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Todos los componentes del sistema eléctrico (generadores, transformadores, motores,
lineas) deben estar protegidos adecuadamente para que en caso de una falta o
funcionamiento anémalo se preserve no solo su integridad fisica sino el funcionamiento del
sistema. Las protecciones envian sefiales de actuacién a los interruptores para aislar el
elemento en falta.

Al finalizar el curso los alumnos conoceran los diferentes sistemas de proteccién de
generadores, transformadores, motores, lineas y barras. Sabrdn concebir sistemas de
proteccion de componentes y sistemas de diferente responsabilidad y complejidad y
calcular los ajustes de las protecciones de dichos sistemas.

La asignatura de protecciones aplica de forma integral los conocimientos de electrotecnia,
maquinas eléctricas y sistemas eléctricos de potencia a un problema eminentemente
practico.

La asignatura combina adecuadamente teoria y laboratorio. En el laboratorio, los alumnos
incorporaran los ajustes calculados a protecciones comerciales y probaran el
funcionamiento de las protecciones ajustadas utilizando maletas de prueba de
protecciones tal y como se hace en la realidad préctica.

Asignaturas relacionadas: Electrotecnia de 2° curso, Maquinas Eléctricas y Sistemas
Eléctricos de Potencia de 3°, Instalaciones de Media y Baja Tension 3°.

Para la teoria se requieren el dominio de la electrotecnia (circuitos trifasicos equilibrados),
las méaquinas eléctricas (principios de funcionamiento y circuitos equivalentes de
generadores, transformadores y motores) y los sistemas eléctricos de potencia (circuitos
equivalentes de lineas, solucion de circuitos en condiciones desequilibradas por el método
de componentes simétricas). Los temas de proteccién de instalaciones de media y baja
tensidn vistos en la asignatura de instalaciones de media y baja tension es una excelente
introduccion a esta asignatura.

Por su parte, en el laboratorio de la asignatura se precisan conocimientos basicos de
seguridad eléctrica, manejo de equipos de medida, montaje de esquemas eléctricos y la
elaboracion de informes de ensayos. Finalmente, se requiere el manejo adecuado de
aplicaciones informéticas en la ingenieria.

Comﬁetencias - Ob'|etivos

CG1. Capacidad para la redaccion, firma y desarrollo de proyectos en el ambito de la
ingenieria industrial que tengan por objeto, de acuerdo con los conocimientos adquiridos en
el ambito de su especialidad (Mecanica, Electricidad o Electronica Industrial) segun lo
establecido en el apartado 5 de la orden CIN/351/2009 de 9 de febrero, la construccion,
reforma, reparacién, conservacion, demolicién, fabricacion, instalacion, montaje o
explotacion de: estructuras, equipos mecanicos, instalaciones energéticas, instalaciones
eléctricas y electrinicas, instalaciones y plantas industriales y procesos de fabricacion y
automatizacion.

CG2. Capacidad para la direccion de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria
descritos en la competencia CG1.

CG3. Conocimiento en materias basicas y tecnhologicas, que les capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

CG4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en
el campo de la Ingenieria Industrial.




CG5. Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones,
tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.
CG6. Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento.

CG7. Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las
soluciones técnicas.

CG11. Conocimiento, comprensién y capacidad para aplicar la legislacién necesaria en el
ejercicio de la profesién de Ingeniero Técnico Industrial.

CEES3. Capacidad para el célculo y disefio de instalaciones eléctricas de baja y media
tension.
CEE4. Capacidad para el célculo y disefio de instalaciones eléctricas de alta tension.

Capacidad para el calculo y disefio de instalaciones eléctricas de baja y media
tension.

Capacidad para el calculo y disefio de instalaciones eléctricas de alta tensién.

RAL. Identificar las distintas tecnologias de protecciones de instalaciones de alta y media
tension.

RA2. Conocer los criterios y algoritmos fundamentales de protecciones de instalaciones
de alta y media tension y aplicarlos (definicion de equipamiento, dimensionamiento de
aparamenta y cableado, calculo de ajustes, etc.).

RA3. Conocer la interrelacién de los sistemas de proteccion de instalaciones de alta y
media tension con otros sistemas (equipos de alta tension, comunicaciones, despachos,
etc.).

RA4. Analizar registros oscilogréficos.

RA5. Disefiar circuitos de pruebas y probar protecciones de instalaciones de alta y media
tensién en el laboratorio.




