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Resumen

En el presente informe de seminario se detalla el procedimiento para la Coordinacién de
Protecciones en la instalacion eléctrica de la Planta de Oxigeno de una empresa minera del norte
de Chile.

En el capitulo 1 se describe en términos generales el proceso de produccién del cobre en una
planta minera.

Debido a la amplitud del proceso e instalacion eléctrica, se analiza el caso particular de una
planta de oxigeno, presente en la etapa de fundicion del cobre.

Es asi que se realiza una descripcion del proceso general de la extraccion del cobre y
principalmente del proceso de la planta de oxigeno.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion de los diferentes componentes de la red eléctrica de la
planta de oxigeno, mediante el cual se obtienen las caracteristicas y parametros de los
dispositivos del sistema de proteccion a estudiar.

En el capitulo 3 se desarrolla el andlisis de Calculo de Pardmetros y Cortocircuito mediante
calculos y comparados con el software ETAP, el cual entrega una simulacion de los valores de
cortocircuito.

En el capitulo 4 se desarrolla el anlisis de Coordinacién de Protecciones mediante software
ETAP, el cual entrega una simulacion donde se puede analizar la secuencia de operacién y las
cartas de coordinacién de las protecciones, ante una falla trifasica en cada uno de los casos

planteados.



Planteamiento del trabajo

Con el objetivo de entregar seguridad en los procesos industriales, principalmente en los mas
criticos, se hace necesario, disefiar un sistema de protecciones funcional y confiable que asegura
la adecuada proteccion de la instalacion eléctrica en MT.

El presente seminario de titulacion, aborda el analisis del sistema de protecciones de una planta
de oxigeno que tiene relacion con el proceso de extraccion y fundicion del cobre de las mineras
mas importantes a nivel nacional.

En tal sentido, se analiza un sistema de protecciones que incorpora relés GENERAL ELECTRIC
multifuncional y especificamente sus ajustes para sobrecorriente de fase.

Para los propositos del estudio se contempla emplear como herramienta de apoyo el SOFTWARE
ETAP.

Obijetivo

Analizar los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de fase que permitan garantizar la
selectividad y rapidez de las protecciones eléctricas, ante falla 0 sobrecarga de algin equipo o
maquina rotatoria presente en el sistema.

En concordancia con el objetivo del presente seminario, el plan de trabajo contempla las

siguientes etapas:

1) Descripcion general del proceso de extraccion de cobre, area de fundicion y planta de
oxigeno.

2) Calculo de parametros de la red eléctrica en estudio

3) Estudio de cortocircuitos de la red eléctrica empleando ETAP

4) Estudio de coordinacion de protecciones empleando ETAP

5) Propuesta de ajuste de las protecciones y programacion de relés



CAPITULO 1:

DESCRIPCION DEL PROCESO DEL COBRE



Capitulo 1: Descripcion del Proceso del Cobre

1.1  Fundamentos del proceso

El proceso mediante el cual es posible la obtencién del cobre metélico, consta de varias etapas,
primeramente la exploracion del mineral y su forma de explotacion, para posteriormente
continuar con la extraccion y acarreo de éste, desde los diferentes puntos de explotacion de la
mina, seguidamente el proceso continua con el chancado, para dar paso a la molienda, que tiene

por finalidad reducir el tamafio de las piedrecillas, continuando con la flotacion.

En la flotacion, la pulpa se introduce en unas piscinas, llamadas celdas de flotacion, desde el
fondo de las celdas se hacen burbujear aire y se mantiene la mezcla en constante agitacion, las
burbujas arrastran consigo los minerales sulfurados a la superficie, donde rebasan por el borde de
la piscina, hacia canaletas que lo conducen hacia estanques especiales, desde donde esta pulpa es
enviada a la etapa de decantacion, luego ser filtrado el resultado es una masa semisolida que se
envia a una planta de secado. Posteriormente, en un proceso de refinacion a fuego, se obtiene el
cobre blister. Este cobre se moldea en barras anddicas de cobre, que pasan a ser un electrodo en
la electrorefinacion, la cual en solucidn acida, se oxida y se deposita en el catodo, hasta que el

anodo se disuelve completamente obteniéndose asi el catodo de cobre con un 99,99% de pureza.

El concentrado de cobre por su parte, cuya ley de cobre se regula mediante operaciones en la
etapa de concentracion, a fin de cumplir especificaciones internas requeridas por la Fundicion, es
enviado a la etapa de filtracién y secado con el propésito de cumplir ademas, los requerimientos
de humedad exigidos por dicho proceso pirometalirgico, desde el cual se obtienen los productos

de cobre finales, distinguiéndose los &nodos y el cobre refinado a fuego.

1.2 Descripcion de las etapas del proceso de produccion del cobre

Durante la produccion del cobre se distinguen variadas etapas del proceso, las cuales varian
segun la tecnologia, caracteristicas de la explotacion del producto final y producciéon de
materiales complementarios. No obstante de lo anterior, es posible distinguir algunas areas de

proceso las cuales se describen a continuacion.



Exploracion: Esta etapa es realizada por los gedlogos, quienes identifican la presencia de un
yacimiento y sus caracteristicas. Se determina la ley del mineral y la forma de explotarlo
segun se trate de minerales sulfurados u oxidados.

Extraccion del mineral: La roca debe ser fragmentada y luego removida de su posicion
original transportada y cargada en forma segura y eficiente para continuar el proceso hacia el
chancado.

Chancado: Proceso en el cual se reduce el tamafio de los fragmentos mayores hasta obtener
un volumen uniforme maximo de media pulgada, esto se realiza mediante la combinacion de
3 equipos chancadores de grandes dimensiones, que trituran la roca mediantes movimientos
vibratorios, trabajando en linea para ir reduciendo en etapas sucesivas, el tamafio de los
fragmentos.

Molienda: Cuando en la naturaleza el cobre se encuentra formando sulfuros, en el lugar de
oxidos, el proceso cambia. Asi después de chancar la roca, continta el proceso de molienda
en el que se sigue reduciendo el tamario de las particulas que componen el mineral.

La molienda se lleva acabo utilizando equipos giratorios con molinos de forma cilindrica, en
esta etapa al material mineralizado, se le agrega agua en cantidades suficiente para formar un
fluido lechoso, ademas de reactivos para realizar el proceso de flotacion.

Flotacién: Es un proceso fisico-quimico que permite la separacion de los minerales de cobre
del resto de los minerales que componen la mayor parte de la roca original. La pulpa que se
obtiene de la molienda se introduce en celdas de flotacion, desde cuyo fondo se hace
burbujear aire y se mantiene la mezcla en constante agitacion. Asi, el cobre reacciona
hidrofobicamente y queda atrapado en las burbujas, las que rebasan el borde de las celdas. A
partir de esta primera separacion, se obtiene el concentrado de cobre cuya pureza alcanza un
31% aproximadamente, este concentrado se seca mediante filtros y se lleva al proceso de

fundicion.

Fundicién: El concentrado de cobre seco con maximo de 8% de humedad se somete a proceso
de pirometalurgia en hornos que alcanzan temperaturas de hasta 1200°C para llevarlo a estado
liquido. EI fundido de concentrado en estado liquido se separa en fases por su densidad, la
fase que contiene el cobre es mas densa y ocupa la parte baja del horno, desde donde se

recupera con ollas de fundicion y continla su proceso de purificacion. Por otra parte la
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escoria, formada por minerales como fierro, azufre y silice queda en la parte superior del
horno de fundicion y se elimina, el cobre asi purificado alcanza una pureza del 99,7%.

e Electrorefinacion: Los anodos se llevan a piscinas que contienen una solucién acida, por la
que se hace pasar una corriente eléctrica de baja intensidad, de manera que el cobre de lo
anodos quede disuelto y atraido hacia una nueva plancha de cobre fino o lamina inicial, donde

se adhiere formando los catodos de cobre que alcanzan una pureza de un 99.99% de cobre.

Complementado la descripcién de las etapas del proceso del cobre, en la figura 1.1 se presenta un

diagrama esquematico del proceso del cobre.

COBRE CON

99,99%
DE PUREZA!

MINERAL CON: 1% 2% DE COBRE _

Figura 1.1: Diagrama esquematico del proceso del cobre.

1.3 Sistema de fusion y conversion

Dentro del proceso de fundicion, es posible destacar la presencia del convertidor, que es un horno
basculante, formado por un cilindro metalico de 5 metros de didmetro por 22 metros de largo
dispuesto en posicion horizontal y revestido interiormente por ladrillos refractarios. Este horno

esta montado en un sistema de cremalleras que les permite oscilar.
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El convertidor recibe una carga en forma continua con concentrado de cobre y silice (cuarzo) por
una abertura ubicada en su parte superior. La silice tiene como por objeto captar el hierro
contenido en los minerales sulfurado fundidos y concentrarlos en la parte més liviana de la

mezcla fundida.

El convertidor tiene un sistema de cafierias en el interior, las cuales insuflan aire enriquecido con
oxigeno, el cual permite la oxidacion del hierro y del azufre, presente en los minerales que
constituyen el concentrado. El hierro forma magnetita, que se concentra en la escoria, y el azufre
forma gases (monoxido y didxido), los cuales son evacuados a través de la chimenea, junto a
otros gases, donde son captados en gran parte para producir acido sulfdrico (H2SO4), segun se
presenta en el diagrama esquematico en la figura 1.2.

Las reacciones que se producen por la oxidacién de los distintos elementos, y entre ellos, libera

energia la que es aprovechada en el proceso de fusion.

Es asi, que en el convertidor, los elementos se concentran en fases, de acuerdo a su peso,

distinguiéndose:

e Metal blanco: corresponde a la parte mas pesada del material fundido y que se encuentra en la

parte baja del convertidor. Contiene 70% a 75% de cobre.

e Escoria: es la parte mas liviana del fundido, la cual se envia de vuelta al horno de reverbero o

a hornos destinados a limpieza de escoria para recuperar el contenido de cobre restante.
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CARGA
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10%
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ppm Sh

CONCENTRADO SECO + 'Q— OXIGENO
AIRE DE INYECCION
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Figura 1.2: Diagrama esquematico del convertidor.

1.4  Planta de Oxigeno

La planta de oxigeno tiene como objetivo principal, suministrar a la fundicion, el oxigeno
necesario para el proceso de fusidén del cobre. Esta planta estd compuesta por sopladores y
compresores, los cuales son los encargados de impulsar el oxigeno y aire necesario para su

posterior separacion a través de procesos criogenicos.

El oxigeno necesario para enriquecer el aire empleado en los convertidores, es obtenido de una
planta de separacion de aire, en donde el oxigeno es obtenido del aire ambiental o atmosférico.
En este tipo de plantas se obtienen productos tales como; oxigeno, nitrégeno, gases nobles en

estado gaseoso o liquido.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA DE LA PLANTA

DE OXIGENO

13



Capitulo 2: Descripcion de la red eléctrica de la planta de oxigeno

2.1 Introduccién

Con la finalidad de realizar un estudio de Coordinacion de Protecciones, es necesario disponer de
todos los datos técnicos y caracteristicas de los distintos dispositivos, elementos y cargas que
componen la red eléctrica. En este sentido, en el presente capitulo se describen las caracteristicas

de los componentes de la red eléctrica elaborando el diagrama unilineal de la red eléctrica.

2.2 Parametros de los componentes del sistema

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 2.1, se realiza un levantamiento de las

principales caracteristicas de los elementos, los cuales se describen a continuacion.
2.2.1. Transformadores
Analizando la red eléctrica se pueda identificar la presencia de tres transformadores, cuyos datos

técnicos mas relevantes se resumen a la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Datos de Transformadores

; | Potencia Tension (KV) Impedancia
Designacion S— :

(MVA) |Primario | Secundario | Z (pu) | X/R

Trafo 1 3.00 13,8 4,16 6 10,5

Trafo 2 3.00 13,8 0,6 6 10,5

Trafo 3 3.00 13,8 0,6 6 10,5

Cabe destacar que en la determinacion de los parametros de impedancia de los transformadores,

se ha utilizado la informacién de tablas normalizadas, las cuales se adjuntan en Anexo A.

2.2.2 Alimentadores de Media Tension
Al analizar la instalacion eléctrica, es posible identificar cinco alimentadores en 15 (kV) vy tres
alimentadores en 5 (kV). Es asi, que a la Tabla 2.2 se presentan los datos técnicos mas relevantes

de cada alimentador.
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Tabla 2.2: Datos de Alimentadores de Media Tension

Tension Canalizacion

Designacion | Serv. Conductor Tipo He;

(kv) pucto Seccion Aislacion m
ALO 15 No Magn. | 253,2 mm2 (500 MCM) | XLPE-TR/PVC | 2x3/c 40
ALl 15 No Magn. | 177,3 mm? (350 MCM) | XLPE-TR/PVC | 1x3/c 25
AL2 15 No Magn. | 33,6 mm? (N°2 AWG) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 112
AL3 15 No Magn. | 33,6 mm? (N°2 AWG) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 60
AL4 15 No Magn. | 33,6 mm? (N°2 AWG) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 75
AL5 5 No Magn. | 253,2 mm? (500 MCM) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 18
AL6 5 No Magn. | 21,2 mm? (N° 4 AWG) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 35
AL7 5 No Magn. | 21,2 mm? (N° 4 AWG) | XLPE-TR/PVC | 3xl/c 75
2.2.3 Motores

Al analizar los motores, si bien es posible identificar en la red eléctrica un gran nimero de

motores y dado que el estudio se concentra en evaluar la red de MT, en la tabla 2.3 se describen

solo las caracteristicas de los motores en 13,8 (kV) y 4,16 (kV).

