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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se analiza la coordinacion de protecciones del
sistema eléctrico de la empresa Aglomerados Cotopaxi. Para ello, se utiliza el
software ETAP, donde se modela cada elemento detallado en el diagrama unifilar
del sistema eléctrico de la empresa. Basado en este modelo simulado, se calculan
las condiciones iniciales del sistema para definir aspectos como el nivel de carga de
los elementos y de las lineas, considerando la presencia de cargas a valores
nominales. A continuacion, se desarrolla un analisis de fallas y un estudio de
coordinacion de protecciones, definiendo escenarios de fallas en diferentes barras
del sistema y evaluando las caracteristicas de desempefio de las protecciones.
Complementariamente, se realiza un analisis técnico-econémico, que considera
datos histdricos de consumo de energia en la planta industrial, registros del nimero
de horas de cortes de energia y otros parametros de calidad de energia. Este analisis
se relaciona con los costos derivados de los tiempos de pérdida de produccién de la
empresa, tanto a nivel mensual como anual.
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ABSTRACT

In this degree work, the coordination of protections of the electrical system of
Aglomerados Cotopaxi company is analyzed. To do this, the ETAP software is
used, where each detailed element is modeled in the one-line diagram of the
company's electrical system. Based on this simulated model, the initial conditions
of the system are calculated to define aspects such as the load level of the elements
and lines, considering the presence of loads at nominal values. Next, a failure
analysis and a protection coordination study are developed, defining failure
scenarios in different bars of the system and evaluating the performance
characteristics of the protections. Additionally, a technical-economic analysis is
carried out, which considers historical energy consumption data in the industrial
-plant, records of the number of hours of power outages and other energy quality
parameters. This analysis is related to the costs derived from the company's
production loss times, both on a monthly and annual level.
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INTRODUCCION

En la actualidad en los sistemas eléctricos de potencia (SEP), la coordinacién de
protecciones es uno de los puntos esenciales para mantener un servicio continuo y
minimizar los tiempos de reconexion ante la presencia de un fallo, cortocircuitos en
el sistema eléctrico, perturbaciones, etc. Garantizando la proteccion de sus

componentes eléctricos y la seguridad de las personas que operan el sistema.

Para lograr este objetivo, primero se llevaran a cabo estudios detallados de carga
para determinar los instrumentos de proteccion necesarios y los ajustes adecuados
para optimizar el sistema eléctrico actual de la planta industrial. Una seleccion
precisa de equipos y una coordinacion eficiente de las protecciones ayudaran a
reducir al minimo los cortes de energia eléctrica, asegurando un servicio continuo
para otras cargas. Ademas, las simulaciones con software especializado permitiran

identificar los valores éptimos de ajuste para los equipos de proteccion.

Antecedentes:

El crecimiento de la poblacion ha generado una fuerte demanda en productos de
construccién, lo cual impulsa un crecimiento progresivo en las empresas. Esto
conlleva a la instalacion de nuevas maquinarias en los sistemas eléctricos,
incrementando la necesidad de mayor confiabilidad en los sistemas de control.
Reducir los tiempos perdidos debido a fallas en los equipos se vuelve indispensable

en este contexto.

La generacion, transmision, distribucion y el consumo de energia eléctrica, debe
irse ajustando a la necesidad e incremento de cargas en un sistema eléctrico, una
parte muy importante a considerar es la coordinacion de protecciones para tener un

sistema eficiente, garantizando una estabilidad en el suministro.

De acuerdo con la demanda de productos de construccion generada al pasar el
tiempo, la empresa Aglomerados Cotopaxi ha ido creciendo progresivamente, esto

ha hecho que la empresa invierta en nuevas lineas de produccion que conlleva a la



adquisicién de nuevas maquinarias eléctricas que se han instalado en su sistema

eléctrico.

En 1978 se fundd Aglomerados Cotopaxi, una empresa ecuatoriana especializada
en productos de madera, con una demanda inicial estimada de 1.000 kW. Desde
entonces, a lo largo de su historia, ha incrementado progresivamente las cargas
eléctricas en su sistema. En 1992, inicio la linea de Aserradero, aumentando
aproximadamente 500 KW. En 1996, se introdujo la linea de MDF con una potencia
de 2.500 kW. En 2009, se instal6 la maquina de recubrimiento Wembhoner,
afiadiendo 100 kW. En 2011, se incorpord la chipeadora Globus con una demanda
de 200 KW. En 2019, comenzo la linea de Molduras, que sumé 200 kW, junto con
otras mejoras continuas. Actualmente, la planta tiene una demanda promedio de
4.500 kW.

Actualmente, la falta de coordinacion y ajustes inadecuados en el sistema eléctrico
han ocasionado paradas significativas en la produccion y cortes de energia en toda
la planta. El costo de una parada de produccion en todas las lineas de la planta
industrial es considerable, aproximadamente US$5,000 por hora. Las fallas
eléctricas en las lineas de media y baja tension provocan que las protecciones no
operen en la secuencia 6ptima, lo que compromete la eficiencia del sistema frente

a estos problemas.

La coordinacién de sobrecorriente implica determinar las caracteristicas, valores
nominales y ajustes de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente para
minimizar el dafio al equipo y asegurar la interrupcion répida de cortocircuitos.
Estos dispositivos estan disefiados para que, en caso de una falla o sobrecarga, se
interrumpa solo una parte minima del sistema eléctrico. Un estudio de coordinacion
de sobrecorriente implica la comparacion y seleccion de los tiempos de operacion
de los dispositivos de proteccion para cumplir con los objetivos del sistema de

proteccion en condiciones anormales.

Un estudio de coordinacion también proporciona datos utiles para la seleccion de:
¢ Relaciones de transformadores de instrumentos

e Caracteristicas y ajustes del relé de proteccion



e Caracteristicas y valores nominales de los fusibles
e Valores nominales, caracteristicas y ajustes de los interruptores
automaticos de baja tension.
El sistema de proteccion de los equipos y/o instalaciones del sistema eléctrico tiene
como objetivo:
e Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan
pronto como sea posible.
e Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos
para dar las alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del

sistema.

Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacion del sistema; y de
ser el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados por tales

situaciones.

Planteamiento del problema:

En Ecuador, el sector eléctrico ha experimentado un notable crecimiento en los
ultimos afios, con un aumento del 8.13% en la demanda de electricidad para el afio
2021. Por lo tanto, es crucial que el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), que abarca
generacion, transmisién y distribucion, cuente con un sistema de proteccion
eficiente. Es fundamental que el disefio y el control de la coordinacion de
protecciones se ajusten constantemente a las condiciones actuales para garantizar

su efectividad.

La continuidad del suministro de energia para los consumidores depende de un
sistema eléctrico confiable. Una adecuada coordinacion de protecciones asegura la
integridad de equipos y maquinas eléctricas dentro de una industria frente a posibles
fallos, al aislar la falla Unicamente en el lugar afectado y evitando asi costos

adicionales para el consumidor debido a estos eventos.

En 1978 se estableci6 Aglomerados Cotopaxi S.A., una empresa ecuatoriana
dedicada a la industria maderera. Actualmente, la planta tiene una demanda
promedio de 4,500 kW. Sin embargo, debido a deficiencias en la coordinacion de

protecciones y ajustes inadecuados en el sistema eléctrico, se han registrado paradas



significativas en la produccion y cortes de energia en toda la instalacion. Las fallas
eléctricas en las lineas de media y baja tensién ocurren sin que las protecciones

operen en la secuencia ideal requerida.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es analizar los interruptores principales de
salida de la subestacion, asi como los interruptores de llegada de cada uno de los
transformadores y las cargas que superan los 200 kW, con el fin de mejorar la

eficiencia y la fiabilidad del sistema eléctrico de la planta.

Formulacion del problema

En qué medida la coordinacion de protecciones influye en la continuidad del
servicio eléctrico en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. de Cotopaxi en el afio
20227

Objetivo General

Determinar los instrumentos de proteccion adecuados y los ajustes dptimos de
coordinacion de protecciones en la planta Aglomerados Cotopaxi S.A. mediante el
estudio y el analisis de datos actuales para minimizar los cortes de energia eléctrica
desde la subestacion Lasso.

Objetivos Especificos:

- Levantar informacion actual de la topologia de la red y especificaciones
técnicas de los interruptores, transformadores, fusibles, conductores, entre
otros elementos en el sistema eléctrico para una modelacion con datos
reales.

- Analizar las condiciones actuales de coordinacion de protecciones ante la
ocurrencia de falla eléctricas (cortocircuitos).

- Proponer un ajuste 6ptimo en la coordinacion de protecciones eléctricas en
la planta industrial Aglomerados Cotopaxi S.A. con el proposito de
minimizar los cortes de energia eléctrica y reducir el costo por parada de

produccion.



Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos especificos.

Descripcion de la
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adecuados para el
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para verificar los
requerimientos
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. manuales de
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interruptores,
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Desterminar la bibliogréaficas.
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; ) observacion de
protecciones hacia la fuente,
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3 Determinar los Obtener graficas
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operacion y ajuste
de los dispositivos
de proteccion.
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Justificacion

En el sistema eléctrico de potencia, el estudio de la coordinacion de protecciones es
esencial, ya que garantiza la seguridad tanto para los operarios como para los
componentes eléctricos. Una correcta calibracion, ajuste y seleccion de
interruptores, relés térmicos, relés magnéticos, fusibles, entre otros, asegura que el
sistema eléctrico sea robusto y eficiente ante posibles fallas eléctricas.

El presente trabajo tiene como propdsito encontrar y proponer un ajuste 6ptimo de
la coordinacion de protecciones en base a los estudios de cargas y cortocircuitos, de
esta manera mejorar la continuidad de la produccidn en la empresa ante posible de
fallas eléctricas, aislando Unicamente la parte afectada.

En la actualidad, la deficiencia en la coordinacion y el ajuste inadecuado del sistema
eléctrico han provocado paradas de produccion significativas y cortes de energia en
toda la planta. Esto se traduce directamente en un mayor costo econémico para el

consumidor.

Hipotesis

Una mejora en la coordinacion de protecciones en los sistemas eléctricos, segun la
topologia actual, minimizara los cortes de energia eléctrica, manteniendo un
servicio continuo y mejorando la confiabilidad del sistema. El estudio y simulacion
de flujo de cargas y corrientes de cortocircuito en la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A. permitird determinar los ajustes Optimos para la coordinacion de

protecciones eléctricas.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA-
METODOLOGICA

Antecedentes de la investigacién o fundamentacion del estado del arte

En esta seccion se realiza un breve detalle de los estudios de investigacion
relacionados con la propuesta de este trabajo de titulacion, los cuales se toman como
referencia de la aplicacion metodoldgica que se ha propuesto en el presente trabajo.
“Estudios de coordinacion de las protecciones eléctricas por métodos
computarizados aplicados a la Subestacion Guayacanes” [1]

En el citado trabajo tienen como punto de partida la recopilacion de la informacion
relacionada con los datos del sistema eléctrico de la subestacion Guayacanes. Como
aspectos de analisis emplean estudios de flujo de potencia, calculos de cortocircuito,
de forma que se define un estudio de protecciones, todo esto se realiza en base al
software computacional de ETAP. A partir del célculo de flujo de potencia como
resultados relevantes se encuentran los voltajes en las barras del sistema, la carga
de los conductores y de los transformadores. En cuanto al anlisis de cortocircuito
emplean el célculo de falla trifasica a tierra y de falla de fase a tierra.

En el estudio de coordinacion de protecciones que proponen, se basan en los
calculos de flujo de potencia y de cortocircuito efectuados en la subestacion. De
forma que inicialmente se define la proteccion de los patios de 69 kV y 13.8 kV.
Posteriormente realizan el ajuste de protecciones, y finalmente definen el analisis
de coordinacién de protecciones, considerando como elemento critico al

transformador de potencia.

“Estudio de Coordinacion de Protecciones en la Empresa TECNOGLASS S.A.” [2]
El estudio citado parte de la evaluacion del sistema de protecciones actuales de la
compafiia, definiendo aspectos frente a las posibles mejoras y analisis
complementarios para el estudio. Realizan una recopilacion de informacion de las
subestaciones, tomando en cuenta a los elementos tales como de los
transformadores y sus respectivas protecciones, ademas de las caracteristicas de

cada una de las maquinas de produccion, equipos y elementos de proteccion. Otros



datos que consideraron necesarios fue la medicion del consumo de la carga del
sistema. Un aspecto determinante en este estudio es la necesidad de actualizar los
equipos y elementos de antiguos, los cuales se disefian en base a las caracteristicas
del sistema en general. Entre los objetivos planteados se encuentran empleo de un
software computacional para el anélisis de la eficiencia del sistema de proteccion
frente a los posibles eventos de falla, ademéas de definir el correcto sistema de
protecciones y su correspondiente coordinacion. El estudio y modelacion del

sistema eléctrico lo realizan el software computacional de NEPLAN.

“Coordinacion de Protecciones Eléctricas de Transformadores de una Planta
Cementera” [3]

El presente estudio citado tiene una particularidad e importancia, considerando que una
planta de una industria cementera presenta cambios dentro de su consumo de energia
por el arranque de equipos que presentan una gran dimension, y por ende se requiere
de una adecuada coordinacién de protecciones, las mismas que puedan mitigar los
efectos de arranques de los equipos y de las posibles fallas en el sistema eléctrico. En
este sentido, proponen inicialmente un analisis de los valores maximos de arranque de
los equipos y realizando una estimacién de los valores medios. El analisis de
coordinacion de protecciones lo realizan a través del software ETAP, en donde como
elementos de estudio emplean el uso de curvas de disparo, las mismas que sirven como
base para la configuracion de los dispositivos de proteccion con la finalidad del
monitoreo de las curvas de disparo, para finalmente obtener valores 6ptimos en los
tiempos de respuesta de los elementos de proteccion frente a los posibles eventos de

falla.

“Andlisis y Evaluacion del Sistema Eléctrico de Baja Tensién de la Empresa
Plasticaucho Industrial S.A.-Ambato” [4]

En este trabajo proponen un analisis general y situacional del sistema eléctrico de la
Empresa Plasticaucho, de forma que definen los aspectos criticos de elementos tales
como de los transformadores y sus limites de operacion nominal a los cuales se
encuentran expuestos. Por otra parte, definen la actualizacion de los diagramas
unifilares, por lo cual determinan la capacidad de carga instalada que tiene el sistema.

Parte de esta actualizacion de las caracteristicas del sistema eléctrico, conlleva al



estudio del sistema de protecciones, por lo cual consideran herramientas como el
registro de datos, a fin de efectuar el célculo de voltajes, corrientes, potencias, factor
de potencia, etc. A fin de determinar las mejores condiciones operativas del sistema,
con las posibles eventualidades de sobrevoltajes y sobrecorrientes, de forma que
definen un esquema de protecciones para el sistema, para lo cual se limitan al estudio
de cargas en los tableros eléctricos de proteccion general.

1.1. Fundamentacion Teorica

1.1.1. ESQUEMAS DE MODELACION DE SISTEMAS ELECTRICOS
1.1.1.1. Sistema Radial

En general, este tipo de sistema se caracteriza porque existe tan solo un camino en
donde el flujo de potencia se dirige hacia la carga. Se trata de un esquema muy
comUn dentro de los sistemas de distribucion, en relacion a su facilidad de
implementacién y sus bajos costos. Es adecuado para su aplicacion para la
modelacion de instalaciones industriales. La principal desventaja que presenta es
que, frente a un evento de falla en el transformador o la barra de alimentacion de
las cargas, se tendra una desenergizacion del sistema, esto, debido a disponer de un
solo punto de alimentacion, como se indica en la Figura 0.1. Entre las ventajas, cabe

resaltar que presenta una operacion y expansion simple, ademas de una alta

confiabilidad [2] [5].
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Figura 0.1. Esquema de Sistema Radial Simple [5].



1.1.2.1. Sistema en Anillo

Este tipo de esquema esta caracterizado con la presencia de una alimentacion de
dos fuentes, los cuales se encuentran en los extremos del anillo. En este sentido, se
presentan dos trayectorias de forma paralela, considerando el inicio desde la
subestacion de distribucion hacia la carga. Dentro de este esquema, se tiene que los
interruptores se encuentran en forma de anillo como se indica en la

Figura 0.2 ademas, los circuitos se encuentran conectados entre cada dos de ellos,
por lo tanto, se garantiza un continuo suministro de energia frente a una posible

falla en una de las fuentes de alimentacion [5] [2] [6].
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Figura 0.2. Esquema de Sistema de Anillo [5].

1.1.3.1. Sistema de Red Mallada

En general, un sistema mallado a diferencia de un sistema radial, presenta mas de
un camino simultaneo para el flujo de potencia. Es un sistema mas complejo,
aunque con las mismas ventajas que el sistema radial, aunque con la desventaja de
ser un sistema mas costoso, pero con la ventaja de disponer de una mayor
confiabilidad, como se indica en la Figura 0.3, Su implementacion es adecuada, en
redes eléctricas en las cuales se presente una elevada densidad de receptores,
ademas de tener la necesidad de una seguridad del suministro de igual manera

elevada, de forma que se cubra &reas de gran potencia [2] [7] [8].
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Figura 0.3. Esquema de Sistema Mallado [7].

1.1.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

En general, en un sistema distribucion los siguientes elementos son los que se

disponen dentro de su esquema [9]:

1.1.1.1.

Alimentadores
Transformadores

Lineas y conductores
Capacitores o Condensadores

Equipos y elementos de proteccion

Alimentadores primarios o Lineas primarias

Estan relacionados con los circuitos que salen desde la subestacion distribuidora, y

sirven de abastecimiento hacia los caminos de los flujos de potencia para los

transformadores de distribucion, de forma que recorren el area de carga.

En general, los alimentadores pueden ser del tipo trifasico, aéreos o subterraneos.

Dentro de su esquema, los alimentadores primarios pueden incluir a elementos de

maniobra y/o proteccién, aisladores, pararrayos, seccionadores, reconectadores e

interruptores [10].
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1.1.2.1. Transformadores de Distribucion

Por definicion, un transformador de distribucion se trata de un elemento que permite
la transferencia de energia procedente de un circuito de distribucion primario hacia
un circuito de distribucion secundario, considerando que este ultimo se trata del
consumidor de energia.

Lo transformadores en general tienen la capacidad de manejar los voltajes y
corrientes de una determinada red eléctrica, de forma que se puede elevar o reducir
los valores de los mismos, con la finalidad de permitir la transferencia y distribucion
de energia eléctrica a grandes distancias de una forma segura, practica y econémica,
hacia los distintos consumidores (industrias, hogares, etc.), ademas de tener la

capacidad de ser un aislador de circuitos entre si [11] .

1.1.3.1. Lineas y conductores

Entre las caracteristicas importantes para la definicion de lineas y conductores de
en sistemas de distribucion se encuentra los niveles de voltaje y capacidad de
conduccidn. En este sentido, se conoce que los niveles de voltaje presentan una
normativa en las zonas urbanas, de manera que en media tensién se tiene voltajes
de 13.8 kV, en baja tension se tiene niveles de 440 V, 380 V,120/240 V, aunque los
fabricantes disefian sus productos para niveles de voltaje de entre 500 hasta 2000 V
[12].

En cuanto a la capacidad de conduccidn, esta relacionado con la corriente que
circula por el conductor, considerando ademas que la corriente es un parametro que
puede cambiar en funcion de la demanda, como se observa en la Tabla 2, se muestra

un ejemplo de lo conductores usados en sistemas de distribucion en baja tension.
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Tabla 2. Caracteristicas de conductores [13].

Ampacidades admisibles de los conductores aislados para
tensiones nominales de 0 a 2000 V
Calibre COBRE
60°C 75°C 90°C
TBS, SA, SIS,
RI—IIZ*EFI;VIV-;\‘N* FEP*, FEPB*, MI,
|| T | SR,
AWG/kemil | 2, THW, 1 o% THWN-
THWN*, "
XHHW* 2*, USE-2, XHH,
USE* ZW* XHHW*, XHHW-
' 2,ZW-2
18 0 0 14
16 0 0 18
14 20 20 25
12 25 25 30
10 30 35 40
8 40 50 55
6 55 65 75
4 70 85 95
3 85 100 110
2 95 115 130
1 110 130 150
1/0 125 150 170
2/0 145 175 195
3/0 165 200 225
4/0 195 230 260
250 215 255 290
300 240 285 320
350 260 310 350
400 280 335 380
500 320 380 430
600 355 420 475
700 385 460 520
750 400 475 535
800 410 490 555
900 435 520 585
1000 455 545 615
1250 495 590 665
1500 520 625 705
1750 545 650 735
2000 560 665 750

1.1.4.1.

Un capacitor se trata de un dispositivo eléctrico, el cual se forma de dos placas
conductoras aisladas y separadas a través de un elemento dieléctrico, cuya

operacion esencial es la de almacenamiento de energia en forma de campo eléctrico

[14].

Una de las caracteristicas de operacion en la red de distribucion es la de mediante
una conexion en paralelo a la red eléctrica, provee de potencia reactiva hacia la

misma, de forma que se produce una correccion del factor de potencia.

Capacitores o Condensadores
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1.15.1. Equipos y elementos de Proteccion

Dentro de los sistemas de distribucion constituyen una parte fundamental, cuya
finalidad es la de evitar lo posibles dafios sobre equipos o dispositivos
interconectados frente a la eventualidad de falla.

La funcion principal se los sistemas de proteccion es la de aislar la zona o parte del
sistema en donde se haya producido la falla, de forma que exista un impacto minimo
[15].

1.1.3. ELEMENTOS DE PROTECCION EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

En los sistemas de proteccion en redes de distribucion puede existir la intervencion
de varios elementos en funcion de una correcta seleccion y aplicacion. Dentro del
sistema eléctrico todos los equipos instalados estan sujetos a la ocurrencia de fallas
consecuentes de la afectacion del servicio de suministro de energia, de forma que
se compromete la integridad de los equipos instalados entre el punto de la falla y el
generador (subestacion de distribucion), mismos que no son responsables de la
falla.

Para el cumplimiento de los objetivos de los sistemas de proteccion, estos deben de
cumplir las siguientes condiciones que son fundamentales [16] [17]:

e Confiabilidad: se relaciona con la correcta operacion de los sistemas de
proteccidn frente a la ocurrencia de fallas, evitando una incorrecta operacion
frente a las mismas.

e Selectividad: define un aislamiento minimo, y permite garantizar la mayor
continuidad del servicio.

e Velocidad: considera el tiempo de permanencia de la falla, con la finalidad
de minimizar los posibles dafios en los dispositivos y equipos del sistema.

e Costo: mayor proteccién al menor costo posible.

1.1.1.1. Caracteristicas de dispositivos de proteccion

Tal como se menciond anteriormente, la funcion principal de un sistema de
proteccion es la de aislar de forma instantanea del resto del sistema a cualquiera de
los elementos que se encuentren sujetos a una condicione anormal, la cual pueda

causar un fenomeno que pueda alterar el estado normal del sistema.
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Para disponer de un sistema de proteccion eficiente y coordinada, es importante que
las fallas se eliminen en el menor tiempo posible, de forma que aisle
instantaneamente la parte del sistema que contiene la condicion de falla. Para el
caso se los sistemas de distribucion tipicos, se tiene que considerar que todas las
cargas del sistema se alimentan desde un punto de suministro, en este sentido, la
proteccion de los componentes del sistema con la finalidad de incrementar su
seguridad, se lo considera con la instalacion de dispositivos de proteccion a lo largo
del alimentador principal y de los ramales del mismo [18].

Otra caracteristica importante de los sistemas de proteccion es que deben permitir
una maxima flexibilidad y operatividad, de forma que se puedan conformar todas
las configuraciones de operacién que sean posibles, sin que se requiera la

modificacion de los equipos de proteccion [19].

1.1.2.1. Clasificacion de los sistemas de proteccion
Dentro del estudio de sistemas de protecciones se conocen los siguientes tipos [20]:

e Protecciones no limitadas: en este tipo de sistemas el radio de accion es
amplio a lo largo del sistema protegido, sin limites perfectamente definidos,
de forma que se prolonga su alcance hacia zonas con proteccion propia, por
lo cual se los puede definir y actian como protecciones de reserva para el
sistema.

e Protecciones limitadas o de zona: en este caso, el radio de accion se define
de forma perfecta de manera fisica por el mismo circuito. El ajuste de
protecciones en este caso es independiente del ajuste de protecciones de
tramos adyacentes, de tal manera que tan solo se consideran las necesidades
impuestas por el propio equipo a proteger.

1.1.4. FALLASEN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Una falla se la entiende como un cambio en el comportamiento de uno de los
componentes del sistema, 0 una perturbacion no establecida en alguna de las
propiedades o parametros caracteristicos, de forma que no se logre satisfacer la

funcién para la cual se haya disefiado [21].

1.1.1.1. Identificacidn de Interrupciones en la Red Eléctrica
Las posibles eventualidades frente a una interrupcion en la operacion de la red

eléctrica se la pueden identificar bajo los siguientes criterios [22]:
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e Determinar la fecha y hora del evento.

e Identificar el posible origen de la falla: interno o externo.

e Ubicacion de la falla y de las partes del sistema afectadas.

e Identificar las causas de los eventos de falla.

e Identificar equipos que han quedado fuera de servicio.

e Numero de consumidores que se ven afectados.

e Energia no suministrada.

e Determinar la fecha y hora de solucion del evento.
1.1.2.1. Registro y Clasificacion de Interrupciones en la Red Eléctrica
Los posibles eventos e interrupciones en la red eléctrica se los puede clasificar de
acuerdo a los siguientes criterios [22] [23]:

11421 Duracion
e Instantaneos, con una duracion menor o igual a tres minutos.

e Larga duracion, con un tiempo mayor a tres minutos.
11422 Origen
Externos al sistema de distribucion
e Distribuidor externo
e Sistema de Transmision
e Sistema de Generacion
e Restricciones de carga
e Baja frecuencia
Internos al sistema de distribucion
e Programados
e No Programados
1.14.23 Causa
Programados
e Mantenimiento
e Ampliaciones
e Maniobras
No Programados (intempestivas, aleatorias o forzadas)

e Climaéticos
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e Ambientales
e Red de alto voltaje (AV)
e Red de medio voltaje (MV)
e Red de bajo voltaje (BV)
Voltaje Nominal
e Bajo voltaje
e Medio voltaje

e Alto voltaje

1.1.3.1. Tipos de Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia
En los sistemas eléctricos de potencia los eventos de falla mas comunes son los
cortocircuitos, los cuales estan relacionados con sobre corrientes o desbalances de
voltaje, o ambas causas.
De acuerdo a datos estadisticos, cerca del 85% de las fallas son de tipo monofésicas
a tierra, el 5% estan relacionados con fallas con mas de una fase, y el 10% restante
son de tipo mecanicas. Dentro del analisis de fallas uno de los casos particulares se
la ocurrencia de dos o mas fallas simultaneas, los cuales son producto de la caida
de descargas atmosféricas o eventualidades debido a mala maniobra de equipos por
parte de los operadores [22] [24]. A continuacion, se muestra un detalle general del
tipo de fallas que se pueden presentar [25]:

Fallas monofasicas: en este tipo de fallas se tiene la intervencion de una linea

y tierra. Entre las causas de este tipo de fallas puede ser ocasionado por

descargas atmosféricas o contacto entre lineas (Linea-Tierra).

Fallas bifasicas: en este caso, la ocurrencia de fallas se da por la intervencion

de dos lineas o dos lineas y tierra.

Fallas trifasicas: es causada por la falla en tres lineas o tres lineas y tierra.
En complemento al detalle anterior, existen las definiciones de fallas simétricas y
fallas asimétricas en complemento al tipo de fallas detallado anteriormente [26]
[27]:

o Fallas asimétricas: en este tipo de fallas se involucran dos lineas, dos lineas

y tierra o una de las lineas y tierra.
o Fallas simétricas: en este tipo de fallas intervienen las tres lineas y/o tierra,

aunque tienen menor frecuencia que la ocurrencia de fallas asimétricas.
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A continuacion, en la Tabla 3 se muestra el detalle de la clasificacion general de
fallas en sistemas eléctricos:

Tabla 3. Clasificacion general de fallas eléctricas [16]

FASES
TIPO A B I T
X X
Monofasica X X
X X
X X

ASIMETRICAS Bifasica X X

X X
X X X
Bifasica a Tierra X X X
X X X

p Trifasica X X X
SIMETRICAS Trifasica a Tierra X X X X

1.2.  Fundamentacion metodoldgica

1.2.1. Analisis de fallas en sistemas eléctricos de potencia

1.2.1.1 Norma IEC 60909

Es una norma que define los lineamientos para el calculo de corrientes de
cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna, que se la puede aplicar en
sistemas de alto y bajo voltaje con frecuencias de operacion a 50 o 60 Hz.

Las corrientes son calculadas considerando una fuente de voltaje equivalente en el
punto donde se produce el cortocircuito sin tener en cuenta los niveles de voltaje en
las barras, teniendo en cuenta el célculo inicial de flujo de potencia.

De forma general, se tiene que se calculan dos tipos de corrientes de cortocircuito:

Icc minimas: se las usa para el dimensionamiento de elementos como fusibles,

y para la definicidn de ajustes de dispositivos de proteccion.

Icc maximas: se las usa para la seleccion de la capacidad y valores en equipos.
Para el célculo de las corrientes maximas y minimas, se ha considerado los
siguientes criterios y simplificaciones:

e Enladuracion del cortocircuito, el tipo de falla que se produce en el sistema

permanece de forma constante.

e Enlos casos de las lineas no se consideran sus capacidades, admitancias en

derivacion y cargas no lineales, salvo el caso a las del sistema homopolar.

e Mientras dure el cortocircuito, en la red no se produce un cambio y no se

consideran las resistencias de arco.
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e Para el caso de los transformadores, se tiene en cuenta que su impedancia
es correspondiente a la del tap nominal, lo cual es permisible, ademas, que
se tiene un factor de correccion para el célculo de las corrientes.

Fuentes de voltaje equivalente: se considera una fuente ideal de voltaje, la cual es
aplicada en el punto de falla para el calculo de las corrientes de cortocircuito, la
misma que se dispone en la red de secuencia positiva en relacion a las impedancias
de secuencia positiva. El calculo del voltaje se da de la siguiente manera como

muestra la ecuacion (1 ):

Fuente de voltaje equivalente = % (1)
Donde:
c: factor de voltaje
1},: voltaje nominal
El factor de correccién (c) de la fuente de voltaje es un parametro importante en
consideracién a las variaciones de voltaje dependiendo del tiempo y el lugar, estado
subtransitorio de los generadores, cambio de taps de transformadores, efectos de
cargas y capacitancias omitidas dentro del célculo. En cuanto a la relacion c.V, es
importante considerar que no debe superar el valor del voltaje nominal maximo del
sistema, ademas en la Tabla 4 se muestra un detalle de los factores de voltaje segun

su nivel de voltaje.
Tabla 4. Factor de voltaje [28].

