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Resumen

En el presente informe de seminario se desarrolla el estudio de la segunda linea de
produccion de la Planta de Celulosa Rio Bravo.

En el capitulo | se realiza una descripcion y levantamiento de la red eléctrica de la planta,
mediante el cual se obtienen las caracteristicas y parametros de los dispositivos del sistema
de proteccidn a estudiar.

En el capitulo Il se realiza el célculo eléctrico y mecanico de la linea aérea de transmision,
en el cual se evalian pardmetros y evalta el cumplimiento de NORMA NSEG 71.

En el capitulo Ill se desarrolla el célculo de impedancia y corto circuito de todos los
componentes comparando los resultados con el software ETAP en cada una de las barras.

En el capitulo 1V se desarrolla el andlisis de Coordinacion de Protecciones con el software
ETAP, el cual entrega una simulacion donde se puede analizar la secuencia de operacion y
las cartas de coordinacion de las protecciones, ante una falla trifasica en cada uno de los
casos planteados.

En el capitulo V se realizan los comentarios y conclusiones del desarrollo del seminario de
titulo disefio de linea aérea en 13,2 kV y estudio de protecciones eléctricas de linea 2 de
planta celulosa rio bravo.

Planteamiento

Con el objetivo de entregar seguridad y estabilidad en los procesos industriales,
especialmente a los mas criticos, es que se hace imperativo en un sistema encargado de la
distribucion eléctrica, disefiar un sistema de protecciones funcional y confiable.

Partiendo de esta premisa, se ha tomado para su analisis la linea 2 de la planta de celulosa
Rio Bravo. Asi, se disefiard una linea aérea de transmisién con calculo eléctrico y
mecanico, ademas de un estudio y analisis de protecciones; para este estudio se utilizara
software de analisis y control para el disefio, simulacion y operacion de sistemas de
potencia eléctricos de distribucion.

Objetivos

Determinar los ajustes de las protecciones y modificaciones, que permitan garantizar la
selectividad y rapidez de las protecciones eléctricas, ante una falla o sobrecarga de algun
equipo.
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Capitulo |

Descripcion de la Red Eléctrica Planta Rio Bravo
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Capitulo I: Descripcion de la red eléctrica planta Rio Bravo

1.1 Aspectos Generales

El suministro de la red eléctrica de la planta Rio Bravo proviene de un alimentador de 13.2
KV propiedad de FRONTEL S.A, el que se encarga de alimentar un plan de expansion de la
segunda linea de produccion que incluird equipamiento en MT y BT, la que llega a una
subestacion principal, para luego ser distribuida a cuatro areas de distintas tensiones de
trabajo. En tal sentido, en la figura 1.1 se presenta el diagrama unilineal de la instalacién
eléctrica de la planta Rio Bravo.

13,2 kV — 50 Hz MVA 39 = 490, MVA 1ot = 380

X/R = 8 X/R = 8

Ajustes de Reles

1 ~50/51P
89-2 -50/516G
Linea Aérea —-50/51N

CU Protegido, 3200 mt.

]{M
65 mt.
1200A 52
31K
1200/5
1TK _
13,2 kV  1500A o075
1200A 12008 [52 12004 12004
31K 31K 31K
600/5 @ 1200/5 1200/5 @ 1200/5 a
17K 17K kL] 11K
50/5 50/5 50/5 50/5
3x1/C #3/0 3x1 3 3x1/C #10
196 mt. 125 mt. T8 mt.
400A 400A
125A
a SMVA IN 2MVA
133/2,4 kV Jf/¥ 13,2/0,4 kv 2MVA
100A 13,2/0,4 kv
81/C 4}—@7
4
oo/s A 3200 AF
1200A 52 [
(=] 1400 kW ¢ 1600-3200
¢ Fp=0,94i é
1200/5
® 1420 kW
11K '
50/5 Fp=0,95i
2,4 KV, 1500A
4000 kW l l

400A
300A

400A
300A

300A :l) 300A :l)
300/5 i 300/5 i

700 Kw

Figura 1.1: Diagrama unilineal de la red eléctrica
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1.2 Descripcion de equipamiento

1.2.1 Relé de Proteccion

Con referencia al diagrama unilineal de Figura 1.1, en la Tabla 1.1, se presenta un resumen
de las principales caracteristicas de los componentes de las protecciones existentes en la red
eléctrica de M.T.

Tabla 1.1: Protecciones existentes en lared en M.T

Multilin
Descripcion Tension kv Identificacion | Modelo T/C Fase T/C Residual

Lineaaérea 13,2 RO SR750 1500/5 -

Barra 2 13,2 R1 SR750 1200/5 50/5
Alimentador AL2 13,2 R2 SR750 600/5 50/5
Alimentador AL3 13,2 R3 SR750 300/5 50/5
Alimentador AL4 13,2 R4 SR750 100/5 50/5
Alimentador AL5 13,2 R5 SR750 100/5 50/5
Alimentador AL6 6.3 R6 SR 469 600/5 50/5
Barra 4 2,4 R7 SR750 1500/5 50/5
Motor 700KW 2.4 R8 SR469 300/5 50/5
Motor 575 KW 2.4 R9 SR 469 300/5 50/5
Motor 932 KW 2.4 R10 SR 469 300/5 50/5

Ademas, proveniente del bus 3 se alimenta en 6,3 kV un motor sincrénico de 4000 kW, que
incorpora un relé Multilin SR 469 para la proteccion del motor.

Al considerar los equipamientos de proteccion en baja tensién, con referencia a la Figura
1.1 se identifican dos cargas de potencia constante en 400V que son protegidas por un
Master Pac de 4000A con una unidad micrologic 5.0 de marca Schneider Electric.

1.2.2 Transformadores

Con referencia al diagrama unilineal de la Figura 1.1 se realiza un levantamiento de los
transformadores de poder y distribucidn, para esto se contempla emplear como herramienta
de apoyo el software ETAP.

Es asi que en la Tabla 1.2 se resumen los datos caracteristicos de los transformadores de
poder y distribucion.
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Tabla 1.2: Datos de transformadores

Tension kV Impedancia

Descripcion Potencia MVA | primario | Secundario Z% X/R
Transformador 1 7 13,2 6,3 6,5 13,55
Transformador 2 5 13,2 2,4 6,5 12,14
Transformador 3 2 13,2 0,4 5,75 7,098
Transformador 4 2 13,2 0,4 5,75 7,098

En relacion a la informacion de la Tabla 1.2 , es necesario destacar que los transformadores
tienen conexidn al primario en delta y el secundario en estrella aterrizado.

1.2.3 Alimentadores de media tension

Con respecto al diagrama unilineal de la Figura 1.1, se realiza un levantamiento de las
caracteristicas de los alimentadores en sus tensiones de trabajo. Es asi que en la Tabla 1.3
se incluye un resumen de los datos caracteristicos y parametros asociados.

Tabla 1.3; Datos de Alimentadores

L Barra Identificacion Calibre Largo

Descripeion | hicig Fin Conductor | Seccién [mm?] [mts]
ALl Linea aérea | Barra2 500 MCM 253,4 65
AL2 Barra 2 Tl 300 MCM 152 130
AL3 Barra 2 T2 3/0 AWG 85 196
AL4 Barra 2 T3 3/0 AWG 85 125
AL5 Barra 2 T4 2/0 AWG 67,4 18
AL6 Tl MS 500 MCM 253,4 65

Cabe destacar que en el capitulo Il, se presenta el disefio de la linea aérea que aparece en el
diagrama unilineal de la Figura 1.1.

1.2.4 Motores

Considerando las maquinas eléctricas del diagrama unilineal de la Figura 1.1, en la Tabla
1.4, se resumen las caracteristicas de cada motor. En tal sentido, los parametros
caracteristicos, se han obtenido de la base de datos del software ETAP.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Tabla 1.4: Datos de Motores de M.T

.., Potencia | Tension Reactancia Xd" Factor de

Descripcion KW KV (%) X/IR Potencia
Motor Sincroénico 4000 6,3 15,39 35 0,931
Motor de induccién 1 700 2,4 18,462 23,665 0,924
Motor de induccion 2 575 2,4 18,462 22,127 0,923
Motor de induccién 3 932 2,4 15,385 26,224 0,925

1.3 Estudio de cargas

Con referencia al diagrama unilineal de la Figura 1.1 se requirieron de energia eléctrica de
motores y cargas con potencia constante.

Asi, al considerar la potencia nominal de los motores con su factor de potencia, en la Tabla
1.5, se resumen las demandas de cada una de los equipos de la red eléctrica de la planta Rio

Bravo.
Tabla 1.5: Demanda de potencia

Descripcién Potencia Activa kW FP Potencia Reactiva kVAR
Motor MS 4000 0.93 1580
Motor MI1 700 0.924 290
Motor MI2 575 0.923 240
Motor MI3 932 0.925 383
Cargal 1400 0.95 460
Carga 2 1420 0.95 467
Total 9027 3420

Asi, al considerar la potencia total, se establece una demanda de 9027 kW y 3420 kVAR

con un factor de potencia de 0,935ind.

Cabe destacar que la informacion de demanda, serd de especial interés en el calculo de
regulacién de tension descrito en el capitulo I1.
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Capitulo 11

Calculo de linea de transmision
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Capitulo Il: Célculo de linea de transmision

2.1 Planteamiento

En el presente capitulo se realiza el disefio eléctrico y mecénico de la linea aérea de circuito
simple horizontal de conductores de cobre.

2.2 Calculo eléctrico de linea aérea

Para el calculo eléctrico se contempla evaluar la capacidad térmica, la estimaciéon de
parametros y la regulacion de tension para cumplir la NORMA NSEG 71

2.2.1 Capacidad nominal

La capacidad nominal que debe transportar la LT esta definida por la demanda total de la
planta, incluyendo un factor de expansion esperado del 10% (aspecto a proporcionar por la
planta). Asi, la potencia de disefio es:

Sp, = 1.1x9027 KW + j3420 KVAR = 9930KW + 3762KVAR = 10620L20,75kVA

Luego la corriente nominal queda definida por:

10620 = 10°

INoMINAL = T3e 1322107 = 4645 A

En consecuencia, la capacidad térmica del conductor seleccionado debera ser mayor a
464,5A.

2.2.2 Topologiade laLT
Considerando la NORMA NSEG 5, art 106 Tabla N°4, la distancia minima entre los

conductores para una flecha de 1metro a 30°C y sin sobrecarga, viene dada por:

D —036\/ﬁ+KV+05C—036+13’2—0462MT
MIN = ™ 130 07 130

Donde:

11
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Dyn: Distancia minima entre conductores para una flecha de un metro
F: es la flecha aparente a 30°C

kV: tensién nominal entre conductores

C: longitud en metros de cadena de aislacion en suspensién, ya que se considera aisladores
rigidos es igual a 0.

Por otro lado, al considerar una flecha de 4,5 metros, la distancia minima entre conductores
sera:

kv 13,2
Dy = 0,36VF + 30~ 0,364/4,5 + 3o = 0865 mts

Asi, como muestra la Figura 2.1, considerando un valor intermedio se contempla evaluar la
topologia de la linea de transmision con una distancia entre conductores de 0,664mts
equivalente a una flecha esperada no superior a 2,437mts, aspecto que serd validado
mediante el calculo mecanico.

1,328 mt
~

0.664 mt 0.684 mt

Por otro lado, para determinar los parametros por fase de la linea de transmision, se asume

transposicion de la linea, con lo cual la distancia de separacion de una configuracion
equilatera equivalente resulta ser:

Figura 2.1: Disposicion de lineas aéreas

DMG = 3{/0,664 * 0,664 x 1,328 = 0,837Mts = 2,746 pies

Asi, como muestra la Figura 2.2, para el calculo de parametros se contempla una separacion
de conductores en configuracion equilatera de 0,837mts, equivalente a 2,746pies.

12



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Figura 2.2:Disposicién de lineas aéreas equilateras

2.2.3 Seleccién del conductor

Considerando un conductor de cobre duro de 97,3% de conductividad, se contempla
seleccionar el tamafio del conductor segun la capacidad térmica requerida con la restriccion
que debe asegurar una tension en el receptor comprendida en un 5%, esto es, la tension en
el receptor no debe ser inferior a 12,54kV, ni superior a 13,86 kV.

Asi, con referencia a tablas normalizadas de conductores de lineas aéreas segin Tablas A.1
y A2 de Anexo A, para una capacidad térmica superior a 464,6A, se selecciona un
conductor 4/0 AWG de 19 hebras.

En tal sentido, los parametros caracteristicos de esta linea son:

Capacidad térmica: 480A

Radio medio geométrico: 0,01668pie

Resistencia CA: 0.303 Q/milla a 50Hz y 50°C

Reactancia inductiva Xa: 0.414Q/milla a 1 pie de separacion
Reactancia inductiva Xd: 0.1023Q/milla a 2,746 pie de separacion

Luego, la impedancia de la linea viene dada por:
Zy:[Re +j(Xa + X)) *1
Donde:

Z1.: Impedancia de linea

X,: Reactancia a un pie de separacion

X4: Reactancia inductiva a 2,746 pies de separacion
I: Longitud de conductor

13
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)

1,609

Z;, =[0,303 +j(0,414 + 0,1023)] * = 0,602 +j1,027 Q

Cabe destacar que empleando expresiones numéricas, la reactancia de la linea también
puede calcularse como:

)

6
) * 3,2 =1,026 Q

X; = 0,0628 = LN (DMG
= * _—
L= RMG 0,01668

)*l=0.0628*LN(

Asi, al evaluar la caida de tension en el receptor se tiene:
(13,2—Vg) =R*P+XxQ = 0,602 %9,027 + 1,027 * 3,420 = 8,95

Desarrollando:

13,2 + /13,22 — 4 * 8,95

Vg2 —132VR+987=0=>VR = >

= 12,48 kV

Donde:

Vr: Voltaje receptor

R: Resistencia de conductor
P: Potencia Activa

X: Reactancia de conductor
Q: Potencia Reactiva

Puesto que, la tensién esperada es menor al limite inferior de 12,54 kV el conductor de
calibre 4/0, se descarta. Asi, es necesario evaluar con un conductor de calibre superior
escogiendo en este caso un conductor de 250 MCM, 19 hebras.

En este caso los pardmetros caracteristicos de la linea son:

Capacidad térmica: 540A

Radio medio geométrico: 0,01813pie

Resistencia CA: 0.257 Q/milla a 50Hz y 50°C

Reactancia inductiva:0.406Q/milla a 1 pie de separacioén
Reactancia inductiva:0.1023CQ/milla a 2,746 pie de separacion

14
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Luego, la impedancia de la linea viene dada por:

3,2
Z, = [0,257 +j(0,406 + 0,1023)] * 1609 0,511 +j1,011 Q

Cabe destacar que empleando expresiones numéricas, la reactancia de la linea también
puede calcularse como:

2,746
0,01813

XL = 0,0628 * LN (DMG) 1 =0.0628 LN( ) 3,2=1,010
L=0, * RMG *] = 0. * * 3,2 =1,

Asi, al evaluar la caida de tensién en el receptor se tiene:
(13,2—Vg) =R*P+X*xQ=0,511 9,027 + 1,011 * 3,420 = 8,07

Desarrollando:

13,2 + /13,22 — 4 % 8,07
2

Vg% —13,2Vg + 8,904 = 0 = Vg = = 12,55 kV

Si bien, en esta caso se satisface el nivel minimo de voltaje, dado que esta muy cerca del
limite inferior, se analiza el conductor de seccion inmediatamente superior, esto es, un
calibre de 300 MCM 19 hebras.

En este caso los parametros caracteristicos de la linea son:

Capacidad térmica: 610A

Radio medio geométrico: 0,01987pie

Resistencia CA: 0.214 Q/milla a 50Hz y 50°C

Reactancia inductiva:0.396Q/milla a 1 pie de separacion
Reactancia inductiva:0.1023Q/milla a 2,746 pie de separacion

Luego, la impedancia de la linea viene dada por:

)

Zy, = [0,214 +j(0,396 + 0,1023)] * 1609

= 0,426 +j0,991 Q

Cabe destacar que empleando expresiones numéricas, la reactancia de la linea también pude
calcularse como:

2,746
0,01987

DMG
X, = 0,0628 * LN (RMG) *] =0.0628 * LN( ) * 3,2 =0,9910Q

15
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Asi, al evaluar la caida de tension en el receptor se tiene:
(13,2—Vg) =R*P+X=*Q = 0,426 * 9,924 + 0,991 = 3,791 = 7,98

Desarrollando:

13,2 + /13,22 — 4 % 7,98

Vi% — 13,2 Vg + 7,98 = 0; luego Vg = >

= 12,56 kV

Por tanto, dado que la NORMA NSEG 71 solicita una regulacion del 7,5 % y la empresa
solicita una regulacion del 5 % el conductor de calibre 300 MCM cumple con lo solicitado.
En consecuencia se establece una linea aérea simple, con conductores de seccion de 300
MCM vy 19 Hebras, en disposicion horizontal con una separacion de conductores de
0,664mts.