En relacion con los parametros de los motores, se ha empleado informacion de tablas

Tabla 2.3: Datos de los Motores

Potencia Factor ;
; » ) ) Rend. | Reactancia

Designacion Tipo Tension de X/IR

. % Xd" (%)

(kVA) | (kW) Potencia

MS 1 Sincroénico | 6070 | 5351 | 13,8 0,9318 | 94,6 15 35
Ml 1 Induccion | 408 | 350 | 4,16 0,9206 | 93,19 16,7 10
MI 2 Induccion | 304 | 260 | 4,16 0,9193 | 93,03 16,7 10

normalizadas, las cuales se presentan en el Anexo A.

Cabe destacar que para el motor sincronico se establece un control de arranque, que permite

limitar la corriente de partida a 2 x I nominal con un tiempo de arranque de 10 segundos.
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Por otro lado, los motores de induccion presentan un arranque directo con una corriente de

partida de 6 x | nominal y un tiempo de arranque de 10 segundos.

2.2.4 Cargas Adicionales

Para los propositos del estudio se han seleccionado los equipamientos de Media Tension, y para
los equipamientos de Baja Tension se considera una carga equivalente concentrada y modelada
mediante la potencia activa y reactiva media registrada. Es asi, que se identifican tres cargas

constantes cuya informacion relevante se presenta en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Datos de las Cargas Adicionales

Potencia Factor Tension Motor
Designacion de Nominal Mayor
(MVA) | (MW) | Potencia (kV) (kW)
C1 2,2 | 2025 | 0,92i 0,6 280
C2 1,8 1,64 0,91i 0,6 320
C3 1,25 1,2 0,96i 4,16

En relacion con la carga en baja tensién designadas por C-02 y C-03, se han identificado la
potencia del motor mayor, esto con el fin de verificar la condicion de arranque, en el ajuste de las
protecciones. Para tal efecto se asume una corriente de partida de 6 x I nominal con un tiempo de

5 segundos.

2.3 Sistema de Protecciones Eléctricas
Al analizar el sistema de protecciones eléctricas en la red eléctrica, es posible identificar

protecciones en Media y Baja tension. Al respecto, en la Tabla 2.5 se presentan las caracteristicas
de las protecciones de Media tension.
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Tabla 2.5: Datos de los Relé de Proteccion

Descripcion Designacion Tension Modelo Tie T_/C
(kV) Fase | Residual

Relé Alimentador R-00 13,8 |SR-750 | 800/5 50/5
Relé Motor MS1 R-01 13,8 |SR-469 | 300/5 50/5
Relé Trafo 1 R-02 13,8 |SR-750 | 250/5 50/5
Relé Trafo 2 R-03 13,8 |SR-750 | 150/5 50/5
Relé Trafo 3 R-04 13,8 |SR-750 | 150/5 50/5
Relé Barra 2 R-05 4,16 |SR-750| 600/5 50/5
Relé Motor MI2 R-06 4,16 | SR-269| 100/5 50/5
Relé Motor MI3 R-07 4,16 | SR-269| 100/5 50/5

Por otro lado, al considerar las protecciones en BT, es posible identificar dos protecciones, las

cuales se resumen en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Datos de los Interruptores de baja Tension

Descripcion Desianacion Tension | Icu | Interrup. Unidad
P g (kV) | (kA) | Modelo | Proteccién
Interruptor carga C1 I-C1 0,6 85 NW32 | Micrologic 5.0 E
Interruptor carga C2 I-C1 0,6 85 NW32 | Micrologic 5.0 E

Con referencia a la informacion de la Tabla 2.6, es importante destacar que la unidad Micrologic

5,0 E dispone de tres zonas de proteccion, las cuales se resumen en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Rango de operacion de unidad Micrologic 5.0E

Proteccion
., . ., Corto
Descripcion Designacion Largo Instantanea
Retardo ;
Retardo Ir li
Isd

Relé Interruptor | - C1 RM-C1 04-11In 1,5-10Ir 2-151n
Relé Interruptor | - C2 RM-C1 04-11In 1,5-10Ir 2-151n

17




Una vez terminada la recopilacion de antecedentes técnicos de los dispositivos, elementos, y

cargas que se encuentran en la red eléctrica, se procede a elaborar el diagrama unilineal de la red

eléctrica, el cual se presenta en la figura 2.1.
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505 50/54

CABLE 5kvV ) CABLE 5k
3x1C N3 AWG /0 N4 AWG
35 mis 75 mts

350 kW 260 kW

Figura 2.1: Diagrama Unilineal de la Red Eléctrica.
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CAPITULO 3:

CALCULO DE PARAMETROS Y CORTOCIRCUITOS
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Capitulo 3: Céalculo de Parametros y Cortocircuitos

3.1 Planteamiento

Para poder realizar los calculos de cortocircuito trifasico de la red eléctrica, es necesario modelar

en por unidad el empalme, transformadores, alimentadores y motores eléctricos.

3.2 Célculo de Parametros en por unidad

Para la determinacion de los pardmetros en por unidad de la red eléctrica en estudio se contempla

emplear una potencia base de 10 (MVA).

3.2.1 Célculo de parametros del empalme
Al considerar la informacion proporcionada por la planta, los datos de cortocircuito en el punto
de empalme, se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos del Empalme.

o . .. | Tension | SCC 3¢
Descripcion | Designacion (V) (MVA) X/R
Empalme EO 13,8 500 10

Empleando calculo en por unidad, la impedancia equivalente viene dada por:

Spase__ 10
SC0C13® 500

Zeqpuy = = 0,02 (pw)

Por otro lado, al considerar la relacién X/R se tiene:

2 2 X ? ZeQ(pu)
Zeq(pu) =+ Req* + Xeq* = Reg X |1+ Rz = Req(pu) =

e G)

0,02

Reqpy) = ———
PO T ¥ (10)2

Luego:

=1,99 x 1073 = 0,00199 (pu)

Xeq = Rx (%) =0,00199 x 10 = 0,019 (pu)
Por lo tanto, la impedancia en por unidad del empalme resulta ser:
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Zeq = 0,00199 + J0,0199 (pu)

3.2.2 Caélculo de parametros del Transformador
Considerando los valores de impedancia de los transformadores descritos en la Tabla 2.1, la

impedancia en base propia resulta ser:

Zrrago = 6% = 0,06 (pw) =~ =105

Por otro lado:

XZ
Zrrafo1 =V Req? + Xeq?* = R4 X ’1+ 72

Luego:
Z 0,06
Reqpyy = ——L21_ = = 0,0057 (pw)
1+ (10,5)2
1 +
Ademas:

X
Xeq = R x (E) — 0,0057 X 10,5 = 0,0597 (pu)

Dado que la potencia base empleada es 10 (MVA), al realizar un cambio de base, la impedancia
del transformador viene dada por:

10 MVA
3MVA

Zrraro = (0,0057 + j0,0597)x [ ] = 0,019 +j0,1991 (pu)

3.2.3 Célculo de parametros de los alimentadores

Con referencia a la informacion técnica de los alimentadores de la red eléctrica, descrita en la
Tabla 2.2, y los parametros normalizados que se presentan en el Anexo A, a continuacion se
calculan los parametros en por unidad del alimentador ALO. Asi, de tabla normalizada de

impedancia en los conductores adjunta en el anexo A, la resistencia viene dada por:

2
0,018 [Qx%] x40(m)
R=1" R=
S 253 (mm?)

=0,0029 ()
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Dado que este alimentador presenta dos conductores por fase, la resistencia total es la mitad del
valor de una linea, ya que se considera los conductores en paralelo, dando como resultado:
R=0,0015 (Q)

Por otro lado, la reactancia inductiva de tabla, resulta ser 0,122 (%) y mediante el presenta
calculo de radio medio geométrico (RMG), se obtendra el valor de la reactancia total del

alimentador ALO, el cual posee 2 conductores por linea.

Reactancia del conductor 500 MCM segun tabla normalizada.

X=0,122 (=)
Diametro externo del conductor (d): 37,40 mm
Radio medio geométrico del conductor: 7,92 mm
k = constante.
37,40(mm)

RMG,, 0122 = klog = g rm)

X=kx log

k =0,181

Luego, el radio medio geométrico del conductor:

RMGy: Radio medio geometrico de la hebra

D: Distancia entre conductores.

RMG = \/RMGy - D

RMG = \/7,92(mm) +37,40(mm) = 17,2(mm)

X =0,1811 37,40(mm) _ 0,061 ( 0 )
- °9 17,2(mm) km

Por otro lado, el largo del alimentador es 40 metros.

0
X, = 0,061 (ﬁ) x 0,040(km) = 0,00244 (12)
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Luego, la impedancia en Ohms es:

Z 10 =0,0015 + j0,00244 (Q) = 0,0029 L_58,42° (2)

Dado que el alimentador esta en 13.8 (kV), la impedancia base resulta ser 19,044 (Q), y por

tanto la impedancia por unidad viene dada por:

;o 0,0015 + j0,00244
ALo ™ 19,044

= 0,00008 + j0,00013 (pu) = 0,0002 L58,4° (pu)

Para el calculo de Impedancia del Alimentador 1 (AL1), segun tabla la resistencia viene dada
por:
2
0,018 [M] x25(m)
R=1"—" R= m
S 177,3 (mm?)

= 0,0025 ()

Por otro lado, la reactancia inductiva de tabla, resulta ser:
0}

X =0,000129 (E)x 25(m) = 0,0032 ()

Luego, la impedancia en Ohms es:

Z,,,=0,0025 + j0,0032 (€2) = 0,0041 L_52,0013° ()

Dado que el alimentador esta en 13.8 (kV), la impedancia base resulta ser 19,044 (Q), y por

tanto la impedancia por unidad viene dada por:

;o 0,0025 + j0,0032
AL = 19,044

= 0,00013 +;0,00017 (pu) = 0,0002 L52,013° (pu)
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Tabla 3.2: Parametros de alimentadores.

L . » Impedancia Impedancia
Descripcion Designacion
R+jX () R+jX (pu)
Alimentador 0 ALO 0,00008+j0,00013 | 0,0015+j0,0025
Alimentador 1 AL1 0,0025+j0,0032 |0,00013+j0,00017
Alimentador 2 AL2 0,060+j0,0186 | 0,0032+j0,00098
Alimentador 3 AL3 0,0321+j0,0099 | 0,0017+j0,00053
Alimentador 4 AL4 0,0402+j0,0125 | 0,0021+j0,00066
Alimentador 5 AL5 0,0013+j0,0022 | 0,00075+j0,0013
Alimentador 6 ALG6 0,0297+j0,0055 | 0,0172+j0,0032
Alimentador 7 AL7 0,0638+j0,0118 | 0,0369+j0,00368

3.2.4 Célculo de pardmetros de los motores
Al considerar los parametros en base propia de los motores descrita en la tabla 2.3, para el motor
sincrénico MS1 la reactancia y relacion X/R es 15% y 35, respectivamente. Asi, la impedancia

en base propia viene dada por:

Zys: = 0,0043 + j0,15 ()

Al emplear la potencia base de calculo, la impedancia en por unidad del motor sincrdnico es:

10 (MVA)

Zys1 puy = (0,0043 +]0,15)XW

= 0,0071 + j0,2471 (pu)

Para el motor Induccion MI1 la reactancia y relacion X/R es 16,70% Yy 10, respectivamente. Asi,

la impedancia en base propia viene dada por:

Zu = 0,0166 + j0,167 (2)

Al emplear la potencia base de célculo, la impedancia en pu del motor de induccion 1 es:

10(MVA)

e = (0,0166 + j0,167
M1 1pw) = ( +J )x0,4080 (MVA)

= 0,4069 + j4,0931 (pu)
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Para el motor Induccion MI2 la reactancia y relacion X/R es 16,70% y 10, respectivamente. Asi,

la impedancia en base propia viene dada por:
Zyz = 0,0166 + j0,167 (2)

Al emplear la potencia base de célculo, la impedancia en pu del motor de induccion 2 es:

10 (MVA)

Z = (0,0166 + j0,167
mi ) = +J0167)x 52020 v A

= 0,5461 + j5,4934 (pu)

3.2.5 Tabla resumen parametros de la Red Eléctrica
Realizado los célculos de impedancia en por unidad de los diferentes componentes de la red

eléctrica en estudio, en la tabla 3.3 los pardmetros en por unidad ya presentados.

Tabla 3.3; Parametros de la Red Eléctrica.

.. : ., Impedancia Impedancia
Descripcion Designacion . .
R+jX () R+jX (pu)
Empalme EO 0,000104+j0,00104 | 0,00199+j0,0199
Transformador 1 TR1 0,000998+j0,0105 0,019+j0,1991
Transformador 2 TR2 0,000998+j0,0105 | 0,019+j0,1991
Transformador 3 TR3 0,000998+j0,0105 | 0,019+j0,1991
Alimentador 0 ALO 0,00008+j0,00013 | 0,0015+j0,0025
Alimentador 1 ALl 0,0025+j0,0032 | 0,00013+j0,00017
Alimentador 2 AL2 0,060+j0,0186 0,0032+j0,00098
Alimentador 3 AL3 0,0321+j0,0099 | 0,0017+j0,00053
Alimentador 4 AL4 0,0402+j0,0125 | 0,0021+j0,00066
Alimentador 5 AL5 0,0013+j0,0022 | 0,00075+j0,0013
Alimentador 6 AL6 0,0297+j0,0055 0,0172+j0,0032
Alimentador 7 AL7 0,0638+j0,0118 0,0369+j0,00368
Motor Sincrénico 1 |MS1 0,0043+j0,15 0,0071+j0,2471
Motor Induccion1 [ MI1 0,0166+j0,167 0,4069+j4,0931
Motor Induccion 2 | MI2 0,0166+j0,167 0,5461+j5,4934
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Realizado el célculo de parametros en por unidad, se confecciona el diagrama de impedancia que
se presenta en la figura 3.1, en donde se han identificado los interruptores y la ubicacion de las
fallas que se analizara en el calculo de cortocircuito y posterior estudio de coordinacion de
protecciones.