Factor c para
Factor ¢ para .
h s corrientes
Voltaje nominal VVn corrientes maximas minimas de
de cortocircuito L
cortocircuito
Cmax Cmin
. . 230/240 V 1 0.95
Bajo Voltaje Otros voltajes 1.05 1
Medio >1 kV hasta 35 11 1
Voltaje kV )
Alto Voltaje >35 kV 1.1 1

1.2.1.2 Definicion de términos de la Norma IEC 60909
En base a la norma IEC 60909 se tiene las siguientes definiciones de corriente de
cortocircuito:
e Corriente simétrica inicial de cortocircuito (I}): correspondiente a la
magnitud RMS de la componente simétrica AC de la corriente de

cortocircuito generada en el instante de ocurrencia de la falla, al instante
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cero segundos. Para su calculo se realiza en base a la reactancia
subtransitoria del generador X .

Cortocircuito trifasico: para el calculo correspondiente a la corriente de
cortocircuito simétrica inicial I ecuacion (1), se utilizara la fuente de
tension equivalente cU,/v/3 en punto de defecto y la impedancia de
cortocircuito Z, = Ry + jX .

nm_ cUn cUn
Ik - V3Z - (1)
k V3 |RE+X}

En el punto de cortocircuito se introduce la fuente de tension equivalente
con el factor c(tabla3).
Cortocircuito bifasico: para el célculo correspondiente de la corriente

14

simétrica inicial I/, , Ecuacion ( 2),

K27 zaytze] 2z T 2 K

" cUn cUn V3 7 (2)

Es posible introducir Z ;) = Z () en la fase inicial de cortocircuito.

Cortocircuito biféasico a tierra: para el céalculo correspondiente de la

n

corriente de cortocircuito inicial /5,5, que circula a tierra. Ecuacion ( 3).

(3)

Cortocircuito monofasico a tierra: para el calculo correspondiente de la

7] _ \/§CUnZ(2)
kE2E —

ZwZ@H2 @2 @)%
corriente inicial del cortocircuito monofésico a tierra I/, , Ecuacion (4 ).

"o \/§CUn (4)
KL 2y +2@)+2(0)

Corriente de cortocircuito pico (Ip): se trata de la corriente instantanea
méaxima de cortocircuito, la cual se genera durante la falla. Su valor depende
del instante en el cual se genera el cortocircuito y de las componentes
periddica y aperiédica de la onda, y consecuentemente el resultado (Ip) es
la suma de estas dos componentes (AC + DC). Ecuacion (5).

ip = kv2I}, (5)

Componentes de continua (Ipc): se trata de la componente decreciente

aperiddica de la corriente de cortocircuito, y cuyo valor corresponde a la
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media entre la envolvente superior e inferior de la corriente de cortocircuito,

cuya expresion es la Ecuacion ( 6).

R
ipc =VZxIgxe 0% (6)
Donde:

R ., . . . . e -
o relacion entre la resistencia y reactancia del sistema en analisis.

f: frecuencia de la red.
t: tiempo de duracion del cortocircuito.
e Corriente de cortocircuito en estado estable (Ik): se trata de la corriente

de cortocircuito eficaz, la cual se mantiene posterior a la reduccion y
minimizacion del fenémeno transitorio [28].

1.3.  Filosofia de coordinacion de protecciones

1.3.1. Estructura de un Sistema de Proteccion

En general de acuerdo a las funcionalidades y caracteristicas de los equipos de

proteccidn, la estructura de un sistema de proteccion se compone por: proteccion

primaria y de respaldo [29].

1.3.2. Proteccion Primaria

Se define como una proteccion instantanea, debido a que actda de forma rapida

frente a fallas o eventos de operacién anormal, de forma que evita una desconexion

del menor nimero de equipos, y, ademas, de aislar la falla, por lo cual se la puede

determinar como la primera linea del sistema de protecciones [30].

1.3.3. Proteccidén de respaldo

Su operacion se da frente a la no actuacién de la proteccion primaria, de manera
que tiene un tiempo de retardo frente a la operacion de la proteccién primaria. Otra
caracteristica importante es que presenta componentes independientes en relacién
a los que utiliza la proteccion primaria, de forma que se asegure su actuacién [30].
1.3.4. Ajuste y Coordinacion de Protecciones

Se tiene una serie de criterios para la coordinacion y el ajuste de protecciones, las
mismas que estan relacionadas con las condiciones, caracteristicas y necesidades
que presenta una red eléctrica. En este sentido, se tienen a las siguientes

consideraciones bésicas:
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1.4.

El ajuste de protecciones tiene como uno de sus objetivos el de determinar
los valores limite en funcion de las caracteristicas de funcionamiento del
sistema de protecciones frente a la eventualidad de fallas.

La capacidad y las funcionalidades de los equipos e instalaciones de la
planta o equipos sirven para determinar las caracteristicas de los sistemas
de protecciones dentro de un sistema eléctrico. En este sentido, las
condiciones de operacion (permanentes o temporales) son necesarias dentro
de la definicién de los ajustes de los dispositivos de proteccion.

El ajuste de los dispositivos de proteccion se la define como la capacidad
maxima con la cual se ha realizado el disefio de los equipos de la planta,
ademas de un margen de seguridad, lo cual permita mitigar eventos tales

como de la sobrecarga de equipos.

Software de simulacion Etap

Se trata de un software que se orienta al andlisis de sistemas eléctricos de potencia

de bajo, medio y alto voltaje. Mediante la disposicion de diferentes modulos,

permite la realizacion de simulaciones y andlisis tales como:

Entre

Flujos de potencia
Cortocircuitos

Coordinacion de Protecciones
Entre otros

sus funcionalidades estd el de monitoreo, control, optimizacion vy

automatizacion de sistemas eléctricos, en este sentido, la base de datos se la abarca

desde el modelo hasta su operacion. Entre sus principales mddulos estan [29] [31]:

Flujo de carga: a través de este modulo se efecttia un andlisis de flujos de
potencia, considerando a sistemas eléctricas cuya configuracion sea de tipo
radial o anillo. Dentro de este modulo se tienen varios métodos para el
calculo de flujo de potencia, entre los cuales se tiene: Newton Raphson,
Desacoplado rapido, Gauss Seidel.

Cortocircuito: para el céalculo de corrientes de cortocircuito emplea el
estandar de la norma IEC 60909, mediante el analisis de fallas de tipo
trifasicas, bifésicas, bifasicas a tierra y monofasicas. En general, a través de

este modulo se calculan las corrientes totales de cortocircuito, asi como
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1.5.

1.6.

también de las contribuciones por parte de los generadores, motores y de
conexiones procedentes de otros servicios del sistema.

Coordinacién de dispositivos: se trata de un modulo de coordinacion de
protecciones, el cual entre sus caracteristicas estan de obtener el valor
nominal y los ajustes necesarios por parte de equipos de proteccion tales
como lo son los relés, breakers, o fusibles, ademas de permitir determinar
los ajustes y su dimensionamiento. Una de las funcionalidades importantes
que presenta es la de determinar el ajuste y dimensionamiento de los
elementos de proteccion, y adicionalmente, permite realizar la coordinacion

de protecciones.

Enfoque

El presente trabajo esta enfocado en ambito cuantitativo debido a que se
busca evaluar los ajustes de proteccion del sistema eléctricos segin su
tipologia interna (distribucion de cargas), y realizar un andlisis de datos
obtenidos.

Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se abordaré la siguiente metodologia:

1.6.1. Investigacion explicativa:

El método de investigacion de la presente tesis es explicativo debido a que se
busca analizar datos en las condiciones actuales del sistema eléctrico.

Los criterios para la obtencién de resultados se realizaron mediante:
Modelamiento de los alimentadores del sistema eléctrico en el software
especializado, en escenarios para su evaluacion.

Caélculo de flujo de carga (método de Newton Raphson, incluido en el software).
Célculo de corriente de cortocircuito en diferentes puntos.

Analisis de coordinacion de proteccion segun la distribucion de cargas.

El alcance de la presente investigacion es descriptivo porque se busco
representar los parametros de corriente, tension, ajuste de proteccién ante la

distribucion de carga.
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1.7.
1.7.1.

1.7.2.

1.8.

1.8.1.

1.8.2.

1.9.

1.10.

Poblacion y muestra.
Poblacion.
La poblacion objetivo para llevar a cabo este trabajo es el sistema

eléctrico de la planta industrial Aglomerados Cotopaxi.

Muestra
La muestra de esta tesis constituye cada alimentador de capacidad
mayor de 200KW. del sistema eléctrico, los cuales son simulados de

manera independiente para su evaluacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el desarrollo de la presente tesis se utilizé el siguiente equipo. Laptop

con base de datos requerida.

Técnicas

Se utilizara la técnica documental, que permitird recopilar evidencias para
demostrar la hipotesis de investigacion. También se emplearan técnicas de
observacion, analisis de contenidos, revision bibliogréafica, reportes
estadisticos, informacion de internet, documentos oficiales y manuales.
Ademas, se aplicara la técnica de modelamiento y simulacion del
comportamiento de los datos mediante el uso de software especializado en

sistemas eléctricos.

Instrumentos

Se utilizara el software Electrical Transient and Analysis Program ETAP
con sus madulos para célculo de flujo de potencia, corriente de corto circuito
y coordinacion de protecciones.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizara la estadistica
descriptiva, empleando software como ETAP y Excel para analizar los datos
de coordinacion y confiabilidad del sistema.

Conclusiones Capitulo |

En el presente capitulo se ha definido el marco teorico, estableciendo las bases

necesarias para entender el problema planteado. Se han considerado cada uno de
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los parametros involucrados en la propuesta metodoldgica, desde el estudio del
estado del arte hasta la definicion del software empleado. Esto sirve como
referencia para comprender mejor los problemas y fendmenos abordados en el

trabajo de investigacion.

El estudio de la coordinacion de protecciones es una parte fundamental del sistema
eléctrico de potencia. A través de dispositivos de proteccion, se minimiza la
cantidad de interrupciones que podrian ocurrir ante posibles fallas, garantizando la

fiabilidad y seguridad de los elementos que lo constituyen.

Mediante la investigacién y recoleccion de informacion, se han identificado
variables y conceptos similares al tema propuesto, lo que fortalece la construccion

estructurada del tema final, generando aprendizaje y conocimiento.
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CAPITULO II. PROPUESTA

Titulo del proyecto.

Estudio y simulacion de flujo de cargas, corrientes de corto circuito en el
alimentador de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., hasta la subestacion Lasso,
para determinar los ajustes adecuados de coordinacién de protecciones y mejorar la

continuidad del suministro eléctrico.

Objetivo del proyecto

Determinar los instrumentos de proteccion adecuados y los ajustes éptimos de
coordinacion de protecciones en la planta Aglomerados Cotopaxi S.A. mediante el
estudio y el analisis de datos actuales para minimizar los cortes de energia eléctrica

desde la subestacion Lasso.

2.1.Descripcion de la propuesta.

En el presente trabajo de titulacion se realiza un estudio de coordinacion de
protecciones en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. para evaluar la situacion
actual de sus protecciones. Este estudio se basa en el uso de un software de
simulacion, que permite analizar el comportamiento de las protecciones actuales,
simular los principales tipos de fallas y evaluar el desempefio de los elementos
instalados. Ademas, se consideran todas las observaciones y mejoras definidas por

el software para el alimentador proveniente de la distribuidora.

Utilizando los ajustes definidos y los resultados obtenidos a través del software
ETAP, se recomienda realizar modificaciones en el actual sistema de protecciones
para mejorar la respuesta ante la ocurrencia de un evento de falla. Como base para
el estudio, se emplea el diagrama unifilar de la empresa, el cual se modelaen ETAP

para reflejar las condiciones reales de operacion.

El estudio comienza con un anélisis del flujo de potencia del sistema para definir
su nivel de carga y la adecuada seleccion de calibres de conductores.
Posteriormente, se realiza el andlisis de fallas del sistema y, finalmente, se

desarrolla el analisis de coordinacidn de protecciones.
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2.2. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para el estudio de la
coordinacion de protecciones en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. Con el
objetivo de desarrollar un estudio completo y efectivo de la coordinacion de
protecciones, se han definido las siguientes etapas, representadas en el diagrama de

flujo como lo muestra la Figura 0.1.

v
@ —»[ Ingreso de datos en Etap ]

— - - v
Recoleccién informacién subestacion [ Andlisis de flujo de carga ]
Lasso
A No ] )
Descripcion de informacién Empresa ¢Simulacién

Aglomerados Cotopaxi Correcta?

A
Levantamiento de informacion equipos y

dispositivos electricos [ Analisis de fallas ]
v
Y [ Anadlisis coordinacion de protecciones ]
Creacion de diagrama unifilar de la T
planta industrial (_ Andlisis econémico )

Figura 0.1. Diagrama de flujo de metodologia

2.2.1. Recoleccion de Informacion

Es el punto de partida del estudio, en donde se recolectan las principales
caracteristicas e informacion de equipos y dispositivos que se emplean en el sistema
eléctrico. Definiendo aspectos de funcionamiento y desarrollo dentro de la
operacion normal de la empresa, en base a los criterios que se plantean en los

objetivos del presente trabajo.

2.2.1.1 Suministro de energia
La subestacion Lasso cuenta con un nivel de voltaje de entrada 69 kV y salida 13.8
kV, potencia de cortocircuito 280.37 MVAsc y 11.73 kAsc Trifasico, dispone de
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un transformador T1_20 MVA con cinco salidas, cuya area de concesion pertenece
a la empresa eléctrica de Cotopaxi ELEPCO S.A., como se indica en diagrama

unifilar (ver anexo 2).

La salida 5 del transformador alimenta a la planta industrial Aglomerados Cotopaxi,

cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos transformador subestacion Lasso.

Transformador subestacion

Voltaje Voltaje Potencia | Grupo de
Transformador | primario | secundario - PO« Z% Av - tap
nominal | conexion
kv kv
- -
T1 Lasso 69 138 20 pynt | 713% | X25%

1.2.1.2 Planta industrial Aglomerados Cotopaxi S.A.

Aglomerados Cotopaxi es uno de los consumidores de energia eléctrica, con una
demanda maxima de 5.4 MW, tiene un sistema eléctrico de alimentacion en medio
voltaje a 13.8 kV desde la subestacion Lasso, la planta industrial tiene una potencia
instalada de 9.75 MVA.

1.2.1.3 Lineas &reas

El suministro de energia eléctrica hacia la planta industrial Aglomerados Cotopaxi
se realiza a través de 242 m de lineas aéreas de medio voltaje de 13.8 kV. Estas
lineas estan instaladas con conductores desnudos de aluminio tipo ACSR # 4/0
AWG para las tres fases y ACSR # 2/0 AWG para el neutro. Desde un conmutador
manual de alta tension se derivan dos salidas adicionales mediante conductores
desnudos de aluminio tipo ACSR # 3/0 AWG para las fases y neutros,
extendiéndose hasta los cuartos de transformadores, con una extension de 370 m

para la linea de aglomerado y 185 m para la linea de MDF (ver anexo 1).

1.2.1.4 Lineas subterraneas

Los tramos finales a los cuartos de transformadores se encuentran instalados
mediante lineas subterraneas con nivel de voltaje 13.8 kV con conductor CEAT
GENERAL 1996 XLPE MV 90°C 25 kV 100% 2 AWG para las tres fases y
conductor desnudo de cobre 2 AWG para la tierra. La distancia de la linea
subterranea de la linea de aglomerado es de 10 m. La distancia de la linea

subterranea de la linea de MDF es de 119 m (ver anexo 1).
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1.2.1.5 Transformadores

Los transformadores existentes en la planta industrial de medio a bajo voltaje son
de: 2000 kVA en linea de aglomerado, 1500 kVA, 2500 kVA, 2000 kVA en linea
de MDF, 1000 kVA en linea de chipeado y 750 kVA en linea de aserradero (ver
anexo 6).

1.2.1.6 Relé de proteccion

En la Tabla 6 se detalla las caracteristicas y parametros del relé de proteccion digital
de sobreintensidad y proteccion de sobrecarga ubicados en la salida 5 de la
subestacion Lasso: SIEMENS 7SJ600 50/51 2X150/5A CL. 5P20 15 VA, ION
7650 TC-L5 2X150/5A CL. 0,5 F55 20 VA (ver anexo 7).

Tabla 6. Datos relé de proteccion subestacion Lasso

Descripcion: Siemens 7SJ600 50/50N 51/51IN  300A / 5A
Fase Neutro
50=60A - 0.04s 50=40A - 0.05s
Ip=45 Ip=18A
Dial 4 Dial 1.5
Ansi - Muy Inversa Ansi — Muy Inversa
51 =270A 51 =108

1.2.1.7 Interruptores

Los equipos de proteccidn, como los interruptores de potencia, tienen la funcion de
interrumpir o restablecer el paso de un circuito eléctrico en medio y alto voltaje.
Permiten medir las corrientes de falla para que el interruptor actle en apertura segin
la necesidad y los parametros seleccionados. Estos equipos estan compuestos por
relés de sobrecorriente, transformadores de corriente e interruptores. Ubicados en

la subestacion Lasso y planta industrial.

Los interruptores de potencia en bajo voltaje también tienen la funcion de
interrumpir o restablecer el paso de un circuito eléctrico. Entre ellos se incluyen los
interruptores de caja moldeada (electromagneticos y de estado sélido) y los
electronicos o de potencia (de alta magnitud de corriente), ubicados en la zona de

carga planta industrial (ver anexo 8).
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1.2.2 Seccionador fusible

Los seccionadores fusibles se utilizan como proteccion primaria en la alimentacion
de los transformadores de medio voltaje ubicados en los cuartos de distribucién de
la planta. Existen seis unidades con las siguientes caracteristicas: seccionador
CELCO, tipo ATT-630-20DTF, nivel de voltaje de 17.5 kV y capacidad de
corriente de 400 A y 600 A (ver anexo 10).

1.2.3 Consumo energia eléctrica

Enla Tabla 7 y la Tabla 8 se detalla el registro del consumo de energia por parte de
la empresa, en el periodo de enero de 2020 a noviembre de 2022. De forma que se
tiene informacion y datos relacionados con el consumo en kWh y demanda en MW,
el costo en ddlares por MWh de consumo, Y el costo total en ddlares, los cuales se
encuentran tabulados en un periodo mensual desde enero del 2020 a noviembre del
2022.

Tabla 7. Registro consumo de energia

Mes/Afio | Consumo kWh Consumo MWh Costo ctvo.$ x kW Costo total $
ene-20 2,249,264.65 2,249.26 0.070 158,428.85
feb-20 2,318,378.74 2,318.38 0.062 144,293.00
mar-20 1,863,694.98 1,863.69 0.070 129,623.62
abr-20 773,808.48 773.81 0.085 65,484.03
may-20 884,707.06 884.71 0.080 71,001.58
jun-20 2,322,199.34 2,322.20 0.066 153,139.33
jul-20 2,449,875.25 2,449.88 0.066 161,759.66
ago-20 2,417,927.80 2,417.93 0.068 164,157.78
sep-20 2,662,880.15 2,662.88 0.065 172,806.33
oct-20 2,731,895.92 2,731.90 0.066 179,233.55
nov-20 2,585,242.27 2,585.24 0.066 171,123.24
dic-20 2,558,875.45 2,558.88 0.066 167,539.35
ene-21 2,599,769.96 2,599.77 0.065 168,947.28
feb-21 2,145,012.81 2,145.01 0.067 142,958.28
mar-21 2,291,856.54 2,291.86 0.066 151,736.38
abr-21 2,651,619.26 2,651.62 0.065 172,931.81
may-21 2689292.944 2,689.29 0.065 174,245.06
jun-21 2583621.66 2,583.62 0.065 168,639.40
jul-21 2400178.256 2,400.18 0.066 158,489.56
ago-21 2714281.739 2,714.28 0.065 175,934.99
sep-21 2646695.052 2,646.70 0.065 172,695.28
oct-21 2,672,591.90 2,672.59 0.065 173,914.91
nov-21 2,242,933.94 2,242.93 0.068 153,306.44
dic-21 2,643,649.62 2,643.65 0.065 172,103.54
ene-22 2,590,886.61 2,590.89 0.065 168,441.36
feb-22 2,394,822.00 2,394.82 0.070 166,955.70
mar-22 2,373,316.21 2,373.32 0.068 161,811.95
abr-22 2,454,451.30 2,454.45 0.068 165,768.19
may-22 2,706,341.01 2,706.34 0.074 200,444.89
jun-22 2,087,097.47 2,087.10 0.077 160,201.62
jul-22 2,637,496.36 2,637.50 0.074 194,020.30
ago-22 2,632,321.97 2,632.32 0.074 195,034.99
sep-22 1,765,685.33 1,765.69 0.081 143,356.56
oct-22 2,478,130.34 2,478.13 0.074 183,639.38
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Mes/Afo

Consumo kWh

Consumo MWh

Costo ctvo.$ x kW

Costo total $

nov-22

1,907,381.43

1,907.38

0.078

148,665.05

Tabla 8. Costo de produccion por tiempo perdido

CORTE O VARIACION DE ENERGIA [h] Perdida de produccién Perdida de produccion
(m3/mes) ($/mes)
Tiempo Tiempo
Mes/Afio hpoerr;sl(lj_(;r?:a hp()e:a(jsl(lj_(:'r?:a Linea Mdf Agll(;rITrE?ado Linea Mdf Agll(:rITT:fado
Mdf Aglomerado

ene-20 - - - - - -
feb-20 0.8 - 2428.6 - 1942.883 -
mar-20 - - - - -
abr-20 - - - - -
may-20 1.28 - 2428.6 - 3108.613 -
jun-20 1 - 2428.6 - 2428.604 -
jul-20 1.72 - 2428.6 - 4177.199 -
ago-20 5.37 0.67 2428.6 1068.75 13041.604 716.06
sep-20 1.81 0.8 2428.6 1068.75 4395.774 855
oct-20 1.85 0.2 2428.6 1068.75 4492918 213.75
nov-20 0.8 - 2428.6 - 1942.883 -
dic-20 04 - 2428.6 - 971.442 -
ene-21 2.98 0.16 2428.6 1068.75 7237.24 171
feb-21 - - - - - -
mar-21 2.53 0.16 2428.6 1068.75 6144.369 171
abr-21 - - - - - -
may-21 3.87 - 2428.6 - 9398.698 -
jun-21 0.5 - 2428.6 - 1214.302 -
jul-21 - 1.73 - 1068.75 - 1,848.94
ago-21 - 174 - 1068.75 - 1,859.63
sep-21 1.68 0.74 2428.6 1068.75 4080.055 790.88
oct-21 1.15 - 2428.6 2792.895 -
nov-21 1.01 0.2 2428.6 1068.75 2452.89 213.75
dic-21 434 1.33 2428.6 1068.75 10540.142 1,421.44
ene-22 1.33 - 2428.6 - 3230.044 -
feb-22 - - - - - -
mar-22 2.06 0.25 2428.6 1068.75 5002.925 267.19
abr-22 2.46 0.75 2428.6 1068.75 5974.366 801.56
may-22 - 1.58 - 1068.75 - 1,688.63
jun-22 - - - - - -
jul-22 0.58 - 2428.6 - 1408.59 -
ago-22 1 - 2428.6 - 2428.604 -
sep-22 371 - 2428.6 - 9010.121 -
oct-22 1.13 0.2 2428.6 1068.75 2744.323 213.75
nov-22 13 0.58 2428.6 1068.75 3157.185 619.88

Tabla 9. Costo de produccion anual por tiempo perdido en cortes de energia eléctrica.

Costo ($/afio) por tiempo perdido
Afio Linea Mdf Linea Aglomerado Total($/afio)
2020 36,501.92 1,784.81 38,286.73
2021 43,860.59 6,476.63 50,337.22
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| 2022 | 32,956.16 | 3,591.00 BEEZN
En la Tabla 9 se puede observar el costo anual de produccién, en ddlares, asociado

al tiempo perdido debido a cortes de energia eléctrica (paros no programados,
eventos de falla, disparo de protecciones por variaciones de bajo y alto voltaje).
Este costo es especialmente significativo en la linea de produccion de MDF y

Aglomerado.

1.2.4 Simulacion de Diagrama Unifilar de Aglomerados Cotopaxi S.A.

En esta etapa, se realiza la modelacién inicial del sistema eléctrico utilizando el
software ETAP basado en el diagrama unifilar de la empresa. Se comienza con el
calculo del flujo de potencia para definir los estados de carga del sistema.
Posteriormente, después de validar el modelo, se procede al calculo de fallas de
cortocircuito en las barras, lo cual permite identificar los puntos criticos del sistema
y asegurar la correcta operacion de la coordinacion de protecciones. En el Anexo 4
se incluye el esquema del diagrama unifilar de la empresa modelado en ETAP.

De esta manera el detalle de los elementos modelados en el software ETAP se

muestran en las tablas a continuacion:
Datos de las Barras

EnlaTabla 10, Tabla 11y la Tabla 12, se identifican las caracteristicas de las barras,
como el nombre, el nivel de voltaje de operacion y la tensién inicial, datos
necesarios para la modelaciéon. Mientras que la Tabla 14 y la Tabla 15 muestran

datos d ellos trasformadores.

Tabla 10. Detalle de datos de las barras modelado en ETAP

Barra Tension Inicial kVA Constante Z Constante

ID kv Sub-sist % Mag. Ang. MW MVAr MW MVAr
Busl 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus?2 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus3 13.800 1 100.0 0.0 - - - -

Bus4 13.800 1 100.0 0.0 - - 0.000 -0.300
Bus5 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus6 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus7 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus8 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus9 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus10 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Busl1l 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus12 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus13 0.440 1 100.0 0.0 - - - -

Busl4 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.179 0.177
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Barra Tension Inicial kVA Constante Z Constante
ID kv Sub-sist % Mag. Ang. MW MVAr MW MVAr
Bus15 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus16 0.440 1 100.0 0.0 - - 1.073 0.120
Bus17 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus18 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus19 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus20 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus21 6.300 1 100.0 0.0 - - - -
Bus22 6.300 1 100.0 0.0 - - - -
Bus23 6.300 1 100.0 0.0 - - - -
Bus24 6.300 1 100.0 0.0 1.332 0.544 - -
Bus25 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus26 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus27 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus28 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.825 0.000
Bus29 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus30 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus31 0.440 1 100.0 0.0 0.172 0.075 - -
Bus32 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus33 0.440 1 100.0 0.0 0.199 0.086 - -
Bus34 0.380 1 100.0 0.0 - - - -
Bus35 0.380 1 100.0 0.0 - - - -
Bus36 0.380 1 100.0 0.0 - - 0.054 0.026
Bus37 13.800 1 100.0 0.0 - - 0.000 -0.300
Bus38 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus39 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus40 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus4l 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus42 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus43 0.440 1 100.0 0.0 - - - -
Bus44 0.440 1 100.0 0.0 - - 1.344 0.246
Bus45 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus46 13.800 1 100.0 0.0 - - - -
Bus47 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.361 0.066
Tabla 11. Descripcion de bus en el Etap, nivel de voltaje y ubicacion.
Descripcion | Nivel de
de barraen | Voltaje Descripcion en diagrama unifilar Planta industrial Ubicacion
Etap kv
Busl 13.8 | Barra, Alimentacion subestacion Lasso Subestacién Lasso
Bus2 13.8 | Barra, Salida 5 subestacion Lasso Subestacion Lasso
Bus3 13.8 | Barra, Alimentacién planta industrial Plan_ta industrial cuarto
seccionadores
Bus4 13.8 | Barra, Linea medio voltaje lado Mdf Patio linea Mdf
Busb 13.8 | Barra, Linea medio voltaje reguladores lado Mdf Patio linea Mdf
Bus6 13.8 | Barra, Alimentacion reguladores transformador T2_1500 kVA Patio linea Mdf
Bus7 13.8 | Barra, Alimentacion regulador 38.1 kVA 50 A Patio linea Mdf
Bus8 13.8 | Barra, Alimentacion aéreo transformador T2_1500 kVA y T1_1000 kVA Patio linea Mdf
Bus9 13.8 | Barra, Alimentacion subterranea transformador T2_1500 kVA y T1_1000 kVA Cuarto transformacion Mdf
Bus10 13.8 | Barra, Alimentacion celdas de medio voltaje Cuarto transformacion Mdf
Busl1 13.8 | Barra, Alimentacion celda globus y transformador T2_1500 kVA Cuarto transformacién Mdf
Bus12 13.8 | Barra, Alimentacion transformador T1_1000 kVA Cuarto transformacién Mdf
Bus13 0.44 | Barra, Alimentacion disyuntor principal Chipeador Globus Cuarto transformacion Globus
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Descripcion | Nivel de

de barraen | Voltaje Descripcion en diagrama unifilar Planta industrial Ubicacion