Por otro lado, la altura minima de conductor segin NSEG 71 para categoria B es de 6 MTS.
Es asi, que al considerar una flecha maxima de 2,437mts la altura de las lineas en apoyo,
sera como minimo de 8,437mts.

2.3 Célculo mecéanico de linea aérea

2.3.1 Analisis exacto

Para la verificacion de las solicitudes mecéanicas de conductores y soportes de la linea
aérea, se considerara segin NSEG?71 la zona 1.

Asi, las condiciones mas desfavorables de sobrecargas y temperaturas vienen dadas por:

1000gr 1m?
1kg 100%2cm?

e Presion del viento: 20kg/m? * { } = 2gr/cm?

e Temperatura ambiente: -10 °C
e Espesor radial de hielo: 10 mm

Para las condiciones mas desfavorables, la tension mecanica maxima (Fa) que se admitira
en el conductor no debe superar el 50% de la tension de ruptura del conductor. asi, para
conductor 300 MCM, 19 hebras,

765511b

.< 0, = ,
Fa.< 0,5*13510lb 22046 3064

16
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B8 TA

Figura 2.3: Catenaria

Considerando un conductor de peso uniforme sujeto entre dos apoyos de igual altura (ptos
a 'y b) la tension en el conductor dependera del peso del conductor, longitud del vano, de la
temperatura y condiciones ambientales.

Un primer paso es determinar la fuerza resultante que actla sobre el conductor,
considerando el peso del conductor (Uc), presién ( carga del viento (h) y peso del hielo
(Fv), asi:

9= yh2 + (Fv + Uc)? kg/mt

En tal sentido, la componente horizontal del viento Pv resulta ser Pv=0,01p * D (kg/mt)
donde h es la presion del viento (gr/cm?) y D el didmetro del conductor en (mm).

Considerando el conductor 300 MCM 19 hebras , que posee un diametro de 15,98 mm se
tiene:

h=0,01*2(gr/cm?)*15,98(mm) = 0,319(%)

El peso del hielo por unidad de longitud queda definido por:

Fv =717 * 10~* % [(D + 2r)2 — D?]

k
Fv=7,17 * 10~* % [(15,98 + 2 « 10)? — 15,98%] = 0,745 E%c

Por otro lado, considerando el peso del conductor, se tiene:

1 1milla
% -

2,2046 1609mt

1379 k&
mt

Uc=4891* Ib/milla*

17
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Luego:

— 2 2= kg
9=+/0,3192 + (0,745 + 1,379)2 = 2,148>

Para evaluar las relaciones entre magnitudes mecanicas y distancias en una linea aérea, se
analiza la curva del conductor suspendido entre extremos a la misma altura.-

Fx

[

Figura 2.4: Catenaria

Donde:

Vc: Peso propio del conductor

V,,: Peso propio del hielo

V=Vc + Vh

H: Fuerza horizontal ejercida por la presién del viento [kg/m]
g: Fuerza resultante [kg/m], donde:

gz = V2 % h2

L: Semi-luz [m]

F,: Fuerza ejercida sobre el conductor en los apoyos [kg]

Considerando que:
h =0,01 *p * D [kg/m]

Donde p, es la presion del viento en [gr/cm?] y D el didmetro del conductor en [mm]

18
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Vi, = 0,000717 = {(D + 2r)? — D%}
Donde r, es espesor del hielo en [mm]

Determinando por ecuacion matematica de la curva que describe un elemento flexible,
suspendido sobre los apoyos de la misma altura, a partir de:

dy gl iy .
Tge = d—z = g?" y reemplazando la relacion de Ix, se obtiene:

dy g / dy_,
dX_H_f 1+(dx) Ax

Resolviendo esta ecuacidn, se obtiene:

H ., .
y=3 cosh (% — 1) Ecuacion de la catenaria

de esta ecuacion se deduce la siguientes relaciones:

_H gL _
a.- Flecha f= . [cosh (H) 1]
b.- Fuerza ejercida sobre el conductor en cualquier punto Fx = H cosh (%)
c.- Fuerza ejercida sobre el conductor en los apoyos Fa = Hcosh (%1)
d.- Largo del conductor liotal = %Sinh(%l)

Para resolver un problema, como por ejemplo, relacionar dos condiciones atmosféricas, se
debe resolver un sistema de dos ecuaciones, con dos incognitas.

2.3.2 Calculo aproximado

Este método se basa en resolver el sistema de dos ecuaciones, mediante graficos; las dos
ecuaciones son:

19
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El segundo método es de aproximacion que se obtiene al reemplazar el “cosh”, por los dos
primeros términos de su correspondiente serie obteniendo las siguientes relaciones;

2
a-. Flecha f=1,6L2
2 H
4 f2
b.- Largo total ltotar = 2L+ % T

En forma complementaria a las expresiones descritas anteriormente, también es posible
definir un célculo unitario, en donde las magnitudes de interés de la catenaria se dividen por
el vano S.

A continuacion se desarrolla un ejemplo:

Es asi, que se establecen valores tabulados para el factor de tension horizontal, factor de
tension, flecha unitaria y longitud unitaria de la linea.

En primer término se establecen los datos requeridos:

A continuacion en Tabla 2.1 se entregan datos del conductor

Tabla 2.1: Datos de conductor

DATOS CONDUCTOR UNIDAD

Tipo de conductor a utilizar 300 [MCM]
Seccidén 152 [mm2]
Didmetro (mm) 15,98 [mm]
Radio Medio Geometrico (cm) 0,606 [cm]
Peso aproximado (Kg/m) 1,379 [Kg/m]
Carga de ruptura (Kg) 6128 [Kg]
Resistencia (ohm/Km) AC a 50°C 0,344 [QQ/Km
Modulo de elasticidad (Kg/mm?) 11939 [Kg/mm?]
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C) 1,69*10-> [1/°C]
Presion del viento (gr/cm?) 2 [gricm?]
Temperatura zona 1 (°C) -10 [°C]
Espesor del hielo a -10 °C (mm) 1 [mm]
Longitud del vano (m) 200 [mts]

Una vez determinada la carga total (g) se puede obtener el factor de carga (Y)

y_Fa_ 3064
g 21479

= 1426.5096

20



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Siendo:
Fa: El 50% de la tension de ruptura

g : Fuerza resultante

Es asi, que:
Y_16509 __ ...
s 200

Interpolando desde Tabla A.3 valor unitario (ver Anexo A) para obtener I/s
Asi, en Tabla 2.2 se resumen resultados de interpolacion de Tabla A.3 (ver Anexo A)

Tabla 2.2: Valor unitario

I/s yls
1.000817 7.1604
1.00082411 7.1325
1.000938 6.6854

Asi, el largo del conductor viene dado por:

6.6854 —7.1604  1.000938 — 1.000817

732571604 x—1ooogly 0008241

Por lo tanto:

1
X = 5= 1.00082411

Por otro lado, obtenido los datos de relacion con respecto al vano, es necesario proponer
una segunda condicion con respecto al dia de instalacion, el que sera de 20 °C y sin viento.

Asi, queda definida por:

g =0+ (1.379 + 0)> = 1.379 Kg/m
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a) Para comenzar sera necesario eliminar el efecto de la carga sobre el conductor.

la 1/s 1.00082411 0.9991 10°Cy i

—= = = 0. a-— y sincarga
S Fa 3064

1+om 1 oo

b) Ahora, se deberé llevar I/s desde -10 °C a 20 °C y sin carga.

b_l 1+ At
—_— = — % *
g =5 A +axhy

Ib
Pl 0.9991 * (1 + 1.69 * 107> %+ 30) = 0.999601 20°C Primer punto de larecta

c) Ver efecto de la carga en conductor a 20°C, para obtener el segundo punto, sin viento,
solo peso del conductor.

g =1379Kg/m ; f/sg=5

f=5%200+1379 = 1379 Kg

Lc 1379
5 0.999601 = (1 + m) = 1.00036 segundo punto a 20°Cy con carga

De la figura de curvas se obtiene:

8 e Y EEEY
" - / . \“
= /t_ N ~ |
% ol T O ;. A
2 3 e i s S e o
» b | i o
B Pty | = | R
T S T S T N PO S (.
i b ' | !
sk = W e, SE
= | |
QLﬁMJIlJJ!;JiJ“LLLIWJiJlJJJJJ = e o
11 10000 - 10005 10010 10015

10020 10025
0.000 0.005 0010 0015 0.020 0.025

Figura 2.5: Relacidn entre flecha y largo unitario
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Asi, de la figura se obtiene:

Sig =84 — F = 8,4+ 200 * 1,379 =2316,72 (Kg)
S=0015 — f= 0,015 % 200 = 3 (m)a 20 °C

Por altimo, obtenidos estos datos, se puede determinar que el largo del conductor en el dia
de la instalacion es:

Le 0.999601 (1 + 2316,72 ) 1,00087
[— . * —_— =

S 152 % 11939 ’

Por lo tanto

L =1,00087 *» 200 = 200,175 (m)
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Capitulo 111

Calculo de corto circuitos
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Capitulo I11: Calculo de corto circuitos

3.1 Planteamiento

En esta capitulo se realizan los calculos de corto circuito trifasico de la red al respecto se
determinan los parametros de los componentes del SEP, esto es, empalme,
transformadores, lineas de transmision, alimentadores y motores eléctricos, empleando
informacion de tablas normalizadas, de proveedores e informacion disponible de la base de
datos del programa ETAP.

3.2 Calculo de parametros

Para los célculos de los pardmetros la red eléctrica se contempla emplear célculos en por
unidad, empleando para ello una potencia base de 100 MVA.

3.2.1 Célculo de parametros del SEP

Considerando la informacién proporcionada por la empresa, en la Tabla 3.1 se presentan
los datos caracteristicos del empalme.

Tabla 3.1: Datos caracteristicos del Empalme

Descripcion Designacion | Tension kV | SCC 3g MVA X/R

SEP BUS 0 13,2 480 8

Considerando la potencia de cortocircuito trifésica, la corriente viene dada por:

1CCar — SCC3¢ 480 MVA — 20995 kA
37 3xV V3x132kV

Determinada la corriente de corto circuito, la resistencia equivalente del empalme resulta
ser:

VL 13,2 % 103
Rs = = = 0,045 Q

V3 * ICCzq * /1 +(X/R);, V3 * 20,995KA /1 +82%,
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Asi, la reactancia equivalente del empalme es:

Xs = 8 veces Rs = 0,352 Q
Luego la impedancia resulta ser:
Zsep = 0,045 +]0,352 = 0,355L.82,87°0Q

Considerando la potencia base de 100 MVVA y voltaje base de 13,2 kV , la impedancia base
resulta ser: 1,742€Q. Asi, la impedancia en por unidad del empalme resulta ser:

ZegaL 0,355
7. = - — 0,2041.82,87°
sep = 7o 1,742 (pw)

3.2.2 Calculo de parametros de Transformadores

Considerando los parametros descritos de los transformadores en la Tabla 1.2, la
impedancia en por unidad en base propia del transformador 1 resulta ser:

Zrrrato 1 = 0,065L.85,779° = 0,00478 + j0,06482 (pu)

Al considerar la potencia base de 100 MVA, la impedancia en por unidad viene dada por:

100 (13,2
*

2
= 13’2) = 0,929L.85,78°(pu)

Zrrrato1 = 0,065L.85,78°

Al considerar los parametros del transformador 2 se tiene:
Zrrafo 2 = 0,0651.85,29° = 0,00534 + j0,06478(pu)

Asi, impedancia en por unidad en base de 100 MV A viene dada por:

100 (13,2
*

2
z 13,2> = 1,3L85,29°(pu)

Zrrrato s = 0,065L.85,29° *

Respecto del transformador 3, la impedancia en por unidad en base propia, resulta ser:

ZTrafo3 = 0;0575|—81;98° = 0,008 + ]0,0569(pu)
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Luego, la impedancia en por unidad en base de 100 MVA viene dada por:

Zrrratos = 0,0575L.81,98° *

100 (13,2
*
2 13,2

2
) = 2,875L.81,98°(pu)
Finalmente, la impedancia en por unidad en base propia del transformador 4 resulta ser:

ZTrafo 4 = 0,0575L.81,98° = 0,008 +j0,0569 (pu)

Asi, la impedancia en por unidad en base de 100 MV A viene dada por:

100 (13,2
*

2
> 13’2) = 2,875L.81,98°(pu)

Zrrrafo 4 = 0,0575L.81,98° *

3.2.3 Calculo de parametros de la linea de transmision

Al considerar el calculo descrito en el capitulo Il, se establece que la impedancia de la
linea aérea resulta ser:

Ziinea = 0,426 +J0,991Q = 1,079L.66,739°Q

Asi, considerando la impedancia base de 1,742 (), la impedancia de la linea en pu viene
dada por:

Zreal _ 1,0791.66,74°
Zbase 1,742

Zlinea -

= 0,619L.66,74°(pu)

3.2.4 Célculo de parametros de Alimentadores de media tension

Para el céalculo de los alimentadores en MT se contempla emplear la informacién técnica
proporcionada por el fabricante MADECO (ver anexo A Tabla A.4).

Dado que este alimentador AL1 presenta tres conductores por fase, la resistencia total es un
tercio del valor de una linea, ya que se considera los conductores en paralelo, dando como
resultado:

R=0,0015 (Q)
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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 AL1, el cual posee 3 conductores por fase.

Reactancia del conductor 500 MCM segun tabla normalizada.
- £

X=0,122 (1)

Diametro externo del conductor (d): 37,40 mm

Radio medio geomeétrico del conductor: 7,92 mm

k = constante.

0,122 = k1 37,40 min
RMGy e e 90 mm

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 = 3/RMGy * d?

RMG = /7,92 * 37,402 = 22,29 mm

X =0,1811 3740(mm) _ 0,0041 {
- 98 17,2(mm) ' km

Por otro lado, el largo del alimentador es 65 metros.
Q
X7 = 0,041 (E) * 0,065(km) = 0,0027 (Q)

Luego, laimpedancia en Ohms es:
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ZaLs = 0,00154 + j0,00264 = 0,0031L.59,88°Q

Dado que el alimentador esta en 13.2 kV, la impedancia base resulta ser 1,742 (£2), y por
tanto la impedancia por unidad viene dada por:

Zrem _ 0,0031L59,88°
Zbase 1,742

ZaLy = = 0,0018L.59,88°(pu)

Asi, se presenta ejemplo de calculo de parametros de alimentadores de media tension

En relacién con el alimentador AL2, la resistencia del conductor queda definida por:

2
o L 0,018 [*2| +130
R= ——= R= m = 0,0154Q
S 152 mm?

Por otro lado, empleando Tablas normalizadas (ver anexo A); la reactancia para un
conductor de 152mm? resulta ser 0,132 Q/km. Asi, la impedancia del alimentador viene
dada por:

ZaLz = 0,0154 + 0,0172 = 0,023L_48,16°Q

Considerando la impedancia base en 13,2 kV de 1,742(Q) la impedancia en pu del
alimentador AL2 queda definida por:

;_ Trea _ 00231 4816°
AL2 T ase 1,742

= 0,013L48,16°(pu)

Asi en Tabla 3.2 se resumen los valores de impedancia de los demas conductores de media
tension.

