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“COORDINACION DE PROTECCIONESEL ECTRICAS DE SOBRECORRIENTE
DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES PEQUIVEN -
COMPLEJO PETROQUIMICO ANA MARIA CAMPOS’

Paradas M ., Aarén D.
Escuelade Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad Rafagl Urdaneta
Maracaibo- Venezuela. adpm_26@hotmail.com.

RESUMEN

Frente afallas ocurridas en circuitos ramales de la Subestacion Principa de Fertilizantes se
ha presentado la actuacion no selectiva del sistema de proteccién de sobrecorriente, pues la
falla ha sido despejada por protecciones de las barras principales. Por ello el Departamento
de Protecciones Eléctricas propuso realizar una nueva coordinacion de protecciones
€l éctricas de sobrecorriente. Se necesito g ecutar un proceso de recopilacion de informacion
sobre los datos técnicos de equipos asociados tanto a sistema de potencia como a de
proteccién de lared, y también |os gjustes de sus respectivos dispositivos de proteccion. Se
realiz6 el modelado de lared y las curvas tiempo—corriente de relés y fusibles mediante el
Software de simulacién ETAP 6.0.0.; con €l cual también se determinaron los niveles de
cortocircuito actuales. Se verifico la saturacion en transformadores de corriente. Se evaluo
la coordinacion con los dispositivos y gjustes actuales identificando aquellos componentes
gue no cumplen con los criterios de selectividad de la empresa. Se planted una nueva
coordinacion de protecciones proponiendo la instalacién de nuevos relés numéricos,
fusibles y transformadores de corriente a fin de establecer un funcionamiento totalmente
selectivo del sistema de protecciones de la subestacién analizada.

Palabras claves. coordinacion de protecciones, proteccion contra sobrecorriente, ETAP

Power Station, margen de coordinacion, selectividad.

Aarén Paradas; aaronparadas@gmail.com
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OVERCURRENT COORDINATION OF MAIN FERTILIZER SUBSTATION
PEQUIVEN - PETROCHEMICAL COMPLEX ANA MARIA CAMPOS

ABSTRACT

In the presence of short-circuits in the branch circuits of the Main Substation of
Fertilizantes non selective operation of the overcurrent protection system has occurred
since the failure has been insulated by the principal’s branch protections. The Electrical
Protections Department proposed the realization of a new overcurrent coordination, which
made necessary gather all the information of the technical data, associated to the
equipments both the power system and the protection system of the network, aso the
respective settings of protective devices. The power system and the time-current curves of
the protective dives were modeled in the simulation software ETAP 6.0.0.; whit it actua
short-circuit levels were determined, determining the conditions under which the proposed
assessment was performed. Current transformers saturation was verified. The coordination
was evaluated whit the actual equipments and adjustments identifying those that do not
meet the criteria of selectivity provided by the company. A new overcurrent coordination
was made was made proposing the installation of new numerical relay, fuses and current
transformers with the objective of establish a fully selective operation of the overcurrent
protection system of the substation studied.

Key words: overcurrent coordination, overcurrent protection, ETAP Power Station,

coordination margin, selectivity.

Aaron Paradas; aaronparadas@gmail.com
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INTRODUCCION

Garantizar la continuidad en el suministro eléctrico dentro de una empresa es fundamental
en el desarrollo y cumplimiento a cabalidad de los procesos que ali se realizan, con € fin

de cubrir las necesidades y demandas de todos | os clientes que forman e mercado.

En ocasiones dentro de los sistemas eléctricos de potencia se presentan falas o
cortocircuitos los cuales de extenderse por todo € sistema ocasionarian danos irreparables,
éstos, producirian la fuera de funcionamiento del proceso asociado. Los sistemas de
proteccion de sobrecorriente son una serie de equipos los cuales tienen como funcion
detectar y despegjar cualquier falla que se produzca, de manera que € menor nimero de
equipos del sistema de potencia se vea afectado, reduciendo asi los dafios y € tiempo

necesario paralanueva puesta en marchadel proceso.

En & Complegjo Petroquimico Ana Maria Campos — PEQUIVEN SA., se encuentra la
Subestacion Principal de Fertilizantes la cual cumple la funcion de suministrar energia
eléctrica a todos los equipos de la planta de Fertilizantes. En la actualidad debido al
incremento en los niveles de cortocircuito, obsolescencia de los equipos de proteccion
contra sobrecorriente instalados e inexistencia de €ellas en otras ocasiones, se ha presentado
un funcionamiento no selectivo en e esguema de proteccion de sobrecorriente de la
subestacion lo cual se havisto evidenciado, por la apertura de los interruptores de las barras
principales de |las subestaciones frente a una falla ocurrida en uno de los circuitos ramales,
lo cua ha ocasionado unatotal parada de la produccion de la planta representando grandes
pérdidas econdmicas. Por lo antes planteado ha surgido la necesidad de realizar una nueva
coordinacion de proteccion de sobrecorriente de la Subestacion Principal de Fertilizantes

gue garantice una actuacion selectiva ala ocurrenciade unafala
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Para llevar a cabo la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente se emplearan
herramientas metodoldgicas tales como: la observacion, revisiones bibliograficas, entre
otras; que sirvan como soporte para la obtencion de la informacion necesaria para la
realizacion de la propuesta planteada.

El desarrollo de la investigacion fue seccionado en cuatro capitulos, los cuales estan

estructurados de la siguiente forma:

Capitulol: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. En este capitulo se presentatodo o
relacionado a planteamiento del problema, objetivo general y objetivos especificos de la
investigacion, justificacion, asi como también la delimitacion espacial, temporal y cientifica
de lainvestigacion.

Capitulo II: MARCO TEORICO. En este capitulo se recopila toda la informacion

necesaria para el estudio, tal como antecedentes y fundamentos tedricos.

Capitulo I11: MARCO METODOLOGICO. En € presente capitulo se define € tipo y
disefio de lainvestigacion, las técnicas e instrumentos de recoleccion datos, y las fases de la
investigacion.

Capitulo IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS. En este capitulo se presentan los

resultados obtenidos mediante el desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se denomina sistema eléctrico de potencia, a conjunto de centrales, estaciones y
subestaciones, transformadores, estaciones de interconexiones, lineasy receptores que estan
eléctricamente unidos. Su funcion fundamental es llevar a todas las cargas conectadas a
dicho sistema la energia el éctrica que necesitan.

El funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se puede dar de dos
maneras como |0 son & periodo estable y el periodo transitorio. El periodo estable se define
como aquel en e cual e SEP funciona correctamente dentro de los parametros establecidos
de corriente y voltgje, por otro lado € periodo transitorio se especifica como aquel donde
las variables eléctricas del sistema sden de sus rangos de operacién a causa de
perturbaciones sobre €l sistema denominadas fallas.

Las fallas en SEP tienen diferentes origenes como o son: eléctrico por la ateracion del
aislamiento que resulta incapaz de soportar la tension, mecanico debidas a la ruptura de
conductores o aisladores, a la caida de un cuerpo extrafio tal como ramas de un &rbol sobre
una linea aérea, atmosférico por la descarga de un rayo a través de los conductores de las
lineas, o larealizacion de maniobras incorrectas y union entre las mismas lineasy lineas a

tierra

Un cortocircuito en un sistema de potencia de corriente alterna se puede definir como una

falla en un equipo o conductor eléctrico la cual ocasiona €l flujo de la corriente eléctrica

26



directamente de una linea y tierra, entre dos lineas o de dos lineas a tierra o entre las tres
lineas entre si, dichas corrientes tienden a tener valores alrededor de los kilo amperios (KA)

|as cuales causan grandes dafios a todos |os el ementos que constituyen el SEP.

Tomando en cuenta las agravantes que conlleva la ocurrencia de dichas fallas en el sistema
eléctrico de potencia, es de gran importancia la instalacion de un sistema de protecciones
novedoso y selectivo, € cua asegure la integridad del sistema, de tal manera que los
equipos no relacionados con € fendmeno no sufran los efectos derivados de cambios

bruscos en € suministro eléctrico.

Los sistemas de protecciones se constituyen por una variedad de dispositivos eléctricos
como son los transformadores de corriente y potencial, cuya funcién es traducir los valores
reales de las variables eléctricas del sistema (corriente y tensién) a magnitudes menores y
proporcionales en un nivel donde los equipos de deteccion puedan operar. Los equipos de
deteccion denominados relés son elementos electromagnéticos o digitales cuya tarea es
monitorear las condiciones de trabagjo del SEP y en casos de perturbaciones enviar érdenes
a los equipos de interrupcion y despeje, los cuales redlizan la apertura del circuito o

aislamiento de la perturbacion producida en lared.

Los interruptores estén localizados de manera que cada generador, transformador, linea de
transmision, puedan ser desconectados del resto del sistema. Estos interruptores deben tener
suficiente capacidad de interrupcidn para soportar momentaneamente la corriente maxima

de cortocircuito que puede fluir através de ellos.

Un estudio de coordinacion de protecciones consiste en organizar las curvas tiempo-
corriente de cada uno de los relés, que se encuentran en serie entre el dispositivo que usala
energiay lafuente. Este debierarealizarse a comienzo de cualquier proyecto de un sistema
eléctrico, ya que €lo podria indicar que se requieren algunos cambios en las

especificaciones de ciertos equipos. También debiera efectuarse un estudio o0 una revision,
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cada vez que se afiaden cargas nuevas 0 se reemplazan equipos en un sistema existente, o
bien, cuando se produce un cambio importante en & nivel de cortocircuito del sistema.
Finalmente, se requiere un estudio cuando una fala no es despejada con la selectividad

adecuaday compromete una mayor parte del sistema de la que debiera.

Una proteccion de sobrecorriente se define como aguella que tiene un pick up 0 momento
de accionamiento cuando la corriente que esta sensando es mayor al valor a cual ha sido
gustada con anterioridad, este valor de guste se obtiene de los valores de corriente
instanténeas obtenidas del andlisis de cortocircuito, el cual debe ser efectuado con
anterioridad al SEP.

Los sistemas eléctricos tienen amplias aplicaciones para ofrecer servicio bien sea
residencial, comercial o industrial. Dentro del campo industrial; tienen aplicaciones en: la
produccion de alimentos, bebidas, vehiculos, textiles, asi como en diferentes procesos, tales
como metalUrgicos, siderurgicos, petroguimicos, entre otros. Dentro del campo de la
petroguimica se puede citar € caso del Complego Petroguimico Ana Maria Campos,

Petroquimica de Venezuela S.A (Pequiven).

Pequiven propiciala creacion de empresas mixtas y de produccién socia (EPS), estimula el
desarrollo agricola e industrial de las cadenas productivas y promueve el equilibrio social

con alta sensibilidad comunitariay ecol 6gica.

Pequiven ofrece a los mercados naciona e internacional mas de 40 productos
petroguimicos. Su vision internacional del negocio y la vinculacion con importantes socios
en la conformacion de las empresas mixtas en la que participa le ha permitido consolidar

unaimportante presencia en los mercados de laregion, asi como de otras partes del mundo.
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La empresa ha orientado su crecimiento en tres lineas especificas de negocios: fertilizantes,
productos quimicos industriales y olefinas y resinas pléasticas. Para este fin estan instaladas
una variedad de plantas que trabajan en conjunto como lo son: LGN I, LGN 11, Olefinas I,
Olefinas |1, Planta Purificadora de Etano, Amoniaco, Urea, Cloro Soda, EDC-MVC I,
Policloruro de Vinilo 11, RAS, Produsal, Efluentesy Planta Eléctrica.

En cuanto a la Planta de Fertilizantes, la cual engloba amoniaco y urea, ésta tiene como
responsabilidad la produccion, almacenaje, transporte, distribucion y comercializacion de
todos los fertilizantes necesarios para abastecer, en primer lugar, la demanda nacional y
exportar los excedentes. Adicionalmente, gecuta programas educativos orientados a la

preservacion del ambientey € uso racional de los fertilizantes.

El mercado interno es la prioridad para Pequiven y por medio de la Unidad socialista de
Logistica y Abastecimiento de Fertilizante (USLAF) y en coordinaciéon con el Ministerio
del Poder Popular para Agriculturay Tierras, es atendido en calidad y cantidad, tanto en el
ciclo de siembra de invierno, como en €l ciclo norte verano, 1o que se traduce en un gran
esfuerzo logistico, debido alagran cantidad de producto que se movilizaalo largo y ancho

de nuestro territorio durante todo €l afio.

L os principales productos derivados de la Planta de Fertilizantes son: Urea Perlada, Sulfato
de Amonio, NPK 12-24-12/3 CP, NPK 12-24-12 CP, NPK 10-20-20/4 CP, NPK 14-14-
14/11 CP, NPK 12-12-17/2 SP, DAP |1 16-42-00. En total esta planta tiene una produccion
neta de 2008 MTMA repartidos 1.144 MTMA para el mercado nacional y restante para la

exportacion.

El sistema de eléctrico de PEQUIVEN esta constituido por un conjunto de subestaciones de
generacion, subtransmision, enlace, distribucion e interconexion. Principa mente dentro del
complegjo se encuentra una planta eléctrica, la cual se encarga de la generacién con cuatro

turbinas a vapor, la interconexion con e sistema eléctrico naciona (SEN) y posterior
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transmision hacia las subestaciones de distribucion localizadas en cada una de las plantas

de procesamiento petroquimico.

La Subestacion Principal de Fertilizantes anivel de 4.16 kV est& conformada por dos barras
simples principales HVSG 90.1 Fertilizantes A, HVSG 90.1 Fertilizantes B y sus
correspondientes barras de extension con capacidad de cortocircuito de 48 kA a 18 ciclos,
alimentadas a través de dos transformadores 90-TA y 90-TB, con alimentacion en alta que
proviene de la S/E Jet Pack en 34.5 kV y doble devanado secundario en 4.16 kV cada uno.

En esta subestacion se ha producido un ma funcionamiento de las protecciones de
sobrecorriente, debido a que a ocurrir fallas en los circuitos de salida de la barra HV SG
90.1 Fertilizantes B, las mismas son despejadas por las protecciones principales de la
subestacion, lo cual ocasiona la salida de servicio innecesariamente de todas las cargas
asociadas. Dicho mal funcionamiento es indicativo de que las curvas de funcionamiento de

los dispositivos instalados no estén coordinadas selectivamente.

Se puede citar €l caso de la falla ocurrida en Agosto de 2010 en &l motor sincrénico 41A-
C1D asociado a un compresor de amoniaco, e cua tiene una capacidad de 737 Hp a
4160V, que fue afectado por una falla a tierra debido a la pérdida del aidante e
inundamiento del motor por deterioro de los sellos. Este evento ocasiono la actuacion de la
proteccion principal de labarraen lugar de la correspondiente al motor, y todos los equipos
de la planta de amoniaco y la planta de urea salieron de funcionamiento ya que ambas

necesitan del amoniaco comprimido como materia prima para |os procesos que realizan.

Este funcionamiento no selectivo se debe a que no se ha actualizado la coordinacion de
protecciones de sobrecorrientes, considerando los niveles de cortocircuito actuales; la
coordinacion previa se habia realizado con un estudio de cortocircuito correspondiente a

otras condiciones y los dispositivos de proteccion actualmente instalados datan de mas de
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40 afos, son de tecnologia electromagnética con curvas fijas, que en algunos casos no

permiten realizar gjustes paralograr una adecuada selectividad.

De permitir que las protecciones de sobrecorriente de la Subestacion Principal de
Fertilizantes sigan funcionando con los gustes actuales, conllevaria a que a presentarse
una falla en los circuitos de salida de la subestacion principal, saldran de operacion todos
equipos eléctricos conectados a la misma, la cual causara la salida de operacion de la
planta, deteniendo su produccién y derivando pérdidas monetarias sustanciales. Por |o
anteriormente expuesto, es necesario redlizar un estudio para realizar una nueva
coordinacion de protecciones que se adecue a las corrientes presentes en situacion de fallas
y funcione correctamente; razon por la cual se ha propuesto la elaboracion de este Trabajo
Especia de Grado.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Como redlizar la coordinacion de protecciones eléctricas de sobrecorriente de la
subestacion principal de fertilizantes PEQUIVEN — COMPLEJO PETROQUIMICO ANA
MARIA CAMPOS?

1.3. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Redlizar la coordinacion y gjustes de las protecciones de sobrecorrientes asociadas a la
subestacion eléctrica de la planta fertilizantes del complejo petroquimico PEQUIVEN.

1.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS.

e Recolectar la informacion técnica de los componentes del SEP de la Planta de
Fertilizantes, incluyendo los gustes, curvas y esguemas funcionales de los

dispositivos de proteccion, asociados a la subestacion principal de fertilizantes.
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e Redlizar andlisis de cortocircuito en la subestacion principal de fertilizantes.

e Modedar las curvas tiempo-corriente y gustes de los diferentes dispositivos de

proteccion en € software ETAP 6.0.0.

e Realizar smulaciones de falla, identificando los dispositivos de proteccion cuyo

comportamiento no sea selectivo.

e Determinar los gjustes en los dispositivos de proteccion considerando |os criterios
de selectividad de la empresa y determinar aquellos casos donde no se logre

selectividad con los equipos existentes.

e Proponer las caracteristicas técnicas de los nuevos dispositivos de proteccion con

los cuales se logre una adecuada sel ectividad.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El presente Trabgjo Especial de Grado se justifica porque suministrard a la empresa un
informe técnico, en e cua se sefidaran los gjustes adecuados en los dispositivos de

proteccion de sobrecorriente de manera que estos funcionen de manera selectiva.

También se proveera de una propuesta de equipos de proteccion que deberian ser
sustituidos y las caracteristicas técnicas de aguellos que los reemplazarian con €l fin de
lograr una Optima coordinacion. De esta manera se resguardard ala empresade lasalidade
operacion de toda la planta, cuando se presenten fallas en aguno de los circuitos ramales,

garantizando mantener una continuidad en la produccion del fertilizante urea.

El abastecimiento continuo de este producto incrementard e desarrollo del plan
agropecuario del pais, beneficiando a la colectividad en general, pues incidira

positivamente en & suministro de alimentos a toda la poblacion.
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Por ultimo, es importante la realizacion de este Trabajo Especia de Grado ya que aportara
al Autor un crecimiento académico significativo, en un area de gran relevancia como es la

proteccion de sobrecorrientes en sistemas el éctricos industrial es de petroquimicas.

1.5. DELIMITACION.

1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL

El estudio se realizO en e Departamento de Protecciones Eléctricas del Compleo
Petroquimico Ana Maria Campos, Petroguimica de Venezuela S.A. (Pequiven), situado en
la region Nor-Oriental del lago de Maracaibo, mas concretamente en la Bahia El Tablazo

en los Puertos de Altagracia, municipio Miranda, Estado Zulia.

1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL

El estudio se realiz6 en un tiempo de ocho (8) meses, a partir de la aprobacion del

anteproyecto por parte de la Universidad Rafael Urdaneta.

1.5.3. DELIMITACION CIENTIFICA

Este estudio se realizo en e dmbito de la Ingenieria Eléctrica, orientado hacia e Area de
Potencia, especificamente en las Subareas de Sistemas de Potencia y Sistemas de
Proteccion; dentro de la linea de investigacion de Protecciones de Sistemas Eléctricos
Industriales.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

Petroquimica de Venezuela S. A (PEQUIVEN) es unaindustria compleja que se basa en la
transformacion del gas natural para la produccién y comercializacion de productos
Petroquimicos en e mercado venezolano o Internacional. Su propdsito es desarrollar una
industria petroquimica lider regional y de alcance global sobre la base de las ventgjas
comparativas con que cuenta Venezuela: Pais Petrolero con abundantes reservas de gas
natural. Posicion geografica favorable para acceder alos mercados regionalesy globales en

crecimiento.

Presenta una serie de Plantas y empresas en operaciones tales como: Planta de Gas Licuado
'y Il, Olefinas | y I, Amoniaco A y B, Urea A y B, Las empresas mixtas Polinter, Indesca,
Quimica Venoco, Propilven, Cloro Vinilos del Zuliay Olefinas del Zulia. También operan
en el complego las empresas privadas Estizulia, que produce poliestirenos. Dow Chemical,
dedicada a la elaboracién de Létex y Praxair, destinada a la produccion de anhidrido
carbonico.

Los productos y servicios de cada una de las plantas que conforman Pequiven son los
siguientes:

CLOROSODA I1: Estaproduce e Acido clorhidrico, € cloroy soda caustica.

VINILOSII: Estaasu vez se encuentradividida en | as siguientes plantas.

MVC |I: Para obtener este producto una elaboracion directa del etileno para producir EDC

y luego con este serealiza una pirolisis, obteniendo MV C.

PVC I1: Paraobtener este producto se realiza una polimeralizacion del MVC.
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OLEFINAS: Estaasu vez se encuentra dividida en las siguientes plantas:

Olefinas |: En esta area la materia prima utilizada es el etano, el cua es sometido a un

cragueo, luego a una compresion y por Ultimo a un enfriamiento para asi obtener etileno.

Olefinas I1: En esta &rea la materia prima utilizada es €l propano el cua es iguamente

sometido a cragueo, compresion y enfriamiento para asi obtener propileno.

TRANSPORTE DE PRODUCTOS: Esta area se encarga del transporte de productos
terminados, y también de materia prima a fuera de los limites de cada una de las plantas del

Complejo Zuliaincluyendo todos los muelles del mismo.

PLANTA ELECTRICA: Suministra electricidad, vapor y agua.

CTA: Suministraaire comprimido al Compleo.

AREA 45: Suministra vapor al compleo.

Pequiven rige su funcionamiento en base de unavisién y mision las cual es son:

2.2.VISION
Ser la Corporacion capaz de transformar a Venezuela en una potencia petroguimica
mundial paraimpulsar su desarrollo.

2.3.MISION

Producir y comercializar con eficienciay calidad productos quimicos y petroquimicos, en
armonia con e ambiente y su entorno, garantizando la atencion prioritaria a la demanda

nacional, con el fin de impulsar el desarrollo econémico y social de Venezuela.

36



2.4. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE

PROTECCIONES ELECTRICAS

SUPERINTENDENTE
DE ESPECIALIDADES
ELECTRICAS

' '
SUFERVISCOR DE
DISTRIBUGION ¥

TURNC

-

SUFERVISOR DE
PROTECCIONES

-

ELECTRICASY
| TURND
LS . X, "
|
I - T h 1 : 1 m 1 .
] 1 ] 1 ]
i 5 r )
TECNICOMAYOR CHICO MAYOR TECNICOMAYDR TECNICO MAYOR TECHICOMAYOR
DE ELECTRICISTA ELECTRICISTA ELECTRICISTA ELECTRIGISTA
PROTECCIONES DEL TURNO DEL TURMNO DELTURNO DEL TURMO
ELECTRICAS b
I ., F L% "

TECHICODE TECHICOMAYOR TECHICO MAYOR
PROTECCIONES ELECTRICISTA ELECTRICISTA
ELECTRICAS DELTURNO DEL TURNG

TECHICO MAYOR
ELECTRICISTA
DELTURND

TECHICO MAYOR
ELECTRICISTA
DELTURNC

TECHICO MAYDR
ELECTRICISTA
DELTURNOG

37



2.5. ANTECEDENTES

En €l afio 2005, Sosa Emiro y Alvarez Emilio realizaron su tesis de grado titulada: “ESTUDIO
DE FALLA A TIERRA EN SUBESTACIONES DEL COMPLEJO PETROQUIMICO EL
TABLAZO”, en la Universidad de Zulia, Facultad de Ingenieria, Escuela de Eléctrica,
Maracaibo, Venezuela, que tenia como objetivo general determinar, si en las subestaciones del
Complejo Petroquimico, se producen niveles de cortocircuito en caso de falla a tierra, que no
superen la capacidad de disefio de las subestaciones existentes, empleando €l programa de
simulacion NEPLAN v5.19®,

Los objetivos especificos de este trabagjo fueron los siguientes. a) Redlizar un estudio de
cortocircuito con los pardmetros actuales del sistema eléctrico del Complegjo Zulia. b) Seleccionar
las subestaciones que se consideren necesarias para € estudio de cortocircuito. ¢) Recopilar la
informacion de los parametros eléctricos de las subestaciones para redizar € estudio de
cortocircuito. d) Anadizar los resultados obtenidos del programa de simulacion de falas
eléctricas, verificando los nuevos niveles de cortocircuito en falas linea a tierra, de cada
subestacion. €) Recomendar las acciones necesarias para optimizar el nivel de cortocircuito en

caso que se supere € nivel de disefio en alguna subestacion del Complejo.

El marco tedrico estuvo sustentado en: RODRIGUEZ, M. Andliisis de Sistemas de Potencia.
STEVENSON, W. Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia. MARTIN, J Rall. Disefio de

Subestaciones Eléctricas.. Std. NEMA BU-1. "BUSWAYS'. IEEE Std. C37.06.". |EEE Std.
C37.010. std. |EEE C.37.23.

El trabgjo de investigacién se clasifico como descriptivo y entra en la clasificacion de estudio
exploratorio. Debido a que la investigacion se basa en la descripcién del sistema eléctrico del
Complgjo, se eligié como poblacion a un conjunto de ingenieros y técnicos especialistas que
tenian afinidad con € proyecto, es decir, que su profesion, conocimientos y experiencia estan
muy relacionados con la investigacion. Se eligié persona de Pequiven € cua consiste en:
Ingenieros y Técnicos Electricistas del Departamento Técnico y del Area de Distribucion
Eléctricadel Complejo, la determinacion de la muestra no serd necesaria en este caso dado que la

seleccion en la poblacidn ya es especifica. Las técnicas de recoleccion de datos que utilizadas
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fueron, entrevistas dirigidas y cuestionarios del tipo abierto, buscando asi respuestas claras y
precisas, esto con € fin de que los aportes sean directos a tema de investigacion. Las fases
establecidas fueron: Primera Fase — Preliminar, Segunda Fase — Busqueda de Informacion
Técnica de Equipos, Tercera Fase — Verificacion de datos de placa de Motores de Induccion,

Cuarta Fase —Simulacion de Cortocircuito en Neplan®, Quinta Fase — Andlisis de los Resultados.

En este estudio se realizd un estudio de cortocircuito de la red de subestaciones del Compleo
Petroquimico EL TABLAZO con la finalidad de determinar, s los niveles no superan la
capacidad del disefio existente, se redizo € modelge de sistema eléctrico en e software y
posteriormente se simularon fallas a tierra. De los resultados obtenidos se concluyo que aunque
los niveles de cortocircuito incrementaron en el sistema eléctrico del Complejo Petroguimico, no

se supero la capacidad de cortocircuito de las subestaciones estudiadas.

Esta investigacion sirvio para establecer las bases metodolégicas para realizar un estudio de
cortocircuito, desde larecoleccién de datos, modelacion y simulacién de falas, asi mismo dentro
de las recomendaciones se plantea la necesidad de una revision de la coordinacién de
protecciones eléctricas de sobrecorriente el cua es la linea de investigacion de este proyecto.
Otro aspecto importante es que la tesis citada cubre las instalaciones de la Subestacion Principa
de la Planta de Fertilizantes la cual es el lugar donde se llevo a cabo € estudio planteado en este

trabgo detesis.

En el afio 2010, Nufies Gabriela y Romero Manuel realizaron su tesis de grado titulada:
“EVALUACION DEL DESEMPENO DINAMICO DE LOSEQUIPOS DE PROTECCION
ASOCIADOS A LAS REDES DE DISTRIBUCION Y SUBTRANSMISION
PERTENECIENTES A LA ZONA PENINSULAR DEL SISTEMA ELECTRICO DE
TRANSMISION FALCON PARA LA C.A. ENELVEN.”, en laUniversidad Rafael Urdaneta,
Facultad de Ingenieria, Escuela de Eléctrica, Maracaibo, Venezuela, que tenia como objetivo
general Evauar e desempefio dinamico de los equipos y dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente empleados en |as redes de subtransmision y distribucion de la Zona Peninsular en
el Sistema Eléctrico de Transmision Falcdn, mediante simulaciones, ante diferentes contingencias

de operacion empleando € software de simulacion DigSILENT Power Factory.
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L os objetivos especificos de este trabajo fueron los siguientes: @) Recopilar 10s aspectos técnicos
de los elementos de lared actual de Transmision Falcon, asi como |os correspondientes gjustes de
los dispositivos de proteccidn. b) Modelar 1a red actual de Transmision Falcon en el software de
simulacion DigSILENT Power Factory. c¢) Redizar estudios de cortocircuito de la red bagjo
estudio mediante el software de simulacion DigSILENT Power Factory. d) Modelar los ajustes
actuales de los dispositivos de proteccion asociados a la red bgjo estudio en e software de
simulacion DigSILENT Power Factory. €) Realizar simulaciones dindmicas de lared bajo estudio
ante condiciones de falla, identificando los dispositivos de proteccion cuyo comportamiento no
sea selectivo. f) Elaborar una propuesta de soluciones técnicas para solventar la problematica
detectada.

La investigacion se tipifico como descriptiva y explicativa, de acuerdo con el disefio de la
investigacion esta se define del tipo Documental y Experimental. La poblacién de tomada fue las
redes de Transmision, Subtransmision y Distribucion del sistema peninsular de la region de
Falcon y la muestra consistio en los relés de proteccidn contra sobrecorriente (50, 51, 50N, 51N)
y fusibles que integran el sistema de proteccion de la red. Las técnicas utilizadas para la
recoleccion de datos fueron observacion documental o bibliografica, observacion indirecta,
observacion indirectay entrevistas estructuradas. Las fases de la investigacion se definieron de la
siguiente manera. Primera Fase — Documentacién de Caracter General, Segunda Fase —
Redizacion de Estudios de Cortocircuito, Tercera Fase — Redlizacion de Simulaciones

Dindmicas, Cuarta Fase - Elaboracién de Propuesta de Soluciones Técnicas.

En este proyecto de investigacion se llevo a cabo un proceso de recopilaciéon de informacion
sobre los datos técnicos de |os equipos asociados tanto al sistema de potencia como a sistema de
proteccién de lared, asi como también los gjustes de sus respectivos dispositivos de proteccion.
Una vez obtenida lainformacion y con el apoyo de la base de datos proveida por la Gerencia de
Proteccion y Andisis de ENELVEN se reaiz6 e modelado de la red en & Software de
simulacion DigSILENT Power Factory. Posteriormente se gjecutaron |as simulaciones necesarias
para € estudio de cortocircuito, determinando las condiciones bgo las cuales se redizd la
evaluacion propuesta. Dentro de dicha evaluacion se tomo en consideracion los arranques de las

protecciones y el margen de coordinacion entre éstas, identificando los dispositivos que no
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cumplen con los criterios de selectividad y sensibilidad establecidos por la empresa. De los
resultados obtenidos se planted una propuesta de soluciones a la problemética detectada con la

finalidad de optimizar el funcionamiento del Sistema Eléctrico Peninsular.

Esta investigacion aporta un recurso valioso para € desarrollo del presente trabgo de
investigacion como base acerca de todos |os aspectos técnicos que engloban una coordinacion de
protecciones de sobrecorriente, guia para e planteamiento de las ssmulaciones de falas en €l
sistema, asi como a mismo tiempo fue de gran utilidad a momento de establecer los pasos a

seguir paralarealizacion del estudio planteado.

En 1995, N&V CONSULTORES, C.A. presento un informe técnico relacionado con la
realizacion de la coordinacién de protecciones eléctricas de sobrecorriente de las subestaciones
de la Planta de Fertilizantes, para € desarrollo de esta se utilizo € estudio de cortocircuito
realizado en e mismo afio por € Departamento Técnico de PEQUIVEN, € trabgjo estuvo
estructurado de la siguiente manera: a) Descripcion de las subestaciones, b) Verificacion
funcional de las protecciones asociadas a los circuitos ramales de las subestaciones, ¢)
Establecimiento de los criterios para los gustes de las protecciones de sobrecorriente de los
circuitos ramales de las subestaciones, d) Determinacién de los gjustes de las protecciones de
sobrecorriente, €) Verificacion gjustes de las protecciones de sobrecorriente, por Ultimo se
presento una tabla resumen de los gjustes establecidos junto con los diagramas unificares de la
red.

El estudio planteado fue utilizado como guia para € desarrollo de la coordinacion de
protecciones, objeto de esta investigacion, tomando de é referencia de los criterios para los
gjustes y para presentar los resultados del estudio, de igual manera permitid conocer los niveles

de cortocircuito en la épocade su realizacion y |os gjustes determinados en € momento.
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2.6. BASESTEORICAS

2.6.1. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Se denomina sistema eléctrico de potencia, al conjunto de centrales, estaciones y subestaciones

transformadora, estaciones de interconexiones, lineas y receptores que estan eléctricamente

unidos. Su funcion fundamental es llevar todas las cargas conectadas a dicho sistema la energia

el éctrica que necesitan. La organizacion esquemética de |os elementos que componen un sistema

el éctrico de potencia es como se presentaen lafigura 2.1.

El sistema el éctrico se compone de cinco etapas principal es:

Etapa de generacion: Comprende centrales generadoras de electricidad, estas se
transforma la energia mecanica proveniente bien sea de una caida de agua, réfagas de

viento, o motores de combustibles fosiles.

Etapa de Transformacion: Comprende las estaciones de transformacion en las cuales se

incrementa o se realiza un decremento en el nivel de voltgje dependiendo de la necesidad.

Etapa de transmision: Comprende las lineas de transmision, estas son un conjunto de

conductores que permiten el flujo de la energia eléctrica de un lugar a otro.

Etapa de distribucién: Comprende las redes primarias de distribucién, las estaciones
transformadoras de distribucion, |as redes secundarias de distribucion, y las acometidas.

Etapa de Consumo: Representa las diferentes cargas dentro del sistema eléctrico las

cuales demanda la energia el éctrica.

En la etapa de generacion los generadores se encargan de transformar |a energia mecanica en

eléctrica, la salida de |os generadores esta generamente entre 13.8 y 26 kV. Estatension se salida

se eleva con transformadores de alta potencia para disminuir las perdidas en las lineas através de

largas distancias.
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Figura 2.1 Constitucion delos Sistemas Eléctricos de Potencia
Fuente: www.wikipedia.org

L as tensiones de transmision en Venezuela son: 115 KV, 230 KV, 400 KV y 800 KV (765 KV).
Estas lineas llevan la tensién a de la central generadora a subestaciones situadas en puntos
intermedios y en areas de consumo a nieles de tension de: 230 KV, 115 KV, 69 KV y 345 KV.
Estas subestaciones alimentan a lineas de subtransmision, con tensiones de 34.5 KV, 24 k, 13.8
KV, 12.47KV, 11.95KV, 115KV,

Los circuitos de distribucion se encargan de adecuar 1os niveles de voltaje alos requeridos por los
diferentes tipos de cargas en los sistemas como son, residenciales, industriales, hospitalarios y
comerciales, en unos nivelestension de 6,9 KV y 4,16 KV. 208V, 240V, 120V.

2.6.2. SUBESTACIONESELECTRICAS.

Una subestacion es un conjunto de méquinas, aparatos y circuitos, que tienen la funcién de
modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo € control del flujo de energia,
brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los mismos equipos y para e persona de

operacion y mantenimiento.
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Tipos de Subestacion.

Seguin su funcion las subestaciones pueden clasificarse en:

e Subestacion de Generacion.

Son las més préximas a las unidades de generacion el éctrica, su funcidn es adaptar los parametros
de potencia que suministran los generadores y aimentan los servicios auxiliares del mismo; son

unidades independientes.

e Subestacion de Transmision.

Su funcion es elevar la energia desde unidades de generacion hasta las lineas de transmision.
Dependiendo del volumen y distancia a la que transporten energia, estas subestaciones pueden
elevar la tension hasta 69 KV, 115 KV, 230 KV, 400 KV y 765 KV, valores tipicos en

Venezuela.

e Subestacion de Subtransmision.
Se utilizan para reducir la tension de las lineas que van desde las lineas de transmision hasta la
tension de subtransmision de 24, 6 34.5 kV. Reubican en puntos intermedios entre cuestaciones

de transmisién y subestaciones de distribucion.

e Subestacionesde Distribucion.
Su funcién es reducir la tensiéon de las lineas de transmisién o subtransmision a las lineas de
distribuciéon de 2.4 kV, 4.16 kV, 6.9 kV, 11.95 kV, 12.4 kV 6 13.8 kV. Se ubican en centros de

cargafinales.

e Subestaciones de I nterconexion.
Permiten la union entre dos o més sistemas a través de transformadores de potencia cuyarelacion
de transformacién depende de | os niveles de tension de los sistemas a interconectar. Se ubican en

los limites, fronteras o donde se acuerden los puntos d medicion de |os sistemas interconectados.



e Subestacion de Enlace.
Se utiliza para conmutacion entre las lineas, sin transformacion entre ellas con los sistemas de

seccionamiento, interrupcion y proteccion correspondientes.