EMPALME

4

11
(=1
m

L=

0019%+j0,0199 . F1

=

Pl

ALD:

0,00008+j0,00013

ﬁ%ﬂ—\/\—dﬂr’h“c‘v
N

B-02
[
A A ) A
sl ;
1 L f 1
= LALL: = LALL: = IA3: = 1AW
L 0000134000017 L D0032+000088 L, DODIT4000053 L, CL0021+0,00066
z F4 T ? T
= ZTR1: = ITRZ: = LTR3:
", 0,01940,1991 T, 0,019+0,1991 T, D019+0,1901
= IMS1: = £
T 0,00714j0,2471 I
E F5 F6
| s
A :":.-E —J:
:\\:1_.":/: 'g L 00075+j0,0013
J?\:
. F3
B03 I /
A A
!
J CARGA
\( \T PASIVA
= ZALG: = ZALT:
L T0172+j0,0032 § 0,0365+/0,0068
=
F7 F8
S~
= IMIL: = IM2:
L, 0,4065+4,0931 "L, 0,5461+5 4934
3 3
(wi) (M1}

A

Figura 3.1: Diagrama de Impedancias en por unidad en base 10 MVA.
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3.3 Calculo de cortocircuito trifasico.

3.3.1 Fundamentos

El calculo de cortocircuito trifasico, permite conocer las corrientes de falla necesarias para el
estudio de coordinacion. En tal sentido a considerar magnitudes en por unidad, la corriente de
cortocircuito trifasico viene dada por:

1
If (pw) = 7

Asi, el calculo de cortocircuito se reduce a determinar la impedancia de secuencia positiva desde
el punto de falla, designado por Z;y.

Por otro lado, dado que este célculo se utilizara posteriormente para el estudio de coordinacién de
protecciones, resulta de especial interés calcular los aportes a la corriente de cortocircuito, dado
que estas magnitudes serdn las que detectaran los relés del sistema de protecciones.

3.3.2 Andlisis de cortocircuito en Barras

A continuacion se procede a realizar el analisis de cortocircuito para falla trifasica en cada una de
las barras. Para mayor simplicidad de los calculos se realiza una reduccion de las impedancias

del diagrama unilineal de la figura 3.1. Asi se definen:

Zy = Zgo + Zazo = 0,00207 + j0,02003
Zy = Zys + Zysy = 0,0072 + j0,2473

Zy = Zars + Zrpy + Zaps = 0,0230 + j0,2014
Zs = Zas + Zrpa = 0,0207 + j0,1996

Zy = Zara + Zrgs = 0,021 + j0,1998

Zs = Zae + Zyy = 0,4241 + j4,0963

Zg = Zar7 + Zagz = 0,583 + j5,5002

Z, = Z,//Z, = 0,0018 + j0,0185

Zg = Zs//Zg = 0,2455 + j2,3478

En tal sentido, para cada caso se presenta el diagrama unilineal con la falla considerada, y su

diagrama unilineal representativo de la falla en el software ETAP.
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3.3.2.1 Cortocircuito 3g en Barra—-1

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 1, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.2), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,0184 _84,69°, esto es:

Zeo = Zo/ /[ Zaro + (Z1//(Z; + Zg))] = 0,0017 + j0,0183(pu) = 0,0184 L84,69° (pu)

FALLA
Fl
21
0,0072+/0,2473
ZEQ: ZALO:
0,00199+j0,0199 | 14 | 0,00008+j0,00013 | A @
WA= ——
1.0 2 Z8:
0,0230+j0,2014 0,2455+]2,3478
WA ——— Ay ()
B-03
B-02

Figura 3.2: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-01

Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 1 resulta ser:
[ = 140° _ 140°
P Zg,  0,0017 +0,0183

= 54,4105 L — 84,69°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, € Iz en figura 3.2, se tiene:

Iy = 22 _ 120" = 50,0019 L — 84,29°
FA ™ Zeo ~ 0,00199 +0,0199 ~ ’
1200 120°

Irp = = = 4,4277 L — 87,92°
FB™ 7y 70,0082 + j0,2255
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Puesto que la barra 1 se encuentra en la zona | de 13,8 (kV), la corriente base resulta ser

418,3698 (A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgeas = Icc O/ x Iby = 54,4105 x 418,3698 (4) = 22,764 (kA)
IAgear = Icc©/ x Iby = 50,0019 x 418,3698 (4) = 20,919 (kA)
IBpeaqr = Icc©/{ x Iby = 4,4277 x 418,3698 (A) = 1,852 (kA)

Con referencia a la falla F1, en la figura 3.3 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 1 y los aportes

a la falla.

SEP
500 HVAss
~F1
Barza 1 3
13.8 kv |420,92 ¥

2,00 R gy

AL=00
Barra
13,8 kV
41,85 t1e
< AL=-01 § AL=02 5 AL=03 g AL=-04
Barra 4
13,8 kv T1i I2 Ta
—I i R oo e e T
1,8 Oy
(:E Harrs & Barza &
H5-01 0.6 &V | i
E3EL kW ]
AL-05
Barca 3
4,16 &V
¥ 304 ¥ 227
&+ AL-0E AL-07
Barra 7 Barea E
4,16 KV 4,16 KV |
LT ¥ 227
Morl MI-02
350 kW 260 kW

Figura 3.3: Anélisis de falla F1 mediante ETAP.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.2 Cortocircuito 3g en Barra -2

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 2, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.4), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,0185 L_84,41°, esto es:

Zpo = Zo//1Z1//(Z; + Zg)] = 0,0018 + j0,0184(pu) = 0,0185 L84,41° (pu)

FALLA
F2
7 Z1:
v '0072+j0,2473
0: 181 iy O
0,00207+j0,02003 -
A
. Z2: £8:
120 0,0230+j0,2014 0,2455+j2,3478
LS B-03
B-02

Figura 3.4: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-02
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 2 resulta ser:

e 120° 120°
P~ Zp, ~ 0,0018 + j0,0184

= 54,0896 L — 84,41°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, Irg; € Irg, €n figura 3.4, se

tiene;

120°

120°

I = =
FA™ 7z, ~ 0,00207 + j0,02003

120°

= 49,6606 L — 84,1°

120°

I = =
FBL™ 7z, 70,0072 + j0,2473

120°

= 4,0420 L — 88,33°

120°

I = =
FB2 = 7., ~ 0,2685 + j2,5492

=0,3901 L — 83,99°
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Puesto que la barra 1 se encuentra en la zona | de 13,8 (kV), la corriente base resulta ser

418,3698 (A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgeqr = Icc /4 x Iby = 54,0896 x 418,3698 (4) = 22,623 (kA)
IAgeq = Icc 0/ x Ib; = 49,6606 x 418,3698 (4) = 20,777 (kA)
IBlpeq = Icc©/y x Iby = 4,042 x 418,3698 (4) = 1,6911 (kA)

IB2peq = Icc©/1 x Iby = 0,3901 x 418,3698 (4) = 0,1632 (kA)

Con referencia a la falla F2, en la figura 3.5 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 2 y los aportes

a la falla.

Barra 2
13,8 kV »
2.8
h,es a
i AL-o1 + AL-0Z ‘5 AL-03 5 AL-04
Barra 4
13,8 kV T1 T2 T3
o ___;_ Soah_a_r 3 MVA L ] 3 MVR oAb m_s 3 MVR
1,85
Cg- Barra & Barra &
0,6 XV
ME-01 0,6 KV | S
351 kW
AL~-05
Barra 3
4,16 XV
* a0s ¥ o2z7
3 AL-0& E AL-07
Barra 7 Barra 8
4.16 XV 4,16 k¥
* 308 ¥ 227
Merl MI-02
350 kW 260 kW

Figura 3.5: Analisis de falla F2 mediante ETAP.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.3 Cortocircuito 3¢ en Barra—3

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 3, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.6), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,2024 | 83,62°.

Zpo = [(Z7 + Z3)//Zs] = 0,0225 + j0,2011(pu) = 0,2024 L83,62° (pu)

FALLA
F3
27 22: [ E
0,0018+j0,0185 0,0230+j0,2014 IA 14 I8 0,2455+j2,3478
o | —» e —
1£0 |
B-02 B-03

Figura 3.6: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-03
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 3 resulta ser;

_120° 120°
P Zg, ~ 0,0255+0,2011

=493 L —8277°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, € I en figura 3.6, se tiene:

Iy = 20 120 = 4,5189 L — 83,57°
FA™ 7z, 7~ 0,0248 +0,2199 ’
1200 1£0°

Ipp = = = 0,4236 L — 83,99°
FB ™ Zs  0,2458 + j2,3362

32



Puesto que la barra 3 se encuentra en la zona Il de 4,16 (kV), la corriente base resulta ser 1387,86

(A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgeq = Icc O/ x Ib, = 4,9818 x 1387,86 (4) = 6,914 (kA)
IAgear = Icc©/1 x Ib, = 4,5189 x 1387,86 (4) = 6,272 (kA)
IBpeai = Icc ©/1 x Ib, = 0,4236 x 1387,86(A4) = 0,588 (kA)
Con referencia a la falla F3, en la figura 3.7 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 3 y los aportes

a la falla.

ZEP
500 MVAsc

Barra 2

13,8 kV
¥ 155
AL-01 4 AL-o0z ‘g AL-03 *é AL-04
Barra 4
13,8 kV T1 T2 T3
* n hoa s s 2 MR oA b s 7 MUR oAb 3 MR
Barra 5 EBEE:VE
Me-_n1 0,6 ¥V | . N
5351 kW )
T ar-os ,’F3
Barra 3 b
4,16 kV ¥, 34 IS
g,
¥ 3z ¥ 248 9 ka
AL-06 < AT-07
Barra 7 Barra 8
4,16 kv 4,16 ¥V
* a3 t 216
Mtrl MI-02
350 kW 260 kW

Figura 3.7: Analisis de falla F3 mediante ETAP.

Del anélisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.4 Cortocircuito 3g en Barra—4

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 4, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.8), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,0186 L_84,14°.

ZEQ = ZMSl//[ZALl + (Zo//(Zz + ZS))] = 0,0019 +]0,0185(pu) = 0,0186 |_84,14o (pu)

Boz] £2: B-03 L8:
0,0230+/0,2014 0,2455+]2,3478
W 1 AW (M)
0: FALLA
0,00207+}0,02003 Fa
1L0°
ZALL: ZMS1 :
0,00013+0,00017 0,0071+j0,2471
IA 8
A== == (19

Figura 3.8: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-04
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 4 resulta ser;

L 1e0e 120°
P Zg,  0,0019 +0,0185

= 53,7712 L — 84,14°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, € Iz en figura 3.8, se tiene:

Ipy = 1207 _ 1207 = 49,7002 L — 83,73°
FA= 7z, 700022 +j0,02 ’
120° 120°

Ipp = = = 4,0453 L — 88,35°
FB ™ Zusi  0,0071 + j2470

34



Puesto que la barra 4 se encuentra en la zona | de 13,8 (kV), la corriente base resulta ser

418,3698 (A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgeqr = Icc /4 x Iby = 53,7712 x 418,3698 (4) = 22,496 (kA)
IAgeq = Icc 0/ x Ib; = 49,7002 x 418,3698 (4) = 20,793 (kA)
IBgeqr = Icc O/ x Iby = 4,0453 x 418,3698 (4) = 1,692 (kA)

Con referencia a la falla F4, en la figura 3.9 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 4 y los aportes
a la falla.

Barra 1
13,8 kV 20,76

AL-00
Barra 2
13,8 kV 76
LT
L AL-01 <+ AL-02 ‘; AL-03 %  AL-04
3 R4 g 3
Barra 4 -
12,8 ¥V [420, 92 TL T2 T3
_+_- s S e St e b S
1, BS N S LA e
=
B gy
(:X- Barra © Barra &
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5351 kW )
L av-os
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4,16 &V
* 304 ¥ 227
; aE=0E AL-07
Barza T Barza B8
4,16 kV 416 ¥V
¥ 204
Merl MI-0Z
350 kW 260 kW

Figura 3.9: Analisis de falla F4 mediante ETAP.

Del anélisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.5 Cortocircuito 3g en Barra—-5

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 5, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.10), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,21921_84,11°.

Zpo = [27//(Z; + Zg)] + Z3 = 0,0225 + j0,2180(pu) = 0,2192 L84,11° (pu)

17: B-02 FALLA
0,0018+j0,0185 5

120° (O A\AT
23:

0,0207+j0,1996 ” v

18: 22; e K
0,2455+j2,3478 0,0230+j0,2014

M——A——f WAHn—

Figura 3.10: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-05
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 5 resulta ser;

_120° 12£0°
P Zp, ~ 0,0225+0,2180

= 4,5629 L — 84,11°

Puesto que la barra 5 se encuentra en la zona 3 de 0,6 (kV), la corriente base resulta ser

9622,5045 (A), por tanto la magnitud de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgear = Icc O/ x Ibs = 4,563 x 9622,5045 (A) = 43,907 (kA)
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Con referencia a la falla F5, en la figura 3.11 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 5 y los aportes
a la falla.