3.2.5 Calculo de parametros de motores
Al considerar los parametros de los motores de MT, se consideran valores de reactancia
X”d y la relacion X/R. En tal sentido, destacar que los parametros de los motores se han

obtenido empleando la base de datos del software ETAP 6.0. Asi, considerando los datos
de Tabla 1.4, la reactancia del motor sincronico resulta ser:

Xd" = 0,1539(pu)
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Por otro lado, considerando la relacién x/r de 35 se tiene :
X

0 =tan?! (E) = tan"1(35) = 88,36°

Asi, la impedancia en base propia del motor resulta ser:

Z = 0,1539L.88,36°(pu)

Empleando la potencia base de 100 MVA la impedancia en pu del motor sincronico resulta
ser:

100
Zus = 0,15391.88,36° 7= = 3578L.88,36°(pu)

En relacion con el motor de induccién M1 DE 700 kW la reactancia es :
X'd = 0,1846(pu)

Considerando la relacion X/R de 23,665, el angulo de la impedancia es 87,58° y por lo
tanto la impedancia en base propia es:

Znmi = 0,1846L.87,58°(pu)

Empleando la potencia base de 100 MVA, la impedancia en por unidad del motor de
induccion M1 resulta ser:

Zvi = 0,18461.87,58° 100
M1 = ™% 0,758

= 24,351L.87,58°(pu)
En relacion con el motor de induccién M2 DE 575 kW la reactancia es :

X'd = 0,1846(pu)

Considerando la relacion X/R de 22,127, el angulo de la impedancia es 87,41° y por lo
tanto la impedancia en base propia es:

Zmz = 0,18461.87,41°(pu)

Empleando la potencia base de 100 MVA, la impedancia en por unidad del motor de
induccion M2 resulta ser:

30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Zn, = 0,18461.87,41° 100
M2 = % 70,623

X/R = 23,665 Arctg(23,665) = 87,580L88,36°

= 29,63L87,41°(pu)

En relacion con el motor de induccion M3 DE 932 kW la reactancia es :
X'd = 0,1539(pu)

Considerando la relacion X/R de 26,224, el angulo de la impedancia es 87,82° y por lo
tanto la impedancia en base propia es:

Zms = 0,1539L.87,82°(pu)

Empleando la potencia base de 100MVA, la impedancia en por unidad del motor de
induccion M3 resulta ser:

100
Zus = 0,1539L.87 41° 5o = 15,271.87,82°(pu)

Realizado el calculo de parametros de los distintos componentes de la red eléctrica en
estudio, en la Tabla 3.2 se resumen los valores en pu en base de 100 MVA.
Tabla 3.2 Parametros en pu de los componentes de la red

., . ., Impedancia
Descripcion Designacion Z °/1 (Base 100 MVA)

Empalme ZSEP 0,204 _82,87°
Transformador 1 ZT1 0,929L_85,78°
Transformador 2 ZT 2 1,3L_85,29°
Transformador 3 ZT3 2,8751.81,98°
Transformador 4 ZT4 2,8751L.81,98°
Linea aérea ZLINEA 0,619L_66,74°
Alimentador 1 ZALl 0,0018L_59,88°
Alimentador 2 ZAL?2 0,013L_48,16°
Alimentador 3 ZAL3 0,02871_33,69°
Alimentador 4 ZALA4 0,04_174°
Alimentador 5 ZAL5 0,003161-29,36°
Alimentador 6 ZAL6 0,023 L59,88°
Motor Sincronico 1 ZMS 3,578_88,36°
Motor Induccion 1 ZM1 24.351_87,58°
Motor Induccion 2 ZM?2 29,631_87,41°
Motor Induccion 3 ZM3 15,271_87,82°
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Asi, en la Figura 3.1 se presenta el diagrama de impedancia en pu de secuencia positiva de
la red eléctrica en estudio.

ZLINEA
0.619L_66.74°

Z ALl
0.0018L 59 88"

ZAT2 Z AL3 Z AT4 Z ALS
0.013_48.16° 0.0287L_33.69° 004 17 4° 0.00316L 29 36°
7 T1 ZT2 LT3 Z T4
0.929._85.7§8° 1,3 85329 2.875L 81.98- 287581 98"
Z ALG
0,023 59 88
Z M 7 M2 Z M3
24 35 87, 58" 20 63_87.41° 15271 _82.87°
ZMS

3.578L_88.36°

Figura 3.1 Diagrama de impedancias

3.3 Calculo de cortocircuito trifasico en barras
3.3.1 Fundamentos

Definida la red de impedancia en pu, la corriente de cortocircuito trifasico en pu queda
definida por:

1,0
ICC30 = T (pu)
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Asi, el célculo de cortocircuito se reduce a determinar la impedancia de secuencia positiva
desde el punto de falla, designado por Zty.
3.3.2 Corto circuito trifasico en barra 1

Con referencia al diagrama de impedancias de la Figura 3.1, en la Figura 3.2 se presenta la
red simplificada respecto de la barra 1, identificando los aportes a la falla 1A e IB.

FATLA
F1l
Z.SEP éZLINEA ZAL1 ZAL2 ZT1 ZAL3 ZMS
0,204_R2.87° 0.619_66.74° 000185988 0.013L48.16° 09298578 0,023_59.88 3,184 _88.36°
B-03
Ia IB -
ZAL4 ZT2 /I M1 M2 M3
0.02871_33.09° 1.3.85.29° 7.128 L8765

Figura 3.2 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barral

Asi, la impedancia equivalente respecto de la Barra 1 viene dada por:

1 1 -1
Zeq1 = 0,2041.82,87°//3,538L.83,87" = (0,204|_82,87° * 3,538|_83,87°>

= 0,193L82,92°(pu)
Luego, la corriente de falla trifasica en barra 1 resulta ser:

1L0°

ICCpy = ————————
B1 ™ 0,1931.82,92°

= 5,181L — 82,92°(pu)

Considerando una corriente base de 4,373KA, la corriente de falla en magnitud real es:
ICCg; = ICCpy * Igasg = 5,181 * 4,373 = 22,661kA

Conocida la corriente de cortocircuito trifasica en Barra 1, los aportes a la corriente de falla
son:
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[, = 5181L — 82.92° 3,538L.83,87° 4895
= f— * —
AT 92 * 35381 8387° 1 0,204 82.87°  +899(pw)
0,204L.82,87°
Ig = 5,181L — 82,92° = 0,282(pu)

0,204.82,87° + 3,5381.83,87°
Considerando las magnitudes reales se tiene:

Io = 4,899y * 4,373 = 21,43kA

Ig = 0,282(py) * 4,373 = 1,234KA

En forma complementaria en la Figura 3.3 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 1.

CEZ
ELDDE 2 1 @ Palavl
zrnﬂw .
41, 25k4
CB4 4 coaks CBS 4 scoka CEe 'J] CE? H]
Belavys
]_. Relay® ] Delayd ]—. Lelays
EAL 2 g AL §
1-3/0C 300 E
AL 7 AL 4
ga— FC 150 Ay é Ay
L wada TEZ ot T2 oAb s T
——— 5 MWL e 2 MVR z Mk
nrDTB /'V_]’_\’\ B'D-T‘a.
CElZ ﬁ qud KT CEz by
e
E AL & - BARDA & —
CBE
Bus3
e ¥
2.2 R
ME 1 Load?
4000 kT MI 1 I = I 3 1,474 MUA 1,495 MUA

700 kW E7L5 KW 232 KW

Figura 3.3 Simulacion de falla trifasica en Barra 1 empleando ETAP
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3.3.3 Corto circuito trifasico en barra 2

En relacion a la Barra 2, en Figura 3.4 se presentan los aportes a la falla I1A,1B,IC.

FATLA
F2

ZMS ZAL2 ZT1 ZAL2
3,184 88.36° 002315988 09298578 0,013_48.16°

ZAL1 ZLINEA Z SEP
IB$ 0.0018L.59.88% 0.619L66.74° 0.204L82.87°
A
AMIM2ZM3 ZT2 LAL4 IC
7128 L8765 13L8529° 0,02871_33.69°

Figura 3.4 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barra2

Asi, la impedancia equivalente respecto de la Barra 2 viene dada por:

Zgqz = 0,819L.70,69°//4,53L.87,59°//8,441.87,13° =
- ( : + . + E )_1 = 0,646L74,30°
~\0819.70,69° ' 453.87,59° ' 844.87,13°) ,30°(pu)

Asi, la corriente de falla trifasica en barra 2 resulta ser:

1L0°

ICCpy = ——————
B2 ™ 0,6461.74,30°

= 1,548L — 74,30°(pu)

Considerando una corriente base de 4,373KA, la corriente de falla en magnitud real es:
ICCg, = ICCpy * Igasg = 1,548 * 4,373 = 6,771kA

Conocida la corriente de cortocircuito trifasica en Barra 1, los aportes a la corriente de falla
son:

1L0°

h=——— = 1221
A= 0819070690~ b221(PW
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A Y
B~ 2537087500 22w
1L0°
= 0,118(pu)

e = gaaar87,13°
Asi, considerando las magnitudes reales se tiene:
I = 1,221y * 4,373 = 5,34kA

Ig = 0,22y * 4,373 = 0,963kA

Ic = 0,118y * 4,373 = 0,516kA

En forma complementaria en la Figura 3.5 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 2.

—, Belayl
EARPAL 1 34kl

CELl L, 2dkA
AL 1
CEZ

3/( . belayl

¥5 . 34kL
CES Hj* S4Zki
. cRe CE7 é]
Relays
@ Relayd ]—. Belays
EM 2 g AL 5
1-3/0 300 jﬁ, 4
s T2 T3 [ T4
5 MVA i, 2 MVA ,-.,Tn z MVA
CELlZ 1 b ¥ EB3
P
@ Relay? EARRR § BARRR & =
43,01kA N — B —

CE3
L Fu=esl
Buss .CBS CELL
y 304 wr
tz_ 11ka
M5 1 Loadl Load#
4000 k1 MI 1 MI z MI 3 1,474 MWA 1,435 MVA

700 kW 575 kW I3 EW

Figura 3.5 Simulacion de falla trifasica en Barra 2 empleando ETAP
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3.3.4 Corto circuito trifasico en barra 3

En la Figura 3.2 se presenta la red simplificada respecto de la barra 3, identificando los
aportes a la falla 1A e IB.

FALLA
F3
ZMS ZAL3 ZT1 ZAL2 ZAL1 ZLINEA ZSEP BUS1
3.184L 88 36° 002315088 09291 8578° 0013L4816° 00018L 59.88° 0.619L 66.74° 0.204L_82.87°
™ T (é)
B-03
/MIM2M3  ZT2 ZAL4
7.128 L87.65  13L.8529° 0.0287L 33,69°
B-1d
Figura 3.6 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barra 3
Z 1,699L.79,19°//3,5781L88,36° ( ! + ! >_1
= ) I— ) ) I— ) =
EQ3 1,699L.79,19° * 3,578L.88,36°

= 1,155L82,14°(pu)
Luego, la corriente de falla trifasica en barra 3 resulta ser:

1L0°
ICCes = T Ts5082.14° L —82,14°
CCrs = TTe5 g2 120 »866L — 82,14°(pu)

Considerando un voltaje base de 6,3 kV y una corriente base de 9,164 kA, la corriente de
falla en magnitud real es:

ICCgs = ICCpy * Ipasg = 0,866 * 9,164 = 7,936kA

Conocida la corriente de cortocircuito trifasica en Barra 3, los aportes a la corriente de falla
son:

5 = 0,866L — 82,14° 3,578L 88,367 0587
= J— * —
AT A4 58 88.36° + 1.699L79.19° _ »°87(PW)

1,699L79,19°

1,699L79,19° + 3,578L88,36° 270 (PW

Ig = 0,866L — 82,14° *
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Asi, en magnitudes reales los aportes a la falla trifasica en barra 3 resulta ser:
I, = 0,587 * 9,164 = 5,380kA

Ig = 0,279 9,164 = 2,557kA

En forma complementaria en la Figura 3.7 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 3.

490 MVAsc
417

'—. Relay0
BARRA 1 ':+2'35k

CEl

[

AL 1
CeBz

BARRA 2 F Relayl
ol
, 35k
cBa
o Eé cB7 I.JZI
(]— Relayd ]—. Relay$

AL 5
=
IR A
o b T2 ks T4
Y A~y 2 HVA

z MVA
0. 221 | 5,22t ¥
~_ ce3 ly. '
BARRE S = EARRAL € l

CEs

$, 61804
Bus9 Relaylo
o ¥
Loadl LoadZ
4000 kW NI 1 MI 2 MI 3 1,474 MVA 1,495 MVA
700 kW £75 kW 932 kW

Figura 3.7 Simulacion de falla trifasica en Barra 3 empleando ETAP

3.3.5 Corto circuito trifasico en barra 4

En la Figura 3.8 se presenta la red simplificada respecto de la barra 4, identificando los

aportes a la falla 1A como también los aportes a la falla de los motores de induccién
IM1,IM2 e IM3.
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FALLA
F 4

é Z MI 3
15.27 L87.82
Z SEP ZLINEA ZAL1
0.204L_82.87° 0.619L_66.74° 0.0018L 59.88°
1 mJ? ZMI2

Z AL 4 ZT2 2
(i é} 0.0287L33.69° 131 85.29° 2903 L8741
ZMS ZAL3 ZT1 ZAL2
3.184L_88.36° 0.0231L59.88 0929 85.78° 0.013L 48,16 ZMI1
Hﬂ? 24.35 L 87.58

Figura 3.8 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barra4

-1

1 1
Zgqa = 2,010L80,49°//7,128L.87,65° = (2,01I_80,49° + 7,128I_87,65°>

= 1,57L.82,06°(pu)
Luego, la corriente de falla trifasica en barra 3 resulta ser:

1L0°

ICCphy = ——————
B4 ™ 1,571.82,06°

= 0,637L — 82,06°(pu)

Considerando un voltaje base de 2,4 kV y una corriente base de 24,056 kA, la corriente de
falla en magnitud real es:

ICCgy = ICCpy * Igasg = 0,637 * 24,056 = 15,324kA

Conocida la corriente de cortocircuito trifasica en Barra 4, los aportes a la corriente de falla
son:

L= 408

A= 30180480~ 498 (W
A e S PP

M1 = 3235 g75g0 -~ V041 (PW
= — 20 034

M2 = Sge3grare - »034(PW
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1L0°

Iws = T5 57 87820 ~ 000 (PW)

Asi, considerando las magnitudes reales se tiene:
Io = 0,498y, * 24,056 = 11,980kA
Im1 = 0,041,y * 24,056 = 0,986kA
Imz = 0,034(,y,) * 24,056 = 0,818KA
Imz = 0,066(,y) * 24,056 = 1,588kA

En forma complementaria en la Figura 3.9 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 4.

CEl 1l,86kA
AL 1
CB2
EBARRA Z Relayl
5,618 % ]—.

41,86k

iy g AL S
1-3/C 3200 AL 4
st T2 T2 A T4
5 MVA ey, 2 MVA 2 MVA
- 263 w | 263 x
| - CE3

= 1175 Be
CElZz b
5 W bl >
= EALRRRE &

BARRA 5

Relay? 3
BARRA 4 15,5, W 07k / L

41, 05ka ¥ seeka 41,680
3 FuseZ Fusel
CElO
Relay8 Relay? CEll Relayl0
Y% V
ME 1 Loadl LoadZ
4000 kW MI 1 MI 2 MI 3 1,474 MVA 1,425 MUA
700 kW E75 kW 932 kW

Figura 3.9 Simulacion de falla trifisica en Barra 4 empleando ETAP
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3.3.6 Corto circuito trifasico en barra 5

En la Figura 3.10 se presenta la red de impedancia simplificada donde veremos la corriente
de falla trifasica.

FALLA
F5
ZT3 LALS
287508108 0040174
IB ia
ZMS ZAL3 ZT1 ZAL2 ZAL1 ZLINEA ZSEP
31841 8836° 002315988 09208578 0.013_48.16° 0.0018L59.88° 0.619_66.74° 0.204_8287°
WA WA
AMIM2M3 ZT2 ZALA4
7.128 L87.65 13L8520° 0,0287L33,69°
=
[E-01]

Figura 3.10 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barrab
ZEQS = 3,535|_79,990(pU)
Luego, la corriente de falla trifasica en barra 5 resulta ser:

1L0°
3,5357L.79,99°

ICCps = = 0,283L — 79,99°(pu)

Considerando un voltaje base de 0,4 kV y una corriente base de 144,338 kA, la corriente de
falla en magnitud real es:

ICChs = ICCpy * Ipasg = 0,283 * 144,338 = 40,848kA

En forma complementaria en la Figura 3.11 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 5.
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430 MUhsc T
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CES CE7 é]
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] . Belayd Relays
5“ 3 ;’ AL &
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@ Relay? EBAREA § 3 - BLRPL € =
0, 9zkL
+,.545kA [#40
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Bus3 CBE11
= ¥
4
Loadl Load?
4000 kW MT 1 nI = MI 3 1,474 MVA 1,435 MVA

700 kW E75 kW 222 kW

Figura 3.11 Simulacion de falla trifasica en Barra 5 empleando ETAP
3.3.7 Corto circuito trifasico en barra 6

En la Figura 3.12 se presenta la red de impedancia simplificada donde veremos la corriente
de falla trifasica.

FALLA
Fo
ZT4 ZALG
2.875L81.98° 0.00316L29.36°

— T AM— A —

—>"—
IB A
ZMS ZAL3 ZT1 ZAL2 ZAL1 ZLINEA Z SEP
3.184L_88.36° 0,0231L59,88 0.929_85.78° 0,013L_48.16° 0.0018L59.88° 0.619L_66.74° 0.204L82.87°
C §
/i M1 M2 M3 ZT2 ZAL4
7.128 L 87.65 1.3L.8529° 0.0287L33.69°

Figura 3.12 Diagrama de impedancia para falla trifasica en Barra6
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Zgqs = 3,518L.80,53°(pu)

Luego, la corriente de falla trifasica en barra 6 resulta ser:

1L0°

ICCpg = —————————
B6 ™ 35181.80,53°

= 0,284L — 80,53°(pu)

Considerando un voltaje base de 0,4 KV y una corriente base de 144,338 kA, la corriente de
falla en magnitud real es:

ICCge = ICCpy * Ipasg = 0,284 * 144,338 = 40,992kA

En forma complementaria en la Figura 3.13 se presenta el diagrama unilineal de la red
empleando el software ETAP, simulando una falla trifasica en la Barra 6.