Seguin su forma de Montaje pueden clasificarse en:
e DeUso Exterior.
Los elementos que la constituyen se encuentran instalados a la intemperie. Requiere un disefio

capaz de soportar las condiciones del medio ambiente a que esta expuesto.

e DeUsolInterior.
Los elementos que la constituyen estan instalados en el interior de una edificacion. Su disefio es
menos exigente en cuanto a las condiciones ambientales que debe soportar, pero debe ser

adecuada ala edificacion y ocupar € menor espacio.

e Subestacion Encapsulada.

Estas Subestaciones se encuentran aisladas en gas Sf6 (hexafloruro de azufre), Se conocen desde
los afios 60 y su tecnologia se gjusta a los requerimientos actuales. El espacio requerido para
instalar esta subestacion es menor al de las convencionales, sin embargo el costo es mucho

mayor.

Seguin su Arreglo se pueden clasificar en:
e Alto Perfil.
Este tipo de subestacion se realizaron los equipos y las barras en varios niveles verticales o en

plano vertical. Se utiliza cuando los costos de superficie son mayores alos de la subestaci on.
e Bajo Perfil.

En este tipo de arreglo los equipos y barras de la subestacion estan instalados en el plano

horizontal, en linealongitudinal o transversal.
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Esquema de Barras de Subestaciones.

e UnaBarra.

Esta compuesta de una barra principa y esta considerada como sin flexibilidad ya que las
interrupciones la afectan sin posibilidad de conmutar los circuitos. Este tipo de subestacion

presenta baja confiabilidad. (Ver figura2.2.)

Ve
# Barra Simple
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«\—
\
N=—{F—N—

@

Figura 2.2 Esquema de Una Barra.
Fuente: Sosa, Alvares—2005

e DobleBarra, Doble Interruptor Automatico.

Esta formada por dos interruptores autométicos para cada circuito alimentador. Cada circuito esta
conectado alas dos barras. En general la mitad de los circuitos puede operar e caso de falla. Las
barras principales se deben ubicar de tal forma que no se extienda la falla a ambas barras. Este
esquema es de alta confiabilidad pero resulta costosa por € uso de dos interruptores automaticos

por circuito. (Ver figura2.3.)

e BarraPrincipal y Transferencia.
Consiste en agregarle a una barra simple otra barra de la misma capacidad que se utilizara para
transferir la carga a ésta. Se utiliza un interruptor de transferencia para unir las barras y para

conectar cada circuito alabarra se utiliza un seccionador de transferencia. (Ver figura2.4.)
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Figura 2.3 Esquema deDobleBarra
Fuente: Sosa, Alvares— 2005
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Figura 2.4 EsquemadeBarraPrincipal y Transferencia.
Fuente: Sosa, Alvares— 2005

Barra de transferencia

|||—/-—u

e DobleBarra.

Esta subestacion esta formada por dos barras de igual capacidad y a su vez con la misma
capacidad de la subestacion. El acoplamiento de las mismas se redliza a traves de un interruptor
de enlace, paratransferir la carga de una barra a otra. Este esquema presenta gran flexibilidad ya
Sea para repartir cargas, disponibilidad durante fallas y para ejecutar mantenimiento en barras e

interruptores. (Ver figura2.5.)
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Figura 2.5 Esquema de Barra Doble.
Fuente: Sosa, Alvares— 2005

e Anillo.

Este esquema esta formado por interruptores segun la figura 2.6. Cuando opera normalmente los
interruptores estan cerrados, durante la falla de aguno de los circuitos se abren los dos
interruptores asociados abriendo € anillo. Es un esguema econdmico, flexible y confiable, su

desventgja es que la apertura de dos interruptores puede dejar sin aimentacion a mas de un

circuito.

e Interruptor y Medio.

Consiste en tres interruptores conectados en serie entre dos barras y a su vez dos circuitos
conectados entre los tres interruptores. En caso de falla se abren los dos interruptores asociados a
circuito manteniendo disponible e suministro a los demés circuitos, sin afectar el sistema.
Presenta un ato indice de contabilidad y disponibilidad. (Ver figura2.6.)
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Figura 2.5 Esquema de Anillo
Fuente: Sosa, Alvares— 2005
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Figura 2.6 Esquema de Interruptor y Medio
Fuente: Sosa, Alvares— 2005
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2.6.3. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Se conoce como corriente de cortocircuito ala corriente que fluye a un punto donde ha ocurrido
una falla en un sistema eléctrico. La impedancia en dicho punto, en el momento de ocurrir la
falla es igual a cero. Esta llega a ser varias veces mayor que la corriente nominal en cualquier
punto del sistemay por eso es muy importante su calculo y conocer su comportamiento. En la
figura 2.7 se observa la representacion del comportamiento de la corriente de cortocircuito asi

como se indican los periodos por los que esta pasa.

Corriente de cortocircuito

Corriente en regimen permanente
definida por la reactancia sincronica

TRANSITORIO
SUBTRANSITOR

VU

El cortocircuito ocurre
en este momento

Figura 2.7 Representacion de Onda de Cortocir cuito
Fuente: www.wikipedia.org

La reaccion de un sistema de potencia al momento de una falla es establecer un flujo de corriente
desde algunos equipos (generadores, motores sincronicos y de induccién) hasta € lugar de la
falla. Se puede entender como que estos se conviertan en fuente de alimentacion de energia
eléctrica en el punto de falay que la sumatoria de todos estos efectos producen la corriente de
cortocircuito.

Cuando en lared de energia se produce una falla, la corriente que circula, viene determinada por
la fuerza electromotriz (F.E.M) de las maquinas del sistema, por sus impedancias y por las
impedancias de la red entre las maquinas y € fallo. Las corrientes que circulan a través de las

magquinas por los distintos ciclos de tiempo son completamente distintas. A causa del efecto de la
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corriente en rotor sobre €l flujo que genera la tensién en la maquina, en dicha maquinas

sincronicas se producen los cambios de reactancia que se explican a continuaci on:

Xd": Reactancia subtransitoria: Es la reactancia aparente del devanado del estator en €
instante que ocurre € cortocircuito. Estd compuesta por la reactancia efectiva del circuito de
armadura en t=0, incluyendo € efecto de toda la corriente inducida transitoria producida tanto

parael grupo magnético del rotor como el devanado de excitacion.

Xd': Reactancia transitoria: Es la reactancia aparente del devanado del estator si e efecto del
devanado amortiguador esignorado y solo el devanado de campo es considerado. Esta reactancia
determinala corriente de cortocircuito que fluye después del periodo subtransitorio. Lareactancia

transitoria es efectiva de 0.5 hasta 2 segundos o0 mas dependiendo del disefio de la maguina.

Xd: Reactancia sincrénica o permanente: Esta no es efectiva hasta no haber transcurrido
algunos segundos por |o que generalmente no se considera en los célculos de cortocircuito parala

aplicacion de coordinacion de protecciones.

El tiempo que dura el cortocircuito se puede dividir en tres periodos:

e Periodo Subtransitorio: durante éste periodo inicial, la corriente de cortocircuito toma su
valor maximo para luego comenzar a bgjar rgpidamente de valor y permanece durante los
primeros ciclos. Si la tensidn pasa por su valor maximo o pico, la corriente de cortocircuito
durante este periodo es simétrica. Se trata por lo tanto de una corriente simétrica o
cortocircuito que, para establecerse durante ese periodo requiere también el nombre de
comente subtransitoria de cortocircuito. Si la tensién pasa por su valor nulo o cero, la

corriente subtransitoria de cortocircuito se trata de una corriente asimeétrica de cortocircuito.

e Peiodo Transitorio: durante ese tiempo la corriente de cortocircuito va
disminuyendo lentamente de valor hasta adcanzar e vaor de la corriente

permanente de cortocircuito. Este periodo dura de 3 a 8 ciclos. Tanto si lainiciaizacién de
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cortocircuito se ha producido cuando la tensién por su valor maximo o por su valor nulo, la

corriente transitoria de cortocircuito es ssimétrica.

Periodo Permanente: la corriente de cortocircuito alcanza su valor permanente Ip y continua
sin variar ese valor mientras dura la causa que ha provocado € cortocircuito. Durante el
periodo subtransitorio se produce intensos esfuerzos electrodindmicos en los elementos
sometidos a cortocircuito, que pueden provocar su destruccion. Dado € tiempo de
desconexion propio de los interruptores y relés de proteccion, 1os interruptores desconectan la
parte del circuito afectada por el cortocircuito, durante el periodo transitorio, por lo que las
maquinas y aparatos deben proyectarse para soportar durante el tiempo que dura el periodo

transitorio, la corriente de cortocircuito producida.

La corriente de cortocircuito transitoria y permanente provoca un intenso calentamiento en las

maquinas y aparatos sometidos al cortocircuito, por [0 que estos deberan disefiarse para resistir e

calentamiento producido por la corriente de cortocircuito transitorio, hasta que los dispositivos de

proteccién hayan despejado lafala

Fuentesde Corriente de Cortocir cuito

Las fuentes bésicas de corrientes de falas, 0 elementos de la red eléctrica en las que se generan

estas corrientes, son las compafiias de energia eléctrica, generadores, motores sincronos y

motores de induccion, la superposicién de cada una de las corrientes que emergen de cada uno de

ellos dan lugar ala corriente de cortocircuito del sistema. (Ver figura2.8)

A continuacion se trata puntual mente cada una de las fuentes de cortocircuito mencionadas:

Compafias de Energia Eléctrica, Electric Utility: Esta representada por una gran
interconexion de centrales de generaciéon. En un sistema tipico, los generadores no son
afectados por e méximo nivel de cortocircuito que se puede producir en una planta

industrial. Las lineas de transmision, lineas de distribucion y transformadores introducen
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impedancias entre las compafias de generacion eléctricay e consumidor industrial. De no

ser asf, estas serian una fuente infinita de corrientes de falla.

N AN
__U__\/__M___\/

UTILITY
M _ __CONTRIBUTION

AWAY
AVAVAVAY

GENERATOR
CONTRIBUTION

uf\vﬁlﬁ“

2 SYNCHROMNOUS
N MOTOR
CONTRIBUTION

INDUCTION
e MOTOR
~ CONTRIBUTION

N
IR

TOTAL
SHORT-CIRCUIT
CURRENT
WAVEFORM

Figura 2.8 Contribucién de Corriente de Cortocir cuito de los elementos de un SEP.
Fuente: |EEE Std. 242 - 2001

Generadores Sincroénicos: Los generadores sincronos reaccionan un cortocircuito de una
manera predecible. La corriente de en estos decrece de una manera exponencia desde un
valor inicia muy alto hasta un valor estable y permanente considerablemente més bajo. Dado
gue €l rotor del generador permanece en movimiento por su acople con la motriz mecanica, y
Su campo magnético continua energizado por la excitatriz, € estado permanente de la

corriente de cortocircuito permanecera hasta que la alimentacién sea interrumpida.
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e Motores Sincronicos: La contribucion de los motores sincronos de corriente de
cortocircuito no difiere mucho de los generadores. La caida de voltgje del sistemadebido ala
falla causa que el motor reciba menos potencia para continuar moviendo la carga acoplada a
él. Lainerciael motor y su carga actan como motriz mecanica, y la alimentacion del campo
magnético se mantiene por la excitatriz, esto conlleva a que el motor trabaje como generador.
La corriente de cortocircuito disminuye a medida que el motor reduce su velocidad hasta

detenerse.

e MotoresdeInduccion: La contribucion de un motor de induccion resulta de su accion como
generador producida por lainercia que posee este al momento de lafalla. En contraste con €l
motor sincrono, e campo magneético es producido por lainduccion del estator en vez de un
devanado de corriente directa. Este flujo decae a remover lafuente de voltgje en la presencia
de una falla, en consecuencia la contribucion del motor de induccion disminuye répidamente

de manera exponencia y desaparece.

Los motores de induccion de rotor devanado normalmente operan con los anillos del rotor
cortocircuitados y contribuiran en la misma manera que lo hacen los motores de jaula de
ardilla a la corriente de cortocircuito. Ocasionamente, los motores de alta potencia de rotor
devanado operan con resistencias externas en € circuito del rotor. Esto conlleva a que su

contribucion alacorriente de falla seainsignificante.

Otra fuente de corriente de cortocircuito la representan los capacitores instalados en el sistema
bien sea para compensacion serio o paraela, estos descargan corrientes al sistema aunque en su
mayoriatienen un tiempo de incidencia muy corto por o que son despreciados. Sin embargo, hay
algunas aplicaciones en las cuales | as se pueden presentar muy altas corrientes transitorias cuando
un cortocircuito ocurre cerca de un banco de capacitores energizado. Estas corrientes, son poseen
generalmente mucha mayor frecuencia que la de operacion normal, puede que excedan en
magnitud al resto de las corrientes del sistema y persistir un tiempo prolongado ocasionando

severos esfuerzos mecanicos en los componentes del circuito.



2.6.4. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes de corto circuito introducen una gran cantidad de energia destructiva, en forma de
calor y fuerza magnética, a los sistemas de potencia. Por esto se deben realizar clculos de
manera de asegurarse que los niveles de cortocircuito de |os equipos son adecuados para manejar

las corrientes gue se presenten.

Los niveles de cortocircuito proporcionan las bases para las especificaciones de los interruptores
con su respectiva capacidad de interrupcion, larelacion de transformacion de los transformadores
de corriente, las capacidades y gjustes de los relés de sobrecorriente, etc. Un equipo cuya
capacidad de interrupcién es menor que la corriente suministrada por € sistema eléctrico corre e
riesgo de destruirse ocasionando pérdidas mayores s opera para despgar una falla de
cortocircuito, a igua que un transformador que cuya relacion de transformacion no abarque los
niveles de corriente frente a fallas no podra entregar valores en proporcién correctos a los relés

para accionamiento.

En el desarrollo de los sistemas eléctricos, se presentan cambios constantes en la configuracion
de la red; estos cambios modifican o ateran los niveles de cortocircuito en distintos puntos del
sistema; de agui que cuando se presenten estos cambios, se deban modificar los estudios de
cortocircuito para adecuar los valores del equipo y dispositivo de proteccion. Es decir, que los
estudios de cortocircuito cubren las fases de planeacion y se extienden hasta la de operacion, de

ahi laimportancia de su estudio.

Cuando en un sistema el éctrico de potencia se presenta una condicion anormal, tal como unafalla
debido a flameo de una cadena de aisladores en una linea de transmision o Subestacion, una
descarga atmosférica a una torre de las lineas de transmision, la ruptura del cable de guardaen la
lineay su contacto con un conductor de fase, etc., dependiendo de la naturalezay lalocalizacién
delafalla se presentalacirculacion de corriente de valor elevado. Estas corrientes se detectan por
medio de los relés de proteccidn que toman para esto alrededor de medio ciclo; considerando los

tiempos de coordinacién con otros relés y el de operacion de los interruptores que aislan las
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partes falladas del sistema; estas se aislan en adicion a tiempo de deteccién en otros 300 o 400

ms, representa la escala de tiempo de interés, para |os estudios de cortocircuito.

En genera paralarealizacion de los estudios de cortocircuito se realizan algunas asunciones con
el fin de facilitar los célculos. Una de las principaes es que las fallas son “bolted” 1o que quiere
decir, que laimpedancia de presente en lafalla es “cero”, los resultados obtenidos presentaran el
maximo vaor que se puede presentar, por lo tanto los equipos escogidos bajo este principio
siempre tendran las caracteristicas adecuadas. Por otro lado se toma como referencia la falla
trifésica debido a que generalmente en esta se presenta los mayores valores para las corrientes de
cortocircuito. En muchos sistemas frecuentemente solo se considera los valores de cortocircuito

paraestafalla

Otras de | as suposi ciones cominmente hechas son:
e Seignoran las corrientes de las cargas.

e Los voltaes en los generadores son los nominales sin carga, aunque los valores reales

estén en un rango de +5% del valor nominal.
e Losmotores trabajan con su voltaje nominal en sus terminales cuando las fallas ocurren.

e El porcentge de impedancia de los transformadores se toman de acuerdo a sus datos de
en la placa caracteristica o, se utiliza un valor de de tolerancia de +7,5% para anticipar la

peor condicion.

e Cuando lareacion X/R de las fuentes de generacion es desconocida, se utilizan valores
altos, esto resulta en corrientes despreciablemente mayores a las que se obtendrian con

losvaloresreales.

e Sedesprecialaimpedanciade los paneles de distribucion por sus bajos valores.
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Simulacion de Fallas.

Para determinar las corrientes de falla se debe simular todos los tipos de cortocircuitos, agunos
de los cuales pueden tener contacto a tierra a través de una resistencia de falla. Esta simulacion
debe efectuarse en las barras de las centrales y subestaciones, asi como alo largo de lalinea. En
los célculos de cortocircuito se debe considerar las impedancias para las condiciones més

desfavorables, de acuerdo alo siguiente:

e Paralos generadores se debe usar lasimpedancias sub-transitorias no saturadas.

e Para los transformadores se debe usar las impedancias en las tomas (taps) de operacion

mas desfavorables.

e Paralaslineas se debe usar las impedancias propias; y en €l caso de lineas en paralelo, las

impedancias mutuas.

Los célculos deben permitir determinar no solo las corrientes totales de falla en las barras de las
subestaciones, sino también los aportes a las corrientes de fala de cada circuito conectado a
dichas barras. De manera similar se debe calcular las corrientes de falla en las lineas de
transmision y se debe simular todas las fallas en las subestaciones. Cuando se tenga doble barra

se debera calcular las fallas en cada una de las barras.

Maximasy Minimas Corrientes de Falla.

La mé&xima y minima demanda esta asociada a las cargas conectadas a sistema, las cuaes
determinan la maxima y minima generacion. El objetivo es determinar las maximas y las
minimas corrientes que pueden aimentar los cortocircuitos, ya que para € guste y la
coordinacion de los sistemas de proteccion se tiene un compromiso entre selectividad y

sensibilidad de acuerdo a los siguientes criterios:
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e La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas alin con las minimas
corrientes de cortocircuito.

e La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse ain con las méximas

corrientes de falla, paralo cual se requiere tiempos de debidamente coordinados.

Resistencia de Falla.

Al producirse unafalla no siempre se tiene un cortocircuito franco sino que e fenémeno se suele

presentar con unaresistencia de falla que tiene |os siguientes componentes:

e LaResistenciadel Arco que se produce por lafala, el cual seformaen el airey tiene una

longitud segun la distancia del aislamiento correspondiente.

¢ LaResistenciade Puestaa Tierradel punto donde se produce lafalla, lacua corresponde

al camino de retorno por tierra hastala fuente.

Para las simulaciones de las fallas en las lineas de transmision se debe considerar que la
Resistencia de Puesta a tierra puede ser hasta 50 Ohmios, pero es deseable modelar valores
mayores de 100 Ohmios 0 més, sobre todo en |os siguientes casos:

e Un terreno de dta resistividad eléctrica, ya que si se tiene una linea en terreno rocoso o

arenoso de altaresistividad, sera dificil conseguir una buena puesta atierra.

El disefio de lalinea sin cable de guarda, ya que € cable de guarda constituye una conexién que
pone en paralelo las puestas a tierra de las estructuras de la linea, 1o que se traduce en una

disminucién de laresistencia de puestaatierraen lasfallas
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2.6.5. SISTEMA DE PROTECCIONESELECTRICAS

Los sistemas de protecciones eléctricas, son un conjunto de elementos los cuales tienen por
objetivo, prevenir dafios a personal, minimizar los dafios causados en los elementos de un
sistema el éctricos de potencia por las fallas que en estos se presentan y limitar la duracién de las
interrupciones en el servicio eléctrico en los casos que se presenten fallas en los equipamientos,
errores humanos en maniobras, o laincidencia de un evento natural adverso que pueda ocurrir en

cualquier localidad del sistema.

L as principales anormalidades frente a las cuales se debe proteger el SEP son los cortocircuitos y
las sobrecargas. Los cortocircuitos pueden ser originados de muchas maneras, incluyendo fallas
en € aisdamiento debido a la presencia de humedad, dafios mecanicos en los elementos del
sistema de distribucion, etc. Los circuitos se pueden sobrecargar simplemente por conectar
grandes cargas que superen la capacidad de operacion del sistema, de igual manera puede ser
resultado de una mala instalacion de equipos o por falta de mantenimiento, tal como
ejes desalineados 0 cojinetes gastados. La incorrecta operacion de los equipamientos es también
causa de sobrecargas o0 dafios severos. Estas pueden ser, arranques muy frecuentes, largos
periodos de acel eracion de maquinas rotativas, ventilacion obstruida, entre otros.

Principalmente la funcién de un sistema de protecciones es la de sacar de servicio |0 més pronto
posible cualquier elemento del sistema de potencia, cuando en este se detecta la presencia de un
cortocircuito o, cuando comienza a operar de una manera anormal que pueda causarle dafio o

bien impedir el correcto funcionamiento del resto de los elementos del sistema.

Desde e punto de vista del disefio de un sistema de protecciones € realizador tiene a disposicion
una serie de técnicas que permitirdn minimizar los efectos causados por la presencia de
anormalidades en el sistema. Los sistemas de proteccion deben ser disefiados de manera que estos

permitan:

e Aidar lo més pronto posible los elementos afectados del sistema y de esta manera
mantener un normal suministro de la energia eléctrica a todos los equipos posibles y

minimizar el dafio que pueda sufrir la parte afecta.
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e Minimizar la magnitud de las corrientes de cortocircuito presentes en y de esta forma

disminuir los dafios potenciales a sistema.

e Proveer circuitos aternativos, reclosers automaticos, para de esta manera minimizar la
duracion de los cortes en el suministro el éctricos bien sea de las fuentes o de los equipos

gue la consumen.

El sistema de proteccion debe ser concebido para atender una contingencia doble; es decir, se
debe considerar la posibilidad que se produzca un evento de falla en € sistema eléctrico, al cua
le sigue unafala del sistema de proteccion, entendido como el conjunto Relé-Interruptor. Por tal

motivo, se debe establecer las siguientes instancias:

e Las protecciones principales (primaria'y secundaria) que constituyen la primera linea de
defensa en una zona de proteccion y deben tener una actuacion lo mas rgpida posible
(instantanea). En la figura 2.9 se ilustran las protecciones primarias de un sistema

el éctrico.

e Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacion de la
proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacion de

laproteccion principal en primerainstancia.

En general, las protecciones son disefiadas para operar en dos formas distintas. como
Protecciones Unitarias para detectar falas en una zona de proteccion o como Protecciones
Graduadas para detectar fallas en més de una zona de proteccion. Estas Ultimas se caracterizan

por o siguiente:

e Son relativamente sel ectivas porgue detectan fallas en més de una zona de proteccion.

e Desempefian funciones de proteccion de respaldo porgue son sensibles a fallas en las

Zonas Vecinas a su zona de proteccion.
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e Operan midiendo las corrientes, tensiones, impedancias, entre otros, para establecer la
graduacion de su tiempo de actuacion.
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Figura 2.9. Diagrama unifilar ilustrando protecciones primarias de un Sistema Eléctrico.
Fuente: Art and Science of Protective Relaying. Russell Mason.
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Pasos para | mplantacion de un Sistema de Protecciones Eléctricas

se deben seguir una serie de pasos como se indican en el esquemailustrado en lafigura 2.10.

DISTRIBUTION ELECTRIC
SYSTEM 4 JuTiuTy
SELECTION CONTRIBUTION
PROTECTIVE MAINTENANCE,
ono |4, Jrommamcurf [ EEREETVE T Looonommion] [ s
ANALYSIS p 4 SELECTION CALIBRATION
PROTECTIVE ]
SYSTEM
SELECTION [
{Chapter 1)
F
GENERATOR MOTOR
CONTRIBUTION| |CONTRIBUTION
SYSTEM
COMPONENT
PROTECTION

Figura 2.10. Secuencia de Pasos a seguir en la Implantacion de un Sistema de Protecciones

Fuente: |EEE Std. 242 - 2001

Para €l célculo de los pardmetros de |os sistemas de protecciones, para su sucesiva implantacion
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Caracteristicas delos Sistemas de Pr oteccion

e Confiabilidad.

Es el grado de certeza con € que € sistema de proteccion actuarg, para un estado pre disefiado.
Es decir, tendrd un grado de confiabilidad Optima, cuando éste actlie en & momento en que se
requiere, desde el disefio.

e Seguridad.

La seguridad se refiere a grado de certeza en el cua un relé no actuara para casos en los cuales
no tiene que actuar. Por |o que un dispositivo que ho actde cuando no es necesario, tiene un grado
de seguridad mayor que otros que actlian de forma inesperada, cuando son otras protecciones las

que deben actuar.

e Sensibilidad.

Se utiliza este término paraindicar la capacidad por parte del sistema de proteccion de identificar
una condicion a anormal en el funcionamiento, bien sea la ocurrencia de un cortocircuito o
funcionamiento inapropiado que causen variaciones fuera de los rangos en las variables de

corriente o voltgje del sistema.

e Selectividad.

Este aspecto esimportante en € disefio de un sistema de proteccion, yaque indica la secuenciaen
gue los relés actuaran, de manera que si falla un elemento, sea la proteccion de este elemento la
gue actlie y no la proteccién de otros elementos. Asimismo, si no actlia esta proteccion, debera
actuar la proteccién de mayor capacidad de interrupcion, en forma jerérquica, precedente a la
proteccién que no actud. Esto significa que la proteccidn que espera un tiempo y actlia, se conoce

como dispositivo de proteccidn de respaldo.

e Veocidad.

Se refiere a tiempo en que €l sistema tarda en completar el ciclo de deteccién-accién. Muchos

dispositivos detectan instantdneamente la falla, pero tardan fracciones de segundo en enviar la
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sefid de disparo al interruptor correspondiente. Por eso es muy importante la seleccion adecuada

de una proteccion que no sobrepase el tiempo que tarda en dafiarse €l el emento a proteger.

e Simplicidad.

El aspecto de la simplicidad, como su nombre lo indica, se refiere al nUmero de el ementos que se
utilizan para un sistema de protecciones, mientras menos dispositivos se empleen, mas simple
serd 'y por lo tanto mas facil serd su mantenimiento, a la vez que se reduce €l costo total del
sistema de proteccién. Pero en ocasiones la simplicidad puede llevar a un costo mayor, debido al
uso de elementos multifuncionales, que simplifican el esquema genera de protecciones, y que

realizan diferentes funciones siendo por esto de costo més elevado.
e Economia

Cuando se disefia un sistema de proteccion lo primero que se debe tener en cuenta es el costo de
los elementos a proteger. Mientras mas elevado sea el costo de los elementos y la configuracion
de la interconexion de estos sea més compleja, e costo de los sistemas de proteccion sera de
mayor maghitud. A veces el costo de un sistema de proteccion no es € punto a discutir, sino la
importancia de la seccion del sistema de potencia que debe proteger, 1o recomendable es siempre
analizar multiples opciones para determinar cudl de ellas esla que satisface |os requerimientos de

proteccién al menor costo.

26.5.1. PARTESDE UN SISTEMA DE PROTECCION.

L os sistemas de proteccién estan conformados bési camente por tres partes. (Ver figura2.11)

e DISPOSITIVOSDE TRADUCCION O MEDICION: Son los encargados de tomar los
valores de las variables del sistema y disminuirlas proporcionalmente para ser registradas

por |os equipos de deteccion.

e DISPOSITIVOS DE DETECCION: Tienen como funcion determinar |os momentos en
los que esta sucediendo alguna condicion de falaen e sistema para enviar las ordenes de

actuacion alos equipos de interrupcion 'y despeje.



DISPOSITIVOS DE INTERRUPCION Y DESPEJE: Son los que se encargan de abrir
los puntos necesarios dentro del sistema de potencia paralograr que lafallano se extienda

através del mismo.

Dispositivos de
Sistema de Proteccion _ Interrupcién y Despeje:
= Interruptores de potencia

Dispositivos de
Traduccidén:
* Transformadores de corriente Dispositivos de

sFusibles
*Reconectadores

sTransformadores de Potencial Deteccidn:

Figura. 2.11. Diagrama de bloques r epresentativo de un sistema de Proteccién.
Fuente: NUfiez — Romer o 2010.

26.52. TRANSFORMADORESDE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente son utilizados para transformar como su nombre lo expresa las
corrientes del sistema de potencia en valores estandarizados y proporcionales para ser entregados
a los relés para que estos puedan medir efectuar las mediciones de corriente en sistemas
eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en serie con € circuito de ata tension. La
impedancia del transformador de corriente, vista desde el lado del devanado primario, es
despreciable comparada con la del sistemaen el cua estardinstalado, alin si se tiene en cuentala
carga que se conecta en su secundario. En esta forma, la corriente que circularaen e primario de
los transformadores de corriente esta determinada por € circuito de potencia. Enlafigura2.12 se

muestra el interior de un transformador de corriente, especificando sus partes.
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Figura. 2.12. Corte de un transformador de corriente
Fuente: www.wikipedia.com

Caracteristicas para la Especificacion deun Transformador de Corriente

e Corriente primariaasignada. (Ver valorestipicos en tabla 2.1)

e Corriente secundaria asignada. (Ver valores tipicos en tabla 2.2)
e Corrientes de cortocircuito asignadas.

¢ Corriente de cortocircuito térmica asignada.

e Valor nominal de lacorriente dindmica asignada.

e Potenciade precision

e Limites de calentamiento

e Tension maximadel equipo y niveles de aislamiento

e Frecuenciaasignada

e Clasedeprecision
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e NuUmero de devanados secundarios

e Tipo deinstalacion (interior o exterior)

Tabla 2.1. Valoresnominales para lado primario de un transformador de corriente segiin nor mas.

NORMA VALORES NOMINALES

IEC 10-125-15-20-30-40-50-60-75 A.,y sus muttiplos decimales.

Nota: Los valores subrayados son los mas empleados.

ANSI | 10 15.25. 405075 - 100 = 200 - 300 - 400 - 800 - 1200 = 1600 =

2000 - 3000 - 4000 - 5000 - 6000 - 8000 - 12000 A.

Fuente: Normas|EC 185y ANSI C51.13

Tabla 2.2. Valores nominales para lado secundario de un transformador de corriente segiin normas.

NORMA VALORES NOMINALES

IEC 1A, 2A y 5A

El valor preferido es 5 A.

ANSI
5A.

Fuente: Normas|EC 185y ANSI C51.13

26.53. TIPOSDE TRANSFORMADORESDE CORRIENTE.

e De Medicion: Requieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la
corriente. Su precision debe garantizarse desde una pequefia fraccion de corriente nominal

del orden del 10%, y de un exceso de 20% sobre el mismo valor nominal.

e DE Proteccion: Requieren conservar su fidelidad hasta un valor de 20 veces la magnitud

delacorriente nominal.

e Mixtos: Se disefian para una combinacién de los dos casos anteriores, un circuito con un
nicleo de alta precision para los circuitos de medicion y uno o dos circuitos mas, con
nucleos adecuados, paralos circuitos de proteccion.
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2.6.5.3.1. ASPECTOS BASICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE.

Corrientes Nominales

Seguin lanorma ANSI/IEEE C57.13-1978 las relaciones de transformacion estandarizadas son

como seindicanenlatabla2.3.y 2.4

Tabla 2.3 Corrientes nominales de los transfor mador es de multiples bushings

Current Ratings, (amperes) Secondary Taps

600:3 50:5 H2-K3
100:5 X1-x2

150:5 H1-X3

200:5 H4-HE

250:5 H3-K4

300:5 H2-E4

400:3 X1-X4

450:5 H3-KS

500:5 H2-KS

500:5 H1-XKS

1200:5 100:5 X2-X3
200:5 X1-x2

300:5 H1-X3

400:5 H4-HE

500:5 H3-K4

G005 H2-E4

BOO-5 H1-X4

200:5 H3-KS

1000:5 H2-KS

1200:5 K1-KS

2000:5 300:5 H3-E4
400-5 H1-X2

500:5 H4-HE

BOO:5 H2-K3

1100:5 H2-E4

1200:5 X1-X3

1500-5 H1-X4

1500:5 H2-KS

2000:5 H1-XKS
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Current Ratings, (amperes)

Secondary Taps

30005

40005

50005

3005

F00:-5

B00-5
1000:5
1200:5
1500:5
2000:5
2200:5
2500:5
3000:5

S00-5
1000:5
1500:5
2000:5
2500:5
3000:5
35005
4000:5

S00-5
1000:5
1500:5
2000:5
2500:5
3000:5
35005
4000:5
3000:5

H3-E4
X435
X335
H1-x3
X233
HI-X4
X235
H1-33
H1-X4
H1-35
X1-x12
H3-X4
X233
H1-33
HI-X4
H1-X4
X235
H1-35
X233
H4-35
H1-x3
H3-X4
HI-X4
X335
X235
H1-X4
X135

Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986
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Tabla 2.4 Corrientes nominales para transformador es con una o dos relaciones de transfor macién.

Table 16—Ratings for Current Transformers with One or Two Ratios
Double Ratio with

Series—Farallel Double Ratio with
Primary Tap: in Secondary
Single Ratio Windings Winding
(amperes) (amperes) (ampere:)
10:5 25 = 505 25/50:5
15:5 30 = 100:5 001005
25:5 100 = 200:5 10002005
40:5 200 = 400:5 200v400:5
30:5 400 = BOO-5 300van0-5
75:5 GO0 = 1200:5 A00VB00-5
104:3 1000 > 20005 a00/1200:3
200:3 2000 = 4000:5 1000:2000:5
300:3 1500/3000:5
4040:53 2000/4000:5
G003
8003
1200:5
1500:5
2000-5
3000-5
4000:5
3000:5
G000:5
B000-5
12 000:5

Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986
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Accuracy — Exactitud en Medicion

El funcionamiento de los relés de proteccion depende de la exactitud con la que se redlice la
transformacion por parte de los transformadores de corriente, no solamente de las corrientes
nominales sino también, de las corrientes de falla. La exactitud para las altas sobrecorrientes
depende de la seccion transversal del nuicleo de hierro y € nimero de vueltas en € devanado
secundario. A medida que la seccion transversal sea mayor, mayor debera de ser e flujo
magnético que se debe establecer para entrar en saturacion. La saturacion da como resultado un
incremento en el error presente en la relacion de transformacion. Mientras mayor sea €l nimero
de vueltas del devanado secundario, menor debera de ser el flujo magnético requerido para

establecer corrientes en el secundario y asi mismo en el relé.

Seguin la norma ANSI/IEEE C57.13-1978 las clases de exactitud puede designarse por letras
bien seaC 0 T, y &l nimero de clasificacion. Laletra C significa que el porcentgje de correccion
de la relacién de transformador puede calcularse, y la T significa que este ha sido determinado
mediante pruebas. Los numeros de clasificacion indican € voltgje presente en los bornes del
secundario del transformador en condiciones de saturacion estdndar a 20 veces la corriente
nomina del secundario sin exceder en 10% la correccién de la relacion de transformador. (Ver
tabla2.5).

Tabla 2.5 Saturaciones estandar para transformadores con corriente nominal de secundario 5amp.

Burden’ Resistance Inductance Impedance ,-h‘n;!erl_\es Power
Designation Ohms Millihenrys Ohms (at 5 A) Factor
Metering Burdens
B-0.1 0.09 0.116 0.1 25 0.9
B-02 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-05 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-09 0.81 1.04 09 225 0.9
B-18 1.62 2.08 18 45 0.9
Relaying Burdens
B-1 0.5 23 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B4 2.0 0.2 4.0 100 0.5
B-8 4.0 184 8.0 200 0.5

Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986
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Burden

En cuanto a transformadores de corriente se refiere, el burden indica la carga conectada a los
terminales del secundario y es expresada en voltio-amperios (VA) y factor de potencia a un nivel
de corriente especificado, o0 como un valor de impedancia con los correspondientes valores de
resistencia y reactancia. El termino burden se usa para diferenciar la corriente de carga, de la
corriente de carga del primario. El factor de potencia es referido a de la cargay no al circuito
primario. ANSI a designado valores estandar para los burden que pueden ser vistos en la tabla
24,

Caracteristica de Excitacion del Secundario y Curvas de Relacion de Transformacion

frente Sobrecorrientes

La forma caracteristica de la excitaciéon del secundario, como es mostrada por |os fabricantes es
la forma como se comporta la corriente con respecto al voltgje presente en el secundario (figura
2.13). Los valores son obtenidos bien sea mediante el calculos realizados basados en las curvas
de perdidas en € nacleo o por € promedio de los resultados de pruebas realizadas en un

transformador muestra de un lote de produccion.

