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TEMA: “COORDINACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION PARA UN CASO DE
ESTUDIO EN UNA RED INDUSTRIAL”

Autor:
Cruz Gonzales Alex Pall

Salazar Defaz Xavier Santiago

RESUMEN

Una industria tiene que contar con un continuo suministro de energia por lo que es necesario
tener una correcta selectividad entre los dispositivos de proteccion, operando las protecciones
solo en la zona involucrada durante una falla eléctrica protegiendo asi a los equipos, evitando
perdidas econdmicas y salvaguardar la integridad fisica de los operarios. En el presente
proyecto de investigacion se disefid un caso de estudio de una red eléctrica industrial, tomando
en cuenta los criterios de disefio establecidos por la normativa IEEE Std. 141-1993, que
permitié determinar las redes de alimentacion externa, cargas, motores, transformadores y
cables con lo que se logro establecer un estudio de flujos de carga y cortocircuito de las
instalaciones mediante el uso del software ETAP. En el analisis de estudio se presenta cuatro
escenarios de operacion, donde se escogio el caso mas critico para realizar el dimensionamiento
de los dispositivos de proteccidn y posteriormente analizar los tiempos de actuacion de las

protecciones en cada uno de los escenarios.

Durante la ejecucion del proyecto se determind los criterios y parametros requeridos para la
calibracion de la funcion 50/51 del relé de sobrecorriente, los mismo que lograron garantizar
una coordinacién y selectividad total dentro del caso de estudio de la red eléctrica Industrial,
por medio del andlisis de las curvas tiempo — corriente “TCC” propias de la actuacion de los
dispositivos de proteccién, se evidencié que los ajustes establecidos para las funciones no
generan un solapamiento entre las curvas y de igual forma se verifica que el margen de tiempo

entre curvas, cumple con los criterios establecidos por la normativa IEEE Std. 242.

Palabras Clave: Red eléctrica Industrial, Relé de sobrecorriente, ETAP, Coordinacién de

protecciones.
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SUBJECT: “COORDINATION OF PROTECTION ELEMENTS FOR A CASE STUDY IN
AN INDUSTRIAL NETWORK?”

Author:
Cruz Gonzales Alex Paul
Salazar Defaz Xavier Santiago
ABSTRACT

An industry must have a continuous supply of energy, so it is necessary to have a correct
selectivity between the protection devices, operating the protections only in the area involved
during an electrical failure, thus protecting the equipment, avoiding economic losses and
safeguarding the physical integrity of the operators. In this research project a case study of an
industrial electrical network was designed, taking into account the design criteria established
by the IEEE Std. 141-1993 standard, which allowed determining the external power supply
networks, loads, motors, transformers and cables with which it was possible to establish a study
of load and short circuit flows of the facilities through the use of ETAP software. In the study
analysis, four operation scenarios were presented, where the most critical case was chosen to
perform the sizing of the protection devices and then to analyze the protection performance
times in each of the scenarios.

During the execution of the project, the criteria and parameters required for the calibration
of the 50/51 function of the overcurrent relay were determined, which were able to guarantee a
total coordination and selectivity within the case study of the Industrial electrical network, by
means of the analysis of the time-current curves "TCC" of the protection devices, it was
evidenced that the adjustments established for the functions do not generate an overlapping
between the curves and in the same way it is verified that the time margin between curves,
complies with the criteria established by the IEEE Std. 242.

Keywords: Industrial electrical network, Overcurrent Relay, ETAP, Coordination of

protections.
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2. INTRODUCCION

Una Industria cuenta con varios equipos eléctricos de potencia que pueden 0 no estar
conectadas de forma permanente al servicio eléctricos por lo que la empresa necesita siempre
estar en constante suministro de energia, pero si existe una falla de corto circuito o maniobras
que cause una elevacion en la magnitud de la corriente nominal, los dispositivos de proteccion
seran los encargados de actuaran durante este evento y si estos no poseen una buena selectividad
pueden dejar sin servicio a diferentes sitios de la industria que no se encuentren afectados, por
lo que causa perdidas a la empresa, por ejemplo en costos de mantenimiento, perdida de equipos
eléctricos y en un caso muy catastrofico seria no salvaguardar la vida de los individuos que

trabajen en dicha Industria.

El objetivo de las protecciones en diferentes lugares como industrias, sub estaciones o
centrales es que pueda garantizar la continuidad de suministro energia eléctrica ante la presencia
de fallas, seccionando el circuito y cuidando los equipos eléctricos; por todo lo mencionado se
debe hacer un estudio cuidadoso sobre la coordinacion de protecciones y estar dentro de los
parametros exigidos por la norma IEEE Std. 242; para esto se debe conocer los valores maximos
de corriente de corto circuito, los transformadores de corriente y de voltaje, ademés a si va hacer
una reestructuracion en la topologia del sistema y donde es el grado de mas protecciones que

se necesite.

Las protecciones de cualquier sistema eléctrico industria se debe tener una buena
selectividad con respecto a los equipos de fuerza ya que estos requieren muchas mas corriente
al momento de que comienza a operar, entonces la proteccion no debe actuar cuando estos
elementos trabajen por que, si no dejara sin servicio eléctrico a varios sitios de la empresa, por
lo que solo tiene que despejar correctamente la falla cuando exista esta y continuar con el

suministro de energia.

Debido a lo mencionado anteriormente en el presente trabajo investigativo se analizara los
conceptos teoricos referentes al estado del sistema eléctrico, caracteristicas de las redes
eléctricas, lo requerimientos que debe tener los equipos de proteccion (sensibilidad,
selectividad, velocidad, confiabilidad y sencillez), que diferentes dispositivos de proteccion
existen, tipos de corriente de falla, norma IEEE 3002.3 y la coordinacion de protecciones, IEEE
Std. 242.



2.1. EL PROBLEMA:

2.1.1. Situacién problematica:

En las industrias siempre existe un aumento o disminucién de equipos eléctricos de potencia
por lo que se sufre cambios en la topologia de la red lo que genera una elevacion en la corriente,
Ilegando asi a provocar dafios en los equipos conectados a la red, como por ejemplo motores,
bombas, sobrecalentamiento en los conductores eléctricos, cortes de energia, entre otros; por lo
que se debe realizar un estudio detallado sobre la coordinacion de proteccion tanto en media
como en baja tension para no causar pérdidas econdmicas para la industria ya sea en
mantenimiento, o por perdidas de equipos y asi poder garantizar una buena continuidad de

servicio eléctrico en la industria.

Es importante garantizar una correcta coordinacion de protecciones en las industrias dado
que de ser lo contrario en algun instante se podria tener una falla de corto circuito lo que causaria
que las industrias inviertan costos de reparacion, mantenimiento o nuevos equipos eléctricos,
por lo que se debe proponer una buena jerarquia de dichos dispositivos de proteccion a utilizar
basadndose en perspectivas técnicas y en normas que ayudara a comparar la selectividad que
garantiza el despeje de las fallas (monofésicas, biféasicas, bifasicas a tierra, trifasicas) en el

menor tiempo de ejecucion siempre cuando actué al relé que le corresponde.

Un sistema eléctrico de proteccidn tiene como prioridad la seguridad y cuidado del personal
aun por encima de las diferentes maquinarias o equipos eléctricos que se puedan encontrar
dentro de las industrias, por lo que al momento de escoger un equipo de proteccién se debe
realizar un estudio eficaz teniendo este la capacidad de interrupcion adecuada sin exponer a los
trabajadores a riesgos generados por la corriente eléctrica. Los dispositivos de proteccion deben
tener la cualidad de operar con rapidez ante fallas, siendo capaces de disminuir la corriente de
cortocircuito y descontinuar la energia en la zona afectada, evitando que el dafio se propague a
toda la red eléctrica.

2.1.2. Formulacion del problema
La inadecuada calibracion de las protecciones eléctricas produce falta de selectividad ante
la ocurrencia de condiciones de fallas, lo que genera una desconexion errada de zonas libres de

falla.



2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
e Objeto: Caso base sobre una red eléctrica Industrial para modelar la coordinacion
de protecciones.

e Campo de Accién: 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia
Eléctricas / 330602 Aplicaciones Eléctricas.

2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios directos

Industrias

2.3.2. Beneficiarios indirectos
Personal operativo que labora en las industrias, la ciudadania que se encuentra dentro de la

zona de influencia de esta infraestructura eléctrica.

2.4. JUSTIFICACION

En una Industria tienen diferentes procesos los cuales pueden ser automatizados por lo que
cuentan con maquinas eléctricas y elementos electronicos que generan muchas sobre corrientes
al momento de apagarlas o conectar a la red, y si a esto se les suma fallas de cortocircuito o
sobretensiones pueden dafar a todo el sistema eléctrico de dicha Industria, entonces se debe
tener en claro una buena selectividad de las protecciones ya que esto asegura a que funcione la
proteccidn que le corresponde con existe dichos eventos no previstos, previniendo dafios a los

equipos eléctricos y reduciendo los costos de mantenimiento por fallas.

Actualmente, la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuenta con la licencia educativa del
software ETAP, por lo que resulta de suma importancia el manejo de esta eficaz herramienta
computacional para el analisis de Coordinacidn de Protecciones en sistemas eléctricos de tipo
Industrial. Ademas de esto, el programa es esencialmente til dentro de los estudios de Flujos

de Potencia, Calculos de Cortocircuito, Sistema de Puesta a Tierra, Estabilidad, entre otros.

En esta investigacion se desarrollara un caso base sobre una Industria para poder obtener los
parametros eléctricos como voltaje, corrientes y potencias (activas, reactivas y aparentes) la
cual ayudara a simular en el software ETAP y lograr conseguir las corrientes de corto circuito
para poder coordinar las protecciones en cada punto que sea necesario, en base a esto se optara
a elegir una buena selectividad con respecto a la curva tiempo corriente que facilita a observar

si dicha proteccion actta cuando es necesario y cuando debe.



Dentro del &mbito profesional, el ingeniero eléctrico se encuentra orientado en los sistemas
eléctricos industriales, debe estar en capacidad de realizar estudios de cortocircuito y la
seleccion de los dispositivos de proteccion al igual que su respectiva coordinacion, que se
refiere a la seleccién, manipulacion y analisis de los elementos y equipos de protecciones
eléctricas causantes de mitigar, reducir y aislar los efectos de un corto circuito al momento de
una falla eléctrica en la red, donde el dispositivo de proteccion que tiene que operar primero es
el méas cercano 0 a su vez se encuentre inmediatamente aguas arriba de la localizacién de la
falla, logrando asi la selectividad en la coordinacion. En caso de no suceder de dicha forma, el

dispositivo que operar es el inmediato superior al que debi6 operar en primer lugar.

2.5. HIPOTESIS
Mediante el analisis de Flujos de Potencia y Cortocircuito se podra realizar una correcta

coordinacion de protecciones mediante el uso del Software ETAP.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. General:
Evaluar un sistema eléctrico Industrial mediante estudios de Flujo de Potencia y

Cortocircuito, para poder establecer una correcta coordinacion de protecciones eléctricas.

2.6.2. Especifico:
Revisar el estado del arte de la coordinacion de protecciones aplicados a sistemas eléctricos

industriales y las normativas establecidas para el analisis.

Modelar los parametros eléctricos de una Industria para desarrollar un estudio de Flujos de
Potencia y Cortocircuito.

Seleccionar los equipos de proteccidn y establecer la calibracion que garantice una correcta

selectividad durante la operacion.



2.7. SISTEMA DE TAREAS
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Objetivos

Actividad (tareas)

Resultados Esperados
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

En [1] se realiz6 una coordinacion de protecciones para un sistema eléctrico industrial a un
nivel de tension de 13,8 kV con la implementacion del software especializado DigSILENT
Power Factory, donde se emplearon varios dispositivos de proteccion con la funcion de detectar
y mitigar las diferentes fallas, por ende estos dispositivos de proteccién tienen que estar
coordinados y dimensionados correctamente de tal modo que el dispositivo més cercano a la
falla debe de operar, buscando la menor afectacion de la continuidad del suministro eléctrico.
La metodologia de coordinacion de protecciones, radica en la implementacion de un analisis
grafico en el que se encuentran curvas caracteristicas tiempo — corriente de los dispositivos de

sobrecorriente, asi se llega a garantizar que el sistema tenga una operacion selectiva.

En el trabajo desarrollado por Mary J. Lozada R. [2], se presenta una guia metodologica en
el software Neplan que se debe desarrollar para la coordinacion de protecciones, donde se centra
en los diferentes tipos de Relés de Sobrecorriente y su coordinacion, analizando todos los tipos
de curvas de operacion entendiendo asi que se pueden llegar modelar mateméaticamente por la
aplicacion de una ecuacion caracteristica. Existen dos formas de modelar; tanto exponencial
como polinomial, todo esto conforme a las normas internacionales (ANSI/IEEE, IEC). En su
investigacion se ve que los datos de tiempo de operacidn conseguidos por calculos y ecuaciones
de cada tipo de proteccién, son reflejados al momento de la simulacion realizada en el software
ante las diferentes fallas.

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se recopila informacion de la literatura del
autor Gilberto Enriquez Harper [3] del cual se aprovechado los conocimientos en protecciones
eléctricas industriales y comerciales, en el capitulo de coordinacién de protecciones en
instalaciones eléctricas de baja y media tension donde se debe tomar en consideracion el
estudios de cortocircuito que nos permite analizar tanto en generadores, transformadores y
motores; que seran el punto de partida para la coordinacion. Para graficar las curvas de
coordinacion, estas seran obtenidas por los datos de los fabricantes del equipo de proteccion y
se realizara la misma técnica para cada caso. Con esto al graficar las curvas, se demuestra que
si se presenta una falla cuyo valor de corriente sea de 1000 A en las borneras del motor, el
fusible empleado en la combinacion desconectador-fusible y arrancador del motor, se perdera

en aproximadamente 0,55 seg., de esta forma, se corta el servicio antes de que se pierdan los



fusibles de 225 A o de 600 A, con lo cual solo se retira el servicio eléctrico para la zona del
motor ante la ocurrencia de la falla, logrando asi la selectividad en la coordinacion.

En el afo 2001, el Ing. Ernesto Sanmiguel Garza [4] desarrollo un estudio de coordinacion
de protecciones en la Industria del Alcali S A. de C.V. debido al incremento de equipos
eléctricos, donde el proceso inicia se da con la realizacion de un diagrama unifilar de la red
eléctrica a coordinar iniciando con el ingreso de datos principales de los equipos. Se toma como
punto de inicio al estudio de cortocircuito y se dispone de las curvas tiempo-corriente de cada
uno de los dispositivos de proteccion. Por el aumento de motores que se tiene, la tesis menciona
que en instalaciones de estos equipos se emplea una tabla usando arrancadores Squared y Alien
Bradley, a su vez se presentan arrancadores Electronicos teniendo como mas predominio de
implementacién estos dos Ultimos, dado que para una proteccion de sobrecorriente para
arrancadores Alien Bradley tiene la caracteristica falla de fase y el tiempo de operacion es de
0.4 seg. a 2 seg. y en los arrancadores Electronicos empleados para motores de alta capacidad
presentan una ventaja de ser programados en su corriente de arranque, al igual que el tipo de
curva de arranque, Yy el tiempo de operacion de una falla a tierra o de rotor bloqueado por el

motivo de que es aproximadamente instantanea de 0.1 a 0.3 seg.

La norma IEEE Std. 242- 1986 [5] plantea en su capitulo 15 “Coordinacion de
sobrecorriente” una comparacion y seleccion de los tiempos de operacion de los diferentes
equipos de proteccion, consiguiendo la selectividad y el objetivo de proteccidn bajo condiciones
de falla en el sistema. El interruptor de Caja Moldeada o Moulded Case Circuit Breaker
(MCCB), es empleado en la proteccion de circuitos eléctricos de distribucion de Baja Tension
de tipo industrial, cuenta con soporte a las sobrecargas y cortocircuitos. Los MCCB solo se

tienen que emplear al 80% de su corriente continua nominal.

De acuerdo al autor Pilataxi L. [6], realizdé una un proyecto de investigacion sobre los
sistema de distribucion electica con generacién distribuida debido a que un sistema eléctrico
tienden a que su flujo recorra a las diferentes cargas en una sola direccion pero al momento de
ingresar una generacion distribuida como mini centrales fotovoltaicas o eolicas ya que estos
alimentan a las cargas tienden a distorsionar los flujos de potencia, por esto el proyecto de
investigacion propuso un sistema de distribucion radial del IEEE para poderlo simular con el
uso del software DIgSILENT Power Factory, con esto se obtuvo las corrientes de corto circuito
y coordinacion las protecciones del sistema, implementando las variables del TAP y del DIAL

con esto ayudo a tener una mejor una selectividad en el sistema de distribucién radial.
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Los autores Mejia J. y Ollague H. [7], en su proyecto de tesis establecieron una coordinacion
de protecciones con la selectividad en los centros de fuerza de la Central Molino, Presa Daniel
Palacios y Central Mazar que alimentan los centros de control de generacion y casa de maquinas
ya que estos son fundamentales para alimentacion de las cargas, por lo que se debe tener una
correcta selectividad en las protecciones ya pueden proteger de fallas de cortocircuito y el relé
puede despejar en un menor tiempo posible, tuvieron que utilizar equipos digitales con la ayuda
de la norma IEC 61650 que se basa especificamente en el control de protecciones en
subestaciones, la comunicacion que se utilizo es la fibra 6ptica multimodo y mensajes GOOSE
que ayuda a dar érdenes sobre el funcionamiento al operar una falla, como ultimo paso se

desarroll6 un diagrama para la parametrizacion de los datos y su configuracién respectivamente.

El proyecto de grado del autor Morales J. [8], se centré en la proteccion de sistemas de
distribucion con generacion distribuida ya que los sistemas son disefiados para operar sin
generacion distribuida pero al conectar esta generacion las redes de distribucién tiene un
impacto en su flujo de energia, debido a que sufre unas variaciones en los voltajes causando
dafos en los equipos instalados en la red, el estudio se realiz6 en base a una red de distribucion
real para poder analizar como afecta el ingresar este tipo de centrales a los relevadores de sobre
corriente y realizar un nuevo ajuste a estos equipos eléctricos, otros casos que se analizan es
como afecta a la estabilidad de las maquinas sincronas, como resultados se obtienen un esquema
de protecciones sobre los ajustes de relevadores de sobre corriente que ayuda a la liberacién
del efecto isla y estabilidad de las maquinas sincronas ingresada la generacion distribuida o sin

el ingreso esta.

En el libro del autor Harper Enriquez [9], estudia las protecciones de los sistemas eléctricos
en relevadores y de las sobretensiones en dichas instalaciones eléctricas, ya que pueden proteger
a los equipos de las fallas por corto circuito que pueden ser monofasicas, bifasicas, bifasicas a
tierra y las trifasicas, también estudia las protecciones en contra de las sobretensiones por
ejemplo descargas atmosféricas, maniobra de interruptores, lineas, barras, entre otros. Este libro
tiene dos visiones en general la primera esta dirigida para poder evitar dafios a los individuos o
proteger la vida de dicha persona y la otra parte es a los equipos eléctricos e interrupciones no
previstas ya que pueden ocasionar perdidas de costos de produccidon o mantenimiento en las

Industrias o perdidas de energia en las subestaciones eléctricas.

La norma IEEE 3002.3-2018 [10] aborda los temas de andlisis de fallas debido a

cortocircuitos, las consideraciones que se tienen para el disefio de los nuevos sistemas de
10



proteccion y la consideracion operativa de las protecciones en sistemas de energia industriales
y comerciales. Estable el calculo de las corrientes de falla y su precision se debe al uso de
software donde se enlista las recomendaciones que deben realizar para el estudio de

cortocircuito con ejemplos sobre datos de sistemas con el analisis de resultados.

3.2. ESTADO DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

En las Industrias es muy esencial la utilizacion de la energia eléctrica como fuente para la
ejecucion de todos los procesos industriales que se lleven a cabo. Las redes de distribucion se
involucran en el transporte del suministro de energia teniendo una topologia Radial, donde se
comprende su punto de salida desde las subestaciones hacia los diferentes usuarios de consumo,

como son las industrias y la poblacion.

Dentro de las instalaciones eléctricas de una industria se pueden encontrar varios equipos y
conductores eléctricos que se involucraran en la red o sistema eléctrico, las instalaciones
tendran como fin alimentar las diferentes areas de produccion que se puedan encontrar en una

industria garantizando una correcta operacion y control de la energia eléctrica.

La proteccion de las instalaciones y redes eléctricas industriales es importante para
establecer una buena seguridad al personal operario evitando dafios a su integridad fisica. Los
dispositivos de proteccidn tienen que ser capaces de operar rapidamente ante la ocurrencia de
una falla eléctrica en el sistema, llegando asi a mitigar y disminuir la corriente de cortocircuito

y aislar la zona afectada evitando dafios y pérdidas de los equipos empleados en la industria [1].

Las redes eléctricas industriales se involucran en posibles estados de actuacién teniendo una

importancia en la seguridad. Esta actuacion de la puede observar en la Figura 3.1.

Funcionamiendo Seguridad
Operativo = Optimaenel
Narmal Sistema

i A

¥ ¥

= Operacion de
los Dispasilivos
de Proteccion

Condiciones de
Falla Eléctrica |

Figura 3.1. Estados de actuacién en una red eléctrica Industrial.

Un sistema eléctrico industrial se encuentra operando correctamente cuando se garantiza la

produccidn esperada manteniendo sus instalaciones y equipos dentro de los limites operativos,
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con esto no se genera pérdidas de consumo energeético ni dafios en los pardmetros eléctricos. En
otro de los estados se puede llegar a generar violaciones en los intervalos de operacion de cada
parametro, esto se puede ocasionar por una falla de cortocircuito o sobrecorriente en cualquier

componente de la red.

Para establecer un estado seguro se cumple con ciertos criterios de seguridad, como es el
correcto dimensionamiento y coordinacion de las protecciones eléctricas que tiene la cualidad
de conseguir que los dispositivos de proteccion operen de manera selectiva. La coordinacion se
encarga de analizar las curvas de tiempo-corriente, determinando los respectivos ajustes que

aseguraran el despeje de las fallas en el menor tiempo posible [1].

3.3. Caracteristicas para el disefio de una red eléctrica industriales

Dentro del analisis del disefio y dimensionado para las instalaciones eléctricas industriales,
se debe realizar una valoracion del célculo de la potencia que se va contratar para la
alimentacion y las caracteristicas técnicas de cada equipo a emplearse al igual que la respectiva

ubicacion.
Los principales equipos eléctricos establecidos en una industria son los siguientes:

» Motores eléctricos
Cables

Barras

Fusibles

Arrancadores

vV V VYV V V

Transformadores de Potencia

» Banco de Capacitores

Cuando se habla del disefio de las redes eléctricas industriales se tiene que estar asegurando
la correcta proteccidn antes fallas ya sean externas (cambios en la temperatura, descargas
eléctricas) o fallas internas como cortocircuitos, maniobras de sobrecarga, debido a que si no

se protege dichos elementos se podria llegar a dafiar y deteriorar las instalaciones de la industria.
» Proteccion ante cortocircuitos y sobrecargas

Cuando se habla se este tema, se llega a proteger las instalaciones de motores y maquinaria
ya que estos son fundamentales para transformar la energia eléctrica en mecanica o viceversa.
Estos elementos eléctricos son de uso comun en las redes eléctricas industriales por lo que se

necesita una buena proteccidn ya que evitara riesgos por las fluctuaciones de tension eléctrica.
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» Proteccién contra las caidas de tensién

Al producirse las caidas de tension producen fallos eléctricos debido a estar privados de la
alimentacion eléctrica principal y si no se tiene la tensién necesaria que necesita los equipos
eléctricos, no podran trabajar correctamente, por lo que se podra utilizar un dispositivo de corte

automatico de corriente que ayuda a detectar dicha caida.

3.3.1. Norma IEEE Std 141.1993 Recomendada para la distribucién de energia eléctrica
para las instalaciones industriales.
3.3.1.1. Sistemas de distribucion de plantas Industriales
La normativa establece analizar los diferentes tipos de sistemas de distribucion para las
plantas industriales y poder seleccionar el sistema o sistemas que mejor se acoplen a las
necesidades de funcionamiento de la planta. Existe una gran variedad de circuitos basicos para

la distribucion de energia en plantas industriales [11].
» Sistema selectivo secundario

Si se conectan pares de subestaciones a través de un disyuntor secundario de enlace
secundario (Figura 3.2), el resultado es un sistema selectivo secundario. Si el alimentador
primario o el transformador fallan, el suministro se mantiene a través del disyuntor secundario
de enlace [11].

1
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(a) Secondary selective system

Figura 3.2. Topologia del Sistema Selectivo Secundario planteado por la IEEE [11].
3.3.1.2. Clases de Tension del Sistema

e Bajatension: Inferiores a 1 kV.
e Media tension: Iguales o superiores a 1 kV y menos de 100 kV.
e Altatension: Iguales a 100 kV y 230 kV.
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3.3.1.3. Limites de tolerancia de tensién de la norma ANSI C84.1-1989

Los limites de tolerancia de tension de la norma ANSI C84.1-1989 establecen los limites de
tolerancia de tension del motor de induccién estandar en £10% de la placa de caracteristicas
[11].

Tabla 3.1. Tensiones nominales del sistema [11].

Voltajes nominales estandar del sistema VIBlIB]JES G ST n_ominales T S
asociados
Bajas tensiones
120 110, 115, 125
120/240 110/220, 115/230, 125/250
208Y/120 216Y/125
240/120
240 230, 250
480Y/277 460Y/265
480 440
600 550, 575
Medias tensiones
2400 2200, 2300
4160Y/2400
4160 4000
4800 4600
6900 6600, 7200
8320Y/4800 11000, 11500
12000Y/6930
12470Y/7200
13200Y/7620
13200
12800Y/7970 14400
12800
20780Y/12000
22860Y/13200
23000
24940Y/14400
34500Y/19920
34500 33000
46000 44000
69000 66000
Altos voltajes
115000 110000, 120000
138000 132000
161000 154000
230000 220000
Voltajes extra altos
345000
500000
765000

De igual forma la norma establece un nivel de tension a la cual deben sujetarse los motores

trifasicos conectados en bajo voltaje.
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Tabla 3.2. Limites de tolerancia para motores trifasicos de bajo voltaje, en voltios [11].

Clasificacion del motor -10% +10%
(voltios)
460 414 506
440 396 484

3.3.1.4. Uso de TAP’s de transformadores de distribucion para cambiar la distribucion del
voltaje de utilizacion

Los transformadores de potencia y distribucion suelen tener cuatro tomas en el devanado

primario en pasos de 2,5%. Estas tomas son generalmente +5%, +2,5%, nominal, -2,5% y -5%.

Estas tomas permiten subir o bajar la tensién secundaria para proporcionar un ajuste mas

cercano a los limites de tolerancia del equipo de utilizacion [11].

Tabla 3.3. Limites de tolerancia para circuitos de rango A, en voltios [11].

Tension nominal TAP de Tension minima de | Tensién maxima de
del sistema transformador utilizacion (voltios) | utilizacion (voltios)
(voltios)
480Y/277 Nominal 440Y/254 500Y/288
468Y/270 +2,5% 429Y/248 488Y/281
456Y/263 +5% 418Y/241 475Y/274

Para los edificios que tienen un numero apreciable de motores y balastos, un ajuste en el

TAP del +2,5% puede proporcionar el mejor compromiso.

3.3.1.5. Tension nominal de los motores de induccién estandar
Tabla 3.4. Valores nominales de voltaje de la placa de identificacion de motores de induccion
estandar [11].

Tension nominal del sistema Voltaje de la placa de identificacion
Motores monofasicos
120 115
240 230
Motores trifasicos
208 200
240 230
480 460
600 575
2400 2300
4160 4000
4800 4600
6900 6600
13800 13200
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3.3.1.6. Tensiones estdndar y limites de potencia preferidos para motores de induccion

polifasicos

Tabla 3.5. Tensiones estandar y limites de potencia preferidos para motores de induccion polifasicos

[11].

Voltaje de la placa de identificacion del
motor

Limites de potencia preferidos

115
230
460 y 575

Motores de bajo voltaje
Sin minimo - mé&ximo de 15 hp
Sin minimo - maximo de 200 hp
1 hp minimo - 1000 hp mé&ximo

2300
4000

Motores de media tension
50 hp minimo - 6000 hp maximo
100 hp minimo - 7500 hp méximo

4500
6000
13200

250 hp minimo - sin méaximo
400 hp minimo - sin maximo
1500 hp minimo - sin maximo

3.3.1.7. Valores tipicos de reactancia para maquinas de induccion y maquinas sincronas, en

unidades de kVA de la maquina

Estos valores tipicos se los detalla en la siguiente Tabla 3.6, para motores inferiores a 600 V.

Tabla 3.6. Multiplicadores de reactancia (o0 impedancia) de maquinas rotativas [11].

Tipos de Méaquinas Rotatorias R d? primer e de.
ciclo segundo ciclo
Todos los turbogeneradores. Todos los
hidrogeneradores con devanado amortiguador. 1.0 X"d 1.0Xx7d
Todos los condensadores.
Hidrogeneradores sin devanado amortiguador. 0.75Xd 0.75Xd
Todos los motores sincronos. 1.0X7d 1.5Xx7d
Motores de induccion.
Arriba de 1000 hp a 1800 rpm 0 menos 1.0 xd 1.5Xx7d
Arriba de 250 hp a 3600 rpm 1.0 x7d 1.5Xx7d
Todos los demas 50 hp y més 1.2 xd 3.0xd
Los mas pequefios de 50 hp Ignorar Ignorar

Tabla 3.7. Multiplicadores de la reactancia (o impedancia) de las maquinas rotativas de la red

combinada (cambios en la Tabla 3.6 para calculos completos de sistemas de multitension)

Tipos de Maquinas Rotatorias _Red d_e Red de_
primer ciclo | segundo ciclo

Todos los demas, 50 hp y mas 1.2 x7d 3.0xd

Menores que 50 hp 1.67 Xd Ignorar
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3.3.1.8. Seleccion y aplicacion de las Barras conductoras
Existen cuatro tipos de barras, con sus accesorios, que proporcionan un sistema unificado y

continuo de conductores cerrados (Figura 3.3) [11]:

a) Barra de alimentacion de baja impedancia y minima caida de tension para la

distribucion de la energia segun las necesidades;
b) Barra de enchufe para facilitar la conexién o reordenacion de las cargas;

c) Barra de conduccion de alumbrado para proporcionar energia eléctrica y soporte

mecanico para el alumbrado o pequefias cargas;

d) Barra de conduccion para derivaciones mdviles de energia a polipastos eléctricos,

graas, herramientas portatiles, etc [11].

FEEDER  LIGHTING PLUG-IN TROLLEY

Figura 3.3. llustracion de la versatilidad de las barras, mostrando el uso de los tipos de alimentadores,
enchufes, iluminacion y carros [11].

3.3.1.8.1. Barra de alimentacion

Las barras de alimentacion se utilizan con frecuencia entre la fuente de energia, como un
transformador de distribucion o una bajada de servicio, y el equipo de entrada de servicio. Las
plantas industriales utilizan la canalizacion de alimentacion desde el equipo de servicio para
alimentar directamente las grandes cargas y para alimentar las capacidades de corriente méas
pequefias de la barra de alimentacion y de la barra enchufable. Los valores nominales de

corriente disponibles van de 600 a 5000 A. Mediante la puesta en paralelo de los tramos, se
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pueden alcanzar mayores valores nominales. Se debe consultar al fabricante para conocer los
valores nominales de corriente continua. Las lineas de alimentacion estan disponibles en
servicio monofasico y trifasico con un conductor neutro del 50% y del 100%. Se dispone de un
bus de tierra con todos los valores nominales y tipos. Los valores nominales de corriente de

cortocircuito disponibles son de 42.000 a 200.000 A, rms simétricos [11].

3.3.1.8.2. Barra de enchufe

Las barras estan totalmente cerradas y pueden ser de disefio ventilado o no ventilado. Las
lineas de bus enchufables tienen valores nominales de corriente que van de 100 a 5000 A. Las
secciones de bus enchufables y de alimentador de los mismos fabricantes por encima de 600 A
suelen tener un disefio compatible y son intercambiables, lo que permite instalar una seccién de
enchufe en un tramo de alimentador donde se desean derivaciones. Las clavijas de bus suelen
estar limitadas a valores maximos de 800 A para las clavijas de tipo interruptor con fusible y
de 1200 A para las clavijas de tipo disyuntor. Los valores nominales de la corriente de
cortocircuito varian entre 10.000 y 200.000 A rms simétricos [11].

3.3.1.8.3. Barra de conduccion de alumbrado

Las barras de conduccion de alumbrado tienen una capacidad méxima de 60 A, 300 V a
tierra, con dos, tres o cuatro conductores. Puede utilizarse en sistemas de 480Y/277 V o
208Y/120 V y esté especificamente disefiada para su uso con iluminacion fluorescente y de
descarga de alta intensidad. La toma de corriente para la barra del alumbrado esta disponible en
varios tipos e incluyen las que llevan incorporada la proteccion del circuito mediante fusible o
disyuntor. Los accesorios incluyen abrazaderas de montaje especiales y derivaciones para la

fijacion de superficie o de acoplamiento estrecho de los dispositivos de iluminacion [11].

Para aplicar correctamente las vias colectoras en un sistema de distribucion de energia

eléctrica, algunos de los elementos mas importantes a tener en cuenta son los siguientes:
» Capacidad de transporte de corriente

Los conductos de barras deben tener una capacidad nominal en funcion de la temperatura
para proporcionar un funcionamiento seguro, una larga vida util y un servicio fiable. Aunque
el aumento de temperatura no varia significativamente con los cambios de temperatura
ambiente, puede ser un factor significativo en la vida Gtil de la via. El factor limitante en la
mayoria de los disefios de canalizaciones es la vida del aislamiento, y existe una amplia gama

de tipos de materiales aislantes utilizados por los distintos fabricantes. Si la temperatura
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ambiente es superior a 40 °C o se prevé una temperatura total superior a 95 °C, se debe consultar
al fabricante [11].

» Capacidad de corriente de cortocircuito

Las barras de las vias colectoras pueden estar sometidas a fuerzas electromagnéticas de gran
magnitud por una corriente de cortocircuito. La fuerza generada por unidad de longitud de barra
es directamente proporcional al cuadrado de la corriente de cortocircuito e inversamente
proporcional a la distancia entre barras. Los valores nominales de corriente de cortocircuito se
asignan generalmente de acuerdo con ANSI/NEMA BU1-1988 y se ensayan de acuerdo con
ANSI/UL 857-1989. El uso de un dispositivo de proteccion de capacidad adecuada delante de

la barra que despeje el cortocircuito en 3 ciclos [11].

Tabla 3.8. Valores nominales de voltaje, aislamiento, corriente continua y corriente momentanea de
barras con gabinete metélico de fase no segregada [11].

Voltaje (kV rms) Aislamiento, nivel soportado (kV)
: Frecuencia . . Corriente

- Corriente .| Resistencia ,

: Méaximo . de potencia momentanea

Nominal . continua de CC,1 | Impulso

nominal (rms), 1 . (KA,
(A) . minuto S

minuto asimétrica)
4,16 4,76 1200 19 27 60 39-78
13,8 15 2000 36 50 95 37-77
23 25,80 3000 60 85 125 35-64
34,5 38 4000 80 - 150 32-64

La Tabla 3.8 especifica la tension, el aislamiento, los niveles de corriente continua y
momentanea para el bus con envolvente metélica. Los valores nominales son iguales a los

correspondientes a las celdas con envolvente metalica [11].
» Caida de tension

Las caidas de tension trifasicas pueden determinarse con una precision razonable mediante
el uso de las Tabla 3.9 y Tabla 3.10. Se trata de valores tipicos para el disefio de la via colectora
de tipo intercalado. Las caidas de tension seran diferentes para otros tipos de barras y variaran
segun el fabricante dentro de cada tipo. La caida de tension mostrada es trifasica, de linea a
linea, por 100 pies a carga nominal sobre una base de carga concentrada para alimentadores,

enchufes y trolebuses [11].
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Tabla 3.9. Valores de caida de voltaje para electroductos intercalados trifasicos con barras colectoras

de cobre, en /100 pies, linea a linea, a corriente nominal con carga concentrada [11].

Calificacio Factor de potencia de carga (porcentaje, atrasado)
n actual

(amperios) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
600 2,14 2,45 2,67 2,86 3,04 3,18 3,28 3,30 |2,86
800 2,17 2,47 2,67 2,85 3,00 3,12 3,19 3,17 | 2,69
1000 2,01 2,32 2,52 2,70 2,85 2,98 3,06 3,06 |264
1200 1,79 2,10 2,28 2,45 2,59 2,71 2,79 2,79 | 241
1350 1,86 2,14 2,32 2,48 2,62 2,73 2,81 281 [241
1600 1,94 2,16 2,35 2,51 2,64 2,75 2,82 2,80 | 2,64
2000 2,08 2,23 2,40 2,56 2,69 2,79 2,85 2,83 239
2500 1,85 1,97 2,13 2,26 2,39 2,47 2,53 251 |211
3000 1,96 2,15 2,32 2,46 2,59 2,69 2,74 2,73 2,30
4000 1,86 2,06 2,24 2,39 2,52 2,63 2,69 2,68 |229
5000 1,85 1,97 2,13 2,26 2,37 2,46 2,51 2,49 | 2,09

Tabla 3.10. Valores de caida de voltaje para electroductos intercalados trifasicos con barras colectoras
de aluminio, en /100 pies, linea a linea, a corriente nominal con carga concentrada [11].

Calificacion Factor de potencia de carga (porcentaje, atrasado)
actual
(amperios) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
600 191 | 235 | 2,71 | 295 | 322 | 346 | 367 | 382 | 362
800 185 | 2,13 | 240 | 267 | 291 | 3,13 | 332 | 3,46 | 3,27
1000 169 | 204 | 233 | 260 | 286 | 3,09 | 329 | 345 | 321
1200 171 | 203 | 231 | 257 | 281 | 304 | 323 | 337 | 321
1350 157 | 182 | 208 | 231 | 253 | 2,74 | 291 | 304 | 390
1600 171 | 195 | 220 | 243 | 265 | 2,84 | 300 | 311 | 293
2000 1,73 | 196 | 220 | 243 | 264 | 283 | 299 | 309 | 288
2500 167 | 196 | 221 | 245 | 266 | 285 | 301 | 312 | 292
3000 163 | 192 | 216 | 239 | 260 | 2,79 | 295 | 3,05 | 2,86
4000 174 | 194 | 218 | 239 | 260 | 2,77 | 290 | 3,00 | 2,78

3.3.1.9. Conductores

Los dos materiales conductores de uso comun son el cobre y el aluminio. El cobre se ha
utilizado histéricamente para los conductores de los cables aislados debido principalmente a
sus deseables propiedades eléctricas y mecéanicas. El uso del aluminio se basa principalmente
en su favorable relacion conductividad/peso (la méas alta de los materiales conductores

eléctricos), su facil disponibilidad y el menor coste del metal primario [11].

La NEC exige que los conductores de calibre 8 AWG o superior sean trenzados. Un solo
conductor aislado o desnudo se define como conductor, mientras que un conjunto de dos 0 méas

conductores aislados, con o sin cubierta, se define como cable [11].
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» Cables de baja tension

Los cables de alimentacion de baja tensidn suelen tener una tension nominal de 600 V,
independientemente de la tension utilizada, ya sea de 120 V, 208 V, 240 V, 277 V, 480 V 0 600
V. Los cables se clasifican segun las temperaturas de funcionamiento de los conductores y los

espesores de aislamiento, de acuerdo con la norma NEC [11].

a) Aislamiento EPR o XLPE, con o sin cubierta. Tipo RHW para una temperatura maxima
de funcionamiento de 75 °C en lugares himedos o secos, tipo RHH para 90 °C solo en lugares
secos y tipo RHW-2 para una temperatura maxima de funcionamiento de 90 °C en lugares

hdmedos y secos.

b) Aislamiento de XLPE o EPR, sin cubierta. Tipo XHHW para una temperatura maxima de
operacion de 75 °C en lugares hiumedos y 90 °C en lugares secos solamente, y Tipo XHHW-2

para una temperatura maxima de operacion de 90 °C en lugares himedos Yy secos.

c) Aislamiento de PVC, con camisa de nylon. Tipo THWN para una temperatura maxima de
operacion de 75 °C en lugares himedos o secos, y Tipo THHN para 90 °C sélo en lugares secos.

d) Aislado en PVC, sin cubierta. Tipo THW para una temperatura maxima de

funcionamiento de 75 °C en lugares himedos o secos.
» Cables de media tension

Los cables de alimentacion de tipo MV (media tension) tienen un aislamiento dieléctrico
solido extruido y tienen una tensién nominal de 2 001 a 35 000 V. Estos cables mono
conductores y multiconductores estan disponibles con tensiones nominales de 5 kV, 8 kV, 15
kV, 25 kV y 35 kV. También existen cables de transmision de dieléctrico sélido de 69 kV y
138 kV, pero no figuran en la lista de NEC [11].