—’ Belay0
EARRRE 1 ¥, 972k

CEl LI7EZRA
AL 1
CBz
AT Relayl
1[‘”535 ¥ - s

v, 972k

EAL 3
1-z37C 200

b
P
b TE b T3 b T4
E MUa e, & MUR w 2 MuA
p 32% n ¥
CBElZ ﬁ - Y_l B 1
2 K
BARRL &

i = H
@ Relay? BARTA & =
AL, 11k

4,543k S —

Loadz
1,435 MWL

Figura 3.13 Simulacién de falla trifasica en Barra 6 empleando ETAP
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Asi, en Tabla 3.3 se presentan resumen de calculos de cortocircuito trifasico en cada una de

las barras comparado con software ETAP.

Tabla 3.3 Resumen de cortocircuito trifasico en barras

Icc 3@ (kA) Icc 3@ (kA)
Barras Tension (kV) ETAP CALCULADO
Barral 13,2 22,7 22,661
Barra 2 13,2 6,8 6,770
Barra 3 6,3 8,1 7,963
Barra 4 2,4 15,7 15,324
Barra5 0,4 40,92 40,848
Barra 6 0,4 41,1 40,992
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Capitulo IV

Estudio de coordinacion de protecciones
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Capitulo 1V: Estudio de coordinacion de protecciones

4.1 Planteamiento

Los dispositivos de proteccion son elementos destinados a detectar condiciones andmalas
de funcionamiento en las redes eléctricas, no a prevenir accidentes, pero si a disminuir las
consecuencias que estos tengan tanto como para las personas, como para la misma red
eléctrica.

En la actualidad los dispositivos de proteccién tienen la obligacion de ser especialmente
selectivos y rapidos en la deteccion de condiciones anémalas de funcionamiento, por lo
tanto el estudio de estos elementos de proteccion, se ha concentrado en desarrollar
dispositivos capaces de detectar mas de un parametro a la vez. En el estudio de
coordinacion de protecciones es cada vez mas frecuente emplear herramientas numéricas
que facilitan y permiten apoyar el estudio. En tal sentido, se destaca el software ETAP, el
cual se utiliza en el presente seminario.

4.2 Analisis de coordinacién de protecciones

A continuacion se realiza el anélisis de coordinacién de protecciones para falla trifasica. En
tal sentido, 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 registros
en terreno, los cuales se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 4.1: Ajustes de unidades de control Micrologic

Descripcion/ Funcién Unidad control CB3
Fabricante Schneider Electric
Modelo Micrologic 5.0
Proteccion
Long-Time
Pickup 0,4 Amps: 1280(A)
Short-time
pickup 1,5 Amps: 1920 (A)
Instantaneous
Pickup 2 | Amps: 6400 (A)
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Tabla 4.2: Ajustes de Relés 750

Chile

Descripcién/ Funcion Relé 0 Relé 1
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 750 750
Tension ( kV) 13,2 kV 13,2kV
PT de fase 14/120 v 14/120 v
CT de fase 1500/5 1200/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI Extremely inverse ANSI Extremely inverse
Pickup range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 0,47 0,58
Relay Amps 2,35 | Prim. Amp: 705 2,9 | Prim. Amp: 696
Time Dial 4 2
Fase instantaneous
Pickup Range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 15 15
Relay Amps 75 | Prim. Amp: 22500 75 Prim. Amp: 18000
Delay Range (sec) 0-600 0-600
Delay (sec) 0,01 0,01

Tabla 4.3: Ajuste de Relés 750

Descripcion/ Funcién Relé 2 Relé 3
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 750 750
Tension ( kV) 13,2 kV 13,2kV
PT de fase 14/120 v 14/120 v
CT de fase 600/5 300/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI Extremely inverse ANSI Extremely inverse
Pickup range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 0,51 0,73
Relay Amps 2,55 | Prim. Amp: 306 3,65 [ Prim. Amp: 219
Time Dial 3 4
Fase instantaneous
Pickup Range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 15 15
Relay Amps 75 | Prim. Amp: 9000 75 Prim. Amp: 4500
Delay Range (sec) 0-600 0-600
Delay (sec) 0,01 0,01
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Tabla 4.4: Ajuste de Relés 750

Chile

Descripcion/ Funcién Relé 4 Relé 5
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 750 750
Tension (kV) 13,2 kV 13,2kV
PT de fase 14/120 v 14/120 v
CT de fase 100/5 100/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI Extremely inverse ANSI Extremely inverse
Pickup range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 0,87 0,87
Relay Amps 4,35| Prim. Amp: 87 5,35 | Prim. Amp: 87
Time Dial 7 6
Fase instantaneous
Pickup Range 0,05-20*CT 0,05-20*CT
Pickup 15 15
Relay Amps 75 | Prim. Amp: 1500 75 |Prim. Amp: 1500
Delay Range (sec) 0-600 0-600
Delay (sec) 0,01 0,01

Tabla 4.5: Ajuste de Relé 750

Descripcién/ Funcion Rele 7
Fabricante GE Multilin
Modelo 750
Tension (kV) 13,2 kV
PT de fase 14/120 v
CT de fase 1500/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI Extremely inverse
Pickup range 0,05-20*CT
Pickup 0,43
Relay Amps 2,15 | Prim. Amp: 645
Time Dial 2
Fase instantaneous
Pickup Range 0,05-20*CT
Pickup 15
Relay Amps 75 | Prim. Amp: 22500
Delay Range (sec) 0-600
Delay (sec) 0,01
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Tabla 4.6: Ajuste Relés 469

Chile

Descripcion/ Funcién Relé 6 Relé 8
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 469 469
Tension ( kV) 6,3 kV 2,4 kV
PT de fase 14/120 v 14/120 v
CT de fase 600/5 300/5
Fase Thermal
Type Standard Overload Curve Standard Overload Curve
Trip Range 1,01-1,25*FLA 1,01-1,25*FLA
Trip 1,01 1,01
Trip Amps 3,512 | Prim. Amp: 421,4 |3,279 | Prim. Amp: 196,8
Curve Multipler 2 5
Fase instantaneous
Trip Range 2-20*CT Pri 2-20*CT Pri
Trip 15 15
Trip Amps 75  |Prim. Amp:9000 |75 |Prim. Amp: 4500
Delay (sec) 0,01 0,01
Datos motor Motor Sincrénico MS Motor de Induccion MI1
FLA (A) 417,3 194,8
% LRC 200% 600%

Tabla 4.7: Ajuste Relés 469

Descripcion/ Funcién Relé 9 Relé 10
Fabricante GE Multilin GE Multilin
Modelo 469 469
Tension (kV) 2,4 kV 2,4kV
PT de fase 14/120 v 14/120 v
CT de fase 300/5 300/5
Fase Thermal
Type Standard Overload Curve Standard Overload Curve
Trip Range 1,01-1,25*FLA 1,01-1,25*FLA
Trip 1,01 1,01
Trip Amps 2,7 |Prim. Amp: 162,0 |4,355 | Prim. Amp: 261,29
Curve Multipler 2 4
Fase instantaneous

Trip Range 2-20*CT Pri 2-20*CT Pri
Trip 15 15

Trip 75 |Prim. Amp:4500 | 75 |Prim. Amp: 4500
Delay (sec) 0,01 0,01

Datos motor Motor de Induccion MI2 | Motor de Induccion MI3
FLA (A) 160,4 258,7

% LRC 600% 600%
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4.3 Analisis de falla trifasica en las barras

4.3.1 Andlisis de falla trifasica en barra 1

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.1 se puede visualizar la operacion de la
proteccion CB1 y sus aportes de corriente de falla correspondiente, con respecto a la falla
en barra 1.

SEP
490 Mifdsc

CEZ

EARLL Z ol ] @ Delayl
Lni
1, 29kA

CE4 [E CBS H]
CEE Eé CE7 J]

Balavy3
]_. RelayZ ]_. { @ Telayd Relays

EAL 3
1-3/C 200

g BLE
1-3/€ 300

41, 75k8

CB2 [ pelays
Fuse

Bu=3 .CBS
216 ¥

2

LRRL 4

v

LioadZz
1,455 MyA

ns 1
4000 kW

Figura 4.1: Falla trifasica en barra 1
En relacion a la informacion de la Tabla 4.8, para la falla trifasica en la barra 1, el relé RO

detecta la corriente de falla , dando la sefial de apertura instantanea al interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.
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Tabla 4.8: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: coci

S-Phase (Swyrmretrical) Faulk on bus: BARRS 1

Daka Rew.: EBase Config: Mormal Dake: 30-10-Z015
Tirme mis) i IF (kA T1 Crnsh TZ (ms) —ondition
Z39 Relawyn =1,43= Z39 FPhase - OC1 - 51
339 CE1 100 Tripped by Relayld Phase - OC1 - 51
- Relawy? Z,491 Fav Phase - ©C1 - 51
=57 —Elz 100 Tripped by Relay? Phase - OC1 - 51
2349 Relayz 0,534 2349 Phase - ©C1 - 51
2549 —B 100 Tripped by Relayvz Phase - OC1 - 51
4317 Relawl 1,287 4317 Phase - ©C1 - 51
4417 —EBZ 100 Tripped by Relayvl Phase - OC1 - 51
G359 Relays 0,453 G359 Phase - ©C1 - 51
5453 —BS 100 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
10551 Relavd 1,747 10551 Owerload Phase - Thermal
10651 CES 100 Tripped by Relaysd Overload Phase - Thermal
153454 Relawya 0,6 15454 Owerload Phase - Thermal
13554 CE10 100 Tripped by Relays Overload Phase - Thermal
152 Relawin 1,162 152 Owerload Phase - Thermal
1554 CE11 100 Tripped by Relay 10 Owerload Phase - Thermal
EFEE1S Relawys o,7z9 FEE1S Owverload Phase - Thermal
EFET1IS CES 100 Tripped by Relayd Sverload Phase - Thermal

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

FPer Unit
a5§ By L) s N & £ 1 = 5 10 51 ] RS
* ] Mormalized {shitted) TGO "
[ 2-Fhase (Sym) taul 22.719kA @ 135.2kV
gon Fanlted BRuos RARKELS - £
- SUOF Fike [Eale 1
I1ata Hew HAss 4 arr
Canfiguration Mnmma
I ‘Nate AN-10-701F 1
120 I ] oo
Relayll - P -
BN sh| 1-:
ol - - (4]
=2 - EF Wl 1 @
8 z o FETRTD * 4= g
{.ﬂé" OT Rafio 1A00-F =
[ AMNSI - Extrermely Inverse ]
Fickup = 0,47 (0.05 - 20 =CT Sech
Time Mial =4
Fo3x=2H4e Su=050s Bu=C0I03z ]
Foodnst =10 U LD - 20 K] e 1
S [ N Delay = 0.0 5 1=
Tl 21 A32 kA 132 kY I
PERRLELUE S i
Lk 4 e
bt R
oCR
u | L
auk a1 ad (L] 2 - 14 1 R =] T4 44 =) “Le

Fer Unit
Figura 4.2: Carta de Coordinacion
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4.3.2 Andlisis de falla trifasica en barra 2

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.3 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB2, CB1 y sus corrientes de aporte a la falla correspondiente, con respecto a
la falla en la barra 2.

SED
430 Myhsc
CEL 2)(
A MBelayl
1§, T2EL
BARRA 1 5¥5, 34k
AL 1
CBZ _9(
EARRL Z - ] . Relayl 5
) "
%Ry 35, 34kA /

CE4 H:fl,l:ll]-ﬂ'. CEE L EdEkh
CBE é CE7 J]
Belayi [
] Relay? { Delayd @ Belays

EAL 3
1-37C 300

it T1 adas TE e T3 b T4
ey o TR Y

AL & = EARRL & \T;
El—S;‘C 300 BARRL & -
EARRL 4
¥z 1lka
CB2 [ pelays
Fuse
Eus? .'339 Relayli
L
1[35‘1 1
¥z 1lka
Mz 1 Loadl Loadz
4000 kW 1,474 MYA 1,495 MVA

Figura 4.3: Falla trifasica en barra 2
En relacion a la informacion de la Tabla 4.8, para la falla trifasica en la barra 2, el relé R1

detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB2, eliminando el aporte de la
red eléctrica y de los motores MS, MI1,MI2 y MI3 a la falla en barra 2.
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Tabla 4.8: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: coci

3-Phase (Swmmetrical) Fault on bus: BARRA 2

Data Rev.: Base Zonfig: Mormal Dake: 30-10-2Z015

Time (ms)
265
365
S35
556
535
[=1=1]
1621
1721
3957
4057
Floz
Feoz
G954
Q054
12276
12376
22447
Z2547

jie]

Relayl
ZBZ
RelayO
Relay?
ZE1
ZE1Z2
Relayz
CE4
Relays
ZBS
Relays
ZES
Relays
ZE10
Relay10
ZE11
Relays
[l =3=)

IF (k&) T1 {ms) T2 {m=s) Condition
5,342 265 Phase - ©C1 - 51
100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51

5,342 5358 Phase - ©C1 - 51
3,012 555 Phase - &1 - 51

100 Tripped by Relayd Phase - OC1 - 51

100 Tripped by Relay? Phase - OC1 - 51
1,003 1621 Phase - ©C1 - 51

100 Tripped by Relay® Phase - ©C1 - 51
0,543 3957 Phase - ©C1 - 51

100 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
2,112 710z Zrverload Phase - Thermal

100 Tripped byw Relays Overload Phase - Thermal
0,726 5954 Zrverload Phase - Thermal

100 Tripped by Relay? Overload Phase - Thermal
1,405 12276 Zrverload Phase - Thermal

100 Tripped by Relay 10 Overload Phase - Thermal
0,552 229447 Orverload Phase - Thermal

100 Tripped byw Relayd Overload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.4 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit
.oos m a3 s 1 E] H 1 3 = 1D 30 =
= t Mormalized (shifted] TCC ]
r Z-Phase (Sym) fault 3.345kA @ 13.2KW
=00 Faulted Bus: SARRA Z
+ SQOP File: oo E
200 | D=tz Rew: Sa=s i
Configuration Formal
B Date: 3D-10-2015 1
Rl = _-Relayl - P .
n = O ]
= il GE Multilin ]
\ T50/780
2o L X CT Ratio 1500:5 |
I". AMEI - Extremely Inwverse
t L Pickup = D.47 {0.05 - 20 =CT Bec) .
Time Dial = 4
\ Zx=23104s Sx=0089s, Ex=0502 s
el Relayl - P Y Inst =15 (0,05 = 20 xCT Sec) 1
C1 \ Time Delay =001 =
e[ GE Multilin S SAZA@ 132k ]
L TEITED _th: O.a5ds ]

Seconds

=

T Ratio 1200:5

AMNEI - Extremely Inverse

I Pickup = 0,58 {D.85 - 20 =xCT Sec)
Time Dial = 2
=132, Sx=
inst =15
Time Delay =0,01 s
D342 WA @ 13,2 KW
t1:0.285 s

a5 -

1, 4B5 5, Bx=0,251 s
xCF Sec)

i
u
[}
]

i

Per Unit

Figura 4.4: Carta de coordinacion
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4.3.3 Andlisis de falla trifasica en barra 3

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.5 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB4, CB2, CB1, CB8 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a

la falla analizada en barra 3.
BADDA 1 iﬁ,ssm

AL 1

CBZ (
BARRA 2 i @ Telayl
4, : .