BLOQUES TEMATICOS Y CONTENIDOS

Contenidos — Bloiues Tematicos

Tema 1: Sistemas de proteccion

1.1 Definicion de sistema de proteccion.

1.2 Caracteristicas de los sistemas de proteccion

1.3 Componentes de los sistemas de proteccion.

1.4 Relés de proteccion. Temporizacion. Magnitud medida. Entradas logicas.
1.5 Protecciones principal y de reserva.

Tema 2: Proteccion de lineas de distribucién

2.1 Lineas y redes de distribucion.

2.2 Proteccion de sobreintensidad. Tiempo definido. Tiempo inverso. De fase y de neutro.
2.3 Proteccién de sobreintensidad direccional. Magnitud de polarizacion.

Tema 3: Proteccion de transformadores

3.1 Introduccion.

3.2 Tipos de defectos en transformadores

3.3 Protecciones propias del transformador.

3.4 Protecciones eléctricas. Diferencial. Sobreintensidad. Tierra restringida. Cuba.
Sobrecarga. V/Hz.

3.5 Esquemas de proteccion.

Tema 4: Proteccion de lineas de transporte

4.1 Lineas y redes de transporte.

4.2 Protecciones de lineas de transporte. Distancia. Comparacion direccional. Diferencial
de linea. Direccional de neutro. Sobrecarga de cables.

4.3 Comunicaciones.

4.4 Reenganchadores.

4.5 Esquemas de proteccion.

Tema 5: Proteccion de barras
5.1 Barras de subestaciones. Configuraciones de subestaciones.
5.2 Protecciones de barras. Distancia. Diferencial de barras. Fallo de interruptor. Tension.

Tema 5: Proteccion de generadores

6.1 Principios de proteccion de generadores.

6.2 Regulacion de generadores.

6.3 Tipos de defectos.

6.4 Actuacion de protecciones.

6.5 Proteccién contra falta a tierra. Tierra-estator. Tierra-rotor.

6.6 Proteccion contra faltas entre fases. Diferencial. Diferencial de blogue.
Sobreintensidad. Distancia.

6.7 Protecciones frente a funcionamiento fuera de margen. Sobrecarga del estator.
Secuencia inversa. Sobretension.

6.8 Protecciones frente a funcionamiento andmalo. Pérdida de excitacion. Pérdida de
sincronismo. Potencia inversa. Minima potencia. Sobrefrecuencia. Sobrevelocidad.
Energizacion accidental. Fallo de interruptor. Corrientes de eje.

6.9 Esquemas de proteccion.

Tema 7: Proteccidon de motores
7.1 Motores.
7.2 Protecciones generales de motores. Tierra-estator. Faltas entre espiras. Sobrecargas.
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Secuencia inversa. Defectos entre espiras. Rotor bloqueado. Minima tension. Minima
potencia.

7.3 Protecciones especificas de motores sincronos. Sobreintensidad de rotor. Pérdida de
excitacion. Minima frecuencia.

7.4 Esquemas de proteccion.

1. Introduccién. Seguridad. Mesa de trabajo. Maleta de prueba PT-50-CET. Verificaciéon
de la maleta de prueba. Sincronizacién de la maleta de prueba con la mesa de trabajo.
Ensayo con amperimetros.

2. Proteccion de lineas de distribucion. Proteccion AREVA MiCON
P125/P126/P127.Célculos previos: ajuste. Incorporacion ajustes a la proteccion.
Proteccion de sobreintensidad de tiempo definido. Proteccién de sobreintensidad de
tiempo inverso. Proteccién direccional de neutro.

3. Proteccién de transformadores. Proteccion GE T345. Calculos previos: ajuste.
Incorporacion ajustes a la proteccion. Ensayo con carga nominal. Ensayo de la pendiente
de frenado 1. Ensayo de la pendiente de frenando 2.

4. Proteccibn de lineas de transporte. Proteccion AREVA MiCOM
P543/P544/P545/P546. Calculos previos: ajuste. Incorporacion ajustes a la proteccion.
Primera zona de la proteccion de distancia. Segunda zona de la proteccion de distancia.
Tercera zona de la proteccion de distancia.

5. Protecciébn de generadores. Proteccion GE G60. Céalculos previos: ajuste.
Incorporacion ajustes a la proteccion. Ensayo de secuencia inversa. Ensayo de potencia
inversa. Ensayo de pérdida de excitacion.