Los compuestos aislantes habituales para los cables de MT son el EPR y el XLPE; sin
embargo, también estan disponibles el polietileno y el caucho butilico. Las temperaturas
maximas de funcionamiento son de 90 °C para el EPR y el XLPE, 85 °C para el caucho butilico

y 75 °C para el polietileno [11].
» Temperaturas nominales de los conductores Aislamiento

En la Tabla 3.11 se indican las temperaturas clasificada por su etapa de los conductores para

diversos cables aislados.
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Tabla 3.11. Temperaturas nominales del conductor [11].

Clase de Temperatura Temperatura Temperatura
Tipo de tension maxima de méaxima de méaxima de
aislamiento maxima funcionamiento sobrecarga cortocircuito
(kV) (°C) (°C) (°C)
PZ%GI:é;')pO 9 95 115 200
multiconductor y 29 90 110 200
conductor Unico 49 80 100 200
) ' 69 65 80 200
blindado
5 85 100 200
Batista barnizada 15 77 85 200
28 70 72 200
Polietileno 5 75 95 150
(natural) 35 75 90 150
Goma SBR 2 75 95 200
) 5 90 105 200
Caucho de butilo 5 85 100 200
Caucho a base de 35 20 85 200
aceite
Polietileno
(reticulado) 35 90 130 250
Caucho EPR 35 90 130 250
De polietileno 5 90 130 250
clorosulfonado
2 60 85 150
Cloruro de 2 75 95 150
polivinilo 5 90 105 150
Goma de silicona 5 125 150 250
Etileno
tetrafluoroetileno 2 150 200 250

» Tamarios de los conductores minimos para corrientes de fallas y tiempos de despeje

En la Tabla 3.12 se indican las dimensiones minimas de los conductores para diferentes
corrientes de cortocircuito y tiempos de desconexion. Las temperaturas iniciales como también

finales, para cada uno de los distintos aislamientos.
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Tabla 3.12. Tamafios minimos de conductores, en AWG o kemil, para corriente de falla indicada y

tiempos de despeje [11].

Polietileno y cloruro de | Base de aceite y SBR, | Polietileno reticulado y
polivinilo, 75-150 °C 75-200 °C EPR, 90-250 °C

Corriente

rms total | 1/ cjclo 10ciclo | 1/2ciclo | 10ciclo | 1/2ciclo | 10 ciclo
(amperios) | 9 .0083s) | (0,166) | (0,0083s) | (0,1665) | (0,0083s)| (0,16675)

Cu | Al Cu Al | Cu| Al [Cu| Al | Cu| Al | Cu| Al
5000 10 8 4 2 10 | 8 4 3 12 | 10 | 4 3
15000 6 4 2/0 | 4/0 6 4 |1/0 | 3/0 6 4 1 3/0
25000 3 2 4/0 | 350 | 4 2 | 3/0 | 250 | 4 3 | 3/0 | 250
50000 1/0 | 2/0 | 400 | 700 | 1 | 2/0 | 350 | 500 | 2 | 1/0 | 300 | 500
75000 2/0 | 4/0 | 600 | 1000 | 1/0 | 3/0 | 500 | 750 | 1/0 | 3/0 | 500 | 700
100000 | 4/0 | 300 | 800 | 1250 | 3/0 | 250 | 700 | 1000 | 2/0 | 4/0 | 600 | 1000

3.4. REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
Los dispositivos de proteccion de un sistema eléctrico tienen que cumplir con las siguientes

caracteristicas operativas para lograr un buen funcionamiento:

3.4.1. Sensibilidad

El dispositivo debe contar con la capacidad de diferenciar entre un evento de falla y cuéles
no, se tiene que determinar las magnitudes minimas necesarias que posibiliten establecer la
diferencia entre la falla de las condiciones normales de operacion [12]. Tendra la capacidad de

operar en condiciones de falla minima.

Por ejemplo, la puesta en marcha de un motor, al momento de energizar un motor esté
requerird de una corriente de arranque, que se encontrara varias veces mas que la corriente
nominal del motor. Esta corriente provocara caidas de tension en la alimentacion en bornes del
motor, después de algunos segundos el motor regulara su corriente al estado nominal. Por esto
es que si se realiza el estudio desde este punto de vista elevado de la corriente se tendra valores
erroneos. Realizando un analisis mas extenso, permitira determinar si el incremento de corriente

se dio debido al arranque del motor o se generd por alguna situacién de falla eléctrica en la red.

3.4.2. Selectividad
Se comprende como la capacidad de operacion del dispositivo de proteccion cuando la falla
a ocurrido dentro de su zona de proteccion, por ende, el sistema de proteccion eléctrico debe

estar proyectado por zonas, siendo estas capaces de seleccionar y operar Unicamente los
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dispositivos de proteccion que se encuentren cerca de la falla, sino es asi operara el siguiente

dispositivo més cercano.

La selectividad es una caracteristica propia de cada dispositivo de proteccion, algunos casos
las protecciones tienden a ser sensibles a fallas ocurridas afuera de su zona de proteccion el
requerimiento de selectividad se puede llevar, esto se puede realizar mediante regulaciones de
condiciones y tiempos de operacion en el analisis de la coordinacion con los demas dispositivo
[12].

3.4.3. Velocidad

En el instante de ser detectada una condicion de falla el dispositivo de proteccion debe operar
con rapidez para llegar a despejar la falla lo més pronto posible antes de que ocasione dafios al
sistema y a los equipos eléctricos conectados, con esto no se genera pérdidas econdmicas en la
produccidn ni en equipos que pudieran llegar a dafarse, se logra reducir el tiempo de retorno

del suministro energético después de la falla ocurrida.

3.4.4. Confiabilidad
El dispositivo de proteccion es confiable debido a que tiene una operacién correcta cuando
se lo requiere durante su vida util, con esto nos aseguramos que nuestra proteccion nos garantice

una seguridad durante la ocurrencia de alguna falla en el sistema eléctrico.

La proteccidn ésta censando constantemente lo que ocurre en el sistema eléctrico por lo que
responde a todas las condiciones que se producen en cada instante. El resultado de esto podra
ser tanto una respuesta de operacion como de no operacion, con esto establecemos la
denominada seguridad que se basara en la operacion de la proteccion cuando exista condiciones

necesarias de actuacion y no operara cuando existan condiciones innecesarias para actuar [12].

3.4.5. Sencillez

Los requerimientos para la instalacion de los dispositivos de proteccion deben estar
respaldados tanto por sus caracteristicas técnicas como econémicos. Su disefio no debe ser
demasiado complejo entre menos complejo menos probabilidad de que se averie. La parte
econdmica no solo tiene que centrarse directamente en el dispositivo de proteccion, también se
debe de considerar los dafios y pérdidas de equipos que se generaran al momento de un fallo o
una mala actuacion del dispositivo mencionado al momento de generarse una falla eléctrica en

la red.
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3.5. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

La importancia de un disefio eléctrico es dar una excelente confiabilidad del servicio,
abasteciendo del suministro de energia eléctrica a todos los elementos y dispositivos que se
requieran ser alimentados. El gran inconveniente de llevar a cabo este proceso, esta en que el
flujo de corriente en algunos casos llegue a tener valores mas altos que la corriente normal que
debe encontrarse circulando por el sistema. Estas corrientes son denominadas como
sobrecorriente, que pueden generarse por diferentes fendbmenos en el sistema, para el estudio

de proteccion las estableceremos como Sobrecargas y Cortocircuitos [3].

El cortocircuito es producto de una conexion eléctrica involuntaria de dos puntos de la
instalacion que se estan a distinto potencial, por lo que se establece como una corriente que esta

fuera de sus limites normales de operacion en el sistema.
Por lo comun los cortocircuitos presentan tres resultados:

1. Calentamiento. - Al momento de suceder un cortocircuito esto genera una
elevacion en la magnitud de la corriente, provocando calentamientos, por ejemplo,
estd corriente calienta al conductor por efecto Joule teniendo temperaturas
demasiado altas que generarian dafios a todos los elementos eléctricos conectados

al conductor [3].

2. Arco eléctrico. - Tiene similitud cuando se realiza una soldadura eléctrica y se lo
entiende como una especie de “salto” de la energia a través de un espacio de aire
ionizado entre conductores eléctricos. Este fenémeno puede quemar préacticamente

todo lo que se encuentre en su camino [3].

3. Esfuerzos magnéticos. - Sabemos que un campo magnético se genera alrededor del
conductor al momento de circular una corriente eléctrica, al generarse una corriente
por cortocircuito demasiado alta, el campo magnético en este punto también se

incrementa varias veces y los esfuerzos magnéticos que se generen seran mayores
[3].
Las sobrecargas se dan cuando por el conductor eléctrico, fluye una corriente mayor que la

nominal. Los dafios que llegan a producir son relevantes y dependen de dos causas; la magnitud

de la corriente y el tiempo que durara este fenémeno.

A continuacion, se detallan los dispositivos de proteccion:
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3.5.1. Interruptores
Los interruptores son dispositivos de proteccion que se emplean para tener una seguridad en
las redes de distribucion de energia eléctricas, teniendo como funcion iniciar o detener el paso

de la corriente, tanto en condiciones anormales como normales.

3.5.1.1. Interruptor termomagnético

Conocido también con el nombre de interruptor de caja moldeable, es un dispositivo de
proteccion de instalaciones eléctricas que tiene dos tipos de escenarios de actuacion, tanto
térmica para proteger las instalaciones ante sobrecargas como proteccion magnética dura
cortocircuitos en la instalacion. Presentan una capacidad alta de interrupcion con elementos que

generen acciones repetitivas en el mismo circuito.

La actuacion térmica (Figura 3.4), se da cuando existe un flujo de corriente que circula en
una lamina bimetélica, la resistencia de esta genera calor originando inclinacion en el bimetal
apto para permitir la activacion del mecanismo y logrando la operacion del interruptor durante

los eventos de sobrecarga [1].

[ CONDICION DE DISPARO TERMICO )
CONDICION NORMAL CONDICION DE SOBRECARGA
=
( 6 ) BIMETAL
DILATADG
BIMETAL 1 CONTACTOS ~a ﬁgﬁgﬁog
T~ CERRADOS . /
o
ENTRADA DE
CORRIENTE PESTILLO RESORTE
N .

Figura 3.4. Operacion del interruptor con disparo térmico [1].

La actuacion magnética (Figura 3.5), se presenta cuando hay corrientes de falla de
magnitudes altas, teniendo como un camino del flujo de la corriente a un solenoide magnéetico
a través del interruptor de proteccion, asi atrayendo una armadura magnética generando la

operacion del interruptor ante estas fallas de cortocircuito [1].
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i CONDICION DE DISPARO MAGNETICO h
CONDICION NORMAL CONDICION DE CORTOCIRCUITO
CONTACTOS
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CORRENTE CONTACTOS
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ELECTROIMAN
ENTEADA DE CONDUCTOR.
9 COBFIENTE y

Figura 3.5. Operacion del interruptor con disparo magnético [1].
3.5.1.1.1. Circuit Breaker
El interruptor (Figura 3.6), tiene la cualidad de actuar cuando la corriente eléctrica que fluye
por el dispositivo aumenta su valor determinado, por el motivo de un evento de cortocircuito o
sobrecarga, con el objetivo de tener una seguridad en los equipos eléctricos instalados en el
sistema. El equipo puede tener una reapertura automéatica o manual, una vez que se localiz6 y
mitigo el dafio que genero la operacidn automatica del equipo, a comparacion de los fusibles

gue son reemplazados después de su Unico uso durante un evento de falla [13].

.
5l . e e @

e

Figura 3.6. Circuit Breaker 1P y 3P [14].
3.5.1.1.2. Modelo de Caja Moldeada (MCCB)

Se establece como un interruptor termomagnético (Figura 3.7), aplicado para proteger el
sistema eléctrico de distribucion de la industria, siendo un dispositivo de proteccion de
conductores eléctricos, teniendo la capacidad de abrir y cerrar el suministro de energia tanto en
condiciones normales, como en condiciones anormales que se establezcan por eventos de

cortocircuitos y sobrecargas que se puedan llegar a generar en la instalacion eléctrica.
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El interruptor combina dos funciones, manualmente para la apertura y cierre de cualquier
circuito de la instalacion y automéaticamente estableciéndose como un dispositivo de proteccion,

actuando para abrir el circuito por algin fenémeno o falla en el sistema.

T

Ti
- < iﬁ‘l 4‘ :

Figura 3.7. Interruptor termomagnético de Caja Meada (MCCB) [15].

Los interruptores que llevan a carga la funcion de transferencia cumplen con una doble
funcién, primero tienen el papel de operar como seccionadores que conmutan entre dos puntos
de energia, y segundo, es la operacion como dispositivo de proteccion, dado que los
interruptores se ubican en primer lugar, entre el suministro de energia eléctrica y la carga

conectada, operando como interruptores principales [13].

Los MCCB en su disparo térmico generalmente transportan el 100% de su magnitud de
corriente a una temperatura de 25 °C al aire libre. Como resultado se dice que tienen una
clasificacion de amperaje continuo y no un valor de arranque. Este equipo solo se tiene que
aplicar al 80 % de su valor nominal de corriente continua y se monta dentro de la construccion

del tablero, estableciendo una correcta ventilacion y temperatura alrededor del MCCB [5].

3.5.1.2. Interruptores electromagnéticos

Los interruptores electromagnéticos cumplen con la principal funcion en la proteccion
secundaria de los transformadores, de igual forma protegiendo los centros de carga y los centros
de control de motores. Se caracterizan por los tipos de acuerdo al fabricante; se llegan ajustar
los parametros de disparo, siendo estos: el de tiempo diferido largo (L), de tiempo diferido corto

(S), instantaneo (1) y de proteccién contra fallas (G) [13].
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3.5.2. Relé de Proteccion
Este dispositivo eléctrico constituye un elemento esencial para proteger a las instalaciones y
a los equipos eléctricos durante un evento de falla, cortando el suministro de energia al

momento de ser detectada una condicion anormal dentro de la red eléctrica.

Los relés tienen la funcién de proteger ante cualquier evento de falla en el menor tiempo
posible en el sistema de suministro eléctrico, la mayoria de estos dispositivos tiene su operacion
entre uno a dos ciclos de la frecuencia fundamental de la red, llegando a enviar una sefial de
disparo hacia el interruptor que deba actuar y se llegue a despejar la falla en dicha zona del

sistema [7].

3.5.2.1. Relé de Sobrecorriente.
Se estable como un relé cuya operacién se dara cuando la corriente que fluye por cualquier
elemento del sistema eléctrico, es decir, barras, conductores, transformadores, motores o

generadores que exceden la magnitud de un valor predeterminado.

3.5.2.1.1. Tipos de Relés de Sobrecorriente

Se consideran los siguientes tipos de relés de sobrecorriente:

3.5.2.1.1.1. De corriente instantaneo

Se establece como un relé sin retardo en el tiempo cuando la corriente presenta un valor
determinado (Figura 3.8), el acoplamiento para este tipo de relé se considera que el extremo
ubicado mas lejos de la fuente, actué con la magnitud més baja de corriente y asi sucesivamente
se los ajustes van creciendo a medida que se acerquen a la fuente. Este tipo de proteccion

presenta poca selectiva para elevadas magnitudes de la corriente de cortocircuito [2].

Tiempo
il

Jona de no

Operacidn
fona de
Operacion

¥ Corriente
Corriente

de arranque

Figura 3.8. Relés de Sobrecorriente de corriente instantanea [2].
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3.5.2.1.1.2. De corriente definida y tiempo definido

Permite ajustar los niveles de corriente al igual que los tiempos de actuacion (Figura 3.9).
En el acoplamiento que tiene este tipo el interruptor que alimenta la carga opere en el menor
tiempo y continuamente los demas interruptores que van hacia la fuente, con tiempos mas altos.
Dado que este relé presenta un ajuste en su tiempo de actuacion, este tipo de proteccién cumple
con los pardmetros de selectividad en la coordinacién [2].

Tiempo
-~
Zona de no
Operacion
fona de
Tiempo Operacion
da — -
Ajuste X
1
} » Corriente
Corriente

de arranque
Figura 3.9. Relé de Sobrecorriente de corriente definida y tiempo definido [2].
3.5.2.1.1.3. De tiempo inverso
Este tipo de relé temporizado (Figura 3.10), establece que el tiempo de actuacién sera
inversamente proporcional al valor de la corriente de falla que observe el dispositivo en relacion

a curvas caracteristicas de operacion.

liempo
F

>
fona de
Operacian

Curva o Dial

&
L

Corriente Corriente
de arrangue

Figura 3.10. Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso [2].
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Existe una variedad de curvas tiempo — corriente dentro de la clasificacion de los relés de
tiempo inverso, caracterizdndose por su pendiente, teniendo asi disponibilidad de establecer la

correcta para un sistema eléctrico determinado [16].

Las curvas se determinan por las siguientes ecuaciones establecidas por las siguientes

normativas:
» Norma IEC 60255-3 [17].
Ecuacion exponencial del tiempo de operacion establecido por la normativa:

kB

t=-"—¢ 3.1
I _ (3.1)
(7)) -1
Donde:
t = Tiempo de operacion del relé
I = Corriente de falla que pasa por el relé
I = Corriente de ajuste o calibracion de corriente TAP
k = Dial de tiempo
B, a = Constantes que determinan el tipo de relé

En la Tabla 3.13, se detallan los valores para las contantes 8, a que establecen el tipo de relé

de sobrecorriente:

Tabla 3.13. Constantes para la Ecuacion exponencial Norma IEC [17].

CURVA CARACTERISTICA a B
Tiempo inverso estandar 0.02 0.14
Muy inversa 1.00 13.50
Extremadamente inversa 2.00 80.00
Tiempo inverso largo 1.00 120.00

La norma IEC tiene como valores de dial valores de 0,05a 1 [17].
» Norma IEEE C37-112 [18].

Ecuacion exponencial del tiempo de operacion establecido por la normativa:

b=k —F 44 (3.2)

(I/Is)a -1
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Donde:

t = Tiempo de operacion del relé

I = Corriente de falla que pasa por el relé

I = Corriente de ajuste o calibracién de corriente TAP
k = Dial de tiempo

B,a,L = Constantes que determinan el tipo de relé

En la Tabla 3.14, se detalla los valores para las contantes S, a que establecen el tipo de relé

de sobrecorriente:

Tabla 3.14. Constantes para la Ecuacion exponencial Norma IEEE [18].

CURVA CARACTERISTICA | « B L
Moderadamente inversa 0.02 | 0.0515 | 0.114
Muy inversa 2.00 | 19.61 | 0.491
Extremadamente inversa 2.00| 28.2 |0.1217

La norma IEEE trabaja con valores de dial en el rango de 0,5 a 11 [18].

3.5.2.1.2. Protecciones de Sobrecorriente

3.5.2.1.2.1. Proteccion de Sobrecorriente Instantanea (50P)

Tiene una operacion de manera instantanea sin tiempo de retardo (Figura 3.11), y se regula
dando un valor limite, si se excede este limite podria mandar a disparar la proteccion. El

parametro de calibracion para la funcion de sobrecorriente instantanea se ajusta Unicamente el

valor de la corriente pick up [19].

jiF'J'l'_'!li e

i funcion
instantanea

I

Figura 3.11. Relé de Sobrecorriente de tipo instantaneo 50.

El valor Pick up, es un ajuste del valor necesario de la corriente que permite la variacion de

operacion del relé, este valor de I, .., Se establece como la relacion de la magnitud verdadera
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de la corriente de disparo del dispositivo y la relacion de transformacion del TC (transformador
de corriente).

Para llegar a determinar la L;cx .5, S€ tiene las siguientes consideraciones:
» Para lineas de transmisidn entre subestaciones.

El ajuste de las unidades se lleva a cabo cogiendo el 125% de la corriente simétrica rms para
el valor de falla méxima en la préxima subestacion. El proceso debe ejecutarse desde la
subestacion més alejada, correspondientemente se continta moviendo la fuente hacia atras [20].

1'25 Icc max

Lyick up = CTR (3.3)

» Para lineas de distribucion.

El ajuste sobre lineas de distribucion que alimentan transformadores MV/LV el analisis es
diferente al caso anterior ya que estas lineas estan al final del sistema de MV. No se satisface
la coordinacion gue se tiene que cumplir entre las lineas de distribucion y la subestacion, con

esto uno de los siguientes dos valores pueden ser usados para el ajuste de estas unidades [20]:

e 50% de la corriente méxima de cortocircuito en el punto de conexion del relé.

e Entre 6 y 8 veces la corriente maxima (nominal) del circuito.

0'5 Icc max

Ipick up = CTR (3.4)

» Unidades de Transformadores

Para los transformadores de potencia los valores instantaneos de los relés de sobrecorriente
instalados en el lado primario del transformador se deben ajustar a un valor entre el 125% vy el
150% de la corriente de cortocircuito que se genera en el baraje de bajo voltaje, referida al lado
de alto voltaje. Para asegurar mas los criterios de coordinacion con las corrientes mas altas
encontradas por efecto de las corrientes Inrush de magnetizacion en el transformador al
momento de energizacion por ende se determina un ajuste méas alto que el anteriormente

mencionado [20].

1,256 1,50 [,
Lyick up = 0 CYL;;LADO DE BAJA (3.5)
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3.5.2.1.2.2. Proteccion de Sobrecorriente Temporizada (51P)
Tiene una operacion de tiempo inverso, trabaja con curvas caracteristicas de operacion de
tiempo — corriente, realizando ajustes en su corriente minima de operacion o corriente pick up.

A mayor corriente el tiempo de operacién es menor [6].

Dependiendo del tipo de curva caracteristica de los relés de tiempo inverso se puede
establecer la velocidad de operacion. Por ende, se pueden analizar las curvas establecidas como:

inverso, muy inverso o extremadamente inverso, como se ve en la Figura 3.12.

5

45 1— ‘1 Tiempo inverso
I4 | \ / Tiempo muy inferso
15— l \/ / | Tiempe ifiverso moderadeo
w3 / /T .
] empo defjnido
a5 I\ A
2 Y
1.5 4— \\/__ -
| N ~—
0.5 %ﬁ:ﬁ“—_‘_
0 — —

Bt
LEN
E=
o

Miltiplos de 1.
Figura 3.12. Tipos de relés de proteccion 51 [21].
Para este tipo de proteccion temporizada (51) los pardmetros que se tienen gue ajustar, son:

TAP, Dial y el tipo de curva por la normativa a emplearse.

3.5.2.1.2.3. Proteccion de Sobrecorriente Temporizada 51N

Para la calibracién del relé de temporizacion 51 N se determinara con la siguiente formula:

0,31
[ = *IcArRGA (3.6)
RTC

Se debe utilizar la corriente de falla monofésica a tierra minima entre la relacion de
transformacion del TC.

Icc_lF_max (37)
RTC

[ =

Para el calculo del DIAL y TAP se debera utilizar la ecuacion (3.2) como se realizo para el
calculo de la funcion 51 [7].
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3.5.2.1.2.4. Proteccion de Sobrecorriente Instantanea 50N

La calibracion de la proteccion de sobrecorriente instantanea de tierra se debe realiza con la
minima corriente monoféasica a tierra de cortocircuito al 20% por ciento con la siguiente
ecuacion:

[ = 0,2 * Iec 1F max (3.8)
RTC

El tiempo de actuacion debe ser rapido en relacion del TAP o se puede escoger el siguiente

tiempo de la proteccion 50 [7]:
t =0,1seg (3.9)

3.5.3. Transformadores de Corriente (TC)
El transformador de corriente es el encargado de tomar la sefial de corriente del sistema y
reflejarlo al lado secundario para brindar la sefial adecuada a los equipos de medicion y

proteccién que se tengan conectados en el lado secundario de este transformador de corriente.

El TC se tiene que conectar en serie con el circuito que se va a proteger, y en su lado

secundario los equipos de control como se ve en la Figura 3.13.

TronsFormador de

Ip
AN
Ie corriente

Burden

Figura 3.13. Conexion del TC en un circuito de potencia [16].
Es de gran importancia entender que el TC no puede estar con los terminales del secundario
abierto si su lado primario esta energizado, dado que se ocasionaria una elevacion del voltaje
en el lado secundario poniendo en riesgo al equipo y a los operarios, por lo que se recomienda

cortocircuitar el secundario del TC cuando se encuentre sin carga.

3.5.3.1. Caracteristicas relevantes de un TC
» Relacion de Transformacion
Se establece como la relacion que existe entre la corriente del lado primario a la corriente

del lado secundario.
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I
RTC =P/ (3.10)
Donde:
Ip = Corriente en el devanado primario
Is = Corriente en el devanado secundario

La corriente nominal en el devanado secundario se toma 5 Asec, en los casos en que la
distancia establecida entre los TC’s y los instrumentos tienda a ser muy grande y se generen

perdidas significativamente altas, se considera 1 Asec [3].

Mientras tanto los valores de corriente nominal normalizados se establecen como el valor
eficaz de la corriente primaria sobre la cual se daré la operacion del TC, a continuacion, en la
Tabla 3.15 se presenta algunos valores normalizados de la corriente nominal primaria y la

relacién de transformacion [3]:

Tabla 3.15. Valores normalizados para los TC's [3].

Corrientes Nominales Primarias y Relaciones de Transformacion Normalizadas

10/5 15/5 25/5 40/5 50/5 75/5
100/5 200/5 300/5 400/5 600/5 800/5
1200/5 1500/5 2000/5 3000/5 4000/5 5000/5

> Erroresde los TC's

Error de Relacion de Transformacién.- Se produce por las bajas variaciones en el namero
de espiras en los devanados y también por el flujo de dispersidon, que se manifiesta en la

corriente de vacio o excitacion [16].

Error de Angulo.- Se establece por el desplazamiento que existe entre la corriente primaria
y la secundaria por la corriente de excitacion [16].

El tipo de precision o clase que puede tener un transformador de corriente esta establecido
por la norma IEC 61869. En ella establece los porcentajes de error maximos de amplitud como
de desfase segun respecto al % de la Intensidad asignada al transformador de medida que se
establece en la Tabla 3.16 [22].
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Tabla 3.16. Limites del error de intensidad y del desfase de los transformadores de intensidad para

medida [22].
Error de intensidad en Desfase, +, para los valores de la intensidad
%, +, para los valores expresados en % de la intensidad asignada
Clase de de intensidad
precision expresados en % de la Minutos Centirradianes

intensidad asignada
5 20 | 100 | 120 | 5 |20 | 100|120 | 5 20 | 100 | 120
0,1 0,40{0,200,10|{0,10| 15 | 8 | 5 5 10450,24|0,15| 0,15
0,2 0,75{0,35/0,200,20| 30 (15| 10 | 10 | 0,9 | 0,45|0,30 | 0,30
0,5 1,50 (0,75/050 050 90 | 45| 30 | 30 | 2,7 |1,35|0,90| 0,90
1,0 3,00|150|1,00|100|180|9 | 60 | 60 | 54 [2,70 (1,80 | 1,80

La clase de precision de un transformador de corriente para proteccion se designa por un

namero, que corresponde al valor maximo admisible del error compuesto en porciento, para la
corriente limite de precision nominal y la carga de precision, este nimero lleva a continuacion

la letra “P” las cuales son: 5P - 10P, esto se detalla en la Tabla 3.17 [19].

Tabla 3.17. Limites de errores de transformadores de intensidad para proteccion [22].

Error de intensidad Desfase para la intensidad Error compuesto
Clase de para la intensidad primaria asignada para la intensidad
precision | primaria asignada en . S primaria limite de
(%) Minutos Centirradianes orecision en (%)
5P +1 + 60 +1,8 5
10P +3 -- - 10

» Saturacion de los TC
En TC de medida su grado de saturacién debe ser bajo, garantizando que el TC no se llegue
a saturar cuando la mayor corriente fluya en la impedancia de magnetizacién, obteniendo una

baja corriente para el burden, pero llegara a saturarse con sobre-intensidades moderadas [16].

Para el TC establecido de proteccion se tiene que poseer un alto grado de saturacion, esto se
da por el motivo de que en eventos de falla el dispositivo no llegue a saturarse por las corrientes

de cortocircuito [16].

» Clasesde los TC's
Norma IEC

Los transformadores de corriente estan designados con una nomenclatura que identifica las

caracteristicas de precision, funcion y capacidad de corriente (Figura 3.14).
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P-TC de profeccion

Figura 3.14. Caracteristicas y ejemplo de clase del TC norma IEC

Norma ANSI

La capacidad de voltaje del TC indica el voltaje presente en el TC cuando se presenta un
burden nominal a 20 veces su corriente nominal sin sobrepasar el 10% de error, (Figura 3.15)
[16].

10

@ - 1@@ Burden en Oluns
T

Tensidn de

C-indica que la relacidn de S
aperaciin

fransformacion puede ser
calenlada, T'C Hipo bushing. 106V
T -indica que la relacien de
fransformacion puede ser
dererminada por pruebas,

I'Ctipe devanades.

Figura 3.15. Caracteristicas y ejemplo de clase del TC norma ANSI.
3.6. Componentes de secuencia
Para explicar sobre las componentes de secuencia se hara el uso del Teorema de Fortescue,
ya que este método normalmente transforma a una funcién lineal un conjunto de fasores
desequilibrados de un sistema trifasico para poder descomponerlos en varios sistemas de fasores

equilibrados [23].
Dichos sistemas de fasores equilibrados se pueden descomponer es las siguientes secuencias:

o Componente de secuencia directa; esta secuencia representa un sistema que funciona
equilibradamente, poseen maddulos iguales en sus fasores, la diferencia angular entre

fase y fase es de 120° y las secuencias de fases originales no cambian.
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e Componente de secuencia inversa; se obtiene quitando las fuentes del sistema
eléctrico de secuencia directa, poseen mddulos iguales en sus fasores, la diferencia

angular entre fase y fase es de 120° y las secuencias de fases originales son opuestas.

e Componente de secuencia homopolar; es igual a la secuencia inversa, poseen

maodulos iguales en sus fasores y la diferencia angular entre fase y fase es 0°.

En cualquier sistema trifasico equilibrado posee voltajes de mddulos equilibrados lo que
ocurre que sus corrientes también sean equilibradas, pero si ocurre una falla en dicho sistema

sus voltajes se desequilibran lo que ocasiona que sus corrientes también se desequilibren.

Las fases tiene diferentes nomenclaturas por ejemplo se les puede nombrar con las letras A,
By C otambién R, S, y T ya sea para voltajes o corrientes, las componentes de secuencias
también se las puede nombrar con un subindice; por ejemplo V3, V4, VE para las componentes
de secuencia directa, V2, VZ, V# para las componentes de secuencia indirecta y V3, Vo, V¢ para

las componentes de secuencia homopolar.

Por lo expuesto se tiene la Figura 3.16, que se observa las componentes de secuencias
directas, inversas y homopolares.

Directa (+) Inversa (=) Homopolar (0)

Figura 3.16. Secuencias de Fases [23].
3.6.1. Componentes de fase en funcién de componentes de secuencias
Para poder explicar las férmulas que se tiene que utilizar para transformar componentes de

secuencia en fase se tiene que conocer sobre el operador a, la cual se define como:

1. 3
a=12120°= 5t (3.11)

Con la obtencidn del operador a se puede obtener los vectores de fase una funcion de los

componentes de secuencia en forma matricial ya sea para voltajes o corrientes.
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Vel 1 1 171 [WR
v=|vl=|1 a2 alx|V} (3.12)
Vr 1 a a? V2

En la ecuacién (3.12), se observa como se obtiene en forma de voltaje lo que también se
puede expresar en forma de corriente I, se puede simplificar una de las matrices debido a que
solo se trabajar con los compontes de secuencia de una sola fase.

Si se quiere obtener las componentes de secuencia a partir de los vectores de fase se tiene

que utilizar la matriz inversa de A denominada matriz de transferencia, para la obtencion de esta

se tiene que:
1 1 1
A=|1 a* al|=4"1 (3.13)
1 a a?

Entonces las componentes de secuencia tanto para voltaje y corriente son:

VRl {1 1] Y
vV =V} =3* 1 a a?|*|Vs (3.14)
V2 1 a? a Vr

Para un sistema trifasico conectado en Y la corriente en el neutro se tiene puede tener de la

ecuacion (3.15):

IN=IR+IS+ITOI1’1=3*IO (315)

Se define que la corriente que circula por el neutro es igual a la sumatoria de las corrientes
de las tres fases o también es tres veces la corriente de secuencia homopolar; por lo que si el
neutro no esta puesto a tierra no existe corriente homopolar e inversamente si no existe la

secuencia homopolar no habréa corriente por el neutro asi este puesto a tierra [23].

3.6.2. Componentes de secuencia en el generador
» En la componente de secuencia directa el valor de la impedancia del generador es la de

Z, y estan conectada en serie por la fuente de tension.
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O

Figura 3.17. Secuencia directa del Generador [23].
» En la componente de secuencia inversa el valor de la impedancia del generador es la de

Z, que viene dada por la reactancia subtransitoria X; y se elimina la fuente de tension.

Z,
—_— +

I,

Figura 3.18. Secuencia inversa del Generador [23].

» En la componente de secuencia homopolar el valor de la impedancia del generador es
la de Z, que dependen del neutro y de los devanados del estator y tierra; la fuente del
generador depende de la conexion que tenga el elemento por ejemplo en la Figura 3.19,
se tiene un circuito abierto debido a que est4 conectado en Y, en la Figura 3.20, se tiene
un circuito sin fuente del generador pero si un circuito cerrado debido a que esta
conectado en Y aterrizado a tierra y de la misma manera si esta aterrizado con una

impedancia a tierra como en la Figura 3.21.

X
Y @7 — .
I“‘
VU
Z” = oD -
o O

Figura 3.19. Secuencia homopolar del Generador conectado en estrella [23].
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Zy =_ixl -

Figura 3.20. Secuencia homopolar del Generador conectado en estrella aterrizado a tierra [23].

1%

Figura 3.21. Secuencia homopolar del Generador conectado en estrella aterrizado con impedancia a
tierra [22].
3.6.3. Componentes de secuencia en el transformador

» En la componente de secuencia directa el valor de la impedancia del transformador es
la de Z; que viene dada por la reactancia de cortocircuito X... En la componente de
secuencia inversa el valor de la impedancia del transformador es Z, que a su vez es igual
a Z, = Z; debido a que es una maquina estacionaria, como se evidencia en la Figura
3.22.

Li=1,
o—  }—o

Figura 3.22. Componente de secuencia directa e inversa del transformador [22].
» En la componente de secuencia homopolar es igual a Z, que a su vez es diferente de
Z, = Z,, se debe tener encuentra las conexiones de los transformadores debido a que
si se tiene como en la Figura 3.22, se tiene la impedancia de secuencia homopolar en

un circuito abierto, y si la conexion est4 conectada a tierra o en delta como en la Figura
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3.23-b, Figura 3.23-c o Figura 3.23-d, se tiene la impedancia con un circuito cerrado

hacia el neutro.

I

O 2

a) Conexidn Estella neutro - Estrella neutro b) Conexidn Estella neutro - Delta

Zy=jXe Zo= X #3725
%g— —[ o o % o }o oo
YA o |alT T :

¢) Conexidn Estella - Delta d) Conexidn Estella con impedancia al neutro - Estrella

Figura 3.23. Secuencia homopolar del transformador [22].
3.6.4. Componentes de secuencia en las lineas eléctricas
» En la componente de secuencia directa el valor de la impedancia de la linea electica es
la de Z,, y la impedancia de la linea de secuencia inversa es Z, que a su vez es igual a
Z, = Z;, como se evidencia en la Figura 3.20.
» Enla componente de secuencia homopolar el valor de la impedancia de la linea eléctrica

es Z, que a su vez es diferente de Z, = Z;.

3.7. Corriente de falla (IEEE 3002.3)

La Asociacion de Estandares de la IEEE desarrollo el estandar IEEE 3002.3-2018 para el
analisis de fallas de cortocircuito, el calculo de falla incluyendo los estudios que se deben
emplear para un nuevo disefio de sistemas, esta guia esta dirigida para sistemas de energia
eléctrica industriales y comerciales [10]. Este proyecto de investigacion se basa en el uso de la
noma IEEE 3002.3.

3.7.1. Tipos de falla

En las industrias generalmente existen sistemas trifasicos por lo que las fallas se pueden
clasificar por la combinacion de dichos sistemas que fallan. Los tipos de fallas se pueden
clasificar en fallas francas o que ocurren cuando atraviesa una impedancia del sistema (arcos

eléctricos).

Se debe tener en cuenta que se utiliza las corrientes trifasicas francas con impedancia cero
para el célculo de la corriente de falla debido a que esto nos proporciona la seleccion de los
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interruptores de proteccidn obteniendo la corriente que debe soportar cada dispositivo ante estas

fallas.

A continuacion, en la Figura 3.24 se presenta los tipos de corto circuito que existen en un

ST or
5

sistema:

Y
7

—3 =

a) Cortocireuito Trafisco (L-L-L} b} Cortocircuito Linea Linea (L-L)

e —
1

_— -

e
il

¢} Cortocircuito Doble Linea tierra (L-L-G)  d) Cortocireuito Linea-tierra (L-G)

Figura 3.24. Tipos de fallas en sistemas eléctricos [10]
3.7.1.1. Fallalinea atierra
En la Figura 3.24-d, se observa la falla linea a tierra, este tipo de corto circuito es comin y
causan mas perturbaciones en todos los sistemas. Esta falla puede tener valores de corriente

muy bajos o pueden adquirir modulos de corriente mayores a la falla trifasica franca [10].

Para encontrar los componentes de fase o secuencia de corrientes del sistema eléctrico se
debe utilizar la ecuacion para la falla linea a tierra:

vf
ZY+ 72+ 7%+ 3Zf

o=, =1f = (3.16)

En dénde;

I, 1f4 I, : Corriente de secuencia homopolar, directa e inversa respectivamente,
Z1 + 72 + Z° : Impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar respectivamente,

44



Zf : Impedancia de falla si es que existe si no es 0,

Vf : Voltaje pre falla.

Entonces las componentes de secuencia se conectaran como se muestra en la Figura 3.25.

Taz=lal

20 +

20 Va3

Tag=[a1

Ia1

Figura 3.25. Conexion de circuitos de secuencia para fallas linea a tierra [20].

De la cual se puede deducir que;

g = 31,9(1,
Ifb = O,
IfC = 0

3.7.1.2. Falla franca trifasica

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Esta falla ocurre debido a que los tres conductores se unen entre ellos fisicamente con una

impedancia cero, Esta falla es muy poco probable que se obtengan a menudo en los sistemas
eléctricos, pero se utiliza debido a que sus resultados de corriente de cortocircuito son valores

maximos y proporcionan la seleccién de dispositivos de proteccion [10].

Para encontrar los componentes de fase o secuencia de corrientes del sistema eléctrico se

debe utilizar la ecuacion para la falla trifasica:

Iy =
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Entonces las componentes de secuencia se conectardn como se muestra en la Figura 3.26:

21

Ta'a a'pt >

Ifa(1)

®

Figura 3.26. Conexidn de circuito de secuencia para fallas trifasicas.

De la cual se puede deducir que;

I, =0, (3.22)
12, =0 (3.23)

3.7.1.3. Fallalinea alinea

En la Figura 3.24-b, se observa la falla linea a linea que son mas probables que ocurran con
respecto a las fallas francas trifasicas, dichas falla se obtiene alrededor del 87% de la corriente
nominal. Dichas corrientes obtenidas por la falla linea a linea no son muy utilizadas para el
calculo de los dispositivos de proteccion ya que no ofrecen un médulo maximo de la corriente

de corto circuito [10].

Para encontrar los componentes de fase o secuencia de corrientes del sistema eléctrico se

debe utilizar la ecuacion para la falla linea a linea:

Vf

11 = .
fe =71+ 72+ Zf (3:24)

Entonces las componentes de secuencia se conectaran como se muestra en la Figura 3.27.

| ]

:] Ea
+
Zz
I

a1 Laz

[ I

Figura 3.27. Conexion de circuito de secuencia para fallas linea a linea [20].
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De la cual se puede deducir que;

Irp = —Ie, (3.26)
Ifla = —Ifza (3.27)

3.7.1.4. Fallalinea-linea a tierra

En la Figura 3.24-c, se observa la falla linea-line a tierra que es desequilibrada por lo que los
maodulos de corriente de corto circuito son mayores que las fallas de tipo linea a linea y menores
que las fallas trifasicas. La impedancia por la que recorre el nuestro a tierra afectara el resultado
por lo que se debe obtener [10].