+2,35kA

CBS L 241kA
CEE [4 CE7 é]

EAL 5 g AL S
1-3/C 300 E‘K 4
e T2 a4
z MVA z MVA
Doy Doy
CBlZ [ CE3

Loadl LoadZ
1,474 MVA 1,435 MVA

Figura 4.5: Falla trifasica en barra 3
En relacion a la informacion de la Tabla 4.9, para la falla trifasica en la barra 3, el relé R2

detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB4, eliminando el aporte de la
red eléctrica y de los motores MS, MI1,MI2 y MI3 a la falla en barra 3.
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Tabla 4.9: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

on Events - Output Report: coci

3-Phase (Syrmetrical) Fault on connector between BARRA 3 & CT15, adjacent bus: BARRA 3
Dakta Rev.: Base Config: Mormal Date: I0-10-Z015
Tirmne {ms=) jim] IF (ki) T1 {m=) TZ {m=) Zondition
354 Relawz 2,558 354 Phase - o1 - 51
454 CE4 100 Tripped by Relayz Phase - OC1 - 51
1029 Relayl 2,343 1029 Phase - 1 - 51
1129 Bz 100 Tripped by Relawl Phase - OC1 - 51
2113 Relayo 2,348 2113 Phase - OC1 - 51
2213 CE1 100 Tripped by Relayd Phase - OC1 - 51
2776 Relave 5,06 277G Crwerload Phase - Thermal
2576 CES 100 Tripped by Relays Owverload Phase - Thermal
3257 Relaw? 1,324 3257 Phase - 1 - 51
3357 CH1Z 100 Tripped by Relawy? Phase - OC1 - 51
43501 Relays 0,241 = 45501 Phase - OC1 - 51
45601 CES 100 Tripped by Relays Phase - OC1 - 51
S9z0z2 Relays 0,319 Soz0z Crwerload Phase - Thermal
SQ302 CE1O 100 Tripped by Relays Overload Phase - Thermal
T4456 Relawin 0,618 F4456 Crverload Phase - Thermal
TA556 CHE11 100 Tripped by Relawy10 Owerload Phase - Thermal
147596 Relavs 0,368 147596 Cwverload Phase - Thermal
147995 CED 100 Tripped by Relays Owverload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.6 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit
\oas A 03 5 A 3 5 1 3 5 10 30 S0 100
L e nas T T TR Reld@ye Jor T " Mormalized (shited) TG~ ¥
N 5,406 kA & 8.3 kW 2-Phase (Sym) fault: 2.084kA @ 5.3V ]
500 t1: 2,78 = Adj Bus: Busg H =oa
- Connector: Busi - CT18 1
=00 | SQOP File: coci Jd zpa
Data Rew: Base
Configuration: Mormal 1
Date: 20-10-2015
100 | ——Relayl - P 1 103
: /_‘,_,—'-"If 5y | 1
i GE Multiin 1
=r TSOITED 1+
wl CT Ratio 1500:5 |z
AMNESI - Extremnely Inverse
| Pickup = 0,47 (0,05 - 20 =xCT Sec) i
BelayZ2 - B Time Dial = 4
oc1 Ax=284s, Sx =099 s 8x=0.503 =
10 FHEE KualtiFin Inst =15 {005 - 20 =CT Sac) - 10
_—EoiTED Time Delay =/0.01 5 1
[ CT Ratic 800:5 2248 kA @ 132 kW ]
m S FAMSH- Extremely Inverse t1: 2,11 s 1% ¢
= - Pickup = 0.51 (0.05 - 20 =CT Sec) &
8 I Time Disi=3 1 ]
& 3x =192 Sx=0.742s 3x=0.377 = | =
Inst = 15 (0.05 - 20 =CT Sec)
Timne Delay = 0,01 s \,
1 L2.58 kA @ 12.2 kWY Y 14
-11:/0.354 5 u
[ Relay1 -P i
Sk oc ' 4.5
. GE Muttilin \\\ .
: TEOVTED \ ‘x_‘_h' 111 :
L CT Ratio 1200:5 .
AME] - Extremely Inverse
Pickup = 0,58 (0,05 - 20 xCT Sec) \‘\___
A Time Dial = 2 4 .1
[ Fx=1325, Sx=04855, Ex=0,2515 ]
[ Inst = 15 (0,05 - 20 xCT Sec) ]
as Time Delay =0.01 5 4 .05
i 234 KA @ 132KV 1
o3 1 t1: 1,023 s 4 .S
gl ) L L i L i L L .01
.oas i 03 A5 A 3 5 3 5 10 30 50 100

Per Unit

Figura 4.6: Carta de coordinacion
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4.3.4 Andlisis de falla trifasica en barra 4

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.7 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB12, CB5, CB2, CBL1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto

a la falla analizada en barra 4.
BELRRR 1 OEkA
AL 1

CBZ 3 (
BARRA Z . , @ Relayl
5. &1
$l,56kd
i|7 Relayd Relayh
‘5 AL &
‘5 AL Z &
ol o T4
i z ML
urze?’,ﬂ
[M=3] ) et
g AL & BARRL & =
CE& C
Bus2
¥
P
M3 1 LoadZ
4000 kW 1,495 My

Figura 4.7: Falla trifasica en barra 4

En relacion a la informacion de la Tabla 4.10, para la falla trifasica en la barra 4, el relé R7
detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB12, eliminando el aporte de la
red eléctrica y de los motores MS, MI1,MI2 y MI3 a la falla en barra 4.
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Tabla 4.10: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

Sequence-of - Operation Events - OQutput Rep

S-Phase {Swyrmrmetrical) Faulk on bus: BARRA, <

Daka Rev.: Base Config: Mormal Date: 30-10-2015
Time {m=) jinl IF (kady T1 (sl TZ {m=) Condition
123 Relay? 12,067 123 Phase - OC1 - 51
EZ3 CE1Z 100 Tripped bw Relawy? Phase - OC1 - 51
9z Relay3 2,194 9z Phase - ©&C1 - 51
4oz CES 100 Tripped by Relays Phase - &C1 - 51
1715 Relawl 1,856 1715 Phase - &1 - 51
1815 CBZ 100 Tripped bw Relavl Phase - OC1 - 51
3533 Relayd 1,355 3533 Phase - &C1 - 51
e =5c ic] CE1 100 Tripped by Relayd Phase - &C1 - 51
51585 Relays 0,568 51585 Owerload Phase - Thermal
G285 CE10 100 Tripped by Relayd Owverload Phase - Thermal
(S5 1=hed Relawlo 1,68 (=5 1=hed COwerload Phase - Thermal
8592 CE11 100 Tripped by Relay10 Overload Phase - Thermal
15453 Relays 1,054 15453 Owerload Phase - Thermal
155573 [ =1=] 100 Tripped by Relays Owverload Phase - Thermal
30961 Relayz 0,35 30961 Phase - OC1 - 51
1061 CE< 100 Tripped bw Relavz Phase - OC1 - 51
83521 Relays 0,734 83521 Owerload Phase - Thermal
S3621 CES 100 Tripped by Relayvé Overload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.8 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit
JS O k] IS .1 =] - 1 3 5 T 30 =0 100
e t | | 'Mormalized (shifted) TCC qm
I 3-FPhase (Sym) fault 15,651kA @ 2.4V ]
500 | Faoulted Bus: BARRA £ 4 soo
I S0P File: coci —
300 |- Data Rew: Basea 4 300
Configuration: Mormal
- Date: 30-10-2015 s
| =] - P -
e Relayl - P
100 MG T o 4 100
F Py ]
[GE Multilin Fy ]
Fo= v \ / GE Multilin ]
S0 L . - " FEOVTE0 4 so
[CT Ratio 300:5 \ ey ey PR N ]
- AMEl - Extremely Inverse Y ,/ i g i o -
Fickup = 0,72 (0,05 - 20 %CT Sec) St T 0 0y e 1
| Tirne Disl = 4 J{" —T—IckupD-_F_ﬁzE (0,05 - 20 =CT Sec) i
3x =284 5, 5x=0.00 5. 8x 30,502 \ e L=
In5t=15{5EID5I—2D s ol = 3x=132s Sx=0495s, Sx=0251=
10 | Time Delay = 0.01 = l;i:;:lg'gso'ﬂzlosxc-r S=cl - 10
F= 104 kA @ 13,2 & : ]
[11: 0,302 = e SRS e .

5 = s -4 5
& | : oc1 ] w
§ -l f GE Multilin . 8
o RelayT - P ™, Ts0ren a
w aca [ CT Ratio 1500:5 J @

711 ... AMNSI| - Extremely Inverse
GE Wultilin N, Pickup = 0,47 (0,05 - 20 =CT Sec)

1 | TE0ME0 _ . Tirne Disl =4 11
F- O Ratio 1500:5 W 3x=284s 5x=080s 8x=0503=
[ANSi=Extremely - verse . Inst=15(0.05 - 20 =CT Sec) ]

= | |Pickup = 0,43 (0,05 - 20 xCT Sec) . Tirme Delay = 0,01 = 1=

Tim= Dial =2 4
2| Bx=1.22s Sx=0.405s 5x=0251= tf%’:‘@”'zk\‘f 1.
’ Inst = 15 (0,05 - 20 =xCT Sec) : i ’
Timea Delay = 0,01 =
12,067 kA @ 2.4 kW
t1: 0123 =
1k — | 1.1
G : : 05
03 | 03
|
L | ]
i
|
o LT 0 | P Ll | | Lol o
JO0E i k] ) .1 = | 5 1 3 5 T =1 =0 100

Ilz’er Unit
Figura 4.8: Carta de coordinacion
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4.3.5 Andlisis de falla trifasica motor de induccién MI1

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.9 se puede visualizar la operacién de las
protecciones CB9, F3, CB12, CB5, CB2,CBL1 y sus corrientes de falla correspondiente, con
respecto a la falla analizada en motor de induccién MI1.

BARRA 1

AL 1
°BZ g

BARRA Z | . Pelayl
B

1, B6kL

CES C

Bus2 E
4,51 WE

ne 1 Loadz
4000 ki NI 1 NI Z 1,474 NVA 1,495 NVA

700 KW E7E kW
Figura 4.9: Falla trifasica en motor de induccién MI1

En relacion a la informacion de la Tabla 4.11, para la falla trifasica en motor de induccion
MI1, el relé R8 detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB9, eliminando

el aporte de la red eléctrica y de los motores MS, MI2 y MI3 a la falla en motor de
induccién MI1.
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Tabla 4.11: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

Sequence-of-Opera n Events - Output Report: coci

S-Phas=e (Swmmetrical) Fault on connector bebtween CT1Z & MI 1. Adjacent bus: BARRA <

Draka Rew.: Base Config: Mormal Dats: 30-10-2015
Time (ms) ] IF (k& T1 fms) Tz (ms) Condition
10,0 Relays 14,601 10,0 Crverload Phase - Instantanseous
110 L =1=] 100 Tripped by Relays Overload Phase - Instankane. ..
123 Relawyr 12,087 123 Phase - OC1 - 51
132 Fusel3 1<,501 85,7 132
223 —El1Z2 100 Tripped byw Relay? Phase - ©C”1 - 51
9z Relays Z,194 9z FPhase - OC1 - 51
4oz CES 100 Tripped bw Relavd Phase - &1 - 51
1715 Relayl 1,356 1715 Phase - &1 - 51
1515 CEZ 100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51
3533 RelayO 1,856 3533 FPhase - &:Z1 - 51
3633 CE1 100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51
G155 Relaya 0,565 G185 COwerload Phase - Thermal
[Shelsis] CE10 100 Tripped byw Relavs Overload Phase - Thermal
J=E =ped Relayl10 1,65 [=5 1=ped Cwerload Phase - Thermal
S59F CE11 100 Tripped by Relay 10 Owverload Phase - Thermal
30951 Relayz 0,35 30951 Phase - 21 - 51
31061 CE 100 Tripped by Relayz Phase - OC1 - 51
83571 Relays 0,754 G521 Crverload Phase - Thermal
83621 —EBS 100 Tripped by Relays Owerload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.10 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit
008 o1 o3 o8 3 32 5 1 3 s 10 0 =< 100

w =3 {Em ‘Relayp-p * Normalized (shifted)TCC 1%
i Fuse3 ’_‘["“""'I_“" oc1 2-Phase (Sym) fsult 15.851kA @ 2.4V |

soo b Bussmano GE Muttitin Adj Bus: BARRA 4 4 =0
2 ESI055 TS0780 Connector: CT12-MI11 R

300 | O OB kY CT Ratio 15005 SQOP Fie: coci { 300

Q0 ANSI - Extremely Inverse Dsta Rew: Esse
SO KA @ 2.4V Pickup = 0.47 (0,05 - 20 xC Configuration: Normal 1
t1\0.0867 s5,12:0.132 s e Dial= 4 Dste: B 20-10-2015
x=284s. 5x=0.90s. 8x -6.%‘”_"

S - st= 15 (0.05 - 20 xCT Sec) e S22 : P
rRelay8 - OL . Deisy=001s - = i .
'GE Multilin c o 750/780 4

o 7T e R ¢ i CT Ratic 1200:5 1%
CT Rato 3005 [ 4 ANSI - Extremely Inverse

* I'Standard Overioad Curve Plckup = 0,58 (0.05-20 xCT Sec) 13
| Pickup = 1,01 (1,01 - 1,25 Time Dial =2 |
Curve Multipber = S 3x=1232s. 5x=0.4053, 8x=0251s

inst = 15 (2 - 20 xCT Pri) Inst = 15 (0.05 - 20 xCT Sec)

10 Time Delsy = 001 s Time Delay =001 s 4 w0
[ 14,601 kA @ 2.4 kv 1856 kA @ 13.2kV ]
[:1:0.01s \ t:171s ]

» = Relay3 - P 1° o»
g .| oc1 |, &
§ 3 GE Muitisn 12
753 7S0:TS0 &
CT Ratio 200:5
ANSI - Extremely Inverse
| Pickup = 0,73 (0.05 - 20 xCT Sec) | 4

- Time Dial= 4 3

- Relay7 - 2x=284s Sx=000s. 8x=0.503 5]

=L OC1 inst = 15 (0,05 - 20 xCT Sec) 4.5
H GE Muitihin Time Celsy=001s R

2} 750780 27104 KA @ 122 KV iz

CT Ratio 1500:5 t1: 0.392s5—
ANSI - Extremaely nverse g i 1
Pickup = 0.42 (0.05 - 20 xCT Sec) i ‘
Time Dial = 2 T |

AP 3x=132s.5x=0,4055s.8x=0/2515s ! =
[ Inst = 15 (0.05 - 20 xCT Sec) { ]

" Time Delay —001s | ]
Bl 12087 KA @ 2.4 KV . 1%
o3 t1:0.123s % | P
—s
o1 2 2 " : 01

005 o1 o3 05 1 : s 1 3 s 10 30 E 100

Per Unit

Figura 4.10: Carta de coordinacion
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4.3.6 Andlisis de falla trifasica motor de induccién MI2

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.11 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB10, F2, CB12, CB5, CB2, CB1 y sus corrientes de falla correspondiente,
con respecto a la falla analizada en motor de induccion MI2.

"BZ pi

BAEEA Z g _ @ Lelayl
a & [

+l,56kA

L AL B
AL 7
33— JC 150 A
wada T1 TR T4
e 7 MR Z MVA
3 ¥
p, 28
CE3 y
E AL & EARDL & l_
1-3/C 200 -
LDRL 4
4 734ka

CE2 [ pelays

[ use
Bus2 Y .

il
P
4 734ka
ns 1 Loadz
4000 kW NI 1 1,495 MVA

700 kW

Figura 4.11: Falla trifasica en motor de induccion MI2

En relacion a la informacion de la Tabla 4.12, para la falla trifasica en motor de induccion
MI2, el relé R9 detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB10, eliminando
el aporte de la red eléctrica y de los motores MS, MI1 y MI3 a la falla en motor de
induccion MI2.
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Tabla 4.12: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

Sequence-of-Opera; Output Report: coci
3-Phase (Swrmmetrical) Fault on connector betbween MI 2 2 CT19. Adjacent bus: BARRA <

[aka Rew.: Base Zonfig: Marmal Dake: 30-10-Z2015
Time {m=) Io IF (k&) T1 {ms) TZ {ms) Condition
10,0 Relaya 14,786 10,0 Overload Phase - Instantaneous
110 CE1D 100 Tripped by Relay9 COverload Phase - Instantane...
123 Relay? 12,067 123 Phase - ©C1 - 51
127 Fuse:z 14,756 53,3 1z7
22T CE1Z 100 Tripped by Relay? Phase - ©C1 - 51
392 Relay3 zZ,194 392 Phase - ©C1 - 51
49z ZBS 100 Tripped byw Relay3 Phase - OC1 - 51
1715 Relayl 1,856 1715 Phase - &C1 - 51
1815 B2 100 Tripped by Relayl Phase - ©C1 - 51
3933 Relayn 1,356 3933 FPhase - OC1 - 51
3633 ZB1 100 Tripped by Relayl Phase - &1 - 51
G492 Relay10 1,65 5492 Owverload Phase - Thermal
8592 ZE11 100 Tripped by Relay 10 Owerload Phase - Thermal
15453 Relave 1,054 15453 Overload Phase - Thermal
15553 == 100 Tripped by Relayd Overload Phase - Thermal
30951 Relayz 0,35 309561 Phase - OC1 - 51
31061 ZE4 100 Tripped by Relayz Phase - OC1 - 51
53521 Relaya 0,754 53521 overload Phase - Thermal
83621 ZES 100 Tripped by Relaye Overload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.12 se presenta la carta de coordinacién, estableciendo la correcta

operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit

D3s a1 A3 05 1 ] S 1 3 s 10 2d S0 100

N SEEEEE e e 4 o | —Fusdz | ||| " Mormalized {shifted) TCG ] *
[ Belays - OL Buecthotm 3-Phase (Sym) fault 15.651kA @ 2.4k |

soa [ GE Mulkilin E81055 Faulted Bus: Bus11 ] =oa
= ) Other 5.5 kW SQOF File: coci g
aoa cT Haﬁ?ﬂ o5 QoOODE Dats Rew: Base J =00
Standard Owerdoad Curve Configuration: Maormmal
Fickup =".:1._I}'1_ (1.0 - 1,25 =FLA) :145801;:?1;":1'{1‘;? - Date- 0-10-2015
Curve Multiplier =2
Inst = 15 {2 - 20 xCT Pri} _——Belayd - P
100 | —Time Deiay= 00T S ——— oCt q "0
[ 14.728 ka @ 2.4 kW ,_,--""’F-— GE Multilir ]
e oot s Y — i TELTED .
=r A . CT Ratic 1500:5 1
AN - Extremely Inwverse