Etap kv
Bus14 0.44 | Barra, Alimentacion armario eléctrico Chipeador Globus Cuarto transformacioén Globus
Bus15 0.44 | Barra, Alimentacion disyuntor principal caldero, recubrimiento y molduras Cuarto transformacion Mdf
Bus16 0.44 | Barra, Alimentacion armario eléctricos caldero, recubrimiento y molduras Cuarto transformacién Mdf
Bus17 13.8 | Barra, Alimentacion regulador 114.3 kVA 50 A Patio linea Mdf
Bus18 13.8 | Barra, Alimentacion aéreo transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Patio linea Mdf
Bus19 13.8 | Barra, Alimentacion subterranea transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Cuarto transformacion Mdf
BUS20 13.8 E\z}g\a, Alimentacion celda seccionadores de transformadores T3_2500 kVA 'y T4_2000 Cuarto transformacion Mdf
Bus21 6.3 Barra, Alimentacion a celda de 6300 V Cuarto eléctrico Mdf
Bus22 6.3 Barra, Alimentacion a celda seccionador motor desfibrador Mtrl Cuarto eléctrico Mdf
Bus23 6.3 Barra, Salida alimentacion a contactor de estado sélido. Cuarto eléctrico Mdf
Bus24 6.3 Barra, Alimentacion motor desfibrador Mtrl. Cuarto eléctrico Mdf
Bus25 0.44 | Barra, Alimentacion disyuntor principal 440 VV Mdf. Cuarto transformacion Mdf
Bus26 0.44 | Barra, Alimentacién disyuntor secundaria 440 VV Mdf y disyuntores compresores Cuarto transformacion Mdf
Bus27 0.44 | Barra, Alimentacion salida disyuntor secundaria 440 VV Mdf. Cuarto transformacién Mdf
Bus28 0.44 | Barra, Alimentacion carga linea Mdf y banco de condensadores. Cuarto eléctrico Mdf
Bus29 0.44 | Barra, Alimentacién principal a disyuntores de compresores. Cuarto transformacién Mdf
Bus30 0.44 | Barra, Alimentacién secundaria a disyuntor de compresor 1 Mtr2. Cuarto transformacién Mdf
Bus31 0.44 | Barra, Alimentacion a motor compresor 1 Mtr2. Cuarto transformacién Mdf
Bus32 0.44 | Barra, Alimentacion secundaria a disyuntor de compresor 2 Mtr3. Cuarto transformacién Mdf
Bus33 0.44 | Barra, Alimentacién a motor compresor 2 Mtr3. Cuarto transformacion Mdf
Bus34 0.38 | Barra, Alimentacion principal armario de 380 V. Cuarto transformacion Mdf
Bus35 0.38 | Barra, Alimentacion disyuntor de 380 V. Cuarto transformacion Mdf
Bus36 0.38 | Barra, Alimentacion armario secundario de 380 V. Cuarto eléctrico Mdf
Bus37 13.8 | Barra, Linea medio voltaje lado Aglomerado. Patio linea Aglomerado
Bus38 13.8 | Barra, Linea medio voltaje reguladores lado Aglomerado. Patio linea Aglomerado
Bus39 13.8 | Barra, Alimentacion reguladores transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA. Patio linea Aglomerado
Bus40 13.8 | Barra, Alimentacion regulador 114.3 kVA 50 A Patio linea Aglomerado
Bus41 13.8 | Barra, Alimentacion aéreo transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Patio linea Aglomerado
Bus42 13.8 | Barra, Alimentacion subterranea transformador T5_2000 kVA X;?gtgé:gggformador
Bus43 0.44 | Barra, Alimentacion transferencia generador y suministro Elepco. '(Al\g?cr)ﬁetrrgg;formador
Bus44 0.44 | Barra, Alimentacion banco de condensadores y carga linea Aglomerado. ig?(;;?etrrgngormador
Bus45 13.8 | Barra, Alimentacion subterranea transformador T6_750 kVA Patio linea aserradero
Bus46 13.8 | Barra, Alimentacion transformador T6_750 kVA Cuarto transformador aserradero
Bus47 0.44 | Barra, Alimentacién banco de condensadores y carga linea Aserradero. Cuarto transformador aserradero
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Tabla 12. Datos de las barras de generacion en ETAP

Datos de las Lineas

Barra de Generacion

ID kv Tipo
Busl 13.800 Barra infinita
Bus43 0.440 Control de tensién

Tabla 13. Datos de las lineas en ETAP

Circuito/Rama

ID Barra Conectada

% Impedancia Sec. Pos., Base 100 MVA

1D Tipo Barra Origen | Barra Destino R X z Y
T1 1000kVA 2W XFMR Bus12 Bus13 97.86 566.61 575.00 -
T2_1500kVA 2W XFMR Busll Busl5 53.48 379.58 383.33 -
T3_2500kVA 2W XFMR Bus20 Bus21 21.04 224.52 225.50 -
T5_2000kVA 2W XFMR Bus42 Bus43 40.11 284.69 287.50 -
T6_750kVA 2W XFMR Bus46 Bus47 187.71 743.33 766.67 -
T4 2000kVA 3W Xfmr Bus20 Bus25 -187.44 258.04 318.93 -
3W Xfmr Bus20 Bus34 59.66 58.89 83.83 -
3W Xfmr Bus25 Bus34 59.66 58.89 83.83 -
Cable 1 Cable Bus9 Bus10 3.98 0.96 4.10 -
Cable 2 Cable Bus10 Busl1 0.33 0.08 0.34 -
Cable 3 Cable Busll Bus12 4.18 1.01 4.30 -
Cable 4 Cable Bus13 Busl4 87.59 107.70 138.82 -
Cable 5 Cable Bus19 Bus20 3.98 0.96 4.10 -
Cable 6 Cable Bus21 Bus22 241 0.58 2.48 -
Cable 7 Cable Bus23 Bus24 9.60 4.36 10.55 -
Cable 8 Cable Bus26 Bus27 15.55 35.34 38.61 -
Cable 9 Cable Bus27 Bus28 66.66 151.47 165.49 -
Cablel0 Cable Bus27 Bus28 16.66 37.87 41.37 -
Cable 11 Cable Bus26 Bus29 23.01 21.45 31.46 -
Cable 12 Cable Bus29 Bus30 82.63 45.25 94.21 -
Cable 13 Cable Bus30 Bus31 52.56 64.62 83.29 -
Cable 14 Cable Bus29 Bus32 123.94 67.87 141.31 -
Cable 15 Cable Bus32 Bus33 52.56 64.62 83.29 -
Cable 16 Cable Bus34 Bus35 89.37 203.08 221.88 -
Cable 17 Cable Bus35 Bus36 88.08 108.29 139.59 -
Linea 1/13.8 Line Bus2 Bus3 5.54 7.10 9.00 0.0001595
Linea 2/13.8 Line Bus3 Bus4 2.56 2.77 3.78 0.0000595
Linea 3/13.8 Line Bus4 Busb 1.84 1.99 2.71 0.0000428
Linea 4/13.8 Line Bus5 Bus6 0.27 0.29 0.39 0.0000062
Linea 5/13.8 Line Bus8 Bus9 0.53 0.58 0.79 0.0000124
Linea 6/13.8 Line Bus18 Bus19 0.53 0.58 0.79 0.0000124
Linea 7/13.8 Line Bus3 Bus37 8.60 9.30 12.67 0.0001997
Linea 8/13.8 Line Bus37 Bus38 0.75 0.81 1.10 0.0000174
Linea 9/13.8 Line Bus38 Bus39 0.75 0.81 1.10 0.0000174
Linea 10/13.8 Line Bus41 Bus42 0.22 0.28 0.36 0.0000063
Linea 11/13.8 Line Bus38 Bus45 5.23 6.70 8.50 0.0001503
Linea 12/13.8 Line Bus45 Bus46 0.31 0.39 0.50 0.0000088
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Datos de los Transformadores

Tabla 14. Datos de transformadores de 2 devanados en ETAP

Datos de Entrada de Transformador de 2 Devanados

Transformador Clase Z Variacién Configuracion Ajuste Cambio de
% Tap fase
Prim. | Sec. | % + - % . .
1D Fase | MVA Y Wl 71 X1/R1 5% | 59 | Tol. Prim. | Sec. % Z | Tipo | Angulo
T1_1000KVA | Trifésico | 1.000 | 13.800 | 0.440 | 5.75 | 5.79 0 0 0 0 0 5.7500 | Dyn | 0.000
T2 1500kVA | Trifasico | 1.500 | 13.800 | 0.440 | 5.75 | 7.10 0 0 0 0 0 5.7500 | Dyn | 0.000
T3_2500KVA | Trifésico | 2.500 | 13.800 | 6.300 | 550 | 10.67 | O 0 0 0 0 5.5000 | Dyn | 0.000
T5 2000kVA | Trifasico | 2.000 | 13.800 | 0.440 | 5.75 | 7.10 0 0 0 0 0 5.7500 | Dyn | 0.000
T6 750kVA | Trifasico | 0.750 | 13.800 | 0.440 | 5.75 | 3.96 0 0 0 0 0 5.7500 | Dyn | 0.000
Tabla 15. Datos de transformadores de 3 devanados en ETAP
Datos de Entrada de Transformador de 3 Devanados
Transformador Clase Tap Impedancia Z Variacion Cambio de fase
1D Devanado | MVA | kV % %Z1 | X1/R1| MVAb | % Tol. | +5% | - 5% Tipo Angulo
T4_2000kVA Primario: | 2.000 | 13.800 Zps=2.80 | 2.80 | 2.000 0 0 0 - -
Pos.
Secundario: | 1.700 | 0.440 Zps=150 | 1.50 | 2.000 0 - estandar 0.00
Sec.
Pos.
Terciario: | 0.300 | 0.380 Zpt=150| 150 | 2.000 0 - estandar 0.00
Sec.

1.2.5 Estudio de Coordinaciéon de Protecciones

En esta tercera etapa, se llevan a cabo los estudios necesarios para la coordinacion de

protecciones, basandose en los analisis realizados en la etapa 2. Se define la operacién de

los diferentes elementos de proteccion del sistema.

2.3. Conclusiones Capitulo 11

En este capitulo se ha establecido la metodologia de investigacion ubicua con el uso

del software ETAP que guiara el desarrollo del trabajo de titulacion, destacando los

aspectos clave para la aplicacion efectiva de dicha metodologia. Esta se detalla y se

aplicara en el Capitulo 3, donde se describe la implementacion metodol6gica con

una serie de pasos definidos para alcanzar los objetivos propuestos.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

Para el desarrollo del trabajo propuesto, se inicia con un estudio de flujo de potencia
del sistema, mediante el cual se pueden definir aspectos como la sobrecarga de
elementos. Ademas, se evalUan los niveles de cortocircuito en diferentes tipos de
fallas, tales como falla trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofésica, a voltajes
de 13.8 kV, 6.3 kV, 0.44 kV y 0.38 kV, determinando asi la corriente inicial de

cortocircuito.

1.3 Analisis de Flujo de Potencia

Se realiza un analisis de flujo de potencia del sistema eléctrico de la empresa, el
cual consta de 47 barras distribuidas en niveles de voltaje de 13.8 kV, 6.3 kV, 0.44
kV y 0.38 kV. Este andlisis permite verificar las condiciones reales de operacion
del sistema, asi como las caracteristicas de los equipos y elementos que lo
componen. En la Tabla 12 se presentan los datos de los calibres de los conductores,
las capacidades de dichos elementos, las potencias activas, reactivas, y las
corrientes reales de los circuitos obtenidas del analisis de flujo de potencia y el
porcentaje de uso del conductor. En la Tabla 16 se detallan los resultados obtenidos

del flujo de potencia:

Tabla 16. Detalle de resultados de flujo de potencia

Barra Barra . Flujo | Flujo | Flujo | % de
1D Origen | Destino Tipo Clase 1 Clase 2 kvgl kVAr Arr:p Carga

Cable 1 Bus9 Bus10 Cable 119 m 1-3/C35 1216 | 3325 | 53.04 | 36.9
Cable 2 Bus10 Busl11l Cable 10m 1-3/C35 |1215.4|332.3 | 53.04 | 36.9
Cable 3 Busll Bus12 Cable 125m 1-3/C35 1722 | 173.8 | 10.3 7.2
Cable 4 Bus13 Busl4 Cable 10m 1-1/C 250 1716 | 170.3 | 323 82.4
Cable 5 Bus19 Bus20 Cable 119 m 1-3/C35 |2501.6|556.9 | 107.8 | 75.1
Cable 6 Bus21 Bus22 Cable 15m 1-3/C35 1278.2 | 2705 | 121.7 | 84.7
Cable 7 Bus23 Bus24 Cable 120 m 1-1/C2/0 | 1277.8 | 512.4 | 128.2 | 48.2
Cable 8 Bus26 Bus27 Cable 14 m 4-1/C500 | 798.2 | 3.99 | 1064 | 455
Cable 9 Bus27 Bus28 Cable 15m 1-1/C500 159.4 | 0.334 | 212.7 | 36.4
Cablel0 Bus27 Bus28 Cable 15m 4-1/C500 | 637.7 | 1.34 | 850.9 | 36.4
Cable 11 Bus26 Bus29 Cable 14m 3-3/C500 | 358.8 | 197.7 | 545.9 | 47.7
Cable 12 Bus29 Bus30 Cable 8m 2-1/C1/0 166.1 | 91.41 | 252.9 | 55.2
Cable 13 Bus30 Bus31 Cable 12m 2-1/C250 | 165.8 | 91.24 | 252.9 | 32.3
Cable 14 Bus29 Bus32 Cable 12m 2-1/C1/0 | 192.3 | 1059 | 292.9 | 63.9
Cable 15 Bus32 Bus33 Cable 12m 2-1/C250 | 191.7 | 1055 | 292.9 | 37.4
Cable 16 Bus34 Bus35 Cable 15m 1-1/C500 | 53.15 | 25.82 | 90.8 15.5
Cable 17 Bus35 Bus36 Cable 15m 2-1/C250 | 53.12 | 25.75 | 90.8 11.6

Linea 1/13.8 Bus2 Bus3 Line 252 m 211. 5381.4 | 666.5 | 227.7 -

Linea 2/13.8 Bus3 Bus4 Line 96 m 167. 3720.8 | 595.5 | 158.4

Linea 3/13.8 Bus4 Bus5 Line 69 m 167. 3718.1 | 889.9 | 160.8

Linea 4/13.8 Bus5 Bus6 Line 10m 167. 1216.1 | 332.6 | 53.04

Linea 5/13.8 Bus8 Bus9 Line 20m 167. 1216 | 332.5 | 53.04

Linea 6/13.8 Bus18 Bus19 Line 20m 167. 2501.6 | 556.9 | 107.8

Linea 7/13.8 Bus3 Bus37 Line 322 m 167. 1654.6 | 64.64 | 69.62

Linea 8/13.8 Bus37 Bus38 Line 28 m 167. 1654.3 | 361.5 | 71.21
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Barra Barra Flujo | Flujo | Flujo | % de

1D Origen | Destino Tipo Clase 1 Clase 2 kW | kVAr | Amp | Carga
Linea 9/13.8 Bus38 Bus39 Line 28m 167. 1302.9 | 288 | 56.12 -
Linea 10/13.8 Bus4l | Bus42 Line 10m 211. 1302.9 | 287.9 | 56.12
Linea 11/13.8 Bus38 Bus45 Line 238 m 211, 351.2 | 73.4 | 15.09
Linea 12/13.8 Bus45 | Bus46 Line 14m 211. 351.2 | 7341 | 15.09

T1_1000kVA Bus12 Busl3 | Transf.2W | 13.8/0.44kV | 1000 kVA | 1722 | 1738 | 103 | 265

T2_1500kVA Busll Busl5 | Transf.2W | 13.8/0.44kV | 1500 kVA | 1043.1 | 158.6 | 44.41 | 69.6

T3_2500kVA Bus20 Bus21 | Transf.2W | 13.8/6.3kV | 2500 kVA | 1281.8 | 309.1 | 55.54 | 51.9
T4_2000kVA-P | Bus20 - Transf. 3W 13.8 kV 2000 KVA | 1217.2 | 247.2 | 52.31 | 62.1

T4_2000kVA-S | Bus25 - Transf. 3W 0.44 kv 1700 kVA 1157 | 201.7 | 1565 | 69.1

T4_2000kVA-T | Bus34 Transf. 3W 0.38 kV 300 kVA 53.15 | 25.82 | 90.8 19.7

T5_2000kVA Bus42 Bus43 | Transf.2W | 13.8/0.44kV | 2000 kVA | 1302.9 | 2879 | 56.12 | 72.2

T6_750kVA Bus46 Bus47 | Transf.2W | 13.8/0.44kV | 750 kVA 351.2 | 7341 | 15.09 | 51.8

Segun la Tabla 16, se observa que, bajo las condiciones de operacion indicadas,
todos los circuitos estdn adecuadamente dimensionados. Los elementos que
muestran una operacion con mayor carga porcentual son los siguientes: el cable 6,
que alimenta las celdas de medio voltaje 6.3 kV, con un 84.7% de carga; la linea 1
/13.8, con un flujo de 227.7 amperios a 13.8 kV; y los transformadores T2 de 1500
kVA con un 69,6% de carga a 0.44 kV. y T4 de 2000 kVA, con un 69.1% de carga
a0.44 kV.

1.4 Andlisis de Cortocircuito

Se realiza la evaluacion del nivel de cortocircuito del sistema eléctrico,
considerando la informacion y caracteristicas reales de operaciéon de cada uno de
los elementos, para este fin se realiza simulaciones con distintos escenarios con los
diferentes tipos de falla, de forma que se permite definir la vulnerabilidad y los

valores maximos y minimos de corriente de falla.

Mediante el software ETAP se realiza calculos de corriente de cortocircuito para un
analisis de fallas trifasicas, bifésicas, bifasica a tierra y monofasicas en sistemas de
distribucion eléctrica. Calcula la corriente total de cortocircuito sumando las
contribuciones de la fuente, motores, generadores y acometida de alimentacién. El
estudio de las fallas cumple con las ultimas ediciones de los estandares ANSI/IEEE
(serie C37) e IEC (IEC 60909 y otros).

ETAP ofrece dos métodos de calculo de cortocircuitos basados en los estandares
ANSI/IEEE e IEC, seleccionables desde el Editor de Casos de Estudio de

Cortocircuito. Para el analisis de cortocircuito se utilizara el método de calculo
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conforme al estandar ANSI/IEEE. Este calculo cumple con los ultimos estandares
ANSI/IEEE y UL, los cuales se muestran a continuacion en la Tabla 17:

Tabla 17. Estandares ANSI/IEEE utilizadas para el estudio de cortocircuito.
Afio de

Estandar o Titulo
publicacion

IEEE C37.04 [32] 1979 (1988)

IEEE C37.04f 1990

IEEE C37.04g 1986 Estructura de clasificacion estandar para disyuntores de CA de alto voltaje

IEEE C37.04h [33] 1990 clasificados sobre una base de corriente simétrica y suplementos

IEEE C37.04i 1991

IEEE C37.04 1999

IEEE C37.010 [34] 1979, 1988,1999

IEEE C37.010b [35] 1985 Guia de aplicacién IEEE para disyuntores de CA de alto voltaje clasificados

IEEE C37.010¢ [36] 1985 sobre una base simétrica y suplementos

IEEE C37.010 1999

IEEE C37.13 1990 Estand_ar para disyuntores de alimentacion de CA de bajo voltaje utilizados
en gabinetes

IEEE C37.013 [33] 1997 Estandar para dlsyunto_res de_gepe_radores de alto voltaje de CA clasificados
sobre una base de corriente simétrica

IEEE C37.20.1 [37] 2002 Estandar para disyuntores de potencia de bajo voltaje con gabinete metélico

IEEE Std 399 1990 & 1997 | Andlisis de sistemas de energia: el libro marrén

IEEE Std 141 [38] 1986 & 1993 | Distribucién de energia eléctrica para plantas industriales: el Libro Rojo
Practica recomendada por IEEE para la proteccion y coordinacion de

IEEE Std 242 [39] 1986 & 2001 sistemas de energia industriales y comerciales: buff book

UL 489 9 199,620,002,002 Norma de seguridad para dlsyuptores de caja moldeada, interruptores de
caja moldeada y gabinetes de disyuntores

1.4.1 Descripcion de la metodologia de calculo.
En el célculo de cortocircuito el método ANSI/IEEE, se emplea una fuente de
tension equivalente en la ubicacion de la falla, igual a la tension pre-falla, para

sustituir todas las fuentes de tension externas e internas de la maquina.

Todas las maquinas se representan mediante sus impedancias internas. Se omiten
las capacitancias de lineas y las cargas estaticas. En el editor de estudio de
cortocircuito se puede especificar la impedancia de falla para fallas de linea a tierra.
Se asume que las impedancias del sistema estan balanceadas y se utiliza el método
de las componentes simétricas para el calculo de las fallas desbalanceadas. Se
forman tres redes de impedancia distintas para calcular las corrientes momentaneas,
de interrupcion y de estado estacionario. Estas redes son: la red de 1/2 ciclo (red
subtransitoria), la red de 1.5 a 4 ciclos (red transitoria) y la red de 30 ciclos (red de

estado estacionario).

Los estandares ANSI/IEEE recomiendan el uso de redes R y X separadas para

calcular los valores X/R, obteniendo esta relacién para cada barra con falla y
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corriente de cortocircuito, la cual se usa para determinar el factor multiplicador que

considera la compensacién de CC del sistema.

Utilizando las redes de % ciclo y de 1.5 a 4 ciclos, primero se resuelven los valores
eficaces simétricos de las corrientes de cortocircuito momentaneas y de
interrupcion. Estos valores se multiplican por factores multiplicadores apropiados

para obtener finalmente los valores asimétricos de las corrientes de cortocircuito

momentaneas y de interrupcion, como muestra la Tabla 18.

Tabla 18. Ti

po de dispositivo y sus funciones asociadas a redes de trabajo.

Tipo de dispositivo

Trabajo red de % ciclo

Trabajoredde1.5a4
ciclos

Trabajo red de 30 ciclos

Capacidad de cierre y

instantaneas

Disyuntor de alto voltaje enganche Capacidad de interrupcién N/A
Disyuntor de bajo voltaje Capacidad de interrupcién N/A N/A
Fusible Capacidad de interrupcién N/A N/A
Aparamentay CCM Refuerzo de barra N/A N/A
Relé Configuraciones N/A Configuraciones de

sobrecorriente

1.4.2 Corrientes de cortocircuito de las redes de % ciclo,de 1.5a 4y 30

ciclos.

La Tabla 19 muestra los resultados de las corrientes méximas de cortocircuito
simétricas simuladas para la red de 1/2 ciclo. Estas corrientes se utilizaran para
revisar las capacidades de cierre y enganche en disyuntores de alto voltaje, la
capacidad de interrupcion en disyuntores de bajo voltaje y fusibles, y el refuerzo de

barras en la aparamenta y el Centro de Control de Motores (CCM). También se

ajustaran las instantaneas en los relés.

Tabla 19. Corrientes de cortocircuito trifasica, LG, LL y LLG en red del/2ciclo.

Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra

ID kV | Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag.
Busl |13.8| 2.335 | -11.864 | 12.092 | 0.432 -2.163 2,205 | 10.285 | 2.024 | 10.482 | -10.403 | -1.430 | 10.501
Bus2 | 13.8| 2.335 | -11.864 | 12.092 | 0.432 -2.163 2.205 | 10.285 | 2.024 | 10.482 | -10.403 | -1.430 | 10.501
Bus3 |13.8| 2.967 | -9.815 | 10.254 | 0.438 | -2.015 | 2.062 | 8511 | 2,570 | 8.890 8.393 | 3.131 | 8.958
Bus4 | 13.8 | 3.141 -9.111 9.637 | 0.443 -1.961 2.010 7.901 2.722 8.356 7.784 3.269 | 8.442
Buss |13.8| 3.223 | -8.650 | 9.231 | 0.445 | -1.924 | 1.975 | 7.502 | 2.793 | 8.005 7.385 | 3.332 | 8.102
Bus6 | 13.8 | 3.235 -8.581 9.171 | 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 | 8.051
Bus7 | 13.8 | 3.235 -8.581 9.171 | 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 | 8.051
Bus8 | 13.8 | 3.235 -8.581 9.171 | 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 | 8.051
Bus9 | 13.8 | 3.256 -8.446 9.052 | 0.447 -1.908 1.959 7.325 2.822 7.849 7.208 3.357 | 7.951
Bus10 | 13.8 | 3.641 -7.788 8.597 | 0.479 -1.876 1.936 6.754 3.155 7.454 6.631 3.685 | 7.586
Busll | 13.8 | 3.667 -7.734 8.559 | 0.482 -1.873 1.934 6.706 3.178 7.421 6.583 3.707 | 7.555
Bus12 | 13.8 | 3.933 | -7.073 | 8.093 | 0.513 | -1.840 | 1910 | 6.133 | 3.410 | 7.017 6.004 | 3.933 | 7.177
Busl3 | 0.44 | 4.144 | -20.615 | 21.027 | 4.073 | -21.208 | 21.596 | 17.855 | 3.589 | 18.212 | 15.860 | 14.503 | 21.492
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Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
1D kV | Real Imag. | Mag. | Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag.
Busl4 | 0.44 | 4917 | -16.799 | 17.503 | 4.605 | -15.943 | 16.594 | 14.549 | 4.258 | 15.159 | 12.385 | 11.841 | 17.135
Busl5 | 0.44 | 5.275 | -30.039 | 30.499 | 5.148 | -31.234 | 31.655 | 26.018 | 4.568 | 26.416 | 23.524 | 20.823 | 31.416
Busl6 | 0.44 | 5.275 | -30.039 | 30.499 | 5.148 | -31.234 | 31.655 | 26.018 | 4.568 | 26.416 | 23.524 | 20.823 | 31.416
Busl7 | 13.8 | 3.223 | -8.650 | 9.231 | 0.445 | -1.924 | 1975 | 7502 | 2.793 | 8.005 7.385 | 3.332 | 8.102
Busl18 | 13.8 | 3.223 -8.650 9.231 | 0.445 -1.924 1.975 7.502 2.793 8.005 7.385 3.332 | 8.102
Bus19 | 13.8| 3.241 | -8.523 | 9.119 | 0.446 | -1.913 | 1.965 | 7.392 | 2.808 | 7.907 7.275 | 3.345 | 8.007
Bus20 | 13.8 | 3.594 -7.902 8.681 | 0.477 -1.883 1.942 6.854 3.114 7.528 6.731 3.644 | 7.655
Bus21 | 6.3 | 0.580 -4.107 4.147 | 0.520 -4.152 4.185 3.595 0.507 3.631 3.358 2559 | 4.222
Bus22 | 6.3 | 0.605 | -4.090 | 4.135 | 0558 | -4.127 | 4.164 | 3581 | 0529 | 3.620 3.318 | 2.564 | 4.193
Bus23 | 6.3 | 0.605 -4.090 4,135 | 0.558 -4.127 4.164 3.581 0.529 3.620 3.318 2564 | 4.193
Bus24 | 6.3 | 0.693 | -4.000 | 4.060 | 0.674 | -4.051 | 4.106 | 3.504 | 0.605 | 3.555 3.168 | 2.608 | 4.103
Bus25 | 0.44 | 25.236 | -67.776 | 72.322 | 27.024 | -73.417 | 78.233 | 58.645 | 21.835 | 62.578 | 44.098 | 61.959 | 76.050
Bus26 | 0.44 | 25.236 | -67.776 | 72.322 | 27.024 | -73.417 | 78.233 | 58.645 | 21.835 | 62.578 | 44.098 | 61.959 | 76.050
Bus27 | 0.44 | 21.382 | -55.681 | 59.645 | 19.956 | -54.977 | 58.487 | 48.187 | 18.503 | 51.617 | 38.880 | 45.671 | 59.979
Bus28 | 0.44 | 18.891 | -48.288 | 51.852 | 16.299 | -45.237 | 48.084 | 41.793 | 16.349 | 44.877 | 34.695 | 37.622 | 51.177
Bus29 | 0.44 | 25.489 | -57.715 | 63.092 | 25.746 | -57.961 | 63.422 | 49.923 | 22.057 | 54.579 | -62.968 | 7.111 | 63.368
Bus30 | 0.44 | 26.087 | -37.839 | 45.960 | 23.951 | -34.253 | 41.796 | 32.723 | 22.575 | 39.755 | -43.819 | -6.897 | 44.358
Bus31 | 0.44 | 20.758 | -29.474 | 36.050 | 17.222 | -25.431 | 30.714 | 25.482 | 17.963 | 31.177 | 18.136 | 29.174 | 34.352
Bus32 | 0.44 | 24.653 | -31.857 | 40.282 | 21.816 | -28.044 | 35.530 | 27.541 | 21.335 | 34.838 | -37.348 | -8.777 | 38.366
Bus33 | 0.44 | 19.811 | -25.832 | 32.554 | 16.155 | -21.951 | 27.255 | 22.324 | 17.144 | 28.148 | 15.518 | 26.715 | 30.895
Bus34 | 0.38 | 63.083 | -109.26 | 126.17 | 74.065 | -123.91 | 144.35 | 94.62 | 54.611 | 109.25 | -139.37 | 16.851 | 140.39
Bus35 | 0.38 | 19.449 | -39.966 | 44.447 | 13.285 | -32.829 | 35.415 | 34.611 | 16.841 | 38.490 | 29.722 | 30.684 | 42.719
Bus36 | 0.38 | 15.750 | -27.547 | 31.732 | 10.475 | -22.087 | 24.445 | 23.856 | 13.639 | 27.480 | 20.041 | 22.786 | 30.346
Bus37 | 13.8 | 3.361 -7.591 8.302 | 0.453 -1.840 1.895 6.580 2.914 7.197 6.465 3.434 | 7.320
Bus38 | 13.8 | 3.368 -7.435 8.162 | 0.453 -1.826 1.882 6.445 2.920 7.075 6.329 3.437 | 7.202
Bus39 | 13.8 | 3.372 | -7.284 | 8.027 | 0.454 | -1.813 | 1.869 | 6.314 | 2923 | 6.958 6.198 | 3.437 | 7.087
Bus40 | 13.8 | 3.372 -7.284 8.027 | 0.454 -1.813 1.869 6.314 2.923 6.958 6.198 3.437 | 7.087
Bus4l | 13.8 | 3.372 | -7.284 | 8.027 | 0.454 | -1.813 | 1.869 | 6.314 | 2923 | 6.958 6.198 | 3.437 | 7.087
Bus42 | 13.8 | 3.369 -7.237 7.983 | 0.454 -1.808 1.864 6.273 2.921 6.920 6.158 3.433 | 7.050
Bus43 | 0.44 | 7.148 | -38.160 | 38.824 | 6.981 | -40.270 | 40.871 | 33.052 | 6.190 | 33.627 | 29.685 | 27.488 | 40.457
Bus44 | 0.44 | 7.148 | -38.160 | 38.824 | 6.981 | -40.270 | 40.871 | 33.052 | 6.190 | 33.627 | 29.685 | 27.488 | 40.457
Bus45 | 13.8 | 3.112 -6.298 7.025 | 0.450 -1.721 1.779 5.459 2.697 6.089 5.345 3.191 | 6.225
Bus46 | 13.8 | 3.106 | -6.249 | 6.978 | 0449 | -1.715 | 1.773 | 5416 | 2.692 | 6.048 5302 | 3.185 | 6.185
Bus47 | 0.44 | 4.130 | -15.352 | 15.898 | 4.153 | -15.747 | 16.285 | 13.296 | 3.577 | 13.769 | 11.209 | 11.656 | 16.171

La Tabla 20 presenta los resultados de las corrientes maximas de cortocircuito

simétricas simuladas para la red de 1.5 a 4 ciclos (red transitoria). Estas corrientes

se utilizaran para evaluar las capacidades de los disyuntores de medio y alto voltaje.

De las fallas analizadas, la falla trifasica en la barra 1 es la mas significativa con

11.959 kA en comparacion con las fallas linea a tierra con 2.204 KA, linea a linea
con 10.424 KA, y linea a linea a tierra con 10.441 kKA. * La corriente de falla de

LLG es la mayor de las dos corrientes de linea en falla.

Tabla 20. Corrientes de cortocircuito trifasica, LG, LL y LLG enred de 1.5 a 4 ciclos.

Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra

1D kV | Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag.
Busl |13.8| 2.314 | -11.734 | 11.959 | 0.431 -2.161 2.204 | 10.228 | 2.014 | 10.424 | -10.344 | -1.423 | 10.441
Bus2 |13.8| 2.314 | -11.734 | 11.959 | 0.431 -2.161 2.204 | 10.228 | 2.014 | 10.424 | -10.344 | -1.423 | 10.441
Bus3 | 13.8| 2.946 | -9.684 | 10.122 | 0.438 | -2.013 | 2.060 | 8.453 | 2.561 | 8.833 8.334 | 3.117 | 8.898
Bus4 |13.8| 3.121 -8.979 9.506 | 0.443 -1.959 2.008 7.843 2.713 8.299 71.724 3.256 | 8.382
Bus5 | 13.8 | 3.203 -8.518 9.100 | 0.446 -1.922 1.973 7.444 2.784 7.947 7.325 3.319 | 8.041
Bus6 | 13.8 | 3.214 -8.451 9.041 | 0.446 -1.916 1.968 7.385 2.794 7.896 7.266 3.327 | 7.992
Bus7 |13.8| 3.214 | -8.451 | 9.041 | 0.446 | -1.916 | 1.968 | 7.385 | 2.794 | 7.896 7.266 | 3.327 | 7.992
Bus8 | 13.8| 3.214 | -8.451 | 9.041 | 0.446 | -1.916 | 1.968 | 7.385 | 2.794 | 7.896 7.266 | 3.327 | 7.992
Bus9 | 13.8| 3.234 -8.319 8.926 | 0.447 -1.906 1.958 7.269 2.812 7.794 7.150 3.343 | 7.893
Bus10 | 13.8| 3.605 | -7.677 | 8.482 | 0479 | -1.874 | 1934 | 6.705 | 3.140 | 7.404 6.581 | 3.665 | 7.533
Busll | 13.8 | 3.630 -7.624 8.445 | 0.482 -1.872 1.932 6.659 3.162 7.371 6.534 3.687 | 7.503
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Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra

1D kV | Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag.
Busl2 | 13.8 | 3.888 -6.980 7.990 | 0.513 -1.838 1.908 6.092 3.390 6.972 5.962 3.909 | 7.129
Bus13 | 0.44 | 4.148 | -20.593 | 21.006 | 4.074 | -21.201 | 21.588 | 17.845 | 3.590 | 18.203 | 15.846 | 14.498 | 21.477
Busl4 | 0.44| 4916 | -16.783 | 17.488 | 4.605 | -15.938 | 16.590 | 14.542 | 4.258 | 15.153 | 12.376 | 11.837 | 17.125
Busl5 | 0.44 | 5.286 | -29.993 | 30.455 | 5.152 | -31.217 | 31.640 | 25.998 | 4572 | 26.397 | 23.492 | 20.813 | 31.386
Busl6 | 0.44 | 5.286 | -29.993 | 30.455 | 5.152 | -31.217 | 31.640 | 25.998 | 4.572 | 26.397 | 23.492 | 20.813 | 31.386
Busl7 | 13.8 | 3.203 | -8.518 | 9.100 | 0446 | -1.922 | 1973 | 7.444 | 2784 | 7.947 7.325 | 3.319 | 8.041
Bus18 | 13.8 | 3.203 | -8.518 | 9.100 | 0446 | -1.922 | 1973 | 7.444 | 2784 | 7.947 7.325 | 3.319 | 8.041
Busl19 | 13.8 | 3.221 -8.391 8.988 | 0.446 -1.911 1.963 7.334 2.800 7.850 7.215 3.332 | 7.947
Bus20 | 13.8 | 3.574 | -7.769 | 8552 | 0477 | -1.880 | 1.940 | 6.796 | 3.105 | 7.472 6.670 | 3.632 | 7.595
Bus21l | 6.3 | 0.556 -3.865 3.905 | 0.514 -4.067 4.099 3.485 0.497 3.520 3.218 2463 | 4.053
Bus22 | 6.3 | 0.582 | -3.848 | 3.892 | 0.552 | -4.041 | 4.079 | 3.471 | 0519 | 3.509 3.179 | 2.469 | 4.025
Bus23 | 6.3 | 0.582 | -3.848 | 3.892 | 0.552 | -4.041 | 4.079 | 3.471 | 0519 | 3.509 3.179 | 2.469 | 4.025
Bus24 | 6.3 | 0.672 -3.756 3.816 | 0.668 -3.964 | 4.020 3.392 0.596 3.444 3.028 2513 | 3.935
Bus25 | 0.44 | 24.932 | -65.968 | 70.522 | 26.911 | -72.699 | 77.520 | 57.853 | 21.704 | 61.790 | 43.116 | 61.028 | 74.722
Bus26 | 0.44 | 24.932 | -65.968 | 70.522 | 26.911 | -72.699 | 77.520 | 57.853 | 21.704 | 61.790 | 43.116 | 61.028 | 74.722
Bus27 | 0.44 | 21.150 | -54.450 | 58.413 | 19.896 | -54.574 | 58.088 | 47.649 | 18.403 | 51.079 | 38.226 | 45.147 | 59.156
Bus28 | 0.44 | 18.704 | -47.358 | 50.918 | 16.260 | -44.964 | 47.814 | 41.387 | 16.268 | 44.469 | 34.207 | 37.260 | 50.581
Bus29 | 0.44 | 25.175 | -55.937 | 61.341 | 25.639 | -57.350 | 62.821 | 49.144 | 21.922 | 53.812 | -61.821 | 6.685 | 62.181
Bus30 | 0.44 | 25.671 | -36.607 | 44.711 | 23.831 | -33.908 | 41.445 | 32.183 | 22.395 | 39.208 | -43.015 | -6.995 | 43.580
Bus31 | 0.44 | 20.450 | -28.418 | 35.011 | 17.157 | -25.167 | 30.459 | 25.018 | 17.830 | 30.722 | 17.620 | 28.761 | 33.730
Bus32 | 0.44 | 24.276 | -30.677 | 39.120 | 21.717 | -27.731 | 35.223 | 27.023 | 21.172 | 34.329 | -36.601 | -8.868 | 37.660
Bus33 | 0.44 | 19.520 | -24.743 | 31.516 | 16.098 | -21.687 | 27.009 | 21.846 | 17.019 | 27.693 | 14.980 | 26.314 | 30.280
Bus34 | 0.38 | 62.119 | -107.27 | 123.96 | 73.614 | -123.04 | 143.38 | 93.754 | 54.191 | 108.29 | -137.62 | 16.527 | 138.61
Bus35 | 0.38 | 19.364 | -39.701 | 44.172 | 13.275 | -32.770 | 35.357 | 34.496 | 16.804 | 38.371 | 29.591 | 30.587 | 42.558
Bus36 | 0.38 | 15.689 | -27.419 | 31.590 | 10.467 | -22.060 | 24.418 | 23.801 | 13.612 | 27.418 | 19.981 | 22.730 | 30.264
Bus37 |13.8| 3.327 | -7.511 | 8214 | 0452 | -1.839 | 1.894 | 6.545 | 2.899 | 7.158 6.428 | 3.416 | 7.279
Bus38 | 13.8 | 3.334 | -7.358 | 8.078 | 0453 | -1.825 | 1.880 | 6.411 | 2905 | 7.038 6.294 | 3.418 | 7.163
Bus39 |13.8| 3.338 | -7.210 | 7.945 | 0454 | -1.811 | 1.867 | 6.281 | 2908 | 6.922 6.165 | 3.419 | 7.049
Bus40 | 13.8 | 3.338 -7.210 7.945 | 0.454 -1.811 1.867 6.281 2.908 6.922 6.165 3.419 | 7.049
Bus4l | 13.8 | 3.338 -7.210 7.945 | 0.454 -1.811 1.867 6.281 2.908 6.922 6.165 3.419 | 7.049
Bus42 |13.8| 3.335 | -7.164 | 7.902 | 0454 | -1.807 | 1.863 | 6.241 | 2905 | 6.885 6.125 | 3.415 | 7.013
Bus43 | 0.44 | 7.152 | -38.099 | 38.764 | 6.983 | -40.247 | 40.849 | 33.026 | 6.192 | 33.601 | 29.647 | 27.467 | 40.415
Bus44 | 0.44 | 7.152 | -38.099 | 38.764 | 6.983 | -40.247 | 40.849 | 33.026 | 6.192 | 33.601 | 29.647 | 27.467 | 40.415
Bus45 | 13.8 | 3.083 -6.243 6.962 | 0.449 -1.720 1.777 5.435 2.684 6.062 5.320 3.176 | 6.196
Bus46 | 13.8 | 3.077 | -6.194 | 6.916 | 0449 | -1.714 | 1.772 | 5392 | 2679 | 6.021 5278 | 3.169 | 6.156
Bus47 | 0.44 | 4.129 | -15.342 | 15.888 | 4.153 | -15.743 | 16.282 | 13.292 | 3.576 | 13.765 | 11.204 | 11.652 | 16.164

La Tabla 21 presenta los resultados de las corrientes méximas de cortocircuito

simétricas simuladas para la red de 30 ciclos (red de estado estacionario). Estas

corrientes se utilizaran para ajustar las configuraciones de sobrecorrientes en los

relés. De las fallas analizadas, la falla trifasica en la barra 1 es la mas significativa

con 11.73 kA en comparacion con las fallas linea a tierra con 2.197 KA, linea a linea

con 10.158 kA, y linea a linea a tierra con 10.177 kA. * La corriente de falla de

LLG es la mayor de las dos corrientes de linea en falla.

Tabla 21. Corrientes de cortocircuito trifasica, LG, LL y LLG en red de 30 ciclos.

Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
1D kV | Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. | Mag. Real Imag. | Mag.
Busl |13.8| 2.300 | -11.502 | 11.730 | 0.431 | -2.154 | 2.197 | 9.961 | 1.992 | 10.158 | -10.080 | -1.398 | 10.177
Bus2 |13.8| 2.300 | -11.502 | 11.730 | 0.431 | -2.154 | 2.197 | 9.961 | 1.992 | 10.158 | -10.080 | -1.398 | 10.177
Bus3 |13.8| 2.933 | -9.452 | 9.896 | 0.439 | -2.004 | 2.052 | 8.185 | 2.540 | 8.570 8.068 3.100 | 8.643
Bus4 |13.8| 3.108 | -8.746 | 9.282 | 0.444 | -1.950 | 2.000 | 7.575 | 2.692 | 8.039 7.458 3.239 | 8.131
Bus5 |13.8| 3.191 | -8.285 | 8.878 | 0.448 | -1.912 | 1.964 | 7.175 | 2.763 | 7.689 7.059 3.302 | 7.793
Bus6é |13.8| 3.200 | -8.221 | 8.822 | 0.448 | -1.907 | 1.959 | 7.120 | 2.772 | 7.640 7.003 3.309 | 7.746
Bus7 |13.8| 3.200 | -8.221 | 8.822 | 0.448 | -1.907 | 1.959 | 7.120 | 2.772 | 7.640 7.003 3.309 | 7.746
Bus8 | 13.8| 3.200 | -8.221 | 8.822 | 0.448 | -1.907 | 1.959 | 7.120 | 2.772 | 7.640 7.003 3.309 | 7.746
Bus9 |13.8| 3.218 | -8.096 | 8.712 | 0.449 | -1.896 | 1.949 | 7.011 | 2.787 | 7.545 6.895 3.322 | 7.653
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Barra Falla Trifasica Falla Linea-a-Tierra Falla Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
1D kV | Real Imag. | Mag. 1D kV Real | Imag. | Mag. ID kV Real | Imag.
Busl0 | 13.8 | 3.563 -7.479 8.285 | 0.480 -1.865 1.926 6.477 3.086 7.175 6.355 3.615 7.311
Busll | 13.8 | 3.587 | -7.428 | 8.249 | 0483 | -1.862 | 1.924 | 6.433 | 3.106 | 7.144 6.310 | 3.635 | 7.283
Busl2 | 13.8 | 3.828 -6.811 7.813 | 0514 -1.829 1.899 5.898 3.315 6.766 5.770 3.837 6.929
Bus13 | 0.44 | 4.159 | -20.554 | 20.970 | 4.084 | -21.164 | 21.555 | 17.800 | 3.602 | 18.161 | 15.803 | 14.506 | 21.451
Busl4 | 0.44 | 4919 | -16.755 | 17.462 | 4.606 | -15.916 | 16.569 | 14.510 | 4.260 | 15.123 | 12.346 | 11.838 | 17.104
Bus15 | 0.44 | 5.313 | -29.912 | 30.380 | 5.178 | -31.140 | 31.568 | 25.905 | 4.601 | 26.310 | 23.404 | 20.833 | 31.333
Bus16 | 0.44 | 5.313 | -29.912 | 30.380 | 5.178 | -31.140 | 31.568 | 25.905 | 4.601 | 26.310 | 23.404 | 20.833 | 31.333
Busl7 | 13.8 | 3.191 -8.285 8.878 | 0.448 -1.912 1.964 7.175 2.763 7.689 7.059 3.302 7.793
Bus18 | 13.8 | 3.191 | -8.285 | 8.878 | 0448 | -1912 | 1964 | 7.175 | 2763 | 7.689 7.059 | 3.302 | 7.793
Busl9 | 13.8 | 3.209 -8.158 8.767 0.448 -1.902 1.954 7.065 2.779 7.592 6.949 3.316 7.699
Bus20 | 13.8 | 3.563 | -7.536 | 8.336 | 0.480 | -1.870 | 1.931 | 6.527 | 3.086 | 7.219 6.404 | 3.616 | 7.355
Bus21 | 6.3 | 0.537 | -3.381 | 3.423 | 0.504 | -3.606 | 3.641 | 2928 | 0.465 | 2.964 2700 | 2.395 | 3.609
Bus22 | 6.3 | 0.563 -3.364 3.411 0.540 -3.582 3.622 2.913 0.488 2.954 2.661 2.402 3.584
Bus23 | 6.3 | 0.563 | -3.364 | 3.411 | 0.540 | -3.582 | 3.622 | 2913 | 0.488 | 2.954 2.661 | 2.402 | 3.584
Bus24 | 6.3 | 0.656 -3.271 3.336 | 0.654 -3.499 3.559 2.833 0.568 2.889 2.510 2.447 3.506
Bus25 | 0.44 | 24.910 | -64.409 | 69.058 | 26.813 | -70.797 | 75.704 | 55.780 | 21.573 | 59.806 | 41.280 | 60.863 | 73.541
Bus26 | 0.44 | 24.910 | -64.409 | 69.058 | 26.813 | -70.797 | 75.704 | 55.780 | 21.573 | 59.806 | 41.280 | 60.863 | 73.541
Bus27 | 0.44 | 21.117 | -53.377 | 57.402 | 19.853 | -53.499 | 57.064 | 46.226 | 18.288 | 49.712 | 36.926 | 45.071 | 58.266
Bus28 | 0.44 | 18.670 | -46.541 | 50.146 | 16.235 | -44.233 | 47.119 | 40.306 | 16.169 | 43.428 | 33.208 | 37.205 | 49.870
Bus29 | 0.44 | 25.105 | -54.478 | 59.985 | 25.499 | -55.787 | 61.338 | 47.180 | 21.742 | 51.948 | 34.228 | 50.321 | 60.858
Bus30 | 0.44 | 25.441 | -35.628 | 43.779 | 23.591 | -33.041 | 40.598 | 30.854 | 22.033 | 37.914 | 19.859 | 37.435 | 42.376
Bus31 | 0.44 | 20.294 | -27.615 | 34.270 | 17.040 | -24.526 | 29.864 | 23.915 | 17.575 | 29.679 | 16.593 | 28.588 | 33.055
Bus32 | 0.44 | 24.069 | -29.770 | 38.283 | 21.520 | -26.965 | 34.499 | 25.782 | 20.844 | 33.154 | 16.054 | 33.164 | 36.845
Bus33 | 0.44 | 19.377 | -23.939 | 30.798 | 15.999 | -21.059 | 26.447 | 20.732 | 16.781 | 26.672 | 13.942 | 26.161 | 29.644
Bus34 | 0.38 | 61.444 | -105.02 | 121.68 | 72.536 | -120.22 | 140.41 | 90.953 | 53.212 | 105.38 | -135.11 | 17.007 | 136.18
Bus35 | 0.38 | 19.320 | -39.403 | 43.884 | 13.265 | -32.584 | 35.181 | 34.124 | 16.732 | 38.005 | 29.236 | 30.531 | 42.272
Bus36 | 0.38 | 15.647 | -27.270 | 31.440 | 10.452 | -21.972 | 24.332 | 23.617 | 13.551 | 27.228 | 19.804 | 22.679 | 30.109
Bus37 | 13.8 | 3.283 | -7.363 | 8.062 | 0.453 | -1.831 | 1.887 | 6.377 | 2.843 | 6.982 6.261 | 3.363 | 7.107
Bus38 | 13.8 | 3.288 | -7.216 | 7.930 | 0453 | -1.818 | 1.873 | 6.249 | 2.848 | 6.868 6.134 | 3.365 | 6.996
Bus39 | 13.8 | 3.292 | -7.073 | 7.802 | 0454 | -1.804 | 1.860 | 6.126 | 2.851 | 6.756 6.010 | 3.364 | 6.888
Bus40 | 13.8 | 3.292 | -7.073 | 7.802 | 0454 | -1.804 | 1.860 | 6.126 | 2.851 | 6.756 6.010 | 3.364 | 6.888
Bus4l | 13.8 | 3.292 | -7.073 | 7.802 | 0454 | -1.804 | 1.860 | 6.126 | 2.851 | 6.756 6.010 | 3.364 | 6.888
Bus42 | 13.8 | 3.289 | -7.029 | 7.761 | 0.454 | -1.800 | 1.856 | 6.088 | 2.848 | 6.721 5972 | 3.361 | 6.853
Bus43 | 0.44 | 7.171 | -37.989 | 38.660 | 7.002 | -40.140 | 40.746 | 32.900 | 6.210 | 33.481 | 29.528 | 27.475 | 40.333
Bus44 | 0.44 | 7.171 | -37.989 | 38.660 | 7.002 | -40.140 | 40.746 | 32.900 | 6.210 | 33.481 | 29.528 | 27.475 | 40.333
Bus45 | 13.8 | 3.042 | -6.140 | 6.852 | 0450 | -1.713 | 1.771 | 5317 | 2634 | 5934 5203 | 3.128 | 6.071
Bus46 | 13.8 | 3.036 | -6.093 | 6.807 | 0449 | -1.707 | 1.766 | 5.276 | 2.630 | 5.895 5163 | 3.122 | 6.033
Bus47 | 0.44 | 4.129 | -15.323 | 15.870 | 4.153 | -15.726 | 16.265 | 13.271 | 3.576 | 13.744 | 11.184 | 11.650 | 16.150
1.4.3 Alimentacion planta industrial 13.8 kV.
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Figura 0.1. Ubicacion de evento de falla en alimentador primario 13.8 kV.
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La Figura 0.1 muestra la ubicacion de evento de falla en alimentador primario. El
evento de falla se desarrolla en la barra 3, que es procedente del alimentador
primario desde la subestacion Lasso (distribucion). Este evento de falla a
considerarse es el de tipo trifasico en barra, se evalla la falla con dos durabilidades,
subtransitoria de %2 ciclo y la transitoria de 1.5 a 4 ciclos. Bajo estas condiciones se

obtiene los resultados tabulados en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de falla trifasica para alimentador primario 13.8 kV
Fallo trifasico en barra

Contribucién 1/2 Ciclo 1.5to 4 Ciclo
Barra | Barra | %V - kA %V KA
origen | destino | Barra ngl Imakiﬁario Im?lglenaalmo symm. Barra ngl Imakif;ario I/rFT;:gI. Symm.
1D ID | origen 9 Magnitud | origen 9 Magnitud
Bus3 | Total 0.00 |2.967 -9.815 3.3 10.254 0.00 |2.946 -9.684 3.3 10.122
Bus2 | Bus3 | 18.30 |2.933 -9.452 3.2 9.896 18.30 | 2.933 -9.452 3.2 9.896
Bus4 | Bus3 0.29 |0.033 -0.364 10.9 0.365 0.18 |0.013 -0.232 18.5 0.232
Bus37 | Bus3 0.00 |0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 | 0.000 0.000 999.9 0.000

En la Tabla 23 se puede observar que para el subtransitorio de 1/2 ciclo el mayor
aporte de corriente de cortocircuito se da procedente de la barra del alimentador
primario, es decir de la barra 3, con una corriente de 10.25 kA, la barra 2 aporta con
una corriente de 9.89 kA y la barra 4 aporta con una corriente de 0.36 kA. Para el
transitorio de 1.5 a 4 ciclos el mayor aporte de corriente de cortocircuito se da
procedente de la barra del alimentador primario, es decir de la barra 3, con una
corriente de 10.122 kA, la barra 2 aporta con una corriente de 9.896 kA y la barra
4 aporta con una corriente de 0.232 kA. De estos datos se debe considerar que la
corriente de cortocircuito trifasica es de 10.254 kA y por ende todos los elementos
de la red deben estar dimensionados para soportar corrientes por encima de este
valor y los relés principales deben actuar en este rango de corriente y en tiempos

inferiores a ¥ ciclos.

Tabla 23. Resultados de falla bifasica en alimentador primario 13.8 kV.

Fallo de linea a linea

Corriente de

Contribucién % de voltaje desde el la barra Corriente desde la barra (kA) .
secuencia (kA)
Barra | Barra Va Vb Ve la b Ic
origen | destino 11 12 10
ID ID Mag. | Ang. | Mag. | Ang. Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang. Mag. | Ang.

Bus3 | Total [99.88| 0.0 [49.94| -180.0 | 49.94 | -180.0 | 0.000 | 0.0 |8.890| -163.2 | 8.890 | 16.8 | 5.133 | 5.133 | 0.000

Bus2 Bus3 |99.90| 0.0 |59.16| -166.4 | 44.63 | 161.8 | 0.012 | -82.1 |8.569 | -162.8 | 8.571 | 17.3 | 4.954 | 4.942 | 0.000

Bus4 Bus3 |99.88| 0.0 |50.12| -179.8 | 49.75 | 179.8 | 0.012 | 97.9 |0.327| -173.7 | 0.327 | 4.3 |0.183| 0.194| 0.000

Bus37 | Bus3 |99.88| 0.0 |[49.94| -180.0 | 49.94 | -180.0 | 0.000 | 0.0 |0.000| 0.0 0.000 | 0.0 |[0.000| 0.000 | 0.000
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Los resultados de la Tabla 23 muestran una falla bifasica en la que se observa que

el mayor aporte de corriente de cortocircuito ocurre en la barra 3, con un valor

aproximado de 8.89 kA en las fases B y C. La barra 2 contribuye con

aproximadamente 8.56 kA en las fases B y C, y la barra 4 con aproximadamente

0.32 kA, también en las fases B y C, como lo muestra la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados de falla bifasica a tierra en alimentador primario 13.8 kV.

Falla de linea a linea a tierra
Contribucién % de voltaje desde el la barra Corriente desde la barra (kA) Corrle_nte de
secuencia (kA)

Barra | Barra Va Vb Vc la b Ic
origen | destino 11 12 10

ID ID Mag. | Ang.| Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang.
Bus3 | Total |144.28| 0.2 | 0.00 0.0 0.00 | 0.0 | 0.00 0.0 8.86 |-166.9 | 896 | 20.5 | 5.323 | 4.943 | 0.381
Bus2 | Bus3 |[14235| 0.1 | 17.04 | -127.4 | 15.09 | 71.7 | 0.00 58.8 | 854 |-166.6 | 8.64 | 21.0 | 5.137 | 4759 | 0.381
Bus4 | Bus3 |[14428| 0.2 | 026 |-1356| 0.26 | 448 | 0.00 |-121.2 | 0.33 |-1749| 0.33 | 55 | 0.190 | 0.187 | 0.000
Bus37 | Bus3 |14428| 0.2 | 0.00 0.0 0.00 | 0.0 | 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 | 0.0 |0.000 | 0.000 | 0.000

Los resultados de la Tabla 24 muestran una falla bifésica a tierra, donde se observa

que la barra 3 tiene el mayor aporte de corriente de cortocircuito, con un valor

aproximado de 8.86 kA en las fases B y C. Ademas, la barra 2 contribuye con

aproximadamente 8.54 kA y la barra 4 con aproximadamente 0.33 kA, ambas

también en las fases B y C. como lo muestra la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de falla monofésica en alimentador primario 13.8 kV.

Falla de linea a tierra

Contribucion

% de voltaje desde el la barra

Corriente desde la barra (kA)

Corriente de
secuencia (kA)

Barra | Barra Va Vb Ve la b Ic
origen | destino 11 12 10
1D 1D Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag. | Ang. | Mag.| Ang. | Mag.| Ang.
Bus3 Total | 0.00 | 0.00 |157.06 | -145.8 | 155.31 | 146.8 | 2.06 | -77.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.687 | 0.687 | 0.687
Bus2 Bus3 | 6.79 |-14.17 | 153.99 | -145.2 | 152.58 | 146.0 | 2.01 | -77.44 | 0.03 | -92.25 | 0.03 | -86.14 | 0.663 | 0.662 | 0.687
Bus4 Bus3 | 0.04 |-49.97 | 157.06 | -145.9 | 155.33 | 146.8 | 0.05 | -89.20 | 0.03 | 87.75 | 0.03 | 93.86 | 0.024 | 0.026 | 0.000
Bus37 | Bus3 | 0.00 | 0.00 |157.06 | -145.8 | 155.31 | 146.8 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Los resultados de la Tabla 25, que muestra una falla monofasica, indican que el

mayor aporte de corriente de falla se produce en la barra 3, con un valor aproximado

de 2.06 kA en la fase A. Ademas, la barra 2 contribuye con aproximadamente 2.01

kA, mientras que la barra 4 aporta 0.05 kA
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1.4.4 Corrientes de cortocircuito en medio y bajo voltaje.

Inicialmente, se han considerado las corrientes mas altas generadas en eventos de
falla trifasica en barras de medio y bajo voltaje. En este contexto, se presentan las
corrientes de cortocircuito en las zonas de estudio, destacando los puntos criticos
donde estas corrientes alcanzan sus valores maximos. El andlisis de estas corrientes
es fundamental para el disefio y la implementacion de medidas de proteccion
adecuadas, asegurando la integridad y la estabilidad del sistema eléctrico frente a

posibles fallas.
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Figura 0.2. Corrientes de falla trifasica en barras de medio voltaje 13.8kV y 6.3kV.

En la Figura 0.2 se muestran las corrientes de fallas trifasicas en cada una de las

barras de las lineas de medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV. En esta figura, se pueden

identificar los valores mas altos de corriente de cortocircuito, con 12.09 kA en la

barra 1 a nivel de 13.8 kV, ubicada en el alimentador de entrada a la planta

industrial; 8.09 kKA en la barra 12 a nivel de 13.8 kV, ubicada en el chipeador
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Globus, la barra més alejada; y 4.06 kA en la barra 24, correspondiente al motor de
mayor potencia en la planta industrial, a nivel de 6.3 kV.
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Figura 0.3. Corrientes de falla trifasica en barras de medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV, indicando
los sitios de mayor incidencia de fallos en la planta industrial.

En la Figura 0.3 se pueden identificar las corrientes de falla trifasica en barras de
medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV, asi como los sitios de mayor incidencia de fallos
en la planta industrial, como las celdas de media tension y los seccionadores con

fusible en lineas aéreas.

- Bus3:10.254kA, 13.8kV
- Bus8:9.171kA, 13.8kV
- Bus18:9.231KA, 13.8kV
- Bus24:4.06kA, 13.8kV
- Bus41:8.027kA, 13.8kV
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Figura 0.4. Corrientes de falla trifasica en barras de bajo voltaje 0.44kV y 0.38kV.

En la Figura 0.4 se muestran las corrientes de falla trifasica en barras de bajo voltaje
de 0.44 kV y 0.38 kV. En esta figura, se pueden identificar los valores mas altos de
corriente de cortocircuito, con 72.322 kA en la barra 26 a nivel de 0.44 kV, que
corresponde a la alimentacion principal para la linea MDF, y 126.17 kA en la barra
34 a nivel de 0.38 kV, que corresponde a la alimentacion de los armarios eléctricos

de la formacion MDF.
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Figura 0.5. Corrientes de falla trifasica en barras de bajo voltaje 0.44kV y 0.38kV, sitio de cargas
mas lejanos en la planta industrial.
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En la Figura 0.5 se pueden observar las corrientes de falla trifasica en las barras de
bajo voltaje de 0.44 kV y 0.38 kV, ubicadas en las zonas més alejadas de la planta
industrial. En condiciones normales de operacién, las protecciones del lado de la
carga son utilizadas con mayor frecuencia debido a mantenimientos o
intervenciones en las maquinas eléctricas. Para esto se emplean interruptores
automaticos, seccionadores y fusibles, los cuales deben ser capaces de soportar los

niveles de corriente de falla correspondientes.