Para los transformadores de clase T, se trazan curvas de relacion de transformacion frente en
presencia de sobrecorrientes en el rango de 1-22 veces para una corriente normal en € primario y

todos los valores de burden estandar. (Figura 2.14)
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Figura. 2.13 Curvas de excitacion en Secundario para Diferentes Valores de Voltaje en secundario
Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986
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Figura 2.14 Relaciones de Transformacién de Sobrecorrientes para TransformadoresClase T para
Burdensentre 0.1y 0.8 (Exceptuando B0.9y B1.8)

Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986
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2654. RELES

Es un equipo de proteccion de una red que tiene por objeto la supervision de uno o varios
pardmetros de la instalacion, por gjemplo: las corrientes, latension, latemperatura, la frecuencia,
etc. Estas magnitudes se miden permanentemente y se comparan con valores de referencia o de
ajuste que son los que determinan si una situacion se define como anormal y peligrosa. Cuando
aparece una falla, la proteccion da la orden de desconexién o disparo, y, para aislar de forma
permanente la parte con defecto, impide la reconexion hasta que se ha reparado € equipo.

También puede enviar una alarma que informe al persona de mantenimiento para que intervenga.

Los tipos de rel és seguin su construccion pueden clasificarse en:

e Relés Electromecanicos: este relé monitorea la corriente y tiene caracteristicas inversas
con respecto a la corriente que esta monitoreando. Este tipo de relé es sin duda alguna uno
de los relés més populares en € medio, para sistemas de medio y bagjo voltge, los relés
digitales modernos poseen caracteristicas que son basadas en € mecanismo de torque de
este equipo. En la figura 2.15 se muestra un esgquematico del funcionamiento del relé

electromecanico.

Lacorriente I, desde € transformador de corriente, crea un flujo magnético, que al mismo tiempo
induce una corriente I, en el devanado secundario, la corriente I, crea un flujo magnético B. Los
flujos A y B esta fuera de fase, por lo tanto producen un torque en el disco que empieza a girar.
Ahora, lavelocidad es proporcional a par de frenado, y este es proporcional a par de giro. Por 1o

tanto, la velocidad es proporcional al?.
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Figura. 2.15. Relé Electromecénico.
Fuente: Power Systems Protection. L.G. Hewitson, Mark Brown y Ramesh Balakrishnan.

Relés Numéricos:. € relé numérico se basa en el muestreo de las corrientes o voltajes, en
la conversion andloga digital y en la manipulacion numérica, donde todos los gjustes se
hacen en una forma numérica directamente en una memoria no vol&til. Los gjustes pueden
ser realizados tanto manualmente en el frontal del relé o mediante comunicaciones con un

computador o un sistema computador/monitoreo. (Ver figura2.16).

Figura. 2.16. Relé Numérico.
Fuente: Catalogo ABB
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En latabla 2.6 se muestran algunos de los relés mas utilizados en |os sistemas de Distribucion y

Subtransmision.

Algunos relés tienen tiempo de retardo gjustable, y otros son "instantaneos’ o de "alta velocidad".
El término "Instantdneo” significa que no tiene tiempo de retardo intencional y se aplica a los
relés que operan en un tiempo minimo de aproximadamente 0,1 segundos. El término "Alta
Velocidad" connota la operacion en menos de 0,1 segundos y por lo general se realiza en 0,05
segundos o menos. El tiempo de funcionamiento de los relés de ata velocidad se expresa
habitualmente en ciclos basados en la frecuencia de alimentacion del sistema, por gjemplo, un
ciclo es de 1/60 de segundos en un sistema de 60 ciclos. Originamente, sblo e término
"Instantdneo” fue utilizado, pero, como la velocidad del relé se incremento, e término "Alta
Velocidad" se considerd necesario para diferenciar 1os dos tipos de relés. Ocasionalmente, un relé
auxiliar adicional es utilizado para introducir cierto retraso en la actuacion que es totalmente

independiente de la magnitud de la cantidad de accionamiento en el relé de proteccion.

Tabla 2.6. Caracteristicasy uso de algunosrelés segiin norma | EEE.

Funcion Definicion Usosttipicos

2 Reléderetraso | Su funcion es permitir y | Usado para proveer un tiempo de
detiempode | determinado tiempo de retraso | retraso en la transferencia hacia la
inicio antes 0 después de cuaquier | fuente de aimentacion en un
operacién de conmutacién o de | esquema de transferencia
proteccidn. automatico
21 Reléde Equipo que funciona cuando las | Usado para proteger lineas de
distancia admitancias, impedancias o0 | transmisién delargalongitud
reactancias del circuito
aumentan o disminuyen mas
alla de limites predeterminados
27 Relédebajo Equipo que trabaja bajo un nivel | Usado para iniciar una transferencia
voltaje especificado de un nivel de | automdtica cuando una fuente
voltaje bajo primaria de energia se pierde
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32

Funcién

Relé direccional

Definicion

Relé que funciona bajo un valor
deseado de flujo de potencia en
unadireccién establecida

Usosttipicos

Usado para prevenir un flujo

inverso de potencia de la
adimentacion de una fala aguas

arriba

Reléde
sobrecorriente

instantaneo

Relé que funciona de forma
instantanea para una condicion
de excesiva corriente, o un nivel
de aumento de corriente
elevado, asi indicando una falla
en e circuito que se esta

protegiendo.

Utilizado en e disparo de un
interruptor  instanténeamente  a
presentarse un ato nivel de
cortocircuito. Puede ser disparado
en fallas de fase a fase (50), de fase
a neutro (50N), de fase a tierra

(50G).

51

Reléde
sobrecorriente
temporizado

Un relé ya sea con una
caracteristica de tiempo definido
o inversa que funciona cuando
la corriente en un circuito de
corriente alterna excede un
valor predeterminado.

Usado para € disparo de un
interruptor luego de un tiempo de
retraso durante una sobrecorriente
sostenida.  Usando un  disparo
instantdneo durante atos niveles de
cortocircuito. Puede ser disparado
en fallas de fase a fase (50), de fase
a neutro (50N), de fase a tierra

(50G).

67

Reléde
sobrecorriente

direccional

Relé que funciona para un nivel
determinado de sobrecorriente
en una direccion establecida

Usado en
adimentadores para prevenir € flujo

relés asociados a

inverso de sobrecorriente

Fuente: Power Distribution System de CUTLER-HAMMER
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2655 FUSBLES

L os fusibles pueden definirse como dispositivos que protegen €l circuito mediante la apertura del
circuito, por lafundicion y ruptura de los filamentos que lo componen, cuando una sobrecorriente
0 cortocircuito pasa a través de é. Los fusibles tienen principalmente las siguientes

caracteristicas:
e Combina ambos elementos de deteccion y de interrupcion en un mismo dispositivo.

e Es de accién directa, ya que responde a una combinacion de magnitud y duracién de

niveles de corriente fluyendo através de €.

e Normalmente no incluye ningln dispositivo para abrir y cerrar manualmente un circuito

energizado, por lo que requiere lainstalacion de estos por separado.

e Es un dispositivo monofasico. Solo el fusible en la fase sujeta a sobrecorrientes

responderay interrumpiralafase donde se presentalafala.

e Luego de haber interrumpido una sobrecorriente, se debe reemplazar por un nuevo

dispositivo antes de restaurar € servicio.

Es un dispositivo constituido por un soporte adecuado, un filamento o Iamina de un metal o
aleacion de bajo punto de fusion que se intercala en un punto determinado de una instalacion
eléctrica para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad de corriente supere, por un
cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que pudiera hacer peligrar laintegridad
de los conductores de la instalacion con el consiguiente riesgo de incendio o destruccion de otros

elementos.

Datos Requeridos para la Especificacion de un Fusible.

e Voltaje Nominal.
Es el voltaje rms que determina la capacidad de un fusible para suprimir €l arco interno que

ocurre después gque se funde. Un fusible fundido debe poder soportar su voltaje nominal.
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e Corriente Nominal de Operacion.

Eslacorriente rms que el fusible debe llevar de formaindefinida, sin fundirse ni abrirse.

e Corriente Nominal deInterrupcion.

Esla corriente asimétrica rms mas grande que €l fusible puede interrumpir de forma segura.

e TiempodeArqueo.

Es e tiempo que transcurre desde €l inicio de la fundicion de los filamentos del dispositivo,
hasta la final interrupcién del circuito. Este tiempo va depender de factores como € voltgey

lareactanciadel circuito (Ver figura2.17).

bt—— MAXIMUM POSSIBLE ASYMMETRICAL PEAK
ON BOLTED FAULT WITHOQUT FUSE
FAULT OCCURS (242000 A)

2000 A CL FUSE — PEAK
- LET-THROUGH OF 120000 A

— e -=— 10 000 RMS SYMMETRICAL
AVAILABLE

TIME

—f o fe \
b —
" _.lc a = MELTING TIME
b = ARCING TIME

¢ = TOTAL CLEARING TIME

Figura 2.17 Limitacién Tipica de Corriente donde se Muestra € Pico Permitidoy el Tiempo Total
de Despeje
Fuente: ANSI/IEEE Std. 242-1986

e Tiempo de Respuesta.

Es e tiempo de fusion y de apertura de un fusible que depende de la magnitud de la
sobrecorriente o corriente de falla, y por lo general se especifica mediante una curva de

tiempo-corriente.
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2.6.55.1. CLASIFICACION DE LOSFUSIBLES.

e Fusibles de Expulsion: Estos aprovechan la generacion y expulsion de un gas a alta
presion que, al ser inyectado a través del arco producido a continuacién de la fusion del
elemento fusible, provoca la extincién del mismo conforme a su relaciéon corriente —

tension — tiempo. (Ver figura 2.18)

De este tipo de fusible son los de acido bérico, sustancia que es e elemento generador de gas, y
gue tienen como ventgja que son recargables, utilizando para €ello pastillas de acido bérico
comprimido. Al fundir el elemento fusible, se produce el arco eléctrico y al quedar libre €
fusible, e resorte que estaba comprimido desplaza € contacto movil, produciendo un
alargamiento del arco. A su vez, e arco produce calor y éste provoca una reaccion en el acido
borico que desprende vapor de aguay oxido de boro. La extincion del arco se logra por la accion
desionizadora del vapor y la turbulencia de las particulas del éxido de boro. Una vez que la
presion interior llega a valores elevados, se desprende € sello y escapa e gas en forma explosiva.
Al interrumpirse la corriente de cortocircuito, aparece la sobretension transitoria de

restablecimiento y, posteriormente, aparece la tensién restablecida del sistema.

Dentro de los fusibles de expul sion se encuentran 1os siguientes tipos:

e Fusibles Tipo T: Son fusibles de actuacion lenta, son los menos utilizados, empleandose
para la proteccion de redes aéreas de distribucion generalmente, debido a los cortocircuitos
momentaneos que los arboles 0 € viento pueden hacer entre los conductores. Capacidad
nominal de 0-600 A, 250y 600 V. Son fusibles limitadores de corriente compactos con 200

KA rms simétricos de ruptura.

e Fusibles Tipo K: Son fusibles de actuacion rgpida, se emplean para la proteccion de
redes de distribucion con cables aidados y para los circuitos de alumbrado generalmente.
Capacidad nomina 0-600 A, 250 y 600 V. Tienen capacidades de interrupcion entre 50,
100 y 200 KA simétricos.
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e Fusibles Tipo H: Son llamados fusibles de actuacion extra rgpida. Capacidad nominal de
0-600 A y 600 V. Son fusibles encapsulados con capacidad de ruptura méxima de 10 KA
rms simetricos.

L as curvas caracteristicas de |os tipos de fusibles ya mencionados se muestran en lafigura 2.19.

e FushblesLimitadores de Corriente: Este tipo de fusible tiene doble accion, por un lado
reduce la corriente de falla debido a la caracteristica de introducir una resistencia elevada
en € circuito y por otro, debido al incremento de la resistencia pasa de un circuito de bgjo
factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia, desfasando € cero normal de
la onda de corriente a un punto cercano a cero normal de la onda de tension. (Ver figura
2.20)

El elemento fusible, més largo que el anterior y que se encuentra dentro de arena de silice que
centra €l arco, eleva la presiéon a lo largo del elemento fusible y produce una elevacion
momentanea de la resistencia, la cua limita la corriente de cortocircuito, limitando asi el tiempo

de interrupcion aun valor que se considera dentro del primer semiciclo de laonda de corriente.

El elemento fusible consta de uno o varios elementos de plata en forma de alambre o cinta
perforada. Estos elementos van enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana que
soporta atas temperaturas en €l instante de la operacion. El espacio entre el soportey € tubo esta
relleno de arena de silice. El edabdn fusible tiene puntos M que son puntos de soldadura de
plomo o aleaciones de estafio y cadmio. Al calentarse el elemento de plata se empieza a fundir en
diferentes puntos, produciendo gran nimero de pequefios arcos eléctricos en serie que, unidos a

laataresistenciade circuito, acaban por eliminar la Corriente.
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Figura. 2.18. Fusible de expulsién

Fuente: Disefio de Subestaciones Eléctricas. José Raul Marin

Fusibles de Vacio: Este tipo de interrupcion se produce al separarse |os contactos dentro
de un recipiente hermético en e que se ha hecho el vacio, de tal manera que a medida que
se separan los contactos, la corriente se concentra en los puntos més salientes de la

superficie del contacto y cesa cuando se evapora el ultimo puente entre |os dos contactos.
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La emisiéon del arco que se forma en e vacio solo ocurre en las pequefias zonas del electrodo
donde existe metal ionizado que forma una especie de vapor. Este vapor se expande répidamente
en el vacio a separarse los dos electrodos, |legandose a condensar en las paredes de vidrio de la
camara, y a pasar por cero la corriente, las zonas ionizadas del cétodo se extinguen y cesa €
flujo de corriente. Conviene que los electrodos sean de un material buen conductor térmico, para
que se enfrie rapidamente la superficie del contacto, 1o que reduce la evaporacion y acelera e

corte del arco.

2.6.5.6. INTERRUPTORES

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi como, y ésta es su funcion principal, bajo
condiciones de cortocircuito. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado
méquinas, aparatos, lineas aéreas 0 cables. Los interruptores son junto con el transformador, €
dispositivo méas importante de una subestacion. Su comportamiento determina e nivel de
confiabilidad que se puede tener en un sistema eléctrico de potencia. El interruptor debe ser capaz
de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y factores de potencia diferentes, pasando
desde las corrientes capacitivas de varios cientos de amperios a las inductivas de varias decenas
de kiloamperios (cortocircuito).

Los interruptores son colocados de manera tal que cada generador, linea de transmisién, motor,
transformador, cada elemento del sistema en general, pueda ser aislado del circuito de manera
individual lo cual es fundamental @ momento de despgar fallas o funcionamientos anormales

eficientemente.

Parametros delos I nterruptores.

A continuacién se van a definir algunas de las magnitudes caracteristicas que hay que considerar

en un interruptor.
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Tensién Nominal: Es € vaor eficaz de latension entre las fases del sistema en que seinstala €l

interruptor.

Tension Maxima: Es & valor méximo de la tension para € cual esta disefiado € interruptor y

representa el limite superior de latension, al cual debe operar, segin normas.

Corriente Nominal: Es e valor eficaz de la corriente normal méxima que puede circular
continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomendables de elevacion de

temperatura.

Corriente de Cortocircuito inicial: Es el valor pico de la primera semionda de corriente,

comprendidaen lacorriente transitoria.

Corriente de Cortocircuito: Es €l valor eficaz de la corriente maxima de cortocircuito que
pueden abrir las camaras de extincion del arco. Las unidades son kiloamperios aunque

comunmente son en Megavolt- Amperes (MVA) de cortocircuito.

Tension de Restablecimiento: Es el valor eficaz de la tension méxima de la primera semionda
de la componente alterna, que aparece entre los contactos del interruptor después de la extincion
de la corriente. Tiene una influencia muy importante en la capacidad de apertura del interruptor y
presenta una frecuencia que es del orden de miles de Hertz, de acuerdo con los parametros
eléctricos del sistema en la zona de operacion. Esta tension tiene dos componentes, una a la
frecuencia nominal del sistema y la otra superpuesta que oscila a la frecuencia natura del

sistema

Resistencia de Contacto: Cuando una cdmara de arqueo se cierra, se produce un contacto
metdlico en un area muy pequefia formada por tres puntos, que es lo que en geometria determina
un plano. Este contacto formado por tres 0 méas puntos es lo que fija el concepto de resistencia de
contacto y que provoca e calentamiento del contacto, al pasar la corriente nomina atravésde €.
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Laresistencia de contacto varia de acuerdo con laformula:

R=K><(;><2

F
(Ec. 1)

En donde:
R = Resistenciade contacto en ohms.
K = Constante dad por €l fabricante del interruptor.
C = Resistividad del metal del contacto

D = Durezadel metal del contacto

F = Fuerza que mantiene cerrado el contacto.

En la formula se observa gque la resistencia de un contacto crece directamente proporciona ala

resistividad y ala dureza e inversamente proporcional con la presion de contacto.

El desempefio de los interruptores puede ser influenciado por factores no el éctricos relacionados
con e ambiente en donde se encuentra la instalacion, tales como la temperatura ambienta, la

humedad, |a elevacion por encima del nivel del mar o la presencia de contaminantes.

El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales.
e ParteActiva
e PartePasiva.

e Accesorios.
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Parte activa.

Constituida por las camaras de extincion gue soportan los contactos fijos y € mecanismo de

operacion gque soportas |os contactos moviles.

Parte Pasiva.

Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de aceite, si € interruptor es €

aceite, en los que se alojala parte activa.

En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

e Protege eléctricay mecanicamente € interruptor.

¢ Ofrece puntos para € levantamiento y transporte del interruptor, asi como espacio parala

instalacion de los accesorios.

e Soportalos recipiente de aceite, si los hay, y €l gabinete de control.

Accesorios.

En esta parte se consideran incluidas |as siguientes partes:

¢ Boquillasterminaes que a veces incluyen transformadores de corriente.
e Vavulasdellenado, descargay muestreo del fluido aislante.

e Conectoresdetierra

e Placade datos.

¢ Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicion, accesorios como:

compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefaccidn, etc.
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El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumatico, electrohidraulicoy

deresorte, seglin € nivel de tension utilizado en la subestacion.

Camaras de extincion del arco: Es la parte primordial de cuaquier interruptor eléctrico en
donde a abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por € circuito de que se
trate.

Dichas cdmaras deben soportar |0s esfuerzos e ectrodindmicos de las corrientes de cortocircuito,
asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen a producirse la desconexion de bancos

reactores, capacitares capacitoresy transformadores.

El fendmeno de interrupcidn aparece a iniciarse la separacion de los contactos, apareciendo un
arco através de un fluido, que lo transforma en plasmay que provoca esfuerzos en las camaras,
debido a las altas presiones y temperaturas. Al interrumpirse la corriente, durante € paso de la

onda por cero, aparece entre los contactos la llamada tension transitoria de restablecimiento.

Durante lainterrupcién del arco, aparecen |los siguientes fendmenos.

e Altastemperaturas debido a plasma creado por el arco.
e Altas presiones debido alaatatemperaturadel plasma.

¢ Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y 1 000 metros
entre segundo y que producen e soplado del arco, su alargamiento y, por lo tanto, su

extincion.

Como la interaccion de estos fendmenos es dificil de analizar, € disefio de una camara esta
basado, en gran porcentagje, en tablas y pruebas de laboratorio. En la actuaidad, se sigue en la

blsqueda de cdmaras interruptoras de menor tamafio y mayores capacidades de cortocircuito,
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centrandose los estudios en la investigacion de la fisica del arco eléctrico a través de equipos de

medicion, captacion de datos, smulacion y, finalmente, del empleo de computadoras.

2.6.5.6.1. TIPOSDE INTERRUPTORES.

De acuerdo con los elementos que intervienen en la abertura del arco de las camaras de extincion,
los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados conforme a su aparicion

historica

e Gran volumen de aceite

¢ Pequefio volumen de aceite

e Neuméticos (aire comprimido)
e Hexafluoruro de azufre

e Vacio

Interruptor en Gran Volumen de Aceite.

Fueron de los primeros interruptores que se emplearon en alta tension y que utilizaron el aceite

paralaextincion del arco. Son muy utilizados todavia en Estados Unidos.

En este tipo de extincion el arco producido calienta el aceite dando lugar a una formacién de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara empuja un chorro de aceite a través del
arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar ala extincion del mismo, a pasar la

onda de corriente por cero.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va dentro de un tanque
separado, aunque € accionamiento de los tres polos es ssimultédneo, por medio de un mando

comun.
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Cada polo tiene doble camara interruptiva, conectadas en serie, lo cual facilita la ruptura del arco
al repartirse la caida de tension segun el nimero de camaras. Para conseguir que la velocidad de
los contactos sea elevada, de acuerdo con la capacidad interruptiva de la camara, se utilizan
poderosos resortes, y para limitar el golpe que se produciria a final de la carrera, se utilizan
amortiguadores.

Para la revision, por mantenimiento de los interruptores en pequefia capacidad, se bajan los tres
tanques por medio de un cable y una manivela. En aparatos de gran capacidad, primero se vacia

el aceite y a continuacion se abren las tapas de hombre uno a uno de los tres tanques.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con resortes 0 con compresora unitaria
segun la capacidad interruptiva del interruptor.

Interruptor en Bajo Volumen de Aceite.

Este tipo, que tiene forma de columna, fue inventado en Suiza por e Dr. J. Landry. Por €
pequefio consumo de aceite, son muy utilizados en Europa en tensiones de hasta 230 kV y de 2
500 MVA de capacidad interruptiva. En general se usan tensiones y potencias medianas. Este

interruptor utiliza aproximadamente un 5% del volumen de aceite del caso anterior.

Las cAmaras de extincion tienen la propiedad de que el efecto de extincion aumenta a medida que
la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las corrientes de bgja intensidad, las
sobretensiones generadas son pequefias.

La potencia de apertura es limitada sélo por la presion de los gases desarrollados por € arco,
presion que debe ser soportada por |a resistencia mecanica de la cdmara de arqueo. Para potencias
interruptoras altas, €l soplo de los gases sobre € arco de hace perpendicularmente a eje de los

contactos, mientras que para potencias gas, el soplo de los gases se inyectaen axial.
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Los contactos de estos interruptores pueden soportar, segun estadisticas de los fabricantes, €l

siguiente nimero de operaciones sin requerir su cambio:

A corriente nomina 4000 operaciones
A lamitad de la potencia méxima de cortocircuito 8 operaciones.

A plena potencia de cortocircuito3 operaciones.

I nterruptores Neumaticos.

Su uso se origina ante la necesidad de eliminar € peligro de inflamacion y explosion del aceite

utilizado en los interruptores de los dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectlia por la accidn violenta de un chorro de
aire que barre e aire ionizado por efecto del arco. El poder de ruptura aumenta cas
proporcionalmente a la presion del aire inyectado. La presion del aire comprimido variaentre 8y

13 kg/cm? dependiendo de |a capacidad de ruptura del interruptor.

La extincion del arco se efectlia en un tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos, lo cua produce

sobretensiones mayores que en |os casos anteriores.

Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su propia compresora y
tanque de almacenamiento; o en forma de estacién central de aire comprimido, que aimenta el
conjunto de los interruptores de la instalacion. La segunda forma puede ser de alimentacion radial
apartir de un cabezal de aire, 0 a partir de unainstalacion en anillo; tiene e inconveniente de que
en caso de una fuga en la tuberia principal puede ocasionar la falla de de toda la instalacion,
ademas de que en caso de subestaciones de gran capacidad, la longitud de las tuberias es tan

grande que hace que su costo sea muy elevado respecto al caso modular.
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En los aparatos de tipo modular, € volumen del tanque debe ser del tamafio que pueda soportar,
cuando menos, dos operaciones de apertura y cierre combinadas. A continuacion, si la presion
resultante es inferior al valor minimo considerado por €l fabricante para € soplado del arco, y
ocurriera un cortocircuito en la linea, € interruptor tiene un control que impide la apertura del

mismo, ya que de no bloquearlo se produciriala destruccion del interruptor.

Las camaras de extincion de estos interruptores son de forma modular y, de acuerdo con la
capacidad y tension de lainstalacion, se utilizan desde dos camaras en adelante:

2 cdmaras hasta 80 kV

4 cdmaras hasta 150 kV

6 cdmaras hasta 220 kV

10 camaras hasta 380 kV

Una de las ventgjas de utilizar varias camaras en serie, es la de repartir la tension entre el mimo

numero de ellas, disminuyendo la tension de reencendido entre |os contactos de cada unade ellas.

Debido a que estos interruptores producen mayores sobretensiones, es comin entre los diversos
fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resistencias amortiguadoras y

capacitancias que producen atas impedanciasy reparten las tensiones de las camaras.

e Tipo 1 EsunaresistenciaR en serie con un explosor E; este conjunto esta en paralelo con
el contacto C 1 del interruptor.

e Tipo 2 Tiene un capacitor C de reparto de tension.

e Tipo 3 Usaademés del capacitor C unaresistencia que permite una pequefiisima corriente
y produce un abatimiento de la sobretension entre los contactos C 1 del interruptor.

e Tipo 4 Es semgante al tipo 3, pero se utiliza unaresistenciaR 1 para el cierrey otraR 2

paralaapertura.
Interruptores en Hexafluoruro de Azufre.

Son aparatos que se desarrollan a final de la década de los afios 60 y cuyas camaras de extincion

operan dentro de un gas llamado hexafluoruro de azufre (SF6) que tiene una capacidad dieléctrica
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superior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y méas durables los

interruptores desde el punto de vista del mantenimiento.

Propiedades del SF6. Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso especifico es de 6.14 g/1.
Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, ala misma presion. A la temperatura de 2
000°K conserva todavia ata conductividad térmica, que ayuda a enfriar el plasma creado por €l
arco eléctrico y a pasar por cero laondade corriente, facilitala extincion del arco. Fisicamente el
gas tiene caracteristicas electronegativas, 0o sea la propiedad de capturar electrones libres
transformando los &tomos en iones negativos, |o cual provoca en el gas las atas caracteristicas de
ruptura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperacion dieléctrica entre los

contactos, después la extincion del arco.

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, lamenor de bars, llenando los tanquesy la
mayor, de unos bars, dentro de las camaras de extincion. Esto se hizo con el fin de evitar que a
abrir e interruptor sus contactos, el soplo de gas produjera enfriamiento y el gas pasara a estado
liquido. Posteriormente se ha usado una sola presion, con lo cua se disminuye el tamafio de los
interruptores en cerca de un 40%, y para evitar €l uso de la segunda presion se aprovecha la
propia presion del gas como punto de partiday la camara, a abrir los contactos, tiene un émbolo
unido a contacto mévil que a operar comprime €l gasy lo inyecta sobre el gas ionizado del arco,

que es alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente por cero.

Los interruptores pueden ser polos separados, cada fase en su tanque, o trifasicos en que las tres
fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones desde 115 hasta 800 kV vy las
capacidades de interrupcion varian de acuerdo con € fabricante, [legando hasta magnitudes de 80

kA, que es un caso muy especial.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar las sobretensiones

altas producidas por esta velocidad, |os contactos vienen con resistencias limitadoras.

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que requieren aparatos
especiales para detectar € punto de la fuga. En un aparato bien instalado, las pérdidas de gas
deben ser inferiores al 2% anual del volumen total de gas encerado en el aparato.

94



En caso de pérdida total de la presion de gas y debido a la alta rigidez dieléctrica del SF6, la
tension que pueden soportar |os contactos cuando estan abiertos es igual al doble de latension de
fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente operar un interruptor de SF6 cuando ha
bajado su presion por una fuga y debe de ser bloqueado €l circuito de control de apertura para

evitar un accidente.

En los interruptores trifasicos, la apertura de los contactos es simultanea, aunque conviene que
haya sido dispersién de un milisegundo entre los tres polos, se entiende por dispersion a la
diferencia en tiempo que existe entre el instante de cierre del primeroy € instante del Ultimo polo
del interruptor. El uso de la dispersion es importante, pues sirve para reducir las sobretensiones

debidas aimpulsos por maniobra.

Si € interruptor es de operacién monopolar, puede ser benéfico usar recierre monopolar. Aqui la
dispersion puede aumentar 4 milisegundos, cuya magnitud empieza a producir efectos adversos

en lamagnitud de | as sobretensiones por maniobra.

Interruptoresen Vacio.

Esta tecnologia aparece por €l afio 1960. Son aparatos que, en teoria, abren en un ciclo debido a
la pequefia inercia de sus contactos y a su pequefia distancia. Los contactos estdn dentro de
botellas especiaes en las que se ha hecho € vacio y por € otro lado entra el contacto movil, que
también estd sellado a otro extremo de la camaray que, en lugar de dedlizarse, se mueve junto

con la contraccién de un fuelle de un material que parece ser una aleacion del tipo laton.

Al abrir los contactos dentro de la cdmara de vacio, no se produce ionizacion y, por tanto, no es
necesario € soplado del arco ya que éste se extingue practicamente al paso por cero después del

primer ciclo.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de tableros blindados.
L os dos inconvenientes principal es son:
¢ Que por agun defecto o accidente, se pueda perder €l vacio de lacamaray a entrar airey

producirse € arco, pueda reventar la camara.
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Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos y éstos emiten

ligeras radiaciones de rayos X.

Ventajasy Desventajasdelos I nterruptores Descritos.

Tipo neumatico.

Ventajas.

Bajo costo y disponibilidad del aire.

Rapidez de operacion.

No provoca explosiones ni arde como €l aceite.

Aumenta |la capacidad de ruptura en proporcion alapresion del aire.

No es asfixiante ni toxico.

Desventajas.

Menor rigidez dieléctrica que el SF6.

Mayor presion.

La constante térmica es de unas 100 veces las del SF6, alamisma presion.

Aun en presiones cinco veces superiores al SF6, €l aire tiene Unicamente 10% de la
capacidad de extincion del arco.

En fallas préximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para disminuirlas se
intercalan resistencias de apertura.

Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado.

Los niveles de ruido al operar son muy altos.

El sistema de compresion de aire tiene un precio alto y la confiabilidad de sus

componentes es dificiles de lograr.

Tipo hexafluoruro.

Ventajas:

Después de la apertura de los contactos, |os gases ionizados no escapan a aire, por lo que
la aperturadel interruptor no produce casi ruido.

Altarigidez dieléctrica, del orden de tres vecesladel aire.

El SF6 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4, SF2 y en fluoruros metalicos, pero

al enfriar el arco, aun a presiones bgjas.
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e La atarigidez dieléctrica del SF6 lo hace un medio ideal para enfriar e arco, aun a
presiones bgjas.

e La presién utilizada para interrupcion del arco es una fraccion de la requerida en
interruptores neumaticos.

e Buenaconductividad térmica, es del orden de tresvecesladd aire.

Desventajas.
¢ Disponer de extractores que deben ponerse en funcionamiento antes de que se introduzca
personal.
e Los productos del arco son toxicos y combinados con la humedad producen é&cido
fluorhidrico, que ataca la porcelanay el cemento de sellado de las boquillas.
Tipo vacio.
Ventajas:
e Esuninterruptor muy compacto.

e Précticamente no necesita mantenimiento.

Desventajas:
e Esdificil mantener un buen vacio debido a arqueo y desgrasificacion de los electrodos
metdlicos.
e Durante el arqueo se produce ligeraemision de rayos X.

e Aparecen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos.

Crecimiento de las capacidades de interrupcion. Las capacidades de interrupcion han ido
creciendo a través de los afios dependiendo del tipo de interruptor y de las capacidades de los

mismos.

De acuerdo con el progreso en la técnica de los interruptores € aumento de la capacidad de
interrupcion es regular, crece en los de aire comprimido y mucho més en los de SF6, debido alas

extraordinarias caracteristicas dia écticay térmica de este gas.
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2.6.5.7. RELESDE SOBRECORRIENTE

Los relés de sobrecorriente instantaneos (50) y con tiempo de retardo (51) son los més
comunmente usados en los sistemas de proteccion. Son usados tanto como protecciones
principales como de respaldo y son aplicados en todas las zonas del sistema. La proteccion de
este tipo mide permanentemente la corriente de cada fase con la finalidad de detectar las

sobrecorriente que se pueden producir en un cortocircuito.

Los relés de sobrecorriente con retardo son usados para establecer un tiempo de accion frente a
un nivel de corriente determinado, en cambio los relés de sobrecorriente instantaneos son usados

para proveer una accion de atavelocidad.

2.6.5.7.1. RELES DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE
TIEMPO

Los relés con retardo de tiempo mas comuUnmente usados son los relés cuyo principio de
funcionamiento es el de un disco de induccion. Estos relés funcionan basicamente de la misma
manera que los medidores de consumo eléctrico de disco giratorio, 1o que permite proveer una

gran variedad de curvas de Tiempo — Corriente.

Relés Electr omecanicos de Sobr ecor riente con Retardo

Los componentes principales de un relé de sobrecorriente de disco de induccion o
el ectromecanico son mostrados en lafigura 2. 21 y los elementos representativos principal es para

su funcionamiento se muestran en lafigura 2.22.
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LATCH CHASSIS COMTACT BLOCK

Figura 2.21. Componentes principales de un relé de sobrecorriente de disco deinduccién o
electromecanico

Fuente: |EEE Std. 242-2001
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Figura 2.22. Partes Elementarias de un Relé de Induccion
Fuente: | EEE Std. 242-2001
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El torque de operacion en el disco es producido por un electroiman que tiene una bobina principal
y una de retraso, los cuales producen € flujo magnético necesario para que e disco entre en
movimiento. Un iman de amortiguamiento provee la moderacién en larapidez con la que €l disco
Se mueve unavez que este inicia su marcha, esto seralo que definala caracteristica de accién del
relé. Existen dos gjustes en los relés de sobrecorriente: El Tap de corriente Pickup y €l retardo de

tiempo.

La corriente pickup es determinada por una serie de taps los cuales estan gjustados a una gran
variedad de corrientes (Ver tabla2.7). El gjuste de retardo de tiempo determina la posicion inicial
del contacto mévil sobre el disco giratorio cuando la corriente registrada es menor al gjuste del
pickup, este gjuste controla el tiempo en € que se cierra e contacto del relé. Un relé construido
bajo estos principios tiene una caracteristica de tiempo inverso lo que quiere decir, que €l relé
opera a lentamente en valores bgos de corriente que se encuentres bajo € guste del tap de
corriente, medida que la corriente incrementa el tiempo de operacién se reduce. Dependiendo de
la aplicacion en la que se esté utilizando € relé, existen diversos comportamientos Tiempo —
Corriente de manera que un mismo dispositivo pueda ser usado para distintos casos. En lafigura
2.23. se observan las tipicas curvas caracteristicas de Tiempo — Corriente.

Tabla 2.7. Valores de Tap tipicosy su rango de ajuste para Relés de Sobrecorriente con Retardo

Tap range Tap settings
0.5-2.5(or 05-2) 05,06,08,10,1.2,1.5,20,25
0.5-4 05,06,07,08,1.0,1.2,

1.5,20,25,30,4.0

1.5-6 {or 2-6) 1.5,2,2.5,3,35,4,5,6
4-16 (or 4-12) 4,5,6,7,8,10,12,16
1-12 10,12,15,20,2.5,3.0,

3.5,4,5,6,7,8,10,12

Fuente: |IEEE Std. 242-2001
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Figura. 2.23. Comparacion delas Curvas Tiempo- Corriente Tipicas.
Fuente: |IEEE Std. 242-2001

Relés de Sobrecorriente con Retardo de Tiempo Estéticos o Digitales

Las curvas caracteristicas Tiempo - Corriente para los relés estéticos se obtienen mediante del
uso de circuiros andlogos o digitales. Las curvas caracteristicas y los gjustes de Tap son similares
a los disponibles los disponibles en los relés electromecanicos, con la diferencia que a ser
circuitos eléctricos estos pueden gjustarse a cualquier curva de funcionamiento o nivel de

corriente pickup que se desee o que le da mayor versatilidad en los usos de estos dispositivos.

2.6.5.7.2. RELESDE SOBRECORRIENTE INSTANEOS

Los relés de sobrecorriente instanténeos son disefian para operar sin ningun retardo de tiempo
como su nombre lo indica instantéaneamente, e tiempo tipico de operacion esta entre 0.5y 2
ciclos. Al igual que en el caso anterior se encuentran dos tipos de relés, electromecanicos e

i nstantaneos.
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Relés Electr omecanicos de Sobr ecorriente | nstantaneos

Los relés de sobrecorriente instantaneos usan el principio de atraccion electromagnética y
principalmente se encuentran en dos configuraciones: Solenoides o embolo y de Armadura con
bisagras (Ver figura 2.24 y 2.25). Los elementos bésicos de los relés de solenoides son €
solenoide mismo y el embolo, de hierro, el cual sera el que entre en movimiento al presentarse el
valor de corriente para el cual fue gjustado. La corriente pickup es determinada por la posicion
del embolo dentro del solenoide, estos relés son monofasicos que se pueden montan juntos en un

mismo armazon de manera de contener un dispositivo trifasico seguin se desee.