20 Fickup = 0,47 (0.05 - 20 xCT Sec)] 3

| Time Dial = 4 ]
3x =264 5 Sw=0,90s, 8x=0,50]
Relay? - P Inst= 15 (0,05 - 20 =CT Sec)

0 L2E1 Time Delay = 0.01 = 1 10
[GE Muiltilin 1,856 kA @ 13,2 kW ]
[750/780 £1:3.53 = ]

w3 }CT Ratio 1500:5 Rebif58 s
=2 FAMSE - Extremely Inverse oc1 1
S 3 |Pickup = 0.43 (0.05 - 200 xCT Sec) GE Multilin ]z
& Timne Dial = 2 FTEONTEO
[ = 1,22 s, 5x = 0,495 =, 8x = 0,251 % CT Ratio 1200:-5 .
Inst = 15 {0.05 - 20 =TT Sec) AMSES] - Extremely Inverse
Time Delay = 0,01 5 Pickup = 0,52 {0.05 - 20 =TT Sec)
1 F142 067 kA e Rl MY Time Disl =2 11
4: 0,123 = 2x=132s5 Bx=0405=s 8x=0.251 5]
elays - P Inst =15 {0.05 - 20 =CT Sec) 1=
| o1 ime Delay = 0,01 s 1
3 | BE Muttilin 5 kA @ 13.2 kY 1=
TEO/TEO0
I CT Rato 300:5 |
AMEI - Exdremely Inverse
Pickup = 0,732 (0.05 - 20 =CT Sec)

A Time Dial =4 1
[3x =264 s 6x=D0.00<, 23x=0.502 = ]
|inst = 15 {(D.05 - 20 »CT Sec) |

IS FTime Delay = 0.01 = 185
21894 kA @ 13,2 kv 1

t1:/0.202 = B3

— I

o1 L i i i i i i i .01

OdE ai az o5 1 ] 5 El E] = 40 ] =0 100

- Per Unit

Figura 4.12: Carta de coordinacion
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4.3.7 Andlisis de falla trifasica motor de induccién MI3

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.13 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB11, F1, CB12, CB5, CB2,CB1 y sus corrientes de falla correspondiente,
con respecto a la falla analizada en motor de induccion MI3.

BARRA 1

|
“RElaYD
i

AL 1

"2 g

] . RBelayl

1, 86kL

K

]—. Relayd

gAL 3
1-3/C 200

CE® [ melays

=11
Bus2 . CE3

Wl
P

¥ 73dkn

C

ne 1l
4000 kT NIl
700 kW

Figura 4.13: Falla trifasica en motor de induccion MI3

v

Loadl

1,474 MVA

W

LoadZ
1,455 MVL

En relacidon a la informacion de la Tabla 4.13, para la falla trifasica en motor de induccion
MI2, el relé R10 detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB11,
eliminando el aporte de la red eléctrica y de los motores MS, MI2 y MI3 a la falla en motor

de induccion MI3.
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Tabla 4.13: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

I Sequence-of-Operation Events - Output Report: coci

3-Phase {Swrmetrical) Fault on conneckor between MI 3 & CTZ20. Adjacent bus: BARRA 4

Data Rev.: Base Zonfig: Mormal Date: 30-10-2Z015
Time {ms) i) IF (kad T1 {ms=) T2 {ms) Condition
10,0 Relawln 13,978 10,0 Cwverload Phase - Instantaneous
110 ZEBE11 100 Tripped by Relay 10 Overload Phase - Instantan. ..
123 Relay? 12,067 1235 Phase - ©&C1 - 51
150 Fusel 13,975 99,5 150
223 ZE1Z 100 Tripped by Relay? Phase - OC1 - 51
39z Relays 2,194 39z Phase - ©&C1 - 51
492 ZBS 100 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
1715 Relawl 1,856 1715 Fhase - @1 - 51
1515 ZEBEz2 100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51
3533 Relayd 1,556 3933 Phase - ©&C1 - 51
3633 ZE1 100 Tripped by Relayd Phase - OC1 - 51
6185 Relaya 0,868 61585 Cwverload Phase - Thermal
G285 ZE10 100 Tripped by Relay? Overload Phase - Thermal
15453 Relays 1,054 15453 Cwverload Phase - Thermal
15553 ZEQ 100 Tripped by Relayd Overload Phase - Thermal
30951 Relayz 0,35 30961 Phase - ©&C1 - 51
31051 ZE<t 100 Tripped by Relayz Phase - OC1 - 51
83521 Relays 0,734 83521 Cwverload Phase - Thermal
83621 ZEBES 100 Tripped by Relays Overload Phase - Thermal

Asi, en la Figura 4.14 se presenta la carta de coordinacidn, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Per Unit
A0as O 03 &S A =] S 1 3 s 1 20 =) i0d
" FRelayio - OL EA#&_T Mermalized (shifted) TCG i ™
WP r— Blus b 3-Phase (Sym) fault 15.551kA @ 2. 4KV ]

500 480 ESIOES Faulted Bus: Bus12 4 =no
T Ratic 200-5 Other 5.5 kW SQOF File: coci

300 b standard COwverdoad ' Curve =00E Daia. REV:_ i Base 4 =00
Pickupd = 1.01 {1.0% - 1.25 xFLA&) 13,878 kA @ 2.4 kv Configuration: Monmal
Curve Multiplier = 4 t1: 0.0094 s, t2- 0.15 s Date: . 20-10-2015
Inst= 15 (2 - 20 xCTPri)

. — _—Relayl - P

1o | Timme Delay = 0,01 s T oc 4 100
13,978 kA @ 2.4 kW — e

Fe1-lo.oT = 2 e GE Multilim N

sl 1T — THEIEd 1ea

L \ CT Ratip 1500:5 ]

=n i AMSI - Exdremely Inverss =

I Pickup = 0,47 (0,05 - 20 =CT Sed]

L A Time Digl =4 i
Relay? - P - 3x =264 5 5x =099 s, 8x= 0,50
oC Inst = 15 (0.06 - 20 xCT Sea)

13 - SE MUl Time Ceay = 3.01 =5 - 13

L 750,-?;[3 " 18568 o @ 13,2 &KW ]

s [ ©T Ratio 1500:5 t1: 3.5 1=
§ | ANS| - Extremely Inverse o1 ]
Fickup = 0,42 (0,05 - 20 =xCT 1
3 SFepe = { £ GE Muitilin 3
Time Dial = 2 o
wl Il 3x=1.,32s, Sx=04955 Sx=0. i L - J
1 T Ratio 1200:5
Inst= 15 (0,05 - 20 =CT Sec)
Time Delay = 0,01 = AMSI - Extramely Inversa
: Pickup = 0,58 (0,05 - 20 | xCT Sec)
T 12,087 k& @ 2.4 kv LS Time Dial = & 11
o . @x=132s 5x=0,495 =, 8x = 0,281 5
S+ Relays - P \"1 “n, Inst =15 (0.05 - 20 =CT Sec) J.s
F OGS M ‘(i\me Delay = 0.01s i
3 - GE Muitilin o 1.BS6 kA @[13.2 kW 1=
FEO7S0 \'\“1 1=l 1

| CT Ratio 300:5 - iy

AMSI - Extremely Inverse \\
ak Picloup = 0,73 (0,05 - 20 =CT Sec) 1T 1.4

- Time Dial =4 4"

[ 2x=284s Sx=088s/8x=0503s 1
o5 Inst =15 (0,05 - 20 2CT Sec) 4 .05
| Time Delay=0.01s ]
oL AR @ 132 kY 1 o3

t1: 10,392 =
—_ 4
.o L H .m
Joas 5] a3 s K] ] 5 1 3 s 0 20 Eal 100
Per Unit

Figura 4.14: Carta de coordinacién
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4.3.8 Andlisis de falla trifasica en barra 5
Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.15 se puede visualizar la operacion de las

protecciones CB12, CB5, CB2, CBL1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto
a la falla analizada en barra 5.

!@ A Relayi

BALRRA 1°7¥, 967kL

a;‘

AL 1
CBZ (
EADRR o Wl ] . Belayl
40
¥, 967kA
CE4 ,183kL CES ,093kL 14 zana CE7 é]
CES J>
Relays
]—. Belay? ] @ Relayd E Relayh
}LL 3 g AL §
1-3/C 200
AL 7
ga—éﬂz 150 AN
s TL oy T2 e T4
ey 7 ML e 5 VA z MVL
n, 3% “
CELZ \q ¥ CB3 1y
| =,03
AL & EARRA € —
51—3,"!3 300 RElaY? -
EADDA 4
545kd S —
¥ 283kA t
CEE [ pelays
Fusze uzel
Bus9 .'339 CELL
v ¥
e
¥ zeaka
M 1 Load?
4000 XU 1,495 MVA

Figura 4.15: Falla trifasica en barra 5
En relacion a la informacion de la Tabla 4.14, para la falla trifasica en la barra 5, el relé R4

detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB6, eliminando el aporte de la
red eléctrica y de los motores MS, MI1,MI2 y MI3 a la falla en barra 5.
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Tabla 4.14: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

M Sequence-of-Operation Events - Output Report: coci

3-Phase [Symmetrical) Faulk on bus: BARRA 5

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 30-10-2015

Time {ms) | ID IF (kA T1 {ms) TZ (ms) Caondition

S09 Relay4 1,24 S09 Phase - &1 - 51

&09 CE& 100 Tripped by Relay4 Phase - OC1 - 51
10245 Relay1 0,967 10245 Phase - OiC1 - 51

10345 Chz 100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51
21391 Relayl 0,967 2135391 Phase - OC1 - 51

1491 CE1 100 Tripped by Relayd Phase - OC1 - 51

Asi, en la Figura 4.16 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

Seconds

Per Unit
aos o =] 1 E E 1 ] s 10 £l =0 100
B = I ] 1 I 'Mormalized (shifted) TOC i
i 2-Phase {Sym) fault: 40,816kA @ 04KV ]

500 |- Faulted Bus: BARRA S H 500
- SQOP File: cooci i
=00 Data Rew: Bass i =00

Configuration: Mormal |
3 Date: 30-10-2015 h
100 : |  Rel ip 3 100
: . oct :
50 |- GE Mudtilin 4 50
r I TEMTE0 .
30 CT Ratic 1500:5 4 =0
Belayd4 - P ———— AMEI - Extramely Imverse
I L § T Pickup = 0,47 (0,05 - 20 =CT Sec) |
GE Multilim Time Dhial = 4
. | Fe0vreo | I =2/64s Sx=099s &x=0.503]
r CT Ratio 1005 Inst = 15 (0.05 - 20 =CT Sec) ]
» AMNSE - Extremely iInverse | Time Delay = 0,01 = E
s N Pickup = 0,27 {0LOS - 20 =CT Sec 0,987 kA @ 13.2 KW ] 5
L Time Dial=7 t1:21.4 = -
3 Sx=462s, 5x=173s8x=0588s F 13
Imst = 15 (0,05 - 20 =CT Sec)
Time Oelay = 0.01 s .
1.24 kA @ 13.2 KW
t1: 0.508 =
1} 1 Relayl - P — 1
" 5. ]

B GE Multifin 1
ST TEOITED ™ 1~
i CT Ratio 1200:5 T
3 AMNE| - Extremely Inverse 13
| Pickoup = 0,58 (0,06 - 200 »xCT Sec) |

r Time Dial = 2
Fx=1325 85x=0425s, 8x=0251=s
1k Inst =15 (0,05 - 20 xCT Sec) 44
u Time Delay = 0,01 = ]
. ] OLEET k& G 13,2 kW | 1
05 - T 1102 s 1 4 03
o3t T 4 103
- F=Y -
wkarld
"T“"

o1 + o1
O0S i) G Kl 3 = ] = a0 ] =0 00
Per Unit
. . .

Figura 4.16: Carta de coordinacion
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4.3.8 Andlisis de falla trifasica en barra 6

Referente al diagrama unilineal de la Figura 4.17 se puede visualizar la operacion de las
protecciones CB3, CB7, CB2, CBL1 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a
la falla analizada en barra 5.

BARRE 13¥ 97ZkL

AL 1
CBZ 3 (
BARRA 2y 0 ] . Eelayl
Al
9724
CE4 L183kR CEE L 1kR
CEE
Belayd
r. Ralay?
EAL 3
1-3/C 300
AL 2
53— JC 150 Ay
o Tl oy T4
e, 1 HUVA ey, 2 VA
o ¥
1 K
= 3
AL & BARRL &
1-3/C 300 -
ks
¥ mama

CBE [ pelays

use
Bus? . CE3

3 ¥
s 200
¥ mama
Mz 1 Load?
4000 kW 1,495 MVA

Figura 4.17: Falla trifasica en barra 6
En relacion a la informacion de la Tabla 4.15, para la falla trifasica en la barra 6, el relé R5

detecta la corriente de falla, dando la sefial al interruptor CB7, eliminando el aporte de la
red eléctrica y de los motores MS, MI1, MI2 y MI3 a la falla en barra 6.
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Tabla 4.15: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

Il Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: coci

3-Phase (Svmmetrical) Fault on bus: BARRA &

Data Rev.: Base

Config: Maormal

Date: 30-10-2015

Time {ms)
80,0

435

535

10055
10185
21059
21159

1D

B3
Relays
CB7
Relayl
B2
Relayl
CE1l

IF {ka) T1 {ms) Tz {ms) Condition
41,106 20,0 60,0 Phase
1,246 435 Phase - OC1 - 51

100 Tripped by Relays Phase - OC1 - 51
0,972 10055 Phase - OC1 - 51

100 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51
0,972 21059 Phase - OC1 - 51

100 Tripped by Relayd Phase - OC1 - 51

Asi, en la Figura 4.18 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo

operacion de las protecciones para esta condiciona de falla.

la correcta

Amps X 10 BARRA 2 (Nom. kKV=13.2, Plot Ref. kK'v=13.2)

S 1 3 5 10 3a 50 100 300 SO 1K 3 SK hlv
1 - 1 - 1 - - - e
i 1 7 ]
=00 |- v +——Relays - Q J soo
r,
I'E'.EalﬁxE;E / ol 1
200 o ¥ GE Mubtitin - 300
Odeiayn - p - 750780
C1 CT Ratio 100:5
GE Multilin Inst =20 (0,05 - 20 =QT Sec)
103 TSQITED Time Delay =001 s s
L CT Ratio 1500:5 ]
o AMNEI - Extremely Inwerse ]
e Pickup = 0,47 {0,05 - 20 |xCT Sc) Relayt - & v 1 =0
Time Dial = 4 oc1 i
) =284 =5 Sx=008 3 =0.503 = GE Multilin T
st = 15 (0.05 - 20 3 TSTE0
» e Defay=0.01s=s CT Ratic 1205 n
B3

Sqguare-D MICROLOGIC
10 FSensor = 3200

LT Pickup = 0.4 (1280 Am
[LT Band =0.5

FST Pickup = 1.5 {12920 £Am|
ST Band =0

Seconds

a1
5

Inst. Pickup = 2 (5400 Amyg

Helayl - P
oc1

GE Muksin
TSvTFE0

CT Raiic 1200:5

AMSI - Extremely Inverss

Pickup = 0.58 (0.05 - 200 xCT Sec)
Time Dial =2

x= 1,22 s, Bx=0,495 s, 8x = 0.251s
st =15 (0,05 - 20 =xCT Sec)
ime Delay = 0,01 s

Imst = 20 (0,04 - 20 =T Sec)
Tim=s Delay =|0.01 s

spuoaag

[

[
“
o f

H

10 20 s0 100 300 SO0

T ET T0e

Amps X 10 BARRA 2 (Nom. kKv=13.2. Plot Ref. K'v=13.2)

Figura 4.18: Carta de coordinacion
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Capitulo V

Comentarios y Conclusiones
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Capitulo V: Comentarios y Conclusiones

5.1 Comentarios y conclusiones

A través de nuestro seminario fue posible realizar distintos tipos de estudios, que fueron:
calculos de lineas aéreas, cortocircuitos y operacion de protecciones mediante el software y
calculos aprendidos en los distintos afios de estudios. Para esto nos abocamos en el estudio
eléctrico de la Planta de celulosa “Rio Bravo”.