ZEP
500 MVRAsc

Barra 2

13,8 kV
.g AL~-02 '#' AL-03 ;E AL-04
Barra 4 T
12.8 xv (W ?HJJ. wla, 3 MVA L g:
W M FS P A MVA
Barra 5 ¥ Barra &
HS-01 0,6 KV |H4,04 ] 0.6 kv
5351 kM | .
3 0
[ AL-0S iy
Barra 3
4,16 kv
t oze * o1s
AL-08 AL-07
Barza 7 Bazza 2
4,16 kV 4,16 kY
+.UEﬁ *_919
Mrrl MI-02
3560 kW 260 kW

Figura 3.11: Anélisis de falla F5 mediante ETAP.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.6 Cortocircuito 3¢ en Barra—6

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 6, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.12), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,2194 [ 84,04°.

Zpo = [27//(Z; + Zg)] + Z4 = 0,0228 + j0,2182(pu) = 0,2194 L84,04° (pu)

%18+j0,0185 802 FAFLBLA
140° (v AR N
Cf 0,0214j0,1998 ” r
L8: 22: — W ——
0,2455+]2,3478 0,0230+j0,2014 506

(M)—— 7 | AW, A——

Figura 3.12: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-06
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 6 resulte ser;

L 1e0e 120°
P Zg,  0,0228 +0,2182

= 4,5581 L — 84,04°

Puesto que la barra 6 se encuentra en la zona 3 de 0,6 (kV), la corriente base resulta ser
9622,5045 (A), por tanto la magnitud de corriente de falla en Amperes viene dada por;

ITgeqr = Icc /4 x Ibs = 4,558 x 9622,5045 (4) = 43,859 (kA)
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Con referencia a la falla F6, en la figura 3.13 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 6 y los aportes
a la falla.

Barra 2
13,8 kV
t, 15k
.g AL-01 = RAL-04
Barra 4
13,8 kV T1 TZ T3
_T bt B s o s S
155 Yy Oy YTy
Ot ez ¢ 2
Barza 5 rra A
0,6 kV 4,02
ME- 04 0,6 kv | . | #4 >
=
5351 kW D iy
AL-0%5
Barra 3
4.16 EV
% o0ze t n1a
; AL=0& AL=07
Barza 7 Barzra 2
4,16 &V 4.16 XV
t oze LA SE:
Herl MT=-02
350 kW 2&0 kW
360 kW 260 kW

Figura 3.13: Andlisis de falla F6 mediante ETAP.

Del anélisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.7 Cortocircuito 3g en Barra—7

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 7, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.14), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,2276_79,35°.

ZEQ = ZMIl//{ZAL6 + [(Z7 + ZZ)//Z6]} = 0,0380 +]0,2041(pu) = 0,2076 |_79,4‘50 (pu)

FALLA
F7
Z7: =51 22 .-
Z7: [B-02] £ _-
0,0018+j0,0185 0,0230+/0,2014
1L0° 1 AMA-TIN ZAL6: M

0,01724j0,0032 A 4 B 0,4069+j4,0931

..\'\rnr _’Ezd_**lw (:)
26

0,5830+j5,5002 B-07

@—

Figura 3.14: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-07
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 7 seréa dada por;

e 120° 120°
P Zp, ~ 0,0380 +0,2041

= 4,8168 L — 79,45°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, e Iz en figura 3.14, se tiene:

Lo Leo 120°
FA™ 7, 70,0410 +j0,2147
L = 1£0° _ 140.°

Zyin  0,4069 + j4,0931

=4,5750 L —79,16°

= 0,2431L — 84,32°

Puesto que la barra 7 se encuentra en la zona Il de 4,16 (kV), la corriente base resulta ser

1387,8612 (A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;
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ITreqr = Icc /1 x Ib, = 4,8168 x 1387,8612 (A) = 6,685 (kA)
IAeqr = Icc 0/, x Ib, = 4,5750x 1387,8612 (4) = 6,350 (kA)
IBreqi = Icc /4 x Ib, = 0,2431 x 1387,8612 (A4) = 0,337 (kA)

Con referencia a la falla F7, en la figura 3.15 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 7 y los aportes
a la falla.
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Figura 3.15: Analisis de falla F7 mediante ETAP.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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3.3.2.8 Cortocircuito 3g en Barra—8

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 8, con referencia al diagrama de impedancia de la
figura 3.1, es posible confeccionar una red eléctrica simplificada (ver figura 3.16), a través de la

cual se obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser 0,2152_74,72°.

ZEQ = ZMIZ//{ZAL7 + [(Z7 + Zz)//Zs]} = 0,0567 +]0,2076(pu) = 0,2152 |_74,720 (pu)

FALLA
8
0,0018+j0,0185 0,0230+j0,2014 :

100° | AT ZALT: T v

0,0369+0,0068 4 , DSA6Tj5,4934
A

17: 12:
|

Z5:
0,4241+j4,0963

@A

Figura 3.16: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-08
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 8 resulta ser;

_120° 120°
P Zg,  0,0567 +0,2076

= 4,6468 L — 74,72°

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes I, e Iz en figura 3.16, se tiene:

Ipy = 1207 _ 120° = 4,4682 L — 74,34°
FA= 7, 700604 +;0,2155 ’
120° 120°

Irg = = =0,1811 L — 84,32°
FB ™ Zuia  0,5461 + j5,4934

Puesto que la barra 8 se encuentra en la zona Il de 4,16 (kV), la corriente base resulta ser

1387,8612 (A) y por tanto las magnitudes de corriente de falla en Amperes viene dada por;
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ITreqr = Icc /4 x Ib, = 4,65 x 1387,8612 (4) = 6,454 (kA)
IAeqr = Icc 0/ x Ib, = 4,47 x 1387,8612 (4) = 6,204 (kA)
IBreqi = Icc /1 x Ib, = 0,182 x 1387,8612 (4) = 0,253 (kA)

Con referencia a la falla F8, en la figura 3.17 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 8 y los aportes
a la falla.

Barza 2
13.8 kV
t, 154
4 AL-01 4 AL-02 "# AL-03 AL-04
Barra 4
13,8 kV Ti T2 Ta
—— et A LS
* 156 i 3 MVA i, 3 MR 3 MVA
C}" Barra & ﬁ':‘:va
ME-01 o xF | :
5361 kW )
[ AL-08
Barra 3
4,16 &V 46, 31
* 329
AL—0& T  AL-07
F8
Barra T Barra B s
4,16 EV a 16 wu (46,64 *
¥ az3 t 246
LA ™
Hezl HI-02
350 kW 260 kW

Figura 3.17: Analisis de falla F8 mediante ETAP.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos

métodos, tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.
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Luego de haber calculado las corrientes de cortocircuito y sus aportes a la falla se resumen en la
siguiente tabla.
Tabla 3.4: Corrientes de cortocircuito y aportes a la falla.

Tension Aportes Icc 3@ (kA)
Barras

(kV) | Lado SEP | Lado Cargas Total
Barra 01 13,8 20,92 1,85 22,8
Barra 02 13,8 20,78 1,85 22,6
Barra 03 4,16 6,27 0,59 6,9
Barra 04 13,8 20,79 1,69 22,5
Barra 05 0,6 43,91 - 43,9
Barra 06 0,6 43,86 - 43,9
Barra 07 4,16 6,35 0,34 6,7
Barra 08 4,16 6,20 0,25 6,5

Luego de haber obtenido el diagrama unilineal con los cortocircuito en el software ETAP, se
procede hacer la comparacion de valores de cortocircuito de la red eléctrica en estudio, la cual se

presenta en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: VValores comparativos de corrientes de cortocircuito trifasico entre ETAP y Célculo en

detalle.
Barras T?Ef/i;j : Itﬁz;b Tec 3B (kA)
ETAP |CALCULADO
Barra 01 13,8 22,9 22,8
Barra 02 13,8 22,8 22,6
Barra 03 4,16 6,9 6,9
Barra 04 13,8 22,8 22,5
Barra 05 0,6 44,0 43,9
Barra 06 0,6 44,0 43,9
Barra 07 4,16 6,9 6,7
Barra 08 4,16 6,9 6,5

Con respecto a la Tabla 3.3 se verifica que los resultados mediante calculo en detalle coinciden

con los entregados por el software ETAP.
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CAPITULO 4:

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES
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Capitulo 4: Estudio de Coordinacion de Protecciones

4.1 Fundamentos

A continuacion se realiza el analisis de la coordinacién de las protecciones para falla trifésica,

mediante el software ETAP. Para cada caso se presenta el diagrama unilineal con la falla

considerada, la secuencia y tiempo de operacion y la carta de coordinacién asociada.

Cabe destacar que los ajustes considerados en las protecciones corresponden a los registrados en

terreno, los cuales se presenta en las siguientes tablas.

Tabla 4.1 Ajustes de Unidades de control Micrologic

Descripcion / Funcion Unidad Control CB9 Unidad Control CB10
Fabricante Schneider Electric Schneider Electric
Modelo Micrologic 5.0 Micrologic 5.0E
Proteccion
Long - Time
Pickup 0,8 |Amps:  3200(A) | 0,8 |Amps:  3200(n)
Short- Time
Pickup 1,75|Amps:  5600(A) | 1,75 |Amps: 5600 (A)
Instantaneous
Pickup 6 |Amps: 19200(A) | 6 |Amps:  19200(n)
Tabla 4.2 Ajustes de relés 750/760.
Descripcién / Funcion Relé 1 Relé 3
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 750/760 750/760
Tension (kV) 13,8 kv 13,8 kv
PT de Fase 14 kv/120V 14 kv/120 Vv
CT de Fase 800/5 250/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI - Extremely Inverse ANSI - Extremely Inverse
Pickup Range 0,05 - 20xCT Sec 0,05 - 20xCT Sec
Pickup 0,63 0,84
Relay Amps 3,15 | Prim. Amps: 504 | 4,2 |Prim. Amps: 210
Time Dial 4 1,5
Fase Instantaneous
Pickup Range - 0,05 - 20xCT Sec
Pickup - 8,3
Relay Amps - Prim. Amps - | 41,5 | Prim. Amps 2075
Delay Range (sec) - 0-600
Delay (sec) - 0,2
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Tabla 4.3 Ajustes de relés 750/760.

Descripcion / Funcion Relé 4 Relé 5
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 750/760 750/760

Tension (kV) 13,8 kV 13,8 kV

PT de Fase 14 kv/120V 14 kv/120V

CT de Fase 150/5 150/5

Fase Overcurrent

Curve Type ANSI - Extremely Inverse ANSI - Extremely Inverse
Pickup Range 0,05 - 20xCT Sec 0,05 - 20xCT Sec
Pickup 0,84 0,84

Relay Amps 4,2 | Prim. Amps: 126 | 4,2 |Prim. Amps: 126
Time Dial 3 2,5

Fase Instantaneous

Pickup Range 0,05 - 20xCT Sec 0,05 - 20xCT Sec
Pickup 8,3 8,33

Relay Amps 41,5 | Prim. Amps 1245 141,65 | Prim. Amps 1250
Delay Range (sec) 0- 600 0-600

Delay (sec) 0,2 0,2

Tabla 4.4 Ajustes de relés 750/760.

Descripcién / Funcion Relé 6
Fabricante GE Muiltilin
Modelo 750/760
Tension (kV) 4,16 kV
PT de Fase 48kv/120V
CT de Fase 600/5

Fase Overcurrent

Curve Type ANSI - Extremely Inverse
Pickup Range 0,05 - 20xCT Sec
Pickup 0,7

Relay Amps 3,5 | Prim. Amps: 420
Time Dial 4

Fase Instantaneous

Pickup Range 0,05 - 20xCT Sec
Pickup 8,33

Relay Amps 41,65 | Prim. Amps 4998
Delay Range (sec) 0- 600

Delay (sec) 0
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Tabla 4.5 Ajustes de relé 469.

Descripcion / Funcion Relé 2

Fabricante GE Multilin

Modelo 469

Tension (kV) 13,8 kV

PT de Fase 14kv/120V

CT de Fase 300/5

Fase Thermal

Type Standard Overload Curve

Trip Range 1,01 - 1,25xFLA

Trip 1,01

Trip Amps 4,377 | Prim. Amps:  262,6

Curve Multipler 1

Fase Instantaneous

Trip Range 2 -20 xCT Pri

Trip 2,6

Trip Amps 13 | Prim. Amps | 780

Delay (sec) 0,01

Datos Motor Motor Sincrénico 1 (MS1)

FLA (A) 260 A

% LRC 200%

Tabla 4.6 Ajustes de relés 269 Plus.