- Bus14:17.503KA, 0.44kV
- Bus16:30.499KA, 0.44kV
- Bus28:52.852kA, 0.44kV
- Bus31:36.05kA, 0.44kV

- Bus33:32.554kA, 0.44kV
- Bus36:31.732KkA, 0.38kV
- Bus44:38.824KkA, 0.44kV
- Bus47:15.898KA, 0.44kV

1.4.5 Dispositivos de proteccion.

Los dispositivos de proteccion cuentan con una capacidad de interrupcion ante
cortocircuito, la cual se dimensiona mediante las corrientes que se presentan en la
primera red de 1/2 ciclo (subtransitorio) para dispositivos como fusibles,
interruptores de bajo voltaje y cierre de interruptores de alto voltaje. Mediante las
corrientes de la segunda red de 1.5-4 ciclos (transitorio), se dimensionan las
capacidades de interrupcién en los interruptores de alto voltaje. La capacidad de
interrupcién es la maxima corriente que el dispositivo de proteccién puede
interrumpir; si se supera este limite, el dispositivo puede sufrir dafios, creando arcos
eléctricos y fundiendo materiales, lo que lo deja fuera de servicio. La capacidad de
cierre es la maxima corriente que puede circular por el dispositivo de proteccion al
momento de cierre sin que sea afectado o sufra dafios por choques eléctricos. Como
se observa en la Tabla 26, se identifican los interruptores con sus respectivas
caracteristicas, modelo, nivel de voltaje y capacidad de interrupcion, lo que permite

evaluar su dimensionamiento.
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Tabla 26. Capacidad de dispositivos de proteccion y evaluacion de dimensionamiento en

interruptores.
. . Corriente de
ID ID LVCB Fabricante Modelo Voltaje Capam_d’ad Falla Trifasico | Dimensionamiento

Barra kv Interrupcion kA KA
Busl6 | CB3 Siemens 3WLI2N 25 0.440 | 50 kA @ 0.69 kV 30.499 Adecuado
Busl6 | CB4 Siemens 3VF7 (800A, 70kA) 0.440 20 kA @ 0.69 kV 30.499 Inadecuado
Busl4 | CB2 Siemens | 3VF8 (1600A, 70kA) | 0.440 | 50 kA @ 0.415 kV 17.503 Adecuado
Bus36 | CB13 Siemens 3WN5 0 0.380 | 50 kA @ 0.415kV 31732 Adecuado
Bus26 | CB5 Siemens 3WL13H 40 0.440 | 100 kA @ 0.5 kV 72.322 Adecuado
Bus43 | CB14 Siemens 3WN6 7 0.440 65 kA @ 0.5 kV 38.824 Adecuado
Bus44 | CB16 Siemens 3WL13H 40 0.440 | 85kA @ 0.69 kV 38.824 Adecuado
Bus27 | CB6 Siemens | 3VF8 (1600A, 70kA) | 0.440 | 50 kA @ 0.415 kV 59.645 Inadecuado
Bus29 | CB8 Siemens 3WN6 2 0.440 | 55 kA @ 0.415 kV 63.092 Inadecuado
Bus30 | CB9 Siemens 3WN5 0 0.440 | 55kA @ 0.415kV 45.960 Adecuado
Bus32 | CB11 Siemens 3WN5 0 0.440 | 55kA @ 0.415kV 40.282 Adecuado
Bus33 | CB12 Siemens 3WN5 0 0.440 35 kA @ 0.44 kV 32.554 Adecuado
Bus31 | CB10 Siemens 3WN5 0 0.440 27 kA @ 0.44 kV 36.050 Inadecuado
Bus28 | CB7 Siemens 3VF6 (630A, 40kA) | 0.440 | 45kA @ 0.415kV 51.852 Inadecuado
Bus47 | CB18 Square-D PAF 0.440 | 50kA @ 0.48kV 15.898 Adecuado
Bus43 | CB15 Square-D PAF 0.440 | 50kA @ 0.48 kV 38.824 Adecuado
Bus44 | CB17 Siemens 3VF6 (100kA) 0.440 | 40kA @ 0.44kV 38.824 Adecuado
Bus47 | CB19 Siemens 3VF4 (40kA) 0.440 | 13kA @ 0.44kV 15.898 Inadecuado

En la Tabla 26 se muestra la capacidad de los dispositivos de proteccion y se evalla

el dimensionamiento de los interruptores. Observamos que los valores de kA de

falla trifasica son superiores a la capacidad nominal del fabricante, ante un paso de

corriente de cortocircuito trifasico, se determina que el interruptor es inadecuado.

Por el contrario, si el valor de kA de falla trifasica es inferior a la capacidad nominal

del fabricante, se considera que el interruptor es adecuado para su funcionamiento.

Es necesario el cambio inmediato cuando el dimensionamiento es inadecuado.

Tabla 27. Capacidad de dispositivos de proteccion y evaluacion de dimensionamiento en fusibles.

. . Corriente de
ID ID LVCB Fabricante Modelo Voltaje CapaCI.d,ad Falla Trifasico | Dimensionamiento

Barra kv Interrupcion kA KA
Bus4 | Fusel S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.637 Adecuado
Bus7 Fuse2 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado
Bus8 | Fuse3 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado
Bus8 Fuse4 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado
Busl0 | Fuse5 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.597 Adecuado
Busl7 | Fuse8 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado
Busl18 | Fuse9 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado
Busl8 | Fusel0 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado
Busl9 | Fusell S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.119 Adecuado
Bus37 | Fusel6 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.302 Adecuado
Bus40 | Fusel? S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado
Bus4l | Fusel8 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado
Bus41 | Fusel9 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado
Bus45 | Fuse2l S&C SMU-20 13.800 12.5kA 7.025 Adecuado
Busl0 | Fuse6 CMT Siba HHD (DIN 442mm) | 13.800 31.5kA 8.597 Adecuado
Busl2 | Fuse7 CMT Siba HHD (DIN 537mm) | 13.800 63KA 8.093 Adecuado
Bus20 | Fuse7_CMTP Siba HHD (DIN 442mm) | 13.800 31.5kA 8.681 Adecuado
Bus21 | Fusel2 CMT Siba HHD (DIN 442mm) | 13.800 31.5kA 4.147 Adecuado
Bus24 | Fusel3 CMT Siba HHM 6.300 50kA 4.060 Adecuado
Bus23 | Fusel4 CMT1 Siba HHM 6.300 50kA 4.135 Adecuado
Bus20 | Fusel5 CMT Siemens 3GD 13.800 31.5kA 8.681 Adecuado
Bus42 | Fuse20 CMT Siba HV- Fuse Links 13.800 31.5kA 7.983 Adecuado
Bus46 | Fuse22 CMT Siba HHD (DIN 537mm) | 13.800 63kA 6.978 Adecuado
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En la Tabla 27 se muestra la capacidad de los dispositivos de proteccion y se evalla
el dimensionamiento de los fusibles. Encontramos que los valores de corrientes de
cortocircuito son inferiores a la capacidad nominal de los fabricantes, lo que los

determina como adecuados ante un posible evento de cortocircuito trifasico.

1.5 Anélisis coordinacion de protecciones.

De acuerdo con la disposicion de los elementos de proteccion del sistema eléctrico,
se procede a simular un evento de falla en las barras del sistema. Esto permite
realizar la coordinacion de protecciones a través del modulo especifico del software
ETAP, comprobando los ajustes de proteccién en los dispositivos y equipos del

sistema.
Falla trifasica en alimentacion planta industrial 13.8 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 3. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccién eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

SUBESTACION LASSO

280,374 Mihac e
Busl 15

Relay/R1 75162
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Bus2 A *»

Bus3 w2 - Q\NO
- ?’ 1

W3 SWAL
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] [TETs [
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16300 kvar = ; s 5t Bus3g ; (o
T

BusS

Car2
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Figura 0.6. Falla trifasica en barra 3 alimentacion principal 13.8 kV.

En la Figura 0.6 se muestra la operatividad de las unidades de proteccion eléctrica
ante una falla trifasica en la barra 3, incluyendo los tiempos de actuacion de los

dispositivos eléctricos y su secuencia de operacion.
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Al efectuarse una falla de tipo trifasica, se produce la siguiente coordinacion de

protecciones del sistema:

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus3
[iata Rev.: Base Config: MNomal Date: 15-05-2024
Time (ms) 1D i A) T1 (ms) T2 (ms) Condition
40.0 Relay/R175J62 9.85% 40.0 Phase - OC1- 50
120 CE1 80.0 Tripped by Relay/R1 75J62 Phase - OC1-50
210709 Fuse11 0,365 64851 210709

Figura 0.7. Secuencia de operacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 3

De la Figura 0.7 se observa que la primera proteccidon que actla es la proteccion
(R17SJ62) funcion 50 en 40 ms que aisla el resto del sistema. Este comportamiento

en esta etapa del circuito es adecuado.

Seguidamente de un evento de sobre corriente instantanea de una fase, el tiempo en
el cual se realiza el despeje de la falla, a los 80ms disparo por fase CB1. Finalmente,

actua el fusible 11, permitiendo proteger en gran parte el sistema eléctrico.
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Figura 0.8. Coordinacidn de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 3
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Amps X 100 Bus1 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.8 se ilustra el ajuste en la coordinacion de protecciones en respuesta a una
falla trifasica. La figura detalla la operacién del relé R1 7SJ62, que emplea la
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funcién 50 para la proteccion contra sobrecorrientes instantaneas de fase. En este
caso, el relé responde a una corriente de falla de 10.254 kA a 13.8 kV.

La representacion permite visualizar como el relé actua para proteger el sistema
eléctrico. Se observa que primero actta el relé de proteccion a los 40 ms,
anticipando la destruccion del conductor que ocurriria a los 80 ms. Esto resulta en
una respuesta rapida y efectiva ante condiciones de falla severas, contribuyendo a
la correcta coordinacion de las protecciones y minimizando el impacto de la falla

en el sistema.

1.5.1 Falla trifasica alimentacion aéreo transformador T2 1500 kVA y
T1 1000 kVA.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 8. El esquema identifica la secuencia de operacion

de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

- 3.

sistema

BusT Fuse2
£
L t
Sl Open
Fused
Busd JE1T1 pwd D

Figura 0.9. Falla trifasica en la barra 8.

En la Figura 0.9 se presenta una falla trifasica en la barra 8, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccién. La marca incluye una numeracién que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.
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3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Busd
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 15-05-2024
Time ms) 1D i {lA) T1 {ms) T2 (ms) Condition
212 Fuse2 %171 <10.0 212
212 Fused 5171 <10.0 212
220021 Fusel1 0.364 67231 220021

Figura 0.10. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 8.

En la Figura 0.10 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 8. En primer lugar, actta el fusible 2, que aisla la seccion del
cable de la linea 4. A continuacion, se activa el fusible 4, que aisla el regulador de
medio voltaje. Finalmente, el fusible 11 actta para aislar la seccion del cable de la

linea 6.

Amps X 100 Bus6 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kvV=13.8)

Eused

ssc

SMU-20

K 27 kv

80K Busé

Bus? Fuse2
Fusod gFusﬁ
Sac Linea 4/138 s
g Open

8 SMU-20 Phase Conductor
§ K 27KV 1-ACSR 167.8 kemil Fused

0K >3 Busé
3 @

' Euse2

S&c

SMU-20 \

K 27kV

80K

\
\
A} inea 5/13.8

Phase Conductor
\ 1-ACSR 167.8kemil ™

X 00 « ® o

Amps X 100 Bus6 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kvV=13.8)

Figura 0.11. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste antiguo frente al evento de falla
trifasica en la barra 8.

En la Figura 0.11 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste antiguo frente a una falla trifasica en la barra 8. El fusible 2 esta situado por

encima de las curvas de los fusibles 3 y 4, lo que indica una falta de coordinacion.
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Como resultado, el conductor de la linea 4 esta protegido, pero la coordinacién entre
los dispositivos de proteccion no es Optima. Se recomienda a la brevedad posible
realizar la modificacion del fusible 2 de 80 Amperios reemplazarlo por uno de 140

Amperios. En la figura 3.12 se muestra el efecto de esta correccion.

Amps X 100 Bus6 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.12. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 8.

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.12, se considera el tiempo
maximo de despeje del fusible 4 con 21.2ms no debera superar el 75% del tiempo
minimo de fusion del fusible 2 con 34.8ms, esto asegura que primero actue el fusible
4 ante un cortocircuito trifasico de 9.1kA, protegiendo los conductores y regulador

en media tension.
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1.5.2 Falla trifasica alimentacion aéreo transformador T3 2500 kVA y
T4 2000 kVA.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 18. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

[se7e

40.357
Busid

10,367

Figura 0.13. Falla trifasica alimentacion transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA.

En la Figura 0.13, se presenta una falla trifasica en la barra 18, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia
de actuacion de cada dispositivo. Ante el evento de cortocircuito en la barra 18,

primero actda la proteccidn fusible 8 antes que el fusible 10.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus18

Data Rev.. Base Corfig: Momal Date: 19-05-2024
Time (ms) 1D i ikA) T1 ims) T2 ims) Condition
400 Relay/R175J62 8878 400 Phase -0OC1-50
50.5 Fuze8 8478 213 50.5
50.5 Fuse10 8478 213 50.5
120 CB1 80.0 Tripped by Relay/R1 75J62 Phase -0C1-50
23070 CBS 2709 66456 23070 Phaze
200632 Fuse11 0.367 62255 200632

Figura 0.14. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 18.
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En la Figura 0.14 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 18. El primer dispositivo en actuar es el fusible 8 a los 21.3 ms,
que aisla la linea 3. A continuacion, a los 21.3 ms el fusible 10 aisla el regulador de
media tension. Posteriormente, el relé de sobrecorriente instantanea (funcion 50)
dispara el interruptor CB1 en 40 ms. Finalmente, el interruptor CB5 se dispara por
fase y el fusible 11 aisla la linea 6. Esta secuencia de operacion refleja una

coordinacion inadecuada entre las protecciones.

Amps X 100 BusS (Nom. kv=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.15. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 18.
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Figura 0.16. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste recomendado frente al evento de
falla trifasica en la barra 18.

Para este nuevo ajuste recomendado que se muestra en la Figura 0.15 y cuyo tiempo
de actuacion se puede observar en la tabla de la Figura 0.16, se considera el tiempo
maximo de despeje del fusible 10 con 35.7 ms (dato del simulador Etap) no debera
superar el 75% del tiempo minimo de fusion del fusible 8 de 50.5ms, esto asegura
que actue el fusible 10 ante un cortocircuito trifasico de 9.2kA, protegiendo los

conductores y regulador en media tension.

15.3 Falla trifasica alimentacion aéreo transformador T3 2500 kVA y
T4_2000 kVA.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un andlisis
de una falla trifasica en la barra 41. El esquema identifica la secuencia de operacion

de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

dll.uel‘l.
Bus39
B.027
4@1’ ‘ 3
Open Wiz 4
0
Fusedd N a1
# 1S
2027 Bt o 258

o 803, ka g

sistema.

E
N
i

Busd0
Busdl

-

Figura 0.17. Falla trifasica alimentacion transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA.

En la Figura 0.17 se presenta una falla trifasica en la barra 41, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.
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3F-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus41
Diata Rev.: Base Config: Mormal Date: 15-05-2024
Time {ms) 1D i {leA) T1 ims) T2 {ms) Candition
563 Fusel? 8.027 26.1 56.3
56.3 Fuseld 8.027 26.1 863

Figura 0.18. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 41.

En la Figura 0.18 se muestra la coordinaciéon de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 41. El primer dispositivo en actuar es el fusible 17, que aisla el
regulador de media tension. Posteriormente, el fusible 19 aisla la linea 10. Esta

secuencia de actuacion indica una falta de coordinacién adecuada entre las

Amps X 100 Bus39 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.19. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste antiguo frente al evento de falla
trifasica en la barra 41.

En la Figura 0.19 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el

ajuste antiguo frente a un evento de falla trifasica en la barra 41. Se observa que el
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fusible 17 no esta correctamente coordinado, ya que su curva de operacion se
encuentra por encima de las curvas de los fusibles 19 y 18. Esta falta de
coordinacion implica que el fusible 17 podria no operar de manera selectiva, lo que
puede provocar una desconexion innecesaria de otras partes del sistema y aumentar
el riesgo de dafios en los componentes eléctricos. Una correcta coordinacion de las
protecciones es esencial para garantizar que cada dispositivo actie de forma
apropiada y secuencial, minimizando el impacto de las fallas y mejorando la

fiabilidad del sistema eléctrico.

Amps X 100 Bus39 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.20. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 41.

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.20, se considera el tiempo
maximo de despeje del fusible 19 con 23.7ms no debera superar el 75% del tiempo
minimo de fusion del fusible 17 con 38.9ms, esto asegura que actue el fusible 19
ante un cortocircuito trifasico de 9.2kA, protegiendo los conductores y regulador

en media tension.

62



1.5.4 Falla trifasica alimentacion armario eléctrico Chipeador Globus 0.44
kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 14. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

¢
:

Figura 0.21. Falla trifasica alimentacion armario eléctrico Chipeador Globus.

En la Figura 0.21 se presenta una falla trifasica en la barra 14, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccién. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus14
[iata Rev.: Basze Config: Mormal Date: 15-05-2024
Time img) 1D i A) T1 (ms) T2 {ms) Condition
100 cez2 176803 52 100 Phase
461 Fuse7_CMT 0.558 247 461

Figura 0.22. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 14.

En la Figura 0.22 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 14. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de baja

tension CB2, que dispara por fase. Posteriormente, el fusible 7, ubicado en la celda
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de media tensidn, aisla el transformador de 1000 kVVA. Esta secuencia de actuacion

de las protecciones es correcta y adecuada para el evento.

Amps Bus12 (Nom. kv=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.23. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 14.

En esta Figura 0.23 se muestra la secuencia de operacion de protecciones con ajuste
actual frente al evento de falla trifasica en la barra 14., se observa que la curva del
interruptor CB2 esta sobredimensionada en comparacién con la corriente de carga.
Ademas, esta curva se encuentra por encima de la curva de dafio térmico del
transformador de 1000 kVA. Esta situacion indica que el ajuste actual del CB2 no
proporciona una proteccion adecuada en caso de falla, lo que podria poner en riesgo
tanto el transformador como otros componentes del sistema al no coordinarse
correctamente con las caracteristicas de carga y las capacidades térmicas del

transformador

64



Amps Bus12 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.24. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 14.

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.24, se considera la corriente
méaxima de la carga para su ajuste, In 323.1A * 125% valor al cual se debe tener
una selectividad correcta, de acuerdo al disefio y tecnologia del dispositivo a

condiciones actuales no dispone para una configuracion de menor rango.

1.5.,5 Falla trifasica alimentacién armario eléctricos caldero, recubrimiento
y molduras 0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 16. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.
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Figura 0.25. Falla trifasica alimentacion armario eléctricos caldero, recubrimiento y molduras.

En la Figura 0.25 se presenta una falla trifasica en la barra 16, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de

proteccidn. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus16

[iata Rev.: Basze Config: Mormal Date: 15-05-2024
Time {mg) 1D if i) T1 (ms) T2 {ms) Condition
21 Fuseb 0.572 158 211
460 CB3 30459 400 460 Phase
1097 Fuseb_CMT 0572 510 1097

Figura 0.26. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 16.
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En la Figura 0.26 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 16. En este escenario, el primer dispositivo en actuar es el
fusible 5, que aisla el cable 1. A continuacion, el interruptor de baja tension CB3
dispara por fase. Finalmente, se activa el fusible 3 ubicado en la celda de media
tension, lo que aisla tanto el cable 2 como el transformador de 1500 kVA. Esta
secuencia de operacion asegura que las protecciones actien de manera efectiva para

minimizar el impacto de la falla en el sistema eléctrico.
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Figura 0.27. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 14.

En la Figura 0.27 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 14. Se observa que la curva del
fusible 5 esta por encima de la curva del disyuntor CB3, lo que indica una falta de
coordinacion adecuada hacia el lado de la carga. Idealmente, la coordinacién
deberia estar ajustada hacia el lado de la fuente. Ademas, las curvas de CB3 y CB4
estan demasiado alejadas de la corriente nominal de la carga, a pesar de que se ha
considerado el porcentaje de sobrecarga por el arranque de motores. Esto sugiere
que hay oportunidades de mejora en la coordinacion de las protecciones para

optimizar su funcionamiento.
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Amps X 10 Bus11 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.28. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 14.

Podemos observar los nuevos ajustes que se muestra en la Figura 0.28, el fusible 5
se encuentra aguas arriba del fusible 6 CMT y los disyuntores CB3, CB4 fueron

reajustados sus rangos de corriente a valores de actuacion por proteccion.

Consiguiendo una secuencia correcta ante una falla trifasica en el busl16, primero
elemento en actuar CB3 en 460ms, seguidamente actda Fuse6_CMT en 1097ms y
finalmente actda Fuse5 en 4580ms, protegiendo el sistema eléctrico hacia el lado
de la fuente.

1.5.6 Falla trifasica alimentacion motor desfibrador Mtrl 6.3 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 24. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

68



o 319

1500 kv

go W 1

00 kowar

T2_1500kVA Bus23

™ Fusedd CMT

Contl

Titr 1/ Desfibrador

T3_2E00kVA
I500 kWA

Y

;‘J.:I-H.

$3.341

Cabie & :
1-3/C 35
Bus22 t:.m

Bus2E

SWE

o |

43,341

lay/DTR-M58

Comt2 ==

lFmem_

Figura 0.29. Falla trifasica alimentacion motor desfibrador Mtr1.

En la Figura 0.29 se presenta una falla trifasica en la barra 24, donde se visualiza

graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de

proteccidn. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

Figura 0.30

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus24

[iata Rev.: Base Config: MNomal Date: 15-05-2024
Time (mg) 1D i {leA) T1 {ms) T2 (ms) Condition
400 Relay/DTR-M58  3.341 400 Phase - OC1- 50
85.3 Fusel13_CMT 3341 85.3
163 Fusel2_CMT 1525 96.1 163
169 Fuse7_CMTP 151 59.5 165
207 Cont1 167 Tripped by Relay/DTR-M58 Phase - OC1 - 50
1445 Relay/DTR-M58 3341 < 1449 Oweroad Phase - Themal
1616 Cont1 167 Tripped by Relay/0TR-M58 Overoad Phase - Th...

Figura 0.30. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 24.
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En la Figura 0.30 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 24. El primer dispositivo en actuar es el relé de proteccion de
sobrecorriente instantanea DTR-M58, que dispara por fase (funcién 50) en 40 ms.
A continuacién, el fusible 13_CMT aisla el cable 7, seguido por el fusible 12_CMT,
que aisla el transformador de 2500 kVA. Posteriormente, el fusible 7_CMTP aisla
la alimentacién de los transformadores de 2500 kVA y 2000 kVA. Estos fusibles,
ubicados en celdas de media tension, muestran una falta de coordinacion adecuada
para esta condicion de falla. Finalmente, el contactor Contl se abre, disparado por

el relé DTR-M58 debido a la funcidn de sobrecorriente instantanea y sobrecarga.
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Figura 0.31. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 24.

En la Figura 0.31 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 24. Se observa que el relé DTR-
M58POC1 no esta coordinado adecuadamente con la corriente del motor, ya que la
curva de proteccion temporizada estd por encima de la curva de la corriente del
motor. Ademas, los fusibles 7 CMTP y 12 CMT tienen la misma ampacidad, lo
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que hace que sus curvas de proteccion se superpongan, indicando una falta de

coordinacion en las protecciones.
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Figura 0.32. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 24.

Los

Seconds

nuevos

ajustes

que

Se

Amps X 10 Bus23 (Nom. kV=6.3, Plot Ref. kV=6.3)

5 1 g .8 10 0 0
= Am,
229107 Amps 1434 Amps 2652
T3_2500kVA L

2500 kVA (Secondany) 5.5 %Z
Detta-Wye Solid Grd
Curve Shift =058

Relay/DTR-MS8 - A ‘
oct
Thytronic

Mtq

e 1250 KW

| Plckup=092(02-25 xCT Sec)
Time Dial =7
3x=8825 5x=599s, Bx=4.625
Inst=7 (0.2- 40 xCT Sec)

SKC
CT Ratio 150:5
T

Thytronic
SKC

CT Ratio 150:5

Thermal Im

Pickup = 0.84 (0.3- 1.5 xCT Sec)
Time Constant = 2 Cont1

% Preload = null Interrupting curre
Dropout time 0.1
Cable6-P
e
Tc=80C Interrupting current 42 kA|

100

%0 500

1*®

Plotted - 1 x 35 mm? Dropouttime 01335

Busa!-SoucePpls  Bu822-SowcoPDI
Esseld CMT-38

s 1 3 s 1 £

0

Bu2e

e PO by

100

00 00

1 zuagon

*®

la

muestra

en

*® Bus20
500
Euse? CMTP %o
Siba Fuse12_CMT
HV- Fuse Links T3_2500kVA
Very Fast 24 kV 2500 kVA
200A 100
Fuse12 CMT Bus21
Siba
HV- Fuse Links
Very Fast 24 kV -
125A
Cable &
13/c35
B2z
EyiBJJ_QMH o —
sws
Other 72KV 5 ¢ N
swe
1 3 § Bus23
Fuse13 CMT
&
Other 7.2 kV 4
i Sy PIRMN Fusels_cMTL
5
ot == Comt2 ==
3-N(C 20 AWG 4
XLPE o
’ 1/c2/0
1% 200 AWG
T e L
A8
o T
cars
1250 kar

=\

KOs 1K

Amps X 10 Bus23 (Nom. kV=6.3, Plot Ref. kV=6.3)

71

1A s 901

MurL/Desfibrador
1250 kW



Figura 0.32, en el Relay/ DTR-M58POC1 se ajusta el time dial en 7, el
Fuse7_CMTP en 200 A, el Fusel2 CMT en 125 A, Fusel3 CMT en 160 A y
pickup en 0.84 para la curva térmica del motor. con la finalidad de coordinar la
secuencia de actuacion de los dispositivos de proteccion ante una falla de trifasica
en el bus 24. La curva térmica del motor. Actuando primero Fusel3 CMT en 25.3
ms, seguidamente Fusel2_CMTP en 37.8 ms y finalmente Relay/ DTR-M58 en 40

ms.

1.5.7 Falla trifasica alimentacién carga linea Mdf y banco de condensadores
0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 28. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

caps D13 KA
10400 ovar

24T

pat
Bus3

Figura 0.33. Falla trifasica alimentacion carga linea Mdf y banco de condensadores.

En la Figura 0.34 se presenta una falla trifasica en la barra 16, donde se visualiza

gréficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
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proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus2g
Data Rev.: Base Config: Momal Date: 15-05-2024

Time ims) 1D i A) T1 (ms) T2 (ms) Condition

16.0 CBES 45502 10.0 16.0 Phase

210 CBe 81852 40 210 Phase

40.0 Ces 2.002 260 40.0 Phase

143 Fuse1s CMT 1.551 229 143

157 Fuse7? CMTF 1.543 524 157

43364 CB11 1.071 28548 43364 Phase

AT629 CBS 0.931 31356 47625 Fhase

Figura 0.34. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 28.

En la Figura 0.34 se ilustra la secuencia de operacién de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 24. Se observa que el relé DTR-
M58POC1 no esta correctamente coordinado con la corriente del motor, ya que la
curva de proteccion temporizada esta situada por encima de la curva de la corriente
del motor. Ademas, los fusibles 7 CMTP y 12 CMT tienen la misma ampacidad,
lo que provoca que sus curvas de proteccion se superpongan, evidenciando una

deficiencia en la coordinacion de las protecciones.
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Figura 0.35. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 28.

En la Figura 0.35 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifésica en la barra 28. Se observa que la curva del
interruptor CB5 esta por encima de la curva del interruptor CB6, lo que indica una
falta de coordinacion adecuada. En esta configuracion, la proteccion de respaldo
actla antes que la proteccién principal en el punto de cortocircuito trifasico en el
bus 28, lo que demuestra una deficiencia en la secuencia de actuacion de las

protecciones.
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Amps X 100 Bus27 (Nom. kV=0,44, Plot Ref. kV=0,44)

3 5 0 30 50 100 300 500 K I 5K 10K

Siemens ETU45B (1"°2t)
LT Pickup = 0.5 (2000 Amps)
ST Pickup = 1.25 (5000 Ampg

STBand =0.2 (I"x)t=0UT
- Inst. Pickup = 12 (48000 Amp|

Sensor = 630 Plug = 500 Am,
LT Pickup = Fixed (625 Amps|

ST Pickup = 2 (1000 Amps)

Inst. Pickup = 5.5kA (5500 An{ F)

12~ 1/C 500 kemil le 9 2 87

Plotted - 4 x 500 kemil

e S e NN s
3 5 0 30 50 100 300 500 1K 3K K 10K

Ie1p Load3/LineaMDF 500 Bii
300
CB6
Siemens 3VF8 i
Frame = 4000 Plug = 4000 A1l |s Sensor = 1600 Plug = 1250 Amps Cable8
LT Pickup = Fixed (1250 Amps) ¢, 12-1/C 500
LT Band = 10s
ST Pickup = 2 (2500 Amps) 30
8T Band =0.1 CB6
Inst. Pickup = 20kA (20000 Amps} )
10
»
Cable10-P g
12 - 1/C 500 kemil 3 g
Copper XLPE =3

Tc=90C
Plotted - 4 x 500 kemil 2 Cable 9
1 9 3-1/C500

Bus28

I

26,59KA @ 044KV

Amps X 100 Bus27 (Nom. kV=0,44, Plot Ref. kV=0,44)

Figura 0.36. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla

trifasica en la barra 28.

Los nuevos ajustes se muestran en la Figura 0.36, en el interruptor CB5 se ajusta la
curva de acuerdo a la carga pickup a 0.5 largo tiempo, en el interruptor CB6 y CB
se ajusta pickup del corto tiempo, manteniendo una correcta selectividad y
coordinacion en actuacion de dispositivos de proteccion. Actuando primero el CB6

en 21ms ante una falla trifasica en el bus 28.
1.5.8 Falla trifasica alimentacién a motor compresor 1 Mtr2 0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 31. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del
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Figura 0.37. Falla trifasica alimentacion a motor compresor 1 Mtr2 0.44 kV.

En la Figura 0.37 se presenta una falla trifasica en la barra 31, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus3l
Data Rev.: Basze Config: MNomal Date: 15-05-2024
Time {ms) 1D i A) T1 ims) T2 {ms) Condition
160 CBS H035 100 160 Phase
320 CBE8 M08 20 320 Phase
50.0 CBS Mase 320 500 Phase
50.0 CE10 M85 320 500 Phase
55082 CEN 0.847 33856 55082 Phase

Figura 0.38. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 31.
En la Figura 0.38 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla

trifasica en la barra 31. El primer dispositivo en actuar es el interruptor CB5, que
aisla el cable 11. A continuacion, los interruptores CB8 y CB9 acttan para aislar el

cable 12. Posteriormente, el interruptor CB10 aisla el cable 13 y el motor Mtr2.
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Finalmente, el interruptor CB11 aisla el motor Mtr3. Esta secuencia de actuacion
evidencia una falta de coordinacion adecuada en las protecciones.
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Figura 0.39. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 31.

En la Figura 0.39 se presenta la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 31. Se observa que la curva del
interruptor CB8 esta posicionada por encima de la curva de arranque del motor, lo
que indica una falta de coordinacion. Ademas, las curvas de los interruptores CB9
y CB10 no estan adecuadamente coordinadas con la carga del motor. Como
resultado, las protecciones que estan actuando en este escenario son de respaldo, en
lugar de proporcionar una proteccion coordinada y eficiente para la falla con el

principal.
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Amps X 100 Bus26 (Nom. kV=0,44, Plot Ref. kV=0,44)
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Figura 0.40. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 31.

En la Figura 0.40 se presenta la secuencia de operacién de las protecciones con el
nuevo ajuste frente a una falla trifasica en la barra 31. Los nuevos ajustes muestran
una mejora significativa, ya que las curvas de los interruptores CB10, CB9, CB8 'y
CBS5 se han alineado correctamente con la curva de arranque del motor. Este ajuste
permite una secuencia de operacion adecuada y coordinada de los interruptores ante
un cortocircuito en la barra 31, asegurando una proteccion mas eficaz y

minimizando el riesgo de dafios adicionales al sistema eléctrico.
1.5.9 Falla trifasica alimentacion a motor compresor 2 Mtr3 0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 33. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.
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Figura 0.41. Falla trifasica alimentacion a motor compresor 2 Mtr3 0.44 kV.