METODOLOGIA DOCENTE

Aspectos metodoldgicos generales de la asignatura

Con el fin de conseguir el desarrollo de competencias propuesto las sesiones
presenciales como las no presenciales promoveran la implicacion activa de los alumnos
en las actividades de aprendizaje.

1. Leccion expositiva. Exposicion de los principales conceptos y procedimientos
mediante la explicacion por parte del profesor. Incluira presentaciones dinamicas,
pequefios ejemplos practicos y la participacion reglada o espontanea de los
estudiantes. Previa a las sesiones tedricas se podran realizar pequefias pruebas para
evaluar el trabajo no presencial de los alumnos.

2. Resolucion en clase de problemas ejemplo. Resolucion de algun problema clave
para situar al alumno en contexto. La resolucién correra a cargo del profesor y los
alumnos de forma cooperativa.

3. Resolucién en clase de problemas propuestos. Resolucién de problemas que el
alumno ha debido preparar previamente. La resolucion correrd a cargo del profesor y
los alumnos de forma cooperativa.

4. Resolucion grupal de problemas. El profesor planteard pequefios problemas que
los alumnos resolveran en pequefios grupos en clase y cuya solucién discutiran con
el resto de grupos.

5. Practicas de laboratorio. Se formaran grupos de trabajo que tendran que realizar
practicas de laboratorio regladas. Las practicas de laboratorio requeriran de la
realizacion de un trabajo previo de preparacion y finalizar con la redaccion de un
informe de laboratorio. Previamente a toda practica de laboratorio se realizard una
pequefia prueba para comprobar la preparacién de la misma asi como el andlisis de
la Gltima practica..

6. Tutorias. Se realizaran en grupo e individualmente para resolver las dudas que se les
planteen a los alumnos después de haber trabajado los distintos temas. Y también
para orientar al alumno en su proceso de aprendizaje.




El objetivo principal del trabajo no presencial es entender y comprender los conceptos de

Estudio del material presentado en clase. Actividad realizada individualmente por
el estudiante repasando y completando lo visto en clase.

Estudio del material tedrico no presentado en clase. Algunos temas seran
estudiados por el alumno sin presentacion teorica en clase. Se mandaran problemas
y actividades individuales y cooperativas que luego se discutirdn en clase para
asegurarse de la correcta comprension por parte del alumno

Resolucion de problemas propuestos. La resolucion correrd a cargo del profesor y
los alumnos de forma cooperativa.

Trabajo en grupo. Se formaran grupos de trabajo que tendran que realizar una tarea
fuera del horario lectivo que requerird compartir la informacion y los recursos entre los
miembros con vistas a alcanzar un objetivo coman.

Preparacion de las préacticas de laboratorio y elaboracién de los informes de
laboratorio.

la asignatura, que solo pueden alcanzarse mediante el trabajo del alumno.

RESUMEN HORAS DE TRABAJO DEL ALUMNO (aproximado
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EVALUACION Y CRITERIOS DE CALIFICACION
TEORIA

Actividades de evaluacion Criterios de evaluacién PESO
e Comprension de conceptos.

e Aplicacidon de conceptos a la resolucion de
Pruebas de seguimiento problemas précticos.

e Andlisis e interpretacion de los resultados 30%
obtenidos en la resolucién de problemas.
¢ Presentacion y comunicacioén escrita.
e Comprension de conceptos.
e Aplicacion de conceptos a la resolucion de
Examen final problemas practicos. 20%

e Analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en la resolucion de problemas.

e Presentacidén y comunicacién escrita.
LABORATORIO

Actividades de evaluacién Criterios de evaluacion PESO
e Compresion de los conceptos basicos a
aplicar en la practica que se va a realizar.

e Estudio del manual de la maleta de prueba

Célculos previos . = 15%
de protecciones y de la proteccion.
e Calculo de los ajustes de las protecciones.
e Aplicacién de conceptos a la realizacién de
practicas en el laboratorio.
Informe escrito de la préactica e Analisis critico de los resultados obtenidos en 20%
realizada las practicas de laboratorio.
e Presentacion y comunicacién escrita.
e Actitud responsable en el trabajo en un
entorno de riesgo eléctrico.
¢ Realizar montajes eléctricos, uso de equipos
. . de medida/control, ejecucion de los
Trabajo presencial en grupo y € 15%
ensayos.
e Capacidad de trabajo en grupo.
e Entusiasmo en la realizacién de la tarea.
e Principios de funcionamiento de
protecciones.
Ajuste de protecciones.
. Incorporacion de ajustes a protecciones.
Examen final P J P 50%

Prueba de protecciones.
Anadlisis critico de los resultados obtenidos.
Presentacién y comunicacion escrita.