Para encontrar los componentes de fase o secuencia de corrientes del sistema eléctrico se

debe utilizar la ecuacidn para la falla linea-linea a tierra:

Ifg = v/
fa 714 (ZZ % (ZO + 3Zf) )' (328)

Z2 4+ (Z°+3Zf)

Z°+3Zf

Iz, = -1} 3.29
fa f“(zz +Z°+32f>’ (3:29)
? =—I Z7 (3.30)
fa— e\z2 + 720+ 32f )

Entonces las componentes de secuencia se conectaran como se muestra en la Figura 3.28.

I I |

Figura 3.28. Conexion de circuitos de secuencia para fallas linea-linea a tierra [20].

De la cual se puede deducir que;
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Ira =0, (3.31)

ey e

=Vb
Va=V Zf'

(3.32)
3.7.2. Procedimientos para el célculo de corriente de falla
Los procedimientos que se pueden utilizar para el célculo de corrientes de corto circuito son

los siguientes [10]:

a) Realizar un diagrama unifilar indicando todos elementos electicos que estan instalados en
la industria para el analisis. Este diagrama tiene que estar detallado en se identifique los nodos

del sistema para el analisis de corto circuito

b) Se debe tener todos los valores de impedancias en por unidad ya que es mas facil el
trabajar de esta manera, excepto si se tiene los voltajes en cada barra ahi se utilizaran valores

en ohmios.

¢) Desarrollar un circuito equivalente de la parte “aguas arriba” ya que esto representaria el

sistema que no se requiere calculo de cortocircuito, pero influye en la corriente de falla total.
d) Calcular las corrientes de fallas simétricas en las barras del sistema eléctrico industrial.

e) Para los calculo en la norma ANSI, se debe aplica los factores de multiplicacion

correspondientes a las corrientes de cortocircuito simétricas.

f) Comparar los valores de cortocircuito calculadas con las clasificaciones de los equipos

instalados en la red industrial.

3.7.3. Norma IEEE C37.010

La corriente de cortocircuito consta de tres periodos, el primer periodo es el Subtransitorio
0 la respuesta que corresponde a la red del primer ciclo, siendo el punto donde se produce el
valor méas alto de corriente de falla y todas las reactancias de contribucion (motores) se
comportan conforme a su corriente de arranque. Al ser la corriente més alta hay un decaimiento
de la corriente AC y DC, la componente DC es el encargado de desplazar sobre el eje horizontal
al valor pico de la corriente de falla, esta componente esté en relacion X/R, (entre mas baja es
la relacion X/R, mas rapido es el decrecimiento), tiene un amortiguamiento que llega al

siguiente periodo que es el Transitorio y posteriormente alcanza el estado Permanente.
Procedimientos del analisis de cortocircuito:
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1. Preparar el diagrama eléctrico del sistema.
2. Recolectar y convertir los valores de impedancia en pu.
3. Cambio de base de las impedancias.
4. Calcular las corrientes de falla del sistema.
- Periodo Periodo Periodo de estado
2 | Qubtransitorio Transitorio Permanente
Mexirnum First Half-Cycle Peak
S 1
E_ DG Currant
o o Instantanecus Current
=
=
N\
NV, \/ \/
-

0 1 2 3 4 5 G
Time in cycles

Figura 3.29. Andlisis de la corriente de cortocircuito [24].
El célculo de la Corriente de cortocircuito en los diferentes periodos de la onda, nos conduce
a definir tres intervalos de tiempo durante el cual esta la falla presente; y como consecuencia

también se determinaran tres redes.
» Red de primer ciclo (primera red 0 momentanea)

Se emplea para calcular la corriente momentéanea simétrica de cortocircuito y los esfuerzos
de los equipos de proteccion. En el diagrama unifilar las reactancias se representan

“modificadas” es decir se aplica un factor de multiplicacion, esto se detalla en la Tabla 3.6.

Se toma como recomendacion que, para simplificar los calculos de un sistema eléctrico
industrial, las dos ultimas filas de la Tabla 3.6 sean reemplazadas por los valores de la Tabla
3.7.

» Red de Segundo ciclo

Se emplea para calcular los esfuerzos de interrupcion (apertura de contactos) de los
interruptores de media y alta tension. Las reactancias que se emplean en esta segunda red, se

multiplican por un factor, esto se detalla en la Tabla 3.6.
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Se toma como recomendacion que, para simplificar los calculos de un sistema eléctrico
industrial, las dos Ultimas filas de la Tabla 3.6 sean reemplazadas por los valores de la Tabla
3.7.

> Red de 30 ciclos o sincrona

Se emplea para calcular las corrientes minimas, o de estado permanente que se requieren
para operar los relevadores con retardo de tiempo, es decir aquellos que operan después de 6
ciclos de ocurrida una condicién de falla. Los componentes de esta tercera red son los

generadores y elementos pasivos como transformadores, cables, etc.

Los generadores se representan utilizando su reactancia sincrona o bien puede emplearse la

reactancia transitoria dependiendo del tiempo que se considere el retardo.

La norma establece que el valor a considerar como voltaje de pre-falla sea de 1 p.u. en las

barras del sistema.
La norma recomienda seguir una serie de pasos que se pueden resumir en lo siguiente:

1. Construccion del diagrama de impedancias en base a parametros y datos del sistema,

dados por los fabricantes o en tablas.
2. Determinacion del voltaje de pre-falla. En general se asume E =1 p.u.

3. Determinacion de la red de reactancias dentro de los regimenes momentaneos y de
interrupcion. Las reactancias de interrupcion se corrigen aplicando factores de
multiplicacién adecuados dadas por la normay permiten construir la red de secuencia

positiva, negativa y cero.

4. Determinacion de la red de resistencias de interrupcion de secuencia positiva,
negativa y cero, a partir del diagrama unifilar. Las resistencias son modificadas por

los mismos factores de multiplicacion aplicados a las reactancias.

5. Reduccidn de las redes de secuencia a reactancias y resistencias equivalentes vistas

desde el punto de vista de la falla.

6. Calculo de corrientes de cortocircuito para las redes de interrupcion y momentanea,

en la barra bajo falla, de la siguiente manera:

FALLA TRIFASICA:
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E
Régimen Momentaneo: Ieey = 1,6 — (3.33)
XMl

Régimen de E

loc) = — 3.34
Interrupcion: T Xn (3.34)

FALLA MONOFASICA:

Regimen leoy = 1,6 SxE (3.35)
Momentaneo: €M Xua + Xz + Xuo) '
Régimen de ; 3XE (3.36)
Interrupcion: T Xur + Xuz + Xmo) '
Donde:
X1 Xz Xumo ¢ Reactancias momentaneas de secuencia positiva, negativa y cero,
respectivamente reducidas al punto de falla.
X1, X2, Xp0 ¢ Reactancias de interrupcion de secuencia positiva, negativa y cero,

respectivamente reducidas al punto de falla.

Lanorma indica que la seleccion del interruptor sera apropiada si la corriente de cortocircuito
calculado multiplicada por el factor de 1.6 no excede la corriente momenténea del interruptor,

es decir, se compara con la corriente de cortocircuito asimétrica [24].

7. Determinacion de la razon X/R equivalente en el punto de falla para la red de

interrupcion como sigue:

FALLA TRIFASICA:

Xfp=— (3.37)

FALLA MONOFASICA:

_2X X1+ X

X, 24T 4o
/R 2 X R, + R, (3.38)

Donde:
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Ri, R, : Resistencia de interrupcién y momentanea de secuencia positiva y cero, reducidas
al punto de falla.

8. Seleccidn del factor de multiplicacion (FM) para la correccidn de E/X, obtenida en

el punto 6 correspondiente a la se toma en

Para este punto se toma en cuenta lo indicado por la norma IEEE Std 242-1986, establecidos
en la Tabla 3.18:

Tabla 3.18. Factores multiplicadores para Circuit Breakers [5].

Corriente de cortocircuito prevista (A, Factor de Potencia de ensayo (%)
r.m.s simetricos) MCCB
Menor que 10 KA 50
10 kA a 20 KA 30
Sobre 20 kA 20

9. Obtenido el factor FM, se multiplica a la relacién E/X para tener la corriente de

interrupcidn impuesta al interruptor.

10. Finalmente se determina la capacidad de interrupcion simétrica del interruptor en

base a las caracteristicas de especificacion dadas.

3.8. Selectividad de los equipos de proteccion

Los dispositivos de proteccion deben de presentar una coordinacion de sus pardmetros
operativos, logrando la selectividad, que se establece cuando se presenta una falla en una zona,
solo opere el dispositivo establecido en dicha zona, mientras que los demés dispositivos de

proteccion aguas arriba no actden.

Selectividad parcial. — La selectividad de los equipos de proteccion se establece a
magnitudes de operacion de sobrecorrientes inferiores al valor de la capacidad interruptora en
ese punto. Si la magnitud de la corriente sobrepasa dicho nivel de corriente sera el dispositivo
encontrado aguas arriba el encargado de operar durante la falla.

Selectividad total. — Se establece cuando el dispositivo de proteccion ubicado aguas abajo

ofrece proteccidn hasta la magnitud maxima de corriente al momento de una falla en una
determinada zona, sin realizar la operacion del dispositivo de proteccion que se encuentre aguas
arriba [25].
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3.8.1. Zonas de Proteccion y Técnicas de Selectividad
3.8.1.1. Zona de las sobrecargas

En base a la normativa IEC 60947-2 Tabla 3.19, para interruptores automaticos con corriente
nominal superior a 63 A, se considera que con sobrecarga del 5% no se debe operar. Con una
sobrecarga del 30%, el equipo debe operar dentro de 2 horas, independiente del tipo de relé
[26].

Tabla 3.19. Caracteristica de apertura de los Relés de sobrecorriente de tiempo inverso a la
temperatura de referencia [26].

Todos los postes cargados Tiempo convencional
Corriente de no disparo Corriente de disparo H
convencional convencional
1,05 veces el ajuste actual 1,30 veces el ajuste actual 24
alhoracuandol, <634

Tiene una operacion de tiempo inverso, donde actla la proteccion térmica (para interruptor

termomagnético).

3.8.1.2. Zona de los cortos circuitos

En base a la normativa IEC 60947-2, la operacién del relé por corriente de corto-circuito
debe ser entre el 80% y el 120% del valor configurado en el relé. Esto es independiente del tipo
de relé, termomagnético o electrénico [26].

Tiene una operacién de manera instantanea, donde actua la proteccion magnética (para
interruptor termomagnético).

3.8.2. Meétodos para la comprobacion del nivel de selectividad

Interruptor automatico aguas abajo
Interruptor automatico aguas arriba
. .

t &

I
1
I
1
1
3
1
I
1
:
I
: Nivel de selectividad
I

¥

1

1

[}

:Zona de 1Zona de 1 Zona de |
I selectividad ! selectividad I selectividad
| amperimétrica |cronométrica | energética

Figura 3.30. Comprobacion del Nivel de selectividad [25].
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Consiste en realizar una comprobacion de selectividad por zonas (Figura 3.30) verificando
el funcionamiento de los dispositivos, estableciendo que las curvas de operacion de los mismos

no interactden entre si antes de llegar alcanzar la operacion selectiva del sistema.

3.8.2.1. Selectividad amperimétrica

Se llega establecer la selectividad cuando la corriente tanto de cortocircuito como de
sobrecarga que cruza por el interruptor aguas abajo es baja, en comparacion del valor ajustado
de disparo del dispositivo magnético del interruptor conectado aguas arriba.

t

B: interruptor automético A: interruptor automatico
aguas abajo aguas arriba
| |
| |
| |
|
| |
| |
| || [
Solo se abre B = | Ay B se abren
t T ;
Ir, Ir, l L ! |

Ik,: méaximo nivel de cortocircuito en el punto
de instalacion del interruptor automatico B

Figura 3.31. Selectividad amperimétrica [25].
Como se muestra en la Figura 3.31, es factible marginar la zona de ocurrencia de la falla,

generando un ajuste a los dispositivos instantaneos a diferentes magnitudes de corriente.

3.8.2.2. Selectividad cronométrica

Esta selectividad se lleva por los ajustes de las unidades de disparo temporizado, con esto
las protecciones ubicadas aguas abajo contemplen un tiempo de operacion mas bajo y los
tiempos de retardos vayan siendo méas grandes conforme se acerca a la fuente.

En la Figura 3.32 se determina que el tiempo de “no operacion” del dispositivo aguas arriba
debe ser superior al tiempo de disparo (incl. cualquier retardo) del dispositivo aguas abajo. Debe

ser posible establecer un retardo en el interruptor automatico aguas arriba [25].

El dispositivo de proteccion ubicado aguas arriba tiene resistir la corriente de cortocircuito

y sus efectos en el transcurso de tiempo de retardo.
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t(s) B: interruptor automético aguas ahajo

A interruptor automatico aguas ambe

lsd, lsd, I (A)
Figura 3.32. Selectividad cronométrica [25].
3.8.2.3. Selectividad energética
Para este tipo se centra en la capacidad del dispositivo de proteccidn aguas debajo de mitigar
el flujo de energia hasta un valor inferior al requerido para ocasionar la activacion del

dispositivo de proteccidn ubicado aguas arriba [25].

Isc

| :Valbrdecresta -

potencial lsc - #* 5 . I5c polancial
¥
A
Valor potancial "' o
RMS lsc ; '
rl %
i i
| - Valor de cresta | ’ g
el s |5 Emitada LY

Figura 3.33. Selectividad energética [25].
En la Figura 3.33 la energia que fluye a través del interruptor ubicado aguas abajo esta por
debajo de la energia requerida para poner en funcionamiento la operacion del relé del interruptor

que se encuentre aguas arriba.

3.9. Coordinacion de protecciones

Establecemos que un sistema eléctrico industrial es sumamente selectivo, cuando existe una
operacion y seguridad de sus equipos por una optimizacion eficiente en su sistema de
proteccion, donde se realiza un correcto dimensionamiento de dispositivos de proteccion con

su respectiva coordinacion entre los mismo.
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3.9.1. Metodologia de la coordinacion de protecciones
Se analiza el procedimiento de la coordinacion de los dispositivos de protecciones partiendo
desde la carga, continuando aguas arriba hacia el punto de suministro de energia o la fuente. A

continuacion, se establecen los requerimientos a seguir:

v' El alimentador de mayor carga determina el punto critico de coordinacion con los
dispositivos empleados aguas arriba.

v" Los grupos de relés coordinables se establecen una vez definida la cadena de
selectividad.

v" El nivel de coordinacién en el equipamiento del sistema se establece, por medio de
las curvas TCC (Curvas de Tiempo — Corriente).

v" El criterio de coordinacion priva sobre el de selectividad.

En el proceso de la coordinacion de los dispositivos de proteccion existen requerimiento

especiales para algunas condiciones de operacién en el sistema eléctrico, como los detalla [3]:

v" El efecto de las corrientes de magnetizacion en los transformadores (inrush-current).
v En motores eléctricos, la corriente a rotor bloqueado y el tiempo de aceleracion.

v" Las curvas de dafio en transformadores.
v

El limite térmico tanto en conductores como en motores.

3.9.2. Margenes de Coordinaciéon
El estudio de coordinacion entre los diferentes dispositivos de proteccion requiere el uso de
las curvas caracteristicas de tiempo-corriente del mismo, obedeciendo directamente la

tolerancia que debe ser considerada por cada dispositivo.

3.9.2.1. Margenes de Coordinacion de Protecciones Conforme a la IEEE Std. 242.
La normativa IEEE Std. 242 [5] plantea lo siguiente:

v’ La coordinacion y selectividad entre interruptores de BT se logra, si las bandas de
proteccién no se solapan.

v" La coordinacion y selectividad entre fusibles se logra, si se mantienen las relaciones
de fusibles de una misma clase y particularmente de un mismo fabricante.

v" Entre relés de sobrecorriente temporizado digitales, el margen debera ser > 0.20 s.

v’ Para fallas desbalanceadas (bifasicas) en unidades transformadoras, el margen de

0.20 s entre los dispositivos de proteccion debera estar garantizado.
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v" El tiempo méximo de actuacién de una unidad de sobrecorriente instantanea debera
ser 50 ms.

v Entre unidades de sobrecorriente temporizadas e instantaneas, el margen debera ser
> 0.25 segundos.

v' El tiempo minimo de actuacién de una unidad se sobrecorriente temporizada e

instantanea debera ser de > 0.30 s.

3.9.3. Coordinacion de Intervalos de tiempo

Se tiene una coordinacion de intervalos de tiempo, con el fin de garantizar una correcta
secuencia de operacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente que se conecten
en serie. Los factores principales que permiten determina la coordinacion de los intervalos de

tiempo son los siguientes [3]:

» La magnitud de la corriente de falla en el sistema.

» La caracteristica del detector del dispositivo de proteccion.

» Lasensibilidad del dispositivo de proteccion correspondiente a las magnitudes de las
corrientes de falla.

» El margen de tiempo que se presenta entre el detector del dispositivo de proteccion

y el propio tiempo de interrupcion.

3.9.4. Coordinacion entre unidades de Sobrecorriente temporizada

Cuando se tiene estos relés de sobrecorriente conectados en serie se establece un margen de
tiempo mayor a 200 ms, como se muestra en la Figura 3.34, esté tiempo se establece al final de
la operacion de la curva de tiempo inverso antes de entrar en la operacidn de caracteristica

instantanea.

El andlisis de las curvas de tiempo-corriente para los dispositivos de proteccion, se establece
que para los relés de sobrecorriente se presenta una caracteristica de linea, a diferencia de los
fusibles o los dispositivos de disparo directo como los interruptores termomagnéticos, presentan
una banda dentro de la cual los dispositivos podran operar. Dicha banda es requerida para
ajustar la tolerancia requerida por los fabricantes, si un relevador se coordina por debajo de la
banda, es emplea el limite inferior de la misma, llegando asi a dar cierta selectividad en la

coordinacion [3].
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Figura 3.34. Coordinacion entre unidades de Sobrecorriente temporizada [27].
3.9.5. Coordinacion entre unidades de Sobrecorriente temporizada e instantanea
Los relés de sobrecorriente incluyen una unidad u operacion instantanea para otro tipo de
aplicaciones del relé, como lo son lineas o alimentadores que van a la subestacion eléctrica, esté
elemento instantaneo, en conjunto con la caracteristica del elemento temporizado o que presenta
retardo de tiempo, llegan a garantizar una mejor selectividad entre la coordinacién de los

dispositivos de proteccion [3].
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Figura 3.35. Coordinacion entre unidades de Sobrecorriente temporizada e instantanea [27].
Si se estable una coordinacion entre un relé de sobrecorriente temporizada con un relé de
sobrecorriente instantanea, de igual forma se tiene que llegar a garantizar un margen de tiempo
de 400 ms entre el extremo del instantaneo y donde corte con la curva del relé de corriente

temporizada, y 200 ms para el espectro de falla que se encuentra entre el final de la curva de
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operacion temporizada y la operacion instantdnea de los relés, esto puede llegar a ser

evidenciado en la Figura 3.35.

3.9.6. Coordinacion entre unidades de Sobrecorriente e Interruptores

Para realizar una coordinacion de un relé de sobrecorriente con un interruptor se debe tener
un margen de tiempo de 200 ms, en la condicion que la va establecer el punto de quiebre de
proteccion del interruptor aguas abajo con respecto a donde corte en el grado de la curva de
tiempo inverso del dispositivo aguas arriba, todo esto viéndolo en el valor de corriente de

cortocircuito minimo que garantizara la sensibilidad en el sistema (Figura 3.36).
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Figura 3.36. Coordinacién entre unidades de Sobrecorriente e Interruptores [27].
3.9.7. Coordinacion entre Interruptores
Al realizar una coordinacion de dispositivos referidos principalmente a los interruptores de
bajo y medio voltaje del tipo termomagnético o bien a los de tipo electromagnético (Figura
3.37), es de suma importancia que las curvas no se solapen o corten, en el caso que se lleguen

a sobre montar es necesario garantizar adecuado retardo del dispositivo ubicado aguas arriba.

La selectividad por medio del escalonamiento de las corrientes de operacion sin retorno de
tiempo contra sobrecorrientes, se establece cuando las corrientes de cortocircuito en los puntos

de la instalacion difieren lo suficiente [3].
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Figura 3.37. Coordinacion entre Interruptores [27].
3.10. Software ETAP
El Software ETAP “Electrical Transient and Analysis Program” es una herramienta
empleada en el ambito eléctrico, cuyo fin es brindar soluciones para ingenieria en servicios de
simulacion, disefio, monitoreo, control, capacitacion de operadores, optimizacion y

automatizacion de sistemas eléctricos [28].
A continuacion, se detallara las aplicaciones que posee ETAP en la practica:

» Generacion: Se considera un sistema de generacion eléctrica confiable, cuando este
es capaz de solventar y abastecer la demanda que se requiera por los consumidores
en todo momento. Al momento de cumplir la demanda pico que se puede dar en una
determinada hora para los usuarios, el sistema de generacion puede llegar a operar
fuera de sus limites de operacién nominal generando que la maquina salga de
sincronismo, lo que provocaria que el sistema llegue a desbalancearse por unos
minutos. El software ETAP permite a los disefiar y conceptualizar los sistemas de
colectores, determinar la penetracion de la energia tanto edlica como fotovoltaica y
realizar estudios de interconexion de redes. ETAP incluye modelos integrales de
energia renovable combinados con calculos de analisis de sistemas de potencia de
espectro completo para simulacidn precisa, analisis predictivo, dimensionamiento de
equipos y verificacion de campo de parques eblicos, granjas solares y otros recursos
de energia distribuida renovable (DER)[28].
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Figura 3.38. Generacién de energia eléctrica [28].

» Transmision: El sistema de transmision eléctrica presenta una expansion dado por
las grandes distancias que se establecen para el transporte de la energia eléctrica lo
que genera modificaciones en el sistema eléctrico, para esto se tiene que disefiar
métodos de solucion que puedan ajustarse a las condiciones que va sufriendo el
sistema eléctrico y garantizar el rendimiento continuo durante la operacién. El
software del sistema de transmision ETAP integra la planificacion de la red de
transmision con modelos detallados de subestaciones, procesamiento de topologia de
red, andlisis del sistema de transmision, SCADA eléctrico y sistema de

administracion de energia de la red de transmision en tiempo real [28].

Figura 3.39. Sistema de Transmision eléctrica [28]

» Distribucion: Se establece como el suministro de energia que fluye de la subestacion
de distribucion hacia los usuarios finales, por el crecimiento de la demanda eléctrica
que se da por mas aumento de la poblacion y demas factores que aumentan dicha
energia requerida, provocan que la operacion y la planificacion del sistema de
distribucion sea mas compleja al existir cargas desbalanceadas, estableciendo
soluciones de optimizacion y algoritmos. ETAP ofrece una solucion integrada de
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andlisis de redes de distribucion, planificacion de sistemas y operaciones en una
plataforma geoespacial progresiva para simular, analizar, operar y optimizar el

rendimiento aplicativo de Smart Grids [28].

Figura 3.40. Andlisis del sistema de distribucion [28].

» Industrial: Para los sistemas eléctricos industriales, es eficiente garantizar un
correcto disefio y operacion en las instalaciones eléctricas que garanticen el
rendimiento eficaz de produccion de una industria con total normalidad. Se debe
establecer una seguridad tanto en equipos y dispositivos eléctricos como en
operadores en la industria. Desde Petroleo y Gas hasta Metales y Mineria, la
arquitectura ETAP permite analizar un conocimiento inteligente de la situacion en
todas las etapas del ciclo de vida de cualquier industria, desde el concepto original
pasando por la especificacion, disefio, modelado, analisis, integracion del sistema
eléctrico al igual que establecer disefios de equipos de proteccidn eléctrica industrial
[28].

——Cable-E2-F
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Figura 3.41. Disefios de coordinacion de protecciones eléctrica industrial [28].
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» Baja tension: El software de simulacion ETAP ofrece una gama integrada para el

disefio eléctrico, andlisis y proteccion de instalaciones en baja tension.

N —— r—]
—|
.

i
A

Figura 3.42. Modelado y vistas unifilares [28].
3.10.1. Funciones del Software ETAP
ETAP como cualquier software presenta funciones propias que son de suma importancia
durante la practica, la caracteristica fundamental es su facil modelado de sistemas eléctricos en
los cuales esta establecido como; generacion, transmision, distribucién y en su aplicacién en
sistemas eléctricos industriales y de baja tensién. El software permite realizar los siguientes

analisis, que se describen a continuacion [28]:

A\

Anélisis de Cortocircuito

Flujo de Carga

Coordinacion de dispositivos de proteccion y secuencia de operacion
Sistemas de puesta a tierra

Arco eléctrico

Armonicos

Aceleracion de motores

Optimizador de flujo de carga

Capacidad y tamario del cable

Andlisis térmico de cables

vV V. V V V VYV V V V VY

Generador de turbina edlica
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4. METODOLOGIA

La metodologia planteada en la implementacion del desarrollo del proyecto de investigacion
se la describe en este capitulo. La seccion 4.1 se analiza los criterios correspondientes para
establecer el disefio de un caso base de una red eléctrica industrial. La seccion 4.2 establece los
escenarios de operacion de la red Industrial. Continuando, en la seccion 4.3 se corrobora los
parametros eléctricos que se evaluaran para el caso base. En la seccidn 4.4 se presenta una guia
metodologica aplicada para el analisis y la simulacion de flujos de potencia del sistema, mas
adelante, en la seccion 4.5 se describe el proceso empleado para el analisis de fallas y
cortocircuitos, y en la seccion 4.6 se presenta la metodologia utilizada para la seleccién y
coordinacion de protecciones eléctricas empleadas en una industria. La seccion 4.7 plantea los
recursos utilizados durante el proceso de desarrollo del proyecto de investigacién. Por ultimo,
en la seccion 4.8 se toma en consideracion del criterio de la normativa con la que se desarrolld

la investigacion.

4.1. Construccion del caso base

En la investigacion se establece el proceso de disefio y organizacion de la red eléctrica
industrial, por la cual se detallard los pardmetros en tablas para garantizar una mejor
comprensidn, identificando las caracteristicas de los elementos que conforman el sistema

eléctrico industrial.

El diagrama unifilar y el modelamiento en el software se lo detallaran en el Anexo B:
Topologia del caso base de una red eléctrica industrial. De igual forma se presenta en el Anexo
C: Procedimiento para el estudio de arranque de motores., los procedimientos establecidos para

el estudio del arranque de motores.

Para el proceso de disefio mencionado del caso base en una industrial se ha propuesto un
diagrama de flujo que estad representado en la Figura 4.1, que primero se seleccionaria la
normativa IEEE 141-1993 [11], para poder establecer nuestro sistema de distribucion de planta
gue es una red de alimentacion secundaria la cual ayudara a que nuestro sistema sea mas
confiable, continuando se debera establecer las cargas o demandas que deberan estar con una
alimentacion constante de energia, se procedera a determinar los transformadores y TAP’s que
puedan ser capaces de suministrar la potencia necesaria para la industria, se fijara el tipo de
cable de media y baja tensidn por catalogo y por ultimo se seleccionara las barras por niveles

de tensién, corriente y cortocircuito.
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Se debe tener en cuenta que todos los parametros deberadn estar dentro de las normativas
establecidas como, por ejemplo:

e Cargabilidad de los equipos eléctricos,
e Regulacion de niveles de voltaje en barras,
¢ Niveles de corriente que ingresan a cada barra,

e Entre otros.

( Inicio )

A

Normativa en relacion a la Seleccionar | sistemas de distribucién
construccién del caso base o de planta
|
Y *
Determinacion de la Red
Seleccion de la demanda para el Proporcionar Externa de Alimentacion
caso base de la industria

Y

. . ; Parametros electricos
Deteminar la potencia de los transformadores y TAP's con | Proporcionar

— > ) | establecidos por la demanda
respecto a la demanda de la industria y Ios transformadares
h
Determinacién de los cables de media Permite
No v baja tensién por catalogo -

Limite de
cargabilidad

Si

{

Eleccion de las barras por los niveles de tension, corriente
operativa de los transformadores y cortocircuito

Figura 4.1. Metodologia para la construccion del caso base.
Para determinar la alimentacion requerida por la industria, se diseid dos puntos de
alimentacion de red externa o establecido en el software como “Power Grid” la cual tiene la

funcién de simular un punto de alimentacion que pude llegar a ser el Sistema Nacional
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Interconectado o por parte de alguna empresa distribuidora de energia eléctrica. Para determinar
este valor se requiere la potencia de cortocircuito en dicho punto y el nivel de tension a que se
trabajar, para esto existe dos métodos de determinacion de estos parametros; el primero se lo
realiza por solicitud por parte del disefiador, en donde se soliciten dichos valores. El otro
método es establecer los valores por el método de Bus Infinito, done el software requiere el
valor de la corriente de cortocircuito y el valor de X/R que se lo puede determinar por la norma

IEEE C37.010, para determinar el valor de la potencia de cortocircuito que requerira la red

externa.
» Meétodo de Bus Infinito

Se determina la corriente nominal por parte de los datos del transformador:

VA trafo
Inom = ———2= (4.1)
nom \/§ Vsec

Una vez establecido el valor de la corriente nominal, se calcula la corriente de cortocircuito:

ITlOTfl

= %l / (4.2)
100

ICC

Donde;
%Z.. :Impedancia de cortocircuito del transformador

Para la determinacion de la relacion X/R, se lo realiza por la recomendacion de la Norma

IEEE C37.010, este valor se establece en la siguiente Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Relaciones X/R equivalentes del sistema (a 60 Hz) en ubicaciones tipicas para

aproximaciones rapidas [24].

VALOR
TIPO DE CIRCUITO X/R

Generacion remota a través de otros tipos de circuitos como
transformadores de 10 MVVA o menor para cada banco trifasico, lineas de | 15 0 menos
transmision, alimentadores de distribucion, etc.

Generacion remota conectada a traves de un transformador con capacidad
de 10 MVA a 100 MVA para cada banco trifasico, donde los
. . . . . 15-40
transformadores proporcionan el 90% o mas de la impedancia equivalente
total al punto de falla.
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Generacion remota conectada a través de un transformador de 100 MVA
0 mas para cada banco trifasico cuando los transformadores proporcionan 30 -50
el 90% o maés de la impedancia equivalente total al punto de falla

Magquinas sincronas conectadas mediante transformadores de 25 a 100
MVA para cada banco trifasico.

Maquinas sincronas conectadas a través de transformadores de 100 MVA
0 Mas.

30-50

40 - 60

Magquinas sincronas conectadas directamente al bus o a traves de reactores | 40 - 120

En base a mencionado, se presenta a continuacion la siguiente Tabla 4.2, donde se detalla
los parametros de las dos fuentes de alimentacion empleados para el disefio del caso base de

una red eléctrica Industria.

Tabla 4.2. Estructura de las redes externas del disefio del caso base.

» Tension | Corriente de | Relacion | Potencia de
Power Grid Co?_exmn nominal | Cortocircuito | X/R Cortocircuito
atierma 1 o [KAsC] % [MVASc]
A"menstﬁﬁ'o” del | Trifasico | 69 2,115 15 252,767
Alimentacién por s
parte del Area XP Trifasico 4,16 14,338 15 103,31

Para la determinacion de los conductores eléctricos se los establecid por la marca y catalogos
de CENTELSA, en los cuales se ha establecido conductores monopolares de CENTELSA C
XLPE Cu para media tensién y CENTELSA C THHN/THWN-2 Cu para baja tension [29], que
se aplicaran en el disefio de un caso base de una red eléctrica industrial. En la Tabla 4.3, se

detalla las caracteristicas de los conductores

Tabla 4.3. Datos y parametros del conductor de media tension para el caso base del sistema eléctrico

industrial.
Resistencia a Reactancia
No. Calibre | Dist. | Corriente Ubicacion clorrlentFe; Ind;cnva
N° | Conductores alterna L
[Ohm/Km] [Ohm/Km]
por fase [AWG/
kemil] [m] [A] Bus Bus RO R1 X0 X1
CENTELSA C XLPE Cu 5kV 90°C
1 1 8 100 55 2 2-3 | 2688|2677 | 2,098 | 0,176
2 1 6 120 75 2 2-51 | 1,696 | 1,682 | 2,100 | 0,166
3 1 8 100 55 2 2-4 | 2688|2677 | 2,098 | 0,176
9 1 6 130 78 14 15 1,696 | 1,682 | 2,100 | 0,166
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CENTELSA C THHN/THWN-2 Cu 600V 90°C

4 3 2/0 110 556 2-5 5 0,315 | 0,100 | 0,132 | 0,054
5 2 10 20 25 5 7 3,780 | 1,200 | 0,154 | 0,063
6 1 4 50 91 5 8 1,543 | 0,490 | 0,157 | 0,064
7 1 4 67 91 9 12 | 0,310 | 0,976 | 0,147 | 0,060
8 3 2/0 74 556 13 9 0,315 | 0,100 | 0,132 | 0,054

La principal caracteristica del disefio constructivo de la red eléctrica, se centra en los datos
técnicos requeridos por cada uno de los elementos eléctricos que se presentan, en el caso de los
transformadores de potencia, es necesario tener la relacion de transformacién, mediante el nivel
de tension que se emplea las barras del sistema, de igual forma es importante conocer su

impedancia de cortocircuito y su potencia nominal, esto se evidencia en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Datos Técnicos de los Transformadores del caso base de una red industrial.

: Impedancia . .
Poter_laa Tension de Re3|§ten0|a TAP
Nominal S » atierra

Nombre Cortocircuito | Conexion Clase

[KVA] [kV] [%Z ] [Q] [%]
Z001 680 138/4,16 4,46 Dynl 100 - AA80
Z020 230 4,16/0,44 450 Dynll 50 -2,5 | AA80
Z015 425 4,16/0,46 3,72 Dynll 50 -2,5 | AA80
Z010 30 4,16/0,44 2,60 Dynll 40 -25 | AA80
0372 150 0,46/ 0,23 4.00 Dyn5 40 -25 | AA80
03Z 1 125 0,46/ 0,23 4,00 Dyn5 40 -2,5 | AA80
027 1 0,46/0,115 2,30 Dyn5 20 - AA80
Z016 425 4,16/ 0,46 3,72 Dynll 50 -25 | AA80

Como se evidencia en la Tabla 4.4, se presenta la informacion técnica de cada transformador
trifasico requerido, evidenciando un total de 8 transformadores implementados para el disefio

del caso base de la red industrial.

En la siguiente Tabla 4.5, se describe las caracteristicas de los Barras empleadas en el disefio

del caso base.
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Tabla 4.5. Datos Técnicos de Barras del caso base de una red industrial.

Tension Corriente Corrieqte
. X momentanea
Nombre nominal continua (asimétrica) Tipo
[kV] [A] [KA]

Bus 1 69 225 5 Switchboard
Bus 2 4,16 1200 4 Switchgear
Bus 3 0,44 600 8 Switchboard
Bus 4 0,44 600 4 Switchboard

Bus 5 0,46 800 25 MCC
Bus 6 0,23 600 10 Switchboard

Bus 7 0,46 225 20 MCC

Bus 8 0,46 800 15 MCC

Bus 9 0,46 1200 25 MCC
Bus 10 0,23 800 15 Switchboard
Bus 11 0,115 225 1 Switchboard

Bus 12 0,46 800 15 MCC

Bus 13 0,46 1200 25 MCC
Bus 14 4,16 800 15 Switchgear
Bus 15 4,16 800 25 Switchgear
Bus 2-3 4,16 800 5 Switchgear
Bus 2-4 4,16 800 5 Switchgear
Bus 2-5 | 4,16 800 5 Switchgear

Bus 2-5 11 0,46 1200 25 MCC

Las cargas y los motores requeridos en el disefio, se detallan en la siguiente Tabla 4.6 y Tabla

4.7 respectivamente.

Tabla 4.6. Datos Técnicos de las Cargas del caso base de una red industrial.

Tens_ic’)n Potencia
Nombre nominal Tipo
[kV] [kVA]

Cargal 0,44 200 Estatica
Carga 2 0,44 25 Estética
Carga 3 0,23 75 Estética
Carga 4 0,23 50 Estatica
Carga b 0,23 40 Estatica
Carga 6 0,23 60 Estética
Carga7 0,115 0,9 Estatica
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Tabla 4.7. Datos técnicos de Motores eléctricos trifasicos de la SERIE 1LE0141 de SIEMENS

.. . Factor . . .

., Eficiencia Inercia Inercia Tiempo de

Tension . inal de del q d

Nombre nominal Potencia nlc)ng)l(r)]? pOtenCia e € Carga TIpO parada

al 100% al 100% Motor externa [s]

V] | [KW] [%] %] | [lb—ft?] | [lb—ft?] Hot | Cold
M‘for 046 | 75 902 | 903 | 05 110 | Y |14 28
M‘;tor 046 | 75 902 | 903 | 05 110 | Y |14 28
M%tor 0.46 15 91,0 91,5 1.4 210 | Y | 20| 45
Mitor 0.46 22 91,7 90,0 35 300 | A |16 | 30
M%tor 0.46 75 90,2 90,3 05 110 | Y |14 | 28
M%tor 0.46 15 91,0 915 1.4 210 | Y | 20| 45
M‘;tor 0.46 30 94,1 86,0 93 1890 | A | 22| 45

4.2. Escenarios de Operacion del caso base de la red industrial
En la presente seccidn se establece los escenarios de estudio que se requerira en el caso base
de una industria, por lo que se ha contemplado cuatro escenarios de operacion. A continuacion

de detalla cada uno de estos escenarios en estudio:

4.2.1. Demanda Méxima “Normal”

El primer escenario se relaciona a una operacion cumpliendo la demanda méxima requerida,
en donde entren en funcionamiento todos los elementos del sistema y el interruptor del Bypass
“CB_Bypass” se encuentre abierto sin existir flujos desde la barra 5 hacia la barra 9 y viceversa,
para poder cerrar el interruptor del Bypass se toma en consideraciéon el escenario de Emergencia

1y el escenario de Emergencia 2.

4.2.2. Emergencial

El propdsito de este escenario de estudio, es dar una apertura al interruptor CB_18 ya sea
por alguna falla o mantenimiento en el transformador de alimentacion TRAFO_Z0186, teniendo
que abastecer la demanda de las cargas industriales conectadas a la Barra 5 y por medio del
Bypass a la Barra 9, fluyendo corriente que viene de la fuente de Alimentacion SIN.

En este escenario no se espera que existan flujos de corriente hacia la Barra 13.
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4.2.3. Emergencia 2

El proposito de este escenario de estudio, es dar una apertura al interruptor CB_7 ya sea por
alguna falla o mantenimiento en el transformador de alimentacion TRAFO_Z015, teniendo que
abastecer la demanda de las cargas industriales conectadas a la Barra 9 y por medio del Bypass

a la Barra 5, fluyendo corriente desde la fuente de Alimentacion por parte del Area XP.
En este escenario no se espera que existan flujos de corriente hacia la Barra 2.

4.2.4. Demanda Minima
En este escenario de estudio se tendrd una operacion del sistema cumpliendo la demanda

minima requerida, en donde salen de funcionamiento los motores 2, 3, 4, 7 y las cargas 4 y 6.

4.3. Validacion del caso de estudio
Para determinar que el sistema se encuentre correctamente disefiado, se realizara una
verificacion de los niveles de tension de las barras, sin que se eleve o caiga de los rangos

permitidos de tension, y se revisard la cargabilidad de los cables y transformadores.

Realizado la validacion de cada parametro del sistema se obtiene el modelo del caso base de
una red eléctrica industrial, como se muestra en el Anexo B: Topologia del caso base de una

red eléctrica industrial.

4.3.1. Pardmetros a evaluar

Establecida la metodologia que se aplicara, se modelara los parametros eléctricos requeridos
para el caso base de una red industrial por medio del software ETAP. Para la selectividad y
coordinacion de protecciones, se debe evaluar en primera instancia el analisis de flujo de
potencia y posteriormente el estudio de cortocircuito del sistema, con esto se llega a determinar
la magnitud maxima de la corriente de cortocircuito, con esto se procede a realizar la

coordinacion de los dispositivos de proteccion.

El disefio del caso base de una red industrial, se lo realizé en el software ETAP, por su alta
factibilidad durante la simulacion de sistemas industriales, permitiendo analizar: flujos de

carga, cortocircuitos, seleccion y coordinacion de dispositivos de proteccion.