En primera instancia se comienza con el levantamiento de componentes, célculos de datos
técnicos, caracteristicas principales de los distintos dispositivos y cables aéreos.
Determinados y definidos los elementos se realiza diagrama de la red eléctrica utilizando el
software ETAP 6.0.

Con los parametros analizados se procede a realizar calculos eléctricos y mecanicos de la
linea aérea para determinar el tipo y seccion del conductor y por otro lado la soportacién
del conductor .

Ademas, con los parametros obtenidos en un inicio, se procede con los calculos de
cortocircuitos trifasicos para la estimacion de cada falla de la red eléctrica en estudio y sus
respectivos aportes, para luego realizar la comparacion con el software ETAP 6.0, lo que se
describe en el capitulo Il1.

Para el estudio y coordinacion de las protecciones se consideran los ajustes obtenidos en
terreno, para ser ingresados en el software ETAP 6.0 e iniciar el estudio aplicando fallas en
cada barra en estudio, y asi observar la secuencia de cada proteccion en lo que se describe
en el capitulo 1V, donde se adjuntan tablas de registros, cartas de coordinacion y por dltimo
cada diagrama con las secuencia de operacion.

De los datos obtenidos en terreno podemos observar cada una de las situaciones y acotar
que las protecciones existentes en sus mayorias los ajustes son favorables, se recomienda a
futuro realizar modificaciones en los tiempos de operacion, para mayor eficiencia de los
equipos. Para la falla trifasica en barra 3 se recomienda realizar ajustes entre R6 y R2
debido que R6 es el cuarto componente en actuar, siendo que debiera ser el primero, por
esto, se debe modificar el pick up de la unidad 50 del relé Multilin 469.

Para terminar podemos decir que el tiempo invertido en el desarrollo de nuestra tesis nos
entregd una valiosa experiencia, puesto que se utilizé los conocimientos adquiridos en el
proceso de nuestra formacion académica complementado con la experiencia laboral y
metodologias informaticas.
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Anexo A

Tablas normalizadas
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Anexo A: Tablas normalizadas

A.1 Tablas normalizadas

Tabla A.1: Caracteristicas de conductores de cobre.

. '
; s s
Siza ol i Ap- e ' Ta ) it
Dlnm mee, | Gem: ILSEATAREA Qhunb Capandtiv
Conductor 0l eler | Out- el Cure | meleie Olima per Conductor per Mila luducl.lvo Rmcl.mcc lleactanco
a1 ot | side {Rrenkingh S8 pant | Moan 2 Ohma {cr Conductor]  Mezohmn per
P lllliﬂ-l Diam. 9}11:!11]“! ";,:'r" C?rry '“"éﬂ’ At l"l. Bpnunx . CI?:‘;IK::IZ'
Q viduall eter | Pounds | - ng | At 5'C. (17°F. i0'C. (122°F., : :
Cirenlar 0'3: 3 ?“:‘,""" Ineher G o it b At 1P Spacing
4 12| Inchesy y* | Fec
Mils 2gl 2 Amps A | e % 60 % 29[ 60 | GO | 25 60| 25 | 60 | 60
4 |7 eyclen [eyeles Jeyeles % eycles jeveles ieyeles |eyeles joyeles eycles [eyeles jeveles leyeles
1000 0001, 7)0.1644(1, 151 | 43 830 0363 10,03850.0401(0,06300, 06340, 04400 004 80..067.20, 068540, L0001
000 000f .., (3710, 15¢0(1,092 | 39 510 L0340, |0, 0050005 820,00050, 07110, 07180, 07400, 0752|0. 10 016
§00 0001, 3710, 147011,029 | 35 120 (I3 07 [, 0731j0, 073007000, 07 72)0. 080D, O30R0- 082640, 083710, 172 094
750 000 ... [37]0. 142410907 | 33 400 0310 0.07800, 078710, N807,0.0818{0.03570. 045440, 0378:0.088M0, 177 L0913
700 oo PTI0LIATH0.063 | 30 170 1) NANR 10,08340,08120, 09610, 037 11000140, 0920(0, 09370, 094710, 17 L0054
00 00N ., , 1710, 12730.891 | 27 020 | 0 L0285 [0,00750,008) mmb 1006]0, 106+ 107100, 1086 10040, 17900, 360 20,0077
00 000F,,, [37]0. 116210814 [ 22 510 ( & 0260 {0, LITO0. LITS0, LIRS, 11046]0, 12340, 1210, 12060, 13020, 1844 L1004
00 000 ... [1710.16220.811 | 21 590 | 8 L0250 [0, 11700, 11750, 11880, LLOGI0, 126040, 1287 .IZ'Jf 1303{0, 18530.371 1005
43500001 ,,, [19(0,1539(0.770 | 10 750 | 7 (0243 0. 130010, 130410, 17180, 1327(0. 14220, 142600, 143710, 144310, 13700, 376 1020
A oo 1910, 14510, 720 | 17 560 | 6 0220 10, 146210, 1466 H7:.0 TIRH0, 16000, 160 130. 161910, 10040, 282 L1008
330 000(,, . (1910 1357(0.670 | 16 500 | § 0N (016710, 16750, 16310, 100010, 18280, IRV, | 181510, 104 4032
30 +o0 |12/0,17080.710 | 15 140 | § 022§ f) 167110, 16750, 168410, 1690{0 . 18280, 18310 184 1845(0, 101 30,1044
30 «|1910.12570.629 1 13 610 | 4 871 610 n.omm 10500, 19520, 19610, [066}0.217 {0,214 10,214 0.215 1029
300 0001, {1210, 15810657 £ 13 170 | 4 821) 010 [0,0208 [0, 05 m.m 10610, 1966(0, 213 {0,204 0214 0,215 068
250 000( ... [10}0.JI47I0.574 [ 11 300 | 4 078 540 0.01513(0.234 0.234 0.235 [0.235 [0.259 [0.236 P0.257 (0,257 ; 08
!50" 2oao| 12|10, 14420,600 | L1 130 | 4 070 5(0 L01002(0,234 0,234 10,236 0,234 10,260 (0,200 0,257 0,257 31300, 1091
£1.600(470(10]0.10590.523 | 9 017 [ 2 44 m L0166310,270 0,277 10,277 10,278 [0.302 (0.303 0.303 [0.303 L6000, 1102
A0 000170 |(aln; 1aas0.aad | 0 487 | A 4zl da0 f0.0176000.270 0,277 j0.777 ,278 10,202 0.3 8,303 1.0 AMA0, 0110
21 6001470( 70, 172000,522 | 0 154 | 3 450l 490)(0.0157910,270 (0,277 (0,277 10,279 [0.202 {0.303 J0.303 0.3 L HI0N0, 1136
~107 800| 3/0{1210,11830.,402 | 7 630 | 2 76} 420°0.01559(0.349 (0,340 0,340 0,350 [0.381 {0,341 10,382 p.342 138400, 1152
6T BOOLY/0) (0. 154R0.404 [ 7 360 [ 2 70 420-10,00404(0, 249 (0,242 (0,340 0,350 [0.381 (0. 3A1 [0,382 00,282 059,111
1331001 2/0( 710, 13700414 | & 020 | 2 170 360 [0.01252{0.440 0,440 [0, 440 10,410 (0,451 0,431 [0.481 [0.481 L {0 1205
105 5001 1/0] 710122300, 368 | 4 762 | 1 720( 310 0.01113[0. 565 (0,556 (0,345 10,555 Jovand (0,007 10.607 0,607 880, 1240
LY 1| 710100010328 | 3 804 | L 304 270 0.00992(0, 000 {01,090 (0,609 (0,705 | 015200, 1274 1
8360 1| 30.16700,360 | 2 020 | L a5l 270 [0.0101¢10,802 [0.692 10,602 0,02 0,757 209 (0, Hn 01244
60 370 2 | 7/0,00740.232 | 3 043 | 1 GG 230 [0.00887{0,8%1 [0.832 0,382 1.832 [0.064 157000, 5308
06 3701 2 | 3{0.14870.320 | 2 013 | 1 071 240 [0,00907)0,873 0,014 N'n HC. 1281
GOATQ 7 | 1)...0. 0,258 | 3000 | 1001 220 0.00836[0. 864 0.015 . 1315
526700 0 [ 710.08670.260 [ 2 433 | B33 | 200 (0.007871,112 1.216 5'8 0. 122 0, 16110, 134
52 (0 3 [ M0, 13250,285 | 2 30 | &30 | 200 0,00303{1, 101 L.an
GO D [0 0,220 ) 2400 1 REC| 180 0007461, 000 Bama pa d-n 1.2 Bamo aa g
AL A [ 0, LIBGO260 | L BT0 | 62| 180 0,60717(1.089 (WAL ]
ALTI 41, 1070 667 | 170 [0.006621,374 1.503 609 10,339 (0. 189710, 14
30 6 f!l) m "l 2200 1805 B3| 150 [.00A38| 1,750 1.0y .wll A1 0092 10, |
3y 6. LRI L AL A20 ) 10 0.0nam L, 70 1.50%% 10 10.623-00.218 [0, 17980, 1410
20 250 0 | 310,093,201 1205) 424 100 0,00568)2,21 | LRI J623. {0,028 (L3410, 16RO, 110
10250 0| 1foenn 010200 1290 ( 420 120 [0.00520/2.18 ! .39 .51 {0,637 {0.350 177'40 1483
080 7]1...... A 100 33| 110 [0, 004K, 75 \ 1.0l 542 0,051 (0,304 0, 13200, 1517
105000 8 Lo 1288 320 260 000061 AT 1.80 004 0,866 J0.012 ll) 18020, 1642

* Far conductor al 76°C., nir at 25°C., wind 1.4 miles pac hour (3 [8/acs), Irequcneym it eyelon,

Tabla normalizada en referencia a las especificaciones técnicas de conductores

para

calculo eléctrico en punto 2.2.3 capitulo Il para el desarrollo de seleccion de conductor.
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A.2 Tablas normalizadas

Tabla A.2: Reactancia inductiva Xa en €/ cond./ milla.

25 GYCQLKS
SEPARATION .
INCHES
Foot
a 1 2 3 o 2 1 UN -
e -~ g T AF

o - L-0.1250|-0.0000 5|-0.0153]-0.005 -D.0115 2l 0.004t Ty ab r & DA[,\I.F'I“ AL

1| o [ oooio| 0ipars s| 0.017¢{ 0 0205 0 ooz 0 D39 25 cycles EQUATIONS

2 |0.035 Loum 3| 0.0140) 0.3 . 0.0511 00541 D.11841 4 I
3 J0.0555 9} 0.0553 7l 0.0925] N.UAIT 0.00571 0.0655 0.0699 e e S Z,wmzy=r, o x) -
4 jolo70 0.0722 1| 0.0761| o.o7un 00779 00788 0_US0S ~ecparation, fect. ! <2 27 "a AR e
s jo.o3r4| o ps22f 0.0870 0| c.0354f 0 062 0. a.0851 0.0%29 Zo =t i (xet-x,—2x.)
8 [0 0oua| 0:0213| 00920 31| 0.0040| 0.09¢0 0,055 0.0078 - =.

; - .?ng 0.0000] U.0UD| 7| 0.10138 0.1U01Y] 0. s a.1o ]

@ joo1nit CLIT
8 fo:iind 50 CYCLES
L ik SEPANATION ’

3 o207

+ fola3ad Inches
5 [001309] peey
o fooioae 5 0 s 0 10 1
SR e getsg el T o 5
0 fol1515) 4, o.0xir2| 0. O.omZk D, %}o— - 50 cycles ;

1 jo.13301 g 0.1742] 0°1 o114 1274 (R y
22 10,155 g o 9.1 0.1558| o, tect, \,
23 s 1] 0. 1505] 0.1 01754 €179

' o ] O tusa| 0.1 .10t ©. 1038

{7 015 0.20te] 0. o206t 92071
s
o 3 -
s3 10 :
ol 13 SEPARATION
H s
15 7
19 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 1
18 o = -g- 106300811} 0.0es1) 0 0¢ if-o.01e0 Ag at |
o o1 L] 2 <| v v . ¥ y
29 2 [o 0%t 0.1u7a| o 2 =z 0.13 i 03230 - GO0 cycles !
21 3 |o. a3y 0.1ivi| o 9| 2| 0.158 tlo. 7 24=0.2791 loRw o
22 € (01682 0.1401 o 3 7| 0.1Si 2l o A d =scpasacion, feet, |
23 5 [0.1253 Q.2us¢| 0 2 7lo.21 el 0 7 I
gj. 6 |0.2174} 0 0.22541 o 1 | o 23 2l o 7 i
43 [0.10t3| 55 ; ::;gg! 0.2370 2 » 0.2818] 0. 2s3¢| © 5| 2l 5.2¢ al o 1
7 2 {0.2064
24 0 |9.2774
20 19,2910
30 2 |9.3015
3t 3 [8.3013
| A2 4 (0. 3202
33 S [0 3%
I . i & §0.33s1
35 J0, 3590 7 jo.31y
30 10.3u21] 18 lu. 3507 e
= a7 9 {0 3873
38 0 023035
a0 119, 2a)
- 10 2 023751
41 3 |o.399% .
42 1 [0 3458 o
4 S jo 330 -
') 0 .33 !
:g 3 [0.3 TANLE T—ZERO-SEQUENCE RESISTANCEAND INDUCTIVE REACTANCE
LA
7 g g_“m' FAcCTORS (r~,1.)°
14 A0 ful4123 Oliuna per Conduetor per Mile
40 1 o .aiuy
32 [ola
35 o4 FREQUE
3 {4 i REQUENCY
s[04 Ot
_“‘;- E: . 25 Cyeles o0 C):l_-:« o Crc!n_
39 loa B Te All 0. 0.2343 o
49 jo.4 < 1 0. 1730 2
4t jod i ' B .50 2
42 loo4? n i PaICH 2
REER Ta I i. 2z 421 2
A4 (o 4 inag | O 2 48 2
45 |@.« Hix | & 2.9 3
40 |@l4 1000 5 31781 3
47 |®. 46 Srex) I J.u2s 3
a5 |e. e 10 400 | % 3 133 3
47 |9.4

*Feom Farmlis:
ra= 0. CHITGLS

1T%hia i+ an averngn value which may |
U t3pcal in tho alaeacs of definitais |

* fo= 0. DOISGS bogre 4 BOS 600; furmntion.

whern [= lrerpmency
R i

Tabla normalizada en referencia al didmetro medio geométr

ico ocupado para célculo

eléctrico en punto 2.2.3 capitulo Il para el desarrollo de seleccidn de conductor.
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A.3 Tablas normalizadas

Tabla A.3: Tensiones y longitudes en funcion de la relacion FLECHA-VANO.

