

addition to determining cable sizes, only during preliminary coordination study. 

Since relays have current transformer multipliers, an even-digit scale at 4160 V 

appears to offer the easiest working scale. Using a multiplier of 10 for 4160 V 

currents, multipliers of 87 for 480 V currents and of 1.21 for 34 500 V currents 

follows. 
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5) Basic Tripping Characteristics. Plot the following on log-log paper. 

a) Through-fault protective curve, inrush point, and 6 times full-load current of 

transformer (OA or AA). 

b) Short-circuit currents. 

c) Largest fuse or molded-case circuit breaker continuous rating. Generally, the 

largest low-voltage device is plotted first, whether or not it is a 100 A molded-

case breaker or a 100 A fuse. The protective device characteristic curve is taped 

to a light box, and the graph paper is placed over the protective device curve for 

accurate tracing (see Fig 237). 

 

 

6) Low-Voltage Circuit Breakers 

a) 480 V feeder circuit breaker. A 750 kcmil cable has an ampacity of about 

500 A; hence a trip device set at 500 A adequately protects this cable. A short-

time-delay trip device rather than an instantaneous element is chosen to be 

selective with the downstream molded-case circuit breaker. Select a 600 A 

longtime-delay trip element set at 80 % (480 A) and a short-time trip element 

set at 4 times (2400 A) with a minimum time characteristic (Fig 238). Also see 

Fig 241 for electromechanical devices. 
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b) 750 kVA transformer secondary main circuit breaker. The next circuit 

breaker to be selected is the 750 kVA transformer secondary circuit breaker. 

For a 902 A full load, a 1200 A trip is selected with the maximum time band on 

both long- and short-time-delay elements. Set the short-time setting at 3 times 

(36OO A). 

While in this example liberal curve separation is effected for clarity, in actual 

practice many engineers prefer to use faster bands more closely stacked in order 

to provide tighter coordination. 

7) Medium-Voltage Feeder Relays. By examination of the through-fault 

protection curve and the inrush point, the limits of the curve for primary 

protection of the 750 kVA transformer can be determined. Keeping in mind that 

a low pickup for this device is desirable for good cable protection, it is good 

practice to keep the characteristic curve as far to the left as possible in order to 

operate faster on faults. Allowing 16% current margin between the short-time 

setting of the main secondary circuit breaker (3600 A at 480 V), select a pickup 

for the medium-voltage feeder overcurrent relay. This should be less than 624 

A at 4160 V and more than 3600 · (480/4160) · 1.16 = 480 A. The 624 A limit 

equals 6 times the 750 kVA transformer full load current at 4160 V, and is the 

maximum permitted by the NEC [7], Section 450–3. Since this will also protect 

the cable supplying the substation, the lower value is preferred. 

 

In this example a 300/5 A current transformer has been selected. The 300/5 A 

rating current transformer has a 60:1 ratio, and the tap setting times 60 will 

produce the relay minimum pickup in terms of the primary current (60 · 8 A = 

480 A primary current). The 8 A tap allows for addition of future load, although 

tap settings of 5 A or lower are often desirable and can be obtained by closer 

stacking of curves or tolerating some overlap with the transformer secondary 

circuit breaker curves. 

 



 
 

86 
 

 

 

 



 
 

87 
 

 

 

 



 
 

88 
 

 

 



 
 

89 
 

 

When choosing this relay's characteristics, it is better to be tentative because 

there may be difficulty with the main 4160 V circuit breaker relays. Hedging 

slightly, pick a very inverse relay instead of the inverse characteristics 

sometimes recommended. Figure 249 illustrates the very inverse relay time-

current characteristic curves for time dial settings (tripping delays) from 1/2 to 

11, and for multiples of tap setting from 1 to greater than 40. With a 480 A 

primary current pickup, the tap multiples of the 8 A tap are also multiples of 

480 A, that is, a relay tap multiple of 2 is equal to 960 A primary current and a 

relay tap multiple 

of 4 is equal to 1920 A primary current in this example. 

To place the relay time-current curve on the coordination chart, line up the relay 

i vertical line at 480 A, and the other multiples of the tap setting will 

automatically align, that is, the 2 A relay tap multiple will align at 960 A, and 

the 4 A relay tap multiple will align at 1920 A. The time scale (horizontal lines) 

should also be aligned before tracing the relay time-current curve. (Because 

transparencies may not align throughout the ordinate, use a convenient 

horizontal time line near the most critical coordination point, such as the 0.1 s 

line.) Selecting the appropriate time dial setting is the next step, and a No I time 

dial provides adequate margin (greater than 16 %) above the 3600 A (3 · 1200 

A) short-time-delay element. Note that 12 800 A (480V) is the maximum 

transformer through-fault current, and for this reason the 3600 A short-time-

delay element does not extend beyond 12 800 A on the coordination chart. A 

higher time dial setting would not be appropriate because it would privide less 

margin to the through-fault protection curve, and would reduce the margin to 

the 3750 kVA transformer secondary circuit breaker relay curve. 