Descripcién / Funcion Relé 7 Relé 8
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 269 Plus 269 Plus
Tension (kV) 4,16 4,16
PT de Fase 4,8kv/120V 4,8kv/120V
CT de Fase 100/5 100/5
Fase Thermal
Type Curve 5 Curve 5
Trip Range 1,05 - 1,25xFLA 1,05 - 1,25xFLA
Trip 1,05 1,05
Trip Amps 2,362 | Prim. Amps: 47,25 | 3,15 | Prim. Amps: 63
Curve Multipler
Fase Instantaneous
Trip Range - -
Trip - -
Trip Amps - ‘ Prim. Amps ‘ - - ‘ Prim. Amps ‘ -
Delay (sec) - -
Motor Motor Induccion 1 (MI1) Motor Induccion 2 (MI2)
FLA (A) 45 A 60 A
% LRC 600% 600%

48




4.2 Analisis de falla trifasica en las barras.

4.2.1 Andlisis de falla trifasica en barra 2

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.1 se puede visualizar la operacion de la proteccion

CB1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla en la barra 2.
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4, 77kRh
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cE
o *?
Ba==a 2 AL-00 =
0, 77kR /

a5} Lo -5 | LJ:I LJ]
st -7 |
B3 B4
i =5 i =5
T nr-oz = AL-03
Fl
A =0
T1 T2
3 MVR 3 MVR
Bar=a 4 AT, i e
e | 1 1
[l = S T

2R BE
HI-01
5351 kW

AL-0E
Barza 3
2 3

|

Bazza 7 Barra 8

50 kW

Figura 4.1. Falla trifésica en barra 2.

En relacién a la informacion de la Tabla 4.7, para la falla trifasica en la barra 2, el relé R1 detecta
la corriente de falla, dando la sefial de apertura al interruptor CB1, eliminado el aporte de la red

eléctrica a la falla.
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Tabla 4.7 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

X Sequence-of-Cperation Events - Output Repert: Untitled E
3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 2
Dats Rev.: Base Config: Mormal Date: 09-26-2015
Time {ms}) ID If (ka) T1 (ms) T2 (ms) Condition
239 R1 20,775 2339 Phase - 0C1-51
290 CB1 &0.0 Tripped by R 1 Phase - OC1 - 51
4| 1 | 3

Por otro lado, en la figura 4.2 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condicion de falla.

Per Unit
o0 m o o ) 3 5 1 3 s 10 20 0 100
~ [ "DHH- Ih!i '(‘“"m‘ !.II)LTCC x N 1 1K
. 3-Phase (Sym) fault 20,775kA @ 13.8kV |
0 I Fauted Bus: Bama 2 500
| SQOP File: Untitiad
%0 Data Rev. Base -
Dadte: 09-28-2015
w | . M 100
oc1
= GE Muitilin
- p 750/760 e
CT Ratio 800:5
ANSI - Extremaly Inverse
Pickup = (.58 {0.06 - 20 xCT Sec)
Time Dial » 4
Ix=2048 5%= 0995 0x=0500 s ‘
" 2077SKA@ 138KV ‘ s
11:0239 s i
» 5 5 o
g 3 * | 3 §
8 | g
\
1 ! 1
i 1
{
1
a E
3 3
1 A
o 26
=2 »n
ocr; R1
L TS i Ak L L) i " bbbkl A - "
o m | 6 . ] 3 5 1 3 s 10 0 = 100
Per Unit
" A i id i s ETAE Sher 000,
01669 05 A 3 A 1 3 s ” N 6 0o 0
Per Unit

Figura 4.2. Carta de coordinacion.
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4.2.2 Andlisis de falla trifasica en barra 3

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.3 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB6, F1, CB3, CB1y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla

analizada en la barra 3.
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350 kW

Figura 4.3. Falla trifésica en barra 3.

En relacién a la informacion de la Tabla 4.8, para la falla trifasica en la barra 3, el relé R6 detecta
la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor CB6, eliminado el

aporte del M1y M2 de labarra7y 8 alafalla.
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Tabla 4.8 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

5| Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled IEI
‘ 3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 3
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 09-27-2015
Time (ms) ID If (ka) T1(ms) T2 (ms) Condition
0,0 R& 5,23 0,0 Phase - 0C1 - 50
60,0 CB& 60,0 Tripped by R6 Phase - OC1 - 50
73,5 F1 1,878 32,2 73,5
166 R3 1,878 166 Phase - 0C1- 51
226 CB3 60,0 Tripped by R.3 Phase - OC1- 51
1687 R1 1,878 1687 Phase -0C1- 51
1747 CB1 60,0 Tripped by R.1 Phase - OC1 - 51

Por otro lado, en la figura 4.4 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condicion de falla. Ademas, se puede verificar el correcto

funcionamiento del transformador mediante curva ANSI y punto Inrush, adjunto en Anexo F.

Per Unit
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Figura 4.4. Carta de coordinacion.
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4.2.3 Andlisis de falla trifasica en barra 4

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.5 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB2, CB1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla

analizada en la barra 4.

[
OB
:I_-ln'aﬂl L
Barza 2 h1—00
0, 55kR

T2 T3
ALY 3 TR e 3 mm
Bacza 4 LA e
=25 ] _:l = rE10 J =

:I-(*:-F: RE
Barra § Barra E
5351 W i i
) F AL-0s ;;: ;;:
Bacza i
E
? ;..:':E 2 3

Barcza 7 Basesa B

350 kW

Figura 4.5. Falla trifasica en barra 4.

En relacién a la informacion de la Tabla 4.9, para la falla trifasica en la barra 4, el relé R2 detecta
la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor CB2, eliminado el

aporte del MS a la falla.
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Tabla 4.9 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

7| Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

Data Rev.: Base Config: Mormal

I 3+Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 4

Date: 11-03-2015

Time (ms) ID If (kA) T1 {ms) T2 (ms) Condition

10,0 R2 20,55 10,0 Qverload Phase - Instantaneous

70,0 CB2 60,0 Tripped by R.2 Overload Phase - Instantaneous
239 R1 20,59 239 Phase - OC1-51

299 CE1 80,0 Tripped by A1 Phase - OC1- 51

Por otro lado, en la figura 4.6 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta

operacion de las protecciones para esta condicion de falla.

Per Unit
-S| N - S0, . N | N 3 — S %050 30
Kf | | "Normalized (shifted) TCC i
{ 3-Phase (Sym) fault: 20.55kA @ 13.8kV |
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:oo' SQOP File: Untitied -
{ —R2-0l Data Rewv: Base
GE Multilin | Configursfon
100 - __CTRatio300:5 100
{ Standard Overicad Curve |
[ Pickup = 1.01 (1.01 - 1.25 xFLA)
50 Curve Muitipher = 1 | %0
{ Inst=26(2-20 xCTPr) |
%} Time Delay = 0.01s %
2059 kA @ 13.8kV | |
1:001s
10 10
t R1-P
3 ° oct s @
g b | GE Muttilin . B
750/760 §
1] | CT Ratio 800:5 »
ANSI - Extremely Inverse
i Pickup = 0.58 (0.05 - 20 xCT Sec)
; “Time Dial =4 | -+ H 1
t Ix=2645 5x=099s Bx=0503s
5 2059 KA @ 13.8kV 18
! 1:0239s 1
<3} J 3
| |
A 1
i | R
L MR
m i sasl 1.0
008 ()] 03 os A 3 5 1 3 5 0 0 0 10
Per Unit
i R — : i ..., EeBmssD,
01659 05 ] ) s 1 3 5 10 30 50 100 e
Per Unit

Figura 4.6. Carta de coordinacion.
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4.2.4 Andlisis de falla trifasica en barra 5

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.7 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB9, F2, CB4, CB1y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla

analizada en la barra 5.
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i
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3 MVAR
Birrs 4 S,
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i
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®
-
-

P ? RL=05
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n
F!E FE
caarl cantl RE
R7 55 ¥7
3
(™ RE
Tl
RL-0E AL-07
Barra 7 Barra 8
M.
350 kW ~02
260 W

Figura 4.7. Falla trifasica en barra 5.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.10, para la falla trifasica en la barra 5, el interruptor
CB9 detecta la corriente de falla, actuando la unidad instantanea de este, eliminado el aporte del

grupo de motores a la falla.

55



Tabla 4.10 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

7 | Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled

s

‘ 3+Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 5

Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 09-27-2015

Time (ms) ID If (k&) T1(ms) T2 (ms) Condition

5,2 CEBS 45,284 1,0 5,2

200 R4 1,969 200 Phase -OC1-50

260 CB4 60,0 Tripped by R4 Phase - OC1 - 50
373 F2 1,969 214 373

1539 R1 1,969 1539 Phase -0C1-51

1599 CB1 60,0 Tripped by R1Phase - OC1 - 51

Por otro lado, en la figura 4.8 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condicion de falla. Ademas, se puede verificar el correcto

funcionamiento del transformador mediante curva ANSI y punto Inrush, adjunto en Anexo F.

Per Unit
oS M o A ER 1 ER 10 EL - 100
™ — + i Momnalized [shifted) TCG 1=
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" E
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E CEd BFEAWLD
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| LT Band = Min t1: 0214 5,12: 0,375 s
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10| fnst Figkup = 8 (10200 Amps§ Bi-F 1
C 45,284 1A @ 0.6 kv oc1
w spt001s 12 005s ZE Muitilin E—
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2 AMNSI - Extramely Inmverse a2
Pickup = 0,83 {0.05 - 20 CT Sac) &
Time Dial =4
L Ix=204s Sx=000s5 8x=0503s | |
N 1869 kA @ 138 kY 1
. t1: 1.5 s
B L
3t RA.P T 3
o noct
GE Muliilin
AF wle TOOMTED A
r CT Ratio 1505
[7Ha  ANSI- Edremely Inverse
=l PewPickup = 0,84 (0,05 - 20 xCT Sec) P
L T Tirne Dial = 3
B | Je=108s Ex=07425 Bu=02 o2
Inst = 8.3 (0,05 - 20 =CT Sec)
= "% Time Delay = 0.2 5
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o1 s M-nyn o1
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L L v L Lo L E A
00072 002 oo o LEREG K] E 1 ER 10 12,42
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Figura 4.8. Carta de coordinacion.
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4.2.5 Andlisis de falla trifasica en barra 6

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.9 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB10, F3, CB5, CB1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la

falla analizada en la barra 6.

500 MVRae
Bacca 1
Eip,aau
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[
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o
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s f¥ J] -
i s 1 R
T ar-oz = RL-03
0o =0 a
T1 T2
3 MVR 3 MVR
Bar-a 4 ST T,
e | 1= CBY ) =
i o BE
MI-01 Barz=-a &
5351 kW l
;  nL-aos
Bacrca -7
T
? alg.ﬁ!- I;ﬂ

Bazza 7 Bazca @

350 kKW

Figura 4.9. Falla trifasica en barra 6.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.11, para la falla trifasica en la barra 6, el interruptor
CB10 detecta la corriente de falla, actuando la unidad instantanea de este, eliminado el aporte del

grupo de motores a la falla.
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Tabla 4.11 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

-

B Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled =]

‘ 3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 6

Data Rev.: Baze Config: Mormal Date: 09-27-2015

Time (ms) ID If (ka) T1 {ms) T2 (ms) Condition

5,3 CB10 43,54 1,0 5,3

175 RS 1,893 175 Phaze - 0C1-51

235 CBS 80,0 Tripped by R5 Phase -0C1-51
407 F3 1,893 233 407

1661 R1 1,893 1661 Phase - OC1-51

1721 CB1i 60,0 Tripped by R1Phase - OC1 - 51

S

T

Es asi, que en la figura 4.10 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condicion de falla. Ademas, se puede verificar el correcto

funcionamiento del transformador mediante curva ANSI y punto Inrush, adjunto en Anexo F.
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Figura 4.10. Carta de coordinacion.

58



4.2.6 Anadlisis de falla trifasica en barra 7

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.11 se puede visualizar la operacion de las

protecciones F5, CB6, F1, CB3, CB1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la
falla analizada en la barra 7.
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Figura 4.11. Falla trifasica en barra 7

En relacion a la informacion de la Tabla 4.12, para la falla trifasica en la barra 7, el relé R6
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor CB6, pero como

estd instalado un fusible F5 opera este primero y después se realiza la apertura del CBS6,
eliminado el aporte del M1 a la falla.
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Tabla 4.12 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

7 | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

==l

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra 7

Data Rev.: Base

Config: Mormal

Date: 03-30-2015

Time:
0,0
10,0
60,0
81,8
170
230
1772
1832
9000
5010

{ms) ID If (ki)
RE 6,075
F5 6,075
CB&

F1 1,831
R3 1,831
CB3

R1 1,831
CE1

R7 6,075
Contl

T1 {ms)
0,0

< 10,0
50,0
35,3
170
50,0
1772
80,0
9000
10,0

T2 {ms) Condition

Phase -0C1 - 50

Tripped by R& Phase - OC1 - 50
81,3

Phase -0C1-51

Tripped by R.3 Phase - OC1- 51

Phase -0C1-51

Tripped by R.1 Phase - OC1 - 51
Overload Phase - Thermal

Closed by R7 Overload Phase - Thermal

Es asi, que en la figura 4.12 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

operacion de las protecciones para esta condicién de falla.