En la Figura 0.41 se presenta una falla trifasica en la barra 33, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus33
Data Rev.: Base Config: Momal Date: 15-05-2024
Time {ms) 1D if cA) T1 {ms) T2 (ms) Condition
16.0 CBS 30623 10.0 16.0 Phase
320 CBa 0623 M0 320 Phase
50.0 CBN 31.255 20 50.0 Phase
43545 CB10 0.662 32334 43545 Fhase
TATAR CBS 0.662 45209 TATAR Phase

Figura 0.42. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 33.

En la Figura 0.42 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla

trifasica en la barra 33. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de baja
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tension CB5, que aisla el cable 11. A continuacion, los interruptores CB8 y CB11
actian para aislar el cable 14, que alimenta al motor Mtr3. Finalmente, los
interruptores CB10 y CB9 actuan para aislar el motor Mtr2. Esta secuencia de

actuacion evidencia una falta de coordinacion adecuada entre las protecciones.

Amps X 100 Bus32 (Nom. kV=0.44, Plot Ref. kV=0.44)
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Figura 0.43. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 33.

Podemos observar en la Figura 0.43, la curva de los interruptores CB12, CB11 y
CB8 se encuentran encima de la curva de arranque de motor Mtr3/Compresor2, con
una coordinacion inadecuado, la curva de los cables esta dentro de los limites de

proteccion.
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Amps X 100 Bus32 (Nom. kvV=0,44, Plot Ref. kV=0,44)
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Figura 0.44. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 33.

En la Figura 0.44 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con los
nuevos ajustes frente a una falla trifasica en la barra 33. Los ajustes recientes han
alineado las curvas de los interruptores CB12, CB11 y CB8, garantizando una
secuencia de actuacion adecuada de los dispositivos de proteccion. Esta
configuracién asegura que, ante una falla trifasica en la barra 33, los dispositivos
respondan de manera eficiente, proporcionando una proteccion Optima para el
motor Mtr3 y el Compresor 2.

1.5.10 Falla trifasica alimentacion armario secundario de 0.38 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 36. El esquema identifica la secuencia de operacion

de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del
sistema.
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Figura 0.45. Falla trifasica alimentacion armario secundario de 0.38 kV.

En la Figura 0.45 se presenta una falla trifasica en la barra 36, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccion. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia
de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus36

Diata Rev.: Base Config: Mormal Date: 15-05-2024
Time {ms) 1D i {leA) T1 ims) T2 {ms) Candition
2214 Fusel15_CMT 0.853 838 2214
2686 Fuse7_CMTP 0.827 1024 2686

Figura 0.46. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 36.

En la Figura 0.46 se muestra la coordinacion de protecciones frente a una falla

trifasica en la barra 36. El primer dispositivo en actuar es el fusible 15_CMT, que
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aisla el transformador de 2000 kVA, seguido por el fusible 7_CMTP, que aisla la
alimentacion principal. Estas protecciones estan actuando como respaldo, mientras
que la proteccidn principal no se activé en ningn momento, lo que indica una falta

de coordinacion adecuada en el sistema de proteccion.

Amps Bus20 (Nom. kV/=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
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Figura 0.47. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 33.

En la Figura 0.47 se observa la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 33. Se puede notar que la curva
del interruptor CB13 esta sobredimensionada en relacion con la corriente nominal
de la carga. Esta situacion provoca que, en lugar de actuar la proteccion principal,
actten las protecciones del lado de la fuente, especificamente el fusible 15 CMT.
Esta falta de coordinacion adecuada en las protecciones puede llevar a un
aislamiento innecesario de componentes importantes y a una respuesta ineficiente

ante fallas en el sistema.
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Figura 0.48. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 36.

En la Figura 0.48 se muestran los nuevos ajustes y la secuencia de operacion de las
protecciones frente a una falla trifasica en la barra 36. La curva del interruptor CB13
se ha ajustado a 0.5 con un pickup de 157.5 A, teniendo en cuenta una demanda de
53.2 kW en la barra de 380V. Esta configuracion permite una coordinacion ideal
entre las actuaciones del interruptor y el fusible, asegurando una proteccion efectiva

de los elementos eléctricos ante un cortocircuito en la barra 36.

1.5.11 Falla trifasica alimentacion banco de condensadores y carga linea
Aglomerado 0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 44. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.
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Figura 0.49. Falla trifasica alimentacion banco de condensadores y carga linea Aglomerado.

En la Figura 0.49 se presenta una falla trifasica en la barra 44, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccidn. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia
de actuacion de cada dispositivo.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus44
Data Rev.. Base Config: MNormal Date: 15-05-2024

Time (mg) 1D i {leA) T1 {ms) T2 (ms) Condition

16.0 CB1e 2824 100 16.0 Phase

120 CB14 ig824 902 120 Phase

1853 Fuse1? 1238 1466 1853

1853 Fuse19 1238 1466 1853

2587 Fuse20_CMT 1238 1095 2587

Figura 0.50. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 44.

En la Figura 0.50 se muestra la coordinacién de protecciones frente a una falla

trifasica en la barra 44. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de bajo
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voltaje CB16, que aisla la carga. A continuaciéon, actta el interruptor CB14, que
aisla la alimentacion de la carga. Posteriormente, el fusible 17 aisla el regulador de
media tension, seguido por el fusible 19, que aisla la linea 10. Finalmente, el fusible
20 CMT actla aislando el transformador de 2000 kVA. Esta secuencia de

actuacion indica una falta de coordinacion adecuada entre las protecciones.

Amps X 10 Bus42 (Nom. kvV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)
s 10 " 100 o 50

cB17
®| Siemens X
3VFB-100KA (Adj)
Size = 400 Amps ¢
Thermal Trip = 100% {2
Magnetic Trip = 1

Fuse20 CMT
siba &
HV- Fuse Links s 8
S
a
&

.| T5_2000kV.
2000 KVA (Secondary) 5

3| Delta-Wye Solid Grd [
Curve Shift =058 [

Very Fast 24 kY
200A

Seconds

CB16
Slemens ETU45B (

Q-6 e Eqm?u,]

3 s 1 3 50 1K
Amps X 10 Busd42 (Nom. kV=13.8, Plot Ref. kV=13.8)

Figura 0.51. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 44 sin generador.

En la Figura 0.51 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 44 sin generador. Se observa que
la curva del interruptor CB14 esta por encima de la curva del interruptor CB16, lo
que indica una falta de coordinacion adecuada entre estos dispositivos. Ademas, el
fusible 20_CMT est4 sobredimensionado en relacién con la carga nominal del
transformador de 2000 kVA, lo que puede comprometer la proteccion efectiva del
sistema. Estos problemas en la secuencia de operacion de las protecciones resaltan
la necesidad de realizar ajustes adicionales para garantizar una coordinacién ptima

y una proteccion eficaz ante fallas en la barra 44.

86



Amps X 10 Bus42 (Nom. kV=13,38, Plot Ref. kV=13,8)
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Figura 0.52. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 36.

En la Figura 0.52 se presentan los nuevos ajustes y la secuencia de operacion de las
protecciones frente a una falla trifasica en la barra 36. El interruptor CB16 se ha
ajustado a un pickup de 0.55 con una corriente de 2200 A, mientras que el
interruptor CB14 se ha ajustado a un pickup de 0.85 con una corriente de 1720 A.
Para proteger el transformador de 2000 kVA, se ha cambiado a un fusible de 100A
dimensionado a la carga nominal. Estos ajustes aseguran una coordinacion
adecuada entre los elementos de proteccion, garantizando su correcta actuacion ante
una falla trifasica de 38.82 kA. Esta nueva configuracion mejora la proteccion del
sistema y asegura una respuesta efectiva y coordinada de los dispositivos de

proteccién.
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Figura 0.53. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 44 con generador.

En la Figura 0.53 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el

ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 44, considerando la presencia de

un generador. Se observa que la curva del interruptor CB15 esta sobredimensionada

en relacion con la capacidad del generador de 900 kW. Ademas, este interruptor no

cuenta con ajustes en la curva de corriente, lo que limita su capacidad para

coordinarse adecuadamente con el resto del sistema. Por otro lado, el interruptor

CBL17 esta correctamente regulado de acuerdo con la carga nominal. Sin embargo,

en general, la coordinacion de las protecciones en este ajuste no es adecuada, lo que

puede afectar la efectividad de la proteccion y la seguridad del sistema en caso de

una falla.
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Figura 0.54. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 44 con generador.

En la Figura 0.54 se presentan los nuevos ajustes para la secuencia de operacion de
las protecciones frente a una falla trifasica en la barra 44, considerando la presencia
de un generador. Para asegurar una proteccion adecuada del generador de 900 kW,
es necesario ajustar el interruptor CB15 de manera que se adapte a las condiciones
operativas y responda correctamente a una falla trifasica de 21.49 kA en la barra
44,

Los ajustes propuestos son los siguientes:

El interruptor CB15 se configura con proteccion temporizada, con un pickup de
0.65 y una corriente de 1625 A, y con proteccion instantanea, con un pickup de 12

y una corriente de 7500 A.

El interruptor CB14 se ajusta con proteccién temporizada a un pickup de 0.85 y una
corriente de 2720 A, y con proteccion instantanea a un pickup de 3 y una corriente
de 8160 A.
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El interruptor CB16 se regula con proteccion temporizada a un pickup de 0.55 y
una corriente de 2200 A, y con proteccion instantanea a un pickup de 1.25 y una
corriente de 5000 A.

Estos ajustes permiten una coordinacion mas precisa entre los dispositivos de
proteccion, asegurando una respuesta efectiva ante fallas y optimizando la

proteccion del sistema.

1.5.12 Falla trifasica alimentacion banco de condensadores y carga linea
Aserradero 0.44 kV.

En el siguiente esquema unifilar, extraido del software Etap, se realiza un analisis
de una falla trifasica en la barra 47. El esquema identifica la secuencia de operacion
de los dispositivos de proteccion eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del

sistema.

DOk TE_TS0kVA
WAAAS oo
laaaal

wl -
o813
RLEy

e BusdF
E.’:‘l',m
34 0,
CB19 )
panaed? LV
— Loadi/Linea_Aserradens
401.2 VA

CAPT
11089 kvar

Figura 0.55. Falla trifasica alimentacion banco de condensadores y carga linea Aserradero.

En la Figura 0.55 se presenta una falla trifasica en la barra 47, donde se visualiza
graficamente la secuencia de operacion y la selectividad de los dispositivos de
proteccidn. La marca incluye una numeracion que indica claramente la secuencia

de actuacion de cada dispositivo.
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3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus47
Diata Rev.: Base Config: Mormal Date: 15-05-2024
Time {ms) 1D i {leA) T1 ims) T2 {ms) Candition
40.7 Fuse22 CMT 0.507 145 407
h29 CB18 15858 00 h29
151 Fuse21 0.507 140 151

Figura 0.56. Coordinacion de protecciones frente al evento de falla trifasica en la barra 47.

En la Figura 0.56 se muestra la coordinacién de protecciones frente a una falla
trifasica en la barra 47. El primer dispositivo en actuar es el fusible 22_CMT, que
aisla el transformador de 750 kVA. A continuacion, el interruptor de baja tension
CB18 actla para aislar la carga. Finalmente, el fusible 21 aisla la linea 11. En esta
secuencia, la proteccidn de respaldo actla antes que la proteccion principal, lo que

indica una falta de coordinacion 6ptima entre los dispositivos de proteccion.

Amps Bus46 (Nom. kv=13.8, Plot Ref. kvV=13.8)

\ B
16_750KVA W | \ &
ELA - ONAN 65 \ i koad6/Linea_Aserradero
964,12 Amoa. \ BA || B

0 o

Seconds

Amps Bus46 (Nom. kv=13 8, Plot Ref. kv=13.8)

Figura 0.57. Secuencia de operacién de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla
trifasica en la barra 47.

En la Figura 0.57 se muestra la secuencia de operacion de las protecciones con el
ajuste actual frente a una falla trifasica en la barra 47. Se observa que el interruptor
CB18 carece de una regulacion de corriente adecuada, lo que impide una
coordinacion efectiva con los demas dispositivos de proteccion. Ademas, el fusible
22 no proporciona una proteccion adecuada al transformador de 750 kVA debido a

la falta de una coordinacion adecuada entre las protecciones. Estos problemas
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destacan la necesidad de ajustes para lograr una coordinacion 6ptima y asegurar una
respuesta efectiva en caso de fallas.

Amps Busd46 (Nom. kV=13,8, Plot Ref. kV=13,8)
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Figura 0.58. Secuencia de operacion de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla
trifasica en la barra 47.

En la Figura 0.58 se muestran los nuevos ajustes para la secuencia de proteccion
ante una falla trifasica en la barra 47. Para mejorar la coordinacién de las
protecciones, se deben realizar los siguientes cambios:

Interruptor CB18: Ajustar la regulacién de la curva de proteccion para adaptarse al
transformador de 750 kVA.

Fusible 22_CMT: Cambiar el fusible para que funcione como proteccion de

respaldo en la secuencia.

Estos ajustes optimizaran la coordinacion y la efectividad de las protecciones

durante fallas

1.5.13 Configuracion dispositivos de proteccion.
Los dispositivos de proteccion estan dispuestos segun el diagrama unifilar (ver

Anexo 3), el cual detalla algunas de las caracteristicas minimas de estos

92



dispositivos, como el fabricante, modelo, curva caracteristica de tiempo-corriente,

capacidad interruptora en kA, niveles de voltaje, relacion de los TCs (relés),

corriente nominal de operacion, entre otros.

Tabla 28. Caracteristicas disyuntores de bajo voltaje (LVCB).

. ) Largo Tiempo Corto Tiempo Instantaneo
I_\I/ISB Modelo Voklsue Modelo | Sensor cgggiir;ggn Funcion | Ajustede | Disparo | g, | Ajustede | Disparo | poqo | acy,e | Disparo
activacion | (amperios) activacion | (amperios) (amperios)
ce3 |SWHIAN | o440 |ETUZSB | 2500 | 2500 | Fase | 08 2000 Flﬁz 3 7500 | 04 | Fijo | 50000
3VF7
cBa | (800A, | 0440 | 3vF7 | 800 | 800 Fase | Fijo 960 | 10s 2 1600 | 0 | 15kA | 15000
70kA)
3VF8
CB2 | (1600A, | 0440 | 3vF8 | 1600 | 1250 | Fase | Fijo 1250 | 10s 3 3750 | 0.1 | 20kA | 20000
70kA)
3WNLTS,
3ws1
cB13 | 3wNs 0 | 0380 | T2 | 630 Fase | 04 252 | 10 ; ; 2 504
21C)
cs | W3 0,40 EIILAJ;SB 4000 | 4000 | Fase | 055 | 2200 | 35 2 8000 | 02 | 22 | 8800
ces | SWLISH | o440 | ETVISB | 4000 | 4000 | Tiera - - A a0 | o1 | -
40 (1"21)
3WN6-
CB14 | 3WN67 | 0.440 | Release | 3200 Fase | 09 2880 | 10s 6 17280 | 0.08 | Fijo | 64000
B
CB16 3WL'1‘§3H 0.440 EIIE\’;SB 4000 | 4000 | Fase | 08 3200 | 35 2 8000 | 02 | 22 | 8800
o6 | 3WEIBH | 0440 | ETUSOB | 000 | 4000 | Tiera - - A a0 | 01| -
40 (1"21)
3VF8
CB6 | (1600A, | 0440 | 3vF8 | 1600 | 1250 | Fase | Fijo 1250 | 10s 3 3750 | 0.1 | 20kA | 20000
70kA)
3WN6-
CB8 | 3WN62 | 0440 | Release | 1000 Fase | 08 800 2 | 125 | 1000 |002]| 5 5000
D, E/F
3WNL/S,
3wWs1
cBY | awns 0 | 040 | T2 | 630 Fase | 07 41 | 10 . ; 4 1764
21C)
3WNL/S,
3ws1
cBi1 | 3wnNs 0 | 0440 | TR | 630 Fase | 075 | 4725 | 10s ; ; 3 1418
21C)
3WNL/S,
3wWs1
ce1z | 3wns 0 | 040 | TR | 400 Fase | 05 200 | 10s ; ; 2 400
21C)
3WNL/S,
3ws1
cBL0 | 3WN50 | 0440 | SR | 400 Fase | 08 320 | 10s ; .| 12 | 3840
21C)
3VF6
CB7 | (630A, | 0440 | 3vFe | 630 | 500 Fase | Fijo 625 | 10s 5 2500 | 0 |55kA| 5500
40KA)

La Tabla 28 muestra las caracteristicas de los disyuntores de bajo voltaje,

incluyendo su funcion y los valores configurados para el disparo de la unidad

electronica. Estos disyuntores estan disefiados para proteger contra sobrecargas en

tiempo largo, contra cortocircuitos en tiempo corto, y para garantizar la selectividad
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con la proteccion del lado de la carga. Ademas, ofrecen proteccion instantanea

contra cortocircuitos francos y proteccion contra fallas a tierra ante la ocurrencia de

fallas en el sistema eléctrico.

Tabla 29. Caracteristicas disyuntores de bajo voltaje (L\VVCB) termomagnéticos.

Térmica Magnética (Inst.)
LveB Modelo Voltaje Tamafio Di Di
ID kv Amperios | Configuracion ISPAro | configuracion Isparo
(amperios) (amperios)
CB18 PAF 0.440 2000 2000 Fijo 2000.000 4X 8000.000
CB15 PAF 0.440 2000 2000 Fijo 2000.000 6X 12000.000
3VF6 .
CB17 (100kA) 0.440 400 400 100% 400.000 1 2000.000
cB1o | VP4 | 0440 | 160 160 100% 160.000 1 800.000
@oka) | © : :

En la Tabla 29 se muestran las caracteristicas de los disyuntores de bajo voltaje

(LVCB) de caja moldeada termomagnéticos. Estos disyuntores tienen la funcién de

interrumpir o restablecer la conduccién de un circuito eléctrico en un sistema de

bajo voltaje. Los valores de capacidad interruptora son fijos y no disponen de la

flexibilidad de regulacion.

Tabla 30. Caracteristicas relés de medio voltaje.

Relay ID Relay/R1 75362 | Relay/R17S362 | Relay/DTR-M58 | Relay/DTR-M58 | Relay/DTR-M58
Fabricante Siemens Siemens Thytronic Thytronic Thytronic
Modelo 7562 75162 SKC SKC SKC
Voltaje kV 13.800 13.800 6.300 6.300 6.300
CT Ratio 300:5 300:5 150:5 150:5 150:5
Funcién del dispositivo sobrecorriente sobrecorriente sobrecorriente sobrecorriente Sobrecarga
Trip Element Fase Tierra Fase Tierra Fase
Curva Al\:ﬁ\ller;/eery Al\:s\ller;/eery Type A Type A Thermal Image
Rango 0.5-20 Sec- 0.05-4 Sec- 0.2-25 xCT 0.02-0.5 xCT 03-15 xCT
Tap 5A 1A Sec Sec Sec
(Actuar) Configuracion 4.500 1.800 0.920 0.500 0.640
Primario 270.000 108.000 138.000 75.000 96.000
Dial de Rango 0.05-15 0.05-15 0.1-60 0.1-60 1-180
“mﬁ’g ! | configuracién 4.000 1.500 1.000 0.200 2.000
Rango 0.5-175 Sec- | 0.25-175 Sec- | 0.2-40 xCT )
Instantaneo - — a oA Sec
Configuracion 60.000 40.000 7.000 -
Primario 3600.00 2400.00 1050.00 -
Demora Rango 0-60 0-60 0.03-10 -
instantanea | Configuracion 0.04s 0.05s 0.04s -

La Tabla 30 muestra las caracteristicas de los relés de media tension y su funcion

mediante los parametros ajustados. Entre estos parametros se encuentran:

Tap: ajusta la corriente de arranque o pickup vista por el relé de proteccion

temporizado con los TCs (relé 51/51N).
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Pickup: ajusta la corriente de arranque en la linea del equipo de proteccion

temporizado.

Dial de tiempo: ajusta el tiempo de operacion segun la curva temporizada de

sobrecorriente.

Relé instantaneo: ajusta el disparo instantdneo de corriente visto por el relé de

proteccion temporizado con los TCs (relé 50/50N).

Interruptor instantaneo: ajusta el disparo instantaneo de corriente en la linea del

equipo.
Time Delay: ajusta el tiempo a la parte final de la operacion del relé instantaneo.
Ajustes de proteccidn en dispositivos.

Los interruptores de bajo voltaje de potencia dependen de la carga que circula por
el circuito a proteger y de la sobrecarga permisible durante la operacién. El ajuste
de la corriente de arranque (LT Pickup) para las acometidas, alimentadores y
ramales se realiza segun las recomendaciones de la norma IEEE Std 242 de 2001.
En esta norma, se seleccionan y ajustan los interruptores a un porcentaje de
sobrecarga del 125%. Para los transformadores refrigerados por aceite, el
porcentaje de sobrecarga permitido es del 120%, y para los transformadores tipo
seco, es del 111%. Siempre se deben considerar los parametros de la vida util en

estos ajustes.

Para determinar el correcto dimensionamiento de los fusibles, es necesario
considerar caracteristicas relevantes como la corriente de carga, el nivel de voltaje
de operacion, el tipo de sistema, la maxima corriente de falla donde se ubica el
fusible, y la corriente de arranque de la proteccion. Esta Gltima debe estar entre el

125% y el 150% de la corriente nominal del circuito o transformador a proteger.

Tipicamente, se seleccionan fusibles tipo K (disparo rapido) y tipo Dual (disparo
lento-rapido) para transformadores. Para los circuitos alimentadores y ramales, se

eligen fusibles convencionales tipo T (disparo lento) y tipo H (disparo extra rapido).

Los relés de sobrecorriente contienen una operaciéon temporizada para despeje de

fallas por sobrecarga, siguiendo las normativas ANSI/IEEE e IEC. Las curvas de
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corriente-tiempo inversas, denominadas Dial (G;;) pueden calcularse tedricamente
utilizando las formulas disponibles en la norma IEEE C37.112-2018 y IEC 60255-

3 (ver anexo 14).

Para la seleccién de los transformadores de corriente (TC) de proteccidn, mediante
la identificacion nPm, la corriente del primario (m) debe ser superior a la méxima
corriente trifasica o monofasica (Ip x m > Isc max 3®-1®). Se recomienda ajustar
el tiempo de retardo de fase y tierra al menor valor disponible. El tap de fase se
debe ajustar al 150% de la corriente nominal, mientras que el instantaneo de fase se
debe ajustar al 50% de la corriente méxima de cortocircuito trifasico. El dial de fase

y de tierra se puede calcular tedricamente o ajustar de forma grafica.

Se recomienda ajustar el tap de tierra al 20% de la corriente nominal, y el
instantaneo de tierra al 50% de la corriente nominal, limitando asi la corriente para

proteger la vida humana, animal y los equipos eléctricos.

Tabla 31. Ajuste de protecciones en interruptores planta industrial.

Ajuste actual Ajuste nuevo
Largo Tiempo Corto Tiempo Instantaneo Largo Tiempo Corto Tiempo Instantaneo
Lvce | Tapon Ajust | Dispar Ajuste | Dispar Dispar Tapén | Ajus Dispar Ajus Dispar Dispar
de de te de te de
1D e e de 0 Ban de 0 Ban 0 o ) 0 Ban ; 0 Ban | Act 0
clasific _ . Actuar clasific | acti acti
acion ac}!va (ampe da ac_t!vac (a_mpe da (ampe acion | vaci (a_mpe da vaci (ampe da | uar (a_mpe
cién rios) ion rios) rios) on rios) on rios) rios)
CB3 2500 0.8 2000 égz 3 7500 | 04 Fijo | 50000 | 2500 | 0.7 | 2000 éﬁz 3 7500 | 0.4 | Fijo | 50000
CB4 800 Fijo 960 10s 2 1600 0 15kA | 15000 | 630 | Fijo | 960 10s 2 1600 0 ]ik 15000
CB2 1250 Fijo | 1250 | 10s 3 3750 | 0.1 | 20kA | 20000 | 800 | Fijo | 1250 | 10s 3 3750 | 0.1 22k 20000
CB13 - 0.4 252 10s - - - 2 504 - 0.4 252 10s - - - 2 504
CB5 4000 | 0.55 | 2200 | 35 2 8000 | 0.2 2.2 8800 | 4000 | 0.5 | 2000 | 3.5 |1.25] 8000 | 0.2 | 12 | 48000
CB5 4000 - - - A 400 0.1 - - 4000 - - - A 400 0.1 - -
CB14 - 0.9 2880 | 10s 6 17280 | 0.08 | Fijo | 64000 - 0.85| 2720 | 10s 3 8160 | 0.08 | Fijo | 64000
CB16 | 4000 0.8 3200 | 3.5 2 8000 | 0.2 2.2 8800 | 4000 | 0.55| 2200 2 |125| 5000 | 0.2 | 2.2 | 8800
CB16 | 4000 - - - A 400 0.1 - - 4000 - - - A 400 0.1 - -
CB6 1250 Fijo | 1250 | 10s 3 3750 | 0.1 | 20kA | 20000 | 1250 | Fijo | 1250 | 10s 2 2500 | 0.1 ng 20000
CB8 0.8 800 2 1.25 1000 | 0.02 5 5000 - 0.7 700 2 6 4200 | 0.15| 5 | 50000
CB9 0.7 441 10s - - - 4 1764 - 0.75| 473 10s - - - 7 3308
CB11 0.75 473 10s 3 1418 - 0.75| 473 10s - - 6 2835
CB12 0.5 200 10s 2 400 - 0.5 200 10s - - 2 400
CB10 0.8 320 10s 12 3840 - 0.8 320 10s - - 8 2016
CB7 500 Fijo 625 10s 5 2500 0 | 5.5kA | 5500 500 | Fijo| 625 10s 2 1000 0 5£k 5500

En la Tabla 31 se muestran los ajustes de protecciones en los interruptores de bajo
voltaje de la planta industrial, con el objetivo de mejorar la coordinacion de

protecciones y la selectividad. A continuacion, se detallan los ajustes realizados:
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CB3: El pickup de largo tiempo se ajusto de 0.8 a 0.7.

CBS5: El pickup de largo tiempo se ajust6 de 0.55 a 0.5, el pickup de corto tiempo
de 3.5a 1.25 y el pickup instantaneo de 2.2 a 12.

CB14: El pickup de largo tiempo se ajusto de 0.9 a 0.85 y el pickup de corto tiempo
de6a3.

CBL16: El pickup de largo tiempo se ajusto de 0.8 a 0.55 y el pickup de corto tiempo
de 2 a1.25.

CB8: El pickup de largo tiempo se ajust6 de 0.8 a 0.7, el pickup de corto tiempo de
1.25a 6y la banda de 0.02 a 0.15.

CB9: El pickup de largo tiempo se ajusto de 0.7 a 0.75 y el pickup instantaneo de 4
arf.

CB11: El pickup instantaneo se ajusté de 3 a 6.
CB10: El pickup instantaneo se ajusto de 12 a 8.
CBT7: El pickup de corto tiempo se ajusto de 5 a 2.

Tabla 32. Ajuste de protecciones en interruptores termomagnéticos.

Ajuste actual Ajuste nuevo
Térmica Magnética Tap6 Largo Tiempo Corto Tiempo Instantaneo
LVCB Dispar ) n de [Ajust|Dispa Ajust |Dispa Dispa
ID | Amp F:onf oID _Conf Disparo | o e o |clasif ejde rop Band ejde roIO Band| Actu roID
erios |'942 (ampe lgura (amper icaci |activ [ (amp| a |activ|(amp| a ar |(ampe
cion . cion i0s) . L . L, . .
rios) On_lacién | erios acion | erios rios)
Siemens 10s
CB18 | 2000 | Fijo |2000.0 4X |8000.0 [ 3WL [1000 1 1000 Fijo 4.0 14000 | 0.2 | Fijo |20000
12N 25
Siemens
CB15 | 2000 | Fijo |2000.0 6X [12000.0( 3WL |2500 | 0.65 | 1625 2 3.0 | 7500 | 0.4 8 [20000
12532
CB17 | 400 |100%/| 400.0 1 2000.0 Ajuste se mantiene
CB19 [ 160 |100%]| 160.0 1 800.0 Ajuste se mantiene

En la Tabla 32 se muestra el ajuste de protecciones en interruptores
termomagnéticos. Los interruptores CB18 y CB15 no tienen ajuste disponible y
estan sobredimensionados para la carga de trabajo actual. Por lo tanto, se proyecta

un cambio en los proximos meses, en el cual se deberad considerar su respectivo
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ajuste para mejorar la coordinacion de sus protecciones. En los CB17 y CB18 se

mantiene el ajuste original se encuentra dentro de la coordinacién de proteccion.

Tabla 33. Ampacidad de fusibles en la planta industrial.

Ajuste actual Ajuste nuevo

Fuse ID Fabricante Modelo Velocidad | Tamafio Ampacidad Tamafio Ampacidad

Continua Continua

Fuse6_CMT Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 160A 160
Fuse5 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114
Fuse7 CMTP Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 200A 200
Fusel2 CMT Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 125A 125
Fusel5 CMT Siemens 3GD Other 100A 100 160A 160
Fusel3 CMT Siba HHM Other 200A 200 160A 160
Fuse20 CMT Siba HV- Fuse Links Very Fast 200A 200 100A 100
Fuse22 CMT Siba HHD (DIN 537mm) Back-up 40A 40 100A 100
Fuse21 S&C SMU-20 K 40K 54 200A 212
Fuse4 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114
Fuse2 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114
Fuse3 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114
Fuse9 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212
Fuse8 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212
Fusel0 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212
Fusell S&C SMU-20 K 140K 160 140K 160
Fusel8 S&C SMU-20 K 200K 212 80K 114
Fuse19 S&C SMU-20 K 200K 212 80K 114
Fusel7 S&C SMU-20 K 200K 212 140K 160
Fusel S&C SMU-20 K 40K 54 40K 54
Fusel6 S&C SMU-20 K 40K 54 40K 54
Fuse7_CMT Siba HHD (DIN 537mm) Back-up 80 80 80 80
Fusel4 CMT1 Siba HHM Other 100A 100 100A 100

En la Tabla 33 se muestra la ampacidad de los fusibles en el sistema eléctrico de la
planta industrial, tanto a nivel de medio como de bajo voltaje. Estos fusibles han
sido propuestos para ser reemplazados con el fin de mejorar la proteccion ante
posibles cortocircuitos trifasicos en su ubicacién actual. La sustitucion de los
fusibles se considera esencial para garantizar una mayor seguridad y eficiencia en
el funcionamiento del sistema eléctrico, minimizando asi los riesgos de
interrupciones y dafios a los equipos. Este ajuste es parte de un plan integral de
actualizacién y mejora de la infraestructura eléctrica de la planta, destinado a

asegurar una operacion mas confiable y segura.