En el caso de los relés de armadura con bisagras, la armadura se mantiene abierta por un resorte,
esta sera atraida hacia una espiga por un electroiman lo cual cerrara los contactos del relé. La
corriente de atraccion dele electroiman serd proporciona ala corriente que atraviesala bobina, la
corriente necesaria para superar la tension requerida puede ser gjustada para obtener diferentes
tipos de comportamiento lo cua permite a relé tener funcionamiento en ocasiones como

instantaneo y relé con retardo alavez.

Relés de Sobrecorriente | nstantaneos Estaticos o Digitales

En los relés estéaticos, la proteccion de sobrecorriente instantanea normalmente se encuentran
combinadas con la proteccion con retardo de tiempo con las tres fases dentro del mismo
dispositivo. Esta configuracion permite un ahorro de espacio y representa una mayor eficiencia
operativa ya que para la gran mayoria de las aplicaciones ambos tipos e proteccién son

empleadas.
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2.6.58. PROTECCIONESDE SOBRECORRIENTE DE MOTORES

En la determinacion de las protecciones de sobrecorriente de los motores bien sean sincronos o
no, existen diversas variables las cuales deben ser tomadas en cuenta para una correcta
estimacion y seleccion como son: importancia del motor, especificaciones nominales del motor,
tipo de controlador del motor, etc. Por estas razones es recomendable la evaluacion de las
protecciones para cada motor segin sus requerimientos especificos. Una vez calculadas las
especificaciones de las protecciones necesarias, debe redlizarse un estudio de lo que esta

disponible en e mercado de manera de escoger |a que méas se adecue a cada caso.

Aspectosa Considerar en la Deter minacion de las Protecciones

e Caracteristicas del motor: Se debe tomar en cuenta la clase del motor, velocidad,

voltge, potencianominal (HP), factor de servicio, factor de potencia nominal.

e Condicionesen e arranque del motor: Se debe tener especial consideracion a nivel de
corriente presente durante e arranque y su duracion, estara determinada por € tipo de

carga que maneje el motor.

e Configuracion del sistema de potencia: Tipo de puesta atierra, exposicion a descargas

el éctricas, niveles de cortocircuito.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEAS

El propdsito de estas protecciones es la de detectar cortocircuitos entre fases y actuar sin ninglin

tipo deretardo, €l despeje con rapidez de estas fallas se traduce en:
e Limitacion del dafio causado.
e Limitacion de laduracion de la caida de voltaje que conllevalafalla

e Limitar laposibilidad deladifusion de lafalla
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Relés de Sobrecorriente | nstantanea de Fase

Estos relés son usados normalmente con transformadores de corriente de fase. Los relés son
requeridos solo en dos fases si se instalara en conjunto con un relé de sobrecorriente atierra, delo

contrario se debe instalar un relé por fase. Los relés son usados con |0s siguientes equi pamientos:
e Interruptores de niveles de voltaje medio.
e Contactares de nivel de voltaje medio los cuales no tienen fusibles de ata potencia.

¢ Interruptores de niveles de voltge bagjo paralos casos en los que laimportancia del motor
0 su potencia nominal justifica el costo de esta proteccion en lugar de las protecciones de

accion directa.

Ajustes de Proteccionesinstantaneas de Fase.

En los circuitos de proteccion conformados por relés de sobrecorriente instantaneos los gjustes
deben ser tales que no actlen para niveles de corriente presentes en las circunstancias a

continuacion:
e Inrush currents a momento de arranque del motor.

e Frente ardpidos reconexiones luego de unacaida del sistema.

Para la mayoria de los motores de jaula de ardilla el gjuste de pickup es normalmente tomado en
valores arededor de 10 u 11 veces la corriente de nomina del motor. Para los motores de mayor
tamafos (por encima de 200 HP) y motores sincronos es recomendado que el maximo valor de
insrush current asimétrica sea determinada por €l fabricante del motor y el gjuste de la proteccion

instanténea sea tomado en 75% por encima de dicho vaor.

En e caso de los motores de rotor devanado se debe tener en cuenta que la inrush current debido
al arranque es bagja dado que este proceso se realiza mediante la adicidn de resistencias al circuito
del rotor, lo que disminuye el valor de la corriente durante el arranque. La contribucion de estos

motores a una falla externa superara la corriente de arranque en el caso que se encuentren los
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anillos del rotor en cortocircuito durante su operacion. Para evitar sobre gjustar las protecciones
se debe tomar como referencia el valor maximo de contribucion afallas externas.

Protecciones Instantaneasde Fallaa Tierra

La funcién de estas protecciones es muy claramente interpretada dado su nombre, detectaran

corrientes de fallaatierray actuaran sin ninguna condicion de retardo de tiempo.

Es recomendable que un transformador de corrientes de secuencia cero sea instalado para

alimentar el relé utilizado en esta aplicacion. (Ver Figura2.26)

L as protecciones instantdneas de sobrecorriente a tierra normalmente son gjustadas a valores de

corriente de fallaatierraen e primario de los transformadores entre 5 y 20 amperios.
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Figura 2.26. Proteccion de Sobrecorriente a Tierra usando Transformador de Corriente Secuencia
Cero

Fuente: |IEEE Std. 242 — 2001
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PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO

L as funciones de estas protecciones son detectar:
e Fallasenlaaceleracion alavelocidad nomina en el interval o de aceleracion establecido.
e Motor es situacion de estancamiento.
¢ Corrientes de cortocircuito de baja magnitud.

L os gjustes normal mente usados son |os siguientes.

e Para proveer al mismo tiempo proteccion contra sobrecarga, se escogen gjustes entre 5y

25% por encima del factor de servicio del motor.

e Cuanto no se no se intenta proveer la proteccion de sobrecarga, € pickup es gjustado entre

200y 350% de lacorriente nominal del motor.

e En agunos casos es deseable gjustar el pickup ligeramente por encima del valor de
corriente de la corriente simétrica de arranque. Para este caso € relé no vera la corriente

de arranque, solo proveera proteccion para corrientes de falla.

En cuanto al gjuste del retardo de tiempo para la actuacion de las protecciones, se debe escoger la
gque mas se adecue para cada caso estudiando las curvas disponibles, presentadas con
anterioridad, de manera que se seleccione € tiempo y la curva tiempo-corriente que mejor

convenga.

Protecciones de Sobrecorrientea Tierra con Retardo

El propésito fundamenta esla detectar la condicion de fallaatierray unavez hecho esto, realizar
el cierre de sus contactos siguiente una curva Tiempo — Corriente selecciona. Estas protecciones
son usualmente de un tiempo muy corto de actuacion, usando curvas extremadamente inversas,

los gjustes tipicos se encuentran en un tap de 0.5 y 1.0 tiempo de retardo.
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2.6.59. PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE
TRANSFORMADORES

Las fallas en los transformadores pueden ser causadas por una diversidad de condiciones internas
y externas las que provocaran la incapacidad para funcionan de la unidad bien sea por razones

mecanicas o eléctricas.

Principalmente las protecciones instal adas en | os transformadores cumple la finalidad de:
e Proteger el sistema eléctrico de los efectos de las fallas en |os transformadores.

e Proteger los transformadores de las perturbaciones presentes en € sistema eléctrico a

cual se encuentran conectados.

Las consideraciones primordiales al momento de redlizar € calculo de los gjustes de las

protecciones son, el voltg e de operacion, corriente nominal y la corriente Inrush.

Energizar un transformador en sistema de distribucion o subtransmision conlleva a una
sobrecorriente de corto tiempo de duracion debido a fendmeno de magnetizacion, esta corriente
tiene un valor en €l rango de 8 a 12 veces la corriente de carga nominal y una duracion de 0.01s.
La presencia de este fendbmeno es razon de especia cuidado al momento de la seleccion de
fusibles y redlizar los gjustes de relés, estos deberan permitir la presencia de esta corriente en el

sistema

La proteccion de sobrecorriente para transformadores puede ser provista por, relé junto a
interruptores y transformadores de corriente o por fusibles e interruptores. El esquema tipico de

configuracion de las protecciones cuando esté basada en rel és se presenta en lafigura 2.27.

L os relés de sobrecorriente son seleccionados para proveer un rango de gjustes por encima de las

sobrecargas permitidas y las corrientes de falla que puedan presentarse en el transformador. Las
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caracteristicas deben seleccionarse de manera que estas coordinen con los dispositivos aguas

arribay abajo del transformador a proteger.

INCOMING LINE

5P =g =——F——="
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FROVIDE EITHER
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b RESISTANCE GROUND

52 sp——— v

Figura 2.27. Esquema de Protecciones para Transfor mador es
Fuente: |IEEE Std. 242 — 2001

Lamejor proteccion para los transformadores es la provista por los interruptores y fusibles, tanto
en lado de bgjo como altatension, en la practica se encuentran comunmente en e secundario para
proteger de que exceda del maximo de sobrecarga, la cua se da presenta cuando se evidencia

125% de la corriente nominal del equipo.

Implementando los interruptores con fusibles integrados en & primario de cada transformador, se
suministra una buena proteccion contra cortocircuitos a demés de establecer una buena
selectividad en € sistema. Utilizando interruptores con fusibles integrados y fusibles de tiempo
retardado en € secundario de cada transformador permite un aguste muy preciso de las

proteccionesy permite establecer una muy buena proteccion contra sobrecargay cortocircuito.
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Las falas a tierra que se puedan presentar en el secundario de los transformadores o entre el
secundario y la proteccion principal del secundario, no puede ser despejada por la proteccion
principal del secundario. Estas falas cuando son limitadas por las impedancias afiadidas al
neutro, pueden no ser detectadas por ninguna de las protecciones principales del primerio o
secundario del transformador. Este tipo de fallas solo pueden ser despejadas por |os interruptores
del primario del transformador disparado por un relé conectado en €l circuito de conexién atierra

que esta combinado con un transformador de corriente de neutro.

2.6.5.10. PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE BARRAS
PRINCIPALES.

Las barras principales de las subestaciones son las partes del sistema de potencia usadas para
dirigir e flujo de potencia hacia los alimentadores principales y para aislar aparatos o circuitos
enteros del sistema. Estén incluidas las barras de distribucion, interruptores, fusibles,

transformadores de corriente y la estructura donde son instalados.

La accidén de despgjar fallas en las barras principales de las subestaciones, conlleva a la
desconexion de toda la apertura de todos | os interruptores adjuntos a esta en respuesta a la accion
de los relés, o por € disparo de fusibles. Esta desconexion implica el corte en e suministro
eléctrico atodas las cargas relacionadas alabarralo cua puede conllevar a efectos colaterales en
el resto del sistema de potencia. Debido a la resultante inactividad del sistema relacionado los

equipamientos de las barras deben ser disefiados |os mas confiables posibles.

Cuando los sistemas de potencia industriales se encuentran aterrados a través de impedancias
limitadoras de corriente de fallaatierra, estas son considerablemente menores por |0 que requiere
de relés més sensibles. Ademés, los transformadores en con conexion Estrella — Delta aislan €l
dispositivo en el primario de las corrientes de falla a tierra, en estos casos se deben instalar relés
de proteccion de falaatierra
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2.6.5.11. COORDINACION DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

Los objetivos de la coordinacion de sobrecorriente son, determinadas caracteristicas,
especificaciones y ajustes, de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente con el fin de
minimizar los dafios y despegjar las corrientes de cortocircuitos 1o mas pronto posible. Los
esquemas de proteccion esta generamente configurados de manera que en presencia de una
condicion de sobrecarga o falla, se aisle del sistema de potencia la menos cantidad de elementos
posibles. Larealizacion de un estudio de coordinacion de protecciones sobre corrientes se basa en
la comparacion de seleccion y comparacion de los tiempos de los dispositivos, de manera de
lograr los objetivos de proteccion de sistema bajo condiciones anormales, en dicho estudio se
debe incluir todos los dispositivos desde las fuentes de generacion hasta las cargas del sistema de

potencias.

Un estudio de coordinacion provee ademas una serie de datos utiles parala seleccion de:
¢ Vaores nominales delos transformadores (voltaje y corriente).
e Caracteristicasy gustes de los relés de proteccion.
e Caracteristicasde losfusibles.

e Caracteristicasy gustes de los interruptores.

En la instalacion de un nuevo sistema de potencia usualmente los niveles de operacion cambian
antes de laimplantacion del sistema, pero luego de haber sido ordenados |os nuevos dispositivos
de proteccion, estos cambios deben ser anticipados a momento de seleccionar los dispositivos de
manera que sus caracteristicas sean suficientemente sensibles para proteger frente a los nuevos
niveles de carga. Para evitar un mal funcionamiento de sistema de protecciones de sobrecorriente
se deben determinar los gustes una vez determinada los niveles de carga y de corriente de
cortocircuito del sistema

Las protecciones de sobrecorriente en los sistemas de potencia se aplican tanto como
protecciones primarias y de respaldo. Las protecciones primarias son la primera linea de defensa

contra los dafios resultantes de flujo de corriente de cortocircuito o resultantes de una operacion
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anormal. Las protecciones de respaldo son las que actiian en los casos en que las primarias, fallan
en el despge de las contingencias que se puedan presentar en €l sistema, los gustes de estas
protecciones deben ser tales que €ellas actden con un intervalo de tiempo con respecto al tiempo
de actuacion de las protecciones principales, como consecuencia de esto estas protecciones
deberan ser disefiadas para soportar las corrientes que se presentan por un tiempo prolongado sin

sufrir ningun dafio.

En sistema de potencia ya existente, normalmente los niveles de carga y de corriente en de
cortocircuitos, estos cambios exigen cambios en los gjustes de las protecciones dado que a
aumentar los niveles de cortocircuito la actuacion selectiva del sistema de protecciones se verian

comprometida.

26511.1. CONS DERACIONESGENERALES
Corrientesde Cortocir cuito

Al momento de realizar un estudio de coordinaciones, la siguiente informacion acerca de las

corrientes de cortocircuito en cada barra es necesaria:

e Maxima y minima corriente instantanea de medio siclo tanto como para fallas

monofasicasy trifasicas.
¢ Ma&ximay minima corriente de interrupcion (1.5-8 ciclos) parafallastrifasicas.
e Maximay minima corriente de 30 ciclos parafallas trifasicas.

e Ma&ximay minimacorriente de fallaatierra

Las corrientes instantaneas son usadas para determinar 1os niveles de corriente a los cuales los

dispositivos instantdneos deben operar.

El maximo nivel de corriente de interrupcion es e vaor a gque cominmente usado para

determinar el intervalo de tiempo entre la actuacion de diferentes dispositivos. El valor minimo
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de corriente de interrupcion es necesario para determinar la sensibilidad requerida por los
dispositivos.

Trasformadores en Conexién Delta- Estrella.

Cuando una falla ocurre en el secundario de un transformador con conexion Delta-Estrella
aterrado, la magnitud de la corriente de falla en por unidad dependera del tipo de falla. Este hecho
afectara directamente la coordinacion de las protecciones del primario del transformador con las
gue se encuentran instaladas en el secundario. Ver figura 2.28.

-— B
1 0.5
.0 0.5
C
A 05
0.5
*—
1.0
100+ —— = 116%
0.86 ’
Figura 2.28. Corrientesde Fallaa Tierra en Transfor mador es con Conexién Delta—Estrella
Aterrados.

Fuente: |EEE Std. 242 -2001

Para fallas entre fases en el secundario, las corrientes en por unidad de linea en el primario son
16% mayores que las presenten en e secundario. Ademés, las corrientes en los devanados
primarios para una falla trifasica en e secundario son aproximadamente 16% mayores que las

presentes en las fallas de fase afase.
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En las fallas de fase a tierra en los transformadores aterrados solidamente en el secundario, la
corriente en por unidad en dos fases en el primario es solamente 58% de la corriente presente en
el secundario. Para fallas trifasicas en €l secundario la corriente que recorre los devanados del

primerio esigual alacorriente presente paralasfallas de fase atierra

Corrientesde Flujo de Carga.

Adicionalmente a los estudios de cortocircuito y caida de voltaje, se deben redizar estudios de
flujo de carga con la finalidad de determinar las corrientes de funcionamiento norma y de
emergencia, presentes en todos los puntos de circuito los datos resultantes de este estudio se usan
para establecer las caracteristicas de operacién continua de los conductores y equipamientos de

proteccion.

Pickup.

El termino pickup toma diferentes significados dependiendo del elemento al que se esta haciendo
referencia. Para la mayoria de los dispositivos, pickup define la minima corriente parainiciar su
operacion. Esta definicién es mayormente usada cuando se describen las caracteristicas de un
relé. Pickup también describe el comportamiento de un interruptor de bajo voltge el cual tiene

integrado un dispositivo de disparo electronico.

El pickup en los relés de protecciones sobrecorriente es generalmente considerado con €l minimo
valor de corriente que ocasiona que €l relé cierre sus contactos. La seleccion del tap del relé es

sinénima de colocarle el ajuste de pickup.

Relé Electr omecanico ver sus Relé Estaticos.

El valor de pickup para los relés electromecanicos con tiempo de retardos es el minimo vaor de
corriente que causa la puesta en marcha del disco de induccién, este valor no es necesariamente el
gjuste del tap del relé los ajustes minimos generalmente encontrados en este tipo de relé se

encuentran entre 1.5 y 2 veces e pickup. Cuando se hace referencia a pickup de los relés
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estaticos se puede hablar que se indica € auste del tap, los gustes minimos generalmente

encontrados en este tipo de relé se encuentran entre 1y 2 veces el pickup.

Transformadoresde Corriente

La consideracion principal que se resalta entorno a los transformadores de corriente es la
posibilidad de que estos funcionen en condicion de saturacion, cuando un transformador de
corriente (CT) opera cerca del codo que se forma en su curva de excitacion, pequefios
incrementos en la corriente puede causar densidades de flujo que generaran la saturacion del CT.
Cuando la saturacién ocurre, la sefia de corriente presente en e secundario se deforma por lo
tanto, la sefia que sele suministraalos relés no es proporciona alacorriente de entradaen el CT

lo que generan un mal funcionamiento en los relés.

26.511.2. CRITERIOS DE LAS PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE.

La manera de visualizar la realizacion de una coordinacion de protecciones es, dibujar en papel
logaritmico cada una de las curvas de tiempo — corriente de actuacién de cada uno de los
dispositivos, un determinado intervalo de tiempo entre curvas debe ser mantenido entre las curvas
caracteristicas de cada elemento de proteccion con la finalidad de garantizar la actuacion

selectiva del sistema de protecciones.

Al redlizar la coordinacion entre dos relés de sobrecorriente, considerar lalocalizacion de un con
respecto al otro es necesario. El intervalo de tiempo entre las curvas caracteristicas generalmente
utilizado cuando se estén tratando con relés de disco de induccion es de 0.3 — 0.4s, este tiempo
debe ser medido bien sea en e menor vaor de pickup que puede ser gjustado para la proteccion
aguas abajo o0 en e punto donde se marque la mayor corriente de falla para los dos relés. Ver
figura 2.29.
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Figura 2.29. Ejemplo de Intervalo de Tiempo entre dos Relés
Fuente: |EEE Std 242 — 2001

Todos |os gjustes de |os elementos deben ser calibrados en su localizacion, esto permite reducir el
intervalo de tiempo arededor de 0.05s, los tiempos entre curvas se muestran en las tablas 2.8 y
2.9.

Tabla 2.8 Intervalos de tiempo sin calibracion en campo

CTI without field testing
Components
Electromechanical Static
Circuit breaker opening time (5 cycles) 008 s 008 s
Relay overtravel 0.10 s 000 s
Relay tolerance and setting errors 0.17s 017 s
Total CTI 0.35s 025s

Fuente: |IEEE Std. 242 — 2001
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Tabla 2.9 Intervalos de tiempo con calibracion en campo

CTI with field testing
Components
Electromechanical Static
Circuit breaker opening time (5 eycles) 008 s 008 s
Relay overtravel 0.10s 000 s
Relay tolerance and setting errors 0.12s 012 s
Total CT1 0.30 s 0.20s

Fuente: IEEE Std. 242 — 2001

Al usar relés estéticos, € tiempo de viagje del disco de induccion deja de ser factor a considerar,
por lo tanto el intervalo de tiempo necesario es reducido a 0.2 — 0.3s. Mediante € empleo de
dispositivos que tengan un mecanismo el cua haga el que e tiempo de vige de los discos de

induccién sea menor, € intervalo de tiempo puede ser reducido a vaores entre 0.2 — 0.35s.

Cuando se realiza la coordinacion entre un relé y un fusible agua abajo, €l tiempo de operacion
del interruptor no es una variante. El tiempo total de despegje del fusible en la coordinacion sera
usado como el punto de partida para €l intervalo de tiempo. Cuando €l relé aguas arriba es de
induccién el intervalo puede ser gjustado en 0.22s, en cambio si se usa un relé estatico el tiempo
es menor, se gusta en 0.12s. Cuando se presenta €l caso contrario, es decir, el elemento aguas
arribaes e fusible, € tiempo de accion de interruptor es un factor que debe ser tomado en cuenta,
por lo tanto, se debera incluir este tiempo junto con €l intervalo de tiempo para la coordinacion
conel relé.

En la tabla 2.10 se encuentran indicados los minimos intervalos de tiempo entre curvas de

funcionamiento norma mente usados en sistemas industriales.
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Tabla 2.10. Minimosintervalos de tiempo para sistemasindustriales.

Upstream
Downstream Electro-
. Low-voltage . o
Fuse mechanical Static relay
breaker ) -
relay
Fuse st s 0.22s 012 s
Low-voltage circuil breaker [y 5 0225 012 s
Electromechanical relay (5 cyeles) 0.20 5 0205 0.30 s 0.20 5
Static relay (5 eyeles) 0.20 5 020s 0.30 5 0.20 s

Relay settings assumed to be field-tested and -calibrated.
BCS = Clear space between curves with upstream minimum-melting curve adjusted for pre-load.
“Some manufacturers may also recommend a safety factor. Consult manufacturers’ time-current

CUTYCS,

Fuente: IEEE Std. 242 — 2001

26.5.11.3. PLANEACION Y DATOS REQUERIDOS PARA UN

ESTUDIO DE COORDINACION

Paralarealizacion de un estudio de coordinacion de protecciones se deben seguir siete pasos:

A. Desarrollar e diagrama unifilar del sistema sujeto al estudio. La mayoria de la

infformacion en e diagrama es usada para redizar los célculos de estudios de

cortocircuito, flujo de carga y las caracteristicas y gustes de los dispositivos de

proteccion. La siguiente informacidn debe ser mostrada en el diagrama.

a. Datos de interruptores y barras. voltaje y corriente nominal, corriente de

interrupcion y tiempos de actuacion.

Datos de transformadores: voltgjes nominales, potencia hominal, impedancia,

conexion de los devanados, posicion del tap, sistema de aterramiento.

Datos de generadores. reactancias subtransitoria, transitoria y sincrona, potencia

nominal, voltaje nomina, conexion, sistema de puesta atierray factor de potencia.

Datos de cables: longitud, calibre, tipo de conductor y temperatura que puede

soportar.
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e. Datos de barra infinita o barra swing: voltge, potencia de cortocircuito,

impedancia en por unidad y relacion R/X parafalatrifésicay defase atierra.

f. Informacion de los dispositivos de proteccion: mostrar todos los relés, fusibles,

interruptores y transformadores de corriente.

g. Datos de la carga: potencia de los motores junto con todos sus datos nominales,

potenciay voltaje de las cargas estaticas.

B. Determinar las configuraciones 'y comportamientos del sistema en condiciones normales,

temporalesy de emergencia.
C. Determinar €l flujo de carga del sistema.
D. Determinar las corrientes de cortocircuito paralos siguientes casos.

a. Maxima y minima corriente instantanea de medio siclo tanto como para fallas

monofasicasy trifasicas.
b. Maximay minima corriente de interrupcion (1.5-8 ciclos) parafalastrifasicas.
c. Maximay minimacorriente de 30 ciclos parafallas trifasicas.

E. Determinar las caracteristicas de los dispositivos de protecciéon y recolectar las curvas

caracteristicas de funcionamiento en papel logaritmico suministradas por |os fabricantes.
F. Recolectar las curvas de dafio térmico paralos siguientes elementos del sistema:
a Cables.
b. Transformadores.

c. Motores.

2.6.5.11.4. PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN UNA COORDINACION.

La realizacién de una coordinacion de protecciones es un proceso de ensayo y error en € cual las
curvas caracteristicas de cada uno de los dispositivos son dibujadas en un papel logaritmico de
manera que se pueda realizar una coordinacion selectiva. El siguiente procedimiento presenta una
serie de pasos necesarios, con € cual se facilitaray garantizara una correcta construccion de las
graficas de coordinacion de corriente y para el posterior gjuste y montaje de los dispositivos en el
sistema:
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. Seleccionar el circuito a ser coordinado. Se debe iniciar en las cargas del circuito y fluir
aguas arribas hasta las fuentes de generacion, deben determinar las mayores corrientes
presentes que por |o general son las corrientes de inrush en e momento de arranque de los

motores.

. Seleccionar la correcta escala para la corriente, esto permite que a realizar las graficas
resulten ordenadas lo que facilitara su entendimiento. Tipicamente € mayor nivel de

cortocircuito es el limite paralaescala de corriente.

. Dibujar un pequefio diagrama unifilar de cada uno de los circuitos que seran coordinados
en conjunto con las graficas de sus curvas en papel logaritmico, esto facilitara su

entendimiento.

. Enlas graficas se deben sefialar |os siguientes puntos de importancia.

a. Maximo nivel de cortocircuito.

b. Corrientes de los transformadores funcionando con su carga nominal.
c. Curvas de dafio de los elementos a proteger.

d. Corrientes Inrush de los elementos.

e. Dibujar las curvas de funcionamiento de cada uno de los dispositivos

sal eccionados.

2.7. GLOSARIO DE TERMINOS

Cambiador de Tomas (TAPS): Las tomas de un transformador son un conjunto de puntos de

conexion alo largo de un devanado, 1o que permite seleccionar € nimero de espiras de éste. Asi,

se consigue un transformador con €l nimero de espiras variable, permitiendo la regulacion de

voltge en & devanado secundario. La seleccion de la toma en uso se hace por medio de un

mecanismo cambiador de tomas.

Ciclo: es la menor distancia a partir de la cual una onda se repite. El ciclo viene dado por la

longitud de onda, que es el parametro fisico que indica € tamafio de una onda, precisamente, la

distanciaque hay entre el principioy €l final de una onda.
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Cortocircuito: falo en un aparato o linea eléctrica por € cual la corriente eléctrica pasa
directamente del conductor activo o fase a neutro o tierra en sistemas monofasicos de corriente
aterna, entre dos fases o0 igual al caso anterior para sistemas polifasicos, o entre polos opuestos

en e caso de corriente continua.

Diagrama Unifilar: Los diagramas unifilares representan todas las partes que componen a un
sistema de potencia de modo gréfico, completo, tomando en cuenta las conexiones que hay entre

ellos, paralograr asi laforma una visualizacion completa del sistema de laforma méas sencilla

Hexafluoruro de Azufre: compuesto inorganico de formula SF6. En condiciones normales de
presion y temperatura es un gas incoloro, inodoro, no-toxico y no-inflamable. Es un gas de
elevada constante dieléctrica (muy aislante), por 1o que se usa habitualmente como aislante en los

sistemas de distribucion de electricidad, especialmente en atos voltajes.

Puesta a Tierra: conexion eléctrica ala masa general de latierra, siendo esta tltima un volumen
de suelo, roca etc., cuyas dimensiones son muy grandes en comparacion a tamafio del sistema

el éctrico que esta siendo considerado.

Sobrecorriente: corrientes eléctricas levemente superiores a la nominal (hasta 1.5 veces la

corriente nominal, aproximadamente) que se mantienen por tiempos rel ativamente largos.

Sobretension: stbito incremento de tension a altas frecuencias o frecuencia industrial originada
por impactos en € sistema. También se entiende como una onda que se superpone a la de la

tension nominal delared.

Subestacion Eléctrica: Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema
eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circuitos de

potencia.
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Corriente Inrush: Se refiere a las sobrecorriente momentarias resultantes de la puesta en

servicio de elementos del sistema el éctrico de potencia como motoresy transformadores.

Software: egquipamiento l6gico o soporte [6gico de una computadora digital, y comprende €
conjunto de los componentes |6gicos necesarios para hacer posible la realizacion de tareas

especificas; en contraposicion alos componentes fisicos del sistema, llamados hardware.
Punto de Fusion: temperatura en la que e sdlido se convierte en liquido; este valor es constante

y especifico en cada sustancia, el cambio de solido a liquido no sblo se da por aplicacién de calor

sino que también aumentando o disminuyendo la presion segln se requiera.
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2.8. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

NOMBRE DE LA VARIABLE: Coordinacion de las protecciones de sobrecorriente

DEFINICION CONCEPTUAL: Determinacion de los ajustes de todos los dispositivos de
proteccién de sobrecorriente instalados en un sistema de potencia, de manera que, se asegure que
el menor nimero de elementos sean puestos fuera de servicio cuando los dispositivos despejan
una falla, a mismo tiempo estos deben proveer proteccion frente a las diferentes fallas en el

menor tiempo posible.

DEFINICION OPERACIONAL: Determinacion de los ajustes de los relés de sobrecorriente
instantdneos y con retardo de tiempo, de fase y neutro y fusibles instalados en la subestacion
principal de la planta fertilizantes del complejo petroquimico PEQUIVEN. de manera que, se
asegure que el menor numero de elementos sean puestos fuera de servicio cuando los dispositivos
despgjan una falla, a mismo tiempo estos deben proveer proteccion frente a las diferentes fallas

en e menor tiempo posible.
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CUADRO DE VARIABLES

OBJETIVO GENERAL: Realizar la coordinacion y ajustes de las protecciones de

sobrecorrientes asociadas a la subestacion eléctrica de la planta fertilizantes del

complejo petroquimico PEQUIVEN.

OBJETIVOS VARIABLE DIMENSION

INDICADORES

Recolectar la
informacion técnica
de los componentes
del SEP de laPlanta

de Fertilizantes,

incluyendo los Informacion
ajstes, curvasy técnicadelos
esguemas funcionaes componentes del
de los dispositivos de SEPy sistemade
protecciones de

proteccion de
sobrecorriente, sobrecorriente
asociadosala

subestacién principal

de fertilizantes.

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

Sistema Eléctrico de Potencia:
e DiagramaUnifilar

e Datos de placa de motores.

v" Tensién Nomina (KV).
Corriente Nomina (A-KA).
HP Nominal.

Corriente de Arranque (A).
Fabricante.

R

e Datos de placa de Transformadores.
Capacidad Nominal (MVA —KVA)
Tension Nominal (KV).

Clase de Enfriamiento.

Relacion de Transformacion.
Porcentaje de Impedancia.

BIL (kV).

Grupo de Conexion.

SN N N N NN

e Caracteristicas de las Barras.
v Capacidad Nominal (A).

v’ Capacidad de Corriente de Cortocircuito
(KA).

Sistema de Protecciones Eléctricas:
e Relésde sobrecorriente
v’ Fabricantey modelo.
v Opciones de gjuste.
v Familia de curvas de funcionamiento.

e Fusbles
v" Voltaje Nomina (V).
v Capacidad Nominal (A).
v’ Capacidad de Interrupcion (KA).
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OBJETIVO GENERAL: Realizar la coordinacion y ajustes de las protecciones de

sobrecorrientes asociadas a la subestacion eléctrica de la planta fertilizantes del

complejo petroquimico PEQUIVEN.

OBJETIVOS

VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

Recolectar la
informacion técnica
de los componentes
del SEP de laPlanta

de Fertilizantes,
incluyendo los
gjustes, curvasy
esquemas funcionales
de los dispositivos de
proteccion de
sobrecorriente,
asociados ala
subestacion principal
defertilizantes.

Redlizar andlisis de
cortocircuito en la
subestacion principal
de fertilizantes

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

Informacion técnica
de los componentes
del SEPy sistemade
protecciones de
sobrecorriente

e Transformadores de corriente
v Relacion de transformacion.
v Burden.
v' Precision de Medicion.
e Ajustes delas protecciones el éctricas.
v" Pick up.
v' Dial de Tiempo.
v" Curvade Operacion

Andlisisde
cortocircuito

Software de Simulacion ETAP Power
Station 6.0.0

Modelado del SEP

Fallas eléctricas:
v Fdlatrifésica
v' Fdladelineaatierra
v' Fdladelinea- lineaatierra.
v' Fdladelineaalinea.

Identificacion de los niveles de cortocircuito:
v' Vaor maximo (KA).
v' Vaor minimo (KA).

Comparacién de capacidad nomina de
cortocircuito de interruptores y barras versus
valor maximo de cortocircuito de falla.
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OBJETIVO GENERAL: Redizar la coordinacion y austes de las protecciones de

sobrecorrientes asociadas a la subestacion e éctrica de la planta fertilizantes del complejo

petroquimico PEQUIVEN.

OBJETIVOS VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Modelado de Transformadores de
corriente.
Modelar |as curvas Modelado de Curvas de operacion, pick up
tiempo-corrientey y dial detiempo derelés:
gustes de los v Relés de sobrecorriente
) Modelado de las i 4
diferentes instantaneo (50).
curvas tiempo

dispositivos de
proteccion en el
software ETAP
6.0.0

Realizar
simulaciones de
falla, identificando
los dispositivos de
proteccién cuyo
comportamiento no

sea selectivo.

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

corriente'y gjustes.

v' Relés de sobrecorriente con
retardo (51).

v Relésdefase.

v"  Relésde neutro.

Identificacion delos
dispositivos de
proteccién cuyo

comportamiento no

sea selectivo.

Simulacion de falas en diferentes puntos
del sistema eléctrico.

Criterios de Coordinacion de la Empresa
Saturacion de transformadores de corriente.
Inrush de transformadores de potencia.
Tiempo de arrangue de motores.

Corriente de arranque de motores.

Revisar la margen de coordinacion de
protecciones de sobrecorriente ((At).

v Relé—Reé

v' Relé- Fusible
Puntualizar casos en los que se observe
falta de coordinacion en la operacion de las
protecciones sobrecorriente.
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OBJETIVO GENERAL: Realizar la coordinacion y ajustes de las protecciones de

sobrecorrientes asociadas a la subestacion eléctrica de la planta fertilizantes del

complejo petroquimico PEQUIVEN.

OBJETIVOS VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Determinar los gjustes Pick up
en los dispositivos de Ajustes en los Dia detiempo

proteccion
considerando los
criterios de
selectividad dela
empresay determinar
aquellos casos donde
no se logre selectividad
con los equipos

existentes.

Proponer las
caracteristicas técnicas
de los nuevos
dispositivos de
proteccion con los
cuales selogre una
adecuada selectividad

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

dispositivos de
proteccion
considerando criterios
de selectividad y
casos donde no se
logra selectividad

Curvas de Coordinacion definitivas.

Caracteristicas y
gjustes de nuevos
dispositivos de

proteccion

Datos técnicos del relé de sobrecorriente.
Determinar gjustes de los nuevos relés:

v Pickup.
v Dial de Tiempo.
v" Curvade Operacion
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MARCO METODOLOGICO




CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Segun Tamayo y Tamayo (2006, Pag. 44), “la investigacion descriptiva propone describir

de modo sistemético las caracteristicas de una poblacion, situacion o area de interés.

Este tipo de estudio busca Unicamente describir situaciones o acontecimientos; basicamente
no esta interesado en comprobar explicaciones, ni en probar determinadas hipétesis, ni en
hacer predicciones. Con mucha frecuencia las descripciones se hacen por encuestas
(estudios por encuestas), aunque éstas también pueden servir para probar hipotesis

especificasy poner a prueba explicaciones”’.

Por el postulado anterior, se puede establecer que € presente trabgo responde a una
investigacion del tipo descriptiva ya que se describieron y modelaron los elementos de
potencia y de proteccion que constituyen € sistema como lo son: Transformadores,
motores, alimentadores, cargas estaticas y dindmicas, interruptores, transformadores de

corriente, interruptores, relésy fusibles.

De igual manera se redliza la descripcion y simulacion de la presencia de cortocircuitos en
la red de manera de conocer la magnitud de las corrientes que circulan bago diferentes

situaciones; con la finalidad de determinar |os gjustes que deberan tener los dispositivos de
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protecciéon, a igual que las capacidades de cortocircuito que deben interrumpir los

elementos del sistema.