Seconds

Per Unit

Figura 4.12. Carta de coordinacion.
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4.2.7 Andlisis de falla trifasica en barra 8

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.13 se puede visualizar la operacion de las

protecciones, CB6, F1, CB3, CB1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la
falla analizada en la barra 8.
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¥
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Figura 4.13. Falla trifasica en barra 8

En relacion a la informacion de la Tabla 4.13, para la falla trifasica en la barra 8, el relé R6
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor CB6, pero como

estd instalado un fusible F6 opera este primero y después se realiza la apertura del CBS6,
eliminado el aporte del M2 a la falla.
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Es asi, que en la figura 4.14 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

Tabla 4.13 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

-

1] Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

(=]

I 3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Barra &

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 09-30-2015
Time {ms) ID If (ka) T1 {ms) T2 (ms) Condition
0,0 R& 5,87 0,0 Phase - OC1- 50
10,0 F6 5,87 < 10,0
60,0 CB& 50,0 Tripped by R&6 Phase - OC1 - 50
95,1 F1 1,77 41,4 95,1
177 R3 1,77 177 Phase - OC1-51
237 CB3 50,0 Tripped by R3 Phase - OC1- 51
1398 R1 1,77 1898 Phase -0C1-51
1958 CBi &0,0 Tripped by R1Phase - OC1 - 51
5000 R& 5,87 9000 Overload Phase - Thermal
5010 Cont2 10,0 Closed by RS Overload Phase - Thermal

operacion de las protecciones para esta condicién de falla.
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Per Unit
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Figura 4.14. Carta de coordinacion.
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CAPITULO 5:

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
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Capitulo 5: Comentarios y Conclusiones

Mediante el presente seminario fue posible realizar un estudio de cortocircuito y operacion de
protecciones eléctricas mediante el manejo de software y configuracién de relés digitales. Para
ello, se centrd el estudio en una planta de oxigeno de la mineria del cobre, el objetivo de esta
planta, es el suministro de oxigeno para el proceso de fusion del cobre. En este punto del proceso
el mineral blanco, el cual contiene entre un 70% y 75% de cobre es separado de la escoria, al
introducir el aire enriquecido con oxigeno, el cual produce un estado de oxidacion en el mineral,

para luego seguir su curso a los siguientes procesos.

Una vez estudiado el proceso de esta planta, se prosigue con el levantamiento y calculos de datos
técnicos y caracteristicas de los distintos dispositivos, elementos y cargas. Con los pardmetros
definidos se procede a evaluar el diagrama unilineal de la red eléctrica en el software ETAP.

Con los parametros detallados y analizado en el software ETAP, se procede con los célculos de
cortocircuito trifasico para estimar las corrientes de falla de la red eléctrica, con sus respectivos
aportes, para ser comparados con los resultados que se obtengan del anélisis generado por el
software ETAP, en la tabla 3.3 mencionada en el capitulo 3, se observa que los valores calculados
coinciden con los valores obtenidos por el software ETAP, esto nos permite continuar a la

siguiente etapa.

El estudio y coordinacion de protecciones, para la coordinacién se consideran los ajustes
obtenido en terreno, siendo ingresados al software ETAP, se inicia el estudio aplicando una falla
en cada barra y asi se observa el comportamiento de cada proteccion, todas la barras en estudio su
secuencia es favorable para el procedimiento a utilizar, esto se puede observar en el capitulo 4,
donde se adjuntan los diagramas con sus respectivas protecciones y secuencia de operacion, junto
con la tabla de registro y por ultimo la carta de coordinacién, donde se observan las curvas de

cada proteccidn operativa.

Al observar cada una de las situaciones se puede acotar que las protecciones existentes y sus
ajustes son favorables para el buen funcionamiento de la planta, se recomienda que a futuro se

podrian mejorar los ajustes para una eficiencia mayor. Para los relés R7 y R8, en el cual estan
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conectados los motores de induccidn, los relés operaran sélo con la unidad 51, no tienen activada
la unidad 50, por lo cual, ante una falla por cortocircuito operaran los fusibles asociados a cada
motor, los relés R7 y R8 le enviaran la sefial de apertura a los contactores s6lo en caso de

sobrecarga.

Cabe destacar que el relé de proteccion 269 (R7 y R8), cumple la funcion de monitoreo y
proteccion de sobrecarga del motor.
En este caso se sugiere como solucion instalar interruptores de poder, facilitando la reposicion del

equipo y evitando el tiempo que se pierde en la reposicion del fusible y con ello del sistema.

Al finalizar s6lo nos queda acotar que el tiempo invertido en el desarrollo de esta actividad, nos
entregd valiosa experiencia en lo profesional, puesto que se utilizaron gran parte de los
conocimientos asimilados durante nuestro proceso de formacidén académica y nos ayudo a

explorar nuevas metodologias informéticas de forma préctica y didactica.

Asi pues, se ha logrado entregar un analisis a la problematica planteada en este estudio de
coordinacion de protecciones de la planta de oxigeno, con los parametros y ajustes obtenidos del
levantamiento en terreno, dando por resultado un buen funcionamiento y secuencia operacional

de las protecciones en el software ETAP.
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ANEXOS A

Tablas Normalizadas de Transformadores
Motores y Parametros de Cables de MT
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Anexos A: Tablas Normalizadas de Transformadores, Motores y Parametros
de Cables de MT

A.1 Tabla normalizada de impedancia de los transformadores.

Caracteristicas
Transformado trifasico 3 MVA

CLASE 15 kV

Bsialsasnll ol Dimensiones Totales [mm] | Aceite Peso

kVA ‘ Pcu Z% Total

Pre el )

12kV [13,2kV Alto Largo | Ancho

10 85 340 315 4 790 800 424 65 190

15 105 480 455 4 800 750 500 66 230

30 170 730 690 4 790 840 570 83 350

45 200 890 840 4 900 880 735 122 420

75 295 1410 | 1340 4 200 960 800 135 530

100 300 1770 | 1680 4 870 960 850 136 549

150 480 2510 | 2390 4 1020 920 940 190 750
200 590 3570 | 3400 4 1070 1060 1120 250 880
250 700 4200 | 4000 4 1120 1060 1100 280 1080
300 780 4410 | 4200 4 1120 1060 1100 260 1135
400 960 5250 | 5000 4 1220 1200 1290 360 1585
500 1080 | 6000 | 6300 5 1220 1200 1290 387 1640
750 1600 | 10100 | 9600 5 1350 1280 1200 510 2300
1000 | 1900 | 12400 | 11800 5 1500 1350 1810 620 3100
1250 | 2200 | 14950 | 14200 5 1550 1350 2010 660 3400
1500 | 2500 | 17850 | 17000 | 5,75 1600 1370 2000 700 3800
1750 | 2750 | 18900 | 18000 | 5,75 1650 1410 2100 800 4400
2000 | 3000 | 19950 | 18000 | 5,75 1700 1450 2150 900 5400
2500 | 3500 | 26250 | 25000 6 1750 1500 2200 1100 6800
3000 | 4000 | 31300 | 29800 8 1800 1550 2250 1250 8000

A.2 Parametric de los motores

For groups of induction motors smaller than 50 hp, the x/r ratio was estimated to be
5. for motors larger than 50 hp, the x/r ratio was estimated to be 10.

(Para los grupos de motores de induccion mas pequefio que 50 hp, la proporcién
x/r, como se estimaba, era 5. para motores mas grande que 50 hp, la proporcion x/r,
como se estimaba, era 10.)
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A.3 Curva X/R de los transformadores.
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A.4 Tabla normalizada de impedancia de los conductores

MONOCONDUCTORES XAT 15 KV 100% NA

CONST. ESP. DIAM. | ESP. | DIAM. | PESO CORRIENTE MAXIMA REACT. INDUCT.
N°Hebras AMPERES - [Ducto no
AWG ] AISL AISL. | CUB. | EXT. | APROX. DUCTO| TIERRA| CONDUT |BANDEJAS | magnet. A Bandeja CAPACID.
mm mm mm mm | mm | Kg/Km[1°20°C | 1°20°C | t°40°C | 1°40°C |Ohm/Km Ohm/Km| uF/Km
2 7x247 | 445 1732 203 | 2435 837 | 155 210 150 0,166 0,149
1 19x169 | 445 18,12 203 | 2515 942 | 175 240 170 0,160 0,159
10 19x189 | 445 19,08 203 | 26,11 1.065 | 200 275 185 260 0,154 0,280 0.172
20 19x213 | 445 2011 203 | 27,14 1225 | 230 310 225 300 0,149 0,273 0,185
30 19x239 | 445 2133 2,03 | 28,36 1418 | 260 355 260 345 0,143 0,266 0,201
40 19x268 | 445 2267 203 | 29,70 1654 | 295 405 295 400 0,138 0,259 0,218
250 | 37x209 | 445 2384 2,03 | 30,87 1.865 | 325 440 330 445 0,134 0,254 0,233
300 | 37x229 | 445 2553 203 | 3311 2186 | 358 488 363 498 0,132 0,252 0,254
350 | 37x247 | 445 26,71 203 | 3429 2447 | 390 535 395 550 0,128 0,248 0,269
400 | 37x264 | 445 2783 2,03 | 3541 2709 | 428 593 438 618 0,126 0,245 0,283
500 | 37x295 | 445 2982 2,03 | 3740 3224 | 465 650 480 685 0,122 0,240 0,308
600 | 61x252 | 445 3290 203 | 4048 3.781 | 505 712 522 765 0117 0,233 0,346
650 | 61x2862 | 445 33,79 203 | 4137 4030 | 525 743 543 805 0,115 0,231 0,358
700 | 61x272 | 4,45 3466 203 | 4224 4288 | 545 774 564 845 0114 0,230 0,369
750 | 61x282 | 445 3550 2,03 | 4308 4554 | 565 805 585 885 0,113 0,229 0379
800 | 61x291 | 445 36,32 2,79 | 4551 4960 | 580 830 603 920 0,115 0,231 0,389
900 | 61x309 | 445 3788 2,79 | 47,07 5481 | 610 880 639 990 0,113 0228 0,409
1000 | 61x325 | 445 3931 2,79 | 49,03 6.015| 640 930 675 1.060 0,112 0,227 0,427
MONOCONDUCTORES XAT 5 KV 100 Y 133% NA
CONSTR. | ESP. | DIAM. | ESP. | DIAM. | PESO b REACT. INDUCT.
N'Hebras Ducto no
AWG 1] AISL | AISL. | CUB. | TOTAL APROX. DUCTO|TIERRA |CONDUIT |BANDEJAS| magnet. | Bandeja CAPACID.
mm mm mm mm mm KgKm 1"20°C | t°20°C [ 1°40°C | t°40°C | OhmKm Ohm/Km| uF/Km
] 7x156 | 229 10,20 152 | 16,15 406 85 140 75 0,170 0181
4 7x196 (229 11,34 152 17,29 497 110 180 a7 0,157 0210
3 7220 | 229 11,98 152 1793 558 128 205 114 0,152 0.225
2 7x247 | 220 12,76 152 18,71 637 145 230 130 0,146 0245
1 19x169 | 229 13,56 152 19,51 734 170 260 155 0,141 0284
1/0 19x188 | 229 14,52 152 | 2047 849 185 295 180 260 0,136 0,257 0.288
200 19x213 | 2,29 15,85 1.52 | 2150 995 220 335 205 300 0,131 0.251 0313
30 19x239 | 2,29 16,77 203 | 2380 1.236 250 385 240 345 0,130 0249 | 0343
4/0 19x268 | 229 18,1 203 | 2514 1453 290 435 280 400 0,128 0244 0375
250 37x209 | 229 19,28 203 | 2631 1657 320 470 315 445 0,122 0239 | D404
300 | 37x229 | 223 | 2087 | 203 | 28,00 1945 | 353 520 350 498 0,120 0,237 | 0445
350 37x247 | 229 22,15 203 | 2918 2196 385 570 385 550 0.117 0,233 0473
400 37x264 | 229 2327 2,03 | 3030 2.450 428 630 430 623 0,115 0230 | 0500
500 37x295 | 229 2526 203 | 3284 2982 470 690 475 695 0.112 0228 | 0,548
600 61x252 | 229 2834 203 | 3592 3518 516 752 525 777 0.108 0222 | 0623
650 | 61x262 | 229 | 2923 | 203 | 3681 3.762 | 539 783 550 818 0,107 0220 | DB44
700 61x272 | 229 30,10 203 | 3768 4014 562 814 575 859 0,106 D218 | 0665
750 61x282 | 229 3094 203 | 3852 4274 585 845 600 900 0,105 0218 | 0,686
8co 61x291 | 220 31,76 203 | 3934 a57 602 872 618 935 0,104 0.217 0,705
800 61x309 | 229 3332 203 40,90 5022 636 926 654 1.005 0,102 0215 0,743
1000 | 61x325 | 229 34,75 203 | 4233 5 496 670 80 650 1075 0,778
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Anexo B: Descripcion General del Relé SR750

B.1  Aspectos generales

El relé digital 750/760 es un relé orientado a la proteccion y el control de la gestion de
alimentadores de distribucion y cuya vista frontal se presenta en la figura B.1. Proporciona
funciones de proteccion integral para los alimentadores y copias de seguridad de proteccién para
el bus, transformadores y lineas de transmision.

Basicamente, el relé 750/760 tiene dos elementos TOC (time overcurrent), con detectores de
nivel para cada fase. Ademas incorpora dos elementos de sobrecorriente cominmente utilizados
para la proteccion primaria y copia de seguridad. Cada elemento TOC tiene las siguientes

caracteristicas programables:

e Captura nivel actual de viaje, alarma o de control
e Eleccion de 15 formas de curvas (incluyendo Flex Curves) y multiplicadores curva
e Caracteristicas de tiempo de reposicion instantanea o lineal

e Restriccidn de voltaje

Figura B.1 Vista frontal del relé SR 750/760

B.2 Caracteristicas y funciones de proteccion

Dentro de las potencialidades del relé, este tiene la posibilidad de habilitar distintas familias de
curvas de operacion, estas son:

e Curva ANSI: Extremadamente inversa, Muy inversa, Normalmente inverso,

Moderadamente inverso y de Tiempo definido.

e Curva IEC: Curva A (BS142), Curva B (BS142), Curva C (BS142) y Short inversa.

e Curva IAC: Extremadamente inversa, Muy inversa, Inversa y Short inversa.

e Curva Custom: FlexCurve™A y FlexCurve™B.
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Al considerar las potencialidades de proteccion que es posible habilitar, con la tabla B.1. Se

describen las distintas funciones disponibles en el relé.