Tabla 34. Ajuste de protecciones en relés de medio voltaje.

Ajuste actual Ajuste nuevo

Relay ID Relay/R | Relay/R | Relay/D | Relay/D | Relay/D | RelayR | Relay/R | Relay/D | Relay/D | 212/
17SJ62 | 17SJ62 | TR-M58 | TR-M58 | TR-M58 | 17SJ62 | 17SJ62 | TR-M58 | TR-M58 M58

CT Ratio 300:5 300:5 150:5 150:5 150:5 300:5 300:5 150:5 150:5 | 150:5
Trip Element Fase Tierra Fase Tierra Fase Fase Tierra Fase Tierra Fase
ANSI - | ANSI - Thermal ANSI - | ANSI - Therm

Curva Very Very Type A | Type A Image Very Very Type A | Type A al

Inverse | Inverse 9 Inverse | Inverse Image
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Ajuste actual Ajuste nuevo
Relay ID Relay/R | Relay/R | Relay/D | Relay/D | Relay/D | Relay/R | Relay/R | Relay/D | Relay/D RD(iII.??y_/
17SJ62 | 17SJ62 | TR-M58 | TR-M58 | TR-M58 | 17SJ62 | 17SJ62 | TR-M58 | TR-M58 M58
Tap Cozif(',)%“ra 4500 | 1.800 | 0920 | 0500 | 0.640 | 4500 | 1.800 | 0.920 | 0500 | 0.840
(Actuar 560
) Primario | 270.000 | 108.000 | 138.000 | 75.000 96.000 | 270.000 | 108.000 | 138.000 | 75.000 00'
Dial de Configura
tiempo / Ci(')?’l 4.000 1.500 1.000 0.200 2.000 4.000 1.500 7.000 0.200 2.000
Mult.
Instant Cozif(',)gn“ra 60.000 | 40.000 | 7.000 - - 60.000 | 40.000 | 7.000
&neo
Primario | 3600.00 | 2400.00 | 1050.00 - - 3600.00 | 2400.00 | 1050.00
Demora Configura
instanta cic’)?\ 0.04s 0.05s 0.04s - - 0.04s 0.05s 0.04s
nea

En la Tabla 34 se detallan los ajustes de protecciones en los relés de medio voltaje
de la planta industrial. El analisis de estos ajustes es crucial para asegurar una
proteccion efectiva y coordinada del sistema eléctrico. A continuacion, se describen

los hallazgos y las modificaciones propuestas:

Relé R1 /SJ62: Se ha verificado que los valores actuales de este relé estan dentro
de los parametros de coordinacién adecuados. No se requiere ningin ajuste
adicional en este dispositivo, ya que su configuracion actual garantiza una

proteccion eficaz y coordinada del sistema.

Relé DTR-M58: Haciendo uso del software Etap se ha identificado la necesidad de
ajustar sus valores para mejorar la respuesta del sistema. Especificamente, se
recomienda cambiar el valor del pickup de Tap de 0.92 a 0.5. Ademas, el ajuste del
time Dial debe modificarse de 1 a 7. Estas modificaciones estan disefiadas para
optimizar la sensibilidad y el tiempo de respuesta del relé, mejorando asi la
proteccién contra posibles fallos y garantizando una mayor seguridad y eficiencia

operativa.

La implementacion de estos ajustes es parte de un plan integral de mejora continua
del sistema eléctrico de la planta. Estos cambios buscan no solo cumplir con las
normativas de seguridad, sino también optimizar la operacion del sistema,
minimizando el riesgo de interrupciones y dafios a los equipos. La revision y el

ajuste periodico de los parametros de los relés son esenciales para mantener una
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alta fiabilidad y desempefio del sistema eléctrico, asegurando la proteccion
adecuada de los activos y la continuidad operativa de la planta industrial.

1.6 Analisis econé6mico

1.6.1 Validacion técnica-economica de los resultados:

Mediante la modelacion y el andlisis de coordinacion de protecciones en el sistema
eléctrico de la empresa Aglomerados Cotopaxi, se han determinado los tiempos
Optimos de actuacion de los dispositivos de proteccion y una selectividad adecuada.
Actualmente, segun los registros de tiempos perdidos por cortes de energia en el
afio 2022, la empresa ha registrado un total de 16.93 horas de inactividad en dos
lineas de produccion: MDF y Aglomerado. Estas interrupciones han resultado en

una pérdida econdémica de 36,547.16 dolares.

De este tiempo perdido, el 40% se atribuye a fallas internas de la planta, mientras
que el 60% se debe a fallas externas y fenémenos naturales. Con la implementacion
de mejoras en los tiempos de actuacion y la incorporacion de nuevos dispositivos
de proteccidn, se espera mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico hacia la
planta industrial. Estas acciones permitiran reducir significativamente las fallas
internas y, por ende, minimizar las pérdidas econémicas asociadas a las

interrupciones de energia.

En resumen, optimizar los tiempos de respuesta y actualizar los dispositivos de
proteccion no solo mejorara la seguridad y eficiencia operativa, sino que también

resultara en ahorros econémicos considerables para Aglomerados Cotopaxi.

1.6.2 Analisis del consumo de energia eléctrica.

Para el analisis del comportamiento del consumo de energia eléctrica de la empresa,
se ha considerado la informacion provista en el periodo de enero de 2020 a
noviembre de 2022. Esta informacion detalla el consumo mensual de energia

eléctrica en kWh, el costo unitario en $/kWh, y el costo total mensual en ddlares

($).

En la Figura 3.59, se observa que la empresa tiene un consumo promedio mensual

superior a los 2400000 kWh. Sin embargo, durante los meses de abril y mayo de
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2020, se registra un consumo por debajo de los 1000000 kWh. Este descenso en el

consumo esta relacionado con la emergencia sanitaria provocada por el COVID-109.

Este analisis permite identificar patrones de consumo vy las posibles influencias de
eventos externos en el uso de energia eléctrica, lo cual es crucial para la

planificacion y optimizacion del consumo energético de la empresa.
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Figura 0.59. Consumo mensual de energia eléctrica [kWh-mes]
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Figura 0.60. Costo mensual de energia eléctrica[$/kWh-mes]
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En la Figura 0.60 se muestra el costo mensual de la energia eléctrica. Se observa
que, en promedio, el costo es de 0.07 $/kWh. El valor minimo se registro6 en febrero
de 2020, mientras que los valores mas altos se observaron en abril y mayo de 2020,
asi como en septiembre y noviembre de 2022, con un valor promedio de 0.08
$/kWh.
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Figura 0.61. Costo mensual de consumo de energia eléctrica [$]

En la Figura 0.61 se muestra el costo mensual del consumo de energia eléctrica,
relacionando el consumo mensual de energia con el costo correspondiente. Se
observa que, en promedio, el costo mensual es de 150000 dolares a lo largo del
periodo analizado. Los costos mas bajos se registraron en los meses de abril y mayo
de 2020, con valores por debajo de los 70000 ddlares. En contraste, los costos
maximos se observaron en los meses de junio, agosto, septiembre y noviembre de
2022, superando los 180000 dolares.

102



Corte o variacion de energia eléctrica [horas]-

,
Linea Mdf
~
o
wn <
6 - 3 .
5 o < I
o] o h’;
w 4 R4 Q
© ~ — N ~ 0 8“;
= 00 &0 N
s 3 LR B Cin, Y g )
23 T« 3= n ol B
: s . | [T |

Fecha

Hene-20 mfeb-20 ®mmar-20 " abr-20 M may-20 ¥ jun-20 M jul-20
M ago-20 Msep-20 Woct-20 M nov-20 WMdic-20 Wene-21 m feb-21
mar-21 " abr-21 ®mmay-21 ®jun-21 Wjul-21 ®ago-21 msep-21
oct-21 mnov-21 mdic-21 ene-22 1 feb-22 " mar-22 = abr-22

may-22 1 jun-22 Mjul-22 MWago-22 Msep-22 Hoct-22 HEnov-22

Figura 0.62. NUmero de horas mensual de corte o variacion de energia-Linea Mdf.

En la Figura 0.62, se observa que, entre enero de 2020 y noviembre de 2022,
ocurrieron 25 cortes o variaciones de energia en la linea MDF, sumando un total de
46.6 horas. El mes de diciembre de 2020 tuvo el menor nimero de horas de corte,
con solo 0.4 horas (considerando solo los meses con cortes). En contraste, agosto

de 2020 registré el mayor niumero de horas de corte, con 5.37 horas.
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Figura 0.63. Namero de horas mensual de corte o variacién de energia-Linea Aglomerado

103



En la Figura 0.63, se detalla el nimero de horas mensual de corte o variacion de
energia, en el periodo enero de 2020 y noviembre de 2022, la linea Aglomerado
experiment0 15 cortes o variaciones de energia, acumulando un total de 11.09
horas. Los meses de enero y marzo de 2021 presentaron el menor nimero de horas
de corte, con un total de 0.16 horas cada uno (considerando solo los meses con
cortes). Por otro lado, los meses de julio y agosto de 2021 registraron el mayor
numero de cortes de energia, con 1.73 y 1.74 horas respectivamente.

En las Figuras 3.64 y 3.65, se muestran los costos de produccion en délares ($) por
hora de las lineas MDF y Aglomerado, con costos de 2428.6 dolares/h y 1068.75
dolares/h respectivamente, considerando el periodo de enero de 2020 a noviembre
de 2022.
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Figura 0.64. Costo mensual promedio de délares por hora de produccion-Linea Mdf
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Figura 0.65. Costo mensual promedio de délares por hora de produccion-Linea Aglomerad
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Figura 0.66. Costo mensual por tiempo perdido por horas de produccion-Linea Mdf.
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Figura 0.67. Costo mensual por tiempo perdido del metro cibico por hora de produccién-Linea
Aglomerado

Considerando los periodos y las horas en las que ocurren los cortes de energia, se
observa un costo consecuente debido a la pérdida de produccion. Es fundamental
cuantificar este costo, ya que se vuelve significativo en relacion al nimero de horas

de interrupcion del suministro eléctrico.

En la Figura 0.66, se presenta el andlisis de costos por pérdida de produccion en la
linea MDF. En diciembre de 2020, el costo mas bajo registrado por tiempo de
pérdida de produccion fue de 971.4 dolares (considerando solo los periodos con
cortes de energia). En contraste, los meses de agosto de 2020 y diciembre de 2021
registraron los costos mas altos, con valores de 13041.6 dolares y 10540.1 ddlares
respectivamente. Estos datos demuestran la importancia de gestionar y minimizar
los cortes de energia para evitar incurrir en costos elevados por la pérdida de

produccion.

Para la linea Aglomerado, la Figura 0.67 muestra que en enero y marzo de 2021 se
registraron los menores costos por tiempo de pérdida de produccion, con un valor
de 171 dolares en cada mes. Sin embargo, en julio y agosto de 2021, se presentaron
los mayores costos por tiempo de pérdida de produccion, con valores de 1848.9

ddlares y 1859.6 dolares respectivamente. Estos valores resaltan la necesidad de
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implementar medidas efectivas para reducir la frecuencia y duracion de los cortes
de energia, con el fin de disminuir los costos asociados a la pérdida de produccion.

Al realizar un analisis anual del costo asociado al tiempo de pérdida de produccidn,
se puede evaluar el impacto de los cortes de energia en la operacion de la empresa.
Segun la Figura 0.68, los costos anuales superan los 30000 délares, con un valor
maximo de 43860.6 dolares en el afio 2021 para la linea MDF. Por otro lado, en la
Figura 0.69 se muestra en la linea de Aglomerado, el costo anual por pérdida de
produccion fue de 1784.8 dolares en 2020, mientras que el valor méximo alcanzé
los 6476.6 dolares en 2021.

Este analisis resalta la magnitud del impacto econémico de los cortes de energia y
subraya la importancia de abordar estos eventos para minimizar sus efectos

adversos en la produccion de la empresa.
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Figura 0.68. Costo por tiempo perdido del metro cibico por hora de produccién-Linea Mdf
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Figura 0.69. Costo por tiempo perdido del metro clbico por hora de produccion-Linea
Aglomerado

En la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., las dos principales lineas de
produccion, tanto en capacidad como en consumo de energia eléctrica, generan
costos significativos debido a pérdidas por tiempos de inactividad. Esto permite
evaluar el impacto total de los cortes de energia en la empresa. Segun la Figura
0.70, que muestra los costos en dolares por afio, y la Figura 0.71, que detalla las
horas de inactividad anuales, los costos y el tiempo perdido debido a estos cortes
superan los 35,000 délares y 15 horas al afio. El afio 2021 fue el méas afectado, con
pérdidas econdémicas de 50,337.2 ddlares y 24.1 horas de produccion perdidas.

En 2020, el costo total de los cortes de energia fue de 38,286.7 dolares con un
tiempo perdido de 16.7 horas, de los cuales el 40% (15,314.7 dolares y 6.7 horas)
se atribuy¢ a fallas internas en la planta, y el 60% restante (22,972 délares y 10
horas) a fallas externas. En 2021, el costo total aument6 a 50,337.2 délares con 24.1
horas de inactividad, con una distribucion similar: 40% (20,134.9 délares y 9.6
horas) por fallas internas y 60% (30,202.3 dolares y 14.5 horas) por fallas externas.
En 2022, el costo total fue de 36,547.2 ddlares con un tiempo perdido de 16.9 horas,
con un 40% (14,618.9 ddlares y 6.8 horas) atribuido a fallas internas y un 60%
(21,928.3 dolares y 10.2 horas) a fallas externas. Las fallas internas registradas en
la planta incluyen cortocircuitos y sobrecorrientes, ademas de una falta de
coordinacion en las protecciones que ha provocado el disparo del relé principal de
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la subestacion Lasso. Esto ha resultado en cortes de energia total en lugar de
sectorizados, como deberia ser, lo que ha detenido la produccidon en las lineas de
MDF y Aglomerado, generando pérdidas economicas significativas. Por otra parte,
las fallas externas, como variaciones de voltaje y eventos fortuitos fuera de la planta
industrial, también han causado paros en la produccion. Estos factores han tenido
un impacto econémico considerable para la empresa. Estos montos reflejan un

impacto econdémico considerable para la empresa.
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Figura 0.70. Costo total en délares por tiempo perdido al afio.
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Figura 0.71. Total, tiempo perdido por corte de energia eléctrica h/afio.
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1.7 Conclusiones del 111 capitulo

La coordinacion de protecciones es esencial para optimizar la respuesta del sistema
ante fallas, reduciendo al minimo los tiempos de conmutacion y aislamiento. Esto
es especialmente relevante dado que el sistema de protecciones actual en la planta
se basa en gran medida en fusibles, lo que ayuda a minimizar los costos asociados

con la pérdida de produccién.

El analisis realizado demuestra que el costo por pérdida de produccion, en funcion
del nimero de horas de corte de energia, es critico. Tanto el analisis mensual como
el anual revelan valores significativos, indicando que estas pérdidas representan un
impacto econémico considerable para la empresa a corto y largo plazo. Por lo tanto,
mejorar la coordinacion de protecciones no solo optimiza la operacion del sistema
eléctrico, sino que también reduce las pérdidas financieras asociadas con los cortes

de energia.

2 CONCLUSIONES GENERALES

En el marco del presente trabajo de investigacion, se han definido las caracteristicas
del sistema eléctrico y del sistema de protecciones de la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A. Este analisis comenzé con la recopilacién detallada de informacion,
enfocandose principalmente en el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la
empresa. Este diagrama ha sido esencial para comprender las principales
caracteristicas del sistema y para identificar las condiciones actuales en las que
opera. A traveés del estudio del diagrama unifilar, se ha logrado una visién completa
de la infraestructura eléctrica de la empresa, permitiendo un analisis detallado de su
configuracién, los elementos de distribucion, y los sistemas de proteccion
implementados. Esta evaluacion inicial ha sido crucial para establecer una base
solida que facilita la comprension del funcionamiento del sistema y ayuda a

identificar posibles areas de mejora.

Con base en el presente estudio, se concluye que la falta de coordinacion de
protecciones en la planta industrial durante los afios 2020, 2021 y 2022 provocé
pérdidas significativas. En las lineas de produccion de MDF y Aglomerado, el

tiempo perdido debido a fallas internas fue de 23.1 horas, con un costo asociado de
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50068.5 dolares. Por otro lado, las fallas externas causaron un tiempo perdido de
34.7 horas, generando un costo de 75102.6 ddlares.

En relacion al interruptor principal Relé 50/51 ubicado en la subestacion Lasso se
puede concluir que la seleccidn es iddnea, que sus parametros de proteccion estan
dentro de los rangos de selectividad de proteccion y estan en coordinacion con las
protecciones de la entrada de la subestacion principal, este relé se convierte en el

punto de partida para el resto de protecciones del lado de carga.

En relacion a las protecciones de las barras de distribucién principal, tanto de la
linea de MDF como de Aglomerado se determind a través de simulacion lo

siguiente:

En cuanto a la corriente de cortocircuito, la mayoria de los elementos cumplen con
las exigencias normativas. Sin embargo, se identificaron varios disyuntores que no
cumplen con las corrientes de ruptura requeridas en kiloamperios (kA) segun la
norma, y que necesitan ser reemplazados con urgencia. Estos son los disyuntores
CB4 (banco de condensadores de 400 kVAr), CB6 (alimentacion de 440 V a la
barra de MDF), CB8 (alimentacidn principal a los compresores Atlas Copco), CB10
(alimentacién del compresor 1), CB7 (banco de condensadores de MDF), y CB19
(banco de condensadores del aserradero).

En cuanto a la corriente de sobrecarga, todos los disyuntores e interruptores
termomagnéticos cumplen con las exigencias de la norma. Sin embargo, al realizar
el analisis de coordinacion de protecciones utilizando las curvas de respuesta de
Corriente Nominal vs. Tiempo de Respuesta, se ha identificado la necesidad de
ajustar las protecciones que disponen de parametros regulables. Esto aplica a los
siguientes elementos: CB3 (alimentacion principal del caldero de recubrimiento),
CB5 (alimentacion principal de 440 V para MDF), CB14 (alimentacion principal
de 440 V para Aglomerado), CB16 (alimentacion secundaria de 440 V para
Aglomerado), CB8 (alimentacion principal de compresores), CB9 (alimentacion de
440 V para compresor 1), CB11 (alimentacion de 440 V para compresor 2), CB10
(alimentacion secundaria para compresor 1) y CB7 (alimentacion del banco de
condensadores de MDF).
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En cuanto a la corriente de cortocircuito de los fusibles de media tension, todos los
elementos cumplen satisfactoriamente con los requisitos normativos. Respecto a la
capacidad de corriente y la caida de voltaje en los conductores, todos los

conductores también cumplen con las normas establecidas.

Sin embargo, en lo que respecta al factor de potencia a lo largo de todas las barras
del circuito de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., se ha identificado un bajo
factor de potencia en la barra del Molino Chipeador Globus, con un valor promedio
de 0.71, segun mediciones realizadas con un analizador de calidad de energia

durante 7 dias. Esta condicion requiere una correccion urgente.

Utilizando el software ETAP, se ha modelado el sistema eléctrico de la empresa
Aglomerados Cotopaxi S.A. basandose en su diagrama unifilar. Esta modelacion
ha permitido caracterizar detalladamente varios elementos clave del sistema,
incluyendo el alimentador de distribucion, los cables de alimentacion, los

generadores, los sistemas de proteccion y las cargas.

Basado en el modelo creado con el software ETAP, se ha llevado a cabo el céalculo
de las condiciones iniciales del sistema mediante el anélisis de flujo de potencia.
Este proceso ha permitido definir las condiciones actuales de operacion del sistema
y, al mismo tiempo, identificar los elementos que podrian estar operando en

condiciones de sobrecarga.

Se ha llevado a cabo un andlisis de fallas trifasicas, bifasicas y monofésicas para
determinar las corrientes de cortocircuito. Este analisis ha considerado eventos de
falla en el alimentador de distribucion, el cual, segln la experiencia de la empresa,

es el componente gue presenta los mayores problemas eléctricos en el sistema.

Utilizando el médulo de coordinacién de protecciones de ETAP, se ha establecido
la coordinacion del sistema de protecciones de la empresa. Este analisis considera
la actuacion del sistema frente a fallas de cortocircuito en una barra especifica del
sistema. Se ha visualizado el tiempo de actuacion de las protecciones, de acuerdo

con las configuraciones realizadas.

Se analiza la influencia de la coordinacién de protecciones en un sistema eléctrico,

abarcando tanto la generacion de pérdidas econdmicas como los dafios prematuros
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en los componentes eléctricos. Una adecuada coordinacion de protecciones es
crucial para minimizar fallos y optimizar la eficiencia operativa, lo que se traduce

en una reduccion de costos y una mayor longevidad de los equipos.

3 RECOMENDACIONES

Es importante definir todas las caracteristicas eléctricas de los elementos
principales antes de modelar el sistema eléctrico en un software de simulacion
especifico. Para asegurar una modelacion precisa, es esencial llevar a cabo una
evaluacion preliminar, como el célculo de flujo de potencia. Este anélisis inicial
permite establecer la convergencia del sistema, garantizando que la modelacion sea
acorde a los parametros eléctricos establecidos. Ademas, una correcta definicion de
estas caracteristicas eléctricas no solo asegura la precision del modelo, sino que

también optimiza el rendimiento y la fiabilidad del sistema simulado.

La confiabilidad de un sistema eléctrico depende en gran medida de una adecuada
coordinacion de protecciones, asi como de la selectividad y el ajuste preciso de los
dispositivos de proteccion. Una correcta coordinacién asegura que los dispositivos
funcionen de manera selectiva, aislando solo las partes del sistema afectadas por
fallas y minimizando el impacto en el resto del sistema. Ademas, el ajuste éptimo
de estos dispositivos es fundamental para prevenir dafios a los componentes
eléctricos y reducir el tiempo de inactividad, mejorando asi la eficiencia operativa
y la seguridad del sistema eléctrico en su conjunto. Por lo tanto, se recomienda
realizar el estudio de coordinacion de protecciones en forma periddica o cuando se

realicen modificaciones significativas el sistema eléctrico principal.

Para futuros estudios, se recomienda incluir andlisis de arco eléctrico (arc flash)
para asegurar que las protecciones no solo sean efectivas en términos de
coordinacion, sino también en la proteccion del personal operativo y de

mantenimiento.
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5 ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion de lineas aéreas y subterraneas en medio voltaje.

[
SVl
NORYLS3ENS

N

3

D 'LINEA ASERRADERO

SIMBOLOGIA _ HOMOLOGACION UNIDADES MEER

DESCRIPCION SIMBOLO
RED AEREA DE MEDIO VOLTAJE
SIMBOLOGIA _ HOMOLOGACION UNIDADES MEER RED SUBTERANEA DE MEDIO VOLTAJE
POSTE HORMIGON ARMADO CIRCULAR
DESCRIPCION ETIQUETA DE 14.0m X500y (-
ESTRUCTURA 3F CENTRADA RETENCION 3R et g ARMADO: CRCULAR Ot
TRANSFORMADOR 3F PADMOUNTED
ESTICTURA SAEN VL ADOI PASANTE i AUTOPROTEGIDO n kVA EN CAMARA &l
TRANSFORMADOR 3F CONVENCIONAL
ESTRUCTURA 3F BANDERA DOBLE RETENCION 380 n KVA EN CAMARA @e
ESTRUCTURA 3F SEMICENTRADA RETENCION 3R PUESTA A TIERRA £
ESTRUCTURA 3F CENTRADA PASANTE 3cp TENSOR A TIERRA MEDIO VOLTAJE —p
MEDIDOR ELECTRONICO PUERTO
ESTRUCTURA 3F CENTRADA ANGULAR 3CA R ShRSTROMEY AEOTA [
ESTRUCTURA 3F CENTRADA DOBLE RETENCION 3co REGULADOR
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Anexo 3: Diagrama unifilar levantado en la empresa Aglomerados
Cotopaxi S.A.
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Anexo 4: Diagrama unifilar de la empresa aglomerado Cotopaxi S.A. en

Etap.
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Anexo 5: Cuadro de cargas de los transformadores de medio a bajo voltaje.

TRANSFORMADOR GLOBUS
CAPACIDAD TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR 1000 KVA 13800 V | i i 418 A
: n primario :
1000 KVA 440 v In gecundario 1312 A
CIRCUTOS ALIMENTACION CARGA ep | Factor POTENCIA TOTAL
N | Descripcion Voltaje AC | Fases | Valor | Unidad DEM KVA | Kw. | KVAR
1 Transformador 100 KVA llum. 440 3 8 A 0.71 1.00 6.10 4.33 A
2 Armario Chipeador Globus | 440 | 3 | 260 I A | 0711 100 | 19815 | 140.68 | 139.54
3 Aramario Ventilador Aspiracion 440 3 62 A 0.71 1.00 47.25 33.55 33.27
4. A 000 | 000 [ 000
5 A 0.00 0.00 0.00
6 A 0.00 0.00 0.00
7 A 0.00 0.00 0.00
8 A 0.00 0.00 0.00
9 A 0.00 0.00 0.00
10 A 0.00 0.00 0.00
11 A 0.00 0.00 0.00
14 A 0.00 0.00 0.00
CAPACIDAD TRAFO. 100% 1000 KVA 15 AT 000 000 000
16 A 0.00 0.00 0.00
178.56 KW 17 A 0.00 0.00 0.00
USO 25% 248.49 KVA 18 A 0.00 0.00 0.00
19 A 0.00 0.00 0.00
20 A 0.00 0.00 0.00
RESERVA 75% 75151  KVA 21 A 0.00 000 | 0.00
Total 25149  178.56  172.81
TRANSFORMADOR RECUBRIMIENTO  MDF MOLDURA
CAPACIDAD TRANSFORMADOR o
TRANSFORMADOR: 1500 KVA 13800 V In primario 62.8 A
1500 KVA 440 v In secundario 1968 A
CIRCUTOS ALIMENTACION CARGA e | Factor POTENCIA TOTAL
5 Descripoion Voltae AC | Fases | Valor | Unidad DM WA T kW [ KVAR
1 Transformador 100 KVA 440 3 24 A 0.9 1 1829 = 16.46 7.97
2 Prensa Wemhoner 440 3 11 YA 0.9 1 8459 7613 = 36.87
3 Prensa Si 440 3 100 ¥ A 0.9 1 7621 = 6859 & 33.22
4 Prensa Burkle 440 3 39 A 0.9 1 2072 2675 = 12.96
5 Juntado de Chapa 440 3 113 A 0.9 1 8.61 7.75 3.75
6 Sierra Giben 440 3 214 A 0.9 1 1631 | 14.68 7.11
7 Descortezado 440 3 56.7 A 0.9 1 4321 3889 | 18.84
.8 CalderoBenecke L0 1031805 | ALL082 1 1. .3087 | 2581 | 1767,
9 Motor ML 440 3 59 A 0.82 1 4496 = 3687 | 25.74
10 Nueva maquina Efluente 440 3 12 A 0.82 1 9.15 7.50 s
11 Caldero Vyncke 440 3 210 A 0.9 1 160.04 | 144.04 | 69.76
.12 Motorsecadero . ...|.. A0 1.3 .0 .48 | A 109 | 1 [N5261871 203560114218
13 - Chipeador pharma 440 3 126 YA 0.9 1 96.02 86.42 41.86
14 Sierra Multiple 440 3 48 A 0.92 1 3658 3365 | 14.34
CAPACIDAD TRAFO. 100% 1500 KVA 15 Aspiracion de Polvo 440 3 75 A 0.92 1 57.16 52.59 22.40
16 Moldurera 1 440 3 58 A 0.92 1 4420 4067 | 17.32
1071.52 KW 17 _Linea de pintura 440 3 145 A 0.92 1 11050 = 101.66  43.31
Uso 79% 1191.26  KVA T
RESERVA 21% 308.74  KVA
Total 110261 107152 520.52
CARGAS DEL TRANSFORMADOR MDF 13800 In primario 83.67 A.
CAPACIDAD TRANSFORMADOR
TRANSFORMADOR: 2000 KVA
2000kVA 440V In secundario 2230,7 A.
CRCUITOS ALIMENTACION CARGA e | Factor POTENCIA TOTAL
N Descripcion Voltaje AC [ Fases [ Valor [ Unidad DEM KVA | kw | KVAR
1 DESFBRADO 240 3 129 A 0.9 100 | 9831 8848 | 4285
2 SECADERO 440 3 300 A 09 | 100 & 22863 20577 | 99.66
3 FORMACON a0 323 A 09 100 @ 18138 16324  79.06 |
4 PRENSAS 440 3 437 A 0.9 1.00 | 333.04 = 299.73 | 145.17
5 FORVATEO a0 3 e A 09 100 7240 6516 3156 |
6 COMPRESOR 1 ] 440 3 217 A 0.9 1.00 21110 = 189.99 = 92.02
7 TRAFOILUMNACION 1 440 s a1 A 09 | 100 312 281 136
8 COMPRESOR 2 ! 440 3 214 A 0.9 1.00 | 163.09 & 14678  71.09
9 1 ] T A T 0.00 000 000
10 | NS S SRS A 0.00 0.00 0.00
CAPACIDAD SECUNDARIO 440V TRAF 100% 1500.0 KVA Total 129108 1161.97 _ 562.77
uso 86% 12911 KVA
RESERVA 14% 208.9  KVA
380V In secundario 457 A.
CAPACIDAD TRAFO. 100% 2000 KVA CIRCUTOS ALIMENTACION CARGA e | Factor POTENCIA TOTAL
1219.37 KW N Descri Voltaje AC [ Fases | Vvalor [ Unidad DEM KVA | KW | KVAR
uso 68% 1354.86__ KVA 1 FORMACION 380 3 93 A 09 100 6121 | 5509 | 2668
2 s T 3e0 3 . 39 . A | 09 | 100 i 257 @ 231 112
RESERVA 32% 645.14  KVA s N A | 000 000 0.00
CAPACIDAD SECUNDARIO 380V TRAF 100% 5000 KVA Total 6378 57.40 _ 27.80
uso 13% 638  KVA
RESERVA 87% 436.2__KVA
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TRANSFORMADOR MDF DESFIBRADOR
CAPACIDAD TRANSFORMADOR A
TRANSFORMADOR: 2500 KVA 13800 v In primario 1046 A
2500 KVA 6300 v In secundario 2201 A
CIRCUITOS ALIMENTACION CARGA & | Factor POTENCIA TOTAL
N ] Descripcion Voltaje AC [Fases| Valor | Unidad DEM KVA KW KVAR
1 Motor Trifasico Desfibrador 6300 3 99 A 087 | 100  1080.28 938.76 A 534.54
2. A (000 1000 1.000
3 A 0.00 0.00 0.00
4 A 000 000 0.00
5 A 0.00 0.00 0.00
S. A 000 . 000 000
7 A 0.00 0.00 0.00
8 A 000 | 000 0.0
9 A 000 | 0.0 0.00
10 A 0.00 0.00 0.00
11 A 000 | 0.0 0.00
14 A 0.00 0.00 0.00
CAPACIDAD TRAFO. 100% 2500 KVA 15 A 000 = 0.00 0.00
16 A 0.00 0.00 0.00
938.76 KW 17 A 000 = 0.0 0.00
Uso 43% 1080.28 KVA 18 A 000 = 000 | 0.00
19 A 0.00 0.00 0.00
20 A 000 | 0.0 0.00
RESERVA 57% 1419.72 KVA 21 A 0.00 0.00 0.00
Total _ 1080.28  938.76 _ 534.54
TRANSFORMADOR AGLOMERADO
CAPACIDAD TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR: 2000 KVA 13800 V | i i 83.7 A
: n primario N
2000 KVA 440 v In gecundario 26243 A
CIRCUITOS ALIMENTACION CARGA e | Factor POTENCIA TOTAL
N ] Descripcion Voltaje AC [Fases| Valor [ Unidad DEM. KVA | Kw_ ] KVAR
1 Grupo 100 440 3 72 A 093 100 . 5487 . 51.03 2017
2 Grupo 140 440 3 61 A 093 100 = 4649 = 4323 = 17.09
3 Grupo 200 440 3 95 A 093 100 & 7240 = 6733 2661
4 _1Grupo 300 440 | 3 2132 | A 10931 100 17100060/} 93156/ 4 36.961
5 Grupo 380 440 3 11 A 093 100 - 838 780 3.08
6 Grupo 400 440 3 110 A 093 100 8383  77.96  30.81
7 Grupo 450 440 3 158 A 1093 | 100 = 12041 11198  44.26
8 Grupo 500 440 3 120 A 093 100 & 9145 = 8505 3361
9 Grupo 520 440 3 49 A | 093 100 = 3734 = 3473 1373
LA40 13 T3 ALL]093 | 100 | 8563 | 8174 | 2045
440 3 105 A 093 100 & 80.02 = 7442 2941
440 3 8 A 1093 100 & 6402
CAPACIDAD TRAFO. 100% 2000 KVA Taa0T 3 o0 AT 0937 100 6859
16 -Compresor Atlas Copco 440 3 165 A 0.93 1.00 125.75 |
1344.51 KW 17 - Servicios Generales AGL-TDELI 440 3 572 A 0.93 | 1.00 . 43592
Uso 72% T KVA T Generale -TDELY N S & 3. s
19 A 000
20 A 000 |
RESERVA 28% 554.29 KVA 21 A 0.00
Total 144571 1344.51  531.38
TRANSFORMADOR ASERRADERO
CAPACIDAD TRANSFORMADOR 750
TRANSFORMADOR: 750 KVA 13800 V In primario 314 A
KVA 440 v In secundario 984.1 A
CIRCUTOS ALIMENTACION CARGA e | Factor POTENCIA TOTAL
N ] Descripcion Voltaje AC [Fases| Valor [ Unidad DEM. KVA | KW _ [ KVAR
1 Aserradero 440 3 527 A 090 @100 & 401.63 36147 175.07
2 A 000 000 | 000
3 A 000 000 000
A AL 1..000 | 000 | 000
5 - A 0.00 0.00 0.00
6 A 000 000 0.00
7 A 0.00 0.00 0.00
A_ 000 :..000 1. 000
A 000 | 0.0 0.00
A 000 | 000 | 0.00
A 000 | 0.0 0.00
A 0.00 0.00 0.00
CAPACIDAD TRAFO. 100% 750 KVA A 0.00 0.00 0.00
A 0.00 0.00 0.00
361.47 KW A 0.00 0.00 0.00
Uso 54% 401.63 _ KVA A © 000 0.0 0.00
A 0.00 0.00 0.00
A 000 | 0.0 0.00
RESERVA 46% 348.37 KVA A 0.00 0.00 0.00
Total 40163 36147 _ 175.07
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Anexo 6: Datos de placa transformadores.
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Anexo 7: Subestacion Lasso / Interruptor, Relé de proteccion.
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Anexo 8: Interruptores de bajo voltaje.