Para hacer media entre teoria y laboratorio hay que tener al menos 5 sobre 10 en cada parte.




CALIFICACIONES

Calificaciones

Convocatoria ordinaria:

Nota total: 80% Teoria + 20% Laboratorio

Teoria (sobre 100%): 3x10% pruebas de seguimiento, 70% examen final. Las pruebas de
seguimiento se realizaran en horas de clase.

Laboratorio (sobre 100%): 20% calculos previos, 10% trabajo en el laboratorio y 20%
informes de los ensayos, 50% examen final.

Para aprobar la asignatura se exige una nota minima de 5 en teoria y laboratorio. Si se
aprueba una parte y se suspende otra, en el acta figurara la calificacion de la parte
suspendida y se guardara la calificacion de la parte aprobada hasta la convocatoria
extraordinaria.

Convocatoria extraordinaria:

Nota total: 80% Teoria + 20% Laboratorio

Teoria (sobre 100%): 30% calificacion que obtuvo el alumno en su evaluacién continua
de la teoria (pruebas de seguimiento), 70% examen convocatoria extraordinaria.
Laboratorio (sobre 100%): 50% calificacion que obtuvo el alumno en su evaluacién
continua del laboratorio (pruebas de preparacion, trabajo en el laboratorio e informes),
50% examen convocatoria extraordinaria.

Para aprobar la asignatura se exige una nota minima de 5 en teoria y laboratorio. Si se
aprueba una parte y se suspende otra, en el acta figurara la calificacion de la parte
suspendida. Si se repite la asignatura no se conservara la nota de la parte aprobada si se
diera el caso.




PLAN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA

Cada semana puede tener actividades de tres tipos: (1) Trabajo presencial en el aula, (2) Trabajo
no presencial y (3) Trabajo presencial en el laboratorio. Dentro del trabajo no presencial, se
distinguen 4 tipos de actividades: estudio autonomo de la Teoria (T), resolucién de Problemas
(P), practicas de Laboratorio (L) y Repaso y profundizacion (R).

Las pruebas de seguimiento de la teoria se han resaltado en negrita.

Presencial No presencial
Semana Aula Lab Total horas
Temas Eva | Teo | Prob. 17 P L|R
1 Presentacion, Tema 1, Tema 2 4 8 12
2 Tema 2 2 2 4 4 12
3 Tema 3 2 2 4 4 12
4 Tema 4 4 4 4 12
5 Examen, Practica 1 2 2 4] 4 12
6 Tema 4, Tema 5 2 2 4 4 12
7 Tema 6, Practica 2 2 2 4 4 12
8 Temas 6 2 2 4 4 12
9 Tema 6, Practica 3 2 2 4| 4 12
10 Examen, Tema 6 2 2 4 4 12
11 Tema 6, Practica 4 2 2 4 4 12
12 Tema 6, Tema 7 2 2 4 4 12
13 Repaso, Practica 5 2 2 4 4 12
14 Repaso 2 2 8 12
15 Repaso 2 2 8 12
Diciembre Examenes
4 30 16 10 1 44| 24 |20} 32 180
Total Pres. 60 |Total No Pres. 120

BIBLIOGRAFIA Y RECURSOS

Bibliografia Basica

e P. Montané, “Protecciones en las Instalaciones Eléctricas: Evolucién vy
Perspectivas”, Segunda Edicién, Marcombo, Barcelona, 1993.

Bibliografia Complementaria

e S. H. Horowitz, A. G. Phake, “Power System Relaying”, Second Edition, Research
Studies Press Ltd., Tauton, 1995.

e Alstom, “Network Protection & Automation Guide - NEW Edition”, disponible en
http://lwww.alstom.com/grid/products-and-services/Substation-automation-
system/protection-relays/Network-Protection-Automation-Guide-NEW-2011-
Edition/

o ABB, “Protective Relaying. Theory and Applications”, Marcel Decker, New York,
1994.

Portal de recursos de la asignatura en la universidad

Informacion general del curso.

Transparencias.

Ejercicios propuestos con solucion.

Informacion general del laboratorio (calendario de préacticas, grupos, manual de la
maleta de prueba de protecciones, manual de las protecciones).

Guiones de practicas de laboratorio.

Documentacién sobre seguridad eléctrica.

e Problemas de examen con solucién.