Por ultimo se describen los estudios de funcionamiento del esquema de proteccion contra
sobrecorriente en los que se verifica su correcto accionamiento del sistema frente la
presencia de fallas en distintos lugares del SEP en el que se est4 realizando €l estudio, con
esto se verifica que los gjustes de |as protecciones son |os correctos, de lo contrario y si con
los equipos instalados no se logra un funcionamiento selectivo, se especifican
caracteristicas técnicas de |os nuevos equipos a igual que los gustes que en ellos se deben

colocar.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Sabino (1994, Pag. 44) en su definicion de estudio documental, sefidla que un estudio
documental se presenta “cuando los datos a emplear ya han sido recolectados en otras
investigaciones y son conocidos mediante los informes correspondientes, nos referimos a
datos secundarios, porque han sido obtenidos por otros y nos llegan elaborados y
procesados de acuerdo con los fines de quienes inicialmente |os obtuvieron y manipularon.
Como estas informaciones proceden siempre de documentos escritos, pues esa es la forma

uniforme en que se emiten los informes cientificos’.

Por otra parte, Arias (1997, Pag. 48), define como investigacion de campo aguellas donde
|a recoleccion de datos es efectuada directamente de la realidad donde ocurren los hechos

sin manipular o controlar variable alguna.

Partiendo de | as definiciones expuestas por |0s autores antes mencionados, se establece que
la investigacion redlizada se define del tipo Documental y de Campo. Es del tipo
Documental ya que la obtencion de datos se reaizd mediante la consulta de fuentes
bibliogréficas impresas y digitales, taes como: libros, informes, investigaciones

anteriormente realizadas dentro de la empresa y las normas mangjadas en la misma asi

130



como las normativas internacionales. Se califica como una investigacion de Campo dado
que se acudid a las instalaciones eléctricas de la S/E Principal de Fertilizantes, para
observar y recoger informacion en sitio de los gjustes de los dispositivos de proteccion y

paraverificar lavaidez de lainformacion suministrada por la empresa.

Hernandez, Fernandez y Baptista, (Pags 205 y 206, 2006), definen las investigaciones No
experimentales como aquellas donde las variables independientes ocurren y no es posible
manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se puede influir sobre

ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

Partiendo de la definicion antes mencionada, se puede catalogar esta investigacion como
No Experimental, dado que no se redliza ninguna ateracion sobre la informacion
recolectada en el desarrollo del estudio con la finalidad de determinar consecuencias ante

|as simulaciones de cortocircuito efectuadas.

En dltima instancia esta investigacion es Transversal debido a que se recol ectaron |os datos
en un solo momento. Su propodsito fue describir variables y analizar su incidencia e

interrelacion en un momento determinado.

El periodo que comprendio la recoleccion de datos para esta investigacion fue de dos (02)
meses, febrero y marzo. Esta tarea fue llevada a cabo en la Subestacion Principal de la

Planta de Fertilizantes del Complejo Petroquimico Ana Maria Campos.

3.3. POBLACION.

Para Chavez (1999, Pag. 162) la poblacién de un estudio es € universo de lainvestigacion,
sobre e cua se pretende generalizar los resultados. Esta constituida por caracteristicas o
estratos que le permiten distinguir los sujetos, unos de otros. Asimismo Risquez y otros

(1999, P&g. 48) se refieren a la poblacién como un conjunto total finito o infinito de
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elementos o unidades de observacion que se consideran en un estudio (Nacidn, estados,
grupos, comunidades, objetos, instituciones, asociaciones, actividades, acontecimientos,

personas).

En la presente investigacion la poblacion estd representada por los dispositivos de
proteccién contra sobrecorrientes de |os elementos de potencia de la Subestacion Principal
de la Planta de Fertilizantes del Complejo Petroquimico Ana Maria Campos. Se estudiara el
comportamiento del sistema de protecciones contra sobrecorrientes producidas por las
distintas fallas posibles, de manera de lograr establecer un funcionamiento selectivo del

esquema de protecciones.

3.4. MUESTRA

Al respecto de la muestra Tamayo y Tamayo (2006. Pag. 76), postulan que: “a partir de la
poblacién cuantificada para una investigacion se determina, cuando no es posible medir
cada una de las entidades de poblacion, esta muestra se considera, es representativa de la

poblacién”.

Una muestra puede ser clasificada en diversos tipos. aleatorias 0 probabilisticas, no
aleatorias 0 empiricas, muestreo mixto o muestreo tipo. Particularmente, en una muestra no
aleatoria o empirica de tipo intencionada “el investigador selecciona los elementos que a su
juicio son representativos, 1o cua exige a investigador un conocimiento previo de la
poblacién que se investiga para poder determinar cuales son las categorias o elementos que
se pueden considerar como tipo representativo del fendmeno que se estudia” (Tamayo y
Tamayo, 2006, Pag. 118).

En la investigacion redizada la muestra consistié en los relés de proteccién contra

sobrecorriente instantdneos y temporizados (50, 51, 50N, 51N, 51G) y fusibles que integran
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el sistema de proteccion de la red bgjo estudio. Estos dispositivos fueron estudiados para
determinar si funcionaban selectivamente frente a la presencia de cortocircuitos en el
sistema y en los casos de no ser asi presentar las soluciones para establecer un correcto
funcionamiento. Para analizar el comportamiento del sistema de protecciones de

sobrecorriente se llevaron a cabo simulaciones en €l software ETAP Power Station 6.0.

La seleccion de la muestra se realizo de forma no aleatoria de tipo intencionada, ya que ésta
fue establecida por el Departamento de Protecciones Eléctricas, del Complejo Petroquimico
Ana Maria Campos. Se escogieron todos los dispositivos de proteccion pertenecientes a la
Subestacion Principal de Fertilizantes ya que se desea establecer un correcto

funcionamiento de todas las protecciones de sobrecorriente instaladas en la misma.

3.5. TECNICASE INSTRUMENTOSDE RECOLECCION DE DATOS

Seglin Bavaresco (2001), “la investigacion no tiene significado sin las técnicas de
recoleccion de datos. Estas técnicas conducen a la verificacion del problema planteado.
Cada tipo de investigacion determinara las técnicas a utilizar y cada técnica establece sus

herramientas, instrumentos 0 medios que seran empleados’.

Del autor Carlos Sabino (1994, Pag. 88); “Un instrumento de recoleccidn de datos es, en
principio, cualquier recurso de que se vale € investigador para acercarse alos fenmenos 'y
extraer de ellos informacidn. Dentro de cada instrumento concreto pueden distinguirse dos
aspectos diferentes. forma y contenido. La forma del instrumento se refiere al tipo de
aproximacion que establecemos con lo empirico, a las técnicas que utilizamos para esta
tarea. En cuanto a contenido éste queda expresado en la especificacion de los datos que
necesitamos conseguir; se concreta, por 1o tanto, en una serie de items que no son otra cosa
gue los mismos indicadores que permiten medir las variables, pero que asumen ahora la

forma de preguntas, puntos a observar, elementos aregistrar”.
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Se pueden definir entonces como Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos como

los procedimientos y herramientas que utiliza el investigador para recabar la informacion

requerida durante el desarrollo de la investigacion. Dentro de estas técnicas e instrumentos

de recol eccion de datos se encuentralo siguiente:

L a observacion, que puede definirse de tres tipos:

OBSERVACION DOCUMENTAL O BIBLIOGRAFICA: este tipo de
observacion es definido por Sierra (1996, P&g.368), define “La observacion
documental y metddica, fundamentalmente, se basa en el establecimiento previo de
las variables empiricas y las categorias sobre las que necesitamos recoger
informacién. Durante € transcurso de este trabajo de investigacion existieron textos
que resultaron de mucha ayuda al momento de hacer consultas tedricas tales como:
The Art and Science of Protective Relaying de C. Russell Mason e |IEEE Std. 242 —
2001. “Remmended Practice for Protection and Coordination of Industria and
Comercial Porwer Systems. The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Inc. 2001.

OBSERVACION INDIRECTA: Tamayoy Tamayo (2006, P4g.186) define que la
observacion indirecta se emplea “ cuando €l investigador corrobora los datos que ha
tomado de otros, ya sea de testimonios reales o escritos de personas que han tenido
contacto de primera mano con la fuente que proporciona los datos’. Se conté con un
informe técnico en el cual se presenta la original coordinacion de protecciones
contra sobrecorrientes de la subestacion realizada en 1995 por la Consultora N&V
C.A. de este documento se extrajo la base de datos de los relés de proteccion contra
sobrecorriente, asi como también los margenes de coordinacion establecidos por la

empresa.
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e OBSERVACION DIRECTA: Segin Tamayo y Tamayo (2006, P4g.183), “la

observacion directa es aquella en la cual e investigador puede observar y recoger
datos mediante su propia observaciéon’. En esta investigacion se rediz6 la
comprobacion de los gjustes de los relés de proteccion en campo de manera de
cerciorarse de estar trabgjando con los valores adecuados asi como también se
recolectd la informacion de dispositivos cuyo registro de agjustes habia sido

extraviado.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS: Dentro de la
investigacion realizada los instrumentos de recoleccidn de datos utilizados fueron
instrumentos digitales, informacidén organizada en tablas que expone los datos
necesarios para e modelgje de la red eléctricay los dispositivos de proteccion. En
los archivos de la empresa se encontré informacion en un portafolio digital,
compuesto de distintas carpetas que dividian la informacion segin la zona a la que
pertenecia la data técnica. También se encontrd informacion almacenada relativa a
diagramas unifilares que exponen la configuracion de la red eléctricay otros datos

importantes del sistema de potencia evaluado.

Otro instrumento de recoleccion de datos consistio en un cuaderno de notas, en el cua se

recolectd informacion sobre los criterios utilizados por la empresa en e guste y la

coordinacién de los dispositivos de proteccion de lared eléctricay gjustes de los diferentes

dispositivos de proteccion.

3.6. FASESDE LA INVESTIGACION

FASE |: DOCUMENTACION DE CARACTER GENERAL.

Recopilacion de diagramas unifilares.
Recopilacion de datos técnicos de la red bajo estudio: Transformadores, motores

sincronos, motores de induccion y barras.
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Recopilacion del sistema de proteccion contra sobrecorriente de la red en andlisis,
tales como: Curvas de coordinacion de lared y gjustes actuales de los dispositivos
de proteccion correspondiente.

Recopilacion de informacion técnica de las nuevas tecnol ogias de rel és numéricos.

Revision de los criterios de los gjustes para | as protecciones de sobrecorriente de la
empresa.

Revision de normas rel acionadas con |os sistemas de proteccion de sobrecorriente.

FASE I1: REALIZACION DE ESTUDIOSDE CORTOCIRCUITO.

FASE

Creacion de la base de datos del sistema de potencia correspondiente a la red
estudiada en el software de smulacién ETAP Power Station.

Realizaci6n de estudios de cortocircuito.

Evaluacion de los niveles de cortocircuito en la red ante fallas del tipo trifasico,
monoféasico, bifésico y bifasico atierra.

I1l: REALIZACION DE SIMULACIONES DEL SISTEMA DE

PROTECCIONESFRENTE A FALLAS.

Modelado de las curvas tiempo-corriente y gjustes de los diferentes dispositivos de
proteccion en € software ETAP 6.0, incluyendo relés, fusibles, interruptores y

transformadores de corriente.

Realizacion de simulaciones dinamicas ante condiciones de fala, para identificar:
tiempos de actuacion, margenes de coordinacion y pérdida de selectividad de los

dispositivos de proteccion.

Andlisis de los reportes obtenidos del software de simulacion luego de readlizar las

simulaciones dinamicas.

Identificacion de los equipos de proteccion cuya actuacion no sea selectiva o se
encuentre fuera de los criterios establecidos por |la empresa.
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FASE |V: ELABORACION DE PROPUESTA DE SOLUCIONESTECNICAS,

e Determinacion de los gjustes de los relés de sobrecorriente de manera de establecer

lamayor selectividad posible.

e Presentacion de propuesta para e reemplazo de los relés que se encuentran
instalados que no permitan establecer un funcionamiento selectivo a mismo tiempo

gue se presentan |os gjustes para |0s nuevos equipos.
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CAPITULO IV

ANALISISDE RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION ELECTRICA DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE
FERTILIZANTES

411 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA DE LA
SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES

La informacién del sistema eléctrico bajo estudio fue dividida en dos grupos, uno para €
sistema de potencia y todo lo concerniente a los pardmetros técnicos de los equipos
instalados. El otro grupo para los sistemas de proteccion contra sobrecorriente asociados a
los mismos equipos, especificando los gjustes de los dispositivos de proteccién, asi como
también los transformadores de medicidn. Los datos de los equipos de potencia instalados
en la subestacion principal de fertilizantes fueron suministradas por el Departamento de
Técnico-Pequiven del Complejo Ana Maria Campos, a su vez parte de las especificaciones
del sistema de protecciones fueron suministrados por € Departamento de Protecciones
Eléctricas.

El arreglo de los elementos de potenciay proteccion se muestraen lafigura4.1. Lafuncién
de lasubestacion es proveer e suministro eléctrico alos diferentes equipos que constituyen
la planta de Fertilizantes del Complejo Ana Maria Campos la cua opera las veinticuatro
(24) horas del dia durante todo el afio y demanda garantia en la continuidad del suministro

eléctrico, lo cual justificala configuraciony esguema de funcionamiento de la subestacion.
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Figura 4.1. Diagrama Unifilar dela Subestacion Principal de Fertilizantes
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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El sistema eléctrico de la planta esta constituido por dos barras principales, HVSG 90.1
Fertil A 'y HVSG 90.1 Fertil B y sus derivaciones como lo son la barra de emergenciay la
barra de Hidrolisis, las cuales tienen una capacidad de cortocircuito de 48 kA a 18 ciclos.
Dada la demanda de continuidad del suministro eléctrico, éstas se encuentran aimentadas
por dos (2) transformadores trifasicos tridevanados denominados 90-TA y 90-TB, los
cuales son alimentados por la Subestacion JETPACK en un nivel de 34.5 KV. Estos
transformadores tienen un devanado primario de 25 MV A y dos devanados secundarios con
una capacidad de 12.5 MVA en un nivel de voltge de 4.16 KV. Cada uno de estos
transformadores alimentan por uno de sus devanados secundarios a una de las barras del
sistema, dejando disponible su otro devanado secundario de reserva para el caso en que su
homologo, por causa de una falla, no pueda alimentar la barra a la que se encuentra
asociado y de esta manera tras una fala se pueda restituir e servicio mediante una

transferencia de carga al otro transformador conjunto.

Las barras principales que constituyen la subestacion alimentan a una serie de motores en
4.16kV de capacidades entre 300 y 1800 HP 'y transformadores de potencia |os cuales estan
asociados a centros de control de motores (CCM). Las capacidades de dichos

transformadores se encuentran entre 500 y 1500 kVA.

Los equipos instalados en la red se especifican a continuacion:

e Transformadores de Potencia: Existen un total de treinta (30) transformadores en
distintos niveles de tension y capacidades, los cuaes alimentan una serie de CCM
en 480 V. Lainformacion técnica de |os equipos se muestran en el anexo |.

e Motores. En e sistema bagjo estudio se encuentran instalados un total de treintay
cinco (35) motores en 4.16 KV y veintiocho (28) (CCM) en 480 V los cuaes seran
estudiados como un conjunto de cargas agrupadas. En condiciones normales no
todos los motores instalados en 4.16 KV estdn en operacion ya que la planta esta
disefiada de manera que los equipos criticos tengan un respaldo. Por lo tanto estos

equipos no serén considerados para € andlisis de cortocircuito y seran especificados
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al momento de describir € estudio. Las especificaciones técnicas de |os motores se
encuentran en el anexo Il y los parametros para los centros de control de motores en

el anexo 1.

4.1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTE.

El sistema de protecciones de sobrecorriente esta constituido por fusibles Siemens H388 y
relés de sobrecorriente instantaneos (50, 50N) y temporizados (51, 51N, 51G) cuyos
gjustes (Arrangue “TAP’ y Multiplicador de la Curva“DIAL”") se mostraran en detalle méas
adelante. Los relés tienen asociados transformadores de corriente (CT por sus siglas en

inglés) con distintas relaciones de transformacion que seran especificadas posteriormente.

Se encuentran instalados una variedad de relés de diferentes fabricantes y distintos modelos
tanto numéricos como electromecanicos. La cantidad, modelo y fabricantes de éstos se
muestran en latabla4.1

Tabla 4.1 Fabricantesy modelos de relés de sobrecorriente instalados en la Subestacion
Principal de Fertilizantes.

Fabricante Modelo Cantidad
CDG 14 4
GEC CDG51 9
CDG 11 19
ALSTOM CAG 14 2
SPAM-150C 35
ABB SPAJ-142 7
RACIC 2
CcO 10
WESTINGHOUSE 10-1000 4

Fuente: Propia— Paradas 2011

Las especificaciones técnicas de los relés, tipos de curvas de operacion, designacion del
relé en el software de simulacion, equipos de potencia que protegen ya sea un motor o
transformador, funcion que desempefiay |as respectivas relaciones de transformacion (RT)

de los CTs que los aimentan se encuentran especificados en anexo V. Es importante
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destacar que en algunos casos debido a la configuracion del software se debieron modelar
mas relés de los que verdaderamente existen. Esto se debe a que normamente los relés
electromecanicos de sobrecorriente solo poseen las funciones 50 y 51 por lo que €
software de modelado ha generalizado y hecho disponible solo e modelado de 2 funciones
para este tipo de relé. Dicha condicion no aplica para los relés CDG-51 instalados ya que
estos integran en una misma unidad ademas de las funciones 50 y 51 la 51N. Esta es la
razén por la cual se debié modelar dicho relé como si fueran 2 unidades por separado: una

paralas funciones 50 /51y otra parala 51N.

Las funciones de proteccion a igua que los gjustes de los relés instalados que se
encuentran asociados a los interruptores de ata tension de los transformadores de potencia
y larelacion de transformacion de los CTs que los alimentan se encuentran especificadas en
el anexo V. El anexo VI presenta la misma informacion de los relés asociados al lado de

baja tension de los transformadores.

Cada uno de los motores instalados a nivel de 4.16 kV consta de una proteccion SPAM-
150C de la marca ABB o0 de un relé 1Q-1000 del fabricante Westinghouse, |os parametros

de gjustesy las relaciones de transformacion asociados a estos se muestran en €l anexo VII.

En e anexo VIII se encuentra la informacién de los gjustes actuales de las protecciones
presentes en e enlace de barra entre las barras “HVSG 90.1 EXT FERTIL A” e
“HIDROLISIS1” y el enlace entre “HVSG 90.1 EXT FERTIL B” e “HIDROLISIS 2"

Todos los equipos asociados a la barra de emergencia tienen instalados para proteccion en
el lado de atatension fusibles Siemens H388 y en el lado de baja tension se encuentra la
unidad de disparo de los interruptores OTOMAX. Las curvas de funcionamiento de estos

dispositivos se ilustran en los anexos I X y X respectivamente.
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CONEXIONADO DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE EN EL SISTEMA
DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Es importante destacar este punto dado que el sistema de protecciones esta conformado por
dispositivos de diferentes tecnologias, que poseen diferencias en cuanto a sus conexiones
del transformador de corriente y € relé. Se encuentran instalados dos tipos de tecnologias
en cuanto arelés se refiere, los cuales son: relés electromecanicos (CDG 14, CDG 51, CAG
14 y CO) y relés numéricos (SPAM-150C, SPAJ-142, 1Q-1000 y RACIC).

Los relés CAG 14 marca ALSTOM son relés de falla a tierra para transformadores
Unicamente, esto quiere decir que se encuentran instalados en el cable de neutro de los
secundarios de los transformadores de potencia, especificamente en 90-TA y 90-TB. Para
su instalacion esté dispuesto solo un transformador de corriente en el cable de neutro de los

transformadores el cual alimenta a estos rel és Unicamente.

En relacion a los relés CDG 14 marca CEG son dispositivos para fallas de fase que se
encuentran en los secundarios de los transformadores 90-TA y 90-TB. Estos relés se
encuentran alimentados por tres CTs conectados a cada fase y entre ellos en configuracion
estrella; del punto neutro de dicha conexion estrella se alimenta un relé CDG 11 marca
CEG que redliza la funcién 51N. Esta configuracion se encuentra establecida en ambos

secundarios de los transformadores principal es de |a subestacion.

Gran parte de los transformadores que alimentan los diferentes centros de control de
motores estén protegidos por relés tipo CDG 51 marca CEG los cuaes desempefian las
funciones 50 y 51 y 51IN. Estas son unidades que combinan a su vez tres relés
electromecanicos de los cuales dos de ellos desempefian la funcion 50y 51 y €l tercero la
funcion 51N. Estos se encuentran alimentados por tres CTs de fase en estrella para proveer
funciones 50 y 51 en dos fases y la funcion 51N se alimenta con € neutro de la conexién
delosCTs.
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En cuanto a los relés numéricos que se encuentran instalados como son 1Q-1000 marca
Westinghouse, SPAM-150C marca ABB ambos protecciones de motores, relés SPAJ142
marca ABB como protecciones de los transformadores que aimentan los CCM vy relés
RACIC marca ABB instalados en los lados de alta tension de los transformadores de
potencia 90-TA y 90-TB, aunque no realizan las mismas funciones, el conexionado de los
relés es similar; dada su tecnologia poseen la facultad de redlizar la detecciéon y calculo
algoritmico de las falas a tierra a pesar de no encontrarse esta cableada en los relés, los
relés se encuentran alimentados por tres CT de fase Unicamente sin necesidad de realizar €l

conexionado de los neutros como en |0s casos anteriores.

4.2. MODELAJE DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES
EN EL SOFTWARE DE SIMULACION ETAP POWER STATION 6.0.0.

Parainiciar el proceso de modelado fue necesario crear un nuevo proyecto en el software
seleccionando en e menu “File” la opcion de “New Proyect”. En lafigura4.2 se muestrala

pantalla donde se ingreso laidentificacion del proyecto y e formato de la hoja de dibujo.

Al finalizar la creacion del nuevo proyecto e programa genera una hoja de dibujo donde se
van colocando los elementos del sistema de potencia que se desea modelar. El ingreso de
dichos elementos es realizado mediante la seleccion de alguno de los iconos disponibles en

la barra de herramientas que se muestraen lafigura4.3.

Create Mew Project File @

Froject File

Narme |5-E-FERTILIZANTES]
Diectory £\ TAPEO~115-E-FERTILIZANTES

Uit Spstem Password apeC

. Driver | MS Access L
English
Ofna [ Required

(=) Metric Advanced Parameters ...
| (=]

Figura. 4.2. Pantalla de creacion de Nuevo Proyecto.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Figura. 4.3. Menu de elementos disponibles para modelado.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

Al momento de modelar cualquiera de los elementos del sistema de potencia se dispone de
dos opciones: Se puede seleccionar un modelo ya existente en la base de datos del software
0 se puede crear un nuevo modelo si se poseen los datos técnicos requeridos. Al mismo
tiempo el software posee unalibreria de datos tipicos para los casos en 10s que no se tienen
todos los datos técnicos del elemento de manera de completar los campos de parametros
con los valores més comunes, a igua que es posible cambiar los pardmetros de un
elemento ya existente en la libreria en donde debido a la utilizacién del equipo se haya

cambiado su desempefio.

En & anexo X1 seilustra el escritorio de trabajo del software.
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Seguidamente se explica el proceso de modelado de los elementos del sistema de potenciay
del sistema de proteccion.

4.2.1. ELEMENTOS DE POTENCIA DE LA SUBESTACION PRINCIPAL
DE FERTILIZANTES

e Fuentesde Potencia

Para comenzar con la modelacién de una fuente de potencia o “Power Grid”, como o
define el software utilizado, se debe seleccionar el elemento de la barra de elementos
colocarlo en @ lugar deseado para € arreglo del circuito y proceder a establecer los
pardmetros en el menu de edicién del elemento iniciando por la pestafia de “Info” que se
muestra en la figura 4.4. En esta pestafia se selecciona la barra a la que se encuentra
asociada la fuente de potenciay la modalidad de funcionamiento bien sea Swing, control de
voltaje, potencia reactiva o factor de potencia.

Power Grid Editor - U2 3

Info Rating | Harmaonic | Reliability | Energy Price | Remarks | Carrment

| 345KV Swing

Info

D |EE (® In Service

() Dut of Service

Bus | Bus127 w | Bk

Equipment Configuration

Marmal
Tag#

Mode

(%) Swing
Mame

() Yaltage Control

() Myvar Contral
Description

() PF Contral

EEER: oI5 @@ T

Figura. 4.4. Modelado de Fuentes de Potencia.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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L os pardmetros de operacién de las fuentes de poder son ingresados en la pestafia del menu
de edicién “Rating”, véase figura 4.5. En esta pestafia se encuentran campos de edicion
donde se ingresan los datos de: voltaje de operacion, conexionado de la fuente bien sea
estrella o delta, indicacion si 1a fuente se encuentra balanceado o desbalanceada, MV Asc de
cortocircuito tanto monofésicos como trifasicos y la relacion X/R, valor con € cua €
software calcula los valores de impedancia para las distintas secuencias. Por otro lado se
encuentra una serie de renglones donde se puede establecer como sera el funcionamiento de
la fuente de poder en diferentes situaciones.

Power Grid Editor - U1

Info Rating | Harmanic || Feliability | Energy Price | Remarks | Comment
| 345KV Swing
Rated kY (%) Balanced () Unbalanced
Gen. Cat. | Wangle | MW b var %PF Qmax | Omin |
1 _|Deszign 100 0 ~
2 |Mormal 100 0
3 | Shutdown 100 1]
4 | Emergency 100 1]
5 | Standby 100 1]
E | Startup 100 0 bt
Operating
W Wangle hdhaf b vwear
100 1] 10,796 e =
5C Rating SC lmp. (100 kWA basze)
Myiac %R kfze < R ER
Pos. | 0,00582 0.00066
F3Phaze 17068923, 0114 28565
Meg. | 000552 0,00068
1-FPhaze 1529388, 0.a07 2h594
Zero | 000732 000371
u Y[ @ [

Figura. 4.5. Pestaiia “ Rating” de Fuentes de Potencia.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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e Barraso Alimentadores

El programa de simulacion no establece ningun lineamiento donde se deben modelar las

barras de alimentacion en primera lugar para luego proceder con los demés elementos a

diferencia de la gran mayoria de software que s |0 establecen asi, principalmente se debe

seleccionar € elemento “Bus’ de la barra de elementos colocarlo en el lugar deseado para

el arreglo del circuito y proceder a establecer los parametros de voltge en € mena de

edicion del elemento que se muestraen lafigura4.6.

Bus Editor - HVSG 90.1 FERTIL A

R elizbility Remarks Comment
Info | Fhase Load MatariGen Rating Arc Flazh Harmanic
| 4,16 kY 400 Amps Peak 48 ka

Info

QS5 901 FERTIL &

Maminal ki () In Service

7 Otk of Service
Bz Yaltage Connectian
Ea % Angle
Inifial | 100 | | 416 | | 0 |
Operating | 0 | ] | 1]
E quipment Load Diversity Factaor
Tag# | | i, .
|2 |x | 18 %
Hame | | Clazzification
Zohe Area
Diescription | 1 $| | 1 $|

[&] | Hvs6 901 FERTILA

/[ @) (o] [ere

X]

Figura. 4.6. Modelado de barras o alimentadores.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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e Transformadoresde Potencia

Una vez seleccionado €l tipo de transformador deseado de dos o tres devanados, se coloca
en el lugar del circuito donde corresponde, se procede a conectar sus terminales alas barras
gue se desea de esta manera se establece automaticamente los niveles de voltge del
transformador para luego ingresar e resto de los datos técnicos del equipo en e menu de
editor como se muestra en la figura 4.7. EI menu de editor consta de diferentes pestafias
donde se ingresan diferentes datos del transformador a continuacion se explicara cdmo
deben de ser Ilenados estos campos. Es importante destacar que no todos los campos serén
[lenados ya que el software posee la ventgja de calcular algunos campos a partir de otros
previamente |lenados.

Z2-Winding Transformer Editor - 9073

Info | Rating| Tap | Grounding || Sizing | Protection | Harmonic | Reliability | Remarks | Comment
| 280 kv Liquid-Fill ONAM ESC 416 045 kY
Inf
e l..l.l,u () In Service
1o [9073 [ ) Out of Service
Connection
Primn. | HYSGE 90.1 FERTIL A w | 416k
Sec. | CCM-90-2 FERT w | 048k
Standard Type / Clazz
O aAnsi ®IEC Tywpe | Ligud-Fil w
Eaapmen! SUb [fineral O v
Taght || e
Class | OMAN w
Mame T
emp.
Rize &5 W
Description MFR
‘3 @@

Figura 4.7. Menu de editor de Transformador es de Potencia
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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En la primera pestafia del menl se muestra el lugar donde se ingresa laidentificacion que se
le dard a elemento, las barras a las que esta asociado en su lado primario y secundario, se
puede establecer su conexion (trifasica o monofasica), su estado (en servicio o fuera de
servicio), e tipo y clase de enfriamiento que posee y el esténdar por el cua se regira su
modelado bien sea por la norma ANSI (American National Standards Institute) o 1EC

(International Electrotechnical Commission).

En la segunda pestaiia del menu de edicion “Rating” mostrada en la figura 4.8, se
encuentran los campos de edicion donde se definen la potencia nominal del transformador,
valores de % Z y relacion X/R para secuencia positivay cero y se tiene la opcion de utilizar
los valores tipicos segun los datos ya ingresados. El resto de los campos observados como

“FLA” o corriente de operacion a plena carga son cal culados directamente por el software.

2-Winding Transformer Editor - 9073 EJ

Info | Rating | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Harmonic | Reliability | Femarks | Comment

| 280 k%A Liguid-Fil OMAN BB C 416 048kY
Rating Connected Bus
kv L) bl i FLA Mam. kY
Prir. 416 260 250 4.7 416
Sec. 0,458 3007 0,48
Impedance Z Wariation Z Tolerance
Typical */R
SBET
%z /R ® - " .
Posiive | 4.1 309 i 4
Zeo [ 4 309 Ceaz T
0 |%

[ Typical Z & %/R

‘B @@

Figura 4.8. Pestafia “ Rating” del menu de editor de Transformador es de Potencia
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Lafigura 4.9 corresponde a la pestaiia de “TAP”, esencialmente en esta seccién se permite
el modelado del o de los taps que se puedan encontrar en € transformador bien sea en €l
primario o secundario, establecer €l porcentgje de variacion de voltge por cada paso del
tap, sefialar s el transformador se encuentra asociado a una unidad generadora y establecer
el grupo de conexidon indicando € éangulo de desfase que posee e secundario del
transformador con respecto a primario. Otra opcion importante de sefialar es €l
LTC/Voltae Regulator. Esta opcién modela un cambiador de tomas bajo carga 'y permite
seleccionar laopcion AVR la cual determinala posicion del tap al momento de realizar una

corrida de flujo de carga de manera de establecer € mejor perfil de voltagjes.

2-Winding Transformer. Editor, - 9073

Info Fating| Tap | Grounding | Sizing | Protection | Harmonic | Feliabiity | Remarks | Comment

| 280 kA LiquidFill OMAN B C 416 048k

Fiwed Tap LTC / Volkage Regulator

Per Uit tanual or el
- : g eal Time
K\ Tap  Tumn Ratio AR I:Ipiaphng 5 canned
0 |2 [ 4 1 Prim. [] 0 |g L0

Sec.. o | [ 1 Sec [ = i

3

Foweer Station

] Uit Tramsformer for Generatar

Phage Shift
(%) 5td Positive Seq.

) 5td Megative Seq. Sec. =30 | Deg.
) User Defined

5 W

Figura 4.9. Pestafia“ TAP” del menu de editor de Transformador es de Potencia
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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En e menl de edicidén se encuentra la pestafia “Grounding” en la que se establece la
manera en e que encuentran conectados los devanados del transformador y permite
modelar ademés impedancias de puesta atierra de ser el caso. En lafigura 4.10 se presenta

esta pestafia del mend.

2-Winding Transformer Editor - 9073

Info | Rating| Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic | Feliability | Femarks | Comment

| 250 kMA Liquid-Fill OMAN B C 416 048 kY
Dizplay
{*) Fortt ) Symbols
Prirnary

Secondary |

Type

Solid v

‘B @

Figura 4.10. Pestaiia “ Grounding” del menu de editor de Transfor mador es de Potencia
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

Por udltimo entre las pestafias de importancia para la investigacion que se redizé se
encuentra en e menu de edicion “Protection”. En ésta se muestra la curva de dafio del
transformador y permite establecer si se desea observar la curva de dafio para fallas
frecuentes o poco frecuentes. Se encuentra una seccion donde se modela la corriente de
magnetizacion Inrush, y se encuentra una seccion donde una vez realizada una corrida de

corto circuito se presentan los valores de importancia, como corrientes y valores de
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impedancia para cuando la falla se presenta en e primario 0 secundario. La pestaia

anteriormente descrita se presenta en lafigura4.11.

La diferencia con € menl de edicion de los transformadores de tres devanados, es la

presencia de un campo extra de edicion para cada parametro correspondiente a tercer

devanado presente, todos |os datos se ingresan de igual manera.

Z2-Winding Transformer Editor - 9073

Info | Rating| Tap || Grounding | Sizing

Pratection | Harmonic | Reliability | Femarks | Comment

| 250 kv Liquid-Fill OMAN BSC
Short-Circuit Contribution [1 / 22 + 28]

(&) Calculated Fault on Prirm. | 0,054

O UserDefined  FaulonSec. | 717

Shart-Circuit Update
[1Pin [Disable Shart-Circuit Update)

M agretizing [nugh

() Paint () Curve

Diuration g Cycles

073

tultiplier |8 w 2776 | Prim. Amps

416 048k
Zs Kz / Rs Ze+ 2t e+t S R+t
E0.26 2,38 B4,346 2416
01 18,019 4197 3155
Darmage Curve
Show on TCC

Short-Time
Thermal [Et =1250

(At LLI0ET +— |- Infrequent Fault

(4 LGI0.58 +—
. Mechanical

Frequent Faul

& Inrush

“[3) @@

Figura 4.11. Pestafia “ Protection” del menu de editor de Transfor mador es de Potencia
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

e Motores Sincronos

En cuanto a modelado de los motores sincronos, este se realiza muy similarmente a los

transformadores, se selecciona el icono de motor sincrono de la barra de elementos y se

dispone en € lugar deseado dentro del circuito y luego a través del menu de edicion se

ingresaran los datos técnicos para e modelado del equipo, € menu de edicién funciona de
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igual manera, con pestafias, para € estudio objeto de esta investigacion solo tienen
importancia los datos técnicos que se ingresan en las pestafias de: “Info”, “Nameplate”,
“Mode”, “LR Model” y “Protection”. A continuacién se explica e modelado de los
motores sincronos abordando cada pestaria por separado.

En primer lugar se encuentra la pestafia“Info”, en ésta se ingresa el nombre de motor, barra
ala que se encuentra conectado, estatus del motor, conexionado y factor de demanda. Esta
pestaiia se muestraen lafigura4.12

Synchronous Motor Editor - 41-C1D r'5__(

Pratection Starting Mode Cable/vd Cable Amp Fieliability Remarks Comment
Info |Nameplate Model | LR Model | Inertia E wciter Load Start Dey || Start Cat

| 1 743HP 416KV Cable Info not available
Info
Mcio | © InService
) Out of Service
Bus | HWSG 90,1 FERTIL A v| 416 kW ! .
Canfiguratian
E quiprnent | bt
foot| | sG]
M ame | | Connection
(%) 3 Phase
Dezcription {11 Phase
Cuantity
Bisiin T Demand Factor
Continuouz — Intermittent Spare
] [m] [0

[&][#1ci0 ‘D @@

Figura 4.12. Pestaiia “ Info” del menu de editor de Motores Sincronos
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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En la pestaiia “Nameplate” se ingresan los datos de potencia nominal (HP o KW), voltaje
nominal, nUmero de polos y factor de potencia. El software procedera automéaticamente a
calcular y llenar los campos de corriente nominal, capacidad nominal en MV A vy eficiencia

del motor. En lafigura4. 13 se muestra esta pestafia.

Synchronous Motor Editor - 41-C1D [$__<

Protection Starting Mode Cablevd Cable Amp Reliability Remarkz Comrment
Irfo M ameplate | todel | LR Model | Inertia E wciter Load Start Dew | Start Cat

| 1 743HP 416 kY Cable Infa not available
R atingz
Rated 100%  75% B0 %

HP | | 743 | kw416 xPF| 95 | | 85 | [7a71] [7971] Poles| 18 |
[0518 Fafes52| xen[ 5 | [ 95 | [9243] [s243] mem[a00

| st 1]

Loading
kM otor Load Feeder Lozs
Loading Category | % Loading bt b wear B hdwear
1 |Design 100 0583 0,361 1] ]
2 |Mormal a0 0531 0,358 1] ]
3 |Brake a ] ] 1] ]
4 I"Winter Load a 0 0 1] 0
5 | Summer Load 1] ] ] 1] ]
E |FL Reject 1] ] ] 1] ]
7 |Emergency 1] 1] 1] 1] 1]
2 | Shutdown a ] ] 1] ]
9 |Accident 1] I} I} 1] I}
10 |Backup I 0 0 1] 0

Operatingload | 0 Mw +i [ 0 Mva
[&][#co YD @2

Figura 4.13. Pestafia “ Nameplate’ del mena de editor de M otor es Sincronos
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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La pestafia “Model” presenta una serie de campos de edicién donde se introducen los

valores correspondientes a las impedancias del motor, impedancia de secuencia positiva,

negativay cero y por otra parte existe una seccion donde se introducen los valores de las
impedancias del modelo dindmico del motor. De no poseer todos los vaores para €l

modelado el software permite la opcién de llenar los campos de edicion con los valores

tipicos segun los datos ya conocidos. En lafigura4. 14 se muestra esta pestafia.