Durante la simulacion de sistema es posible identificar las curvas de operacion de los
motores y de igual forma la curva de dafio de los transformadores, con el propdsito de evaluar

los dispositivos de proteccion de los mismos, mediante la coordinacién de protecciones.
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ETAP permitird establecer los limites operativos de los conductores, motores y
transformadores, con esto se puede tener una referencia para la ubicacion coordinacion de los

dispositivos de proteccion.

El software presenta una herramienta denominada “Star” la cual tiene como funcién realizar
una Evaluacién Automatizada de Proteccion y Coordinacion, proporciona deteccion automatica
y evaluacion de la proteccion y coordinacion del sistema en base a criterios personalizados de

disefio y guias de la industria.

Para finalizar, todos estos analisis se detallaran en una tabla tipo resumen, donde se
estableceran los dispositivos de proteccion empleados y sus caracteristicas técnicas, de igual
forma soluciones requeridas durante la coordinacion. Se verificard la operacion de los
dispositivos por su selectividad, entendiendo esto como, al momento de suceder una falla
eléctrica opere Unicamente el dispositivo mas cercano a la falla, permitiendo organizar un

andlisis de resultados esperados.

4.4. Metodologia para flujos de potencia

Los flujos de potencia son necesarios para cualquier sistema y mas para el analisis en una
Industria, debido a que esto ayuda a observar los niveles de tension, angulos, cargabilidad de
los elementos eléctricos, perdidas de potencia eléctrica entre varios valores operacionales para
poder aplicar las fallas de cortocircuito y coordinar las protecciones con la ayuda del software

que se utiliza en dicho trabajo de investigacion.

Ademas, los flujos de potencia que estan en el sistema eléctrico de la industria permiten
observar si cada elemento esta correctamente dimensionado, o por lo contrario se debera hacer
un cambio en la topologia de la red, debido a que si no se tiene un correcto funcionamiento se
podra complicar al momento de seleccionar adecuadamente la selectividad de cada proteccion.

Después de haber realizado el diagrama unifilar de la industria a estudiar se procede a
incorporarlo en el software ETAP, ya que para hacer un estudio de coordinacion de protecciones
en sistemas eléctricos no muy grandes como es el que se esta utilizando en este estudio es
preferible utilizar dicho programa, la metodologia que se necesita para ejecutar en el sistema y

observar los flujos de potencia se debe realizar como en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Metodologia para flujos de potencia.
4.5. Metodologia para el analisis de cortocircuito
El andlisis de cortocircuito trata de obtener los célculos sobre las dimensiones de las
corrientes de falla y como afecta o actla cada elemento eléctrico del sistema industria ante la
presencia de dicho analisis, esto ayudara a seleccionar los equipos de protecciones, la

selectividad y la calibracion como de interruptores.

Con las corrientes de falla por cortocircuito se establecera cuéles son las caracteristicas que

debe tener el elemento de proteccion ya que este debe soportar y despejar la falla que ocurra al
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instante, para esto se debe calcular en todo el sistema eléctrico por lo que, si no se despeja

producira dafios térmicos 0 mecanicos, entonces es de vital importancia aislar o mas rapido
posible.

La metodologia que se necesita para ejecutar en el sistema y observar el analisis de

cortocircuito se debe realizar como en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Metodologia para el Andlisis de Cortocircuito.
En una industria un cortocircuito es de alto peligro para los equipos debido a que se produce
un aumento brusco en las corrientes nominales del sistema que esta contado a los dispositivos
eléctricos como motores, bombas, entre otras y si llega a afectar al sistema causara pérdidas

econdmicas o en el equipamiento existente.

Una vez simulado los flujos de potencia se procedera a realizar en analisis de cortocircuito

con el programa ETAP ya que la potencia de cortocircuito es un dato indispensable que
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caracteriza la red, ya que este se asocia con la estabilidad del sistema, cuando ocurre una falla

de cortocircuito se tiene:

» Caidas de tension, debido a que si se tiene maquinas sincronas o asincronicas se
comienzan acelerar y se produce una elevacion en los flujos de potencia.
» Las corrientes de falla se determinar a través de las impedancias de los elementos

eléctricos del sistema y con las maquinas sincronicas.

4.6. Metodologia para la seleccion y coordinacion de protecciones eléctricas

En este apartado se detallara los efectos obtenidos después de ejecutar la metodologia
propuesta para flujos de potencia y anélisis de cortocircuito en el caso base de la red industrial
planteada con anterioridad, en el cual se procederd a determinar estudio de seleccion y
coordinacion de protecciones eléctricas, donde se evaluara las curvas caracteristicas de tiempo

— corriente de cada dispositivo, planteando soluciones durante la coordinacion.

Para elaborar una correcta coordinacion, se inicia con una seleccion y configuracion de los
dispositivos de proteccidn desde la carga (aguas abajo) hasta llegar a la fuente de suministro de
energia (aguas arriba), garantizando la operacién “normal” del sistema eléctrico industrial. Se
tiene como punto de partida el andlisis de cortocircuito, ademas de las caracteristicas de
operacion nominal de cada uno de los pardmetros eléctrico o el analisis del flujo de potencia
establecido. El estudio de coordinacion consiste en establecer los puntos de operacion de las
curvas caracteristicas de tiempo — corriente de los dispositivos de proteccién y de los elementos
gue se encuentren en serie del sistema. Para llegar a esto se realiza una comparacién de los
tiempos de operacién ante las distintas magnitudes de sobrecorriente de cada dispositivo de

proteccion, teniendo como objetivo disefiar un sistema eléctrico selectivo.

4.6.1. Seleccion de dispositivos de proteccion

Durante el estudio de coordinacion de proteccion, se debe identificar y seleccionar los
dispositivos de proteccidn que se requieran para los diferentes elementos en el sistema eléctrico,
por ende, para este procedimiento se debe tener en cuenta, la tension nominal del dispositivo
de proteccion (V,,,.,) Sea mayor o igual a la tension del sistema (1), también tener en cuenta
que la magnitud de la corriente nominal de apertura del dispositivo de proteccion (I,,,,,) Sea
superior o igual a la corriente maxima que fluira al momento de trabajo del sistema (/). Si se
establece una proteccion en los conductores, se deber asegurar que el valor de corriente nominal

de apertura del dispositivo de proteccion (1,,,,,) Sea inferior o igual a la corriente soportada por
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el conductor (I;). El andlisis de cortocircuito, permitird establecer la corriente méaxima de
cortocircuito que circulara por los diferentes elementos a proteger dentro de la red industrial,
estableciendo que la magnitud de la corriente de cortocircuito que pueda tolerar el dispositivo
de proteccion (corriente de cortocircuito nominal (I-y)) tienda a ser mayor que la magnitud de
la corriente de cortocircuito de la instalacion (Io¢). Teniendo en cuenta estos parametros se
establecera los dispositivos de proteccidn necesarios, los cuales se los modelara en el software

al igual que las curvas caracteristicas de tiempo — corriente de cada dispositivo seleccionado.

4.6.2. Limitaciones de los Equipos Eléctricos

La operacidn de los dispositivos de proteccion debe ser rapida al momento de una falla en la
cercania de una carga, actuando de acuerdo a sus tiempos establecidos, y aperturando con un
tiempo de retraso la siguiente proteccién aguas arriba. Al momento de operacion de los
dispositivos se debe considerar las limitaciones naturales de operacion de los equipos eléctricos,
para no tener una operacion errénea de los dispositivos de proteccion, dichas limitacion de los

equipos, son las siguientes:
» Corriente de Energizacion de Transformadores o “Inrush”

La magnitud de esta corriente es de 8 a 12 veces la corriente nominal del transformador, e
interactta en 0.1 segundos. Para fines gréficos de la corriente de energizacion del transformador

se la representa como un punto, en las curvas tiempo — corriente proporcionadas en el software.
» Curvas de Dafio de Transformadores y Conductores

Durante la coordinacion de protecciones, se debe asegurar que las curvas de los dispositivos
de proteccidén se encuentren por debajo de las curvas de dafio de estos equipos, dichas curvas
estaran representando el nivel térmico al que pueden llegar a soportar a altas temperaturas por
el exceso de corriente que fluya por si mismos, de esta forma nos aseguramos que el dispositivo
opere antes de que se sobrepase estén nivel térmico permitido por los equipos, de esta forma no

sufriran dafios y alargando su vida util.
» Arranque de los Motores

Se requiere de un andlisis de arranque de motores eléctricos, para la seleccion de los
dispositivos de proteccion. Al momento de arrancar un motor este requiere de un valor de
corriente sumamente alta que puede generar caidas de tensién a la red que esté conectada y

afectar la operacion normal de los dispositivos de proteccion conectados en ella. La curva de
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proteccion debe ubicarse por encima de la curva de arranque del motor, asi se garantiza que el
dispositivo de proteccion no opere durante la puesta en marcha del motor y no tenga una

actuacion erronea.

4.6.3. Método de Selectividad
Para establecer una correcta selectividad entre dos dispositivos de sobrecorriente, el
pardmetro de no actuacion de tiempo — corriente del dispositivo agua arriba tiene que ser mayor

que el dispositivo de proteccidn aguas abajo.

Se debe realizar una comprobacidn para asegurarse de que el tiempo de desconexion maximo
de cada dispositivo cumple con las condiciones de proteccién. Normalmente no se permite un

retardo superior a 1 segundo [25].

4.6.4. Coordinacion de Protecciones

Se debe establecer una correcta seleccién, calibracion y ajuste de los dispositivos de
proteccion teniendo la cualidad de autorizar la circulacion de la corriente normal de los equipos
y llegue actuar de manera instantdnea o con un tiempo temporizado al momento de que se
presente una falla generando un incremento de la magnitud de corriente definido. Para la
seguridad de la continuidad del suministro de energia, se requiere que las actuaciones de los

dispositivos de proteccion tengan una correcta selectividad durante la coordinacion.

Se requiere del uso de las curvas tiempo — corriente de los diferentes dispositivos de
proteccion que se encuentren en el sistema para el proceso de la coordinacion de los mismos.
Durante este proceso se debe examinar los tiempos entre las curvas y los dispositivos de

proteccidn, teniendo una operacién secuencia durante evento de falla.

Los tiempos de coordinacién de los dispositivos de proteccion, se determinan por los

siguientes pardmetros:

» El valor maximo de la corriente de cortocircuito en la zona protegida.

» Sensibilidad del dispositivo de proteccion debido a los valores de las corrientes de
falla.

» Margen de tiempo entre el dispositivo de proteccion detector y el tiempo

correspondiente de actuacion del interruptor.

En la Figura 4.4, se muestra la metodologia propuesta para la coordinacion de protecciones

en el caso baso de una red eléctrica industrial.
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Figura 4.4. Metodologia propuesta para la Coordinacion de Protecciones eléctricas.

4.7. Softwares utilizados para el desarrollo

Durante la realizacion del proyecto de Investigacion, se emplearon los siguientes softwares:

» ETAP: Se lo requirié durante el proceso de disefio y simulacion del caso base de una
red eléctrica industrial, donde se realizard el proceso de coordinacion de

protecciones.
» Microsoft Word: Se lo empleo durante la escritura del proyecto de investigacion.

» Microsoft Excel: Se lo utilizo durante la tabulacién de los parametros eléctricos
empleados en el caso base y para escenarios de respuestas obtenidas durante la

simulacion.
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4.8. Normativa utilizada para la coordinacién

Segln la norma [5] se debe dividir en zonas de proteccidon separada alrededor de cada
elemento del sistema como por ejemplo generadores, transformadores, barras, circuitos de
cable, y motores. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona de proteccién envia una sefial
de disparo a los interruptores automaticos que sirven a esa zona para aislar a los equipos de la
falla.

El relé de sobrecorriente de tiempo se selecciona para brindar una caracteristica de disparo
de retardo de tiempo deseado frente a la corriente aplicada, mientras que los relés de

sobrecorriente instantaneos se seleccionan para proporcionar un disparo de alta velocidad.

Para el relé de sobrecorriente de tiempo existen dos ajustes: el toque actual de captacion y el
dial de tiempo. La corriente de captacion esta determinada por unos varios rangos de corriente.
El dial de tiempo es el ajuste que determina la posicion inicial del contacto madvil cuando la
corriente de la bobina es inferior a la configuracion del TAP. Su ajuste controla el tiempo

necesario para que el relé cierre su contacto.

Los relés de sobrecorriente instantaneos estan disefiados para operar sin ningun retardo de

tiempo intencional. Los tiempos de operacién tipicos estan en el rango de 0.5 ciclos a 2 ciclos.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se presentara una descripcion de los resultados que se han llegado alcanzar por medio de la
realizacion del proyecto de investigacion. En la seccion 5.1 se presenta los flujos de potencia
del sistema, donde se analiza la cargabilidad de los elementos establecidos en el disefio del caso
base de una industria. En la seccion 5.2 se verifica la evolucion del andlisis de cortocircuito
aplicado a todo el sistema con el proposito de determinar las corrientes maximas de
cortocircuito. En la seccion 5.3 se realiza la recoleccion de los dispositivos de proteccion
caracterizando sus parametros técnicos y estableciendo sus puntos de colocacion. En la seccion
5.4 se determina la coordinacion entre los elementos de proteccion que se requieran para el
sistema eléctrico. Por ultimo, se presenta una tabla de resultados alcanzados que se visualizaran
en la seccion 5.5.

5.1. Flujos de potencia

En base a los datos establecidos durante el disefio del caso base de una red industrial, se
realiza el estudio de flujo de potencia en condiciones de los cuatro escenarios de operacion. La
finalidad de realizar esta simulacion del flujo de potencia del sistema es determinar los voltajes,
potencia y cargabilidad de cada uno de los elementos que integran la red eléctrica. Estos
resultados obtenidos se presentaran en el Anexo D: Resultados del analisis de flujo de potencia.

A continuacion, en la Figura 5.1 se establece una grafico comparativo entre los flujos de

potencia en los cuatro escenarios de estudio.
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Figura 5.1. Flujos de potencia de los cuatro escenarios de operacion del caso base de una red

industrial.
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De igual forma en la Figura 5.2, se tendra la corriente que fluye en sistema para los cuatro
escenarios de estudio.
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Figura 5.2. Corrientes de los cuatro escenarios de operacion del caso base de una red industrial.

Con los datos técnicos establecidos en el disefio y la simulacion, se determina que la
cargabilidad de todos los elementos del sistema no se encuentren sobrecargados y operen dentro
de sus limites admisibles, de igual forma las barras no tengan un incremento o disminucién

dentro de sus limites de voltaje permitidos.

Por ultimo, con los parametros establecidos para la simulacion del caso base de una red
industrial, en el software se obtiene los resultados calculados por el método Newton — Raphson,
comprobando que se cumpla la cargabilidad de todos los elementos que componen la red se
encuentren dentro de sus limites operativos admisibles que se establecen dentro de la
Regulacion No. ARCERNNR - 002/20.

5.1.1. Cargabilidad del sistema eléctrico industrial

El analisis de flujo de potencia nos permite determinar la cargabilidad de todos los elementos
eléctricos que componen el sistema eléctrico industrial, estos valores se los detallan en tablas
dindmicas, de igual forma se presentara la alerta a la que esté sujeta cada elemento, que puede

establecerse como; critica, marginal y normal.

En la Figura 5.3 se presenta un andlisis grafico de los resultados obtenidos del
comportamiento de la cargabilidad de los transformadores del caso base de una red industrial

durante la simulacion en el Software ETAP, como vemos se estable una comparacion dentro de
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la operacion del escenario de demanda maxima, emergencia 1, emergencia 2 y demanda

minima.
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Figura 5.3. Representacion Grafica de la Cargabilidad en los Transformadores de la Industria.

En la Tabla D.2, se establece los diferentes resultados de los transformadores durante el

analisis de flujo de potencia.

Los TRAFO_Z015 y TRAFO_Z016 son los encargados de alimentar las cargas de toda la
industria por lo que, si en algln instante se desea sacar fuera de servicio uno de estos dos
transformadores, el otro operara con una cargabilidad mas grande para abastecer la carga
demanda por la industria, con esto se establece que el suministro de energia no se pierda durante

estos eventos.

En la Figura 5.4, se presenta un andlisis grafico de los resultados obtenidos del
comportamiento de la cargabilidad de los conductores eléctricos que han sido establecidos para
la instalacion eléctrica industrial. Se determina un gréafico comparativo entre los cuatro
escenarios que se analizan en la operacion de la industria. Para mas detalle de estos parametros
obtenidos de los conductores eléctricos empleados se detalla en el la Tabla D.3 perteneciente al

Anexo D: Resultados del analisis de flujo de potencia.
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El cable empleado para la llegada de alimentacion a las Barras 5 y Barra 9 de tipo
CENTELSA C THHN Cu 3/0 AWG 600V 90°C siendo los conductores que mas presentaran
una elevacion en su operacion, pero no llegaran a sobrepasar su cargabilidad nominal al

momento de que se den los escenarios de Emergencia 1 y Emergencia 2.
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Figura 5.4. Representacion Grafica de la Cargabilidad en los Conductores de la Industria.
5.1.2. Valoracién de los niveles de voltaje en las barras del sistema
Identificar el nivel de tension en las barras del sistema eléctrico industrial es uno de los
parametros mas analizados durante el flujo de potencia, se tiene que verificar que se cumplan
con los limites de tension establecidos por la Regulacion No. ARCERNNR - 002/20, la cual

determina los siguientes valores limites:

Tabla 5.1. Limites para el indice del nivel de voltaje [30].

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto voltaje 0
(Grupo 1y Grupo 2) +5%
Medio Voltaje *+ 6%
Bajo Voltaje + 8%

De la Tabla 5.1, podemos determinar los niveles que se tomaran en consideracion, como es
el grupo 1 (entre 40 y 138 kV), medio voltaje (mayor a 0,6 kV y menor igual a 40 kV) y de bajo

voltaje (menor a 0,6 kV) para el sistema eléctrico industrial.

En la Figura 5.5, se presenta un analisis grafico de los resultados obtenidos del

comportamiento del limite de tension en cada una de las barras que se contemplan dentro del
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disefio del caso base de una red eléctrica industrial. Se contempla la comparacion de los cuatro
escenarios con el fin de evidenciar si estaremos dentro de los limites permitidos de tension que
se establece en la Norma de Regulacion No. ARCERNNR - 002/20.
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Figura 5.5. Niveles de Tension en las Barras de la Industria.
Los resultados obtenidos en las barras se presentaran en la Tabla D.1. Se ha tomado en
consideracién como barra Slack, el Bus 1y Bus 15, dado que se encuentran conectadas a la red

externa de energia para la alimentacion de la industria.

5.2. Analisis de cortocircuito

En base a los datos establecidos durante el disefio del caso base de una red industrial, una
vez que ya se ha establecido el andlisis de flujo de potencia, se procede a realizar el analisis de
cortocircuito del sistema. Para este analisis se emplea la Norma ANSI/IEEE C37.010 la cual se
la puede establecer como alternativa de célculo en el software ETAP. Estos resultados obtenidos

se presentaran en el Anexo E: Resultados del analisis de cortocircuito.
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Figura 5.6. Corrientes de Cortocircuito Trifasica simétricas en las Barras de la Industria.
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De la Figura 5.6, se determina una grafica comparativa de las magnitudes de corriente de
cortocircuito trifasica alcanzada en las barras por cada uno de los escenarios analizados para
nuestro caso base de la red industrial. Como se evidencia el valor mas elevado de corriente en
[KA] se presenta entre los escenarios de emergencia 1 y emergencia 2, con esto se puede llegar
a deducir que se requerira de estos valores para proceder a la determinacion de los equipos de

proteccion que se implementaran en la simulacion del sistema eléctrico.

A continuacion, en la Figura 5.7, se presenta un grafico comparativo entre las magnitudes

de corriente de cortocircuito monofasica a tierra correspondientes a cada uno de los escenarios.
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Figura 5.7. Corrientes de Cortocircuito Monofésica a tierra en las Barras de la Industria.
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Figura 5.8. Corrientes de Cortocircuito Bifésica linea a linea en las Barras de la Industria.
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La grafica comparativa de la Figura 5.8, permite visualizar el comportamiento de las
magnitudes de corriente de cortocircuito bifasica linea a linea que alcanza en cada una de las

barras y en cada uno de los escenarios analizados para nuestro caso base de la red industrial.

Finalmente se determina la grafica comparativa para las magnitudes de corriente de
cortocircuito bifésica linea — linea a tierra en cada uno de los escenarios de estudio, esto de
evidencia en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Corrientes de Cortocircuito Bifasica linea-linea a tierra en las Barras de la Industria.
Como resumen y resultados del analisis de cortocircuito y flujo de potencia, se detalla la

siguiente Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Andlisis de corriente nominal y corriente de cortocircuito.

Corrientes Nominales Corrientes de Falla
Barra Maximas Maximas
[A] [kA]
Bus 1 69 kV 4,9 5,595
Bus 2_4,16 kV 80,8 2,061
Bus2-3 4,16 kV 28,8 1,952
Bus2-4 4,16 kV 3,6 1,952
Bus2-51_4,16 kV 49,0 1,981
Bus 2-511_0,46 kV 432,1 9,715
Bus 3_0,44 kV 265,1 4,855
Bus 4_0,44 kV 331 1,398
Bus 5_0,46 kV 432,1 11,257
Bus 6_0,23 kV 313,9 6,541
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Corrientes Nominales Corrientes de Falla
Barra Maximas Maximas
[A] [kA]
Bus 7_0,46 kV 22,4 6,312
Bus 8 0,46 kV 65,6 7,262
Bus 9 0,46 kV 433,6 11,257
Bus 10 0,23 kV 255,6 5,743
Bus 11 0,115 kV 4,5 0,217
Bus 12_0,46 kV 67,3 6,426
Bus 13 0,46 kV 433,6 12,515
Bus 14 4,16 kV 49,2 8,338
Bus 15 4,16 kV 49,2 15,807

5.3. Seleccion de los dispositivos de proteccion
5.3.1. Proteccién para Motores

Durante la seleccion de los equipos de proteccion que se ubicaran para cada uno de los
Motores establecidos en el caso base Industrial, se considera los siguientes parametros
establecidos por el Articulo 430 Motores, circuitos de motores y controladores establecidos por
la NEC [31].

Parametros establecidos:
e 430.32 Motores de Servicio Continuo

De maés de 746 watts (1 hp). Todos los motores de servicio continuo de méas de 746 watts (1

hp nominal) tienen que ser protegidos frente a sobrecargas por el siguiente medio:

1) Dispositivo separado de proteccion contra sobrecarga. Un dispositivo separado de
proteccién contra sobrecarga que sea delicado a la corriente del motor. Se debe optar por un
elemento que dispare o tiene que poseer un valor nominal no mayor al siguiente porcentaje del

valor nominal de corriente de plena carga, de las caracteristicas de placa del motor [31].
Motores con un factor de servicio marcado de 1,15 0 mas 125 por ciento
Motores con un aumento de temperatura marcado de 40 °C o menos 125 por ciento
Todos los deméas motores 115 por ciento

Los motores de velocidades multiples deberan tener en cuenta por separado la conexién de
los devanados. Si un dispositivo separado de proteccion contra sobrecarga de un motor esta

vinculado tal que no fluya la corriente indicada en los datos de placa de caracteristica del motor,
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como por ejemplo el arranque en estrella — delta, se debera tener en claro el porcentaje de la
corriente que se aplicara a la seleccion o ajuste del dispositivo contra sobrecarga, o la tabla de

seleccidn proporcionada por la distribuidora [31].
e 240-6. Capacidades estandarizadas de fusibles e interruptores automaticos

Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores de corriente estandarizados
para los fusibles e interruptores automaticos de circuito de tiempo inverso, son; 15, 16, 20, 25,
30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 300, 350, 400, 450,
500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperes. Los
valores en amperes normalizados adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 y 601. Se
permitira el uso de fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso con valores en

amperes no estandarizados.

Tabla 5.3. Valor nominal maximo o ajuste para el dispositivo de proteccion contra cortocircuito y

falla a tierra del circuito derivado del motor [31].

Por ciento de la corriente eléctrica a plena carga
Fusible de
. . Interruptor | Interruptor
Fusible sin dos L L
. automatico | automatico
Tipo de motor retardo de elementos . .
. de disparo de | de tiempo
tiempo (conretardo | . . .
: instantaneo inverso
de tiempo)
Motores monofasicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de
c.a. distintos a los de 300 175 800 250
rotor devanado
De jaula de ardilla:
diferentes d/e_ los disefios 300 15 800 950
B energéticamente
eficientes.
De disefio B
energéticamente 300 175 1100 250
eficientes
Sincronicos 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 250
De corriente continua
(tensidn eléctrica 150 150 250 150
constante)
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En relacién a los parametros establecidos, se determina los datos requeridos para determinar
los equipos de proteccion de Motores, esto se evidencia en la Tabla 5.4, de igual forma se detalla

el equipo que se empleara en la simulacion para la proteccion.

Tabla 5.4. Dispositivo de Proteccion para los Motores del Caso Base Industrial.

Equipo de Proteccion Corcrllente Corriente de | Clasificacion | Namer
Nombre MCCB Sobreiarga Cortocircuito | de interrupcion F? (Ije
Marca Modelo [A] [A] VCA] | [kA] | ' 0
Schneider NSX100 - F
Motor 1 Electric Mic. 6.2 E/M 12 175 480 25 3
(NSX)
Schneider NSX100 - F
Motor 2 Electric Mic. 6.2 E/M 12 175 480 25 3
(NSX)
Schneider | \oX100-F
Motor 3 Electric Mic. 6.2 A/E 25 300 480 25 3
(NSX)
Schneider | \oX100-F
Motor 4 Electric Mic. 6.2 A/E 36 500 480 25 3
(NSX)
Schneider | \oX100-F
Motor 5 Electric Mic. 6.2 E/M 12 175 480 25 3
(NSX)
Schneider NSX100 - F
Motor 6 Electric Mic. 6.2 A/E 25 300 480 25 3
(NSX)
Schneider NSX100 - F
Motor 7 Electric Mic. 6.2 A/E 50 500 480 25 3
(NSX)

5.3.2. Dispositivos de proteccion del cable conectado a las barras MCC.

Tabla 5.5. Dispositivo de Proteccidn para los cables conectados a la barra MCC.

Equipo de Proteccion Cor(;ieente Corriente de Clasiggacién NGmer
Nombre AEEE Sobrecarga COIEITENIY interrupcion ode
Marca Modelo Al Al 7| Al Polos
Schneider | [\>XL00-F
CB_11 Electric Mic. 6.2 A/E 25 300 480 25 3
(NSX)
Schneider | NoX100-F
CB_12 Electric Mic. 6.2 A/E 80 800 480 25 3
(NSX)
Schneider | NoX100-F
CB_17 Electric Mic. 6.2 A/E 80 1000 480 25 3
(NSX)
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5.3.3. Relé de Proteccion

Durante el anélisis de la seleccion de los dispositivos de proteccion, se ha determinado
emplear el Relé de ABB REF-630 (Figura 5.10), siendo este un IED completo de administracion
de alimentadora para proteccion, control, medicion y supervision de subestaciones de

distribucion de empresas de servicio publico e industriales [32].

\/\!‘J @ 9 = ot

Figura 5.10. Relé ABB REF-630 [32].
El IED ofrece proteccion selectiva de cortocircuito y sobrecorriente incluyendo proteccion

de sobrecorriente trifisica no direccional con 4 etapas independientes y proteccion de
sobrecorriente trifasica direccional con 3 etapas independientes. Adicionalmente, el IED
incluye deteccion de pico de corriente trifasica para blogueo de etapas seleccionadas de
proteccidn de sobrecorriente o incremento temporal de valores de ajuste [32]. Se encontrara la
ficha técnica del relé de proteccion en el Anexo F: Procedimiento y resultados de la
coordinacion de protecciones al igual que sus parametros de ajuste y calibracion.

5.3.3.1. Tipo de curva a utilizar para la calibracién de la proteccion 51
Existen varias curvas de diferentes caracteristicas de tiempo inverso por las que se clasifican
segun la norma ANSI/IEEE:

» Moderadamente inversa
» Inversa

» Muy inversa
>

Extremadamente inversa

90



Para la calibracion de la proteccion 51 se utilizé el tipo de curva “Moderadamente inversa”
debido a que los otros tipos de curvas se utilizan en los sistemas de potencia las cuales son la

curva Inversa, Muy Inversa y Extremadamente Inversa.

Para el calculo de los tiempos se utiliza la ecuacion (3.2 con los datos de la Tabla 3.14, para

todos los elementos que empleen esta funcidn de proteccion para el caso base.

5.3.4. Seleccion de los Transformadores de Corriente “TC”

Para determinar los valores relacionados a los TC’s y a la especificacion del burden de los
mismo, se ha tomado en consideracion una serie de pasos, esto se puede evidenciar en la Tabla
F.9y la Tabla F.10 perteneciente al Anexo F: Procedimiento y resultados de la coordinacion de
protecciones, de esta manera llegamos a establecer los parametros que se requieren para el
ingreso del TC. En la siguiente Tabla 5.6 se detalla los valores establecidos para los TC’s de

Fase y Tierra.

Tabla 5.6. Ajustes de los TC’s de fase y tierra utilizados en el caso base de la red Industrial.

Relacion de

Nombre Tipo transformacion Clase EntF\Ea(Ij,a a
CTR Designacion Burden cle
TC F1 FASE 50/5 B-1 0,1715 1
TC F2 FASE 100/5 B-1 0,1715 2
TC T1 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 2
TC F3 FASE 50/5 B-1 0,1715 3
TC F4 FASE 400/5 B-1 0,1715 4
TC T2 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 4
TC C1 FASE 300/5 B-1 0,1715 5
TC_F5 FASE 100/5 B-1 0,1715 6
TC F6 FASE 600/5 B-1 0,1715 7
TC T3 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 7
TC_F7 FASE 50/5 B-1 0,1715 8
TC_F8 FASE 50/5 B-1 0,1715 9
TC T4 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 9
TC_C2 FASE 50/5 B-1 0,1715 10
TC_F9 FASE 200/5 B-1 0,1715 11
TC_F10 FASE 400/5 B-1 0,1715 12
TC_T5 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 12
TC C3 FASE 200/5 B-1 0,1715 13
TC C4 FASE 200/5 B-1 0,1715 14
TC F11 FASE 200/5 B-1 0,1715 15
TC_F12 FASE 400/5 B-1 0,1715 16
TC_T6 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 16
TC _C5 FASE 100/5 B-1 0,1715 17
TC_C6 FASE 200/5 B-1 0,1715 18
TC F13 FASE 50/5 B-1 0,1715 19
TC_F14 FASE 50/5 B-1 0,1715 20
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Relacion de
Nombre Tipo | transformaci6n Clase Entrada al
Relé
CTR Designacion Burden
TC T7 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 20
TC C7 FASE 50/5 B-1 0,1715 21
TC F15 FASE 800/5 B-1 0,1715 22
TC_F16 FASE 100/5 B-1 0,1715 23
TC_T8 TIERRA 50/5 B-1 0,1715 23
TC F19 FASE 100/5 B-1 0,1715 26
TC F23 FASE 50/5 B-1 0,1715 30
TC_F25 FASE 100/5 B-1 0,1715 32

5.4. Coordinacion de protecciones

5.4.1. Proteccion de motores
Para esto se deberd tener en cuenta los criterios de seleccién para los dispositivos de

proteccidn para motores establecidos en el Articulo 430 de la NEC.

Se debe establecer el analisis del arranque de motores, el cual nos proporcionara una curva
de tiempo — corriente durante el arranque de la maquina, de esta manera se tendra el nivel de
corriente méxima que requiere el motor para arrancar y en la cual el dispositivo de proteccion

no debera actuar.

5.4.1.1. Calibracion de dispositivos de proteccion de motores

5.4.1.1.1. MCCB Schneider Electric
Para la coordinacion entre elementos de proteccidn se utilizé los dispositivos Micrilogic 6,2
AJE - E/M (NSX), la cual posee una curva de controlo electronica como se puede observar en

la Figura 5.11.

|——
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Zona térmica

Largo retardo [t

Zona magnética

Corto retardo ‘
nm

Instanténeo

Figura 5.11. Curva tiempo-corriente de la unidad de control electrénica [33].
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Donde:

» Ir = Intensidad de regulacion del umbral de respuesta de tiempo inverso:

sobrecarga.

» tr = Eleccion de curvas de disparo mas 0 menos rapidas para la proteccion de

sobrecargas.

» Isd = Intensidad de regulacion del umbral de respuesta a tiempo constante:

cortocircuito.
» tsd = Temporizacion (retardo) de la respuesta a tiempo constante, cortocircuito.

» li = Umbral de instantaneo a partir del cual se hace anula el tsd (temporizacion de

retardo).

» L = Long time pick up (Arranque de tiempo largo) y Long time delay (Retraso de
tiempo largo). Esta encargada de establecer el arranque de protecciony le

corresponde a la proteccion contra corrientes de sobrecarga.

» S = Shor time pick up (Arranque de tiempo corto) y Short time delay (Retraso de
tiempo corto). Son ajustes que pretenden desconectar fallas de cortocircuito con un
tiempo de espera, también genera una correcta coordinacion entre elementos aguas
abajo como aguas arriba y con tiempos minimos entre curvas y permite disminuir los

efectos de las fallas con arco.

» | = Instantaneous pick up (Instantaneo). Permite desconectar fallas de cortocircuito

de manera instantanea.

» G = Graund fault pickup (Arranque de falla a tierra) y Graund fault delay (Retraso
de falla a tierra). Libera fallas de cortocircuito a tierra [33].

5.4.1.2. Procedimiento para la proteccion de motores

Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los motores, se analiza el
motor trifasico nimero 7, a una tension de 460 V y una potencia de 30 kW que a su vez cuenta
con un dispositivo de proteccion CB_M7, se requerira tomar en cuenta el estudio de flujo de

carga y cortocircuito (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Andlisis de flujos de potencia y cortocircuito en el Motor 7.
Determinar la magnitud de Corriente durante el arranque del Motor 7.
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Figura 5.13. Curva de arranque del Motor 7.
Con esto se establece las curvas de dafio del motor, los niveles térmicos del conductor al

igual que su nivel de operacion méximo de corriente, de esta manera estableceremos que el
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dispositivo actué después de la curva de arranque del motor y antes de las curvas de dafio del
motor y el cable.

Tabla 5.7. Corriente nominal, maxima de arranque y cortocircuito del Motor 7.

.. Corriente nominal | Corriente Maxima de | Corriente Maxima de
Maquina < .
de operacion Arranque Cortocircuito
[Al [A] [kA]
Motor 7
46 281,4 6,426

Para establecer la Proteccion contra Sobrecarga, se establece un factor de sobrecarga
multiplicado por la corriente nominal del motor. La norma NEC establece un factor de 125%
la corriente nominal para nuestro motor empleado con las especificaciones dadas en el Anexo
B: Topologia del caso base de una red eléctrica industrial, el software ETAP establece un valor

de 115% ya que es el valor que establece la NEC para todos los motores.

I, = 1,15 * 46
I, =529A
La proteccion contra Cortocircuito o Instantanea, establece un factor de 250% de la corriente
de arranque para interruptores automaticos de tiempo inverso. El software ETAP establece un

ajuste del 200% de la corriente de arranque.
I, =2 %2814
I, =562,84
La corriente de cortocircuito permite establecer la capacidad de interrupcidon que debera
tener el dispositivo de proteccion.

Icc pisp > lcc BaRRA

Icc pisp > 6,426 kA
Se selecciona el dispositivo a emplear y se realiza la calibracion con los parametros

obtenidos:
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Schneider Electric 0.6 kW max. 25kA @ 048kY
MSX100- F 3 Pole Size {100 ~

=)

Schneider Blectric
Micrologic 6.2 A/E (NSX)

100

=

Trip Device
Trip Device Type
Solid State Trip w
55T Manufacturer 55T Model
Schneider Electric W Micrologic 6.2 A/E (N5X) W
Sensor D (100 Amps)
100 ~

Phase Ground

Long - Time
50 Amps tr| 16.0 ~
Ir {50 A ~
Short - Time
350 Amps t
lsd : Step: 0.5 Mubtiples tsd |0 OFF - ouT
Instantanecus
500 Amps
l : Step: 05 Muttiples
LT > \El OK | Cancel

Figura 5.14. Ajuste del MCCB de Schneider Electric NSX100-F para proteccion del Motor 7.
A continuacion, se establecera la calibracion del Relé REF 630 de ABB para la funcién
51/50.

5.4.2. Calibracion del relé REF 630 de ABB
5.4.2.1. Funcion 51

e Tipo de Curva
La curva seleccionada durante el estudio, comprende a la ANSIIEEE

MODERADAMENTE INVERSA. Para establecer las constantes de la ecuacion, de la revisa

por configuracion del propio Relé REF 630, los cuales se detalla en la siguiente Tabla 5.8.

Una vez establecido los valores de la ecuacion, se evidencia que los valores presentados en
la Tabla 3.14 por parte de la Norma IEEE son idénticos a los valores establecidos en la
configuracion del Relé REF 630. La forma de obtencion de dichos valores, se detallara en el

Anexo F: Procedimiento y resultados de la coordinacion de protecciones
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Tabla 5.8. Curva ANSI/IEEE MODERADAMENTE INVERSA

Ecuacion a B L
_ B
t=k|———+L]|0.02]|0.0515 | 0.114
(/) -1
S

e DIAL

Se establece con un ajuste del tiempo de disparo del Relé, que se implementara en la curva

caracteristica de la Funcién 51. Los parametros de detallan en la siguiente Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Calibracion del DIAL

DIAL
Maéax. | Min. | Pasos
ANSI/IEEE MODERADAMENTE INVERSA | 15 | 0.05 | 0.05

5.4.2.2. Funcion 50
Para la funcion Instantanea el Relé permite ingresar el valor de la corriente desde 30 A hasta

Tipo de Curva

un valor de 12000 A cuando empieza operar esta funcion, los ajuste el Relé lo establece de

0,1 — 40 CT sec. en paso de 0,01 para llegar a los niveles de corriente mencionados.

5.4.3. Proteccion de cargas
Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se
establece los margenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la grafica (Curvas Tiempo
Corriente “TCC”):

e Curva de Dafo Térmica del Cable
e Corriente nominal del Cable

e Corriente a plena carga “FLA”

En la Figura 5.15, se evidencia los puntos de referencia en el software ETAP.
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Amps X 10 BUS 6 (Nom. kV=0,23, Plot Ref. kV=0,242)
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
1K T T T T T I T 1K
I ]
500 PalaN ! 500
CARGA 3 ‘
300 i GABLE C3 300
T mpacity |
100 100
50 1 50
30 30
10 \ 10
] ; 5w
.g 3 ‘ 3 §
o 3
3 N g
1 GABLE C3.- 1
X
5 5
3 a
A 1
.05 ; \ I 05
|
03 \ 03
O idd 1 1 1 o0
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K BK 10K
Amps X 10 BUS 6 (Nom. kV=0,23, Plot Ref. kV=0,242) R

Figura 5.15. Puntos de referencia para la grafica TCC en la carga.
5.4.3.1. Procedimiento para la proteccion de las cargas, funcion 50 y 51
Para detallar el procedimiento de seleccidn de la proteccion de las cargas, se analiza la Carga
3 de 75 kVA, se requerira tomar en cuenta el estudio de flujo de carga y cortocircuito (Figura
5.16).

BUS 6 BUS 6 126,2 kVA o
0,33 kv 0,23 &V 4313,5 & 3.30.9 N (',’Lz'gﬁv 45,541 kA 55,16 deg [J\«‘Jod
76,1 ULt 6,54
185,2 & ifm_ss’ledp
8
TC_C32 — : )
200/5 () 1_{:)
RELE 13
)l:B_r.a ) )
o s v
CARGA 3 75 WA CARGA 3
5 KR 0,374 % Vd T5 kA
DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO

Figura 5.16. Analisis de flujo de potencia y cortocircuito en la carga 3.
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5.4.3.1.1. Funcién 51
Determinacién del TAP

1,2xLom
Ipickup = “CTR
5
Ipickup = 5,676 Aggc
Ipickup = 227,04 Apgy

Seleccion del Dial

Se establece el limite inferior o mas bajo del Dial respecto a la curva tomada para esta

funcién

5.4.3.1.2. Funcion 50

Se determina la corriente de arranque para la Funcion 50

I . 0,5 X Ifalla
Pickup =~ ~rp
[ 0,5x 6541
Pickup = ~ onpn,
200/5
IPickup = 81,76 ASEC
IPickup = 3270 Aprim
En la Figura 5.17, se evidencia los parametros ingresados al Software respecto a los valores
calculados.