If the 8 A, No I time dial had not produced a coordinated tripping curve, it 

would be necessary to try some alternatives, such as: 

a) Select a different relay tap (this would shift the curve to the right or left). 
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b) Adjust the relay minimum pickup setting between taps (if so available) or 

adjust time dial settings between calibration marking or do both. Calibrating the 

relay can verify the more refined settings often required. 

c) Select a different relay characteristic (inverse or extremely inverse—see Fig 

249). 

d) Use a different current transformer ratio or auxiliary current transformer. 

(Many transformer bushing current transformers are multiratio.) 

e) Change devices or settings of adjacent devices. 

Note that a 4160 V feeder current transformer ratio and overcurrent relay 

settings have been selected to protect the cable to the substations. The pickup of 

the relay is no greater than the cable ampacity. (The cable ampacity is more 

than 480 A.) One 750 kcmil cable per phase meets the requirements of 

coordination and protection. 

The instantaneous element is set above the available asymmetrical transformer 

through-fault current to preclude tripping on 480 V faults. The value used is 12 

800 · (480/4160) · (5/300) · 1.6 = 39.4 A (Fig 240). ANSI/IEEE C37.91–1985 

[1] suggests using a 1.25 multiplier times the maximum symmetrical 

throughfault current instead of the 1.6 multiplier used. An exact multiplier 

would depend upon the X/R ratio of the 

calculated short-circuit current at the transformer secondary. 
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8) Medium-Voltage Main Relays. Select a pickup for the 3750 kVA 

transformer secondary circuit breaker relays no lower than 125% of full load 

(520 · 1.25 = 650 A) and no higher than 300% full load (520 · 3.00 = 1560A) 

(per NEC [7], Section 450-3). 

A good selection is 800 A with an 800/5 current transformer. Do not use an 

instantaneous attachment on this relay since it cannot be made selective with 

the feeder instantaneous element. 

Select a time dial setting such that 0.3–0.4 s delay is obtained at the theoretical 

100% fault-current point. This margin will assure coordination between the 

main secondary circuit breaker and the 4160 V feeder breakers. 

9) High-Voltage Fuse. According to published tables, a standard speed 100 E 

fuse will protect the 3750 kVA transformer. However, a slow-speed 

characteristic is selected, since it will protect the transformer according to the 

established criteria and will provide more space to fit in all the devices 

necessary between this fuse and the largest load device. A larger fuse would 

also protect the transformer, but a tentative selection of the smaller fuse 

provides the transformer with better protection. Some engineers provide a 

margin of 0.2–0.4 s between the primary fuse minimum melting time curve and 

3750 kVA transformer main secondary circuit breaker relay characteristic at the 

maximum 4160 V value of short-circuit current. This value is 55.5 MVA or 

7708 A. The 100 E 34.5 kV fuse shown in Fig 240 illustrates this point. 

10) The Art of Compromise. Normally, selective coordination starts with the 

lowest voltage, working up to the highest voltage level. All the lower voltage or 

primary protective device characteristics should be below and to the left of the 

backup protective device curve. If the lower voltage device or primary 

noncurrent protective device curves cannot be made to fit under the backup 

(same voltage or higher voltage) device curve, an attempt should be made either 

to raise the backup device or to compromise the coordination.  
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When selectivity must be compromised, the sacrifice should be made at the 

location in the system with the least economic consequences. This location will 

vary from system to system. Likely candidates are: 

a) Sacrificing coordination between a transformer primary protection and its 

secondary main circuit breakers. Loss of selectivity here is usually not 

detrimental to system security. 

b) Sacrificing selectivity between a load protective device and the next 

upstream protective device (typically, a feeder circuit breaker and a motor 

control center main protective device). The economic consequence of loss of 

selectivity here is usually more acceptable than at locations other than described 

in this section. 

When closer spacing between curves is required, advantage can be gained by 

utilizing an extremely inverse relay as primary protection for a downstream 

device, being backed up by a very inverse relay. 
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ANEXO 4 

HOJA DE DATOS  

CARACTERÍSTICA  

SEL 710 
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ANEXO 5 

HOJA DE DATOS  

CARACTERISTICA  

 SIPROTEC 4-7 UM621 
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