Device F Finn

Hurnber

25 Synchronism Check

27 Bus/Line Undervaltoge

32 Reverse Power

46/50 Negative Seguence Imstormtonecus Overcurrent
46/51 Megative Sequence Timed Overcurrent
46/67 Wegative Sequence Directional Overcurrent
S0 Breaker Failure

S0M Neutral Instantaneous Cvercurrent

LoP Phose Instontoneous Overcurrent

50G Ground Instontaneous Overcurrent

L0SG Sensitive Grownd Instantanecus Overcurrent
LM Meutral Time Cvercurrent

1P Phaose Time Owercurrent

L1G Ground Time Ovelcurrent

515G Sensitive Grownd Time Overcurrent

55 Power Factor

= Overvoltage

SOM Meutral Overvaliage

=l Phase Overvaoltage

B7H Meutral Directional Overcurrent

B7P Phaose Directionol Overcurrent

670G Ground Directional Overcurrent

6756 Sensitive Grownd Directionol Overcurent
81070 Under/Over Freguency

81 Frequency Decoy

Tabla B.1 Funciones de protecciones disponibles en el relé SR 750/760

De la gran variedad de funciones de proteccion del relé SR 750/760 destacan:

e Proteccion de fase con retardo e instantanea
e Proteccion de neutro con retardo e instantanea

e Proteccion de tierra con retardo e instantanea
Ademas, incluye funcién de proteccidn direccional de fase y residual, proteccion de tension y

frecuencia, asi como la posibilidad de habilitar un control de factor de potencia a través de dos

etapas de banco de condensadores.
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Anexo C: Descripcion General del Relé SR469

C.1 Aspectos generales

El relé de proteccion de motores 469 esta pensado para la proteccion de motores de media y alta
potencia y equipos asociados. Se han integrado la proteccion de motor, diagndstico de faltas,

medida de potencia y funciones de comunicacién en un equipo completo.

Figura C.1 Vista frontal del relé SR 469

El fundamento del SR469 es el modelo térmico. Ademéas de los elementos de proteccion de
intensidad, dispone de entradas de RTD para proteccion de temperatura del estator y los
rodamientos. Las entradas de tensidén proporcionan los elementos de proteccion de tension y
potencia. Dispone de entradas de transformadores de intensidad de fase para proteccion
diferencial de fase. Todos los elementos de proteccion estan incluidos en el relé y pueden ser

habilitados. Este disefio hace sencilla la programacién.

El SR469 tiene funciones de monitorizacion y medida completas. Un registro de sucesos guarda
40 registros etiquetados en tiempo. La captura de oscilografia de hasta 64 ciclos permite al
usuario seleccionar los ciclos pre-falta y pos-falta. También proporciona completa medida. El
SR469 detecta el tiempo de aceleracién, la intensidad de arranque y capacidad térmica requerida
durante el arranque del motor. Si la carga del motor durante el arranque es relativamente
constante, estos valores aprendidos pueden usarse para ajustar con precision la proteccion de
aceleracion. EI SR469 puede también detectar la carga media del motor durante un periodo.

Dispone de una herramienta de simulacién para probar el relé sin entrada externa.
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C.2 Caracteristicas y funciones de proteccion

La funcion fundamental de proteccion del SR469 es el modelo térmico, el cual consiste de 4
elementos clave, estos son:

e Curva de sobrecarga

e Desequilibrio

e Compensacién de motor caliente/frio

e Constante de enfriamiento del motor

La Curva de Sobrecarga del SR469 puede tomar uno de tres formatos: estandar, usuario o curvas
dependientes de la tension. Para cualquier tipo de curva el relé 469 guarda la memoria térmica en
un registro de capacidad térmica que se actualiza cada 0.1 segundos. El arranque por sobrecarga
determina el comienzo de la curva de sobrecarga de funcionamiento.

Las curvas de sobrecarga presentan una forma de estandar curva con un valor multiplicador

(lever) de 1 a 15, segun se presenta en la figura C.2.

Curvas de sobrecarga estandar del 469

100000

TIEMPO EN SEGUNDOS

HH—

i
MULTIPLOS DE | DE PLENA CARGA
20680443.CDR

Figura C.2 Curvas de sobrecarga estandar del 469

La funcion de Desequilibrio contempla la proteccion del motor frente a la presencia de intensidad

de secuencia negativa.

La intensidad de secuencia negativa, puede inducir una tension en el rotor que puede producir

una intensidad elevada en el rotor. Esto puede causar un aumento significativo del calentamiento
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del rotor. Este sobrecalentamiento no se detecta en las curvas de limite térmico proporcionadas
por el fabricante, ya que estas curvas suponen un sistema perfectamente equilibrado y el disefio

del motor que resulta de corrientes de secuencia positiva.

Es asi que el relé SR469 mide el desequilibrio como la relacion entre la intensidad de la
secuencia negativa y la de secuencia positiva. EI modelo térmico se corrige para reflejar el
calentamiento adicional causado por la intensidad de secuencia negativa cuando el motor esta
funcionando. La correccion debida a la secuencia negativa puede ajustarse a traves de un factor k

de correccion por desequilibrio, segun se presenta en la figura C.3.

Medium motor derating factor due to unbalanced
voltage. Note that the k=8 curve is almost identical
to the NEMA derating curve

1.00

P —
2 Nt
3 0.90 NS
w \\\ \ k=4
© 0.85 \\\\\
=
- 0.80 \ \ \ k=6
<t
] s \\\ k=8
;= N k=10
0.70
0 1 2 3 4 5

PORCENTAJE DE DESEQUILIBRIO DE TENSION

Figura C.3 Factor de correccién por Desequilibrio

En la compensacion del motor caliente/frio de la proteccion SR469 tiene una Unica funcién para

proteger el motor basada en la informacion del comportamiento térmico en caliente y en frio

suministrado por el fabricante del motor. Asi, se construye una curva que contempla:

e Compensacién minima RTD: si el valor minimo de las RTD del estator esta por debajo de
este punto no hay compensacién (40°C).

e Compensacion max. RTD: si el valor maximo de la temperatura de la RTD esta por encima
de este ajuste la memoria térmica se corrige y la capacidad térmica se fuerza al 100% (es
normalmente el valor de aislamiento del estator).

e Punto de compensacion centro RTD: el punto céntrico de temperatura y capacidad térmica
son la temperatura medida de funcionamiento y el valor determinado por la relacion

seguridad cal/frio.
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Para valores de RTD entre el maximo y el minimo, la capacidad térmica definida por la curva de
sobrecarga se compara con la capacidad térmica dada por la compensacion RTD. Si la capacidad
térmica usada dada por la compensacion RTD es mayor, se utiliza este valor como capacidad
térmica.

La constante de enfriamiento contempla el valor de capacidad térmica empleada se reduce
exponencialmente cuando la intensidad del motor esta por debajo del ajuste de arranque por
sobrecarga. Esta reduccion simula el enfriamiento del motor. Las constantes de tiempo de
enfriamiento del motor se programan para motor parado y en funcionamiento, ya que
normalmente un motor parado se enfria mas lentamente que un motor en funcionamiento. Como
el enfriamiento del motor es exponencial el modelo térmico seguird los ciclos de calentamiento y

enfriamiento de forma precisa.
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Anexo D: Descripcion General del Relé SR269 Plus

D.1 Aspectos Generales

Ofreciendo una 6ptima proteccion al motor en situaciones donde otros relés no puede, el 269

Plus posee una caracteristica Unica de capacidad de "aprender" pardmetros individuales del
motor, lo que le da la flexibilidad para adaptarse a cada aplicacion "aprendiendo” valores de
corriente de arranque del motor, secuencia negativa, Factor K, enfriamiento, capacidad térmica y
el tiempo de aceleracion.

El 269 Plus es un microprocesador basado en el disefio de un producto para proporcionar
completa y precisa proteccion para motores industriales y sus sistemas mecénicos asociados, y

cuya vista frontal se presenta en la figura D.1.

Figura D.1 Proteccion SR 269 Plus
D.2 Caracteristicas y Funciones de Proteccion

La gran potencialidad del relé SR269 Plus es la flexibilidad que presenta para habilitar distintas

funciones de proteccidn, las cuales se resumen en la tabla D.1.

DEVICE PROTECTION

14 Speed Device

37 Undercurrent/Minimum Load

38 Motor/Load Bearing Overtemperature
46 Unbalance - Negative Sequence

48 Multiple Starts/Locked Rotor

49 Stator Winding Overtemperature

49/51 Overload Curves/FlexCurves

50 Short Circuit Mechanical Jam/Rapid Trip

50G/51G Zero Sequence Ground Fault
50N/51N  Residual Ground Fault

52b Breaker
74 One Alarm Relay, Two Auxiliary Relays
86 Main Trip Latched Relay

Auxiliary Relay No. 1
Auxiliary Relay No. 2

87 Differential Relay Contact Input

66 Starts per hour

47 Volts Phase Reversal (Meter Option)

27 Undervoltage (Meter Option)
Frequency (Meter Option)

55 Powder Factor (Meter Option)

Tabla D.1 Funciones de proteccion del relé SR 269 Plus
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En relacion con las variadas funciones de proteccion del SR 269 Plus, destacan:

o Arrangue y funcionamiento: EI motor es protegido en ambas condiciones de aceleracion y
funcionamiento. El 269 Plus puede disparar la alarma o poner en trip bajo condiciones de tiempo
normal de aceleracion, numero de arranques por hora, multiples arranques, tiempo entre

arranques y condiciones de sobrecarga de motor.

o Sobrecarga: Una de las ocho curvas de sobrecarga estandar pueden ser programadas
sobre la base de la capacidad de tiempo de rotor bloqueado del fabricante del motor.
Alternativamente, el usuario puede programar en una curva personalizada utilizando la funcion

incorporada Flex Curve ™,

o Modelo térmico: El relé 269 Plus tiene la capacidad de calcular el valor Izt del motor

sobre la base de la corriente de carga real del motor. En tal sentido, se distingue:
» Modelo térmico calcula el valor en términos de capacidad térmica utilizada.
= RTD (unidades de temperatura de resistencia) la medicion de temperatura del estator
actla como una verificacion de la capacidad térmica para confirmar valor calculado por
modelo térmico. RTD se pueden utilizar para el seguimiento del estator, cojinete,

vigilancia de la temperatura ambiente, o de otro tipo.

= Capacidad térmica es utilizada cuando se actualiza para reflejar el mayor de los dos

valores.
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Anexo E: Descripcion General de Interruptor Masterpact NW32 y Unidad de
Control Micrologic 5.0E

E.1 Aspectos Generales

Con el propdsito de proteger los diversos componentes del sistema eléctrico en estudio se optd

por utilizar este tipo de proteccion, segin sus caracteristicas, las cuales son mencionadas y
descritas a continuacion.

namem de palog 34

terelon asinada de aldamiento i) T 10001250
tereian de chogue (k) Uimp 12

fereion asmnaca de emplen (vea BB HA e B0/ 1150V
apttud & esccionamiento IEC 609472 -

crado da policiin IEC B0664-1 41 D00VYA1 250V

Imtenzidad ezignada (4) In 8 .40°C / 50°C
Callbre del 4° polo (&)
Callbre delos IZE.FITI:II'EIB
Tipo de Irtermuptor stomatico
Poder de corte Otima kA eff) lou 22015440V
¥ AC S0/0 Hz B25V

B0V

1150V
Poder de corta de sanvicla KA e Izu % lcu
Categaoria de utlizacion
Imenzidad eslgnada de corta duradan admisible (KA &) lew  1&
W AC 50/0 Hz 3s
Profaccln Integrada Instantanea
Poder de clere (kA cresta) om 2041 5/440V
V AC S0/E0 HZ B25V

B0V

1150V

Tlempo de corte ime)

Tempo e derme (ms)

w H

Poder de corte (KA crests)
W AC 50080 HT

240,480 Y
=k
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T p-ur TE1é e termo mg:m IEC G047 2
Tipo de Intermuptor automtico

Poder de corte diima 12w 220, ged Y
Poder de corte en gerdclo los B oy
Intenskdad decorta duracdon lew 1e

a8
Protaczlon pam eobrecargay corto drcultocon rek extamo
temporacion maxima de prokescon corto clreutho 350 me ©
Poder de clama iké cresta) WV AC SO0 HT lomm 2220 B2y

T1p-n ualntarrupmr aLtometico

Poder de cleme (kA cresta) lzm 220... e=0 Y
CEtﬁEDI’I’EI ACZAAFACT VACSWEOHZ 1180%
Intenskdad de corta duracion admisglble (kA &) lizw 05e
Gategoma ACZAAMACT VAGCSHEOHZ 1B
ag
gleccion de los captores
calibre del captor [A) 250 400 | B30 800 1000 (1250 |[1600 |2000 |2500 3200 (4000 |5000 |6300
Regulacidn del umbral Ir (&) 100 160 | 250 320 | 400 500 (B30 |80O0 1000 (1250 |1600 |2000 |2500
8250 | a400 | a630 | aB00 | a1000[a1250| a 1600(a 2000 | a 2500 | a 3200 |a 4000 | a 5000 [a 6300
2500 | 3200 4000
2500 | 3200 4000
1250 (1600 [2000
a 2500 a 3200 \a 4000
H1 H2 H3 Hi0D
B5 100 150 -
B5 85 130 -
B5 85 100 -
- - - 50
100%
B
65 85 65 50
B5 75 (] 50
| _Sin___ 190 190 Sin
143 220 330 -
143 187 286 -
143 187 220 -
- - - 105
25 25 25 25
=70
B5 00 150 -
65 B5 100 -
|
HA HF®
55 B5
100%
55 B5
55 75
Sin Sin
121 187
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E.2 Descripcién unidad Micrologic

Todos los interruptores automaticos estan equipados con una unidad de control Micrologic
totalmente intercambiable.