Vs | W | s | s | Vs ] W ] B ] s

Facisrde | Facterde | Flecka | Lomgitad | Factorde | Facterde | Fecks | Lemgived
temsién | -icnsién | Unhtaria | Onktara | temsién | tomsién | Usitaria | Uslinna
| borizemtal berhemal
100,0000 100,0013 0,001250 1,0000042 6,2500 6,2700 0,02001 1,001068
58824
5,5555
5,263

90,9091 90,9105 0,001375 | 1,0000051 5,9036 0,02126 1,001263°

£33333 | 333348 | 0,001500 | 1,0000061 55781 | 002252 | 1,00135
76,9231 76,9247 0,001625 1,0006071 2 5,2869 0,02377 1001543
71,4236 | 71,4303 | 0,001750 | 1 5,0000 59250 | 0.02502) | 1001668
66,6667 | 66,6685 | 0,001875 | 1,0000094 4,7882 0,02627 | 1,00183%

62,5000 62,5020 0,002000 | 1,0000107 4,5730 2,02753 1,002817
58,8235 58,8257 0,002125 | 1,0000120 4,3766 0,02878 1,002205
55,5555 55,5578 0,002250 | 1,0000135 4,1967 0,93004 1,002402

4,7619
4,5455
43478
4,1667 :
52,6316 | 52.6339 | 0.002375 | 1,0000150 | 4,0000 4,0313 0,03129 | 1.602606
3,8462
3,7037
3,577
3,4483

50,0000 50,0025 0,00250 1,000017 3,8787 0,03255 1.00285%
45,4545 45,4573 0,0027. 1,000020

41,6667 41,6697 0,00300 | 1,000025

40,0000 | 40,0031 | 000313 | 1,000026 | 3, 3,4846 0,03631 | 1003508
384615 | 384648 | 000325 | 1.0000285| 33333 3,3709 0.03757 | 1.003754
357143 | 357178 | 0,00350 | 1,000033 | 2,9412 2,9838 0.06260 | 1,004225
333333 | 333371 | 0,00375 | 1,000037 | 2,5000 2,5502 0,05017 | 1,006580
31,2500 | 31,2540 | 0,00400 | 1,000043 |~=Z2727 2,3230 0,05522 | 1,008025
294118 | 294160 | 000425 | 1,000048 | 2,0000 2,0628 | 0,06283 | 1010444
28.5714_| 285758 | 000438 | 1,000051 | 1.8519 1.9198 006791 | 1012154
27,7777 | 27,7823 | 0,00450 | 1.,000054 | 1,6667 1,7422 0,07556¢ | 7015068
263158 | 263205 | 0,00475 | 1,000060 | 1,5625 1,6432 008068 | 1,017154
250000 | 250050 | 000500 | 1,000067 | 1,4286 1,5170 008840 | 1,020542
22,7273 | 22,7328 | 000550 | 1,000081 | 13514 1,4449 0,08386 | 1,022973
208333 | 208393 | 000600 | 1.00009 | 1.2500 13513 0.10134 | 1.026883
20,0000 | 20,0063 | 0,00625 | 1,000104 | 1,1905 1.2070 010655 | 1,029650
192308 | 19,2373 | 0,00650 | 1,000113 | 1,1111 1,2255 011441 | 1,034003
173571 | 17,8641 | 0,00700 | 1,000131 | 1,0638 1.1835 011968 | 1037224
16,6667 | 16,6742 | 000750 | 1,000150 | 1,0000 1,1276 012763 .| 1,06212
15.6250 | 156330 | 0,00800 | 1,000171 | 0.9031 1.0501 0.14100 | 1,05119
14,7059 | 14,7144 | 0,00850 | 1,000193 | 0,8333 09879 | '0,15455 | 1.08109
13,3339 | 132079 | 0,0000 | 1,000216 | 0,7143 0,8965 0,18226 | 1,08365
131579 | 13,1674 | 000950, | 1,000241 | 0,6250 0,8358 021083 | 1,13013
125000 | 12,5100 | 0,01000 | 1,000267 | 10,5555 | 0,7962 | 0.24061 1,14057
116279 | 11,6387 | 0.01075 | 1.000308 | ©.5000 077154 | 027384 | 1.17520
10,6383 | 10,6501 | 001175 | 1,000368 | 0,4545 0,75842 | 030387 | 121423
10,0000 | 10.0125 | 001250 | 1,000417 | 04167 075444 | 033777 | 12578
9.0909 9,1047 0,01375 | 1,000504 | 03846 0,75804 [ 037343 | 129845
83333 | . 33483 001500 | 1.000600 | 03571 | o0,76818 | 041104 } 136821
7.6923 77084 | 001626 | 1.000784 | 03333 0.78414 | 0.45080 | 1.41%s2
7.1428 7,1604 001751 | 1,000817 | 03125 | 0,80546 | 0,49296 | 1,48%75
6.6667 6.6854 0.01876 | 1.000938 ] =

Tabla normalizada en referencia a valores unitarios referente a relacion de propiedades de
conductores para calculo mecanico en punto 2.3 capitulo .
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A.4 Tablas de conductores Madeco

Tabla A.4: 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. | Bandeja |CAPACID.
mm mm mm mm | mm | Kg/Km | 1°20°C | t°20°C | 1°40°C | t°40°C |Ohm/Km Ohm/Km| uF/Km
2 7x247 | 445 17,32 2,03 | 2435 837 | 155 210 150 0,166 0,149
1 19x169 | 445 18,12 2,03 | 25,15 942 | 175 240 170 0,160 0,159
1/0 19x189 | 445 19,08 2,03 | 26,11 1.065 | 200 275 185 260 0,154 0,280 0,172
2/0 19x2,13 | 445 20,11 2,03 | 27,14 1.225 | 230 310 225 300 0,149 0,273 0,185
3/0 19x239 | 445 2133 2,03 | 28,36 1418 | 260 355 260 345 0,143 0,266 0,201
4/0 19x268 | 445 22,67 2,03 | 29,70 1.654 | 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 25,53 2,03 | 33,11 2.186 | 358 488 363 498 0,132 0,252 0,254
350 | 37x247 | 445 26,71 2,03 | 34,29 2447 | 390 535 395 550 0,129 0,248 0,269
400 | 37x264 | 445 27,83 2,03 | 3541 2709 | 428 593 438 618 0,126 0,245 0,283
500 | 37x295 | 445 29,82 2,03 | 37,40 3.224 | 465 650 480 685 0,122 0,240 0,308
600 | 61x252 | 445 32,90 2,03 | 40,48 3.781 | 505 712 522 765 0,117 0,233 0,346
650 | 61x262 | 445 33,79 2,03 | 4137 4030 | 525 743 543 805 0,115 0,231 0,358
700 | 61x272 | 445 3466 2,03 | 42,24 4288 | 545 774 564 845 0,114 0,230 0,369
750 | 61x282 | 445 35,50 2,03 | 4308 4554 | 565 805 585 885 0,113 0,229 0379
800 | 61x291 | 445 36,32 2,79 | 45,51 4960 | 580 830 603 920 0,115 0,231 0,389
900 | 61x3,09 | 445 37.88 2,79 | 47,07 5481 | 610 880 639 990 0,113 0,228 0,409
1000 | 61x3,25 | 445 39,31 2,79 | 49,03 6.015 | 640 930 675 1.060 0,112 0,227 0,427

Tabla normalizada en referencia a las especificaciones técnicas de conductores MADECO
para célculo eléctrico en punto 2.2.3 capitulo Il para el desarrollo de seleccion de
conductor.
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Anexo B

Descripcion de los equipamientos de Proteccion en MT y BT
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Anexo B: Descripcidn de los equipamientos de Proteccién en MT
y BT

B.1 Relé multifuncion SR 750
B.1.1 Descripcion general

El relé SR750 de General Electric es un equipo digital disefiado para la gestion y proteccion
de alimentadores de distribucion, ademas, permite disefio para gestion y proteccion de
respaldo para barra, transformadores y lineas de transmision. El equipo registra la
frecuencia del sistema de potencia y ajusta el rango de muestreo para mantener la precision
en todo momento. Este equipo esta especialmente disefiado para ofrecer un sistema de
gestion de alimentadores y cumple con todos los requisitos de proteccion, control, medida,
asi como interfaces de usuario locales y remotas. Es asi, que en la Figura B.1 se presenta
una vista frontal del relé, con una descripcion general de las funciones del panel frontal del
relé.

Display fluorescente de
40 caracteres

Indicadores de estado y
teclas de control para
estado del relé,
interruptor y salidas

Teclas de controly
programacion

Puerto frontal para
conexion con PC local

Manilla para extraer el relé

Teclado numérico @ 760 Feeder Management Relay

Figura B.1 Vista frontal de Relé SR 750
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Por otro lado, en la Figura B.2 se presenta un diagrama esquematico de conexionado del

relé.
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Figura B.2 Diagrama de cableado
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El 750 proporciona una completa proteccion de sobre intensidad. Esta incluye protecciones
para fase, neutro, tierra y secuencia inversa, para sobre intensidad temporizada e
instantanea, ademas de control direccional, funciones de maxima tension, minima tension y
minima frecuencia entre otros. Gracias a sus entradas y salidas l6gicas programables, el relé
SR 750 puede ser configurado facilmente para las aplicaciones especificas. Asi, en la
Figura B.3 se muestran las principales funciones del relé SR 750.
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Figura B.3 Principales funciones del relé SR750
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B.1.3 Funciones de proteccidn de sobre corriente

Si bien el relé presenta una gran variedad de funciones de proteccion, para los propdésitos
del presente seminario se describe las caracteristicas de las funciones de proteccion de
sobre corriente.

B.1.3.1 Sobre intensidad temporizada (51)

El relé dispone de elemento sobre intensidad temporizada de fase las que incluye detectores
de nivel para cada fase. Asimismo, dispone de elementos de sobre intensidad temporizada
de neutro y elemento de sobre intensidad temporizada diferente para tierra, tierra sensible, y
secuencia inversa. Cada elemento de sobre intensidad temporizada posee caracteristicas
programables, empleando para ello cuatro familias de curvas, esto es:

e Curvas ANSI: Extremadamente inversa, Muy inversa, Normalmente inversa,
moderadamente inversa y de tiempo definido.

e Curvas IEC: Curva A (BS142), curva B (BS142), curva C (BS142), inversa corta

e Curvas IAC: Extremadamente inversa, muy inversa, inversa e inversa corta

e Curvas Personalizadas : Flex Curve Ay Flex Curve B

B.1.3.2 Sobre intensidad instantanea (50)

El 750 dispone de elementos de sobre intensidad instantanea de fase. Cada uno de ellos
incluye detectores de nivel para cada fase. Asi mismo, dispone de dos elementos de sobre
intensidad instantanea de neutro, y un elemento de sobre intensidad instantanea diferente
para tierra, tierra sensible y secuencia inversa. Cada uno de ellos dispone de intensidad de
arranque programable, un periodo de tiempo durante el cual la corriente debe exceder el
valor de arranque para el funcionamiento, y el nimero minimo de fases necesarias para la
maniobra.

B.1.3.3 Control direccional

El control direccional de sobre intensidad de fase es necesario para la proteccion de
alimentadores con fuente maltiple, cuando resulta imprescindible limitar el disparo del relé
a faltas en una Unica direccion.

En el caso del direccional de neutro, la corriente residual de los transformadores de fase se
utiliza como corriente de operacion. Esta unidad puede ser polarizada por tension,
intensidad o ambas.
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B.2 Relé Multifuncion SR 469
B.2.1 Descripcion General

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, diagnéstico de
faltas, medida de potencia y funciones de comunicacion. Este alto grado de integracion
permite la estandarizacion en un Unico relé de proteccion, independientemente de la
aplicacion. El fundamento del SR469 es el modelo térmico. Ademas de los elementos de
proteccion de intensidad, dispone de entradas de RTD para proteccion de temperatura del
estator y los rodamientos. Las entradas de tension 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 programacion. Ademas,
detecta el tiempo de aceleracion, 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 y puede también detectar la carga media del motor durante un periodo entre
otros.

DISPLAY

Display de 40 caracteres, —|—m— fﬂ'“' oot
con mensajes faciles de valtage Dependent

interpretar

(ORI

INDICADORES DE ESTADO
M Estado del SR469 T
B Estado del motor
M Relés de salida

Teclado numérico

' TECLA DE AYUDA
PUERTO DE PROGRAMACION | muestra mensajes de
RS232 para conexion a un - ' ayuda seguin contexto

ordenador, 9600 baudios

Teclas de programacion y
control para acceso com-
pleto sin ordenador

MANILLA DE EXTRACCION e
provista de un cable de

sellado para evitar una
extraccion no autorizada

Figura B.4 Vista frontal de Relé SR 469
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Por otro lado, en la Figura B.5 se presenta un diagrama esquematico de conexionado del

relé.
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B.2.2 Funcionalidades del relé¢ multifuncién SR 469:

El SR469 contiene una alta gama de protecciones propias, que se pueden habilitar
individualmente y elementos de control como se detalla en la siguiente tabla.

Aplicacion de las funciones del SR469

S
ANSI <
51 Sobrecarga [ ]
B86 Bloqueo por sobrecarga O
66 Tiempo de arranque y tiempo entre arranques O
Bloqueo del rearranque O
50 Cortocircuito y respaldao del cortocircuito [ ] [ ]
Bloqueo mecanico [ ] [ ]
37 Minima intensidad/minima potencia 2K X ]
46 Desequilibrio de intensidades AKX ]
50G/H1G Falta a tierra y respaldo de falta a tierra C AK 3K ]
87 Diferencial [ ] [ ]
Aceleracion [ ] [ ]
49 RTD del estator [ AK 3K ]
38 RTD de los rodamientos " 3K 3K ]
Otras RTD y RTD ambiente " 3K 3K ]
Alarma temperatura RTD [ ]
Baja RTD [ ]
27/59 Minima/maxima tension [ 3K 3K ]
47 Inversion de fase [ ] [ ]
81 Frecuencia 2K M ]
Potenica reactiva AKX ]
55/78 Factor de potencia [ AK 3K ]
Entrada analogica [ AK 3K ]
Alarma demanda: A kW kvar k VA [ ]
Autochequeo del SR469, servicio [ ]
Supervision de la bobina de disparo [ ]
Contactor [ ]
Fallo del interruptor [ ]
Entrada remota [ 3K 3K ]
14 Entrada de velocidad y disparo por tacometro [ 3K 3K ]
Entrada de deslastre de cargas [ ] [ ]
Entrada de presion 2K X ]
Entrada de vibracion 2K K ]
19 Arranque a tension reducida [ ]
48 Secuencia incompleta [ ] [ ]
Arranque/paro remoto [ ]
Par LK K

Figura B.6 Principales funciones del relé SR 469

La funcion fundamental de proteccion del SR469 es el modelo térmico que consiste en 4
elementos clave:

e Curvas de sobrecarga

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 469 guarda la memoria
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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 consisten en una forma de estandar curva con un valor
multiplicador de 1 a 15. Ademas, permite al usuario crear su propia curva de sobrecarga,
como indica la Figura B.7.
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Figura B.7

e Desequilibrio
La intensidad de secuencia negativa, que tiene una rotacion de fases inversa a la secuencia
positiva y a la rotacion del motor, puede inducir una tension en el rotor que puede producir
una intensidad elevada en el rotor.
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e Compensacion de motor caliente/frio
La proteccion SR469 tiene una Unica funcion para proteger el motor basada en la
informacion del comportamiento térmico en caliente y en frio suministrado por el
fabricante del motor. Se construye una curva de dos partes con 3 puntos:

-Compensacion minima RTD:
-Compensacién max. RTD:
-Punto de compensacion centro RTD:

Maximo de compensacion RTD
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Figura B.9

C@acidad térmica utilizada (%)
g

e Constantes de enfriamiento del motor

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
méas lentamente que un motor en funcionamiento. Como el enfriamiento del motor es
exponencial el modelo térmico seguiré los ciclos de calentamiento y enfriamiento de forma
precisa.
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B.3 Unidad micrologic 5.0
B.3.1 descripcion general

Las unidades de control Micrologic estan disefiadas para la proteccidn de los circuitos de
potencia y de las cargas asociadas, tienen la opcion de integrar las medidas de tensiones,
corrientes, frecuencia, potencia, energia, THD, Armonico individuales. Ademas permiten
conocer el estado del interruptor y aperarlo remotamente via comunicacion. En este caso el
micrologic 5.0 basara su funcionamiento en la proteccion de sobre intensidad temporizada e
instantinea para un master pac NW40.

o .:l . 29—77 1 Umbral y temporizacién largo retardo.

e
l“l:"‘ * MAX v

2 Testigo luminoso de sobrecarga.

3 Umbral y temporizacion de disparo corto retardo.
4 Umbral de disparo instantaneo.
5 Tornillo de fijacion del calibrador largo retardo.

6 Toma de test.

n

7 Lampara de test, “reset” y estado de la pila.
v 2T e, ., = o ——2 B8Sefializacion de las causas de disparo.
1 REs Wer < ;.
Bialiege 9 Visualizacion digital.
e R e | »
o Lol S | 10 Amperimetro y diagrama de barras trifasico.

s 11 Teclas de navegacion.

Figura B.11
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B.3.2 Caracteristicas de la Unidad de micrologic 5.0

En la Figura B.12 se puede apreciar un resumen de las funciones de la unidad de micrologic
5.0.

Protecciones

Largo retardo Micrologic 5.0/6.0/7.0 A
Umbral (A} Ir=InX... o4 05 06 07 08 09 09 098 1

Disparo entre 1,05a1,201r otros umbrales de reg. o anulacién por cambio del calibradort
Temporizacion (s) trai1,5XIr 125 25 50 100 200 300 400 500 600
Precision: 0a-20% tra6Xlir 05 1 2 4 8 12 16 20 24
tra7,2XIr 034 069 138 27 55 83 11 13,8 16,6
Memoria témica 20 min. antes y depués de disparo
Umbral (&) Isd =1Ir X... 1,8 2 25 3 4 5 6 8 10
Precision: £10 %
Temporizacion (ms) intervalos dereg. PtOff 0 01 02 03 04 1] b
af0lr %t On 01 02 03 04
tsd (no disparo) 20 80 140 230 350
tsd (max de corte 80 140 200 320 500
Instantdneo
Umbral (&) li=InX... 2 3 4 6 8 10 12 15 off
Precision: +10 % "
Figura B.12
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