Phase |Ground Meg-Seq

[~ Overcument
Curve Type |ANS| Moderately Inverse hd Teminal |Phase
: 0.05-5 xCT S | Multiples
Pickup Range BT P Relay Amps Prim. Amps

Time Dial 0.05 : Step: 0,05

Instantaneous
Instantanecus ~

Teminal |Phase

i - | Muttipl
Pickup Range |0.1-40 xCT Sec ultiples Relay frps . Amps
Pickup 1635 S Step:001 wns | [ an
Delay Range | 0,02 - 200 | sec
Delay (sec) 0.02 : Step: 0,01
[[] Directional 67
RELE_12 z B Dok [Cmed

Figura 5.17. Calibracio6n en el software ETAP en la carga 3.
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5.4.4. Proteccién de transformadores
Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se

establece los margenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la grafica (Curvas Tiempo
Corriente “TCC”):

e Corriente de Energizacion “Inrush”, (Tipicamente 12 x FLA en 0,1s)

Curvas de Dafio

Corriente a plena carga “FLA”

En la Figura 5.18, se evidencia los puntos de referencia en el software ETAP.

Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kv=0,472)

2©

TRAFQ 032 /

Inrush

T w0 K
Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kv=0,472)

) EC T

T

R

[ 150kvA ANSI Dy AA 80C

Magnetizing Inrush

Point

Prim. Amps

Mutipher[12 +| 2259

Duration [ Cycles

046 0.23kv

s 0w 1w W s x
“t | a Short-Circuit Contribution (1/ Zs + 21)
sof 7 500 kA Zs Xs/Rs Zs+Zt  Xs+t/Rs+t
ol /. . @® Calculated FautonPrim. | 0 | [(9999 | [ 0 ][ s |[ 0
TRAFO_03Z ' i ; s ;
FLA-AA80 OUserDefined  FautonSec.[ 752 | [ 1005 1523 5005 | | 1505
o} - L ] |
m o Location FLA Display
sk % @ Unsupervised O Supervised @FLA-AABD
—— " TRAFO_03Z
Fault Frequency
O Frequent O Infrequent ® Both Damage/Inrush Curve
] @ Display on TCC Plot
13 Q
g g Short-Circuit Update FLA
» @ |
Pin (Disable Short-Circuit Update) '\ Short-Time
E \
AL o St \‘\_ Thermal Rt =1250
at 3 Apply Curve Shift \‘

(A-ALLOST «—— |- Infrequent Fauk

(8% L6)0.58 +—
\ “.. Mechanical

|

Frequert Fauk "
\

 Inrush

Con los pardmetros anteriores ya establecidos, podemos establecer las diferentes regiones:

Figura 5.18. Parametros del en el Transformador_03Z en ETAP.

e Region de Dafio del Transformador
e Region de Operacion del Dispositivo de Proteccion “Relé”
e Regidn de Operaciéon normal del Transformador

En la Figura 5.19, se detalla dichas regiones.
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Amps X 10 BUS 5 (Nom. k=048, Plot Ref. Kv=0,48)

= = - = m = =
T
= | 1s=
= TRAFD 022 =
\ [FLA-ONWF es
= L =

=JHH FHHN Wl || Regién de Dafio |11]..

spucong

Saconds

Region de
Operacion
del Relé

Region de
Operacion
Normal

B i
B R

ERCEEE = ==

Amps X 10 BUS 5 (Nom. k=048, Plot Ref. k=0 48)

Figura 5.19. Regiones de operacion normal, proteccion y dafio del transformador.
5.4.4.1. Procedimiento para la proteccion de Transformadores, funcion 50 y 51
Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los transformadores, se
analiza el transformador trifasico 03Z de configuracion Dyn5, de 160 kVA a una tension de
0,46 kV en el lado primario y de 0,23 kV en el lado secundario y una impedancia de
cortocircuito Z = 4%, de tipo Liquid-Fill y de clase ONWF/ONAN con una posicion del TAP

a -2,5%, como se ve en la Figura 5.20.

BUS 5 BUS 5 _—— BUSS de8
0,46 kV 0,48 ¥V 10004 0,46 kV oW o
128,5 kVA t0 kA 0 deg

l P;—:;r:-. : l o 11'257394 52

) s ) ) 55 deg
TC_F9 —‘( : )
200/5 § y

RELE 11 A A
-2,5% TapP
TRAFO_03% TRAFO_03% TRAFO_D3Z
Dyns MM o 150 kVR g T
N Pt YN = ~Yyn
TC_T5
5075
TC_F10 O
— = R R
40045 O { )
RELE 12
) cB 10 ) )
BUS & BUS 6 12,2 kvn % BUS 6 ————— gded
0,23 kV 0,22 k7 $313,5 & 130‘9 0,23 kv $5,541 kA-55,16 deg oW
551k 55

DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO 16 g

Figura 5.20. Diagrama y analisis de cortocircuito en el Transformador_03Z.

> Corriente nominal
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En tensién 0,46 kV:

L 150
"o 3 % (0,46)
Ihom = 188,3 A
En tensidn 0,23 kV:
L 150
"o \3 % (0,23)
Ihom = 376,5 A

5.4.4.1.1. Andlisis lado de baja de transformador

Funcion 51
12 Liom
Ipick ups1 = CT—R
1,2x376,5
Ipick up51sec — W = 5,64 Aggc
400 Apgiy

Ipick up51prim = 5,64 Aggc * SA— = 451,8 Aprim
SEC

Calculo del DIAL:

B 4
(") -1

0,200

0,0515
83’01 ASEC 0,02 + 0,114‘
( /564 ASEC) -1

k =0,19
DIAL = 0,2
En la Figura 5.21, se evidencia los parametros ingresados al Software respecto a los valores

calculados.
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Phase Ground Meg-Seq
[+ Overcumert
Curve Type | AMSI Moderately Inverse il Teminal |F'hase
Pickup Range |0.05-5 xCT Sec | Multiples Relay Amps Prim. Amps
Pickup | 113 “ Step: 0,01 565 | | 4w
Time Dial | 0.2 : Step: 0,05

Figura 5.21. Calibracion en el software ETAP en el lado de baja del transformador.

5.4.4.1.2. Andlisis lado de alta de transformador
e Funcion 50P
El ajuste sobre transformadores esta dado por 125% o 150% de la corriente maxima de

cortocircuito en el punto de conexion del relé.

Lado de 0,46 kV

I.. — 1125 Iccméx
pick up50 CTR

1,25 + 6541 (775 )
IpickupSOsec = 500 4
5
200 Apgiy
Ipick up50 prim = 102,20 Aggc * W
E

= 102,20 ASEC

= 4088,125 APRIM

Lado de 0,23 kV

0,46kV
Ipick upso prim = 4088,125 Apgy * 023 kV

I

pick up50 prim = 8176,25 Apgrim

e Funcion 51P
1,2 Liom
Ipick up51 — W

1,2 = 188,3
Ipick up51sec — — 200
5

200 APRIM
Ipick up51 prim = 5,649 ASEC * W

= 5,64‘9 ASEC

= 225,96 APRIM LadO de 0,4‘6 kV

0,46 kV
Ipick ups1 prim = 225,96 Apgiy * FEYT
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IpiCk up51 prim == 4‘51 APRIM LadO de 0,23 kV

t = k ]La + L
(1) -1

Ipick ups51sec = 5,64 Ag,c
DIAL = 0,2

V3
I = 6541 APRIM * 7 = 5664,67 APRIM

I =5664,67 Appia * _SAse _ 70,8 Asgc
400 Aprim
Calcular tiempo t,,:
t = k ]La + L
(") -1
0,0515
tie = 0,2 503 + 0,114

(70,8 AsEC/5’64 Aoy ) 1

tiq = 0,221 seg

Establecido el margen de tiempo de At = 0,2 seg, calculamos t,;:
top = tig + At = 0,221 40,2
t,p = 0,421 seg
e Calculo del DIAL.:

Lado de 0,23 kV
Iparia = 6541 Appiy
Lado de 0,46 kV
0,23 kV
IrarLa = 6541 Apgy * (W—W>

Iparra = 3270,5 Apgim

A
SBC 81,76 Agge

Irara = 3270,5 Apgpy * m
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0,421

k =
0,0515
' +0,114
(81,76 Agpe / )0'02 4
5,64‘ ASEC
83,01 Aggc 1
B 13,5

k = 0,40

DIAL = 0,4

En la Figura5.22, se evidencia el ingreso de los valores obtenidos de los célculos, al software

ETAP.

Phase Ground Meg-Seq

[+ Overcument
Curve Type | ANSI| Moderately Inverse i Teminal |F‘hase
Pickup Range |0.05-5 xCT Sec  *  Multiples Relay Amps Prim. Amps
Pickup 113 4 Step: 001 565 | | 26
Lt

ime Cia 04 v Step: 0,05

Instantaneous
Instantanzous W

Teminal |F‘hase

Pickup Range | 0.1-40 xCT Sec ~ | Multiples

Relay Amps Prim. Amps
Pickup 20.44 : Step: 0.0 1022 | | 4088
Delay Range | 0.02-200 v sec
Delay (zec) 0,02 : Step: 0,01

Figura 5.22. Calibracion en el software ETAP en el lado de alta del transformador.

5.4.5. Proteccion de cables
Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se

establece los margenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la gréafica (Curvas Tiempo

Corriente “TCC”):
e Amperaje que soporta el Cable

e Curvas de Dafio Térmica del Cable
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e Corriente soportada en la barra conectada

Amps X 100 BUS 2-5 Il (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kv=0,472)
5 1 3 s 10 2 50 100 W0 500 1K I K 0K
" T 1 I 1K
500 I N N I ‘ I 1 I T ; 500
300 |- | CABLE 47 L = *§U§ -5+ I SRR
Ampacity ] |
100 —— 1] — ‘ ‘ 100
50 0
0 £
10 ‘ i)
@ 5 5 o0
¥ ]
g’ \ " 3
@ — 4 CABLE 4-P &
Y i
5 T T &
|
| \
05 : f 1 t 05
03 | L o
| |
o | ‘ ‘ o
5 1 3 1 50 100 00 S0 1 5K 10K
Amps X 100 BUS 2-5 Il (Nom. kv=046, Plot Ref. kv=0472)

Figura 5.23. Puntos de referencia para la grafica TCC en el cable.
5.4.5.1. Procedimiento para la proteccién de Cables, funcion 50 y 51
Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los Cables, se analiza el Cable
4 de CENTELSA C XLPE 8 AWG/kcmil Cu 5 kV 90 °C, con un conductor por fase y una

distancia de 100 m, como se ve en la Figura 5.24.

BUS 2 %
1% BUS 2 0 deb
4,16 ¥v 99,0 4,16kV oW
1206,8 kva J]kaAOdeg 2061 g
'22df‘g
; CABLE 1
0 des
3 0,321 % vd E“f'k_ "
BUSEIE(—\}%_"‘_L'M A-73,36 deg
BUS 2-3 5 49 % 416 f0kA O deg
q f 1,95
1,16 XV TT006,2 kva 2*4-?335
a0 0 - dE‘g
28,8
DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO

Figura 5.24. Andlisis flujos de potencia y cortocircuito en el cable 4.

e Funcién 51P

Amperaje Tolerable por el Cable: 55 A
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Inom

Ipick up51 — m

55

Ipick up51sec — T0 = 5,5 Asgc
5
50 Apriy

Ipick ups1 prim = 5,5 ASEC ¥ — = 55 APRIM LadO de 4‘,16 kV
5 Asgc

t= ; ﬁa +L
( /15) -1
0,0515
tla =y 002 + 0,114
(64,18 AsEC/ 99 Ay ) -1
t,, = 0,406

Establecido el margen de tiempo de At = 0,2 seg, calculamos t,},:

t,p =ty + At = 0,406 + 0,2
t,p = 0,606 seg
Iparra = 1952 Appiy

ASEC

Iraria = 1952 Apgiy * S0A 195,2 Aggc
M

PR

Calculo del DIAL:

0,606

0,0515

(195,2 ASEC/S <
i SEC

002 + 0,114
-1

k=074

DIAL = 0,7

e Funcién 50P

0,5 X Ifalla
Ipickup = TR
I 0,5x 2061
Pickup = — ©n,
50/5

IPickup = 103,05 Aggc
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IPickup = 1030,5 Apgim
En la Figura 5.25, se evidencia el ingreso de los valores obtenidos de los calculos, al software

ETAP.

Phase Ground MNeg-Seq

Crwercument
Curve Type | ANSI Moderately Inverse hd Teminal |Phase
Pickup Range |0.05-5 xCT Sec ~ | Muttiples Relay Amps Prim. Amps
Pickup 102 0 Step: 0,01 51 | [ s
Time Dial 7 Gl :

ime: Dial 0. v Step: 0,05

Instantaneous
Instantaneous ~

Teminal |Phase

Pickup Range |0.1-40 xCT Sec ~ | Multtiples

Relay Amps Prim. Amps
Fickup 20,61 O Step: 0.01 w31 | [ o3
Delay Range |0.02 - 200 w | seC
Delay (sec) 0.23 : Step: 0,01

Figura 5.25. Configuracion de la proteccion para el cable 4 en el software.

5.4.6. Zonas de coordinacion
En este apartado, se detallar las zonas de coordinacién que se han establecido para el analisis
y estudio de coordinacion de los dispositivos de proteccion de la red Industrial, la cual se

presenta en la Figura 5.26.
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Figura 5.26. Delimitacion de las zonas de coordinacion en la red Industrial
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5.5. Resultados del proyecto de investigacion

5.5.1. Coordinacién

1

Seconds

500

300

100

50

30

05

03

01

Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kV=0,472)

1 a5 10 30 50 100 300 500 1K I 5K 10K
{fearcaz———H1] T[] | ]
ELA / BUSG6 | BUSS 1>
CABLE | _\ 7 300
Ampagit
TRAFO_03Z
FLA - AA 80
100
150
N 30
TRAEO 0372
110
RELE_12 - P ]
OcC1 1s
3
CABLE C3-P
11
1.5
1.3
TRAFO 03Z
Inrush ® 44
1 o5
4 .03
RELE 13-3F
6.54 1kA @ 0.242kV
il | [P | o1
1 3 s 10 0 s0 100 300 500 1K I 5K 10K
Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kV=0,472)
ETAP Star 18.0.1C
COORDINACION_1 PROYECTO DE INVESTIGACION
Project:  TESIS_2022 Date: 25-08-2022
Location: LATACUNGA Rev: Base
Contract: 2022 Fault: Phase
Engineer: ALEX CRUZ - XAVIER SALAZAR
Filename: C:ETAP 1801\CASO_BASE_INDUSTRIAL\CASO_BASE_INDUSTRI

SpU0Jsg

BUS 5
0,46 kV
I CB_9
©
FAN RELE_11
TRAFO_03Z
150 kVA
a8
©
RELE_12
) CB_10
BUS 6
0,23 kV

RELE_13

) CB_C3

\Y%

CARGA 3
75 kVA

Figura 5.27. Coordinacion 1.
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5.5.2. Coordinacién 2

Seconds

500

300

100 |-

50

30

.03

.01

Amps X 10 BUS 7 (

1 3 5 10 30

Nom. kV=0,46, Plot Ref. kV=0,472)

50 100 300 500 1K 3K 5K

10K

TTTT

4 500

CABLE 5
Ampacity
CABLE M1 ]

- 300

1 100

50

1 3 5 10 30

Amps X 10 BUS7(

MOTOR 1-Hot

11,.257kA @ 0.472kV

(Sym]

3P
@ 0.472kV.

50 100 300 500 1K 3K 5K

Nom. kV=0,46, Plot Ref. kV=0,472)

ETAP Star 19.0.1C

Project:  TESIS_2022

Location: LATACUNGA

Contract: 2022

Engineer: ALEX CRUZ - XAVIER SALAZAR

COORDINACION_2 PROYECTO DE INVESTIGACION

Date: 25-08-2022
Rev: Base
Fault: Phase

Filename: C:AETAP 1901\CASO_BASE_INDUSTRIAL\CASO_BASE_INDUSTRI

Spuooag

BUS 5
0,46 kV

BUS 7
0,46 kv

) CB_11

‘D
CABLE 5
3-1/C4

) cB_Mm1

O

MOTOR 1
7,5kwW

Figura 5.28. Coordinacion 2.
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5.5.3. Coordinacién 3

Seconds

500

300

05

.03

01

Amps X 10 BUS 8 (Nom. kvV=0,46, Plot Ref. kV=0,472)

B 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K
FCABLE M4bE E Eiiiii“ T i
1 Ampacity I | S - 105 B W § S B R R B
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I L]
CABLE§/ ‘
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[ (RN
L InEN
|
MOTOR 4-Hot ‘
5 3 10 ] 30 ] n 1K
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— | UNIVERSIDAD
TECNICA DE Ingenioria
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Project: TESIS_2022
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Contract: 2022

Engineer: ALEX CRUZ - XAVIER SALAZAR
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Spu0oeg
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) CB_M4
MOTOR 4
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Figura 5.29. Coordinacion 3.
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5.5.4. Coordinacién 4
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500
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5.5.5. Coordinacién 5
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Figura 5.31. Coordinacién 5.

114




5.5.6. Coordinacién 6

Amps X 10 BUS 9 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kvV=0,472)
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Figura 5.32. Coordinacion 6.
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5.5.7. Coordinacién 7

Amps X 10 BUS 2 (Nom. kV=4,18, Plot Ref. kV=4,16)
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Figura 5.33. Coordinacién 7.
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5.5.8. Coordinacién 8

Seconds

500

3

<]
=]

100

05

03

01

Amps X 10 BUS 2-5 | (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
. -+ Jiss BUS2.8I BUS 251 BUSD {50
I TRAFO 7015 1
FELA=AABO 1 300
|

H / 4 100
F CABLE 4! ]

L Ampacity s
H TRAFQ 2015 130
b 110
L -4 5
F 13
F - CABLEZ2-P 7!
L 1s
[ RELE 7-3P 4

9,715kA @ 0 472V

[ sym) T 123

i -REL 26-P [ ' |
oc1 TRAFO 7015

E T 1T rinrushe LClmmi 1 T !
F ! ! CABLE4-P

i s
[ <1 .03

L
RELE 26 - 3P
1.98kA @ 4,16kV
5 : ‘1 ‘_“. é ‘10 30 50 = 100 300 500 : 1K BIK SIK = IIJK.U“
Amps X 10 BUS 2-5 | (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
ETAP Star 19.01C
COORDINACION_8 PROYECTO DE INVESTIGACION

Project:  TESIS_2022 Date: 25-08-2022

Location: LATACUNGA Rev: Base

Contract: 2022 Fault: Phase

Engineer: ALEX CRUZ - XAVIER SALAZAR

Filename: C:\ETAP 1901\CASO_BASE_INDUSTRIAL\CASO_BASE_INDUSTRIAL

SpuoJag

BUS 2
4,16 kV
CABLE 2
3-1/C6
BUS2-51
4,16 kV
cB_20
RELE_26
A TRAFO_Z015
425 kva
an
RELE_7
) cB_7
BUS 2511
0,46 kv
CABLE4
BUS S 9-1/C 2/0
0,46 kV
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5.5.9. Coordinacién 9

Amps BUS 2-4 (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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5.5.10. Coordinacién 10
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Figura 5.36. Coordinacién 10.
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5.5.11. Coordinacién 11

Amps BUS 1 (Nom. kV=69, Plot Ref. kV=69)
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Figura 5.37. Coordinacién 11.
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5.5.12. Calibracion de la funcion 51P/50P

A continuacion, en la Tabla 5.10 se presenta el resumen de la calibracion de los dispositivos de

proteccion 51P/50P que fueron empleados en el software ETAP.

Tabla 5.10. Calibracion de la Funcion 51P — 50P

) Funcion 51 P Funcion 50P
RELE TAP TAP DIAL Ipickup Ipickup
(A sec) (A prim) (Asec) (A prim)
Zonal
Relé 13 5,75 230 0,05 81,75 3270
Relé 14 3,35 134 0,05 81,75 3270
Relé 12 51 408 0,25 - -
) 226 (0,46 kV) 4088 (0,46 kV)
Relé 11 5,65 0,45 102,2
452 (0,23 kV) 8176 (0,23 kV)
Zona 4
Relé 17 2,55 106 0,05 355 1420
Relé 18 4,05 162 0,05 355 1420
Relé 16 4,65 372 0,25 - -
) 192 (0,46 kV) 3590 (0,46 kV)
Relé 15 48 0,5 89,75
384 (0,23 kV) 7180 (0,23 kV)
Zonab
Relé 21 0,55 55 0,05 10,85 108,5
Relé 20 0,65 6,5 0,3 - -
. 2,5 (0,46 kV) 67,5 (0,46 kV)
Relé¢ 19 0,25 0,5 6,75
- 10 (0,115 kV) 270 (0,115 kV)
Zona 7
Relé 5 53 318 0,05 40,45 2427
Relé 4 4,55 364 0,25 - -
) 41,5 (4,16 kV) 642 (4,16 kV)
Relé 30 4,15 0,45 64,2
378 (0,44 kV) 6069,8 (0,44 kV)
Relé_3 51 51 0,65 103,1 1031
Zona 8
Relé 7 4.7 564 0,5 - -
66 (4,16 kV) 1343 (4,16 kV)
Relé 26 3,3 0,7 67,15
- 596,87 (0,46 12145 (0,46 kV)
kV)
Relé 6 3,5 70 0,9 79,8 1596
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) Funcion 51 P Funcion 50P
RELE TAP TAP DIAL Ipickup Ipickup
(A sec) (A prim) (A sec) (A prim)
Zona 9
Relé 10 3,95 39,5 0,05 69,9 699
Relé 9 4,3 43 0,3 - -
5 (4,16 kV) 185 (4,16 kV)
Relé_32 0,5 47.27 (0,44 KV) 0,55 18,5 1749i(0\£j)(0,44
Relé 8 0,55 5,5 0,85 25,2 252
Zona 10
Relé 22 4,55 546 0,5 - -
66 (4,16 kV) 1553 (4,16 kV)
Relé 23 3,3 596,86 (0,46 0,75 77,65 14044 (0,46 KV)
kV)
Zona 1l
Relé 2 5,65 113 1 - -
. 7 (69 kV) 155,5 (69 kV)
Rele_1 0.7 1161 (416 kv) | % 15,55 2579.2 (4,16 kV)

5.5.13. Calibracién de la funcion 51N

De igual manera, en la Tabla 5.11 se presenta el resumen de la calibracién de los dispositivos

de proteccion 51N que fueron empleados en el software ETAP.

Tabla 5.11. Calibracién de la Funcion 51N
Funcion 51 N

RELE

(,I?eF::) (ATpﬁ-\iFr)n) DIAL
Rele_2 0,725 7,25 0,15
Relé 4 0,15 1,5 0,05
Relé 7 0,15 1,5 0,15
Relé 9 0,2 2 0,05
Relé 12 0,075 75 0,05
Relé 16 0,1 1 0,05
Relé_20 0,05 0,5 0,05
Relé 22 0,1 1 0,15

5.5.14. Tiempos de operacion entre los dispositivos de proteccion

En la Tabla 5.12 se presenta un resumen de los tiempos de operacién que existe entre

dispositivos de proteccion que fueron utilizados en el software ETAP.
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Tabla 5.12. Resumen de los tiempos de operacidn entre dispositivos de proteccion.

Coordinacion mZ?(Iilria g | s A mFiﬁ:lr?]a g ) P At
(kA) | (629) | (se0) | (se0) | T py" | (520) | (se9) | (seq)
Zonal
Relé_13 - Relé 12 6,542 |0,020|0,254|0,234| 3,271 |0,053|0,332 0,279
Relé_14 - Relé 12 6,542 |0,020|0,254|0,234| 3,271 |0,045]|0,332 0,287
Relé 12 - Relé 11 6,542 |0,2540,470|0,216| 3,271 |0,332|0,618 | 0,286
Relé 11-Relé 22 | 11,257 |0,020|0,471(0,451| 4,088 |0,440|0,684 | 0,244
Zona 2
CB M1-CB_ 11 6,312 |0,0300,140|0,110| 3,156 |0,030|0,140 0,110
CB M2-CB_11 6,313 |0,0300,140|0,110| 3,157 |0,030|0,140 0,110
CB 11 -Relé 22 11,257 10,140]0,471]10,331| 5,629 |0,1400,596 | 0,456
Zona 3
CB M2-CB 12 7,262 |0,0500,140|0,090| 3,631 |0,050|0,140 0,090
CB M3-CB_12 7,262 |0,0500,140|0,090| 3,631 |0,050]0,140 0,090
CB M4-CB 12 7,262 |0,0600,140|0,080| 3,631 |0,050|0,140 0,090
CB M4 -Relé 22 | 11,257 |0,200|0,471|0,271| 5,629 |0,200|0,596 | 0,396
Zona4
Relé_18 - Relé 16 5,744 |0,0200,257 |0,237| 1,420 |0,064 |0,503 0,439
Relé 17 - Relé 16 5,744 |0,0200,257 0,237 | 1,420 |0,053|0,503 0,450
Relé 16 - Relé 15 5,744 0,257 (0,517 |0,260| 1,420 |0,503]|1,010 (0,507
Relé_15-Relé 22 | 11,257 |0,020|0,471(0,451| 3,590 [0,484|0,729 0,245
Zona s
Relé 21 - Relé 20 0,217 |0,0200,247 0,227 | 0,108 |0,048|0,302 0,254
Relé 20 - Relé 19 0,217 |0,247 0,464 |0,217| 0,108 |0,302|0,585 0,283
Relé 19-Relé 22 | 11,257 |0,020|0,471|0,451| 5,629 |0,020|0,596 |0,576
Zona 6
CB_M6-CB_17 6,426 |0,0500,140|0,090| 3,213 |0,050|0,140 0,090
CB_M7-CB_17 6,426 |0,0500,140|0,090| 3,213 |0,050|0,140 0,090
CB_17 - Relé_22 12,515 |0,200|0,455|0,255| 6,258 |0,200(0,573|0,373
Zona7
Relé 7 - Relé 26 4,850 |0,020(0,271|0,251| 2,427 |0,068 0,362 | 0,294
Relé_4 - Relé 30 4,850 |0,271(0,495|0,224| 2,427 |0,068 0,664 | 0,596
Relé_30 - Relé_3 1,950 |0,020|0,230|0,210| 0,642 |0,461 0,720 0,259
Relé 3 - Relé_2 1,996 |0,230(0,9860,756| 1,031 |0,614 1,250/ 0,636
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Coordinacion mZ?(Iilrarl]a s | 2o At mFiﬁ:lr?]a fla | 2 At
(kA) | (520) | (seg) | (seq) | "y a)" | (529) | (se9) | (seq)
Zona 8
Relé_7 - Relé_26 9,713 |0,492|0,704|0,212| 4,856 |0,643|0,912 0,269
Relé_26 - Relé 6 1,980 |0,020|0,4000,380| 1,343 |0,660 0,866 |0,206
Relé 6 - Relé_2 1,996 |0,400|0,975|0,575| 1,596 |0,821 1,060 |0,239
Zona 9
Relé 10 - Relé 9 1,395 |0,020|0,249 0,229 | 0,699 |0,049 0,304 | 0,255
Relé 9 - Relé 32 1,395 |0,249|0,465 0,216 0,699 |0,304 0,570 0,266
Relé 32 - Relé 8 1,950 |0,020|0,230|0,210| 0,185 |0,441|0,683 0,242
Relé 8 - Rele_2 1,996 |0,230|0,986 0,756 | 0,252 |0,635 3,300 | 2,665
Zona 10
Relé 22 -Relé 23 | 12,515 |0,455|0,697 (0,242 | 6,258 |0,573|0,879 | 0,306
Zona 11
Relé 2 -Relé 1 2,060 |0,975/1,230|0,255| 1,030 |1,250]1,590 0,340

5.5.15. Tiempo de actuacién de los dispositivos de proteccion en los cuatro escenarios.

Se analizara que sucede con los tiempos de actuacién de los dispositivos de proteccion en los

cuatros escenarios propuesto de la red Industrial. Por lo que se presenta la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Tiempo de actuacion de los cuatro escenarios establecido en la Industria.

Demanda Maxima Emergencia 1 Emergencia 2 Demanda Minima
Relé Corriente lergpo Corriente Tledrzpo Corriente Tledrzpo ﬁtc; rgs Tledrzpo
de falla .. | defalla .. | defalla . .
(KA) actuacion (KA) actuacion (KA) actuacion| falla |actuacion
(seg) (seg) (seg) | (kA) | (seg)
Relé 1 2,117 0,02 2,119 0,02 2,115 0,02 2,116 0,02
Relé 2 2,034 0,98 2,061 0,975 1,996 0,986 2,006 0,984
Relé_3 2,034 0,23 2,061 0,23 1,996 0,23 2,006 0,23
Relé_6 2,034 0,4 2,061 0,4 1,996 0,4 2,006 0,4
Relé_8 2,034 0,23 2,061 0,23 1,996 0,23 2,006 0,23
Relé_30 | 1,929 0,02 1,952 0,02 1,895 0,02 1,904 0,02
Relé_32 1,929 0,02 1,952 0,02 1,895 0,02 1,904 0,02
Relé 26 1,954 0,02 1,981 0,02 1,916 0,02 1,926 0,02
Relé 7 8,112 0,528 8,350 0,523 9,715 0,497 7,874 0,534
Relé_5 4,839 0,02 4,855 0,02 4,814 0,02 4,821 0,02
Relé 4 4,839 0,271 4,855 0,271 4,814 0,272 4,821 0,271
Relé_10 | 1,397 0,02 1,398 0,02 1,395 0,02 1,396 0,02
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Demanda Méaxima

Emergencia 1

Emergencia 2

Demanda Minima

Relé |Corriente Ti%rzpo Corriente Ti%rgpo Corriente Ti%rgpo gt% r:jiee Tiedrgpo
d?kl;\al)la actuacion d?kle\l)la actuacion d?ktil)la actuacion| falla |actuacion

(seg) (seg) (seg) | (KA) | (seq)
Relé_9 | 1,397 0,248 1,398 0,248 1,395 0,248 | 1,396 | 0,248
Relé_12 | 5,654 0,268 5,726 0,266 6,541 0,254 | 5580 | 0,269
Relé_13 | 5,654 0,02 5,726 0,02 6,541 0,02 5,580 0,02
Relé_14 | 5,654 0,02 5,726 0,02 6,541 0,02 5,580 0,02
CB_M1 | 5,203 0,03 5,324 0,03 6,312 0,03 5,067 0,03
CB_M2 5,203 0,03 5,324 0,03 6,312 0,03 5,067 0,03
CB_M3 | 5,686 0,05 5,831 0,05 7,262 0,05 5,496 0,05
CB_M4 | 5,686 0,05 5,831 0,05 7,262 0,05 5,496 0,05
CB_M5 5,686 0,06 5,831 0,06 7,262 0,06 5,496 0,06
Relé_11 | 10,965 0,02 7,650 0,02 11,257 0,02 10,817 0,02
Relé_15 | 10,965 0,02 7,650 0,02 11,257 0,02 | 10,817 0,02
Relé_19 | 10,965 0,02 7,650 0,02 11,257 0,02 10,817 0,02
CB_11 | 10,965 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14
CB_12 10,965 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14
CB_17 10,965 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14 7,650 0,14
Relé_16 | 5,703 0,258 5,106 0,268 5,743 0,257 | 5,683 | 0,258
Relé_17 | 5,703 0,02 5,106 0,02 5,743 0,02 5,683 0,02
Relé_18 5,703 0,02 5,106 0,02 5,743 0,02 5,683 0,02
Relé_20 0,217 0,247 0,217 0,247 0,217 0,247 0,217 0,247
Relé_21 0,217 0,02 0,217 0,02 0,217 0,02 0,217 0,02
CB_M6 6,317 0,05 5,341 0,05 6,426 0,05 6,207 0,05
CB_M7 6,317 0,05 5,341 0,05 6,426 0,05 6,207 0,05
Relé_22 | 12,216 0,459 7,170 0,546 12,515 0,455 | 12,065 | 0,461
Relé_23 8,309 0,02 8,288 0,02 8,338 0,02 8,295 0,02
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El andlisis de flujos de potencia establecidos en los cuatro escenarios, permitio
determinar los flujos de corriente méaximos durante la simulacion, los cuales son
requeridos durante la calibracion y el ajuste de la funcion 51P del relé de proteccion de

sobrecorriente.

Se realiza un analisis de cortocircuito maximo en cada una de las barras del sistema para
cada uno de los escenarios, donde se lleg6 a determinar que las corrientes maximas de
falla de fase, se encontraba el 44,44% en la Emergencia 1y el 66,66% en la Emergencia
2, mientras que la corriente maxima de falla a tierra se encontrd en el escenario de
Emergencia 2, evidenciando esto en el Anexo E: Resultados del anélisis de cortocircuito
en la Tabla E.4 y Tabla E.5, de esta forma se seleccionara la proteccion en relacién a la

magnitud de falla mas alta.

En el andlisis de arranque de motores se determina el tiempo en el que se ira arrancando
cada una de las maquinas, que se sustenta en el Anexo F: Procedimiento y resultados de
la coordinacién de protecciones en la Tabla F.7, de esta forma se determind la corriente
maxima alcanzada por cada uno, la cual se requirié para definir la proteccion contra

cortocircuitos a la que deberéa ajustarse los interruptores automaticos de caja moldeable.

Al analizar los cuatro escenarios de la red Industrial que se evidencia en la Tabla 5.13,
en los tiempos de actuacion de los dispositivos de proteccidn, no existia una variacién
considerable, esto se justifica con la grafica tiempo — corriente debido a que cuando se
tenga corrientes de cortocircuito graves deberad ser menor el tiempo de actuacion por
otra parte cuando existe un pequefio suministro de corriente serd mayor el tiempo de

interrupcion.

6.2. Recomendaciones

Se debe tomar en consideracion los tiempos de actuacion y los maérgenes de
coordinacion establecidos para la calibracion de la proteccion de sobrecorriente, siendo
determinado por la norma IEEE Std. 242, la cual se hace referencia a una guia para la

proteccién y coordinacion de sistemas de energia industriales.

Para la calibracion del Relé se tiene que establecer correctamente los parametros de la

ecuacion caracteristica propia del relé para la calibracion de la funcién 51, teniendo en
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cuenta claro los valores de las constantes para el tipo de curva que se seleccione en el

dispositivo de proteccion.

Se debe utilizar unidades de control Micrologic empleadas en los interruptores
automaticos Compact NSX de la marca Schneider Electric para proteccién de motores,
por sus parametros regulables que tiene y de esta forma pueda adaptarse mejor a la curva

de actuacion que se requiera.

Durante el proceso de coordinacion, se recomienda realizar una zonificacion de las
zonas que se iran coordinando desde la barra mas alejada “aguas abajo” hacia la fuente
de alimentacion “aguas arriba”, de esta forma se garantiza una secuencia para ir

analizando los margenes de tiempo y determinando que el sistema sea selectivo.
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8.2. Anexo B: Topologia del caso base de una red eléctrica industrial

8.2.1. Catalogo de Conductores

CENTELSA G XLPE Cu 4/0 AWG 5 k¥ 100% PC

Construccion

Skv 90°C

Nivel de Aislamiento 100% y 133%

Conductor de cobre suave {0 aluminio) cableado.
Blindaje en Polietileno Reticulado semiconductor.
Aislamiento en Polietileno Reticulado (XLPE).

Blindaje del aislamiento en Polietileno Reticulado semiconductor removible para instalacidon.
Pantalla metdlica en cinta de cobre (PC) con aplicacidn helicoidal.
Chagueta en PVC retardante a la llama, resistente a la abrasian, al calor y la humedad.

Cable Monopolar MV-90 para SkV 90°C, Nivel de Aislamienta 100%, Espesor de Aislamiento: 2,29mm

1. Conduclor 3. Mslamisnto 6. Chaqueta Didmetro lp,?;;.:;:’g
Calibre Blametra Blametra Espesor Extarior Cobre Aluminio
AWG kel mm mm mm mm kg'km kg/km
B 3,29 a.r 1,62 14.8 300 248
B 4,28 10,6 1,52 15,7 355 262
4 340 nrT 1,52 168 44 330
2 6,51 131 1,52 162 10 o8
110 8,52 14.8 1,52 128 fire] 452
20 95T 15.9 2.03 220 030 &05
an 10,75 171 2.03 232 1221 654
40 12,07 184 2.03 245 1456 TED
250 13,25 10,6 2,03 257 1662 filex]
350 15,63 220 2.03 251 2185 1066
500 15,74 25,1 2.03 M2 2954 1356
TS0 23,10 20,4 2.03 B 4249 1652
1000 26,65 33,0 2.03 39,7 54895 2299

Figura B.1. Cable CENTELSA C XLPE Cu 5 kV 90 °C.
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CABLES LENTELER
THHN/THWN-2 RoHS
600 V 90°C
Construccion

. Conductor de cobre suove cableada.

2. Alslomiento en policloruro de vindlo [PYC)] retordante a la llama
[FR], resistente a lo abrasidn, calor y humedaod.

3. Cublerto externo [chagueta) de nylon.

@@.00090

Do (5% e dompmm e Qc dn

e N

Eerrielsh
Aplicaciones Caracteristicas

Lot cobles THHM/THWM-2 CENTELSA son usodos -Temperotura de operocidr: En lugores secos, humedos v

pora olumbrodo eléctrico en edificociones, drcuitos majodos 90°C.

alimentadores, romales y redes interiares secundaorios -Tensldn de operocidr: 00 V.
= industrigles. Especiol paro instolodones en sitios -Retardante ala lama (FR] V-1
h ohrosivos o contominodos con acelte, grosas, gosoling -Extrodeslizoble poro collbres B AWES v mayores.
§= y otros sustancios guimicos. Instolocidn en ducto, -Resistente a los royos solares [SA] en color negro.
E tuberios y/o tableros. -Libre de sustoncios peligrosos [RoHSL
,;E -Apto pora bondejo portocoble desde del colibre 140 AWE v
= Normas de Fabricacion oL
e
g UL 83 7 NTC 1332, 'CABLES ¥ ALAMBRES AISLADOS COM =
B MATERIAL TERMOPLASTICO. Filo EZ0ESTE. o pl:ll:lnEllES

NTEAMEN-Z345, "COMOUCTORES ¥ ALAMARES CON -Aklamienta de boja emisidn de humos [LS) tipo THW-LS

MATERIAL TERMORPLASTICO. 0 THHW-LE.

)
ACIDET RETIE @

Conductor

Diametro Peso Total

_ : Cubiert Exterior b Ampacidad™
““ Aislamiento ubierto (T Aproximado

XD G S S SN SN G

Espesor Espesor

" 2 038 010 291 243 25
(AN~ B : I m_|m “
1n 5.3 |:| 51 010 583
013 96,1 55
“m MIM |-
212 102 018 823 2331 a5
2 336 102 018 o7z as6.a 120
AN /L E - - T __|
210 674 018 1372 628 185
ar 85,0 12? 018 1435 8618 225
Lao 0 o __|
250 127,0 0,20 o815
as0 7,0 1.52 020 2n,45 wea7 :asu

R - (S SN B - I

Figura B.2. Cable CENTELSA C THHN Cu 600V 90°C [29]
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8.2.2. Catélogo Motores
Para la implementacion de los motores en el caso base de una red eléctrica industrial, se lo
realizo por medio de motores de la marca SIEMENS. Como ejemplo del catalogo se coloca la

ficha técnica del Motor 1.