Synchronous Motor Editor - 41-C1D

Pratection Starting Mode

Cablesvd Cable Amp Reliability Remark.z Comrment

Info Nameplate| Model |LF| todel | Inertia Euciter Load Start Dev || Start Cat

1 743HF 416 kY

Cable Info not available

() Equiralent s

kachine Type

Impedance #d" Tolerance
% Ohim
xd'/Ra|21858) Ra|0704| Ra| o1ssar | %[ 0 |
®2 15385 x2/R2 |21.858) R2 | 0704 | R2 | 019841 | Inertia
¥o [15385| om0 [21858] Ro[o0704| mRO[ o0isam | | H
Dyramic Model
4 % Sec.

g“””e wd | 150 g Tda' Sbiesk | 0.8 |

Subtransient

() Transient Fdu Agu Tdo" 5100 1.07

23077 ¥q 5120 | 118

[EC 60909 5.C.

Application | b obar

w | Exciter Type

| Salient Pole 160% v|

Rotor Type | Salient-Pale o |

HIGEE V> @&[2]

Figura 4.14. Pestafia “Model” del menu de editor de M otor es Sincronos

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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En la pestafia de “LR Model” bésicamente se encuentran campos de edicion donde se
especifican la corriente de rotor bloqueado en porcentaje de la corriente nominal, el factor
de potencia para cuando se encuentra el rotor bloqueado y € tipo de sistema de puesta a

tierra aterramiento y conexionado interno del motor. En la figura 4. 15 se muestra esta

pestaia.

Synchronous Motor Editor, - 41-C1D fg|

Protection Starting Mode Cablefyd Cable Amp R eliability Remarks Cormment
Info Mameplate || Model | LR Model |Inertia E uciter Load Start Dew | Start Cat

1 T43HF 416kY Cable Info nat available
Locked Rotor Grounding

T % Connection Type
FE o

LR Model [starting)

(i More (CET () Charac.

[&]|#1cio YD @2

Figura 4.15. Pestafia“LR Model” del menu de editor de M otores Sincronos
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

En dltimo lugar se tiene la pestafia “Protection”, en ella se encuentran diferentes areas

dependiendo del estudio que se desea redlizar, dichas &reas son de importancia para €
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estudio realizado son: “starting curve — Constant terminal voltage” y “Asymetrical LRC”.
En la primera de las &reas se especifica el tiempo de aceleracion del motor y el porcentaje
de voltgje con respecto a nomina en que ésta se da, en €l area de “Asymetrical LRC” se
especifica € guste que se debe redizar para la determinacion de la corriente de rotor

bloqueado en el arranque. En lafigura4. 16 se muestra esta pestafia.

Synchronous Motor. Editor - 41-C1D El

Info Mameplate | Model | LR Model | Inertia E wciter Load Start Dew | Start Cat
Pratection Starting Mode CableAdd Cable Amp Reliability | Femarks | Commert

1 V43IHP 416 kY Cable Info not available
Starting Curve - Conzstant Terminal Woltage Starting Curve - Study
W dccl. Time .
[ Aceeleration 5tudy

O i

an 3

F 110 il

Reference ki
Smoath Camers (%) Calculated Base kY kY
i i 4 267
Include Starting Device, OLH © UserDefined

& Equipment Cable

Azpmmetical LEC

FLA

Aszym. Factor |16 “ {operating amps}

Rataf Thermal Limit
-

Thermal Limit Curve
¥ Cald S

Stall Time Heart Start
Hat Skart 0 Accaleration Time
[ Cold Start n
LR&
D Stator Curve spmL. [\ asym

[&]|#1cio YD @2

Figura 4.16. Pestafia “ Protection” del menu de editor de M otores Sincronos
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

e Motoresdelnduccién
En cuando a modelado de los motores de induccién este, solo difiere ded modelado de los

motores sincronos en cuanto a los datos ingresados en la pestafia “Model”. En esta pestafia
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del menU de edicién de los motores de induccion se encuentran campos donde se
introducen los pardmetros correspondientes a la corriente de rotor bloqueado en porcentaje
de la corriente nominal y el factor de potencia para cuando esta situacion se presenta, los
valores de impedancia de secuencia negativa y cero y los valores de torque maximo y
torque para el momento de rotor bloqueado, ambos en porcentgje del torque nominal de
operacion del motor. Por su parte el software calculay muestra el circuito equivalente del

motor partiendo de los datos ingresados. En lafigura 4. 17 se muestra esta pestania.

Induction Machine Editor - 90-P211D g|
Praotection Cablesvd Cable Amp R eliability Remarks Comment
Ifo Mameplate todel |nertia Load Start D Start Cat
i 1 7EOHF 416k Cable Info not available
7 Locked Rotor aMsI Shu:urt-Ei>r<|:uit2 Farameters Torque
sC

LRC |637.1 | % (O StdMF | 25138 (1/2cy | ¥o | 18462 | X2 18462 LRT 3507 | %

PF1681 | % @®Xsc | 37707 1540y */R| 13788 |Td| 003 MawT | 209.8] %

’ Grounding... ] ’ Parameter E ztimation
b el
Single? - Single-cage with deep-bars
*elomme P Ll
127,00 - 100 200
As Hs =r )
a—AA A wifl = 14,88 [197 e - /\(\ N
191 104 o T o Lo
Hir=4,63 /
*m 76,17 F2s oo
Rirfl = 2,26 ="
326,48 0 . . . o Lg
Rirlr =074 100 7 50 b 0
o % g
E stimated
OMNone  (CKT O Charac. Li...
hodel by PE

[&][s0F2110 Y @2

Figura 4.17. Pestaiia“ Modedl” del menl de editor de Motor es Sincronos
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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4.3. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO
El estudio de cortocircuito fue realizado con la finalidad de determinar los valores de las
corrientes de cortocircuito en el sistema. Estos seran usados para la determinacion de la
saturacion de los transformadores de corriente y para la realizacion de la coordinacion de

protecciones.

En primer lugar para redizar un andlisis de cortocircuito se deben establecer las
condiciones en las que se estudiard € sistema, € cual deberd ser para este estudio la
configuracion mas desfavorable posible. El escenario del estudio del Sistema Eléctrico
estara definido en la condicion més desfavorable con las 5 unidades generadoras
alimentando al sistema eléctrico en 34.5 kV e interconexion con tres lineas conectadas a
SEN en 115 kV. Latension pre-falaes 1.04 pu y corresponde con la tension de operacion

de cadafase del sistema antes del cortocircuito.

Estudios previamente hechos por e Departamento Técnico de Pequiven arrojaron como
resultado, que al conectar en paralelo los transformadores 90-TA y 90-TB los niveles de
cortocircuito superaban la capacidad de las barras de la subestaciéon. Por lo tanto, la
configuracion del sistema se dispuso de manera que cada transformador alimentase una de
las barras y su extension a través de uno de sus secundarios, mientras el otro devanado
permanece de reserva para € caso en que e otro transformador, por cuaquier
circunstancia, no pueda suplir aimentacion a la carga. Este sera el escenario en € que se
realizara € estudio. En el anexo X se presenta el diagrama de esta configuracion del

sistemay se sefidlalos lugares donde se simulan las fallas.

Se consideraran los siguientes tipos de fallas el éctricas para €l estudio:
e FalaTrifasica
e FadlaLineaaTierra
e FadlaLineaalinea

e FalaDobleLineaaTiera
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Con € objetivo de resguardar que no ocurra la posibilidad de una falla ocasionada por una
incorrecta maniobra durante la realizacion de una transferencia de carga, lo cua podria
desencadenar un cortocircuito mientras los transformadores se encuentren en paralelo, se
dispone de un esguema de protecciones. De acuerdo con las normativas de la empresa el
esquema debera corresponder con lo presentado en la figura 4.17 y funcionar segin lo
presentado en la figura 4.18., sin embargo, debido a que los transformadores son de tipo
tridevanado y la antigliedad de la subestacion, no se cumple por completo con las
normativas de la empresa; a pesar de esto la subestacion tiene un sistema de proteccién €
cual permite establecer una proteccién satisfactoria paralarealizacion de latransferenciade
carga; se debe destacar que no existe reporte de fallas ocurridas durante la realizacion de

esta maniobra.

Figura 4.17 Esquema de Protecciones de para Transferencia Automatica de Carga
Fuente: Departamento de Protecciones Eléctricas-Pequiven.
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Figura 4.18 Secuencia de Operacion de la Transferencia Automatica.
Fuente: Curso de coordinacién de protecciones/ A.F. & G.M.

El estudio de cortocircuito se realizd utilizando la herramienta computacional ya antes
explicada ETAP 6.0.0., se simularon todas las fallas planteadas y se efectuaron célculos de
niveles de cortocircuito a’ cicloy de 1,5 a4 ciclos. La informacion para el modelado de
las fuentes de poder correspondientes a la alimentacion del sistema fue suministrada por €
Departamento Técnico de Pequiven y fue la siguiente: 1942,734 MVAsc trifésicos,
1811,493 MV Asc monoféasicos, anbos a un nivel de voltge de 34.5 kV. Parala simulacion
de las fallas se considerd de igual manera que todos los motores y cargas se encontraban
operativas. En latabla 4.2 y 4.3 se presentan resumidos los resultados del estudio y en los

anexos X1l y Xl se muestran todos los resultados arrojados por €l programa.
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Tabla 4.2 Corrientes de cortocir cuito a Y2 ciclo.

Fdla FdlaLineaa FalalLineaa FalaDobleLinea
Trifésica Tierra Linea aTierra
Magnitud Magnitud Magnitud Magnitud
Barra kv (KA) (KA) (KA) (KA)

HVSG 90.1

EXT FERT A 4.16 34.840 18.310 30.783 31.449
HVSG 90.1

EXT FERT B 416 29.433 16.743 25.713 26.462
HVSG 90.1

FERT A 4.16 34.840 18.310 30.783 31.449
HVSG 90.1

FERT B 4.16 29.433 16.743 25.713 26.462

Fuente: ETAP POWER-STATION 6.0.0.
Tabla 4.3 Corrientesde cortocircuitoa 1.5 - 4 ciclos.
Fdla FdlaLineaa FalalLineaa FalaDobleLinea
Trifésica Tierra Linea aTierra
Magnitud Magnitud Magnitud Magnitud
Barra Vol ke (KA) (KA) (KA)

HVSG 90.1

EXT EERT A 4.16 29.077 17.800 26.895 27.517
HVSG 90.1

EXT FERT B 4.16 26.825 16.323 24.119 24.849
HVSG 90.1

FERT A 4.16 29.077 17.800 26.895 27.517
HVSG 90.1

FERT B 4.16 26.825 16.323 24.119 24.849

Fuente: ETAP POWER-STATION 6.0.0.
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4.4.VERIFICACION DE LA SATURACION DE LOS TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE DE LA SUBESTACION

La determinacion de la saturacion de los CT es muy importante dentro de lo que engloba una
coordinacién de protecciones, puesto que si estos elementos no entregan la correcta informacion a
los rel és estos no podran actuar correctamente 0 que dada la relacion de transformacién en los casos
donde se usan relés electromecani cos sus curvas de operacion no abarquen el nivel de cortocircuito
visto. La forma exacta de determinar la saturacién de un CT es mediante la suma de la carga que
representan |0s equipos que este alimentay comparar con los datos nominales del transformador.

No se conocen ninguno de los datos técnicos de los CT puesto que no hay una base de datos con
dicha informacion, a mismo tiempo que los equipos no estan provistos de una placa caracteristica
que permita conocer cualquier tipo de informacién técnica respecto a ellos, la Unica informacién
que se tiene es la RT. Puesto que no se posee la informacion técnica necesaria para realizar
correctamente la verificacion de la saturacion de los CT se tomara de referencia lo establecido en la
IEEE Std. 242-2001. Se asumira que todos los CT son de clase 200 y la carga asociada es de 2
ohmios; ésta seré la peor condicién posible. De acuerdo con la|EEE Std. 242-2001, en € escenario
planteado, si se presenta un nivel de cortocircuito que reflejado en el secundario del transformador
exceda las 20 veces la corriente nominal del equipo, este se encontrara saturado. En latabla 4.4 se
presentan los resultados de este estudio.

Tabla 4.4 Verificacion dela saturacién delosCT
M axima M ax.

Corriente Corriente

, Corriente Corriente
RATED .del : de . I e de en vecesla Estatusdel CT
deCT Primario Secundario CT N .
(A) (A) Cortocircuito  nominal o_IeI
(kA) secundario
1 600 5 120 34.840 58.07 SATURADO
2 600 5 120 34.840 58.07 SATURADO
3 600 5 120 34.840 58.07 SATURADO
4 100 5 20 34.840 348.40 SATURADO
5 1200 5 240 34.840 29.03 SATURADO
6 1000 5 200 34.840 34.84 SATURADO
7 1200 5 240 34.840 29.03 SATURADO
8 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
9 600 5 120 34.840 58.07 SATURADO
10 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
11 1000 5 200 34.840 34.84 SATURADO
12 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
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Tabla 4.4 Verificacion dela saturaciéon delos CT (Continuacion)

Corriente  Corriente Méx_ima Max
NGmero del del RT del Corriente Corriente
deCT Primario Secundario CT Cortoc(j:iercuito r%qrr:?]cz:fcljg SEEMIEEE ©T
— A (A (kA) secundario
13 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
14 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
15 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
16 600 5 120 34.840 58.07 SATURADO
17 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
18 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
19 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
20 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
21 1000 5 200 14.700 14.70 NO SATURADO
22 1250 5 250 29.680. 23.74 SATURADO
23 600 5 120 32.497 58.07 SATURADO
24 2000 5 400 27.950 13.98 NO SATURADO
25 600 5 120 32.497 58.07 SATURADO
26 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
27 600 5 120 29.433 52.78 SATURADO
28 2000 5 400 27.470 13.74 NO SATURADO
29 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
30 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
31 1250 5 250 20.130 16.10 NO SATURADO
32 100 5 20 32.497 348.40 SATURADO
33 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
34 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO
35 1250 5 250 20.340 16.27 NO SATURADO
36 2000 5 400 27.140 13.57 NO SATURADO
37 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
38 2000 5 400 27.930 13.97 NO SATURADO
39 1000 5 200 15.050 15.05 NO SATURADO
40 3000 5 600 25.320 8.44 NO SATURADO
41 1000 5 200 15.150 15.15 NO SATURADO
42 1250 5 250 25.910 20.73 SATURADO
43 3000 5 600 25.320 8.44 NO SATURADO
44 1250 5 250 25.940 20.75 SATURADO
45 1000 5 200 15.500 15.50 NO SATURADO
46 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO
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Tabla 4.4 Verificacion dela saturaciéon delos CT (Continuacion)

Corriente  Corriente Méx_ima Max
NGmero del del RT del Corriente Corriente
deCT Primario Secundario CT Cortoc(j:iercuito r?(';n\]llic;ﬁég SEEMIEEE ©T
— A (A (kA) secundario
47 2000 5 400 27.950 14.18 NO SATURADO
48 2000 5 400 34.840 14.37 NO SATURADO
49 500 5 100 29.433 69.68 SATURADO
50 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO
51 500 5 100 27.470 63.34 SATURADO
52 500 5 100 29.433 69.68 SATURADO
53 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
54 500 5 100 20.130 69.68 SATURADO
55 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
56 500 5 100 29.433 69.68 SATURADO
57 500 5 100 29.433 69.68 SATURADO
58 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
59 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
60 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
61 500 5 100 34.840 69.68 SATURADO
62 600 5 120 29.433 52.78 SATURADO
63 600 5 120 29.433 52.78 SATURADO
64 1000 5 200 29.433 31.67 SATURADO
65 1000 5 200 29.433 31.67 SATURADO
66 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO
67 500 5 100 29.433 69.68 SATURADO
68 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO
69 500 5 100 29.433 63.34 SATURADO

Fuente: Propia— Paradas 2011

De acuerdo con este criterio, 49 de los CTs de la subestaciéon se encuentran saturados y
corresponden con e 100% de los instalados en las barras principales anivel de 4.160V. Es
importante resaltar que éste no es el criterio mas exacto, razon por la cua se procedié a

ubicar posibles soluciones como se indica seguidamente:
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AUMENTO DE LA RELACION DE TRANSFORMACION DE LOSCTS

Considerando los resultados obtenidos y de manera de que todos los CTs no se saturen en
el momento que se presente una falla, se consideré6 un aumento en las relaciones de
transformacion hasta e valor comercial, donde las premisas del estudio anteriormente
efectuado se cumplan de manera que ninguno de los CTs se sature. Las nuevas relaciones
de transformacion deberan ser como las presentadas en la tabla 4.5. Se utiliz6 un asterisco

junto alaRT delos CT paraindicar que estas fueron modificadas.

Tabla 4.5 Nuevas Relaciones de Transformacion paralosCTs
M axima

Corriente | Corriente Corriente M ax.
NUmero del del RT dé de Corriente Egatusdd CT
deCT Primario | Secundario CT Cortocircuito en veces la
(A) (A) (kA) IN de Sec.
1 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
2 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
3 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
4 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
5 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
6 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
7 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
8 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
9 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
10 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
11 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
12 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
13 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
14 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
15 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
16 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
17 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
18 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
19 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
20 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
21 1000 5 200 14.700 14.70 NO SATURADO
22 2000 5 400* 29.680. 14.84 NO SATURADO
23 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
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Tabla 4.5 Nuevas Relaciones de Transformaciéon paralos CTs (Continuacion)

Corriente | Corriente (I:\ﬂ)?;(ilenp]?e M ax.
Numero del del RT de de Corriente Egatusde CT
deCT Primario | Secundario CT Cortocircuito en veces la
(A) (A) (KA) IN de Sec.
24 2000 5 400 27.950 13.98 NO SATURADO
25 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
26 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
27 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
28 2000 5 400 27.470 13.74 NO SATURADO
29 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
30 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
31 1250 5 250 20.130 16.10 NO SATURADO
32 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
33 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
34 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
35 1250 5 250 20.340 16.27 NO SATURADO
36 2000 5 400 27.140 13.57 NO SATURADO
37 3000 5 600 29.433 10.56 NO SATURADO
38 2000 5 400 27.930 13.97 NO SATURADO
39 1000 5 200 15.050 15.05 NO SATURADO
40 3000 5 600 25.320 8.44 NO SATURADO
41 1000 5 200 15.150 15.15 NO SATURADO
42 2000 5 400* 25.910 12.96 NO SATURADO
43 3000 5 600 25.320 8.44 NO SATURADO
44 2000 5 400* 25.940 12.97 NO SATURADO
45 1000 5 200 15.500 15.50 NO SATURADO
46 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
47 2000 5 400 27.950 14.18 NO SATURADO
48 2000 5 400 34.840 14.37 NO SATURADO
49 2000 5 400* 29.433 17.42 NO SATURADO
50 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
51 2000 5 400* 27.470 15.84 NO SATURADO
52 2000 5 400* 29.433 17.42 NO SATURADO
53 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
54 2000 5 400* 20.130 17.42 NO SATURADO
55 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
56 2000 5 400* 29.433 17.42 NO SATURADO
57 2000 5 400* 29.433 17.42 NO SATURADO
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Tabla 4.5 Nuevas Relaciones de Transformacién paralos CTs (Continuacion)

Corriente | Corriente (I:\ﬂ)?;(ilgr]]?e M ax.
Ndmero del del RT de de Corriente Egatusde CT

deCT Primario | Secundario CT Cortocircuito en veces la

(A) (A) (KA) IN de Sec.
58 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
59 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
60 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
61 2000 5 400* 34.840 17.42 NO SATURADO
62 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
63 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
64 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
65 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
66 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
67 2000 5 400* 29.433 17.42 NO SATURADO
68 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO
69 2000 5 400* 29.433 15.84 NO SATURADO

Fuente: Propia- Paradas 2011

Se observa facilmente que para que los transformadores no se saturen a momento de
presentarse una falla, deben tener una relacién de transformacion muy ata s se consideran
que todos son de clase 200. El establecer una RT alta para los CTs no es conveniente ya
que las corrientes nominales de los equipos que se desean proteger se encuentran en el
promedio de los 150 amperiosy son muy bajas en comparacion a rango del transformador,
esto trae como consecuencia cierto nivel de imprecision en lainformacién que podran estar
recibiendo los relés en condiciones normales dado que la mejor condicién de trabgjo para
los CTs en los arededores de la mitad de su rango y |as corrientes nominales de |os equipos

se encontrarian en los alrededores del 10% de este.

CONSIDERACION DE LA CARGA DE LOSCTSY ESTIMACION DE LA CLASE
REQUERIDA

Dado que la solucion planteada con la revision y las premisas presentadas en primer lugar
no son técnicamente viables, se procedio a determinar la clase que deberia de ser cada

transformador de manera que no se sature en el nivel de cortocircuito méximo visto por é.
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Entre las premisas del estudio se estimaron 8 metros de cable nimero 12AWG para la
conexion entre relés y CTs 'y cable de neutro, las impedancias de los CTs fueron tomadas
de los manuales del fabricante. El estudio fue llevado a cabo de acuerdo con el estandar
ANSI/ IEEE 242 — 2001, se calculo € voltge de saturacion de los CTs para € nivel de
cortocircuito actual y la carga en e secundario presente y se presenté la clase requerida
para el CT segun las clases normalizadas C100, C200, C400, C600, C800. L os resultados

Se presentan en latabla 4.6.

CONSIDERACION DE LA CARGA DE LOS CTS, INCREMENTO DE LA RT Y
ESTIMACION DE LA CLASE REQUERIDA

Como resultado de los célculos realizados se observd que en varios casos que para que los
CTsno se saturen a nivel de cortocircuito evidenciado, su clase debe ser dta o en algunos
casos no corresponde con valores comerciales, por lo tanto se debid modificar la relacion
de transformacién con € fin de disminuir e voltaje de saturacion y asi la clase requerida
para que los CTs fuese una opcién viable. Estos cambios efectuados se encuentran
mostrados en la tabla 4.7. Los nuevos CTs calculados serdn modelados a momento de
realizar la nueva coordinacion no seran tomados en cuenta para la revision del estado
actual. Se utilizd un asterisco junto ala RT delos CT para indicar que las mismas fueron

modificadas.
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Tabla 4.6. Determinacion dela ClasedelosCTs

Corriente Méx_ima Mé}xima : : ; Voltaje
NGmero de del RT ddl Corriente Corrle_nte Qe Impedancia Impedanf:la Impedancia de
CT Primario CT d_e _ Cortoc_lrcwto de Cables deRelés Total Saturacion Clasedel CT
A) Cortocircuito Referldaal (ohm) (ohm) (ohm) V)
(kA) Secundario

1 600 120 34.840 290 0,05 2,7 2,75 799,64 1000

2 600 120 34.840 290 0,05 2,7 2,75 799,64 1000
3 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
4 100 20 34.840 1.742 0,05 0,03 0,08 146,72 200

5 1200 240 34.840 145 0,05 2,7 2,75 399,82 600

6 1000 200 34.840 174 0,05 0,1 0,15 26,87 200

7 1200 240 34.840 145 0,05 2,7 2,75 399,82 600
8 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400

9 600 120 34.840 290 0,05 2,7 2,75 799,64 1000
10 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
11 1000 200 34.840 174 0,05 0,1 0,15 26,87 200
12 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
13 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
14 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
15 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
16 600 120 34.840 290 0,05 2,7 2,75 799,64 1000
17 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
18 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
19 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
20 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
21 1000 200 14.700 74 0,05 1,6 1,65 121,59 200
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Tabla 4.6. Determinacion de la Clase delos CTs (Continuacion)

Corriente Méx_ima Méxima . . .
NGmero de del Corriente Corrlepte (_je Impedancia Impedanpla Impedancia
cT Primario RT del CT dg ' Cortoc_l rcuito  deCables deRelés Total Saturacion Clasedel CT
Cortocircuito | Referidaal (ohm) (ohm) (ohm)
Secundario V)

22 1250 250 20.130 119 0,05 1,6 1,65 196,39 200
23 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
24 2000 400 27.950 70 0,05 1,6 1,65 115,59 200
25 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
26 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
27 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
28 2000 400 27.470 69 0,05 1,6 1,65 113,60 200
29 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
30 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
31 1250 250 20.130 81 0,05 0,75 0,80 64,76 200
32 100 20 34.840 1.742 0,05 16 1,65 2881,66 F;’;gge
33 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
34 500 100 31.670 317 0,05 0,75 0,80 254,70 400
35 1250 250 20.340 81 0,05 1,6 1,65 134,59 200
36 2000 400 27.140 68 0,05 1,6 1,65 112,24 200
37 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
38 2000 400 27.930 70 0,05 1,6 1,65 115,51 200
39 1000 200 15.050 75 0,05 1,6 1,65 124,48 200
40 3000 600 25.320 42 0,05 09 0,95 40,27 200
41 1000 200 15.150 76 0,05 1,6 1,65 125,31 200
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Tabla 4.6. Determinacion de la Clase delos CTs (Continuacion)

Corriente 4 aX| e i aX' e . . .
NGmero de del Corriente Corrlepte (_je Impedancia Impedanpla Impedancia
cT Primario RT del CT dg ' Cortoc_l rcuito  deCables deRelés Total Saturacion Clasedel CT
Cortocircuito | Referidaal (ohm) (ohm) (ohm)
Secundario V)
42 1250 250 25910 104 0,05 1,6 1,65 171,44 200
43 3000 600 25.320 42 0,05 09 0,95 40,27 200
44 1250 250 25940 104 0,05 1,6 1,65 171,64 200
45 1000 200 15.500 78 0,05 1,6 1,65 128,20 200
46 500 100 31.670 317 0,05 0,75 0,80 254,70 400
47 2000 400 28.350 71 0,05 1,6 1,65 117,24 200
48 2000 400 28.730 72 0,05 1,6 1,65 118,81 200
49 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
50 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
51 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
52 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
53 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
54 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
55 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
56 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
57 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
58 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
59 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
60 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
61 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
62 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
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Tabla 4.6. Determinacion dela Clase delos CTs (Continuacion)

Corriente Méaxima Maxima
NGmero de del Corriente Corrientede Impedancia Impedancia |mpedancia
Primario RT del CT de Cortocircuito  de Cables deRelés Total Saturacion Clasedel CT
Cortocircuito | Referidaal (ohm) (ohm) (ohm)
: )
Secundario

63 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
64 1000 200 31.670 158 0,05 0,1 0,15 24,42 200
65 1000 200 31.670 158 0,05 0,1 0,15 24,42 200
66 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
67 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
68 500 100 31.670 317 0,05 1,6 1,65 523,89 600
69 500 100 31.670 317 0,05 1,6 1,65 523,89 600

Fuente: Propia— Paradas 2011

Tabla4.7 NuevasRT delos CT y célculo de sus Clases

Méaxima M axima
NGmero de Corriente Corriente Corrientede Impedancia | Impedancia Impedancia
cT del de Cortocircuito  deCables de Relés Total Saturacion Clasede CT
Primario (A) Cortaocircuito | Referidaal (ohm) (ohm) (ohm) V)
(kA) Secundario
1 700 140* 34.840 249 0,05 2,7 2,75 685,41 800
2 700 140* 34.840 249 0,05 2,7 2,75 685,41 800
3 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
4 100 20 34.840 1.742 0,05 0,03 0,08 146,72 200
5 1200 240 34.840 145 0,05 2,7 2,75 399,82 600
6 1000 200 34.840 174 0,05 0,1 0,15 26,87 200

175




Tabla 4.7 NuevasRT delos CT y célculo de sus Clases (Continuacion)

Méaxima M axima
Corriente Corriente Corrientede Impedancia | Impedancia Impedancia
' de! dg _ Cortocjrcuito de Cables de Relés Total Saturacion Clasede CT
Primario (A) Cortaocircuito | Referida gl (ohm) (ohm) (ohm) V)
(kA) Secundario
7 1200 240 34.840 145 0,05 2,7 2,75 399,82 600
8 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
9 700 140* 34.840 249 0,05 2,7 2,75 685,41 800
10 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
11 1000 200 34.840 174 0,05 0,1 0,15 26,87 200
12 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
13 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
14 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
15 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
16 700 140* 34.840 249 0,05 2,7 2,75 685,41 800
17 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
18 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
19 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
20 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
21 1000 200 14.700 74 0,05 1,6 1,65 121,59 200
22 1250 250 29.680 119 0,05 1,6 1,65 196,39 400
23 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
24 2000 400 27.950 70 0,05 1,6 1,65 115,59 200
25 600 120 34.840 290 0,05 1,6 1,65 480,28 600
26 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
27 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
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Tabla 4.7 NuevasRT delos CT y célculo de sus Clases (Continuacion)

Méaxima M axima
Corriente Corriente Corrientede Impedancia | Impedancia Impedancia
' de! dg _ Cortocjrcuito de Cables de Relés Total Saturacion Clasede CT
Primario (A) Cortaocircuito | Referida gl (ohm) (ohm) (ohm) V)
(kA) Secundario
28 2000 400 27.470 69 0,05 1,6 1,65 113,60 200
29 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
30 500 100 34.840 348 0,05 0,75 0,80 280,19 400
31 1250 250 20.130 81 0,05 0,75 0,80 64,76 200
32 500 100* 34.840 348 0,05 1,6 1,65 576,33 600
33 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
34 500 100 31.670 317 0,05 0,75 0,80 254,70 400
35 1250 250 20.340 81 0,05 1,6 1,65 134,59 200
36 2000 400 27.140 68 0,05 1,6 1,65 112,24 200
37 3000 600 31.670 53 0,05 1,6 1,65 87,32 200
38 2000 400 27.930 70 0,05 1,6 1,65 115,51 200
39 1000 200 15.050 75 0,05 1,6 1,65 124,48 200
40 3000 600 25.320 42 0,05 09 0,95 40,27 200
41 1000 200 15.150 76 0,05 1,6 1,65 125,31 200
42 1250 250 25910 104 0,05 1,6 1,65 171,44 200
43 3000 600 25.320 42 0,05 0,9 0,95 40,27 200
44 1250 250 25940 104 0,05 1,6 1,65 171,64 200
45 1000 200 15.500 78 0,05 1,6 1,65 128,20 200
46 500 100 31.670 317 0,05 0,75 0,80 254,70 400
47 2000 400 28.350 71 0,05 1,6 1,65 117,24 200
48 2000 400 28.730 72 0,05 1,6 1,65 118,81 200
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Tabla 4.7 NuevasRT delos CT y célculo de sus Clases (Continuacion)

Méaxima M axima
Corriente Corriente Corrientede Impedancia | Impedancia Impedancia
' de! dg _ Cortocjrcuito de Cables de Relés Total Saturacion Clasede CT
Primario (A) Cortaocircuito | Referida gl (ohm) (ohm) (ohm) V)
(kA) Secundario
49 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
50 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
51 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
52 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
53 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
54 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
55 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
56 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
57 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
58 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
59 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
60 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
61 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
62 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
63 600 120 31.670 264 0,05 1,6 1,65 436,58 600
64 1000 200 31.670 158 0,05 0,1 0,15 24,42 200
65 1000 200 31.670 158 0,05 0,1 0,15 24,42 200
66 500 100 31.670 317 0,05 0,1 0,15 48,84 200
67 500 100 34.840 348 0,05 0,1 0,15 53,73 200
68 500 100 31.670 317 0,05 1,6 1,65 523,89 600
69 500 100 31.670 317 0,05 1,6 1,65 523,89 600

Fuente: Propia— Paradas 2011
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4.5. CRITERIOSDE AJUSTE Y COORDINACION DE LA EMPRESA
El Departamento de Protecciones Eléctricas de Pequiven establece una serie de criterios
para los gjustes de las protecciones de sobrecorriente de manera que se cumplan las
normativas de operacion de la empresay de igual manera las normas internacionales | EEE,
ANSI y nacionales CEN que aplican a tema. Fueron estos criterios los utilizados a
momento de evaluar € estado actual del sistema de protecciones de manera de determinar

los dispositivos que no operen selectivamente.

En cuanto a los intervalos de coordinacion entre los diferentes equipos de proteccion se
consideraron los interval os establecidos por la |EEE |os cuales se encuentran en € apartado
2.6.5.9.2. A continuacién se presentan |os criterios establecidos por la empresa en cuanto a

los gjustes.

Criterios de ajuste para las protecciones asociadas a los motor es de 4160V.

e Proteccion contra Sobrecorriente Instantanea (50): Para motores con esquema
de control y proteccion por interruptor, se gustard a 170% de la corriente de rotor
bloqueado del referido motor.

e Proteccion contra Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N): El relé defalaa
tierra se aimenta de un circuito residual formado por tres transformadores de
corriente un en cada fase. La proteccion se gustara a 20% de la corriente

secundaria nominal de dicho transformador.

e Tiempo de Rotor Blogqueado: Para € guste de esta funcion se seleccionara el

maximo tiempo de arranque del motor més un 25% adicional .
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Criterios de ajuste para las protecciones asociadas a los interruptores del lado de alta

tension de los transfor mador es de potencia en 4160/480V .

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51): El criterio de gjuste a
emplear para el arrangue de la proteccion temporizada de fase en estalocalidad sera
al 125% de la capacidad nominal del transformador, verificando que cuando

arrangue el motor de mayor capacidad conectada alabarra, 1a proteccion no opere.

e Proteccion contra Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50): El criterio de gjuste
para la unidad instantanea de la proteccién de sobrecorriente de fases asociado a
este interruptor sera colocar el 125% del nivel de cortocircuito trifasico maximo en
las barras del lado de baja tension del transformador de potencia, referido a lado de
alta tension, evitando con esta seleccion disparos falsos por fallas en las barras de
430V.

e Tiempo de Operacion de la Unidad de Proteccion de Fase (t >): El lado de bgja
tension de los transformadores de potencia no presentan proteccion de
sobrecorriente de fase, por lo cua se coordinard tomando como referencia el

circuito més lento visto desde lalocalidad.

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN): El criterio a
emplear para €l gjuste de este tipo de proteccion sera de un 10% del arranque de la

proteccion de fase.

e Proteccion de Sobrecorriente Instantéanea de Tierra (50N): El arranque de esta
proteccion deberia ser gustado en cuatro (4) veces la capacidad del transformador
de potencia, debido a que la conexion delta-estrella presente en los mismo abre las
redes de secuencia cero parafalas atierra. En caso que este valor supere € maximo
nivel de cortocircuito monofésico de la barra de 4.16kV, se seleccionara para €l

arrangue de launidad el 50% del nivel de cortocircuito monofésico maximo.
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e Tiempo de Operacion dela Unidad de Proteccion de Tierra (to >): El tiempo de
operacion por sobrecorriente se deberia gjustar a un valor igual a 0.1 segundos a
valor en amperios de 4 veces la capacidad del transformador, sin embargo con la
finalidad de disminuir los tiempos de operacion de la unidad para fallas a tierra de
altaimpedancia, se seleccionard el tiempo de operacion en 0.1 seg, a 50% del nivel

de cortocircuito monofasico maximo de labarrade 4.16kV .

Criterios de ajustes para las protecciones asociadas al interruptor de enlace de barras
en 4.16kV de la Subestacion de Hidrdlisis 4.16kV/480V

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51): El arranque de la
proteccion se gjustara ala suma del 80% de la corriente de plena carga de todos los
motores (sin incluir el motor més grande), mas la corriente de las cargas estéticas y

la corriente de arranque del motor de mayor capacidad.

e Proteccion contra Sobrecorriente Instantanea de Fase (50): La proteccion
debera ser inhibida 0 en todo caso gustada por encima del nivel de cortocircuito
maximo en la barra, de manera de lograr selectividad con las protecciones asociadas

en los interruptores aguas abajo.

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN): El criterio a
emplear para el guste de este tipo de proteccion sera de un 10% del arranque de la

proteccion de fase.

e Proteccion de Sobrecorriente I nstantdnea de Tierra (50N): La proteccion debera
ser inhibida o en todo caso gjustada por encima del nivel de cortocircuito maximo
en la barra, de manera de lograr selectividad con las protecciones asociadas en |os

interruptores aguas abajo.
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Tiempos de Operacion en Fase y en Tierra: Las protecciones asociadas al
interruptor acoplador tanto en fase como en tierra deberdn ser coordinadas
operativamente con la proteccién mas lenta de los circuitos de salida de la barra de
4.16kV.