CBS5: Interruptor alimentacion 440V linea Mdf.
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Utilizacién:

Apto para multiples aplicaciones
en edificios inteligentes y en toda
clase de industrias. CubicleBUS

integrado

Caracteristicas:

Como ETU25B y adicionalmente
* Proteccitn contra sobrecargas
con grado de inercia ajustable
* Caracleristicas conmutables de
las protecciones contra cortocir-
cuito con retardo breve y contra
sobrecargas (selectividad) para
un ajuste de la selectividad mas
preciso respecto a los fusibles o
aparatos de proteccion pre-
conectados.
+ Memoria térmica, como prolec-
cién contra el rearranque en
caso de disparo de salidas de
maotor.
Proteccidn del conductor neutro
ajustable y desconectable.
Médulo de proteccion contra de-
rivaciones a tierra modular, con
funciones de disparo y alarma
ajustables separadas.
Con capacidad de comuni-
cacion y con “Funcidn de medi-
da Plus”. Conexion a un médulo
exierno como opcion, o para eg-
uipamiento posterior.
Display opcional con ajuste del
angulo de visidn, con fuerte con-
traste
Ajuste de las funciones de pro-
teccién via un potencidmetro gi-
ratorio o via conmutador
daslizante



CB3: Interruptor alimentacion 440V linea Recubrimiento, Molduras y Calderos.

_ OPEN  PUSHTO

SIEMENS WL 112500 N

Descripcion

Opcién: cerradura de
seguridad, evita el
accionamiento del

ra HRE?_E:; rr:,:gr::s pulsador de reset tras
pal oq &6 rearme | un disparo
Indicador de
disparador activado
Indicador de alarma
por sobrecarga Indicador de fallo
Modulo de adaptacion en el disparador

a la intensidad asignada

Indicadores de causa de disparo

Potenciometro de ajuste
disparo por cortocircuito
con breve retardo

Potenciometro de retardo
de disparo por cortocircuito

Proteccion contra
cortocircuito
con ajuste fijo

Ojal para precinto

Pulsador de consulta

Pulsador de prueba Pulsador de borrado

Punto de prueba
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Utilizacién:
Proteccion clasica para edifi-
cios, motores e instalaciones

con escalonamiento selecti-
vidad-tiempo hasta 6300 A

Caracteristicas:

* Proteccion contra sobrecargas
con caracteristica £t con
ajuste fijo del tiempo de retar-
do fy = 10 segundos para 6 x

e

* Proteccion contra cortocircui-
tos, con retardo breve, ajusta-
ble desde 1,25 ... 12 x Iy

* Proteccion contra cortocircui-
tos, sin retardo, ajustado fijo a
20 x [ /max. 50 kA

* \ia el modulo de adaptacion a
la intensidad asignada, en
todo momento existe la ca-
pacidad de adaptacion a la in-
tensidad de la instalacion
exigida, para asegurar la pro-
teccion contra sobrecargas,
desde 100 hasta 6300 A.

* Indicador de sobrecarga

* Indicador de causa de disparo
via LED

* Posibilidad de test del dispara-
dor

* Ajuste de las funciones de pro-
teccion via un potenciometro
giratorio



CB2: Interruptor alimentacion 440V Chipeador Globus.
.

CB13: Interruptor alimentacion 380V grupo formacion Mdf.
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Anexo 9: Celda seccionadores fusibles de medio voltaje.
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Anexo 10: Seccionadores fusibles de medio voltaje aéreo.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE SECCIONADOR PORTAFUSIELE, TIPO UNIPOLAR ABIERTO,
INTERCAMBIABLE MORMAL ¥ CON DISPOSITIVO ROMPEARCO

Vallajs Mieima Cofrenle idmizible 38 falla y
N N el
Aegimends | mdsimo o8 | corienie BIL
TEw DESCRIPCION TECHICA )
Opetacios tissho | samind k) )
(i) Tk simetrica asimelnico

SECCIINADOR PORTAFUSELE. TRO LNIPOLAR :
! ABERTD, NTERCAMBLAGLE 15 R i E o o ! =

SECCHIKADIR PORTAFUSELE. TIFO UNIPOLAR
ABERTO, INTERCAMBLABLE 15 &Y

SECCHIKADIR PORTAFUSELE, TIFO UNIPOLAR
ABERTO, INTERCAMBLABLE 15 &V

SECCKINADOR PORTAFUSELE, TIFD UNIPOLAR
ABERTO, INTERCAMBLABLE 15 &V

SECCKIKADOR PORTAFUSELE, TIFD LNIPOLAR
ABERTD, INTERCAMBLABLE 15 &V

SECCKIKADOR PORTAFUSELE, TIFD LNIPOLAR
ABERTO, INTERCAMBLABLE 15 &V

SECCKIKADOR PORTAFUSELE, TIFD LNIPOLAR
ABERTO, INTERCAMBLABLE 15 &V

SECCHIKADIR PORTAFUSELE. TIFO UNIPOLAR
ABERTO, NTERCAMBLABLE 27 BV

SECCKINADOR PORTAFUSELE, TIFD UNIPOLAR
ABERTO, NTERCAMBLABLE 27 &Y

SECCIIKADOR FORTAFUSELE, TFD LIHIPOLAR
10 ARERT), MTERCAMELABLE 37 &V uHd o g 8 e 15

SECCIIKADIR FORTAFUSELE, TIFD LIHIPOLAR _
L ABERT, MTEACAMBIABLE 3 & e & g A : -

SECCKIKADOR PORTAFUSELE, TFD LNIPOLAR
e ABERTO, NTERCAMBLABLE 38 BV i = 1 B : 140
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Anexo 11: Seccionador de barra, tipo unipolar abierto, para 27kV.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE SECCIONADOR DE BARRA, TIPO UNIPOLAR ABIERTO,
NORMAL ¥ CON DISPOSITIVO ROMPEARCO

::Llu"}: Maxrma | Comienle de cortocrcuila de cofa duracicn
ITEM DESCRIPCION TECHICA Regimeen ce | gy gy | commienle ik Bl
Oiper acitin V) i gl (L]
&) Mamentanes 15 ciclos | 3 sequndas

SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

T | UNIPOLAR ABIERTE, PARA 15 kv HD 15 200 10 M 1.8 o
SECCIONADOR DE BARRA, TIPO

2| INIPOLAR ABERTC, PARA 15 kY EHOD 15 200 10 1 1.8 o
SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

¥ | UNIPOLAR ABIERTE, PARA 15 kv UKD i 200 16 10.6 1.8 be
SECCIONADOR DE BARRA, TIPO

% | UNIPOLAR ABIERTO, PARA 15 kY M 1 a0 12 8.6 3.2 L
SECCIONADOR DE BARRA, TIPO

* | UNIPOLAR ABIERTO, PRARA 15 kY Ho " a0 12 o8 3.2 -
SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

B UMIPOLAR ABIERTO, PARA 15 kY EHD 18 0 20 132 3.2 d
SECCIONADOGR DE BARRA, TIPO

T | UMIBOLAR ABIERTO, PARA 15 kY UMD L o0 20 1.2 3.2 b
SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

8 UNIFOLAR ABIERTO, PARA 27 kW Ho a 200 & 4 1.8 i
SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

9 UMIPOLAR ABIERTO, PARA 27 Ky EHD & 20 & 4 1.6 124
SECCIONADOR DE BARRA, TIPO

W NPOLAR ARIERTO, PARA 27 kV Lk o 00 12 a8 1.8 128
SECCIONADCR DE BARRA, TIPO

T UNIPOLAR ARIERTO, PARA 28 kY mE b 0 8 s 1.6 18a

13 |SECCIONADOR DE BARRA, TIPO o 1 - . ; . .

UNIPOLAR ARIERTO, PARA 28 kY
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Anexo 11: Especificacion técnica de pararrayos

<>

Wy

L =

r

- 107}

IS

/P

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE PARARRAYQS DE
6kV-10kV-18 kV

CLASES DE DESCARGA|  ALTA CORRIENTE DE | CORRIENTE DE IMPULSO DE
ITEM DESCRIPCION TECNICA %ﬂs Cgmgggiﬁﬂuf DE LINEA IMPULSO LARGA DURACION
(4/10) (kt)* (Alus)

LIVIANO 40

5 NO APLICA 75/2 000
NORMAL 65

PARARRAYOS CLASE DISTRIBUCION
1 POLIMERICO, (XIDO METALICO, COM 1
DESCONECTADOR

PESADO 10 2 100 250/2 000

Anexo 11: Estructuras en redes aéreas de distribucion 13,8 kV trifasica.

—t
°
°

150

3 25

25

200

75

60 6

0

Estructura: Volado pasante
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Anexo 12: Modos de refrigeracion de trasformadores.

MEDIO REFRIGERANTE

SIMBOLO

Aceite mineral, vegetal o liquido sintético inflamable

Liquido sintético no inflamable

Gas

Agua

Aire

CIRCULACION DE REFIGERANTE

Natural

Ventilacion forzada

Circulacién dirigida

<

<
U-nzg>éc)|—o

-

o

SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMBOLO
Transformador seco con refrigeracion natural por aire AN
Transformador seco con refrigeracion forzada por aire AF
Transformador seco con envolvente metalica y refrigeracion natural por aire ANAN
Transformador con circulacion natural de aceite y ventilacion forzada por aire ANAF
Transformador con circulacion forzada de aceite y agua OFWF
Transformador con circulacion forzada de aceite y aire OFAF
Transformador con circulacion dirigida de aceite y ventilacién forzada ODAF

Anexo 13: Caracteristicas técnicas de fusibles.

HH-Sicherungseinsatze 3GD

HRC fuses 3GD

Coupe-circuit HPC 3GD

Fusibles HH 3GD

Betriebsanleitung / Operating Instruction / Mode d'emploi / Instructivo de operacion

Anwendungsbergich
HH  (Hochspannungs-Hochlei
stungs)-Sicherungen werden als
KurzschluBschutz in Hochspan
nungsschaltanlagen {Innen
raum und reiluftanlagen)
venwvendet. Sie schitzen Gerite
und  Anlagenteile wvor  der
dynamischen und thermischen
Wirkung hoher KurzschluBstra
me, indem sie diese im
Entstehen ausschalten.
Sie werden eingesetzt vor:
*  Verteilerrransformatoren von
50-2000 kKVA
*  Hachspannungsmotoren bis
zu 3 MW
& Kondensatoren bis zu 1200
Kvar
& Ms-Spannungswandlern
& Kabelabzweigungen

HV HRC (high-voltage high
rupturing capacity) fuses are
used for short-circuit protection
in high-voltage  switchgear
(indoor and cutdoor switchgear).

They  protect  plant  and
equipment from the dynamic
and thermal effects of high
short-circuit currents by
interrupting them when they
OCCUT.

They are used on the input side

of:

* Distribution transformers of
50 to 2000 kKVA

* High-voltage motors up to 3
MW

Capacitors up to 1200 kvar

L]
& MV voltage transformers
¢ (Cable feeders
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D

Utilisati

Les coupe-circuits HPC (Haute

pouvoir de coupure) sont utilisés

comme protection contre les

courants de court-circuit dans

les installations a haute tension

{intérieures et extérieures). lis

protégent les appareils et les

installations contre les effets

thermiques et dynamigues des

courants de court-circult quiils

coupent des leur apparition. lls

sont utilisés en amont de:

*  Transformateurs de disfri
bution de 50 & 2000 kWA

*  Maoteurs HT jusque 3 MW

*  Condensateurs jusque
1200 kvar

*  Transformateurs de
tension MT

®  Cables d'alimentation

o
Los fusibles 3GD de ala
capacidad de ruptura son
ugados para la proteccién de
corto circuite en aparamentas
de ala tension (exterior @
interior) Estos protegen la
instalacién y equipos de los
efectos térmicos y dinamices de
las altas corientes de corio
circuito  interrumpiendo  estas
cuando ocurren.

Estos son usados sobre el lado

de entrada de:

*  Transformadaores de distri
bucign de 50 - 2000 KVA
Muotares de alta tension de
hasta 3 MW

* Condensadores de hasta
1200 kvar

*  Transformadores de
tensidén en media tension

*  Derivaciones de cables



Achtung! Diz HH-Sicherungs
gingitze AGD sind nur bedingt
als Uberlastschutz einsetzbar,
da sie erst ab ihrem kleinsten
Ausschaltstrom  mit  Sicherheit
ausschalten (Zerstorungsgefahr
filr die Sicherung!).

Deshalk besitzt  jeder 3GD
Sicherungseinsatz ginen
Thermo-Schlagstift, der  bei

Anwendung der Sicherung in
giner Sichemung-Schakter
Kombination durch Ausl@sung
des Schaltgerites gine
Uberlastung der Sicherung bei
Fehlerstrémen =1, und <lg,
zuvcrlé‘ussigvcrr'inﬁ-'cn.

1

Attention. 3GD HY HRC fuse
links are not necessarily suitable
for overload protection, because
they only operate dependably
when their minimum breaking
current has already been
exceaded. Risk of failure.

Each HW HRC fuse link has a
striker pin of thermoplastic. With
a switch-fuse combination the
striker pin response prevents
thermal destruction of the fuse
in the event of fault currents =I,
and < lpin-

3

Attention. Les coupe-circuits
HPC type 3GD ne peuvant &tre
ufilisés comme protection de
surcharge qu'a condition de

s'aseurer que la plus petite
intensitéd de coupure sera
dépassée {risque de
détérioration). Chaque coupe
circuit  HPC  posséde un
percuteur redié de
thermoplastique, parce qu'en
emploi de interrupteur-coupe

circuit-combinaison le percuteur
libére la surcharge du coupe
circuit en courants de défaut }In

thllT'il'I'

4 5

Atencion! Los elementos
fusibles 3GD de alta tension y
potencia sirven como proteccion
de sobrecarga puesto que abren
con seguridad en cuanto fienen
la mas pequena corriente de
aperura (peligro de
destrucccién para el fusible).

Par ello, cada elemento fusible
3GD tiene una pequena barra
de operacion térmica, la cual
con el uso de una combinacian
fusible-interruptor, actua el
sistema de disparo  del
interruptor evitando asi en forma

confiable  sobrecargas  del
fusible =l @ <lgiq-
6

|
SIEMENS
3GD1208-3B

2
I
!

In

|, = 40 kA

|
-a0n) U,

!
=12 kVJ Schlagstift/
|, =200 A Striker

IEC 282-1 VDE 0670/402  mittel/medium
| ~_ s Freiluft/Outdoor
9 8 7
Fig.1
Leistungsschild Rating plate Plagque signalétique Placa indicadora
1 Hersteller 1 Manufacturer 1 Fabricant 1 Fabricante
2 Mennstram |, 2 Rated currert |, 2 Intensité nominale |, 2 Imensidad nominal
3 Nermnausschalistrom | 3 Hated brcakin_c.i_‘ld.lrrmt I 3 Intensitt de coupure 3 Intensidad nomiral
4  Memspannung U 4 Rated vdtage nominale | ruptura |
5  Mindestausschaltfrom Iy 5 Rated rr'ir"rnum'Ercarmg 4 Tension nélminzuc Uy 4  Tensiénnominal Uy
6 Wirlungsrichtung des current | 5 Intensité de coupure 5 Intensidad minima de
Schlagstifies & Actual ravel of striker pin minimale | ruptura |y
7 Freiluft-(Ausfihrung) 7 Outdoor (design) & Direction daction du & Drecddon de movimiento del
8 MNormen 8 Standards percuteur perno de percusion
9  Bestell-MNr. 9 Order No. 7 ExBcufion extérieurs 7 Modelo para intemperie
8 Mormes B MNomas
9 Numémn decommande 9  Mo. de pedido
g

@

Fig. 2/3

Zeit-/Strom-Kennlinien fdr

HH-Sicherungseinsatze 3GD

i5 = Schmelzzeit

i, = DauerkurzschluB-
wechselstrom

Fig. 2/3

Time/current characteristics

of 3GD HV HRC fuse links

tg = pre-acing time

I, = sustained short-circuit
current

':I l}\ Y
|
wf I} =
=2
& x L o
L L AT g
ALV VLTI )
L \\:
\ R R
e —_—
3 =
X \
w
g
1
i T
w' z 3 1w’ 2 3 ' ] 1w a2
Fig2 l, —=

135




-t H

3
- > a . > > ®

Fig. 2/3

Courbes caractéristigues
temps/courant des coupe-
(1M I circuits HPC 3GD

0y tg = temps de fusion

= I, = courant de court-circuit
permanent

TT
F 1
i
W iy
L

- 1T
1 Wl

===
—
=]
E

] Ill 1l
1R .
0] e l.“ = -

T v - Tt

=
= -
=]

4
- =

1T .l Y Al il
It X FVILN A\ I
e R e CED
i | %F "\ I\ b WooEw L Fig. 2/3
g Curvas caracteristicas de
s ‘&E —— tiempo/corriente para los
- fusibles 3GD
& 3 W tg = tiempo de fusion
ur I = corriente de corto-
circuito prolongada

==

Fig. 4

- Courant max. asymétrique de {value de créle) = gn s g @
I~ Impulsc mex. de la coriento de corfocircuito (valor cresta) —— Strombegrenzungskennlinien

|- cos p<0,16

E

:

200 A I:j = DurchlaBstrom

A AKWAN
L
LY
Ly
L%
1
>

1 s A\(ﬂfar'gsriurzschluﬁwcchsclsnc:"n
= [ = Nennstrom

—p- LAY
1] s Cut-off characteristics

= Cut-off current

= Initial symmetrical short-circuit
current

] o +

B s I = Aated current

K|
g
=

NN/

NATANS RVAN
Y
1Y

o
H 3
U

i

NNAVYNNNE

AN

&
=

1 0 Courbes de limitation de
courant

g p = Courant coupé limité

k= Gourant initial symétrique de
court-circuit

| = Intensité nominale

AN
AV
[\

W

WA

LW

A
L}

Lineas caracteristicas de
limitacidn de comrente
p = Corriente de paso
k= Qo'ripntc alterna inicial de
cortocircuito
[ = Intensidad nominal

NN

Beispiel / example / exemple /
ejemplo:

In = 40 A, 1" = 40 kA

— ip=T.5kA

i
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lechnical dala and dimensions
Caracténstiques technigues et dimensiones
Datos técnicos y dimensiones

@Fig. 6

Kraft-Weg-Diagramm des Schlagstiftes,
der die Ausldsevorrichtungen folgender
Schaltgerate betdtigen kann:

®  lasttrennschalter (mechanisch)

*  Vakuumschitz (elektrisch)

* | astschalter (elektrisch)

Fig. 6

Forcelextension diagram of the striker
pin. The striker pin can be used to
operate the tripping device of the
following switching apparatus:

®  Switch-disconnector (mechanical)
®  Vacuum contactor (electrical)

®  |oadinterrupter switch (electrical)

®Fig. 6

Diagramme Force-Course du percuteur.

Celui-ci peut renvire & actionner les

appareils suivants:

® |nterrupteur sectionneur
(mechanique)

®  Contacteur (électrique)

®  |nterrupteur suisvide (€lectrique)

®Fig. 6

Diagrama de fuerza-distancia del perno
de percusion. El perno de percusion
puede ser usado para operar el
dispositivoe de interrupcion de los
siguientes aparatos de interrupcion:

®  Seccionador bajo carga (mecanico)
® Contactor de vacio (eléctrico)

® |Interruptor (eléctrico)
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ZOMEGA

MEDIA TENSIONE
Medium voltage | Moyenne tension

VDE 0670-402AEC 607687

0-402/1EC 80767

Tension Tensione Tension
75KV 17.5kV 24V 24 kY
Breaking capacity Pouvoir de coupure Capacita di rottura Pouvoir de coupure
53 kA B3 kA B3 kA 63 kA
Standards Norme riferimento Normes
IEC 60282-1 IEC 602821 IEC 60282-1
DIN 43825 43625 DIN 43525

VDE 0670-4021EC 60787
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VDE ( A01EC 60644 | VDE 0670-401/EC 60644 0-401/1EC 60544 VDE 0670-4011EC 60644
- IEC 60549 IEC 80549 IEC 60539 . IEC 80549
Forza percussore Striker pin force Force du percuteur Forza percussore Striker pin force Force du percuteur
SON 50N SON SN L) SON
Lunghezza “e” Length dimension “e" Longueur “e" Lunghezza “e" Length dimension “e" Longueur “e"
367 367 387 442 442 442
0... € 0. C € CESI
|
Codice Corrente min. fusione | Pot. dissipata | Peso Kg | d™ PesoKg  d™
Aating {koe M treaking crront Power despation | Waignt kg | o Ratng Waight o
Ampérage Coarand mtanenan Ason Puiss e Py Kp P ad Avpévaps Povts Xz
2A BA 53 19 53 2A 23 53
4A 12A 13.6 19 53 4A 23 53
6A 254 234 1.9 53 BA 23 53
104 Ly 158 19 53 104 23 53
164 GOA 284 18 53 18A 23 53
20A 80A 79 18 53 200 23 53
25A 1054 492 19 53 250 23 53
RA 130 & 657 19 53 QA 23 53
| wa 178A LA 19 53 ana 23
A N1TV050 2204 652 a1 o8 S0A 39 68
63A NCITVOES 2704 1000 a o8 B3A 39 68
B0A NC1TV0B0 360 A 1220 KA 68 EOA 39 68
1004 NCI7VIOD  540A 166.0 45 a5 100A 58 Bs
1254 NKI7VI25  GI0A 2190 46 85 1287 58 85
160A NITVIS0 BI0A 3380 46 85 * 160A 59 B8 NEW
2007 59 B8 NEW




MEDIA TENSIONE
Medium voltage | Moyenne tension

YA TRE SRR IR General Information - ETI | Informations Générales - ETI
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1) corpo ceramica ceramic body corps céramique 1 | N
A 2) capsule metalliche metal caps capsules métalliques 3 = :
3) supporto filo wire support support fil oA v ; Lo
4} filo di fusione blowing wire fil de fusion Travel (me)
5) percussore striker percuteur

CURVE DEI TEMPI DI FUSIONE - ETI
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CURVE DI LIMITAZIONE CORRENTE - ETI

Melting time characteristics - ETI Cut-off characteristics -ETI
Courbes des temps de fusion - ETI Courbes de limitation courant - ET/
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HHD-B-Sicherungseinsatze nach DIN Standard / Fuse-Links acc. DIN Standard

10/24 kV
210 2 i
Vorzugsabmessung / Standard dimension
o ~
Einsatz / Application
Luft- und gasisolierte Mittelspannungsschaltanlagen / Air and gas insulated switchgear
) Fir Innen- und Freiluftanwendungen / Indoor and outdoor application
Verpackung / Packing 1 Stiick / 1 piece
IEC 60282-1 VDE 0670-4
) % DIN 43 625
Bemessungs-
spanhung
30006 13 6,3 - 40 53
= 30014 13 50-80 67
10/24 442
3002213 100 - 160rc100 85
°'[~]5 30022 14 200Rc112 87

s e kA
63 30006 13.6,3 22 63 22 45 210 360 29 546
[ 30 006 13.10 22 63 34 75 350 560 52 347
16 30 006 13.16 20 63 56 250 1,100 2,000 59 151
36 30 006 13.20 22 63 70 640 2.900 4,800 46 83
25 30006 13.25 22 63 90 1.050 4,700 7.500 56 62
IETS] 30 006 13.31,5 22 63 110 1.700 6.600 12.000 72 52
40 30006 13.40 2 63 140 2.900 12,000 19,000 106 43
30014 13.50 29 63 170 5.700 20.000 33.000 108 29
63 30014 13.63 29 63 210 10.700 40,000 66.000 132 22
G 30 014 13.80 29 63 280 21.000 78.000  140.000 174 16
100 30022 13.100 5.4 63 320 28.000 160.000 255,000 234 13
IS 30 022 13.125 54 63 390 47.000 180.000  300.000 320 1
1608c100 30 022 13.160 5.4 63 600 62.000 237.000  395.000 146 9
30022 14,200 54 63 800 75.000 290000 470,000 157 8

RC = bitte Seite 13 beachten
please refer to page 13

52
. HH-Katalog / HV-Catalogue © 2014-11 SIBA GmbH ® wwwi.siba.de ® info@siba.de
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HHD-B-Sicherungseinsatze nach DIN Standard / Fuse-Links acc. DIN Standard
Sicherungen| Fuses -

——

TPZR QA ‘" = 442 mm

. 104 T T T
Zeit/Strom- T : : : : g = ———F
Kennlinie — — HO0613303
Time-current
characteristic
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Anexo 14: Constantes segin normas IEEE C37.112-2018 y IEC 60255-3.

Curvas Estandarizadas a (n) B (a) L (b)
IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0
IEC Muy Inversa 1 13.5 0
IEC Inversa Extrema 2 80 0
IEC Inversa Larga 1 120 0
ANSI Inversa Normal 2.0938 8.9341 0.17966
ANSI Inversa Corta 1.2969 0.2663 0.03393
ANSI Inversa Larga 1 5.6414 2.1859
ANSI Inversa Moderada 0.02 0.0515 0.114
ANSI Muy Inversa 2 19.61 0.491
ANSI Inversa Extrema 2 28.2 0.1217
ANSI Inversa Definida 1.5625 0.4797 0.21359

Calculo coordinacion de proteccién, tiempo de operacion de relé de sobre
corriente.

Datos:

U: 13.8kV

k:1.5

At: 0.3

k: constante oscilando entre el rango de 1,25a 1,5.

la: corriente de arranque es la que permite actuar a la proteccion

Constante curva ANSI/IEEE Muy Inversa

a=19.61
n=2
b = 0.491
Corriente de cortocircuito en el bus 3.
I.. = 2967kA
Corriente nominal
I, =180
Relacion transformadora de corriente
RTC = @A
5
Corriente de arranque
I, =k X 1,
I, =15x 180
I, = 270
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Corriente de arranque desde el lado secundario del TC

Ig

Igec = W

270

lsec = E

Iger = 4.5
TAB = 4.54

300

kal =45« 5
kal = 270A

Constante de las curvas de la norma ANSI/IEEE

a
Gii:—2+b

ICCi
(Iai) B 1
19.61
Gy =————+ 0491

RC O

Gii = 0654

Dial del relé

DIAL = 5oea

DIAL = 0.458 ~ 0.5[s]
Tiempo propio, Tiempo de actuacién proteccion primaria.
toropio = Gii X DIAL
tpropio = 0.754 X 0.5
tpropio = 0.377 ~ 0.4[s]

Proteccion secundaria o respaldo, constante de la curva (G;;)

Tiempo de respaldo, tiempo de actuacion como proteccién de respaldo.
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lrespaldo = Gij X DIAL
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