Hoja de datos de motores de jaula de ardilla trifésicos SIMOTICS
Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

Tipo de motor: ~ GP100 FS:215T-2p-10hp-
Nl de pedido del diente ndmero de item Namero de oferta
N de pedido Siemens Nimero de envio Proyecto
Nota
Datos eléctricos / Electrical data Safe area Only
U f P P n Corriente [Amps] Efidencia nominal con Factor de potencia Par | TaTu | TulTw
AJY g, T9]
v [Hz] | [WP] | (kW] | [pm] | 42 | 34 | w2z | o | RC | 44 471 24 | 44 | 34 | 24 | b | RTw | BDTpy

460 Y 60 (10,00 3,515 11,50 870 570 350 810 | 902 91,1 910 | 203 888 815 | 150 180 440
230 YY 60 (10,00 3,515 23,00 1736 11,39 | 700 1620 902 H 91,1 910 | 903 | 888 815 | 150 180 440

Armazon: 215T Construccién.: (A) Foot mounted Ins. Cl.:F Motor Prot.:Sin proteccién NEMA Des.: B S.F:1.15
Peso (kg):208 ‘"”EME";“ e Temp Amb.: +40a °C @1000 m KvA: H IPIP55
Datos mecénicos / Mechanical data
A moapisosn  spene _ Foyre
Octava banda de frecuencia Tiempo de parada en caliente 14s

Safe Stall Time Hot

250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Tiempo de parada en frio 28
Safe Stall Time Cold 3
SPL@3 53,0 55,0 63,0 62,0 580 47,0  dB(A)  Material de la carcasa Cast Iron
v P Frame material Cast Iron
lomento de inercia o2 Color i
Moment of inertia 0.5 Lb-ft Color, paint shade verde / rojo
Capacidad de inercia de carga externa Pintura Pintura normal C2
(WK2) 11,0 Lb ft* Coating (paint finish) Standard paint finish 2
Ext Load Inertia Capability: Tino d ilacié
Rodarmientos ipo de ventilacién
T fo de rodamiento LA | LB Método de refrigeracion TEFC
amano ae rodamiento Method of cooling TEFC
_ill_earir&gDELINDE_ LA|LB 620877 C3 50 620877 (3 50 Sentido de giro Bidirectional
ipo de rodamiento : : Direction of rotation Bidirectional
Bearing_Type Ball Bearing Ball Bearing Material / del ventilador exterior Polypropylene
AFBMA: 40BCO2JPP3 40BCO2JPP3 Fan Material )
AFBMA: Uso variador de frecuencia CT-4:1 VT:20:1
Grasa VD o o
c dad Resistencias Calefactoras i+
apacida Space heaters
%f_upuréty 0.30z 030z Freno: i
ipo de grasa i Brake:
Grease Type: BExcxon Mobile EM
Caja de bornes / Terminal box
Conexion 9 LEAD - WYE Eg;iﬁg?oﬂilsa caja de F-1, montaje en piso estindar, T. Box LHS
~ (3) F-1, Standard Floor Mount, T. Box LHS
Voltage L1 L1 L1 Conectar juntos Terminal box position
Material de la caja de bornes Grauguss
Low M7 T2T8 T3T9 T4T5T6 Material of terminal box Grauguss
4775 T8 Entrada de cable -
HIGH m T2 T3 T6T0 Cable entry
Observaciones:
Ily = corriente de amanque | nominal 3) Sola wilido para servicio DOL con velacidad de gira fijs en servicio refrigerante K411
M.JM, = par de aranque / nominal 2) con potenda asignada | a plena carga
M,/M,, = par de vueia / nominal
Depto. responsable Referencia técnica Creado por Aprobado por Datos técnicos de padido sujetos a cambios sin previo aviso.
DI MCLVM DT Configurator
Tipo de documento Estado del documento Cliente
SI E M E N S Hoja de datos habilitado
Titulo document number
T1LE2225-2AA21-4AA3-Z
Do5 Rev. Fecha de creacin idioma Pagina
© Siemens AG 2022 01 2022-06-28 21:43 | esfen 112

Figura B.3. Ficha técnica motor trifasico SIEMENS 7,5 kW [34].
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8.2.3. Datos de Placa de Transformadores

Para el ingreso de las especificaciones técnicas de los transformadores se tiene en
consideracién los niveles de tension tanto en el lado primario como en el secundario. De esta
forma se ha implementado el ingreso de datos técnicos de los transformadores por informacién
de datos de placa del equipo. Como ejemplo del catélogo se coloca la ficha técnica del TRAFO
_03z.

CUNSTRUCCIONES (\‘CVH.’N([AA»'),[.
delcrosa s.a.

AV, ARGENTINA 1908 = LIMACPRAU  TRLEP Noan

Transtormador 3nTIPO

Posicdn del conmutodor |

! vouts
1 vaCio
4

Posicion del conmutador  §
AMP

Alta tensidn

Figura B.4. Datos de placa del TRAFO_03Z [35].

135



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.2.4. Diagrama Unifilar
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8.2.5. Modelamiento en ETAP
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Figura B.6. Diagrama en el Software ETAP.
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8.3. Anexo C: Procedimiento para el estudio de arranque de motores.

» En primar instancia debe ingresar los datos establecidos del motor en el apartado de
“Protection” e “Inercia”, para realizar el andlisis de arranque de motores. Aqui se
ingresara datos de placa del motor que se seleccionara, como son: momento de
inercia [Lb-ft?], capacidad de inercia de carga externa [Lb ft?], tiempo de parada en

caliente [s] y el tiempo de parada en frio [s].

¥ Induction Machine Editor - Mtr1

¥ Induction Machine Editor - Mtr1

Cable/Vd Cable Amp Protection Reliabilty Remarks Comment Info Nameplate  Imp Model Inetia  Load StatDev  StatCat
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/Vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
[ 1 75kw 046KV Cable Info not available 1 75kW 0.46kV Cable Info not available
Starting Curve - Constant Teminal Voktage Starting Curve - Study Report
Load Coupling
RM e Selict | [ Acceleration Study
[0 ] [0 Jee
Coupling ’: — —
Motor Gear Load O 80 0 sec
O[] [0 ]se
g Reference kV
Smooth Comers
@ Calculated kY
Inertia Calculator Include Starting Device, OLH & 0
Motor Coupling Load Total Equipment Cable O User-Defined .
RPM [ 3600 [s0 | [ 18m0 3800 |
o Asymmetrical Locked Rotor Current
wee [ 05 o1 o] [ o
Hot / Cold - Thermal
Wl o2 | [ o ] [ose | [ 1om | Themal Link Curve Limé Carves
Stall Time
Hot Start 14 ‘ sec
[ include Shaft Torsion Effect
[ICold Start [(28 |sec

[] Themal Curve Pairts

EEE & B EE e | BEE @w B @@ oK [cnes

Figura C.7. Datos requeridos para el analisis de Arranque de Motores.
» Una vez realizado el ingreso de los datos del motor, hay que seleccionar la opcion de

“Motor Acceleration”.

: 32 Base + &y owr ' v Ol
[/ s x AI‘?“AW T\
m ' ARRANQUEDE |

%E, MOTORES

Figura C.8. Funcion de Arranque de Motores.

» Se crea el caso de estudio que se realiza durante el arranque de motores, aqui se
detalla el tiempo en el que empezaran a operar los motores, por lo que se van
cargando los eventos de funcionamiento de cada motor por el tiempo en el que
empieza su arranque al igual que su tipo de arranque. Se establece un tiempo de

simulacion total en el cual se evidenciara el arranque durante ese intervalo de tiempo.
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. ﬁ Ms ~. s} CASO DE ESTUDIO
¥ Motor Starting Study Case X
Info Event Model Adjustment Alertt
Events Action by Element
Event ID Time Action LoadID  StCategory Rating kV Bus ID
‘ “EVENTO4 1,000 Start MOTOR 1 Normal 75kW 046kV BUS7
| - EVENTO1 1.000 Start MOTOR 2 Nomal 75kW 046kV BUS7
| *EVENTO5 1500
“EVENTOZ2 1,500
“EVENTO3 2,000
Add Edit Delete
Action by Starting Category
Action Starting Categories Bus ID
Add Edit = | Delete Add Ed =lete
Total Simulation Time Action by Load Transttioning
[ Active
See
‘<J MS v ‘>J Copy New | |Delste | Help Cancel

Figura C.9. Caso de Estudio del Arranque de Motores

» Realizado el caso de estudio que se requiere evidenciar, se aplica el andlisis del

arranque dinamico del motor, el cual nos presentara una pantalla del tiempo de

simulacion que hemos establecido para el caso de estudio, al ir transcurriendo el

tiempo vemos como el motor va arrancando y que corriente maxima alcanza durante

su arranque hasta que después de un tiempo se mantenga en la corriente nominal de

operacion, de igual forma se ve la caida de tensidn en la barra durante el arranque

hasta que transcurra un tiempo y la tension en la barra se normalice a sus valores de

operacion nominal. De igual forma se puede evidencia el comportamiento del

arranque del motor durante este tiempo por parte de las graficas que el software nos

permite analizar parametros como la corriente el voltaje, torque del motor, torque de

la carga, aceleracion, etc.
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Figura C.10. Anélisis Dindmico del Arranque del Motor.

|
Home  Export

Device Type
Gen / Grid

Bus

Plot Type
Description
v Current (Terminal)
Vt (Motor Base)
v Vt(Bus Base)
v
Accel. Torque

Motor Torque

Plot Files Layout

Plot Explorer L3
Name = Created
ARRANQUE M1_M2.mapt 7/20/2022 2:32:01 PM
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Windows
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Figura C.11. Graficas del comportamiento del Motor durante su Arrangue.

» Finalmente, se regresa al editor de parametros del motor y nos ubicamos nuevamente

en el apartado de “Protection” con la finalidad de cargar el estudio que se ha realizado

del arranque del motor en “Starting curve — Study report”, de esta manera durante el

analisis de coordinacion que realizaremos ya contaremos con la curva de la operacion

del motor durante su arranque y su operacion nominal.
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® . +ion Machine Edidor = MOTOR
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
Cable/Vvd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
1 75kW 046kV 3-1/C 1/0 AWG/kemil 0.6kV
Starting Curve - Constant Terminal Voltage Starting Curve - Study Report
%W Accl. Time SELECCION

Select Acceleration Study

DEL CASO DE
[II S€C ESTUDIO
REALIZADO Name | ARRANQUE M1_M2
O -“ : sec ENEL
ARRANQUE Date 07-06-2022
O 110 E sec DEMOTORES
ate Motor Acceleration Curve
M Smooth Update Motor Acceleration C 4
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Motor Acceleration: Dynamic
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Date: 07-20-2022

Themal Limit Cur

Hot Start Study Case ID: MS
Data Revision: Base
Cold Start Configuration: Normal

[J Themal C

Help Cancel None

]/ moror "2 EE o] e

Figura C.12. Estudio de Arranque de Motores para establecer las Protecciones Eléctricas.
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8.4.1. Flujos de Potencia
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Tabla D.1. Anélisis de Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico de la Industria.

Demanda Méxima

Emergencia 1

Emergencia 2

Demanda Minima

Barra A]] [Al [[Vpull [kVAI | [A] | [IVpul | kVAI | [Al | [Vpul | VAl | [A] | [Vpul

Busl 69KV  |429.00| 3,60 | 1,000 | 583,00 | 490 | 1,000 |23300| 2,00 | 1,000 | 330,00 | 2,8 | 1,000

Bus2 4,16kV  |427,00| 59,60 | 0,994 | 577,00 | 80,80 | 0990 | 233,00 | 32,30 | 0,998 | 329,00 | 458 | 0,996

Bus2-3 4,16kV | 20500 28,70 | 0,991 | 203,00 | 28,60 | 0987 | 206,00 | 28,80 | 0,994 | 206,00 | 287 | 0,993
Bus2-4 4,16kV | 26,00 | 3,60 | 0994 | 2500 | 360 | 00990 | 26,00 | 360 | 0997 | 26,00 | 360 | 0,99
Bus2-51 4,16kV |197,00| 27,50 | 0992 | 348,00 | 49,00 | 0,986 | 0,00 | 000 | 0998 | 97,00 | 135 | 0,995
Bus2-5 I|_0,46kV | 194,00 | 242,60 | 1,005 | 341,00 |432,10| 0,090 | 0,00 | 000 | 0995 | 96,00 | 119 | 1,015
Bus3 0,44kV  |203,00| 264,10 | 1,007 | 201,00 | 263,20 | 1,004 | 204,00 | 265,10 | 1,011 | 204,00 | 2648 | 1,010

Bus4 044kV | 2500 | 33,00 | 1,007 | 2500 | 32,80 | 1,003 | 2500 | 33,10 | 1,011 | 2500 | 33 | 1,009

Bus5_0,46kV | 194,00 | 242,60 | 1,002 | 339,00 | 432,10 | 0,984 | 192,00 | 242,10 | 0,995 | 96,00 | 119 | 1,014

Bus6_023kV  |126,00| 313,90 | 1,008 | 122,00 | 308,40 | 0991 | 124,00 | 311,70 | 1,001 | 79,00 | 193 | 1,028

Bus7_046kV | 18,00 | 22,00 | 1,000 | 18,00 | 22,40 | 0982 | 18,00 | 22,20 | 0993 | 900 | 109 | 1,013

Bus8_046kV | 51,00 | 64,40 | 0,998 | 51,00 | 6560 | 0980 | 51,00 | 64,90 | 0991 | 9,00 | 109 | 1,013

Bus9 046kV  |15500| 192,70 | 1,012 | 150,00 | 190,00 | 0,984 | 344,00 | 433,60 | 0,995 | 60,00 | 744 | 1,020

Bus 10_0,23kV | 104,00 | 255,60 | 1,019 | 98,00 |248,60| 0091 | 100,00 | 251,30 | 1,002 | 43,00 | 1042 | 1,039
Bus 11 0,115kV | 1,00 | 450 | 1,000 | 1,00 | 440 | 0973 | 100 | 440 | 0983 | 100 | 45 | 1,009
Bus 12 0,46kV | 52,00 | 6540 | 1,007 | 52,00 | 67,30 | 0079 | 52,00 | 66,50 | 0990 | 17,00 | 21,1 | 1,019
Bus 13 0,46kV | 156,00 192,70 | 1,014 | 0,00 | 0,00 | 0084 | 34500 | 433,60 | 0999 | 61,00 | 744 | 1,021
Bus 14 4,16kV | 157,00| 21,90 | 0,998 | 0,00 | 0,00 | 1,000 | 35300 | 4920 | 0995 | 61,00 | 84 | 0,999
Bus 15 4,16kV | 157,00| 21,80 | 1,000 | 0,00 | 0,00 | 1000 | 35400 | 4920 | 1,000 | 61,00 | 84 | 1,000
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8.4.2. Cargabilidad de los Transformadores

Tabla D.2. Cargabilidad de los Transformadores del caso base industrial por cada escenario.

DEMANDA )
i i EMERGENCIA 1 EMERGENCIA 2 DEMANDA MiNIMA
CAPACIDAD
CARGABILIDAD | CARGABILIDAD CARGABILIDAD CARGABILIDAD
No. | NOMBRE : : . :
(input) (input) (input) (input)
[KVA] [KVA] [%] [KVA] [%] [KVA] [%] [KVA] [%]

1 |TRAFO 7010| 30,00 2562 | 8540% | 2544 | 84,80% 25,80 86,00% 0,74 85,80%
2 | TRAFO 03z | 150,00 12855 | 8570% | 12405 | 8270% | 12675 | 84.50% 0,45 53.30%
3 TRAFIO—03Z 125,00 10575 | 84.60% | 10000 | 8000% | 10213 | 8170% 0,28 34,80%
4 | TRAFO Z 1,00 091 | 9080% | 086 | 8590% 0,88 87.80% 0,81 92.30%
5 |TRAFO Z001| 680,00 42908 | 6310% | 58276 | 8570% | 23324 | 34.30% 0,17 48,50%
6 |TRAFO 7015| 42500 10678 | 46,30% | 34850 | 82.00% 0,00 0,00% 0,00 22 80%
7 |TRAFO Z016| 425,00 15725 | 37.00% | 0,00 0,00% 35275 | 83,00% 0,12 14.30%
8 |TRAFO 7020| 230,00 20470 | 89.00% | 20332 | 8840% | 206,08 | 89.60% 0,80 89,40%
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8.4.3. Cargabilidad de los Conductores Eléctricos

Tabla D.3. Cargabilidad de los Conductores del caso base industrial por cada escenario.

Demanda Méxima Emergencia 1 Emergencia 2 Demanda Minima
COND
UCTOR Ampacity | Loading | Cargabilid | Ampacit| Loading | Cargabilid | Ampacity | Loading | Cargabilid | Ampacity | Loading | Cargabilida
(Amp) Amp ad [%] |y (Amp)| Amp ad [%] (Amp) Amp ad [%] (Amp) Amp d [%]

CA?"E 55 2865 | 5209% | 55 2855 | 51.91% 55 2876 | 52.29% 55 2872 | 52.20%
CAZB LE| 20 2751 | 3930% | 70 4901 | 70.01% 70 002 | 0,03% 70 135 19.28%
CAELE 5 358 | 7151% | 5 356 | 71.26% 5 359 | 7177% 5 3,58 71.68%
CABLE ] ] . .

, 56515 | 24250 | 42.93% | 56515 | 43214 | 7647% | 56515 0 0,00% 595 119.02 | 20,00%
CASB'-E 30 2204 | 73.46% | 30 2244 | 74,79% 30 2219 | 73.97% 30 1088 | 36.26%
CABLE ) ) ] .

: 015 | 6443 | 7041% | 915 | 6559 | 71.69% | 915 6488 | 7090% | 915 1087 | 11.88%
CABLE

: 015 | 6542 | 7149% | 915 | 6727 | 7352% | 915 6654 | 7272% | 915 2107 | 2303%
CABLE ) . ] ]

: 556.27 | 192,67 | 34.64% | 55627 0 000% | 55627 | 43362 | 77.95% | 55627 | 7439 | 1337%
CAgBLE 60 2185 | 36420 | 60 002 | 0,04% 60 4918 | 81.96% | 78,66 8,44 10,73%
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8.5. Anexo E: Resultados del analisis de cortocircuito

Tabla E.4. Andlisis de Cortocircuito del caso base industrial en los escenarios establecidos parte A.

Demanda Méxima Emergencia 1
. . Line-to- .
Barra F}::_Ilfgff o | 3-Phase | Line-to-Line | Line-to-Line- IE;Toeu;% 3-Phase | Line-to- | Line-to- I(_BIP:u;od
Fault Fault to-GroundFault Fault Line Fault | Ground

Fault Fault Fault

[p.u] [KA] [kA] [kA] [kA] [KA] [kA] [kA] [kA]

Bus 1 69kV 1,00 2,117 1,834 5,591 3,071 2,119 1,835 5,595 3,074
Bus 2_4,16kV 1,00 2,034 1,761 0,012 0,024 2,061 1,784 0,012 0,024
Bus 2 - 3_4,16kV 1,00 1,929 1,670 0,012 0,024 1,952 1,690 0,012 0,024
Bus 2 -4 _4,16kV 1,00 1,929 1,670 0,012 0,024 1,952 1,690 0,012 0,024
Bus2-51 4,16kV 1,00 1,954 1,692 0,012 0,024 1,981 1,715 0,012 0,024
Bus 2 - 511 0,46kV 1,00 8,112 7,018 0,003 0,005 8,350 7,222 0,003 0,005
Bus 3_0,44kV 1,00 4,839 4,190 0,003 0,005 4,855 4,204 0,003 0,005
Bus 4_0,44kV 1,00 1,397 1,210 0,003 0,006 1,398 1,211 0,003 0,006
Bus 5 0,46kV 1,00 7,416 6,415 0,003 0,005 7,650 6,616 0,003 0,005
Bus 6 0,23kV 1,00 5,654 4,894 0,001 0,003 5,726 4,956 0,003 0,003
Bus 7_0,46kV 1,00 5,203 4,501 0,003 0,005 5,324 4,605 0,003 0,005
Bus 8 0,46kV 1,00 5,686 4,919 0,003 0,005 5,831 5,043 0,003 0,005
Bus 9 0,46kV 1,00 10,965 9,494 0,001 0,003 7,650 6,616 0,003 0,005
Bus 10 0,23kV 1,00 5,703 4,939 0,002 0,003 5,106 4,419 0,002 0,003
Bus 11 _0,115kV 1,00 0,217 0,188 0,002 0,003 0,217 0,188 0,002 0,003
Bus 12_0,46kV 1,00 6,317 5,470 0,001 0,003 5,341 4,620 0,003 0,005
Bus 13 0,46kV 1,00 12,216 10,578 0,001 0,003 7,170 6,201 0,003 0,005
Bus 14 4,16kV 1,00 8,309 7,196 5,902 6,972 8,288 7,178 5,899 6,964
Bus 15 _4,16kV 1,00 14,367 12,442 15,792 15,045 14,338 12,417 15,780 15,025
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Tabla E.5. Analisis de Cortocircuito del caso base industrial en los escenarios establecidos parte B.

Emergencia 2 Demanda Minima
Voltaje pre- : : Line-to-Line- | Line-to- : Line-to- | - iheto-
3-Phase | Line-to-Line 3-Phase Line-to- | Line-to-
Barra falla to-Ground Ground - Ground
Fault Fault Fault Line Fault| Ground

Fault Fault Fault Fault
[p.u.] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA]
Bus 1 69kV 1,00 2,115 1,832 5,586 3,068 2,116 1,832 5,587 3,069
Bus 2_4,16kV 1,00 1,996 1,728 0,012 0,024 2,006 1,737 0,012 0,024
Bus 2 - 3_4,16kV 1,00 1,895 1,641 0,012 0,024 1,904 1,649 0,012 0,024
Bus 2 -4 4,16kV 1,00 1,895 1,641 0,012 0,024 1,904 1,649 0,012 0,024
Bus2-51 4,16kV 1,00 1,916 1,659 0,012 0,024 1,926 1,668 0,012 0,024
Bus 2 - 511 _0,46kV 1,00 9,715 8,407 0,001 0,003 7,874 6,816 0,003 0,005
Bus 3_0,44kV 1,00 4,814 4,169 0,003 0,005 4,821 4,175 0,003 0,005
Bus 4 _0,44kV 1,00 1,395 1,208 0,003 0,006 1,396 1,209 0,003 0,006
Bus 5 0,46kV 1,00 11,257 9,740 0,001 0,003 7,183 6,217 0,003 0,005
Bus 6_0,23kV 1,00 6,541 5,663 0,001 0,003 5,580 4,831 0,001 0,003
Bus 7_0,46kV 1,00 6,312 5,461 0,001 0,003 5,067 4,385 0,003 0,005
Bus 8 _0,46kV 1,00 7,262 6,283 0,001 0,003 5,496 4,757 0,003 0,005
Bus 9 0,46kV 1,00 11,257 9,740 0,001 0,003 10,817 9,369 0,001 0,003
Bus 10 0,23kV 1,00 5,743 4,972 0,002 0,003 5,683 4,922 0,002 0,003
Bus 11 0,115kV 1,00 0,217 0,188 0,002 0,003 0,217 0,188 0,002 0,003
Bus 12_0,46kV 1,00 6,426 5,561 0,001 0,003 6,207 5,376 0,001 0,003
Bus 13 0,46kV 1,00 12,515 10,830 0,001 0,003 12,065 10,450 0,001 0,003
Bus 14 4,16kV 1,00 8,338 7,220 5,906 6,983 8,295 7,183 5,900 6,966

Bus 15 _4,16kV 1,00 14,404 12,473 15,807 15,072 14,347 12,425 15,784 15,031
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Tabla E.6. Resumen del Anélisis de Cortocircuito en el Sistema.

Corrientes de Cortocircuito del Sistema Eléctrico

Line-to-

Line-to-Line-

Line-to-

Barra Ground to-Ground Line PSS
[KA] [KA] [KA] [kA]
Bus 1_69kV 3,074 5,595 1,835 2119
Bus 2_4,16kV 0,024 0,012 1,784 2,061
Bus 2 - 3_4,16kV 0,024 0,012 1,690 1,952
Bus 2 -4 4,16kV 0,024 0,012 1,690 1,952
Bus2-51 4,16kV | 0,024 0,012 1,715 1081
Bus2-51_0,46kvV | 0,005 0,003 8,407 9715
Bus 3_0,44KV 0,005 0,003 4,204 4855
Bus 4_0,44kV 0,006 0,003 1,211 1,398
Bus 5_0,46kV 0,005 0,003 9,740 11,257
Bus 6_0,23kV 0,003 0,003 5,663 6.541
Bus 7_0,46KV 0,005 0,003 5,461 6.312
Bus 8_0,46KV 0,005 0,003 6,283 7962
Bus 9_0,46kV 0,005 0,003 9,740 11,257
Bus 10 _0,23kV 0,003 0,002 4,972 5,743
Bus 11 0,115kV 0,003 0,002 0,188 0,217
Bus 12_0,46kV 0,005 0,003 5,561 6,426
Bus 13_0,46kV 0,005 0,003 10,830 12,515
Bus 14_4,16KV 6,983 5,906 7,220 8338
Bus 15_4,16kV 15,072 15,807 12,473 14,404
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8.6. Anexo F: Procedimiento y resultados de la coordinacion de protecciones

8.6.1. Analisis del Arranque de Motores
Tabla F.7. Corriente durante el Arranque del Motor.

: Demanda Emergencia | Emergencia | Demanda
Potencia Cor“_ente Maxima 1 2 Minima
Nombre LOITEL Imax Imax Imax Imax
[kW] [Al [A] [A] [Al [Al
Motor 1 7,5 11,5 75,2 73,2 74,6 76,6
Motor 2 7,5 11,5 75,2 73,2 74,6 -
Motor 3 15 22 1253 118 122,8 -
Motor 4 22 34 201,6 190,4 199,5 -
Motor 5 7,5 11,5 73,5 69,2 72 76
Motor 6 15 22 130,6 125,2 127,6 131,2
Motor 7 30 46 3814 260,7 271,2 -

8.6.2. Analisis de Seleccion de los Equipos de Proteccion de los Motores

Tabla F.8. Determinacion de los parametros para las Protecciones de los motores por el Articulo de la

NEC 430.
_ CRIrEns Corriente de Proteccion
Corriente de i
: Proteccion contra
Nombre Nominal | Arranque (Instanténea) Factorde | o /' ocaraa
Maxima Sobrecarga ¢
[A
[A] [A] [A] Normalizados] Al
II:/Ivt\)ltor 175 115 76,6 153,2 150 125% 13,225
IIz/lv?ltor 275 115 75,2 150,4 150 125% 13,225
II:/Iv?ltor 3_15 29 1253 250,6 250 125% 25,3
i'zf'v?ltOf 422 34 2016 | 403,2 400 125% 39,1
l'l/'v‘\’/tor 57,5 11,5 76 152 150 125% 13,225
lll/lvc\)/tor 6_15 29 131,2 262,4 250 125% 25,3
IE/IV(\)/tor 7_30 16 3814 762,8 700 125% 52,9
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8.6.3. Analisis de Seleccion de los Transformadores de Corriente de Fase

Tabla F.9. Determinacion de los Parametros del Transformador de Corriente de Fase.

Nivel | Corriente | Conductor

Equipo a de nominal No. 10 | Distancia | Relé TC Potencia de Proteccidn Burden

proteger Tension | maxima AWG

[kV] [A] [Q/m] [m] [VA] | [FP] | [Aprim] | [Asec] | [P_cond] | [P_rel€] | [P_total] | [Q_relé] | [S_total] | [Q]

TRAFO 7001 69,00 5,69 0,00341 50 0,05 | 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 4,16 94,37 0,00341 50 0,05 | 0,5 100 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 7020 4,16 31,92 0,00341 50 0,05 | 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,44 301,80 | 0,00341 50 0,05 | 0,5 400 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 7015 4,16 54,98 0,00341 50 0,05 | 0,5 100 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,46 533,40 | 0,00341 50 0,05 | 0,5 600 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 4,16 4,16 0,00341 50 0,05 | 0,5 100 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
_Z010 0,44 39,36 0,00341 50 0,05 0,5 100 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 037 0,46 188,30 | 0,00341 50 0,05 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,23 376,50 0,00341 50 0,05 | 0,5 400 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 037 | 0,46 156,90 | 0,00341 50 0,05 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,23 313,80 0,00341 50 0,05 | 0,5 400 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 7 0,46 1,26 0,00341 50 0,05 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,115 5,02 0,00341 50 0,05 | 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
TRAFO 7016 4,16 58,98 0,00341 50 0,05 0,5 100 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
- 0,46 533,40 0,00341 50 0,05 | 0,5 800 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 1 0,44 265,10 | 0,00341 50 0,05 0,5 300 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 2 0,44 33,10 0,00341 50 0,05 | 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 3 0,23 187,90 | 0,00341 50 0,05 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 4 0,23 122,80 0,00341 50 0,05 | 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 5 0,23 100,50 0,00341 50 0,05 | 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 6 0,23 150,80 | 0,00341 50 0,05 | 0,5 200 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
CARGA 7 0,115 4,40 0,00341 50 0,05 | 0,5 50 5 4,2625 | 0,0250 | 4,2875 | 0,0433 | 4,2877 | 0,1715
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8.6.4. Andlisis de Seleccion de los Transformadores de Corriente de Tierra

Tabla F.10. Determinacion de los Parametros del Transformador de Corriente de Tierra

Nivel Corriente | Conductor
de nominal No. 10 Distancia Relé TC Potencia de Proteccion Burden
. Tension | maxima AWG
Equipo a
proteger
[kV] [A] [Q/m] [m] [VA] | [FP] | [Aprim] | [Asec] | [P_cond] | [P_relé] | [P_total] | [Q_relé] | [S_total] [Q]
TRAFO_Z001 4,16 0,024 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO_Z020 0,44 0,005 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO_Z015 0,46 0,005 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO
2010 0,44 0,006 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO_03Z 0,23 0,003 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO_03Z | 0,23 0,003 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO _Z 0,115 0,003 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 4,2877 0,1715
TRAFO_Z016 0,46 0,005 0,00341 50 0,05 | 05 50 5 4,2625 0,0250 4,2875 0,0433 42877 0,1715
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8.6.5. Equipos de Proteccion de Motores Ficha Técnica

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Interruptor Automatico ComPact
NSX100F TMD25 Regulable 18-25
A 3P3D

LV429636
Principal
Gama Compact
Mombre del producto Compact NSX
Gama de producto ComPact M5X100...250 DC

Mombre corto del dispositivo protecrion

Tipo de producto o componente  Intemuptor automatico

Aplicacitn del dispositivo Distribucion
MNumber of polas P

Descripcion de polos 3

protegidos

Corriente nominal (In) 25 AendlcC
[Ue] tensién asignada de €30V CA 50560 Hz
ampleo

Tipo de red CA

Frecuencia de red 5060 Hz

Long-time pick-up adjustment Ajustable
type Ir (thermal protection)

[IF] long-time protection pick-up  0.7..1xIn
adjustment range

Long-time protection delay Fijo
adjustment type tr

[Tr] long-time protection delay 120.. 400 sen15xin
adjustment range 15senBxlr

Short-time protection pick-up Fijo
adjustment type lad

[lsd] Shert-time protection pick- 200A
up adjustment range

Figura F.13. ComPact NSX _18-25 A, Motor 1-7 [36].
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ww.se.com

Select Protection

ComPacT NSX Motor Protection
MicroLogic 6 E-M Electronic Trip Units

isplay of Type of Fault

1a fault trip, the type of fault (Ir, Isd, li, Ig, lunbal, ljam), the phase concerned and
2 interrupted current are displayed.

dications

'ont indications

Green “Ready” LED: flashes slowly when the circuit breaker is ready to trip in the
event of a fault.

Red alarm LED for motor operation: goes ON when the thermal image of the rotor
or stator is greater than 95% of the permissible temperature rise.

:mote indications via SDTAM or SDx module
te description on page C-31 for SDTAM and for SDx.

MicroLogic 6.2/6.3 E-M

Ratings (A) Inat65°C " 25 50 80 150 220 320 500
Circuit breaker ComPacT NSX100 ® ® ® - - - -
ComPacT NSX160 ® ® ® ® - - -
ComPacT NSX250 ® ® ® ® ® - -
ComPacT NSX400 - - - - - ® -
ComPacT NSX630 - - - - - ® ®
Overloads: Long-time protection
| Pick-up (A) Ir Dial setting Value depending on trip-unit rating (In) and setting on dial
Tripping between In=25A Ir= 12 14 16 18 20 22 23 24 25
1.05and 1.20 Ir In=50A Ir= 25 30 32 36 40 42 45 47 50
In=80A Ir= 35 42 47 52 57 60 65 72 80
In=150A Ir= 70 80 920 100 110 120 130 140 150
In=220A Ir= 100 120 140 155 170 185 200 210 220
In=320A Ir= 160 180 200 220 240 260 280 300 320
In=500A Ir= 250 280 320 350 380 400 440 470 500
Keypad setting Fine adjustments in 1A steps below maximum value defined by dial setting
Trip class as per IEC 60947-4-1 5 10 20 30
Time delay (s) tr 15xIr 120 240 480 720 for warm motor
depending on selected trip class 6xlir 6.5 135 26 38 forcold motor
7.2xIr 5 10 20 30 forcold motor
Thermal memory 20 minutes before and after tripping
Cooling fan Settings for seif-cooled or fan-cooled motors
E Short-circuits: Short-time protection with fixed time delay
Pick-up (A) Isd=1Irx... 5 6 7 8 9 10 1 12 13
accuracy +15 % Fine adjustment In 0.5 x Ir steps using the keypad
Time delay tsd Non-adjustable
Non-tripping time 10ms
Maximum break time 60 ms
[} short-circuits: Non-adjustable instantaneous protection
Pick-up (A) li non-adjustable 425 750 1200 2250 3300 4800 6500
accuracy +15 % Non-tripping time oms
Maximum break time 30ms
=] Ground faults
Pick-up (A) Ig=inx... Dial setting
accuracy +10 % In=25A lg= 06 06 0.6 0.6 0.7 08 09 1 Off
In=50A Ig= 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1 Off
In>50A Ig= 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 1 Off
Fine adjustments in 0.05 x In steps
Time delay (ms) tg 0 0.1 02 0.3 04
Non-tripping time 20 80 140 230 350
M break time 80 140 200 320 500

[1] Motor standards require operation at 65 °C. Circuit-breaker ratings are derated to take this requirement into account (see pages E-14 to E-17).
[2] The unbalance measurement takes into account the most unbalanced phase with respect to the average current.

Figura F.14. Micrologic 6,2 E/M (NSX) [37].

152



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.6.6. Relé de proteccion REF 630 de ABB

Tabla F.11. Funciones soportadas por el Relé REF-630 [32].

FUNCION DE PROTECCION IEC 61850 6:)%?7 ANSI
Sobreintensidad trifasica no direccional, etapa baja | PHLPTOC 31> 51P-1
Sobreintensidad trifasica no direccional, etapa alta | PHHPTOC 31>> 51P-2

Sobreintensidad trifasica direccional, etapa baja | DPHLPDOC I>— 67-1
Sobreintensidad trifasica direccional, etapa alta | DPHHPDOC 3>— 67-2
Falla a tierra no direccional, etapa baja EFLPTOC 10> 51N-1
Falla a tierra no direccional, etapa alta EFHPTOC 10>> 5IN-2
Falla a tierra no direccional, etapa instantanea EFIPTOC 10>>> 50N/51N
Falla a tierra direccional, etapa baja DEFLPDEF 10>— 67N-1
Falla a tierra direccional, etapa alta DEFHPDEF 10>>— 67N-2
Falla a tierra transitoria/intermitente INTRPTEF | 10>—IEF 67NIEF
Falla a tierra basada en la admitancia EFPADM Yo>— 21YN
Falla a tierra ml;g::‘]riigﬁggma basada en la MEADPSDE | Yo>—Y 67YN
Falla a tierra vatimétrica WPWDE Po>— 32N
Falta a tierra basada en armonicos HAEPTOC lo>HA 51INHA
Sobreintensidad de secuencia negativa NSPTOC 12> 46
Sobrecarga térmica trifasica para lineas TIPTTR 3lth>F 49F
Discontinuidad de fase PDNSPTOC 12/11> 46PD
Deteccidn de corriente de energizacion trifasico INRPHAR 312f> 68
Sobretensidn trifasica PHPTOV 3U> 59
Subtension trifasica PHPTUV 3U< 27
Sobretensién de secuencia positiva PSPTOV ui> 470+
Subtension de secuencia positiva PSPTUV Ul 47U+
Sobretensidn de secuencia negativa NSPTOV u2> 470-
Sobretension residual ROVPTOV uo> 59G
Subtension direccional de potencia reactiva DQPTUV | Q>-->,3U< 32Q, 27
Proteccion de potedr;;:‘lai (;in(;/rglsa/ Sobrepotencia DOPPDPR Poes 39R/320
Gradiente de frecuencia DAPFRC df/dt> 81R
Sobrefrecuencia DAPTOF > 810
Subfrecuencia DAPTUF f< 81U
Deslastre de carga LSHDPFRQ | UFLS/R 81LSH
Localizador de fallas SCEFRFLO FLOC 21FL
Fallo del interruptor CCBRBRF | 31>/I0>BF | 51BF/51NBF
Auto reenganche DARREC 01 79
Logica de disparo TRPPTRC -0 94
Proteccidn de distancia DSTPDIS Z< 21, 21P, 21N
Logica automatica de cierre sobre falta CVRSOF SOTF SOTF
Proteccion anal6gica multipropdsito MAPGAPC MAP MAP
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Tabla F.12. Entradas de energizacion [32].

Descripcion | Valor
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Rango operacién Frecuencia nominal + 5Hz
Entradas corrientes | Corriente nominal, In 0.1/05 A 1/5A
Capacidad aguante térmico:
» Continuamente 4A 20 A
* Durante 1 s 100 A 500 A
* Durante 10 segundos 25 A 100 A
Aguante corriente dindmica:
* Valor de media onda 250 A 1250 A
Impedancia de entrada <100 mQ <20 mQ
Entradas tension . . 100 v/ 110 v/ 115V/ 120V
Tension nominal o
(Parametrizacion)
Aguante de tension:
» Continuo 425V
* Durante 10 s 450 V
Carga a tension nominal <0.05 VA

Tabla F.13. Proteccién de sobrecorriente trifasica no-direccional [32].

Caracteristica Valor
Precision de PHLPTOC A la frecuencia f = fn
operacion +1.5% de valor de ajuste 0 +0.002 X In
PHHPTOC +1.5% de valor de ajuste 0 £0.002 X In (a
y corrientes en el rango de 0.1...10 x In)
PHIPTOC 15.0% del valor de ajuste (a corrientes en el
rango de 10...40 x In)
Tiempo PHIPTOC:
enganche IFalla = 2 x ajuste valor enganche | Tipico: 17 ms (£5 ms)
IFalla = 10 x ajuste valor Tipico: 10 ms (5 ms)
enganche
PHHPTOC:
IFalla = 2 x ajuste valor enganche | Tipico: 19 ms (x5 ms)
PHLPTOC:
IFalla = 2 x ajuste valor enganche | Tipico: 23 ms (+5 ms)
Tiempo de reposicion <45 ms
Relacion de reposicion Tipico 0.96
Tiempo de retardo <30 ms
grepi_sién tiempo operacion en modo tiempo +1.0% de valor de ajuste 0 +20 ms
efinido
iPnr\(ng:)on tiempo operacion en modo tiempo +5 0% de valor tedrico o +20 ms
Supresion de armonicas RMS: Sin supresion DFT: -50dB a f = n x

fn, donde n =2, 3, 4, 5,
Pico-a-pico: Sin supresion P-a-P+respaldo:
Sin supresion.
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Tabla F.14. Ajustes principales de proteccion de sobrecorriente trifasica no-direccional [32].