Criterios de ajuste para las protecciones asociadas a los interruptores del lado de baja
tensiéon delostransformadores de potencia en 34.5/4.16 kV (90-TA y 90-TB)

Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51): Se gustara € arranque
de esta proteccion a la suma de la capacidad méxima del transformador, mas el

arrangue del motor de mayor capacidad.

Proteccion contra Cortocircuito Trifasico (50): Esta unidad se deberainhibir o en
todo caso gustar por encima del nivel de cortocircuito maximo en la barra de 4.16

kV, deformade lograr la selectividad con |as protecciones aguas abg 0.

Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N): Para e guste de
esta proteccion se seleccionara € 10% de arrangue de la proteccidon de

sobrecorriente temporizada de fase.

Tiempos de Operaciéon en Fase 'y en Tierra: Las protecciones de sobrecorriente
instanténeas asociadas a los interruptores de lado de baga tension de los
transformadores de potencia (90-TA y 90-TB) deberan ser coordinados
operativamente con la proteccion més lenta de los circuitos de salida de las barras
de 4.16kV.
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Criterios de ajuste para las protecciones asociadas a los interruptores del lado de baja

tension de los transfor mador es de potencia en 4160/480 V.

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N): El criterio de gjuste
es un 10% del gjuste de la proteccion de fase, de no estar presente la proteccion de
fase, se debera gustar a 12.5% de la capacidad maxima del transformador de

potencia.

e Tiempo de Operacion de la Unidad de Proteccion de Tierra (to>): Launidad de
tierra debe ser coordinada con la proteccion més lenta para una falla monoféasica en

los circuitos de salida de las barras de 480V.

4.6. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE.

En primer lugar para la evaluacion del desempefio de las protecciones de sobrecorriente se
procedio a identificar con ayuda del software los niveles de cortocircuito visto por cada
relé a lo largo de la subestacién, estos niveles de cortocircuito fueron determinados

manteniendo |os criterios mencionados en larealizacion de estudios de cortocircuito.

Con lafinalidad de determinar si los ajustes actualmente establecidos en los relés son los
indicados, se calcularon los gjustes de arranque gue éstos deberian tener, mediante el uso de
una hoja de EXCEL, de manera de cumplir con los criterios establecidos, posteriormente se
compararon |os gjustes presentes con los calculadosy se identificaran los casos en los que
no se cumplian los criterios de la empresa; se establecié un rango de variacion del 20%
para la calificacion del gjuste. A continuacion se presentan los resultados de este estudio
donde se indica claramente e cumplimiento o no de los criterios establecidos; los
resultados son presentados de igual manera que se encuentran |os criterios de gjuste. En la
tabla 4.8 se presenta la evaluacion de los gjustes de las protecciones de motores en 4160V

en ciertos casos los motores se encontraban fuera de servicio por 1o que los relés no se
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encontraban instalados, pero de igual manera se encontrd registro de los gjustes; se designé
S.I. (sin informacién) a estos casos a igua que en aquellos donde tampoco se posee
informacion de los gjustes actuales. El nUmero de relé es la identificacion del mismo en el
modelado realizado en ETAP 6.0.0.

Tabla 4.8 Evaluacion de ajustes de Pickup de las Protecciones de Motores
Ajuste

Tiempo . Ajuste
M otor In larr de NLTIERD . Y Celledlses Actual en L
Protegdo (A) | (A)  Arranque del  Funcién | de en Corriente  Caificacion
Relé CT Corriente
(seg) ) (A)

] - | s | ., | 90 | 90 | CUMPLE |
42B-P5C | 96,6 | 600 3 57 soN | 100 20 20 CUMPLE

50 525 524 CUMPLE
42B-P5B | 53 | 318 3 Sl 50N 100 20 20 CUMPLE

50 990 990 CUMPLE
42B-P5A | 96,6 | 600 3 55 = 100 20 20 CUMPLE

50 911 900 CUMPLE
42B-P1B | 91 | 552 3 Sl 50N 100 20 20 CUMPLE

50 911 900 CUMPLE
42B-P1C | 91 | 552 3 Sl 50N 100 20 20 CUMPLE

50 911 900 CUMPLE
42B-P1A | 91 | 552 3 76 = 100 20 20 CUMPLE

50 2544 2500 CUMPLE
42B-C2A | 257,5 | 1542 8 74 EON 200 0 0 CUMPLE

50 2544 2500 CUMPLE
42B-C2B | 2575 | 1542 8 75 50N 200 0 40 CUMPLE

50 845 845 CUMPLE
41A-C1D | 852 | 5124 6 54 100

50N 20 20 CUMPLE

50 2544 2500 CUMPLE
42A-C2A | 2575 | 1542 8 3 200

50N 40 40 CUMPLE

50 2544 2500 CUMPLE
42A-C2B | 257,5 | 1542 8 7 200

50N 40 40 CUMPLE

50 921 900 CUMPLE
42A-P1IA | 91 | 558 3 10 100

50N 20 20 CUMPLE

50 545 552 CUMPLE
42A-P1B | 37,81 | 330 3 11 100

50N 20 20 CUMPLE

50 921 900 CUMPLE
42A-P1IC | 91 | 558 3 12 100

50N 20 20 CUMPLE

50 990 990 CUMPLE
42A-P5A | 96,6 | 600 3 4 100

50N 20 20 CUMPLE
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Tabla 4.8 Evaluacién de ajustes de Pickup delas Protecciones de M otor es (Continuacion)

Ajuste

S U Ndmero RT Calculados _AIES
M otor In larr de ., Actual en o
Protegido (A) = (A) Arrangque _dd | Funcion| _dd =~ en Corriente Calificacion
& 4 Relé CT Corriente
(se0) A %y
(A)
50 520 524 CUMPLE
42A-P5B | 38.3 | 38.3 315 3 50N 100 20 10 CUMPLE
50 990 990 CUMPLE
42A-P5C | 96,6 | 600 3 6 100
50N 20 20 CUMPLE
50 921 920,5 CUMPLE
90-P211D 96 | 558 3 58 100
50N 20 20 CUMPLE
50 921 920,5 CUMPLE
90-P211B 93 | 558 3 60 100
50N 20 20 CUMPLE
50 455 450 CUMPLE
90-P209B 46 276 3 69 10
50N 2 20 CUMPLE
50 455 450 CUMPLE
90-P208C 46 | 276 3 77 50N 100 20 20 CUMPLE
50 921 950 CUMPLE
90-P200A 93 | 558 3 62 50N 100 20 > CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200B 96 | 576 3 63 100
50N 20 20 CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200C 9% | 576 3 64 100
50N 20 20 CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200D 9% | 576 3 65 100
50N 20 20 CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200E 9% | 576 3 67 100
50N 20 20 CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200F 96 576 3 68 100
50N 20 20 CUMPLE
50 950 950 CUMPLE
90-P200G 9 | 576 3 66 100
50N 20 20 CUMPLE
NO
50 533 109,5
90P-200/0 | 36,5 | 323 3 Sl. 20 CUMPLE
50N 4 4 CUMPLE
50 394 S.I. S.I.
42P-116/A 96 | 239 3 Sl. 50N 100 0 0 CUMPLE
50 394 Sl. Sl.
42P-116/B 96 | 239 3 Sl. 0N 100 20 0 CUMPLE
NO
50 533 220
90P-200/P | 36,5 | 323 3 105 20 CUMPLE
50N 4 4 CUMPLE
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Tabla 4.8 Evaluacién de ajustes de Pickup delas Protecciones de M otor es (Continuacion)

Ajuste

—_— RT Calculados _LED
M otor In ., Actual en o
Protegido (A) (A) Arranque _dd | Funcion| _dd =~ en Corriente Calificacion
Relé CT Corriente
(se0) A) %y
50 SI. Sl. Sl.
41-C1A 86,4 Sl 3 Sl. 100
50N 20 20 CUMPLE
50 Sl. Sl. Sl.
41-C1B 86,4 S 3 S.I. 100
50N 20 20 CUMPLE
50 Sl. Sl. Sl.
41-C1C 86,4 S 3 S.I. 100
50N 20 20 CUMPLE

Fuente: Propia— Paradas 2011

Tras redizada la evaluacion de los gjustes y comparando los gjustes actuales con los
calculados de acuerdo a los criterios, se determiné que las protecciones de todos los
motores que actualmente se encuentran en servicio cumplen con los criterios de guste del
arrangue impuestos, exceptuando € gjuste de la proteccion 50 del relé correspondiente al
motor 90P-200/P que ser& la Gnica proteccion que sufrird modificaciones en el gjuste. Por
lo que respecta a las demés protecciones que se determind no cumplian con los criterios, no
serédn tomadas en cuenta dado que los equipos a los que cuyos relés estan asociados no se
encuentran en operacion ni se pretende su puesta en servicio, ya que no se encuentran
conectados ni su circuito de potencia ni €l circuito de proteccion; por esta razon, estos
motores no seran tomados en cuenta para los siguiente estudios a realizar.

Dado que los criterios de gjustes de las protecciones de los transformadores de potencia
varian segun su localizacién bien sea en ato o bgjo voltge éstos fueron estudiados de igual
manera y los resultados se presentan en las tablas 4.9 y 4.10 respectivamente. En la
evauacion de los gustes de los relés de AT, ademés de los datos de tanto los
transformadores de potencia y los relés de proteccion se presentan los niveles de
cortocircuitos de fase y tierra necesarios para € célculo de los gustes de las protecciones
50, en la evaluacion de las protecciones de BT no se presenta este dato ya que solo estéan

presentes |las protecciones de tipo 51N y estas no toman en cuenta € nivel de cortocircuito
para su guste.
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Tabla 4.9 Evaluacion de ajustes de Pickup delas Protecciones ddl lado de AT delos
Transformador es de Potencia

S cc (kA) Namero - Ca?tj:ﬁligos Aﬁtjlfj?an o
Protegido deI' Funcion en Corriente Calificacion
Relé Corriente
50 524521 1248 NO CUMPLE
90-TA 418,40 | 34.800 | 30.720 95 o 160 >23 1712 NO CUMPLE
50N 1852,10 1280 NO CUMPLE
51N 120 86,4 NO CUMPLE
50 4416,23 1248 NO CUMPLE
90-TB 418,40 | 34.800 | 30.720 94 >t 160 >23 1712 NO CUMPLE
50N 1852,10 1280 NO CUMPLE
51N 120 86,4 NO CUMPLE
. 50 411346 4500 CUMPLE
42-BT1 | 208,20 | 28520 | N.A. 51 120 478,86 480 CUMPLE
72 51N 47,88 60 CUMPLE
50 411346 4500 CUMPLE
42-BT2 | 208,20 | 28520 | N.A. & 51 120 478,86 480 CUMPLE
70 51N 411,34 60 CUMPLE
81 50 2120,19 2000 CUMPLE
40-BT1 | 104,10 | 28520 | N.A. 51 100 130,12 250 CUMPLE
80 51N 13,012 50 CUMPLE
50 2120,19 2000 CUMPLE
40-BT2 | 104,10 | 28521 N.A. 8 51 100 130,12 250 CUMPLE
79 51N 13,01 50 CUMPLE
o1 50 3933,173 4500 CUMPLE
90B-T1 | 208,20 | 28.522 N.A. 51 120 350 300 CUMPLE
20 51N 35 60 CUMPLE
18 50 3933,17 4500 CUMPLE
90A-T1 | 208,20 | 27.270 | N.A. 51 120 350 300 CUMPLE
17 51N 35 60 CUMPLE
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Tabla 4.9 Evaluacion de ajustes de Pickup delas Protecciones ddl lado de AT delos
Transfor mador es de Potencia (Continuacién)

Ajuste

Ice (kA) NUmero Calculados ALEE
Txs . Actual en o
: del Funcion en , Calificacion
Protegido Relé Corrient Corriente
Fase Tierra 2 O(A'\(;n 2 (A)
50 2852,88 2950 CUMPLE
51 319,24 300 CUMPLE
90-T7 138,80 | 27.270 | 16.380 61 100
50N 945 200 NO CUMPLE
51N 31,92 30 CUMPLE
50 2852,88 2950 CUMPLE
51 319,24 300 CUMPLE
90-T8 138,80 | 19.780 | 16.380 23 100
50N 945 200 NO CUMPLE
51N 31,92 30 CUMPLE
50 4126,44 2950 NO CUMPLE
51 260,25 173 NO CUMPLE
90-T4 208,20 | 28.610 | 16.380 30 100
50N 945 210 NO CUMPLE
51N 26,02 20 CUMPLE
50 2841,34 2950 CUMPLE
51 230,40 230 CUMPLE
90-T5 138,80 | 19.780 | 16.380 28 100
50N 945 210 NO CUMPLE
51N 23,04 20 CUMPLE
50 2841,34 2950 CUMPLE
51 230,40 230 CUMPLE
90-T6 138,80 | 19.780 | 16.380 28 100
50N 945 210 NO CUMPLE
51N 23,04 20 CUMPLE
) 50 3980,76 3600 CUMPLE
42-AT1 | 208,20 | 27.600 N.A. 51 120 480 480 CUMPLE
1 51N 48 48 CUMPLE
16 50 3980,76 3600 CUMPLE
42-AT2 | 208,20 | 27.600 N.A. 51 120 480 480 CUMPLE
17 51N 48 48 CUMPLE
86 50 2036,53 2040 CUMPLE
42-T- 51 86,7375 120 NO CUMPLE
69,39 27.600 | 14.120 120
DESA &7 50N 277,56 240 CUMPLE
51N 8,67 60 NO CUMPLE
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Tabla 4.9 Evaluacion de ajustes de Pickup delas Protecciones ddl lado de AT delos
Transfor mador es de Potencia (Continuacién)

Ajuste

Ice (kA) NUmero Calculados ALEE
Txs . Actual en o
: : del Funcion en . Calificacion
Protegido Relé Corrient Corriente
Fase Tierra € O(A?n < (A)
84 50 2036,53 2040 CUMPLE
42-T- 51 86,73 120 CUMPLE
69,39 | 27.600 | 14.120 140
DESB - 50N 277,56 240 CUMPLE
51N 8,67 60 NO CUMPLE
9 50 1096,15 1600 CUMPLE
90-T3 34,70 | 27.600 N.A. 51 140 69,4 70 CUMPLE
40 51N 6,94 50 NO CUMPLE
- 50 2159,13 3200 NO CUMPLE
41-T1 104,10 | 27.600 N.A. 51 40 208,2 160 NO CUMPLE
83 51N 20,82 32 CUMPLE
50 2640,86 2080 NO CUMPLE
51 182,17 180 CUMPLE
40-AT1 104,10 | 27.600 | 14.970 32 100
50N 863,65 210 NO CUMPLE
51N 18,21 20 CUMPLE
50 2640,86 2080 NO CUMPLE
51 182,175 180 CUMPLE
40-AT2 104,10 | 18.310 | 14.970 9 100
50N 863,65 210 NO CUMPLE
51N 18,21 20 CUMPLE

Fuente: Propia— Paradas 2011

Es claramente notable que en su mayoria los gjustes de arranque que no cumplen con los
criterios de la empresa corresponden a las protecciones de tipo 50 y 50N, es un resultado
esperado ya que € gjuste de estas protecciones depende de los niveles de cortocircuito
presentes, 10s cuales como ya se ha establecido han incrementado. En otros casos son las
protecciones 51 las que no cumplen con € criterios, esto es consecuencia de los pocos
gjustes de TAP presentes en los relés de protecciones de vigja tecnologia los cuales no

permiten establecer un gjuste ideal.
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Tabla 4.10 Evaluacion de ajustes de Pickup de las Protecciones del lado de BT delos
Transformador es de Potencia

, AEE Ajuste
Txs Numero - Calculados Actual en o
Protegido In (A) del, Funcion en Corriente Calificacion
Relé Corriente
RO (A)

2224 51 3277 4500 CUMPLE

90-TA 1735,00 25/26 5IN 600 327,7 300 CUMPLE
51 50G 450 240 NO CUMPLE

45/13 51 3277 4500 CUMPLE

90-TB 1735,00 46/ 14 51N 600 327,7 300 CUMPLE
51 50G 450 240 NO CUMPLE
42-BT1 1804 53 51N 400 226 1600 NO CUMPLE
42-BT2 1804 52 5IN 400 226 1600 NO CUMPLE
40-BT1 902,10 31 51N 200 113 800 NO CUMPLE
40-BT2 902,10 50 51N 200 113 800 NO CUMPLE
90B-T1 1804 37 51N 400 226 400 NO CUMPLE
90A-T1 1804 34 51N 400 226 400 NO CUMPLE
90-T7 1203 411 51N 250 150 1000 NO CUMPLE
90-T8 1203 38 51N 250 150 1000 NO CUMPLE
90-T4 1804 33 51N 250 226 1000 NO CUMPLE
90-T5 1203 48 51N 250 150 1000 NO CUMPLE
90-T6 1203 49 51N 250 150 1000 NO CUMPLE
42-AT1 1804 43 5IN 400 226 1600 NO CUMPLE
42-BT2 1804 42 51N 400 226 1600 NO CUMPLE
40-AT1 902,1 a7 5IN 200 113 800 NO CUMPLE
40-BT1 902,1 44 51N 200 113 800 NO CUMPLE

Fuente: Propia— Paradas 2011

En la tabla anterior se observé que solo cuatro (04) de los gjustes de |os relés de proteccidn

asociados al lado de BT de los transformadores de potencia cumplen con los criterios

impuestos, € resultado se debe a que los relés poseen con pocas opciones para gjuste de

Tap que impiden un ajuste preciso.

Seguidamente en latabla4.11 se presenta la evaluacion de |os gjustes de pickup de losrelés
asociados a los interruptores de enlace de las barras “HVSG 90.1 EXT FERTIL A” e
“HIDROLISIS 1" y € enlace entre“HV SG 90.1 EXT FERTIL B” e “HIDROLISIS 2
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Tabla4.11 Evaluacion de gjustes de Pickup de las Protecciones de enlace de las barras
“HVSG 90.1 EXT FERTIL A” e“HIDROLISIS1" y e enlaceentre“HVSG 90.1 EXT
FERTIL B” e “HIDROLISIS?2”

Ajuste Ajuste Actual
RTdelCT Funcion | Calculados en en Calificacion
Corriente (A) Corriente (A)

I nterruptor Ndmero

Asociado de Relé

92 702 720 CUMPLE
Salida de Barra 600 51

93 702 720 CUMPLE

88 51 702 720 CUMPLE

89 702 720 CUMPLE
Llegada de Barra 1200

90 SIN 70,2 120 NO CUMPLE

91 70,2 120 NO CUMPLE

Fuente: Propia— Paradas 2011

Es evidente que los ajustes cumplen con los criterios de la empresa por |o que no sufriran
modificacion alguna a momento de presentar la nueva propuesta, a pesar que € guste
actual de las protecciones 51N no cumplen con €l criterio no seran sujeto de modificacion

yaque es el gjuste mas cercano a célculo posible con las opciones de gjuste del relé.

Dada la antigtiedad de los relés el ectromecanicos instalados, su limitado rango de gjuste y
su bgja resistencia térmica se procedid a hacer una evaluacion de los mismos con €l fin de
determinar aguellos equipos donde el nivel de cortocircuito superara el mayor multiplo de
tap, visto por su curva de operacion, esto a mismo tiempo indica que a producirse una
falla la corriente que pasa a través del relé podria ser mayor a la que puede soportar € relé
por o tanto este se dafiaria o fundiriaimpidiendo la actuacion del mismo. Estos aspectos se
estudiaron a observar en una misma gréfica las curvas de funcionamiento de losrelésy los
niveles de cortocircuito visto por ellos.

La corriente vista por el relé solo disminuiria al aumentar la RT del CT lo cua no es una
solucion muy viable, por o tanto, os equipos que no se encuentren en capacidad de actuar
bajo las condiciones en las que se encuentran instalados seran propuestos para su
reemplazo por un relé numérico SPAJ-142 de la marca ABB, los cuales no solamente

constan de curvas de operacion que cubren mayor cantidad de multiplos de tap si no que a
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la vez poseen una capacidad de corriente y térmica mucho mayor. La coordinacion fina

presentada sera realizada con los relés propuestos.

Para cada secuencia de proteccion radial se presenta €l diagrama unifilar donde se ilustran
los equipos de proteccion, al mismo tiempo que se presenta la grafica con las curvas de
funcionamiento y los niveles de cortocircuito visto por las protecciones. Se establecio en

cada caso si |as protecciones cumplian con los margenes de proteccién establecidos.

Se redlizé la revision de los intervalos de coordinaciéon entre 1os equipos de proteccion
midiendo e tiempo de actuacion de cada equipo a nivel maximo de cortocircuito. Se tomo
en cuenta para el estudio que las protecciones actuaran para el caso de los transformadores
segun lo presentado en la seccion 2.6.5.9 y para las protecciones de motores o hicieran
segun lo establecido en el apartado 2.6.5.8. Sera readlizada por separado dado que los
aspectos a considerar no son los mismos, se distinguira protecciones de motores,
alimentadores principaes de la subestacion, transformadores alimentadores de CCM. Ver
tablas 4.12, 4.13 y 4.14 respectivamente.

En las secuencias de proteccion de los transformadores no se tomé en cuenta las
protecciones 51N del lado de ata de bga tension con respecto a las protecciones del lado
de ata tension dado que todos |os transformadores son de tipo trifasico en conexion delta-
estrella

Para cada evaluacion se presentard las curvas de las cadenas de coordinacion donde se
muestren |os casos tipicos encontrados en actual arreglo las gréficas restantes se presentan

en |os anexos.

En cuanto alarevision de las cadenas de coordinacion de los motores, todas son similares
por lo que solo se presenta una sola gréfica tanto para la coordinacion de las protecciones
de fase y tierra. Ver graficas 4.19 y 2.20 respectivamente. Ver anexos X1V a XLIX para
ver € resto de las cadenas de coordinacion de motores.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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F. Fase de motor 42B-P5A
Project:  Coordinacion de Protecciones Date: 06-02-2011
Location: S/E Principal de Fertiizantes Rev. Base
Contract: Fault: Phase
Engineer:
Fil Ci\sers\A \Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES.

elay 55 - Curva del 50.51N asociado al interruptor del motor 42B-P5A
2B-PSA - Curva de cormiente de arranque del motor 42B-PSA

Fevay 45 - Curva del relay 51 asociado al inferruptor de baja tension del TX S 9018

Figura 4.19 Coordinacion Actual para Fallas de Fase del motor 42B — P5A
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

SpuU0oag
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Amps X 10 HWVSG 80.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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F. Tierra motor 42B-P5A

Project  Coordinacidn de Protecciones Date: 06-02-2011
Location: S/E Principal de Fertiizantes SN: 12345878
Contract: Rev: Baze
Engineer. Fault: Ground

Filename: CNlsers\iaron\Desktop\COORDINACION Ferilizantes\FERTILIZANTES.

Relay 46 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
Relay 55 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42B-P5A
Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB

Figura 4.20 Coordinacién Actual para Fallasde Tierra del motor 42B — P5A
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

spuosag
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Tabla 4.12. Evaluacion de Protecciones de Sobr ecor riente de Motor es de 4160V

Proteccién

de Motor Aspecto Evaluado Calificacion
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba.
41A-C1D = G de i . d T
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba.
aeA-C2A Proteccion deti d de coordinacio
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba.
42A-C2B o doti . g i
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion operadentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
aeA-PIA Proteccion deti d de coordinacio
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actan por arriba de lacurvade arranque. | CUMPLE
Proteccion de fase guardan margen de coordinacion con
. : CUMPLE
protecciones aguas arriba.
42A-P1B — - P
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO
protecciones aguas arriba. CUMPLE
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
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Tabla 4.12. Evaluacion de Protecciones de Sobr ecorriente de M otor es de 4160V
(Continuacion)

Proteccion T
de Motor Aspecto Evaluado Calificacion
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42A-P5A = 2 0ot 5 5 Frecd
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42A-P5B T 5 5 prP—r
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba.
42B-C2A = 2 0ot 5 5 Frecd
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42B-C2B T 5 5 prrP—r
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42B-P1A = T 5 3 T
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
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Tabla 4.12. Evaluacion de Protecciones de Sobr ecorriente de M otor es de 4160V
(Continuacion)

Proteccion T
de Motor Aspecto Evaluado Calificacion
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42B-P5A = 2 0ot 5 5 Frecd
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
42B-P5C T 5 5 prP—r
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccidn opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
90P-200/P = 2 0ot 5 5 Frecd
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P200A T 5 5 prrP—r
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P200B o on de g 3 dGinacid
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
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Tabla 4.12. Evaluacion de Protecciones de Sobr ecorriente de M otor es de 4160V
(Continuacion)

Proteccion T
de Motor Aspecto Evaluado Calificacion
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P200C = T 5 3 T
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gue\_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P200D S OeT 5 r GG
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P200G = T 5 3 T
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arranque. CUMPLE
Proteccion de fase gue\_rdan margen dg coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P208C o de g d Ginacid
Proteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen de coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P209B = T 5 3 T
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
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Tabla 4.12. Evaluacion de Protecciones de Sobr ecorriente de M otor es de 4160V
(Continuacion)

Proteccion e
de Motor Aspecto Evaluado Calificacion
Protecciones de fase actlian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dt_a coordinacién con CUMPLE
protecciones aguas arriba
90-P211B B o et q d =
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE
Protecciones de fase acttian por arriba de la curva de arrangue. CUMPLE
Proteccion de fase gua_rdan margen dg coordinacion con CUMPLE
protecciones aguas arriba.
90-P211D = et 3 g i
oteccion de tierra guardan margen de coordinacion con NO CUMPLE
protecciones aguas arriba.
Proteccion opera dentro del rango de capacidad térmica. CUMPLE

Fuente: Propia— Paradas 2011

Es evidente tras la observacion de las curvas de funcionamiento de los relés de
protecciones de motores, que todos coinciden en no tener margen de coordinacion con las
unidades de proteccion para fallas de tierra ubicadas aguas arriba. Por otra parte se puede
resaltar €l Unico caso donde esta situacion se presenta en los relés de proteccion de fallaa
fase y es puntuamente en la cadena de actuacién del motor 90P-200/P donde su proteccién
de fallas de fase no guarda e margen de coordinacion con las protecciones de

sobrecorriente de enlace de barra

A continuacion se presentard la revision de las curvas de proteccion de los relés que
protegen los transformadores principales de la subestacién. En las figuras 4.21y 4.22 se
presentan las curvas de funcionamiento de acuerdo a arreglo actual para las protecciones
del transformador 90 —TA, las protecciones del 90 — TB poseen |0s mismos gjustes.
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Amps X 10 Bus127 (Nom. kV=34,5, Plot Ref. kV=34,5)
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Relay 22 - Curva del relay 51 asociado al interruptor de baja
tension del TX'S 90TA

Relay 22 - Curva del relay 51 asociado al interruptor de baja
tension del TX'S 90TA

Relay 94 - Relé 50,50N,51,51N asociado al interruptor de alto
voltaje del transformador 90-TB

O0-TA - Curva de dario del transformador 90-TA

Figura 4.21 Coordinacion Actual para Fallas de Fase de Transformador 90— TA
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fe

elay 26 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del
XS 90TA

elay 25 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del
XS 90TA

elay 94 - Relé 50,50N,51,51N asociado al interruptor de alto voltaje del

ansformador 90-TB

elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del
XS 90TA

0-TA - Curva de dafo del transformador 90-TA

Figura 4.21 Coordinacion Actual para Fallasde Tierra de Transformador 90— TA

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Tabla 4.13 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transformadores Principales de

Proteccién
deTXs

la Subestacion
Aspecto Evaluado

Calificacion

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
oo ) ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de BT guardan margen
- o . CUMPLE
de coordinacion con proteccion mas lenta aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
S T . NO CUMPLE
90.TA margen de coordinacién con proteccion mas lenta aguas abgjo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé defase de BT cubre € maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
oo . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de BT guardan margen
- o . CUMPLE
de coordinacion con proteccion més lenta aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
S SN : NO CUMPLE
%0.TB margen de coordinacidn con proteccion mas lenta aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre e maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre € maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé defase de BT cubre € maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.

Fuente: Propia— Paradas 2011

Se observa en la evaluacion de las protecciones de |os transformadores principales que se

repite lo evidenciado en |las protecciones de motores, donde |os relés de proteccion de falla

atierrason los que no se encuentran en cumplimiento de |os criterios impuestos.
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En cuanto alarevision de las cadenas de proteccion de los transformadores que alimentan
CCM se presentan esencialmente tres casos |os cuales son presentados antes de las tablas
resumen de los resultados de la observacion. El caso 1 se presenta en la figura 4.22, caso 2
se presenta en las figuras 4.23 y 4.24, caso 3 en las figuras 425y 4.26 y caso 4 en las

figuras 4.27. y 4.24 |as restantes cadenas de coordinacion se encuentran en los anexos L a
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Project: Coordinacicn de Protecciones. Date: 05-26-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN 12345678
Conlract. Rev Base

Engineer

FauR: Phase
Filename: CWsers\iaronDesktop\COORDINACION Fertiizanies\FERTILIZAN

[PTOMAX - Curva del dispositivo de disparo del interruptor OTOMAX P1
ituado en el lado de baja tension del transformador.

r_-nemens H388 - Curva de disparo del fusibie Siemnes H388 de 100amp
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Figura 4.22 Coordinacién Actual para Fallas de Fase de Transformador 40— AT3 (Caso 1)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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F. Fase TX's 90BT1

Project:  Coordinacion de Protecciones Date: 06-01-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES.

Relay 45 - Curva del relay 51 asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
Relay 42 - Curva del relay 50,51 asociado al interruptor de alta tension del TX'S 90BT1
BOBT1- Curva de dafio del transformador S0BT1

Figura 4.23 Coordinacion Actual para Fallas de Fase de Transformador 90 —BT1 (Caso 2)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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ETAP R 600

F. Tierra TX's 90BT1

Project  Coordinacién de Proteccicnes Date: 06-01-2011
Location: S/E Principal de Fertiizantes SN 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Fault: Ground

Filename: C:\Users\aaron\Desktop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES.

Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
Relay 46 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
Relay 37 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del transformador
O0BTZ2

Relay 20- Curva del relay 51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S S0BT2
B90BT1 - Curva de dafio del transformador SOBT1

Figura 4.23 Coordinacion Actual para Fallasde Tierra de Transformador 90 —BT1 (Caso 2)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Lo
F. Fase Tx's 40AT2 ’
Project: Coordinacién de Protecciones Date: 05-10-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Fault: Phase
Fil . C\Users\A \Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Relay 22 - Curva del relay 51 asociado al interruptor de baja tension del TX'S S0TA
Relay 9 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 40AT2
MOAT2-Curva de dafio del TXs 40AT2

Figura 4.24 Coordinacion Actual para Fallas de Fase de Transformador 40 — AT1 (Caso 3)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)
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F. Tierra TX's 40AT2

Project:  Coordinacion de P i Date: 05-10-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault Ground
Fil . C:\Users\Aaron\D OORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA
Relay 25 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA
Relay 44 - Curva del 51N asociado al interruptor de alta tension del Tx's 40AT2
Relay 9 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 40AT2

Figura 4.25 Coordinacién Actual para Fallasde Tierra de Transformador 40 — AT1 (Caso 3)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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F. Fase TX s 40BT2
Project:  Coordinacion de Protecciones Date: 05-28-2011
Location. S/E Principal de Fedilizantes SN 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault Phase
Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES.

Relay 78 - Curva del relay 50,51 asociado al interruptor de alta tension del TX'S 40BT2
Relay 45 - Curva del relay 51 asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
MOBT2- Curva de dafio del transformador 40BT2

Figura 4.26 Coordinacion Actual para Fallas de Fase de Transformador 40 —BT2 (Caso 4)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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F. Tierra TX's 40BT2

Project:  Coordinacién de Protecciones Date: 05-28-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes Rev. Base
Contract: Fault: Ground
Engineer:

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES.

Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
Relay 79 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S 40BT2
Relay S0 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del transformador
MOBT2

Relay 46 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
M0BT2- Curva de daro del transformador 40BT2

Figura 4.27 Coordinacion Actual para Fallasde Tierra de Transformador 40 —BT2 (Caso 4)
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién
deTXs

de centro de control de motores

Aspecto Evaluado

Calificacion

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
40BT1 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
40BT2 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
o ) : NO CUMPLE
40AT1 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso 3 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por el punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
40AT2 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso 3 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o ) ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
40AT3 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO APLICA
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
40BT3 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel NO APLICA

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
o ) : NO CUMPLE
42AT1 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por el punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
42AT2 Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
Caso 2 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o ) ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
42AT3 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO APLICA
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
42BT3 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel NO APLICA

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
o ) : NO CUMPLE
42BT1 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
42BT2 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccion

deTXs

42TDES-A
Caso 2

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en el rango establecido por €l punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.

Calificacion

CUMPLE

Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas arriba.

CUMPLE

Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan
margen de coordinacion con protecciones aguas abgjo.

CUMPLE

Protecciones de tierra asociadas al interruptor de AT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas arriba.

NO CUMPLE

Protecciones detierra asociadas a interruptor de BT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.

CUMPLE

Curvade operacion del relé defase de AT cubre e méximo nivel
de cortocircuitd/ Relé operadentro del rango de capacidad
térmica.

CUMPLE

Curvade operacién del relé detierrade AT cubre el maximo
nivel de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad
térmica.

CUMPLE

Curvade operacion del relé detierrade BT cubre d méximo
nivel de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad
térmica.

NO EXISTE

42TDES-B
Caso 2

Protecciones actlian en el rango establecido por €l punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.

CUMPLE

Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas arriba.

CUMPLE

Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.

CUMPLE

Protecciones de tierra asociadas a interruptor de AT guardan
margen de coordinacién con protecciones aguas arriba.

NO CUMPLE

Protecciones detierra asociadas a interruptor de BT guardan
margen de coordinacidn con protecciones aguas abajo.

CUMPLE

Curvade operacion del relé de fase de AT cubre € maximo nivel
de cortocircuitd/ Relé operadentro del rango de capacidad
térmica.

CUMPLE

Curvade operacién del relé detierrade AT cubre el maximo
nivel de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad
térmica.

CUMPLE

Curvade operacién del relé detierrade BT cubre e maximo
nivel de cortocircuitd/ Relé operadentro del rango de capacidad
térmica.

NO EXISTE
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
o ) : NO CUMPLE
90AT1 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
90BT1 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o ) ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
90-T2 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO APLICA
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de
corriente Inrush y curva de dafio del transformador. NO CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
90-T9 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso1l Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) NO APLICA
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de NO APLICA
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel NO APLICA
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel NO APLICA

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
o ) : NO CUMPLE
90-T3 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso 2 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) NO EXISTE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel NO CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel NO EXISTE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
90-T4 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es

Proteccién

deTXs

de centro de control de motor es (Continuacion)

Aspecto Evaluado

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de

Calificacion

corriente Inrush y curva de dafio del transformador. CUMPLE
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o ) ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
90-T5 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por e punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
90-T6 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas al interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE

de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
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Tabla 4.14 Evaluacion de Protecciones de Sobrecorriente de Transfor mador es alimentador es
de centro de control de motor es (Continuacion)

Proteccion Aspecto Evaluado Calificacion

deTXs

Protecciones actlian en €l rango establecido por el punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
Ay . ; CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abajo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N . . NO CUMPLE
90-T7 margen de coordinacidn con protecciones aguas arriba.
Caso4 Protecciones detierraasociadas a interruptor de BT guardan
R . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacién del relé defase de AT cubre el méximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relédetierrade AT cubre e maximo nivel CUMPLE
de cortocircuit6/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € méximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Protecciones actlian en el rango establecido por el punto de CUMPLE
corriente Inrush y curva de dafio del transformador.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
A . : CUMPLE
de coordinacién con protecciones aguas arriba.
Protecciones de fase asociadas al interruptor de AT guardan margen
o . ; CUMPLE
de coordinacion con protecciones aguas abgjo.
Protecciones detierraasociadas a interruptor de AT guardan
N ) : NO CUMPLE
90-T8 margen de coordinacion con protecciones aguas arriba
Caso 4 Protecciones de tierra asociadas a interruptor de BT guardan
RN . ) CUMPLE
margen de coordinacién con protecciones aguas abajo.
Curvade operacion del relé defase de AT cubre el maximo nivel de CUMPLE
cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade AT cubre el maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.
Curvade operacion del relé detierrade BT cubre € maximo nivel CUMPLE
de cortocircuitd/ Relé opera dentro del rango de capacidad térmica.