Las unidades de control estan concebida para asegurar la proteccién de los circuitos de potencia y
de los receptores.

Las alarmas son programables para sefializar a distancia.

Las medidas de intensidad, tension, frecuencia, potencia, calidad de energia, optimizar la

continuidad de servicio y la gestion de la energia.

L: Proteccidn largo retardo.
S: Proteccion corto retardo.
I: Proteccion instantanea.
G: Proteccion a tierra.

D: Proteccién diferencial.

- /’
Micrologic 5 proteccion selectiva
1 2.0
L
S
I LI
_ Protecciones: » Q-
o I bed i | largo retardo + corto retardo + instantaneo
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Medidas y otras protecciones

W, 12, 13, IN, Itesra, Idiferancial y vahores masimos de estas medidas,

Mincorpora todas las medidas FIMS de Micrologic A « Voliage, factor de potencia , polenciay medidas de energia demanda de eorrients.
W incorporala funcion “Vista Rapids "que permite visualizar de una forma ciclica lodas las variables slactricas de Micrologic E

P: A + potencia + protecciones parametrizables

L derlas inar cortadas, #on diferencial de defecto, indicadones dem & hi de gvenlos.

: P+ armonicos
' Calidad de la energia: fundamental, tasa de distorsion, amplitud y fase de los armonicos hasta e rango 51.

Susp " " P o o indicacion de los
mhimosdohlms&d.

La versidn 6 integra ka proteccion de tierra, y la versién 7 la proteccion diferen-
cial.

Regulacion de las protecciones a
Las protecciones son regulables en umbral y en hﬂponwdn por m
Lmnlors al seven sobre by en

La ision de las i puede ser aumentada lunhmh h
m«mﬂmdmawm
uPr contra las
Protecci6n largo retardo de tipo valor eficaz (RMS).
Memoria térmica: imagen térmica antes y después del disparo.
-Mc«mmm-

corto retard:

(RMS)
mmmnm/mmhwmm

FS = ontra =00 de i
an 2 ! clase Ahasta 10A.
B Proteccion del neutro
ip =in pr en el neutro.

Eni i del

selector en ici stro gido (4P 3d), neutro medio protegido
(4P 3d + N/2), neutro totalmente protegido (4P
B Selectividad l6gica ZSI
Una *Zone S el g" (ZSI) permite ol cableado con otras

g de control una o totalen la de corto retardo y
tierra sin temporizacion del disparo.
Esta funcién esta incluida en los sigus tipos de gic: 5,6y 7.
Medidas “ampérmetro” ﬁ
Lasunid gicAmidenelvaloref - 15\
Uma lla LCO érica fija la fase de mayor carga
llmnjy p.mnh wmmmhhd&hhcmdnl,.l,y
_. t de las imas) y de las

externa, opci mﬁpumm‘mxh

Opcion de comunicacion
m-hmmmﬁmcmhmmmmm
parametros si

Lectura hsr‘qam
. L - de
Umbral y temporizacién de disparocortoretardo. o 0 L -
Umbral de disparo instantineo. -s.a&nda-dahsmdouim
Umbral y temporizacion de disparo Vigi o tierra.

tostVigio  Puesta a cero de los valores maximos.
Tornillo de fijacién del calibrador largo retardo.
Toma de test.
Lampara de test, “reset” y estado de la pila.

Uni_rdyh!npaindénhmm

PO ND LA W -
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Micrologic 5.0/6.0/ 7.0 A

arg m Micrologic 5.0 / 6.0/
Urnibral (&) Irsind... o4 05 08 OF7 OB 09 0B85 088 1

Protecciones

Disparo entre 1,0521,200 obros umbrales de reg. o anulacion por cambio del calibrador i "
Temporizacidén [s) tral5XIr 125 28 1] 100 200 300 4060 2S00 600
Precisionc 0 a=-20% tragXir o 1 2 4 a8 12 16 20 24 -
tral2Xir 034 OB 138 27 G668 B3 M 138 168
Memoria témica 20 min. antes y dep ‘de disparo Isd
Corto retardo
Urnbral [&] Isd=irX... 16 2 26 3 4 ] L B 10
Precisitn: =10 % "
Temporizacién fms) intervalosdereg. FIOF 0 01 02 03 04  ——
aldir Tt On [iR] 02 03 04
t=d |no dizpars) 20 B0 140 230 380
tsd da B 140 200 320 500
Urnbral [&] lisind.. 2 3 4 B - 10 12 15 off
Prnﬂ'.'n::ﬂﬂ“
an
umlnlw Ig=inX ... A B D E F & H J L F
Precisidn: 10 % In < S00 & 03 03 I!,4 o5 06 o7 08 08 1 - riea
A00 & In< 12004 02 o3 04 05 06 O0F OB 08 1 -
In > 1200 A& 500 640 720 BOD BBO 860 1040 1120 1200
Temporizacién fms) intervalosdereg. FROR 0 01 02 03 04 o I
03
230
320 1n
On
Sensibilidad &) Lan o6 1 2 3 & T 10 20 a0
Precision: 0 a=20 % —_—
Temporizacién [ms] escalones de regulacian G0 140 230 350 800 L
tan fnon disparc) BD 14D 230 350 80O
tan [max. de corte) 140 200 320 50D 1000
mpérmetro -
ida permanente de la intensidad
Medidas de 20 a 200 % de In I, I, I I, 1 ]
Precision: 1,5 % (inchuido captadares) alimentacion por propia intensidad (para | = 20% in)
Valores maximaos [ N A I._ -

Proteccion Micrologic 5.0/ 6.0 E B
Largo retardo Micrologic 50160 E
Cusrent setting (A} =i D4 0O OF 07 0F 09 095 0% 1
Disgaro enire 1.05 3 130k Oos de reg se : o calbeader frafing piug |
Ajssie de lempo wis] 05 1 4 & 1z 18 2t
Temportzacion Frecsiorc0a-20% 15 «r 125 25 S0 100 200 300 400 500 600
Frecsloc 0a-20% Gxfr DB7® 1 4 & 12 18 2 24
Frecsiorc 0a-20% 72 s 0.7% QB9 138 27 55 &3 11 138 166
Memoria Termica 20 min, Antes y despues del d
(1) 0a -0 %« (2) Da 50 %
Corio retarda
Umibral (4) =y ... 15 z 25 3 4 5 & 8 10
Fredsior: +10 %
e yr—— Al FOn o o1 G2 a3 o4
FlOn - o1 02 03 o4
Temperizaciom fms ) 1Dxk 54 [no depard) ™ 80 1e0 230 350
{121 041 or 121 Oel fsd {max de corie ) B0 140 00 0 S00
Instantansa
[Te—— H=inx . z 3 4 & 8 1@ 12 15 aon
Frechion: £10 %
Temgeorizacion Mazima fiempo de retardo =20 ms
Tiempo masimo de aperiura (50 ms
Falla a tiera Micrologic 6.0 E 8 .
Ajuste de comiente (A} g=inx... A B © D E _F G _H_ 2 i o
Frecksior: +10 % iny 4004 03 03 04 05 06 o7 08 08 1 k.l
400 A< In< 1250 A& 02 03 04 05 06 OF 08 08 1 i Io¥
Iy 13504 500 G40 T30 SO0 RO 960 1040 1120 1300 -
Apssie de tempo g 3) B Flan 0 o1 o0z 03 o4 )
FOn . 01 02 a3 o4
Temperizacion ms} RS — I & 140 =0 350
desde Ina 12004 {12 Of o 106} 5 (ma.de corie § B0 140200 121: 500
Rargo
Cemiene instanianea iz N DZxlnin1Zxin 215%
I3 [B.DE) 0053 Inio In 0%
Casrienie maxima In, 15,13 N DZxnin1Zxin 15%
Demanda de comieniz 1, 13 1g DZxniniZxin 15%
akajes WAZ, V23, V31, VIN, V2N, VaN_ 1005 690V S05%
Folencia Adha F 3050 2000 kW 2%
Fador ae FF [ 2%
Demanda de poienca F demanda 3050 2000 kW 2%
Energia aciva Ep A0 G 10 G =2 %
Nota: Nofa - Idas Las funcianes de no requisren fuente auxilar de almentacion

ET bofon fest fessd parmle nessdear usmm indicadores o falls (frig) ¥ prueba de bafena
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Anexo F: Curva de Dafno de Transformadores de Poder

F.1 Curva de Dafio Transformador de Poder 1 (TR1)

En la figura F.1, que se presenta a continuacion, se puede comprobar que el relé R3 y el fusible
F1 no operan con la corriente nominal (FLA), ni con la corriente de magnetizacion Inrush del
transformador. También se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva
ANSI, la cual indica el valor maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se

produzca dafio por esfuerzos mecénicos y térmicos.

Amps X 100 Bama 2 (Mom. KV=13,8, Plot Ref. kv=13.8)

3 1 3 3 wm m = m m m L ko = Y
i = = ¥ T = T
pouel 8 -

il

(Ganaral Saciric
SF5ET
Oiher 155KV

3 MVA {Sacondany] §%Z
Dfita-Vya Sald Grd
ANE! Curva Sl = 053

u
SpUODaS

R3-P

GE Murtlin
TS0mE] ]
CT Ra#a 2505 ]
ANE| - Extramsaly imvarsa

Aciun = 0,84 {0,05- 20 20T 5ac) 4.2

1

=]

AN

@
Innesh &

Tima Dl = 1.5

=039, S =015 8 =0189%
Inst = 83 {005 - 20 xCT Sacg)

Timz Dlgy =025

T1
3 MVA

1

3=

= =

Amps X 100 Bama 2 (Mom.

= Do L3 = =

Kvw=13,8, Plot Ref. kK\v=13,8)

Figura F.1 Curva de Dafio Transformador de Poder 1 (TR1)
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F.2 Curva de Dafio Transformador de Poder 2 (TR2)

En la figura F.2, que se presenta a continuacion, se puede comprobar que el relé R4 y el fusible
F2 no operan con la corriente nominal (FLA), ni con la corriente de magnetizacion Inrush del
transformador. También se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva
ANSI, la cual indica el valor maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se

produzca dafio por esfuerzos mecénicos y térmicos.

Amps ¥ 100 Bus3 (Mom. KV=13.8, Plot Ref. kKWv=13,8)

a 3 wm m = m e E ol " b4 ko4 o

!
|

EZ

Ganaral Backic ]
IF5ANILD 1
omar 15Ky {m
3&-WLDW02

—E

3 MVA {Secondary} 575 %Z
Daita-Wya 500d &rd

ANE] Curva 5nifl = 058

R4:P
0oc1

GE Mustn
570

Seconds
a
i
BpUOIAS

CT Rawa 1505

ANEl- Sxtramay e

Picioun = 0,84 {005 - 20 x0T Sac)
Tim20ial =3

X =198 5 S0 = 0742 &5 8 = AT & ]
Inst = 8.3 (0,05 - 20 WCT 5ac) e
Tima Celay =325

i
H

i

=
Innesh

a 3 wm m = m e E ol " b4 ko4 o

Armps X 100 Bus3 (Mom. kKv=13.8, Plot Ref. kv=13,8)

Figura F.2 Curva de Dafio Transformador de Poder 2 (TR2)
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F.3 Curva de Dafio Transformador de Poder 3 (TR3)

En la figura F.3, que se presenta a continuacion, se puede comprobar que el relé R5 y el fusible
F3 no operan con la corriente nominal (FLA), ni con la corriente de magnetizacion Inrush del
transformador. También se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva
ANSI, la cual indica el valor maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se

produzca dafio por esfuerzos mecénicos y térmicos.

Amps ¥ 100 Bus4 (Mom. Kv=13.8, Plot Ref. kK\v=13,8)

3 1 3 3 m m E m bl m L ko = e

!
I

Zanard Baciric
SFSANLD

Onar 15kV 4 m
IWLDL02

3

3 MVA {Sacondary] & %2
Defta-Wye Salld Grd
ANS Curva Sl = 053

il

5-F
D:' 42
CE Murtiin

750750

CT Ratd 1505

ANE| - Extramaly invarsa
Paciog = 034 (005 - 20 XCT Sac)
Time Dl = 2.5 ]
I= 155g, 0= 05195, 0= 03185 *
Ins1 = 3,33 (0,05 - 20 ¥OT Sag)
Tima DAy =025 17

Seconds
.
BpUOIAS

Innesh

E] ) L] m E o ] M . 24 3 L

Amps X 100 Bus4 [Mom. K¥v=13.8, Plot Ref. kK\v=13,8)

Figura F.3 Curva de Dafio Transformador de Poder 3 (TR3)
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