Parametro Funcion Valor (Rango) Paso

PHLPTOC 0.05...5.00 x pu 0.01

Valor enganche PHHPTOC 0.10...40.00 x pu 0.01

PHIPTOC 1.00...40.00 x pu 0.01

. . PHLPTOC 0.05...15.00 0.05
Multiplicador tiempo

PHHPTOC 0.05...15.00 0.05

; PHLPTOC 0.04...200.00 s 0.01

1S58 [EERL PHHPTOC | 0.02...200.00 s 0.01

operacion
PHIPTOC 0.02...200.00 s 0.01

Tiempo definido o inverso
PHLPTOC Tipodecurva: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19

Tipo curva operacion X . : .
Tiempo definido o inverso Tipo de

PHHPTOC curva: 1, 3,5, 9, 10, 12, 15, 17

PHIPTOC Tiempo definido

8.6.7. Calibracion de la funcion 51 del relé REF 630 de ABB

System Manager v 1 X .
y.;‘ 2 . # " Relay Library EI =] :
LLF One-Line Components
= o Manufacturer
l=¢ Distribution Components
sk [E] Multi-Dimensional Database o I Reference hed
> I Asea Brown Boveri
La ﬁ Rules & Libraries illlzeln Bradley | | Delete
3 +-(] Control System Device || - ALSTOM Link
..... ifi ARCTEQ Edit Info...
\ (21 Converter Rectifier 200 ks AREVA ||'rl'tp',-'fwww abb.com |
= i |23 Electronic Controller Ashida Blectronics v . —
|\) gl (3 Fuse es [ Copy...
i) .
----- (23 Harmenic Fit
! ----- (2 HV Breaker -
..... (27 Interruption Cost [ Protection Type [ Function
----- (27 LV Breaker
| I R (21 Motor Characteristic
) [Z] Motor Load
| I S (2 Motor Model
----- (23 Motor Nameplate Model
----- [Z] Overload-Heater REF 550 w8 i Add
e (27 PV Array REF 601 o
F3 REF 610
Ll {27 Recloser REF&11 Overoad Delete
..... [Z] Relay REF 615
] ..... () Reliability Eeitn S0
A i (27 Train Rolling Stock REG 630 v
1 ot .
= +D Transformer s T Brand Name e
= +-( Transmission Line i
2 (3 Tip Device [REF 630 | poplcaton [Reion |
(7] Wind Turbine Generator - — — - - -
: 412 Rules - CAETAP 1907\Rules\Eta) |Protect|0n. control, measurement and supervision of utility and industrial substation fen|
b +[:| Warehouse - CAETAP 1901V WA «
€ > Parameters Help Close |

Figura F.15. Se selecciona el Relé que se emplea para el analisis.
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Relay Library : Parameters
Manufacturer & Model & Function
|AsB | [ReFe3n | |overcument
Curve (51 / ST} Instartaneous (50)
Curve Type
Mame Assign Type Motes Lock |
ANS| Definite Time QC/ST Equation & -
a8 |—
Equation
Equation -
Edit... Add Delete Copy Paste
Curve Parameters
51 51VIC/R) Short Time
Trip Lnit Min Trip | Max Trip | Trip Step | Discrete Trip Base Assign Burden Burden Linit Motes
plesid 0.0 0.00 2 I P
Multiples  |0.01 5 0.01 xCTSec  |Q 0.1 Chm NSPTOC
Muttiples  [0,05 [5 [0.01 | [xCT Sec [P [0 |Ghm [PHLPTOC |
Add Delete

Help QK Cancel
Figura F.16. Dentro de la Funcion 51 u “Overcurrent” se establece el tipo de curva que se aplicara.
Relay Library : TCC Equation Data

X
Marufacturer Model Curve
ABB | | REF 630 | [ ANSI Moderately Inverse
=+ PFickup (Teg, Equation

i o

me Cysrourant 3

Tima () et

me Dig! i »2

Insanteradus (! g

|] *(0.0515/({Math.Pow(M,0.02)-1)+0.1140), D.I}Z}l

Current Multiplier | Pickup

L3

Time Dial
Defay (f =>2]
’ Min Max Step Discrete
i 0.05 15 0.05
TCCID
: : Min Multiple Max Muttiple
Revision
[tooont ] [50 | [ Definie
MNaotes
Help Cancel

Rangos del DIAL.
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8.7. Anexo G: Manual del software ETAP

VERIFICADO
ELABORADO POR: POR: AI.DROBADO FOIRE
. Director de carrera
Laboratorista
Cruz Gonzales Alex Paul Ms.C. Xavier Proafio
Salazar Defaz Xavier Santiago Maldonado
Fecha: Agosto 2022 Fecha: Fecha:
Firma: Firma: Firma:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
SARERA ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA PROTECCIONES EN
ELECTRICA SISTEMAS ELECTRICOS
LABORATORIO:
PRACTICA PROTECCIONES EN UN DURACION
N° AREA: SISTEMA ELECTRICO (HORAS)
INDUSTRIAL
Coordinacion de protecciones de
NOMBRE DE LA sobrecorriente instantanea y
PRACTICA: temporizadas, mediante el calculo
de corrientes de cortocircuito

MANUAL SOFTWARE ETAP

8.7.1. Disefo del diagrama unifilar

e Parametros requeridos

BARRA DE

[=
2t
=
by

PARAMETROS EN
CORRIENTE
ALTERNA PARA EL
DISENO DE
SISTEMAS
ELECTRICOS DE
POTENCIA

5
]
@

ELENTOS DE
MEDIA ¥
@@ PROTECCION
En ELECTRICA

o]

BARRA DE
PARAMETROS
PARA EL
DISENO DE
SISTEMAS
ELECTRICOS EN
CORRIENTE
CONTINUA

= AR [ £ @ it SE @ G FR Q) v B +E3E

[} B = 0 [ [T & o] o}
R o@Dl E -

S

@~ o oo Fke bl ¢ D> qo B - 3

I

Figura G.18. Barra de parametros de Edicion.
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e Barra de Base de Datos

3 Base vl% o1 * oWl vI-«’« Normal .

Figura G.19. Modos de Edicion.
1. Basey Revision de datos: Permite realizar creaciones de nuevos escenarios a partir del

caso base realizada, tomando en cuenta los datos y parametros ya empleados en dicho
caso y que pueden ser modificados durante la creacion de otro caso a partir de la copia

de la base.
B
(®) Al Data Rev. Elements Base A
(O Change # 1 |BUS1
OGI‘OUDQ Fa lmim 1 1 |
Project Revision Control - Edit X
Revision Control
Revision Data Info
ElBase ]
[ |Emergencia 1 - Change # | |
Heraena
[ ]Salida de Cargas Group # | |
Autharization | |
Create revision records bazed on: Description | |
Star short-circuit updates
. P Schedule | |
[ Prampt for confimation
Apertura del intemuptor CB_7
Device Selection [] Arc Flash fault curent updates Remarks
(® AC ooc (O AC&DC [ Prampt for corfimmation
All AC Elements ~
All AC Protective Devices
Al AC Loads Help Cancel
All AC Mators
All Sources 117 1BUS 13 1 e
Al AC-DC Display Options
All Branches i
Circuit Breakers, HY (®) Elements
Circutt Breakers, LV Engi i Dat »
AC Switches, Single-Throw gineenng Lata
AC Switches, Double-Throw O P .
AC Switches, Ground {DRETES
égrlf;:te;rs v Rev. Data Exists

Create... Copy... Edit ... Merge... Delete... Export... Find Help Cloze

Figura G.20. Revision de Escenarios.

2. Presentaciones: Permite una visualizacion en varias pantallas del diagrama unifilar, en

donde se evidenciara el resultado de la simulacion de diferentes analisis que se realicen.
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B OLY1 {Load Flow Analysis) = (@@ || ] ouE iShor-Circuit Analysiz) = | o
ma T
T2 053 HVAse 72, 083 WiAsc
2,953 Wikac J3
Buab o
4 & L
4.16 KL 181 & L]
Hio.1 A
) =2 Create Presentation
t_‘} 1 MVA ;
[8.6 ¥4, 30.3 bvaxl  agq From: | 0LV
Ta OLVZ
—
Cabled fabled I.j'r'f'
[4.9 &M, 12 & lvar]
N f:':._ ey f 12 2. o™
: 5054 A Trre7 & Hep Lok | Cancel 22 %21 % 86 5 .
Y J - . 4 J T xa .
' \ l |
§ J:‘* &2 &2
Luspd Luspid L3 Lagmeg Lasmpd Lumspd
400 VA 215 VA 300 VA 400 KVA 219 TV 00 VA
‘ v | F »

Figura G.21. Elaboracion de presentaciones por analisis diferentes en el mismo diagrama unifilar.

3. Configuraciones: Este apartado pretende definir el estado de operacién en el que se

encontraran los interruptores, motores, cargas, tipo de operacién de los generadores, a
diferencia del gestor de revisiones, solo es posible modificar las condiciones operativas

de los componentes del sistema eléctrico mas no sus parametros fisicos.

B ETAP - Configuration Manager X
Configuration List
ID MNormal Emergencial | EmergenciaZ S5.Cargas S.Carge

[ Mormal - . - - -

[ Emergencial CARGA1 Continuous Continuous Continuous Continuous Continw

[7] Emergencia? CARGA 2 Continuous Continuous Continuous Continuous Continu—

[]S Cargas CARGA 3 Continuous Continuous Continuous Continuous Continu

[]5 Cargas_Em1 CARGA 4 Continuous Continuous Continuous Continuous Continw

[*] 5. Cargas_Em2 CARGA_S Continuous Continuous Continuous Continuous Continw
CARGA & Continuous Continuous Continuous Continuous Continw
CARGA 7 Continuous Continuous Continuous Continuous Continw
CB_1 Closed Closed Closed Closed Closed
CB_2 Clozed Clozed Clozed Closed Cloged
CB_3 Closed Closed Closed Closed Closed
CB_4 Closed Closed Closed Closed Closed

Device Selection CB_5 Clozed Clozed Clozed Closed Cloged
CB_6 Closed Closed Closed Closed Closed

@ac  Opc Oacenc CE_7 Closed Closed Dpen Closed Closed

All AC Elems : Py CB_8 Closed Closed Closed Closed Closed

All AC Protective Devices CB_3 Closed Closed Closed Closed Closed

Al AC Loads CE 10 o

Al AC Mators | osed Closed Closed Closed Closed

Al Sources CB_11 Cloged Cloged Cloged Closed Cloged

Al AC/DC CB_12 Closed Closed Closed Closed Closed

Circvit Breakers, HY CB_13 Closed Closed Closed Closed Closed

Circuit Breakers, LV |—

AL Switches, Single-Throw

AC Switches, Double-Throw Display Options

AL Switches, Ground

AC Fuges N ] ;

Contactors v omal Status [ Differences [ |Changed Datain Red

Copy... Delete Rename MNew... Export... Find Apply | Help | ‘ Cancel

Figura G.22. Creacion de configuraciones operativa.
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Modos de estudio

Barra de analisis aplicables en el sistema disefiado

Figura G.23. Modos de Estudio.

Editor del diagrama unifilar

Analisis de flujo de potencia

Anélisis de cortocircuito

Analisis de arco eléctrico “Arc Flash”

Anélisis de la aceleracion del motor

Analisis armoénico

Anélisis de estabilidad transitoria

Anaélisis de Coordinacion y proteccion Star

Anaélisis de Coordinacion y proteccion del sistema de transmision y distribucion StarZ

Barra de apoyo para los modos de estudio

%0 _G)
B,

k2

Figura G.24. Barra de apoyo para modos de estudio.
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Libreria de elementos requeridos durante el disefio

Presentacion del Diagrama Unifilar

Graficas de coordinacion de protecciones (Curvas Tiempo — Corriente)
Graficas de coordinacion de lineas de transmision

Modulo de analisis térmico de cables

2 o

El modulo de sistemas de red de tierra permite a los ingenieros disefiar y analizar con
rapidez y precision la proteccion de la tierra
7. Papelera de reciclaje

8. Escenario Wizard

8.7.3. Analisis de flujo de potencia
e Edicién del Caso de Estudio

i T
7 Load Flow Study Case X

Info  Loading Adjustment Alet  Emergency

Study Case ID Method
(®) Adaptive Newton-Raphson
Maz. keration
() Newton-Raphson
Precizion | 0,0001
() Fast-Decoupled

Report
Unit
Rated Voktage [k v
[ Caleulate Flows For 1-Phase & Panel Systems

Operating Voltage | % v
Options
Power | MVA v
Initial Voltage
® it
7 Equipmert Cable ®) Bus Initial Voltages

Exclude Load Diversty Factor O UserDefined

[ tpply Transformer Phase Shift

Update

[ nitial Bus Vokages [ Cable Load Amp Operating Load & Voltage
[inverter Operating Load [ Transformer LTCs

Study Remarks

j LF v j Copy | | New | |Delete | | Help oK Cancel

Figura G.25. Caso de Estudio de Flujos de Potencia.

Configuracion del Caso de Estudio: En esta ventana se basicamente establece el método

iterativo de solucién al flujo de carga (Newton-Raphson, Adaptativo, Newton-Raphson,
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Réapido-Desacoplado, Gauss-Seidel Acelerado), el factor de diversidad de carga, valores limites

para la deteccion de sobrecargas de los elementos y caidas y sobre voltajes en el sistema.

e Visualizacién de resultados

Corrida del Flujo
BUS 9 de Carga 1
0,46 ¥V
[ 0,2 T 131,1 2
100+ Alertas durante la
simulacion
-
<5 Reporte completo
T CABLE 6 open A de la simulacién
1; 0,371 % Vd
whas TRAFOD 03Z I 4
YV 125 EVR
Jre—_— g % A[Enllsu; rnpu‘lu. del
0,86 ¥V 99" flujo de potencia .
$21,5 & 31,5 2 L1 2 . .
Unidades de medida
para los resultdos
) ) ) Resultados en Amp
0,064 % Vd Corriente o N |
. 0,061 % Vd 0,082 % va !
}Puteucm A
BUS 10 402 ® e
o 0,23 XV L é‘)
MOTOR 3 MOTOR 4 MOTOR. 5
15 ki 22 xR 7,5 W v
{ d
Unidades P
de medida q
) de tension
Caida de
Tension
v
Figura G.26. Barra de Analisis para flujos de Potencia
% Load Flow Analyzer X
Study Reports -
Ref. | Select Reports D Type Mvar Flow Amp Flow % Loading
[O] Untitied
LA CABLE 1 | Cable 0.0079 2865 521
2 CABLE2 Cable 0.0364 2751 393
3 CABLE 3 Cable 0.0005 3578 718
4 CABLE4 Cable 0.0337 2426 408
4 5 CABLE 5 Cable 0,0077 2204 735
: v 6 CABLE 6 Cable 0.022 6443 704
& 7 CABLE7 Cable 0.0254 6542 75
8 CABLE 8 Cable 0.0284 1927 M6
9 CABLES Cable 0.0301 2185 278
Project Report 10 | TRAFO _Z010 Tranef. 20 0,0005 3575 243
) 1 TRAFO_03Z Transf. 2W 0.0036 161 841
® clive Poject  [450_BASE_INDUSTAIA 12 | TRAFO_03Z1 Transf. 20/ 00028 1311 83
O All Proiect in Active Dirsctory 13 TRAFO_Z Transf, 2W o 1126 89,7 v
CABLE & omen < 2
2,001 KV Vd,In FReport Type Branch Type Branch Irfo Load Flow Results Alett
O Bensraind Transformer Oeust MW Flow
) eneallfo Coblesusnay  [JBn2 My Flow Foxirg
1 ]
Vi w 80 " (O Bus Resuls [ClLine Type [ anp Flow Vokage Drop
; _ N
05 ® Brarnch Resuls [ Reactor [ Rating 1 Oxpr
[impedance [J Rating 2 [A% Loading
Display Options.
O Loads [ Equip Cable [ Allowable [ % Voltage Diop
)] ) ) ® AetualVale
0 k¥ vd,1n o xv vd,1n O Sources Urit KW Losees
' o uan Vel [kvar Losses
O kv Gz
@ma F Y En
port Find Help
YOTOR 3 MOTOR 4
& 15 1w FERL 7,5 w
? 9 Load Flow Report Manager x
\ Complete Input ~ Result  Summary |
Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled - ax
Alert Complets Views
Study Case: LF Data Revision: Baze G ot Complcte ® Viewer
[ Zor [ Ave: OPoF
Corfiguration: Normal Date: 08-22-2022 ne a | Alert Marginal
Branch Loacing (O MS Word l
[ Crlical Bus Loading
Losses O Rich Text Fomat
Device ID Type Condition Rating/Limit Summary
‘ Siiched Capacitor Switching Report OMS Breel
Voltage Regulatar Summary [] et As Defautt
Marginal
Qutput Report Name
Device ID Type Condition Rating/Limit [ Urtted ]
Path
| CAETAP 1901\CASO_BASE_INDUSTRIAL ‘
Help Cancel

Figura G.27. Vista de las funciones de la simulacion de flujos de potencia.
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8.7.4. Anélisis de cortocircuito
e Edicion del Caso de Estudio

3] = :

¥ Short Circuit Study Case X

Info Standard  Adjustment  Alert

Study Case |D Transformer Tap 1-Phs/Panel1-Ph UPS Subsystem
|SC | 1-Phase
(®) Adjust Base kV
| Panel
Load Teminal Fault () Use Mominal Tap ane
[JCalc. Load Tem. SC 1-Phase UPS
Equip. Cable & OL Heater Report Contribution Mator Cantribution Based on
Include Impedance for: Level (®) Motor Status
[ MV Motors E < () Loading Category
] LV Mators . ) Both
Bus Selection
Fault Dont Fault
BUS 1 BUS 251
BUS 2 [J A1 Buses BUS 2511
BUS 2-3 BUS 3
BUS 2-4 [IMVBuses |BUS4
BUS S BUS S
BUS 10 LV Buses BUSE
BUS 11 BUS7T
BUS 12 BUS &
BUS 13 << Fault
BUS 14
Bes T

Study Remarks

<|| sC v j Copy Mew | Delete | Help QK Cancel

Figura G.28. Caso de Estudio de Cortocircuito.
Configuracién del Caso de Estudio: Se presenta el moédulo de andlisis de cortocircuito de la

ETAP y proporcionar instrucciones sobre como ejecutar ANSI e IEC cortocircuiten calculos.

Ademas, habra una breve mirada en editores de caso de estudio y la funcién de vista alerta.
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? Short Circuit Study Case

Info Standard  Adjustment  Alert
Standard Prefault Voltage HV CB Intermupting Capability
Nominal kV 1

OIEC @ Fired 002 (® Nominal Adjust Based on Bus
(®) ANSI O Base kV (® Nominal kV

i i Nominal kV & Wf
OGOST () Vmag ¥ Nominal kV from Bus Editar) O
Zemo Sequence Z Machine ¥/R LW CB Interrupting Capability

Evaluate Based on Rated Max. k' Limit
D Include Branch Y @ Fn(e-d @ C37.13/UL 489
O Variable () User-Defined

Prefault Generation Category
Design w
[ Operating P.Q.V

Device Duty Based on
(@) Total Bus Fault Cument

(O Max Through Fault Cumrent

®C37.010-1999
(O C37.010 - 1979 and Older

' 2

[ WTG/Inverter Control Adjustment Angle

MF for HY CB & Bus Momentary Duty
(®) Based on Calculated X/R
(O Use 1.6 & 2.6 (RM5 & Peak) as Minimum
(O Setto 1.6 8 2.6 (RMS & Peak)

MF for LY CB (Molded & Insulated) Duty
() Based on Peak Cument
(®) Based on Asymmetrical Cument
() Higher MF (Peak or Asymmetrical)

Copy Mew ||Delete | Help QK Cancel

i

duty

g

W

Ny o\ S

)
S

)

Figura G.29. Estudio de Cortocircuito ANSI/IEEE.

¥ Short Circuit Study Case

Cmax for £ Adjustment (< 1001 V)
®1.05(26% W Tol)
(110 (210% W Tol )

c Factor Calculation Method

Info Standard  Adjustment  Alert
Standard Short-Circuit Current
@® IEC ) Max.
(®) User-Defined ¢ Factor
(O ANSI o
() Min. (Exclude Duty Calc)
(O GOST

v [195 |

1.001 kVito 230KV

> 230kV

Zero Sequence £

[Jinclude Branch ¥

Prefault Generation Category
Design ~
[ Operating P.Q.V

Device Duty Based on
(®) Total Bus Fault Current

() Max Through Fault Curent

Report |b vs. Time Delays
Based on

(®) Total Bus Fault Cumrent

() Max Through Fault Curent

[l [sc

3]

#/R for Peak kA
(O Method A

(O Method B
(@ Method C

I WTG/Inverter Contral Adjustment Angle

IEC 61363 Plot Options

Plat Time sec.

[IPlct All Three-Phases

L% CB Breaking

(@) Use lcs () Use lcu

Themal Withstand Duty Duration

® Thr (O Tk (Userdefined)
Copy MNew Delete Help QK Cancel

Figura G.30.

Estudio de Cortocircuito IEC.
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Visualizacion de resultados

&

¢ Display Options - Short Circuit

x E A
410,754 k& 50,92 deg
Resuts | AC ACDC  Colors
<-‘-31?z‘q 10 kA 0 deg
Voltage Lnit Falla n_:uixima
b7 Show Units i : @ (1/2 Ciclo)
Falla (1.5 -

Faul Ty .

o A A 4 Ciclos)

@) 3-Phase Phase A wdou Falla minima

WAL TRAFD_03Z1 TRAFO_Z iy
Ota A 125 kva A 1RV (30 Ciclos)
OLL P /=)
O Ay
OLLa
=}
Alertas

Display Load Contributions

Medium Voltage Mators

Large Low Voltage Motors ) )

Small Low Voltage Mators g 008 Busll 0217 kA 56,28 deg o 0aed

+ 0,115 kv ¥ £ 0
[ Static Load Types of Loads 5,703 t 0"4);‘
-55‘03 e, 2] -58,
_® 3

Analisis de
Resultados

Figura G.31. Vista de las funciones de la simulacion de Cortocircuito.

8.7.5. Anadlisis del arranque de motores

Edicion del Caso de Estudio

T Motor Starting Study Case

Info Event Model

Study Case ID

Adjustment  Alert

Solution Parameters

[m3

| (®) Adaptive MNewton-Raphson

Report
(@) Bus Violtage in Percent
() Bus Vaoltage in kW
SkipTabulated Plots
Prestart Loading Category
Design b
[ Operating P. Q

Load Diversity Factar

(®) MNone (3 Bus Maximum

() Global

Study Remarks

() Newton-Raphson

Precision

Max. lteration

Simulation Time Step | 0,001
Plat Time Step w dt

[ Apply XFMR Phase-Shift

Prestart Generation Category

Design w

[ Operating P. Q. WV

() Bus Minimum

Prestart Charger Loading
(®) Loading Categary
() Operating Load

Initial Voltage Condition

(®) Bus Initial Voltages

() User-Defined Fixed Value

<|| |MS

Cancel

Figura G.32. Estudio de Arranque de Motores.
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BUS B

3 ¥
0A> 0,45 kV
—

O

MOTOR 1
7.5 kW

O

MOTOR 2
7.5 kW

O

MOTOR 3
15 kW

Muotor Starting Time-5Slider

Tirne a 1

Figura G.33. Nivel maximo de corriente a 1 segundo.
8.7.6. Procedimiento para el estudio de arranque de motores
» En primar instancia debe ingresar los datos establecidos del motor en el apartado de
“Protection” e “Inercia”, para realizar el analisis de arranque de motores. Aqui se
ingresara datos de placa del motor que se seleccionara, como son: momento de
inercia [Lb-ftZ], capacidad de inercia de carga externa [Lb ftZ], tiempo de parada en

caliente [s] y el tiempo de parada en frio [s].

¥ Induction Machine Editor - Mtr1

X0 ¥ Induction Machine Editor - Mtr1

Cable/Vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
Info Nameplate Imp Mode! Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
[ 1 75kW 046kV Cable Info not available 1 75kW 046kV Cable Info not available
Starting Curve - Constant Teminal Voltage Starting Curve - Study Report
Load Coupling
-’»\/_t Acfij"je Selict | [] Acceleration Study
[0 ] [0 Jee
Coupll :‘ —
Motor oC‘;ia’r“g Load O 80 0 ‘i sec
ODLm] [0 ]
Reference kV
Smooth Comers
@ Calouiated kV_l
Inertia Calculator Include Starting Device, OLH & 0
) Eeeae
Motor Coupling Load Total % Equipment Cable O User-Defined
RPM [ 3600 | 1800 | w0 | [ 300 |
Asymmetrical Locked Rotor Cument
WR? ‘ 05 l 0 | 1 ‘ ‘ 325 l Asym.Factor 16~
I e Hot / Cold - Thermal
H|_ 0162 l 0 | 0.892 ‘ l 1.054 ‘ Thermal Limit Curve Limt Curves
Stall Time
Hot Start 14| sec
[Jinclude Shaft Torsion Effect !
Cold Start EZB__J sec
[[] Themal Curve Peirts
et VDl @@ ok || caee BEE KW VD W@ ok | cance

Figura G.34. Datos requeridos para el andlisis de Arranque de Motores.
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Una vez realizado el ingreso de los datos del motor, hay que seleccionar la opcion de “Motor

Acceleration”.

» Se crea el caso de estudio que se realiza durante el arranque de motores, aqui se

detalla el tiempo en el que empezaran a operar los motores, por lo que se van

cargando los eventos de funcionamiento de cada motor por el tiempo en el que

empieza su arranque al igual que su tipo de arranque. Se establece un tiempo de

simulacion total en el cual se evidenciara el arranque durante ese intervalo de tiempo.

: Ms > ef§—— CASO DE ESTUDIO
¥ Motor Starting Study Case X
Info Event Model Adjustment Alert
Events Action by Element
Event ID Time Action LoadID  StCategory Rating kV Bus ID
*EVENTO4 1.000 Start MOTOR 1 Nomal 75kW 046kV BUS7
| “ EVENTO1 1,000 Start MOTOR 2 Nomnal 75kW 046kV BUS7
* EVENTO5 1.500
* EVENTO2 1.500
“EVENTO3 2,000
Add Edit Delete
Action by Starting Category
Action Starting Categories Bus ID
Add Edit = Delete Add E lete
Total Simulation Time Action by Load Transitioning
[ Active
sec
;I MS v j Copy New | Delete | Help Cancel

Figura G.35. Caso de Estudio del Arranque de Motores.

» Realizado el caso de estudio que se requiere evidenciar, se aplica el anélisis del

arranque dinamico del motor, el cual nos presentara una pantalla del tiempo de

simulacion que hemos establecido para el caso de estudio, al ir transcurriendo el

tiempo vemos como el motor va arrancando y que corriente maxima alcanza durante

su arranque hasta que después de un tiempo se mantenga en la corriente nominal de

operacion, de igual forma se ve la caida de tensién en la barra durante el arranque
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hasta que transcurra un tiempo y la tension en la barra se normalice a sus valores de

operacion nominal. De igual forma se puede evidencia el comportamiento del

arranque del motor durante este tiempo por parte de las graficas que el software nos

permite analizar parametros como la corriente el voltaje, torque del motor, torque de

la carga, aceleracion, etc.

Ay e L G P tF S b eSO

—@ ARRANQUE [
DINAMICO
AFO 032 DEL MOTOR
b kvA 8
BUS7 | W | BUS 8
-® 0,46 kv 0,9 0,46 kv A‘
474,58 A 7&" 8A
S 8A 74,8 A ]
Y Anganoty T4t PFI 44,93% PF
) GRAFICAS DEL
) COMPORTAMIENTO
DEL MOTOR <
2w DURANTE EL (%]
022 ARRANQUE -
O C "
MOTOR 1 MOTOR 2 9
7,5kwW 7.5kw ME L]

Motor Starting Time-Slider

Time ; a il

CARGA 4
40 kvA

Figura G.36. Andlisis Dinamico del Arranque del Motor.

£TAP Plot Manager

8 A / O &

b
Home | Export

-
| i ' I| y O "\
Lo Le gl e )2 & Y - T
Add Remove Vertical Horizontsl Tabs Close Close  Plot  Plot  Refresh Auto Overlay Copy Hairine Horzontal Auto-Scale = Save
Plot Al Explorer Properties Refresh Previous Line Pag\r‘;atmn Ot!\er
Plot Fies Layout Windows Data Plot Tools Plot Type Style
Plot Explorer halkadl VOTOR 1 - Current (Terminal)
Name A Created MOTOR 1 - Current (Terminal)
ARRANQUE M1_M2.mapt 7/20/2022 23201 PM 700+
o\
Device Type Devices 3
oo [ 046
Bus v MOTOR1 046
MOTOR 2 046 ! y y S
i 0 6 8 10 1 16 % 0 2 M 36 0 82 M 6 48 50
MOTOR 7 046 =
Se
MOTOR 3 046
*MOTOR 1 -V Bus
MOTOR 5 046
Plot Type MOTOR 4 046 MOTOR 1 - V Bus
! & =
Description S
v | Current (Teminal) 1%
Vt (Motor Base) 5 984
v | Vt(Bus Base) .."
Accel. Torque = ios
5 9%
Motor Torque v S
; ! 1
Conbine Pt ot 28 30 32 34 36 38 40 &2 4 46 48 50

B MOTOR 1
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Figura G.37. Graficas del comportamiento del Motor durante su Arranque.
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» Finalmente, se regresa al editor de pardmetros del motor y nos ubicamos nuevamente
en el apartado de “Protection” con la finalidad de cargar el estudio que se ha realizado
del arranque del motor en “Starting curve — Study report”, de esta manera durante el

analisis de coordinacion gue realizaremos ya contaremos con la curva de la operacion

del motor durante su arranque y su operacién nominal.

®
¥
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
Cable/Vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
1 75kW 046kV 31/C 1/0 AWG/kemil 0.6kV
Starting Curve - Constant Temminal Voltage Starting Curve - Study Report
e Acd, Tame SELECCION Select Acceleration Study
DEL CASO DE
L 100 | [ 0 |se gstumio
REALIZADO Name |ARRANQUE M1_M2 |
O 8 | [ 0 |se ENKL
ARRANQUE Date | 07062022 |
O | 110 i [ 0 |sec DE MOTORES
Smooth Update Motor Acceleration Curve X
lgc'qde CAETAP 1901\CASO_BASE_INDUSTRIAf\CASO_BASE_INDUSTRIAL  _ |
quipme
Select Curve
Report
TS Output Reports | ARRANQUE M1_M2 v L

Motor Acceleration: Dynamic
P fFactor [ Motor Model: Single 2
Rating: 1 X 7.5kW, 0,46 kV
Themal Limit Cur
Date: 07-20-2022

Hot Stat  |Study Case ID: MS
Data Revision: Base

Cold Start Configuration: Nomal

[] Themal C

Help Cancel None

B3 (@] ) (] /moToR 1 ‘D) @@ oK || conce

Figura G.38. Estudio de Arranque de Motores para establecer las Protecciones Eléctricas.

8.7.7. Andlisis de la coordinacion de proteccion

Ingreso de dispositivos de proteccion
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Interruptor de
alta y baja tension

Transformador de
Corriente

Rele

Figura G.39.

Dispositivos de proteccion.

¥ Low Voltage Circuit Breaker Editor - CB_M3

X
Infa Rating  Tiip Device TCCkA Model Info  Reliabilty Intedock (I
| Library Quick Pick - LV Circuit Breaker X
Schneider Blectric 0.6 kV max
Circuit Breaker
NSX100 - F 3 Pole ? s Manufacturer
Heinemann & References
Schneider Blectric Molded Case e
.
Micrclogic 6.2 A/E (N5X) Standard
(@) ANSI C Link
Sandad e '
ANSI CIIEC DC
ANS|
Molded Ca:
IEC Mods! Short-Circutt Data
CB & Trip Device Library Model MaxkV | Pole | (/@ kW Inter. kKA Test PF
MSX100 .. | 0.6 2 0,24 85 20
INSx100 o6 ]3| [ -
NSX100 ... |06 4 0.6 10 50
NSX100 ... | 0.6 3
NSX100 ... |06 4
0g 3 hd
Ratings
Size Continuous Amps Rated kV Size (Amps)
Remnce [ ]
100 v 100 048 v
T
Intemupting kA Test PF
Application | Protection of distrbution systems, motors, and special applications |
Shert Time Withstand
User-Defined Tiip Device | Solid State Trip ~
fthr Thr Tk
Manufacturer Modsl Rating 1D
Lo I [ ]
A =140
@100
v
ce. v
Cancel

Figura G.40. Seleccion del Interruptor que se dese emplear.
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Para la seleccion de los interruptores como Circuit Breakers y MCCBs se lo podra realizar
por catélogos referentes a los fabricantes y las librerias ya establecidas en el Software.

? Current Transformer(CT) Editor - TC_F9 x |
Info Rating Checker Remarks Comment ? Current Transfermer(CT) Editor - TC_F9
——
| Info Rating Checker Remarks Comment
Info |
I [Tc_Fd |
Ratio
From |BUS 5 v 046KV Primary Sec. Current Ratio Tum Ratio
To TRAFO_03Z 20 |A [ 5 |a [ 205 |[ 401
Equipment
Tag # ‘ |
Class
Name ‘ | Designation | B-1 e
Description ‘
(®) Ohm
Standard Type
® ANSI Phase
OIEC Ground
T ]l
[€][tcFs <[> #[7] [ok || cancel

Figura G.41. Ingreso de parametros para el Transformador de Corriente.

Para la determinacion de los valores del TC, se toma en consideracion las normas ANSI e

IEC para sus respectivas clases de TCs.

¥ Multi-Function Relay Editor - RELE_13 X
ifo  lnput Oupt OCR  OLR  Schemelogc TCCKA Modellnfo Checker Remaks Comment
ABB
REF 630
Cument Voktage Digtal  Base
Phase
Teminal D Type | Prim. Amp | Sec.Amp | 3
Phase TC.c3 O] Praze 200 5 [m]
Ifo  Input  Outpt OCR  OLR  Schemelogie TCCKA Modelifo Checker Remaks Comment
BB
REF 630
Output
Output D Relay Element Level
v e |
Delete
Ground
Teminal
Intedock
1 | Ground
Device Type Devics ID Actio
» 1 e v cB.C3 v Open -
RELE13
Add
Deete:
reie o3 @ (2 [oc]] [cemn

Figura G.42. Designacion de entradas al Relé por parte de los TCs y las salidas referentes a la

proteccion que se dese disparar durante la actuacion.
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Ifo  Inpuit  Ouput OCR OLR  Schemelogic TCCkA Model Info Checker Remarks Comment
"
ABE
REF 630 Settings Group | Group 1 ~ | Copy.
OC Level Library Info
7] Enabled il Ifo  Input Outpst OCR OLR  Schemelogic TCCKA Modelinfo Checker Rematks Commert
Integrated Curves
[ Block TOC by I0C & combine forthis level ABB
Device Parameters REF &30
Selected Device 1D Tipe FLA LR
| | 1 | TCC kA Reference kV
@ Caloulated @® Calculated
Phase Ground Neg-Se
o o — O UserDefined O User Defined
vercure
Curve Type | ANS| Moderately Inverse > Teminal [Phase |
0.05-5 xCT & ~| Mt
Pickup Range x ec luttiples Relay Amps Prim. Amps
Fickup 115 2 Step: 001 = ] TCC Clipping Cumert:
Time Dial 005 A Step: 005 @sm.RMS O Aym. RMS
M 3Phase kA Line-Ground
Temninal cTID @ Base kV KA Base kV
[ Instantaneous ‘ Phase | TCC3 | =N [0003 | [o0242]
Instantaneous v
(G | | (o] [o]
Teminal [Phase
Fickup R 0,1-40 xCT S | Mutiples
ekup Rang= = = Relay Amps Prim. Amps
Pickup 16.35 o Sep00 8175 3270
TCC M Current (5
Delay Range |0,02-200 v| sec imum Curent (Sym.) R
3Phase kA ine-Girouny
Delay (s5c) 0p2 2 Step:001 Teminal cTo FYSntrt Sty Base
\ Phass I [ TC.C3 | o[ o] o[ o | [oz2z]
[] Directional
I | | oo o]
€] ree VP @ 7 o
[1Fin (Disable Sher-Circuit Update)
R v @ ok [cnes

Figura G.43. Calibracion de la Funcion 50 y 51.
El relé se encontrard actuando antes fallas criticas, por lo que en el apartado de “TCC kA”

se cargaré la falla méxima que vera el relé para mandar a disparar a los interruptores.

Establecer zonas de coordinacion

[ ]
|
) s
] C ) “‘"“ll-'\ Create Star View
< : -.. Create Star View using selected
RELE_11 devices
FaN
wlau TRAFO_03Z
ey 150 kA %
RELE_12
BUS & |) CB_10
RELE_13 RELE_14
)ca_ca ) CB_C4
rl=
CARGA 2 chreah
75 kVA 50 kVA

Figura G.44. Zonas de Coordinacion.

172



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Agregar elementos a un grifico BUS15 ~ ULJLL\
de coordinacion ya estabecido ﬁi

Cailculos de la corriente trifasica de
falla.con el fin de cargar las corrientes
maximas de falla vista por los relés

= CAl

Interaccion de una falla para ﬂ a1

e 26 ver el proceso de apertura de [?
los dispositivos de proteccion BUS 14

RELE_32
A STAR Autoevaluacion e
durante la coordinacion
AN
Yy

RELE_O

wJ
BUS 4
~
CB_B B2 v -
o
gl
CARGA 2 EA
| 25 kva A
)
) BUS 13
RELE_10

Figura G.45. Barra de complemento para la coordinacion de protecciones.

El software Star para Evaluacion Automatizada de Proteccion y Coordinacion proporciona

deteccion automatica y evaluacion de la proteccion y coordinacion del sistema / selectividad en
base a criterios personalizados de disefio y guias de la industria.

L3
¥
General  Bus Cable /Line ~ Generator  Load Motor  Transformer  Coordination = @@i + )L L G eSS
etr 10 Protective Device Motor Protection g‘g: Fault el kv Motor - Pump2
t -Amps
Device ID Type  PickupLimit FLA Accel. LRC DSK? Condition " 5 K S 1
| SST-INST i ! (v = =
L S — - - S— - M ko
LT Pickup 150 Aabove max.
| SST-LT i limit of 1463 A=FLAX
o o o .
Pump2 ez did T 83%6 024
i i ST Pickup 750 A below min. = =
fimit of 9547 A = LRC - -
125%
[ssest @ 0O 0o 0 e |
Trip curve crosses the W
starting curve
: < s o
2 2
o @
Soluciones establecidas 1
por el ETAP para s
garantizar la coordinacion .
de los dispositivos de
proteccion
o o
: 5 1 : s " 0 EL V/Z:.
Amps X 10 (Plot Ref. kV=0.24)
& Rule Book | ETAP Defaut (ANSUNEC) | [ View Help <<Hide el s

Figura G.46. Herramienta STAR.

Esta herramienta;

¢ Reduce meses de trabajo a pocas horas.
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e Crearépidamente curvas TCC en base a rutas automatizadas de proteccion.
o ldentifica facilmente disparos en falso y coordinacién erronea.
e Evitaerrores y revisiones laboriosas.

e Estandariza en reglas y guias de la industria para proteccion y coordinacion del

sistema.

e Conozca el alcance del estudio de proteccion desde el inicio del proyecto.

T Star Auto-Evaluation Analysis Viewer o
General  Bus Cable /line  Generator  losd  Motor  Transfomer  Coodination Eg@&i% BN oT
N Protective Device Transformer Protection okl Transfomer TRAFO_TEZ
Location  DevicelD  Type  Pickuplimit FLA  Imush  ored® Condition s 55 3 s o mom o wm wm w %o
H |
Not considered for i = et =
H limit evaluation H =i
: OCR-0E @ oo : = -
Primary | RELE_11 seting 7416 | 0472
TRAFO_03Z 1 i L] S 100
i OCRTOC i of 251 »
| o 06 0 0o | = et era :
i : = TR0z {%
Sccondary ( RELE 12 OCRTOC, ) = @ (v] 554 0242
|
£ \ 4
8 \ g
@ \ &
'F mee p.p ————
s 2ot
Iph (3F) =5 854kA @ 0,424V
s ~ B
il
o -
= TRAFO 0¥ o
RELE i2.30 Imsh
RELE 11-3P T

ERE T

Amps X 10 (Plot Ref kv=0.242)

. Rule Book ETAP Defaut (ANSI/NEC) View Help

Figura G.47. Herramienta STAR garantizando la coordinacion entre dispositivos de proteccion.

‘ Zonas de Coordinacién
establecidas durante el
/ anilisis
2 Base » |y coorpmacion 4[] =3 Dewdi:H
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/ coonD\NAngNj N\

= 4 COORDINACION 3 A

@ COORDINACION 4 = .

TR kS| COORDINACION_S EE [Quae® X 2 is

COORDINACION 6
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o 315508 8 lom 4018 Pt 02 ) cocs

= Q= coommuncs

~

CARGA 6

off £

Figura G.48. Curvas Tiempo — Corriente, Coordinacion de dispositivos de Proteccion.
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Modos (de fase ¥
de tierra)

Margen de

Punto de mira tiempo entre

(para establecer la curvas
corriente y el
tiempo de
actuaccion)
Display de
Opciones
Alertas

7 s[Ee <[ ERD

Figura G.49. Barra de complementos durante el analisis de las curvas tiempo — corriente.

Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules Real-Time DataX Tools Window Help
&8 | & [E0 @ Q@ & [ Plot Options (COORDINACION_4) X
- [ coorpinacion_a - General fAxis  Grid  legend  Devices

/ A Kl Display

- Title e
28 5 &AM BIZEEE [yh Name [CODRDINACION_4 [
55 === T Emna | I [ /, Font
1 1 ‘ -
g Right | Text | [PROYECTODEINVESTIGACION |
Left [ Llogo | [.\.\Users\USUARIODeskiop\T|
Infa
Project Title [TESIS_2022 |
Location [LATACUNGA |
Contract # |2ﬂ22 |
Engineer [ALEX CRUZ - XAVIER SALAZAR |
Filename [CAETAP 1901\CASO_BASE_INDUSTR |
Date/ Rev. [25-082022 || |
;.'\'n:s %10 [[Eeals | |
= @, Rev. Data |Ba5e |
E Fault |Phase |
ey [ Cireuit | |

Project Remarks

[ Study Remarks

Font

Apply Default Cancel Help

d settings and close Plot Options

Figura G.50. Descripcion de la Lamina de Coordinacion.
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e Verificacion y calibracion del Relé

System Manager v x| oo = =
T%E i 0 - ~tar- Frol- @ 7 Relay Library EII B I@
I.j One-Line Components
ﬁ Distribution Components Manfacturer
é“‘r‘ =] Multi-Dimensional Database _ - |E' Feference | s
X o Asea Brown Boveri
Rules & Liby ALl
&E ﬁ ules & Libraries Alen Bradiey Delete
3 [#-[Z3 Control System Device ~ _—— ALSTOM Link
7y 1 ----- [Z3 Converter Rectifier 200 kva iEEEEO |hﬂp':"f"www abb.com | Sl
..... [_7 Electronic Controller Ashida Elec‘t_ronics W : — C
_____ ) Fuse e op--
----- [Z Harmenic Filt
rﬁ ----- (I3 HV Breaker e
..... [Z Interruption Cost L] Protection Type W
=l (23 LV Breaker
- [C3 Motor Characteristic
m ..... (23 Motor Load
- . (23 Motar Model
% ----- (23 Motar Nameplate Model
o (3 Overload-Heater REF 550 A8 Fincions Add .
o S e
i:_t ----- [C3 Recloser REF 611 beEs
..... (L7 Relay REF 615
j ..... (3 Reliability e Edt ...
S [Z Train Rolling Stock REGE3D _ } v
S+l -] Transformer o Reference Brand Name Eony:
=1 [H-[Z3 Transmission Line i -
(-2 Trip Device |REFG‘7“'{II | Application Rein |
----- [Z Wind Turbine Generator
. - Rules - CAETAP 1907\Rules\Eta| |Protection. cortrol, measurement and supervision of utility and industrial substation fe-|
& (-2 Warehouse - CAETAP 1901WWA w
il < > Parameters Help Close |

Figura G.51. Se selecciona el Relé que se emplea para el analisis.

Relay Library : Parameters X

Manufacturer & Model & Function
BB | [rEFs30 | |overcument

Curve (51/ ST} Instantansous (50)

Curve Type
MName Assign Type Notes Lock |
ANSI Definite Time OC/5T Equation & -
Equation & =
Equation

Edit... Add Delete Copy Paste

Curve Parameters

51 51V(C/R)  Short Time

Trip Unit Min Trip | Max Trip || Trip Step | Ciscrete Trip Base Assign Burden Burden Unit Motes
plef 0.0 0,00 0
Muttiples  [0.01 5 0.01 «CT Sec  [Q 0.1 Ohm NSPTOC
Multiples  [0.05 [5 [0.01 | [xCTSec |P [0 |Ohm |[PHLPTOC |
Add Delete

Help QK Cancel

Figura G.52. Dentro de la Funcion 51 u “Overcurrent” se establece el tipo de curva que se aplicara.
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Relay Library : TCC Equation Data K
Manufacturer Madel Curve
ABB | | REF 630 | | ANSI Moderately Inverse |
e - Equation
[1*(0.0515/(Math Pow(M,0.02)-1)+0.1140),0.02)]
Current Multiplier | Pickup w~
Time Dig! {t
L e Time Dial
Dialay t 2=2)
’ Miry Max Step Discrete
J 0,05 15 0,05
TCCID | |
Min Muttiple Max Muttiple
Revision | |
[1o0001 | [s0 | [ODéfinte
Motes
Help Cancel

Figura G.53. Al editar podemos evidencia los valores del tipo de Curva seleccionada, al igual que los
Rangos del DIAL.

8.8. Anexo H: Guia préctica

ELABORADO POR: VERIFICADQ POR: AI_DROBADO POR:
Laboratorista Director de carrera
Cruz Gonzales Alex Paul _ Ms.C. Xavier Proafio
Salazar Defaz Xavier
) Maldonado
Santiago
Fecha: Agosto 2022 Fecha: Fecha:
Firma: Firma: Firma:
CODIGO DE LA NOMBRE DE LA
Gl ASIGNATURA ASIGNATURA
INGENIERIA PROTECCIONES EN
ELECTRICA SISTEMAS ELECTRICOS
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LABORATORIO:

PRACTICA PROTECCIONES EN UN DURACION
N° AREA: SISTEMA ELECTRICO (HORAS)
INDUSTRIAL

Coordinacion de protecciones de
sobrecorriente instantanea y

NOMBRE DE LA ) i
temporizadas, mediante el

PRACTICA: , .
calculo de corrientes de
cortocircuito
DESARROLLO
> OBJETIVO

- Evaluar un sistema eléctrico Industrial mediante estudios de Cortocircuito, para

poder establecer una correcta coordinacién de protecciones eléctricas.
> INTRODUCCION

Una Industria cuenta con varios equipos eléctricos de potencia que pueden o no estar
conectadas de forma permanente al servicio eléctricos por lo que la empresa necesita siempre
estar en constante suministro de energia, pero si existe una falla de corto circuito o maniobras
que cause una elevacién en la magnitud de la corriente nominal, los dispositivos de proteccion
seran los encargados de actuaran durante este evento y si estos no poseen una buena selectividad
pueden dejar sin servicio a diferentes sitios de la industria que no se encuentren afectados, por
lo que causa pérdidas a la empresa, por ejemplo en costos de mantenimiento, perdida de equipos
eléctricos y en un caso muy catastréfico seria no salvaguardar la vida de los individuos que

trabajen en dicha Industria.
» EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
- Software ETAP
- Word
- Excel
» TRABAJO PREPARATORIO

Realizar una investigacion bibliografica en relacion a la determinacion de las corrientes de
fallas en base a la norma IEEE 3002.3, C37.010 y la coordinacion de protecciones (norma IEEE
Std. 242).
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» ACTIVIDADES A DESARROLLAR

- Calculo de las corrientes de falla del Sistema Eléctrico Industrial.
- Calibracion de las protecciones eléctricas

> METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

- Metodologia de flujos de potencia y corrientes de cortocircuito.
- Metodologia de coordinacion de protecciones.

INFORME DE LA PRACTICA
e INTRODUCCION

CORRIENTE DE FALLA (IEEE 3002.3)

La Asociacion de Estandares de la IEEE desarrollo el estandar IEEE 3002.3-2018 para el
analisis de fallas de cortocircuito, el calculo de falla incluyendo los estudios que se deben
emplear para un nuevo disefio de sistemas, esta guia estd dirigida para sistemas de energia
eléctrica industriales y comerciales [10].

» Tipos de falla

En las industrias generalmente existen sistemas trifasicos por lo que las fallas se pueden
clasificar por la combinacion de dichos sistemas que fallan. Los tipos de fallas se pueden
clasificar en fallas francas o que ocurren cuando atraviesa una impedancia del sistema (arcos

eléctricos).

A continuacidn, en la Figura H.54 se presenta los tipos de corto circuito que existen en un

sistema:

)C‘n acircuito Trafisco (L-L-L) ) Cortocirouito Linea-Linea (L-L)

©) Cortacircuito Doble Linea-tierra (L-L-G) ) Cortaci

W W

Figura H.54. Tipos de cortocircuito [10].
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e Norma IEEE C37.010

Uno de los requisitos mas importantes de la aplicacion de interruptores automaticos es la
determinacion del servicio maximo de cortocircuito impuesto al interruptor. Se han publicado
diferentes métodos para determinar las corrientes de cortocircuito del sistema. En general, los

calculos mas complejos brindan una mayor precision [24].
» Tiposy gravedad de los cortocircuitos del sistema.
Un sistema de potencia trifasico esta sujeto a los siguientes tipos de fallas:
e Falla trifasica sin conexion a tierra.
e Falta a tierra trifasica.
e Falla sin conexion a tierra de fase a fase.
e Falta atierra fase a fase.
e Falta de fase a tierra.

Como se puede evidenciar en la Figura H.54, los sistemas se clasifican como los tipos de

fallas mencionados anteriormente.

La corriente de cortocircuito consta de tres periodos, el primer periodo es el Subtransitorio
o la respuesta que corresponde a la red del primer ciclo, siendo el punto donde se produce el
valor mas alto de corriente de falla y todas las reactancias de contribucién (motores) se
comportan conforme a su corriente de arranque. Al ser la corriente mas alta hay un decaimiento
de la corriente AC y DC, la componente DC es el encargado de desplazar sobre el eje horizontal
al valor pico de la corriente de falla, esta componente esta en relacion X/R, (entre mas baja es
la relacién X/R, mas rapido es el decrecimiento), tiene un amortiguamiento que llega al
siguiente periodo que es el Transitorio y posteriormente alcanza el estado Permanente [24].

Procedimientos del analisis de cortocircuito:
e Preparar el diagrama eléctrico del sistema.
e Recolectar y convertir los valores de impedancia en pu.
e Cambio de base de las impedancias.

e Calcular las corrientes de falla del sistema.
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Periodo Periodo Periodo de estado
Subtransitorio Transitorio Permanente

Maxirpum First Half-Cycle Peak

DC Currant
o Instantaneous Current

D AN
EEAVARVARVERV/

o 1 2 3 o ] 6
Time in cycles

Amplilude (pou.)

Figura H.55. Andlisis de la corriente de cortocircuito [24].
El célculo de la Corriente de cortocircuito en los diferentes periodos de la onda, nos conduce
a definir tres intervalos de tiempo durante el cual esta la falla presente; y como consecuencia

también se determinaran tres redes.
> Red de primer ciclo (primera red 0 momentéanea)

Se emplea para calcular la corriente momentanea simétrica de cortocircuito y los esfuerzos
de los equipos de proteccion. En el diagrama unifilar las reactancias se representan

“modificadas” es decir se aplica un factor de multiplicacion.
» Red de Segundo ciclo

Se emplea para calcular los esfuerzos de interrupcion (apertura de contactos) de los
interruptores de media y alta tension. Las reactancias que se emplean en esta segunda red, se

multiplican por un factor.

> Red de 30 ciclos o sincrona

Se emplea para calcular las corrientes minimas, o de estado permanente que se requieren
para operar los relevadores con retardo de tiempo, es decir aquellos que operan despues de 6
ciclos de ocurrida una condicion de falla. Los componentes de esta tercera red son los

generadores y elementos pasivos como transformadores, cables, etc.

Los generadores se representan utilizando su reactancia sincrona o bien puede emplearse la

reactancia transitoria dependiendo del tiempo que se considere el retardo.
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La norma establece que el valor a considerar como voltaje de pre-falla sea de 1 p.u. en las

barras del sistema.

La norma recomienda seguir una serie de pasos que se pueden resumir en lo siguiente:

1.

Construccion del diagrama de impedancias en base a parametros y datos del sistema,

dados por los fabricantes o en tablas.
Determinacion del voltaje de pre-falla. En general se asume E =1 p.u.

Determinacion de la red de reactancias dentro de los regimenes momentaneos y de
interrupcién. Las reactancias de interrupcion se corrigen aplicando factores de
multiplicacién adecuados dadas por la norma y permiten construir la red de

secuencia positiva, negativa y cero.

Determinacion de la red de resistencias de interrupcion de secuencia positiva,
negativa y cero, a partir del diagrama unifilar. Las resistencias son modificadas por

los mismos factores de multiplicacion aplicados a las reactancias.

Reduccidn de las redes de secuencia a reactancias y resistencias equivalentes vistas

desde el punto de vista de la falla.

Caélculo de corrientes de cortocircuito para las redes de interrupcion y momentanea,

en la barra bajo falla, de la siguiente manera:

FALLA TRIFASICA:

Régimen Momentaneo: Ieey = 1,6 —
Xm1
Régimen de E
., Ieer = 45—
Interrupcion: X1

FALLA MONOFASICA:

I —16 3IXE
CM 7 Xy + Xusz + Xwo)

Régimen Momentaneo:

Régimen de 3XE

Interrupcion:

Donde:

Ji =
U Xy + Xz + Xuo)
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X1 Xz Xumo ¢ Reactancias momentaneas de secuencia positiva, negativa y cero,

respectivamente reducidas al punto de falla.

X1, X2, Xp0 ¢ Reactancias de interrupcion de secuencia positiva, negativa y cero,

respectivamente reducidas al punto de falla.

Lanorma indica que la seleccion del interruptor sera apropiada si la corriente de cortocircuito
calculado multiplicada por el factor de 1.6 no excede la corriente momentanea del interruptor,

es decir, se compara con la corriente de cortocircuito asimétrica [24].

7. Determinacién de la razon X/R equivalente en el punto de falla para la red de

interrupcion como sigue:
FALLA TRIFASICA:
X
X, 21
=%
FALLA MONOFASICA:

X/ _2Xx X1+ X
R™2xR,+R,

Donde:

Ri, R, : Resistencia de interrupcién y momentéanea de secuencia positiva y cero, reducidas

al punto de falla.

8. Seleccion del factor de multiplicacion (FM) para la correccion de E/X, obtenida en

el punto 6 correspondiente a la se toma en

Para este punto se toma en cuenta lo indicado por la norma IEEE Std 242-1986, establecidos

en la Tabla H.15:

Tabla H.15. Factores multiplicadores para Circuit Breakers [5].

Corriente de cortocircuito prevista (A, Factor de Potencia de ensayo (%)
r.m.s simétricos) MCCB
Menor que 10 kA 50
10 kA a 20 kA 30
Sobre 20 kA 20
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Obtenido el factor FM, se multiplica a la relacién E/X para tener la corriente de

interrupcion impuesta al interruptor.

10. Finalmente se determina la capacidad de interrupcién simétrica del interruptor en

base a las caracteristicas de especificacion dadas.

Margenes de Coordinacién de Protecciones Conforme a la IEEE Std. 242.

La normativa IEEE Std. 242 plantea lo siguiente [5]:

v

La coordinacion y selectividad entre interruptores de BT se logra, si las bandas de
proteccion no se solapan.

La coordinacidn y selectividad entre fusibles se logra, si se mantienen las relaciones

de fusibles de una misma clase y particularmente de un mismo fabricante.
Entre relés de sobrecorriente temporizado digitales, el margen debera ser > 0.20 s.

Para fallas desbalanceadas (biféasicas) en unidades transformadoras, el margen de
0.20 s entre los dispositivos de proteccidn debera estar garantizado.

El tiempo maximo de actuacion de una unidad de sobrecorriente instantanea debera

ser 50 ms.

Entre unidades de sobrecorriente temporizadas e instantaneas, el margen debera ser
0.25s.

El tiempo minimo de actuacion de una unidad de sobrecorriente temporizada e

instantanea debera ser de > 0.30 s.

Relé de Proteccion

Los relés tienen la funcién de proteger ante cualquier evento de falla en el menor tiempo

posible en el sistema de suministro eléctrico, la mayoria de estos dispositivos tiene su operacién

entre uno a dos ciclos de la frecuencia fundamental de la red, llegando a enviar una sefial de

disparo hacia el interruptor que deba actuar y se llegue a despejar la falla en dicha zona del

sistema [7].

Relé de Sobrecorriente

» De corriente instantaneo
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Este tipo de proteccion presenta poca selectiva para elevadas magnitudes de la corriente de
cortocircuito [2].

Tiem
e
Jona de no
Operacion
fona de
Operacion
¥ Corriente
Corriente

de arranque
Figura H.56. Relés de Sobrecorriente de corriente instantanea [2].

» De tiempo inverso

Establece que el tiempo de actuacion serd inversamente proporcional al valor de la corriente

de falla que observe el dispositivo en relacion a curvas caracteristicas de operacion [2].

liempo
F

e

Zona de
Operacion

#+ _ Curva o Dial

&
L4

Corrienta Corriente
de arrangque

Figura H.57. Relé de Sobrecorriente de tiempo inverso [2].
Las curvas se determinan por las siguientes ecuaciones establecidas por las siguientes

normativas:
» Norma IEEE C37-112 [18].

Ecuacion exponencial del tiempo de operacion establecido por la normativa:

=k —L— 1

(/) -1
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Donde:
t = Tiempo de operacion del relé
I = Corriente de falla que pasa por el relé
I = Corriente de ajuste o calibracién de corriente TAP
k = Dial del tiempo
B,a,L = Constantes que determinan el tipo de relé

En la Tabla H.16, se detalla los valores para las contantes 3, @ que establecen el tipo de relé

de sobrecorriente:

Tabla H.16. Constantes para la Ecuacion exponencial Norma IEEE [18].

CURVA CARACTERISTICA | « B L
Moderadamente inversa 0.02 | 0.0515 | 0.114
Muy inversa 2.00 | 19.61 | 0.491
Extremadamente inversa 2.00| 28.2 |0.1217

e ANALISIS DE RESULTADOS
Andlisis de Cortocircuito

En base a los datos establecidos durante el disefio del caso base de una red industrial, una
vez que ya se ha establecido el anélisis de flujo de potencia, se procede a realizar el anélisis de
cortocircuito del sistema. Para este analisis se emplea la Norma ANSI/IEEE C37.010 la cual se
la puede establecer como alternativa de célculo en el software ETAP. En la guia de estudio se

establecera los pasos que se requiere para obtener los resultados del analisis.

Luego de a ver empleado la herramienta para el analisis de cortocircuito se obtiene los

siguientes resultados en la Tabla H.17 y Tabla H.18.
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Tabla H.17. Andlisis de Cortocircuito del caso base industrial en los escenarios establecidos parte A.

Demanda Méaxima

Emergencia 1

Voltaje pre- ) ) _ _ Line-to- _ Line-to- _
Barra falla 3-Phase Line-to-Line | Line-to-Line-to- Ground 3-Phase Line-to- Line-to- Line-to-
Fault Fault GroundFault Fault Fault Line Fault Ground | Ground Fault
Fault

[p.u] [kA] [KA] [kA] [kA] [kA] [KA] [kA] [kA]

Bus 2 - 3_4,16kV 1,00 1,929 1,670 0,012 0,024 1,952 1,690 0,012 0,024
Bus 5 0,46kV 1,00 7,416 6,415 0,003 0,005 7,650 6,616 0,003 0,005
Bus 6_0,23kV 1,00 5,654 4,894 0,001 0,003 5,726 4,956 0,003 0,003
Bus 12_0,46kV 1,00 6,317 5,470 0,001 0,003 5,341 4,620 0,003 0,005

Tabla H.18. Analisis de Cortocircuito del caso base industrial en los escenarios establecidos parte B.
Emergencia 2 Demanda Minima
Voltaje pre- . . . : Line-to- : LD .
Barra falla 3-Phase Line-to-Line | Line-to-Line-to- Ground 3-Phase Line-to- Line-to- Line-to-
Fault Fault Ground Fault Eault Fault Line Fault | Ground | Ground Fault
Fault

[p.u.] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA]

Bus 2 - 3_4,16kV 1,00 1,895 1,641 0,012 0,024 1,904 1,649 0,012 0,024
Bus 5 0,46kV 1,00 11,257 9,740 0,001 0,003 7,183 6,217 0,003 0,005
Bus 6_0,23kV 1,00 6,541 5,663 0,001 0,003 5,580 4,831 0,001 0,003
Bus 12_0,46kV 1,00 6,426 5,561 0,001 0,003 6,207 5,376 0,001 0,003
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Por altimo, en la Tabla H.19 se obtiene un resumen donde se detalla las corrientes nominales
del sistema en estado de operacion normal, las corrientes méximas entre los tres escenarios de

estudio y la corriente de cortocircuito maxima del sistema.

Tabla H.19. Andlisis de corriente nominal y corriente de cortocircuito.

Corrientes Corrl_entes Corrientes de
Barra Nominales Noml.nales Falla maximas
Maximas

[A] [A] [kA]
Bus2 -3 4,16 kV 28,7 28,800 1,952
Bus 5 0,46 kV 242,6 432,100 11,257
Bus 6_0,23 kV 313,9 313,900 6,541
Bus 120,46 kV 65,4 67,300 6,426

Con este estudio procedemos hacer el andlisis de coordinacion de protecciones.

e Analisis de coordinacion de protecciones en el caso de estudio de la red

Industrial.

Para proceder con el analisis de coordinacion de protecciones se deberad dividir la red
Industrial en zonas de actuacion, para que cada dispositivo de proteccion actué en la zona que
deberia, sin perjudicar a las zonas que no han sido afectadas por la falla.

Procedimiento para la proteccién de motores

Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los motores, se analiza el
motor trifasico nimero 7, a una tension de 460 V y una potencia de 30 kW que a su vez cuenta
con un dispositivo de proteccion CB_M7, se requerird tomar en cuenta el estudio de flujo de

carga y cortocircuito (Figura H.58).

BUS 12
BOS 12 a % BUS 12 .
0,46 KV 0.4€ & 100, Oasky 45269 kA-327 w0ded
33
- 10,173 kA 84,05 deg 6425,
- 3504,
) @ ) )
! 30 kﬂ7 MOTOR7
30 W 30kw
0,053 & Vd
DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO

Figura H.58. Analisis de flujos de potencia y cortocircuito en el Motor 7.
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Determinar la magnitud de Corriente durante el arranque del Motor 7.

Amps X 10 (Nom. kV=0,46, Plot Ref. kv=0,46)

3 5 10 £
T T

50
T

W0 300 S0 1K
T

TOR T-ARRANOUE W1 W2

] L
. 12 500
BLE T
thmpacity =
\ L]
A1 \‘ . (0] ,_nlﬂ_ ]
h 50
o "
L
% W
\ L
1 A
'i 5
\ \\ capteyzie | 1],
_.]

03

m

3 B ] 30

L) N0 500 1K

Amps X 10 (Nom. k=048, Plot Ref. kv=0,46)

Con esto se establece las curvas de dafio del motor, los niveles térmicos del conductor al

Figura H.59. Curva de arranque del Motor 7.

igual que su nivel de operacion méximo de corriente, de esta manera estableceremos que el

dispositivo actué después de la curva de arranque del motor y antes de las curvas de dafio del

motor y el cable.

Tabla H.20. Corriente nominal, maxima de arranque y cortocircuito del Motor 7.

.. Corriente nominal | Corriente Maxima de | Corriente Maxima de
Maquina . ..
de operacion Arrangue Cortocircuito
[A] [Al [KA]
Motor 7 46 2814 6,426

Para establecer la Proteccion contra Sobrecarga, se establece un factor de sobrecarga

multiplicado por la corriente nominal del motor. La norma NEC establece un factor de 125%

la corriente nominal para nuestro motor empleado, el software ETAP establece un valor de

115% ya que es el valor que establece la NEC para todos los motores.

1
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I, = 1,15 * 46
I, =5294
La proteccion contra Cortocircuito o Instantanea, establece un factor de 250% de la corriente

de arranque para interruptores automaticos de tiempo inverso. El software ETAP establece un
ajuste del 200% de la corriente de arranque.

I, =2%2814
I, =562,84
La corriente de cortocircuito permite establecer la capacidad de interrupcion que debera
tener el dispositivo de proteccion.

Icc pisp > lcc BaRRA

Icc pisp > 6,426 KA

Se selecciona el dispositivo a emplear y se realiza la calibracién con los parametros
obtenidos:

Schneider Electric 0.6 kV max. 25kA @ D48kV Q
NSX100-F 3 Pole Size | 100 ~ c b
Schneider Electri
chneider Electric 100 Q
Micrologic 6.2 A/E (NSX)
Trip Device
—
Solid State Trip w
S5T Manufacturer S5T Model
Schneider Electric w Micrologic 6.2 A/E {NSX) ~
Sensor 1D (100 Amps)
100 w

Phase  Ground

Long - Time
50 Amps tr|16.0 -
Ir /504 e
Short - Time
350 Amps x
lsd : Step: 05 Multiples tsd |0 OFF o ouT
Instantaneous
500 Amps
l : Step: 05 Mukiples
CB_M7 > @ oK ‘ Cancel

Figura H.60. Ajuste del MCCB de Schneider Electric NSX100-F para proteccién del Motor 7.
Procedimiento para la proteccion de Cargas
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Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se
establece los mérgenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la grafica (Curvas Tiempo
Corriente “TCC”):

e Curva de Dafio Térmica del Cable
e Corriente nominal del Cable
e Corriente a plena carga “FLA”

En la Figura H.61, se evidencia los puntos de referencia en el software ETAP.

Amps X 10 BUS 6 (Mom. kv=0,23, Plot Ref. kv=0,236)

5 1 3 5 10 30 50 100 30 500 b3 3 S 110
TT 7T L —. TTTE T

T = = T 1 1K

= CARGRI T ""“.\_: 1 R NN

300 M l‘\“ no

Ampacity

100 4 100

s0 =0

0 0

10 \ 1 0
w ] 5
= 5 &
8 s \\ . 8
5 \ g

{CABLE P

1 I '.\‘ Tt I 1

5 "‘:\ 5

5 — it a

1 = 1

s ,‘\ 0s

o \ 03

o il \ m

A s P ioip i
5 1 ) ] 10 30 =] o I SO0 1K 3 L8 108

Amps X 10 BUS 6 (Mom. k'V=0,23, Plot Ref. k\=0,236)

Figura H.61. Puntos de referencia para la grafica TCC en la carga.
Procedimiento para la proteccién de las Cargas, funcién 50 y 51
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Para detallar el procedimiento de seleccidn de la proteccion de las cargas, se analiza la Carga
3 de 75 kVA, se requerira tomar en cuenta el estudio de flujo de carga y cortocircuito (Figura
H.62).

12€,2 kVA . )
2?336,:‘; g?gSSICV 313,52 qg0e? g,lélg o j5541ka 55, 16deg QWO *
76,1 kULt 6,541 kg
18%,2 & 55,16 de
g
TC_C3 — : ) ®
20075 § ( ) ¢
RELE_13
Ycr c2 ) )
o < 4
CARGA 3 75 LA CARGA 3
75 WA 0,374 % Vd 75 kVA
DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO

Figura H.62. Andlisis de flujo de potencia y cortocircuito en la carga 3.

e Funcién 51
Determinacioén del TAP

1L2x1hom
Ipickup = TR

1,2x189,2
Ipickup = —5g007
/s

IPickup = 5,676 Aggc
IPickup = 227,04 Apgim

Seleccion del Dial

Se establece el limite inferior o mas bajo del Dial respecto a la curva tomada para esta

funcion
e Funcion 50
Se determina la corriente de arranque para la Funcién 50

0,5 X Irana

Ipickup = TR

0,5x 6541

Ipickup = —5007
/s

IPickup = 81,76 Aggc
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IPickup = 3270 Apgrim
En la Figura H.63, se evidencia los parametros ingresados al Software respecto a los valores

calculados.

Phase Ground Meg-Seq

Cvercument
Curve Type | ANSI Moderately Inverse A Terminal |F‘hase
Pickup Range |0,05-5 xCT Sec | Muttiples Relay Amps Prim. Amps
Pickup 114 O Step: 0.01 57 | [ 28
Time Dial 0.05 : Step: 0.05
Instantaneous
Instantaneous -

Terminal |F‘hase

Pickup Range | 0.1 -40 =CT Sec ~ | Multiples

Relay Amps Prim. Amps
Pickup 16,35 o Step: 0.01 g1.75 | | 3770
Delay Range | 0,02 - 200 | sEC
Delay (sec) 0.02 o Step: .07
[] Directional 67
RELE_13 ~ EI oK Cancel

Figura H.63. Calibracion en el software ETAP en la carga 3.

Procedimiento para la proteccién de Transformadores

Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se

establece los margenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la grafica (Curvas Tiempo
Corriente “TCC”):

e Corriente de Energizacion “Inrush”, (Tipicamente 12 x FLA en 0,1s)
e Curvas de Dafo

e Corriente a plena carga “FLA”

En la Figura H.64, se evidencia los puntos de referencia en el software ETAP.
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Amps X 10 BUSS (Nom. kV=0.48, Plot Ref. kV=0,48)
PR = = owm w x = ‘ 160kVA IEC Liquid-Fil ONWF/ONAN 65C 046 0.23kV

it P Short-Circuit Contrbution (1 / 2 + )
j wa i | — i = kA Zs Xs/Rs Zs+7  Xs+t/Rsst
=Ht T = ® Calculated FautonPim [ 0 | [[sse8 | [ 0 | [ s |[ 0o |
OUserDefined  FautonSec. [ 802 | [ 1005 | [ 1523 | [ 5005 | [ 1505 ]
=t T - T T = Location FLA Display
=M ST T T = ® Unsupervised O Supervised @ FLA - ONWF/ONAN 65
Damage/Inrush Curve
- -
I g Display on TCC Plot
i Z  ShonCirout Update Fia
|
[ Pin (Disable ShortCircuit Update) Short-Time
- - | i i Curve Shit Thermal Ft=1250
| [Fmaroez) | [ OO T T |4 Apply Curve Shift
Inrush (A LLIDET = [ Infrequent Fault
- e Magnetizing Innush o . |
T T T T . Point = Mechanical
- Prim. Amps Frequent Fault E
i I 11| Muliger 12~ 2410
ol h
{111 I A1 11 Dursson | & Cyces

Amps X 10 BUSS (Nom. kV=0.48, Plot Ref. kV=0,48)

Figura H.64. Parametros del en el Transformador_03Z en ETAP.
Con los pardmetros anteriores ya establecidos, podemos establecer las diferentes regiones:

e Regidn de Dafio del Transformador
e Region de Operacion del Dispositivo de Proteccion “Relé”
e Regidn de Operacion normal del Transformador

En la Figura H.65, se detalla dichas regiones.

Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=046, Plot Ref. KV=0.48)

= = wm = =m s = = e

- .
=
= MIRAFD 032 | — H=
LA -ONWE &5
= -
= || Regién de Dafio | |]..
£ 5
8 s g
& Region de &
Operacion
del Relé
Region de I
Operacién | —}| M\ | R
Inrush
Normal

= = = = = = x = =3

Amps X 10 BUS 5 (Nom. kV=0.46, Plot Ref. kV=0.48)

Figura H.65. Regiones de operacion normal, proteccion y dafio del transformador.
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Procedimiento para la proteccién de Transformadores, funcion 50 y 51

Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los transformadores, se
analiza el transformador trifasico 03Z de configuracion Dyn5, de 160 kVA a una tension de
0,46 kV en el lado primario y de 0,23 kV en el lado secundario y una impedancia de
cortocircuito Z = 4%, de tipo Liquid-Fill y de clase ONWF/ONAN con una posicion del TAP
a-2,5%, como se ve en la Figura H.66.

BUS 5 BUS 5 I BUS 5 del
0,46 XV 0,46 kV 400 0,46 kV oWl 0
I ]&;::, luk-;-c:e: 12,35,
181 k4.5
) cas ) ) 253 go
TC_F39 4 { q
200/5 J —‘( : ) —‘( : )
RELE_11 A A
-2,5% TapP
TRAFO_03% TRAFO 032 TRAFO 037
aJ - s o~ wlao |
iy 145121‘“ Ay 150 KR ey 150 RVA
TC_T5
50/
TC_F10 O
— = R R
400/5 { ) { )
RELE_12
) o0 20 ) )
BUS & BUS & l2g,2 kvn 0% BUS € — pded
0,23 kV 0,23 kV $313,5 2 104r 0,23 kW 45541 kA-55,16 deg oW
Tha 55,
DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO =26

Figura H.66. Diagrama y analisis de cortocircuito en el Transformador_03Z.

» Corriente nominal
En tension 0,46 kV:

B 150
V3 x (0,46)
Ihom = 188,3 A

Inom

En tension 0,23 kV:

_ 150
V3 % (0,23)
Ihom = 376,5 A

ITlOTTl

Analisis lado de baja de transformador

e Funcién 51

. _ L2Inom
pick up51 CTR
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1,2x376,5
Ipick up51sec — ~ 400, = 5,64 Aggc
/s
4004
Ipick up51prim = 5,64 Aggc * S—PRIM = 451,8 Aprim
SEC
Calculo del DIAL:
t
k =
TR
( /15) -1
0,200
k =
0,0515
- + 0,114
(83,01 Agpe / )0'02 .
5,64 Aggc
k=10,19
DIAL = 0,2

En la Figura H.67, se evidencia los parametros ingresados al Software respecto a los valores

calculados.

Phase Ground MNeg-Seq

Overcurrernt
Curve Type | AMSI Moderately Inverse S Terminal |Phase
) 005-5 xCT 5 ~ | Multiples
Pickup Range X 2C P Relay Amps Prim. Amps
Pickup 113 “ Step: 0,01 565 | [ 4w

Time Dial 0.2 : Step: 0,05

Figura H.67. Calibracion en el software ETAP en el lado de baja del transformador.

Analisis lado de alta de transformador
e Funcién 50P

El ajuste sobre transformadores estad dado por 125% o 150% de la corriente méxima de

cortocircuito en el punto de conexién del relé.
Lado de 0,46 kV

L. — 1'25 Iccméx
pick up50 CTR
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0,23 kV)

1,25 + 6541 (
’ 0,46 kV
Ipick up50 sec = 200 = 102,20 Aggc

5
200 Appiym
5 Asgc

Ipick up50 prim = 102,20 Aggc * = 4088,125 Apgim

Lado de 0,23 kV

0,46kV
0,23 kV

Ipick up50 prim = 4088,125 Apgy *

Ipick up50 prim = 8176,25 Appiy

e Funcién 51P

. 1210,
pick up51 CTR

1,2 +188,3
Ipick up51sec = 200 = 5,649 Aggc
5

200 Apriym
Ipick up51 prim = 5,64‘9 ASEC * W = 225,96 APRIM Lado de 0,4‘6 kV

0,46 kV
Ipickup51 prim = 225,96 APRIM * m

Ipick up51 prim =451 APRIM Lado de 0,23 kV

t = k ]La + L
( /15) -1
Ipick up51 sec — 5,64 Agec
DIAL = 0,25

V3
I = 654‘1 APRIM * 7 = 5664‘,67 APRIM

I =5664,67 Appa * _SAsse 70,8 Aggc
400 Apgrim
Calcular tiempo t4,:
t = k ]La + L
( /15) -1
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0,0515
tiq = 0,2 o+ 0,114

(70,8 AsEC/5’64 Aose ) -1

tiq = 0,221 seg

Establecido el margen de tiempo de At = 0,2 seg, calculamos t,},:
tzb = tla + At = 0,221 + 0,2
t,p = 0,421 seg
e Calculo del DIAL:

Lado de 0,23 kV
Ipara = 6541 Apriy
Lado de 0,46 kV
0,23 kV
Irapia = 6541 Appiy * (0,46—kV>

Ipara = 3270,5 Apriy

A
SEC — 81,76 Agge

Iparra = 3270,5 Apgiy * m

0,421
k =

0,0515
81’76 ASEC 0,02 + 0,114‘
( /5,64 ASEC) -1

83,01 4 '
0,525 [( 51649 Agge) 1]
135

k =

k =0,40
DIAL = 0,4

En la Figura H.68, se evidencia el ingreso de los valores obtenidos de los calculos, al
software ETAP.
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Phase Ground Neg-Seq
[ overcumert
Curve Type | ANSI Moderately Inverse V Teminal |Phase
) _ ~ | Multipl
Pickup Range |0.05-5 xCT Sec ultiples Relay Amps Prim. Amps
Pickup 113 S step: 001 565 | [ s
ime Dial v Step: 0,05
Instantaneous
Instantaneous ~
Teminal |Phase
Pickup R. 0.1-40 xCTSec  ~  Multiples
ickup Range Relay Amps Frim. Amps
Pickup 2044 T S0 022 | [ a0ss
Delay Range | 0,02 - 200 | sec
Delay fsec) 0.02 5 stepom
[] Directional
e I3 @ @ (o] [od
—

Figura H.68. Calibracion en el software ETAP en el lado de alta del transformador.

Procedimiento para la proteccion de Cables

Para esto se debera tener en cuenta los criterios de la normativa IEEE Std. 242 donde se

establece los mérgenes de Coordinacion de Protecciones.

Se debe establecer los puntos de referencia que se requeriran para la grafica (Curvas Tiempo
Corriente “TCC”):

e Amperaje que soporta el Cable
e Curvas de Dafio Térmica del Cable

e Corriente soportada en la barra conectada

Amps X 100 BUS 2-5 Il (Nom. k=046, Plot Ref. k=0 46)

EY 100 m " =

20 b1 1 i BUS2511 || | | 1 =0
CABLE 4 [ 24
Am@cwly‘

Seconds
SpUCOAg

| [ 2
{CABLE4-P | T[]

El 00 30 03 3

E 1o g
Amps X 100 BUS 2-5 Il (Nom. kV=0.48, Plot Ref. kv=0,48)

Figura H.69. Puntos de referencia para la grafica TCC en el cable.
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Procedimiento para la proteccién de Cables, funcion 50 y 51

Para detallar el procedimiento de seleccion de la proteccion de los Cables, se analiza el Cable
4 de CENTELSA C XLPE 8 AWG/kcmil Cu 5 kV 90° C, con 1 conductor por fase y una

distancia de 100 m, como se ve en la Figura H.70.

BUS 2 BUS 2 gl %
4,16 kv 4,16 kv 99, %"

4206,8 kVA
[]28,2 2

DIAGRAMA FLUJOS DE POTENCIA CORTOCIRCUITO

Figura H.70. Analisis flujos de potencia y cortocircuito en el cable 4.

e Funcién 51P

Amperaje Tolerable por el Cable: 55 A

_ Lyom
Ipick up51 — m
55
Ipick up51sec — WS:S Asgc
5
50 Apgim
Lyick ups1 prim = 5,5 Aggc * m =55 Appivy Lado de 4,16 kV
t=k [La +L
(7)) -1
tiqa =04 0.0515 +0,114
ta ™ ’ (64‘,18 ASEC/ )0,02 _ 1 '
3,99 Aggc
t;, = 0,406

Establecido el margen de tiempo de At = 0,2 seg, calculamos t,,:

trp = t1q + At = 0,406 + 0,2
t,p, = 0,606 seg
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Iparra = 1952 Appiy

ASEC

Iraria = 1952 Apgiy * C0A 195,2 Aggc
M

PR

Calculo del DIAL:

0,606

0,0515
0,02 + 0,114‘
(195,2 Asgc ) 4
5,5 Agpc
k =074
DIAL = 0,7

e Funcién 51P

_ 0,5 X Ifalla
Ipickup = TR
0,5x 2061

50/5

IPickup = 103,05 Agpc

IPickup =

IPickup = 1030,5 Apgim
En la Figura H.71, se evidencia el ingreso de los valores obtenidos de los célculos, al
software ETAP.

Phase Ground Meg-Seq
[ Overcument
Curve Type | ANS| Moderately Inverse ot Teminal |Phase
: - ~ | Muttiples
Pickup Range |0.05-5 =CT Sec p Relay Amps Prim. Amps
Pickup 102 o Siep:0.01 51 | [ &
Time Dial 07 : Step: 0,05
Instantaneous
Instantaneous ~
Teminal |Phase
: 0.1-40 xCTS ~ | Multiples
Pickup Range #CT Sec P Relay Amps Prim. Amps
Pickup 20,51 o Step: 001 | [ 1
Delay Range | 0,02 - 200 | Bec
Delay (sec) 0.23 : Step: 0.01
[ Directional &7
RELE 3 v @ [ox]] [coned

Figura H.71. Configuracion de la proteccion para el cable 4 en el software.
201



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Por Gltimo, se detalla la Tabla H.21 y Tabla H.22 que es un resumen de la calibracion de las
protecciones de la zona 1 y los tiempos de actuacion de dicha zona respectivamente.

Tabla H.21. Calibracion de los relés de proteccion en la zona 1.

Funcion 51P Funcién 50P
RELE | TAP (A : Ipickup | - :
sec) TAP (A prim) DIAL (A sec) Ipickup (Aprim)
Zonal
Relé 13 5,75 230 0,05 81,75 3270
Relé_14 3,35 134 0,05 81,75 3270
Relé 12 51 408 0,2 - -
, 226 (0,46 kV) 4088 (0,46 kV)
Relé 11 5,65 0,45 102,2
452 (0,23 kV) 8176 (0,23 kV)

Tabla H.22. Tiempos de coordinacion de los relés de proteccion de la zona 1.

Falla Falla

Coordinacién | méaxima tla t2b At minimo tla | t2b At
ko) | (€0) | (seQ) | (seg) | iny | (seQ) | (seg) | (seg)

Zona 1l

FELIBE 6,542 | 0,020 | 0,254 |0,234| 3271 | 0,053 | 0,332 | 0,279
Relé_12
Relé 14 -

= 6,542 | 0020 | 0,254 |0,234| 3271 |0,045 | 0,332 | 0,287
Relé_12
Relé 12 -
Rl 11 6,542 | 0254 | 0,470 |0,216| 3,271 |0,332 0,618 | 0,286
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