Fuente: Propia— Paradas 2011

Se observa con claridad que & problema mas significativo se presenta en las protecciones

parafalaatierra, las cuales no poseen e margen de coordinacion establecido y en muchos
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casos las curvas de operacion de los relés no cubren e mayor nivel de cortocircuito visto
por ellas. Se encuentran casos en los que las protecciones de los transformadores no
cumplen con ninguno de los pardmetros evaluados, por o tanto en estos casos se planteara

un cambio total de las protecciones.

Es importante resaltar que de ajustar €l pickup de las funciones 51N segun €l criterio se
presentara solapamiento con las curvas de funcionamiento de las protecciones de los
circuitos ramales que se derivan de la barra que aimenta dicho transformador; dicha
informacion se encuentra especificada en la previa coordinacién de protecciones por |o que
se verifico que las protecciones de los circuitos ramales tuvieran los gjustes segun dicho
estudio de manera de comprobar la veracidad de esta informacion y por lo tanto se debera
de usar y considerar como valido que como minimo gjustes de pickup se tomaran los

actuales de manera de no incurrir en un solapamiento de curvas de operacion.

4.7. NUEVA COORDINACION DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

Inicialmente se pretendia realizar una nueva coordinacion de protecciones con los equipos
de proteccion instalados pero tras la evaluacion actual del sistema de protecciones se
determino que no podria ser establecido un esquema de protecciones de sobrecorriente
selectivo para mas del 80% de las cadenas de proteccion, por tanto, la nueva coordinacion

de protecciones sera planteada directamente con € equipos propuestos para reemplazo.

A continuacion se presenta la propuesta para la nueva coordinacién de protecciones de
sobrecorriente se la Subestaciéon Principal de Fertilizantes, en primer lugar se presentaran
los aspectos importantes tomados en cuenta previos a la realizacion de la coordinacion de
las protecciones, seguidamente se muestran la cantidad de equipos que deberdn ser
reemplazosy su respectivo reemplazo y posteriormente se presenta el calculo de los gjustes
para las protecciones acompafiados del diagrama unifilar y las graficas de las curvas de

funcionamiento de los dispositivos que conforman cada cadena de proteccion.
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La nueva coordinacion sera presentada de igual manera en la que se encuentra la antigua

coordinacion donde se trata por separado |os transformadores principales de la subestacion,

motores en 4160V, los transformadores de potencia en 4160/480V y los equipos

pertenecientes ala barra de Hidrdlisis en conjunto con los equipos de proteccion del enlace

de barra

ASPECTOS TOMADOS EN CUENTA PREVIOS A LA COORDINACION DE
PROTECCIONES.

A continuacion se presentan las consideraciones hechas previas a estudio:

1

Identificacion del mayor nivel de cortocircuitd que podra ser visto por cada

proteccion.

2. Todos los criterios impuestos por |a empresa deberan ser cumplidos.

La relacion de transformacion de los CTs sera modificada en los casos indicados
por los estudios realizados previamente.

Todos los relés asociados a interruptores de transformadores, que dado a su rango y
posibilidades de gjuste no permitan un gjuste que cumpla con los criterios de la
empresa deberé ser reemplazado por un relé modelo SPAJ-142C marca ABB.

El guste actua de las protecciones 50 y 51 de AT de los transformadores de
potencia alimentadores de centro de control de motores, es el més rapido posible
gue garantiza selectividad en todo caso.

Los nuevos gjustes de las protecciones tipo 50 y 51 de AT de los transformadores
de potencia alimentadores de centro de control de motores, no podra ser méas rapidos
del los que se encuentran actualmente, de manera de garantizar selectividad con las

protecciones agua abgjo.
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EQUIPOS QUE DEBERAN SER REEMPLAZADOS CON EL FIN CUMPLIR CON
LOSCRITERIOSIMPUESTOSPOR LA EMPRESA
En la tabla 4.15 se presentan la cantidad de equipos que deberan ser reemplazados y el

equipo elegido para su reemplazo.

Tabla 4.15 Cantidad de equipos que deber an ser reemplazo

Cantidad Equipo Actual Reemplazo
Marca Modelo Marca Modelo
2 ALSTOM CAG-14 GEC MCGG
CDG-14
4 GEC ABB SPAJ-142C
CDG-11
9 GEC CDG -51 ABB SPAJ-142C

Fuente: Paradas— 2011
Los equipos presentados como reemplazo fueron seleccionados por el Supervisor del

Departamento de Protecciones tras ser presentadas varias opciones, resultando estos
equipos los mas adecuados por encontrarse disponibles en el almacén resultando ser méas
econdémico. En los anexos XCIV a XCVIII se encuentran los datos técnicos de los rel és.

4.7.1. AJUSTE DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS MOTORES
EN 4160V DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM —150C. ASOCIADO A LOSMOTORES42A-P1A/BICY
42B-P1A/B/C (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC =500/5

Capacidad: 700 Hp

Voltgje de Operacion: 4160V, 3g
Corriente Nomina (In): 92 Amp.
Corriente de Rotor Blogueado: 552 Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.
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Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (1>>)

92x5
500

Insec. = = 9.2 Amp. Sec.

[>=1.65xIrb

Irb = Iarranqg. del motor = 552 Amp.

[> =911 Amp.

> —911X5—911A S
sec = co0 - mp. Sec.

[>»=911xIn

Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad de Fallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléin (lo)

lo=20x1In

Io =20 Amp.

| —ZOXS—OZA S
0= co0 -0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.28 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.29y 4.30 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.28 Diagrama Unifilar de motores 42A-P1A/B/C y 42B-P1A/B/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kv=4,16)

F. Fase motor 42A-P1A

Project:  Coordinacién de Protecciones Date: 05-06-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Fault Phase

F : C\Users\A \Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZA

Relay 10 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-P1A

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador
B0-TA

M2A-P1A-Curva de corriente de arranque motor 42A-P1A

Figura 4.29 Coordinacion de Fallas par a Fase de motor es 42A-P1A/B/C y 42B-P1A/B/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Project:  Coordinacion de P i Date: 05-06-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Ground
Fi : C\Users\AaronmDy PICOORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja
fension del TX'S 90TA

Relay 10 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-
P1A

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
del transformador 90-TA

Figura 4.30 Coordinacion para Fallaa Tierra de motor es 42A-P1A/B/C y 42B-P1A/B/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM —150C. ASOCIADO A LOSMOTORES 42A — P5A/IC Y
42B — P5A/C (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 500/5

Capacidad: 800 Hp

Voltgje de Operacién: 4160V, 3g

Corriente Nomina (In): 100 Amp.

Corriente de Rotor Blogueado: 600 Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del
reléin (1>>)

100x5
500

Insec. = = 1 Amp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = larrang. del motor = 990 Amp.
[ > =990 Amp.

90x5

> —9
sec = 500

= 9.90 Amp. Sec.

[>=990xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

l[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 — 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.31 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.32y 4.33 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.31 Diagrama Unifilar de motores42A —P5A/C y 42B —P5A/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678

Contract: Rev: Base

Engineer: Fault: Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

elay 4 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-P5A

elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador
-TA

2A-P5A- Curva de corriente de arranque del motor 42A-P5A

Figura 4.32 Coordinacion para Fallas de Fase de motores 42A — P5A/C y 42B — P5A/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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f : CWsers\A D: p\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZAN

Relay 4 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-
P5A

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
del transformador 90-TA

Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja
tension del TX'S 90TA

Figura 4.33 Coordinacion para Fallaa Tierra de motores 42A — P5A/C y 42B — P5A/C.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM —150C. ASOCIADO A LOS MOTORES 42A — PSB Y
42B - P5B (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 500/5

Capacidad: 382 Hp

Voltgje de Operacién: 4160V, 3g

Corriente Nominal (In): 53 Amp.

Corriente de Rotor Bloqueado: 318 Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del
reléin (1>>)

| = 53X5—043A S
nsec. = z00 mp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = larrang. del motor = 318 Amp.
[ > =525 Amp.

25x5

> —5
sec = 500

= 5.25 Amp. Sec.

[ > =5.25x%xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

l[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 — 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.34 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.35y 4.36 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.34 Diagrama Unifilar de motores42A — P5B y 42B — P5B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Project: Coordinacion de Protecciones Date: 04-29-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C\Users\Aaron\Deskiop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

elay 8 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-P5B
elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del
ransformador 90-TA
2A-P5B - Curva de corriente de arranque del motor 42A-P5B

Figura 4.35 Coordinacion para Fallas de Fase de motor es 42A — P5B y 42B — P5B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Relay 8 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-P5B
Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA
Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA

Figura 4.36 Coordinacion para Fallaa Tierra de motores 42A — P5B y 42B — P5B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM —150C. ASOCIADO A LOSMOTORES42A —C2A/BY

42B — C2A/B (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 1000/5
Capacidad: 1800 kW
Voltgje de Operacién: 4160V, 3g

Corriente Nomina (In): 257.5 Amp.

Corriente de Rotor Bloqueado: 1542 Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 8 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del

reléin (1>>)
[ = 257X5—129A S
nsec. = 1000 = 1. mp. Sec.

[>=1.65xIrb

Irb = larrang. del motor = 1542 Amp.

[ > = 2544 Amp.

2542x5

[ > sec= o000 = 12.72 Amp. Sec.

[>»>=12.72x1In
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

[o=20xIn

Io = 40 Amp.
_40)(5_OZA S
0= 1000 = % mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.37 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.38 y 4.39 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.37 Diagrama Unifilar de motores 42A — C2A/By 42B — C2A/B.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Engineer: Fault Phase
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elay 3 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 42A-C2A
elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
el transformador 90-TA

2A-C2A - Curva de corriente de arranque del motor 42A-C2A

Figura 4.38 Coordinacién para Fallas de Fase de motores 42A — C2A/B y 42B — C2A/B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA
elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA

Figura 4.39 Coordinacion para Fallaa Tierra de motores 42A — C2A/B y 42B — C2A/B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

243



CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM — 150C. ASOCIADO A LOS MOTORES 90-P208C Y
90-P209B (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 500/5

Capacidad: 350 Hp

Voltgje de Operacién: 4160V, 3g

Corriente Nominal (In): 46 Amp.

Corriente de Rotor Bloqueado: 276 Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del
reléin (1>>)

| = 46X5—046A S
nsec. = z00 mp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = larrang. del motor = 275 Amp.
[ > =456 Amp.

456x 5

[ > sec = 500

= 4.56 Amp. Sec.

[ > =4.56xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 = 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.40 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.41y 4.42 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.40 Diagrama Unifilar de motor es 90-P208C y 90-P209B
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 80.1 FERTIL A (Nom. k=416, Plot Ref. k\'=4,16)
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Figura 4.41 Coordinacion para Fallas de Fase de motor es 90-P208C y 90-P209B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HWVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM — 150C. ASOCIADO A LOS MOTORES 90-P200A,
90-P200B, 90-P200C, 90-P200D, 90-P200E, 90-P200F Y 90-P200G (COLOCADO EN
TOMA DE 1 AMP).

RTC =500/5

Capacidad: 770 Hp

Voltgje de Operacion: 4160V, 3g
Corriente Nomina (In): 96 Amp.
Corriente de Rotor Blogueado: 576Amp.
Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo de la corriente nominal del
releln (1>>)

X5

96
Insec. = =00 - 0.96 Amp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = Iarranqg. del motor = 575 Amp.

[ > =951 Amp.

951x5

I =
> sec 200

= 9.5 Amp. Sec.

[>»=95xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

l[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 = 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.43 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.44y 4.45 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.43 Diagrama Unifilar de motores 90-P200A, 90-P200B, 90-P200C, 90-P200D, 90-P200E, 90-P200F Y 90-P200G
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

251



Seconds

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Project:  Coordinacidn de Protecciones Date: 06-02-2011
Location: S/E Principal de Fertikzantes SN: 12345678
Conlract: Rev. Base
Enginesr: Fault: Phase
Filename: C:\Wsers\AaromDeskiop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES
Relay 62 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 90-P200A
Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del
transformador S0-TA
B0-P200A - Curva de corriente de arranque del motor 80-P200A

spuoses

Figura 4.44 Coordinacion para Fallas de Fase de motor es 90-P200A, 90-P200B, 90-P200C, 90-

P200D, 90-P200E, 90-P200F Y 90-P200G.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V'=4,16)

M
@

5 1 3 -] 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K
]
\
Relayg2 - OL-G
R 1 -
A\
N
\_‘
\\‘_‘
i_ﬁ_el_ﬂ'_ﬁﬂ_—(}_ ',—o
Relay51-G- LG
Relmy62-G- LG
Relay110-G-LG
5 1 a B 10 30 50 100 300 S00 1K 3K 5K

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)

ETAP Star 600

F. Tierra motor 90-P200A

Project:  Coordinacién de Protecciones Date: 06-03-2011

Lacation: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contbract: Rev:. Base
Engineer: Fault: Ground

Filename: C:\Wsers\Aaron\Desktopé\COORDIMACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Relay 62 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 90-P200A
Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA
Relay110 - Relé 51,51N.50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA
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Figura 4.45 Coordinacién para Falla a Tierra de motor es 90-P200A, 90-P200B, 90-P200C, 90-

P200D, 90-P200E, 90-P200F Y 90-P200G.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM - 150C. ASOCIADO Al MOTOR 41A-Ci1D
(COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 500/5

Capacidad: 737 Hp

Voltgje de Operacién: 4160V, 3g

Corriente Nominal (In): 85.4 Amp.

Corriente de Rotor Blogueado: 512Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del
reléin (1>>)

85.4x5
500

Insec. = = 0.85 Amp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = larrang. del motor = 512.4 Amp.
[ > =846 Amp.

846x5

[ > sec = 500

= 8.5Amp. Sec.

[>»=8.5xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

l[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 — 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.46 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.47 y 4.48 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.46 Diagrama Unifilar del motor 41A-C1D
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom.

kV=4,16, Plot Ref. kvV=4,16)

Relay 54 - Curva del 50,50N asociado al interruptor del motor 41A-C1D

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador

B0-TA

41A-C1D- Curva de corriente de arranque del motor 41A-C1D

Figura 4.47 Coordinacion para Fallas de Fase del motor 41A-C1D
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 80.1 FERTIL A (Nom. kV=4,18, Plot Ref. kV=4,16)
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Location: S/E Principal de Fertikzantes SN: 12345678
Contract. Rev: Base
Engineer. Fault: Ground

Filename: C:\Users\Aaron\Deskiop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S
TA

elay 54 - Curva del 50,50N asociado al interruptor del motor 41A-C1D

elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del

Figura 4.48 Coordinacion para Fallaa Tierra del motor 41A-C1D
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO SPAM — 150C. ASOCIADO A LOS MOTORES 90-P211B/D
(COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC = 500/5

Capacidad: 700 Hp

Voltgje de Operacién: 4160V, 3g
Corriente Nominal (In): 93 Amp.
Corriente de Rotor Blogueado: 558Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo de la corriente nominal del
reléin (1>>)

| = 93X5—093A S
nsec. = z00 mp. Sec.

[>»=1.65xIrb
Irb = larrang. del motor = 558 Amp.
[ > =921 Amp.

21x5

> —9
sec = 500

= 9.2Amp. Sec.

[>»=8.5xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad deFallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

l[o=20xIn

Io =20 Amp.

I —ZOXS—OZA S
0= co0 = 0 mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 0.05 seg. (Ajuste minimo)

En lafigura4.49 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.50 y 4.51 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.49 Diagrama Unifilar de motores 90-P211B/D.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Location: S/E Principal de Fertilizantes Fault: Phase
Contract:
Engineer:

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COCRDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES

Relay 60 - Curva del 50,51N asociado al interruptor del motor 90-P211B
Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA
B0-P211B - Curva de corriente de arranque del motor 90-P211B

Figura 4.50 Coordinacién para Fallas de Fase de motor es 90-P211B/D.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Seconds

Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S
O0TA

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del

Figura 4.51 Coordinacion para Fallaa Tierra de motores 90-P211B/D.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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4.72. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN 4160/480V DE LA
SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 42A —T1Y
42A—T2 DE 1500 kKVA.

RTC = 600/5
Relés: Modelo SPAJ— 142C, MarcaABB
In=208.2 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

El criterio inicial para @ arrangque de esta unidad es & 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada al interruptor principal del CCM 42A — 3. Por esto se gjustara la unidad a 230%

delacorriente nominal del transformador lo cua se encuentra establecido en el CEN.
larrangque = 230% de la corriente nominal del transformador

larranque = 230 x 208.2 = 478.3 Amp

I _478.3)(5_399A S
sec = o0 "> mp. Sec.
[ >=4xIn
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Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera e mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado = 0.35

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Instantanea de Fase (50) como multiplo de
la corriente nominal del relé (1>>)

larrang. = 125% de ICCmax. 30 480V
larrang. = 1.25 x 3184 = 3980 Amp.

sec = S280%5 _ a0 Amp.S
sec = 600 = . mp ecC.

[>=33xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como
multiplo dela corriente nominal del relé (10>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 480 = 48

48x5

Isec = 600~ 0.39 Amp. Sec.

lo >= (0.1 — 0.8) xIn

Io>=04x In
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Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizadade Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial delaunidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia Seleccionado; 0.1

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranq. = 0.5x 16380 = 8190 Amp.

oo B160X5
sec = — o0 = mp. Sec.

lo> = (10— 100) x In

Io > 68 x In (Fuerade rango de gjuste)

Con € guste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidié imponer € guste en 9.5 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su

operacion justo al final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 42-AT1 Y
42-AT2 DE 1000 kVA.

RTC = 2000/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In= 1800 Amp

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
[arranque = 0.125 x 1800 = 226 Amp

226x5
2000

Isec = = 0.56 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de alta impedancia, por lo tanto, se seleccionara el gjuste maximo permitido por el
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccién para las falas que

puedan presentarse.
[o>=4xIn

larranque = 1600 Amp
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Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dial sdleccionado: 0.5

En lafigura4.52 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras 4.53 'y 4.54 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.52 Diagrama Unifilar delos Transformadores42A —T1y 42A —T2.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

269



Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)
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elay 2 - Curva del relay 50,51,51N,50N asociado al interruptor de
Ita tension del TX'S 42AT1

2AT1- Curva de dafio del TXs 42AT1

Figura 4.53 Coordinacion para Falla a Fase delos Transformadores 42A —T1y 42A —T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Relay 43 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja
ension del transformador 42AT1
elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja
ension del TX'S 90TA
elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
el transformador 90-TA
2AT1-Curva de dafio del TXs 42AT1

Figura 4.54 Coordinacion para Fallaa Tierradelos Transformadores 42A —T1y 42A -T2,
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES40A - T1Y
40A—T2 DE 750 kKVA.

RTC =500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=104.1 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

El criterio inicial para e arrangue de esta unidad es € 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada a interruptor principal del CCM 40A — 2. Por esto se gjustara la unidad a 175%

delacorriente nominal del transformador o cua se encuentra establecido en el CEN.
larranque = 175% de la corriente nominal del transformador

[arranque = 175 x 104.1 = 182.175 Amp

I _182.175){5_182A g
sec = 00 =1, mp. Sec.
[>=18xIn

Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial delaunidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Did seleccionado: 0.15
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Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25x 2112 = 2640 Amp.

[ —2640X5—2640A S
sec = coo - 26 mp. Sec.
[>=265x%xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.14seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 182 = 18.2

18.2x5
500

Isec = = 0.182 Amp. Sec.

Io>=(0.1-0.8)xIn
[lo>=0.2xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)

larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

8160x5

Isec = ~S00 = 81.6 Amp. Sec.

Io>» = (10—-100)xIn
Io > 81.6 x In (Fueraderango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € guste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 40-AT1 Y
40-AT2 DE 750 kVA.

RTC = 1250/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=902 Amp
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
[arranque = 0.125x 1000 = 113 Amp

113 x5
1000

I[sec = = (0.56 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de alta impedancia, por lo tanto, se seleccionara el gjuste maximo permitido por €l
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccion para las falas que
puedan presentarse.

[o>=4xIn

larranque = 800 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Did seleccionado: 0.5

En lafigura4.55 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.56 y 4.57 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.55 Diagrama Unifilar delos Transformadores40A —T1y 40A —T2.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 100 LVSG 40A 1 (Nom. kVV=0,48, Plot Ref. kV=0,48)
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F. Fase TX's 40AT1

Project:  Coordinacién de Protecciones Date: 07-27-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fe

elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
el transformador 90-TA

elay 32 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 40AT2
0AT1-Curva de dafio del TXs 40AT1

Figura 4.56 Coordinacion para Falla a Fase delos Transformadores 40A —T1y 40A —T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)
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Location: S/E Principal de Fertiizantes SN 12345678
Contract: Rev. Base

Engineer: Fault: Ground
Fi CUsers\A D P\COORDIMACION Fertiizantes\FERTILIZAN

elay 32 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 40AT2
elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension
el transformador 90-TA

elay 47 - Curva del 51N asociado al interruptor de alta tension del
x's 40AT1

elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja
ension del TX'S 90TA

0AT1-Curva de dafio del TXs 40AT1

Figura 4.57 Coordinacion para Fallaa Tierradelos Transformadores 40A —T1y 40A —T2.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DEL TRANSFORMADOR 90 -T4 DE 1500
kVA.

RTC =500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=208.2 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larrangque = 125% de la corriente nominal del transformador

larranque = 125 x 208.2 = 260.5 Amp

Isec — 260.5x5 2605 Amp. S
seC=—¢50 = mp. Sec.
[>=2.6xIn

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.
Dia seleccionado: 0.09

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larrang. = 125% de ICCmax. 30 480V
larranqg. = 1.25x 3301 = 4126 Amp.

lsec = 126X _ o6 Amp.S
sec = 500 = . mp ecC.

[>=41.26xIn
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Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq.= 0.1 x 260 = 26

| —26X5—026A S
sec = z00 % mp. Sec.

Io>=(0.1-0.8)xIn

lo>=0.25x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizadade Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.05

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)

larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larrang.= 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

8160 x5

Isec = o0 81.6 Amp. Sec.

Io>»=(10—-100)xIn

Io > 81.6x In (Fuerade rango de gjuste)
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Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer e guste en 5 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DEL TRANSFORMADOR 90 — T4 DE 1000
KVA.

RTC = 1250/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=1200 Amp

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranqg. = 12.5% de la Capacidad Max.
larranque = 0.125x 1200 = 150 Amp

150x 5

Isec = 1250

= 0.6 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé
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Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de ata impedancia, por lo tanto, se seleccionara el gjuste maximo permitido por el
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccion para las falas que

puedan presentarse.
lo>=4xIn

larranque = 1000 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Didl seleccionado: 0.3

En lafigura4.58 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en las figuras4.59 y 4.60 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.58 Diagrama Unifilar del Transformador 90— T4.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Contract: Rev:. Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: E\FERTILIZANTES ULTIMO.OTI

Relay 30 - Curva del relay 50,50N,51,51N, asociado al interruptor de alta tension del Tx's 90-T4
Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA
B0-T4 - Curva de dafio del Tx's 90-T4

Figura 4.59 Coordinacion para Falla a Fase ddl Transformador 90— T4.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Relay 33 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-T4
Relay 30 - Curva del relay 50,50N,51,51N, asociado al interruptor de alta tension del Tx's 90-
T4

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA

Figura 4.60 Coordinacién para Fallaa Tierradel Transformador 90— T4.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES42B —-T1Y
42B— T2 DE 1500 kVA.

RTC = 600/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=208.2 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

El criterio inicial para e arrangue de esta unidad es € 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada al interruptor principal del CCM 42A — 3. Por esto se gjustara la unidad a 230%

delacorriente nominal del transformador o cua se encuentra establecido en el CEN.
larranque = 230% de la corriente nominal del transformador

larranque = 230 x 208.2 = 478.3 Amp

I _478.3)(5_399A S
sec = 00 "> mp. Sec.
[ >=4xIn

Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial delaunidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa

Did seleccionado = 0.35
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larrang. = 1.25x 3290 = 4113 Amp.

[ —4113X5—3427A S
sec = co0 - % mp. Sec.
[ > =345x%xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 480 = 48

48 x5

Isec = 600 0.39 Amp. Sec.

lIo>=(0.1-0.8)xIn
Io>=04x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia Seleccionado: 0.1
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larrang. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

oo B160X5
Sec = 600 = mp. Sec.

Io>» = (10—-100)xIn
Io » 68 x In (Fuerade rango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidié imponer € guste en 9.6 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (t0>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DEL TRANSFORMADOR 90 — T4 DE 1500
KVA.

RTC = 2000/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=1804 Amp
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como
multiplo dela corriente nominal del relé (10>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
larranque = 0.125 x 1804 = 226 Amp

226x5
2000

[sec = = (0.56 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de alta impedancia, por lo tanto, se seleccionara €l gjuste maximo permitido por €l
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccién para las falas que

puedan presentarse.
[o>=4xIn

larranque = 1000 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera e mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.5

En lafigura4.61 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras 4.62 y 4.63 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.61 Diagrama Unifilar delos Transformadores42B —T1y 42B - T2.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Figura 4.62 Coordinacion para Fallaa Fase delos Transformadores42B —T1y 42B —T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Rggplémys?oﬁ,w)
F. Tierra TX's 42-BT1

Project: Coordinacion de Protecciones Date: 07-27-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Ground

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fe

Relay 53 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 42-BT1
Relay 72 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S 42-BT1
Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90
FTB

Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.

Figura 4.63 Coordinacion para Fallaa Tierrasdelos Transformadores42B — T1y 42B —T2.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES40B - T1Y
40B- T2 DE 750 kVA.

RTC = 500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=104.1 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

(Colocado en latomade 1 Amp)

larranque = 125% de la corriente nominal del transformador
larranque = 125 x 104.1 = 130.125 Amp

I _130.125){5_130A S
sec = 00 =1, mp. Sec.

[>=13xIn

Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Extremadamente Inversa.

Dia seleccionado: 0.19
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25x 1696 = 2120 Amp.

| —2120X5—2120A S
sec = coo -~ 2L mp. Sec.
[>=22xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq.= 0.1x130 = 13

I —13X5—013A S
sec = —55" =0 mp. Sec.

lIo>=(0.1-0.8)xIn
[lo>=0.2xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)

larrang. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

I _8160X5_816A S
sec = —o5— = 81.6 Amp. Sec.

Io>»=(10—-100)xIn
Io » 81.6 x In (Fuerade rango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € auste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (t0>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 40-BT1 Y
40-BT2 DE 750 kVA.

RTC = 1250/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=902 Amp
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como
multiplo dela corriente nominal del relé (10>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
larranque = 0.125x902 = 113 Amp

113 x5
1000

[sec = = (0.56 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de alta impedancia, por lo tanto, se seleccionara el gjuste maximo permitido por €l
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccién para las falas que

puedan presentarse.
[o>=4xIn

larranque = 800 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera e mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.3

En lafigura4.64 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras 4.65y 4.66 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.64 Diagrama Unifilar delos Transformadores40B —T1y 40B — T2.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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ETAP Sr 600

F.Fase TX's 40BT1

Project  Coordinacion de Protecciones Date: 05-29-2011
Location: S/E Principal de Fertiizantes SN 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C\Users\aron\Desktop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES

Relay 81 - Curva del relay 50,51,50N,51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S 40BT1
Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 80-TB
0BT 1- Curva de dafio del transformador 40BT1

Spuosag

Figura 4.65 Coordinacion para Falla de Fase delos Transformadores40B — T1y 40B —T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)
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Location: SJ/E Principal de Fertilizantes SN 12345678
Contract: Rev. Base
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Fi : C\Users\Aaron\D P\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES

Relay 31 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del transformador
4O0BT1

Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TB
Relay 80 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S 40BT1

Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB
M0BT1- Curva de dafio del transformador 40BT1

Figura 4.66 Coordinacion para Fallade Tierradelos Transformadores40B —T1y 40B —T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES90A —T1Y
90B- T1 DE 1500 kVA.

RTC =500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=208.2 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

Debido a la inexistencia de unidad de proteccion de fase en e lado de baja tension de los
transformadores y para evitar operacion de la proteccion paralaplenacargade labarray €
arranque del motor mayor. El arranque se gustara a la suma de la capacidad del

transformador y el arranque del motor de mayor capacidad visto en 480V.
(Colocado en latomade 1 Amp)
larrang. = ITx + Irb < Motor

larranque = 208.18 + 147 = 355.18 Amp

I _355.18){5_355A s
sec = 00 = 3. mp. Sec.
[ >=3.5x%xIn

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.08
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25 x 3146 = 3933 Amp.

| —3933X5—3933A S
sec = coo - 3 mp. Sec.
[>=39xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 355 = 35.5

35.5x5
500

lo >= (0.1 — 0.8) xIn

[sec = = 0.35 Amp. Sec.

[lo>=04xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larrang. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

| —8160X5—8160A S
sec = coo oL mp. Sec.

Io>» = (10—-100)xIn
Io » 81.6 x In (Fuerade rango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidié imponer el guste en 9.5 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (t0>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90A —T1Y
90B— T1 DE 1500 kVA.

RTC = 2000/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=1804.21 Amp
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
[arranque = 0.125 x 1804 = 225.5 Amp

226x5
2000

[sec = = 0.567 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial delaunidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera e mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.35

En lafigura4.67 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en las figuras 4.68 y 4.69 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.67 Diagrama Unifilar delos Transformadores90B — T1y 90A-T1.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.



Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Project  Coordinacion de Protecciones Date: 06-01-2011
Location; S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C\Users\Aaron\Deskiop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES

Relay107 - Rele 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TB
Relay 18 - Curva del relay 50,51 asociado al interruptor de alta tension del TX'S 90BT1
B0-AT1 - Curva de dano del transformador 90-AT1

Figura 4.68 Coordinacion para Falla de Fase delos Transformadores90B —T1y 90A —T1.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)

-} 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
1K [ ” J 11K
s00 | FLA 1 500
300 | 4 300
100 | 100
50 | « Relay51 - G g
S0AT1 .
30 30
10 L 10
| ]
] 5
3 &
= [e]
g 3 3 8
1} 11
5 .1
3 Relay18 - G Relay110 - G 2
o (=) 141
05 ; 05
03 03
R 11
Relay34- LG
Relay51-G-LG
01 L : 2 T L ' 01
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
ETAP Star 6.0.0
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Project  Coordinacién de Protecciones Date: 08-16-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN. 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Fault: Ground

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES

Relay 34 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90BT1
Relay 17 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de alta tension del TX'S 90BT1
Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformader 90-TB
Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA

Figura 4.69 Coordinacion para Fallade Tierradelos Transformadores90B — T1y 90A —T1.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90 -T5/T6
DE 1000 kVA.

RTC =500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=138.8 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

El criterio inicial para @ arrangque de esta unidad es & 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada al circuito ramal 90-LT3. Por esto se gustara la unidad a 166% de la corriente

nominal del transformador lo cual se encuentra establecido en el CEN.
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranque = 166% de la corriente nominal del transformador

larranque = 1.66 x 138.8 = 230 Amp

I _230x5_23A S
sec = coo " & mp. Sec.
[>=23xIn

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera e mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Did seleccionado; 0.14
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larrang. = 1.25x 3300 = 4126 Amp.

[ —4126X5—4126A S
sec = co0 - 4L mp. Sec.
[>=415x%xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 230 = 23

23x5

Isec = =00 - 0.23 Amp. Sec.

lIo>=(0.1-0.8)xIn
[o>=0.25x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larrang. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

| —8160X5—8160A S
sec = coo oL mp. Sec.

Io>» = (10—-100)xIn
Io » 81.6 x In (Fuerade rango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € auste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (t0>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90 - T5 Y
90- T6 DE 1000 kVA.

RTC = 1250/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=1200 Amp
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
[arranque = 0.125x 1200 = 150 Amp

150x5
1250

Isec = = 0.6 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con € guste del 12.5% de la capacidad méxima del transformador de potencia ocurre un
solapamiento con la curva de funcionamiento del fusible del transformador 90-LT-3 por
esta razon, se seleccionara €l gjuste méximo permitido por € relé el cua permite de igual

manera implementar una buena proteccion paralas fallas que puedan presentarse.
[o>=4xIn

[arranque = 1000 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.55

En lafigura4.70 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.71y 4.72 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.70 Diagrama Unifilar delos Transformadores 90— T5 y 90— T6.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Contract: Rev. Base
Engineer: Fault Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Relay 28 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 90-T5
Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA
B0-T5 - Curva de dario del TX's 90-TS

Figura 4.71 Coordinacion para Falla de Fase delos Transformadores90—-T5y 90— T6.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 EXI FERIIL A (Nom. KV=4,16, Flot Ret. KV=4,16)
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Relay 28 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 90-T5

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA
Relay 48 - Curva del 51N asociado al interruptor de baja tension del Tx's 90-T5

Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA

Figura4.72 Coordinacion para Fallaa Tierradelos Transformadores90—-T5y 90— T6.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90 -T7/T8
DE 1000 kVA.

RTC = 500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=138.8 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

El criterio inicia para e arranque de esta unidad es e 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada al circuito ramal 90-LT4. Por esto se gustara la unidad a 200% de la corriente

nominal del transformador o cual se encuentra establecido en el CEN.
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranque = 230% de la corriente nominal del transformador

Iarranque = 2.30 x 138.8 = 319 Amp

| —319X5—319A S
sec = coo " o mp. Sec.
[>=32xIn

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dial sdleccionado: 0.16
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Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25 x 2282 = 2852 Amp.

[ —2852X5—2852A S
sec = coo - 28 mp. Sec.
[ > =285x%xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1x319 = 31.9

31.9x5
500

Isec = = 0.32 Amp. Sec.

Io>=(0.1-0.8)xIn
o >= 0.325x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)

larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

| —8160X5—8160A S
sec = coo oL mp. Sec.

Io>»=(10—-100)xIn
Io > 81.6 x In (Fueraderango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € guste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90 - T7 Y
90- T8 DE 1000 kVA.

RTC = 1250/5

Relés: Modelo CDG-11, Marca GEC
In=1200 Amp
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranq. = 12.5% de la Capacidad Max.
[arranque = 0.125x 1200 = 150 Amp

150x5
1250

Isec = = 0.6 Amp. Sec.

o >=1xIn Ajuste minimo permitido por € relé

Con €l guste del 12.5% de la capacidad maxima del transformador de potencia las
unidades 51N se hacen muy sensibles para desequilibrios que se puedan presentarse o para
fallas de alta impedancia, por lo tanto, se seleccionara el gjuste maximo permitido por €l
relé el cual permite de igual manera implementar una buena proteccion para las falas que
puedan presentarse.

[o>=4xIn

larranque = 1000 Amp

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorrientede Tierra (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.6

En lafigura4.73 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.74y 4.75 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.73 Diagrama Unifilar delos Transformadores90-T7 y 90-T8.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Figura 4.74 Coordinacion para Falla de Fase delos Transformadores90—-T7y 90— T.8
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 10 HVSG 80.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Filename: C:\Users\Aaron\Deskiop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES

Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TB
Relay 56 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TB

Relay 41 - Curva del 51N asociado al interruptor de baja tensién del Tx's 90-T7

Relay 61 - Curva del 50,51 asociado al interruptor del Tx's 90-T7

B0-T7 Curva de dafio del transformador 90-T7

Figura 4.75 Coordinacion para Falla de Fase delos Transformadores90—-T7y 90— T.8
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE TRANSFORMADOR 41 — T1 DE 750
kVA.

RTC =500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, MarcaABB
In=104.1 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

El criterio inicial para @ arrangque de esta unidad es & 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccion
asociada a motor 41-P-1. Por esto se gjustara la unidad al  200% de la corriente nominal

del transformador lo cual se encuentra establecido en el CEN.
(Colocado en latomade 1 Amp)

larranque = 200% de |la corriente nominal del transformador
larranque = 2.0 x 104.1 = 208 Amp

208x5
500

Isec = = 2.08 Amp. Sec.

[>=2xIn

Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.13
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Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25x 1727 = 2159 Amp.

[ —2159X5—2159A S
sec = coo - 2L mp. Sec.
[>=215x%xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 208 = 20.8

20.8x5
500

Isec = = 0.2 Amp. Sec.

Io>=(0.1-0.8)xIn
[lo>=0.2xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

8160x 5

Isec = ~S00 = 81.60 Amp. Sec.

Io>»=(10—-100)xIn
Io > 81.6 x In (Fueraderango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € guste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

Enlafigura4.76 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.77y 4.78 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.76 Diagrama Unifilar de Transformador 41-T 1.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.77 Coordinacion para Falla de Fase del Transformador 41-T1

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0

Spuo2ag

325



Seconds

Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\VV=4,16)

5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10
% [Relayds - ‘ : | ‘ i ' i ' -
500 +
300 |
100 -
sol
30 }
41-11
10}
5 :
I Relay107 - P
3t .
il
1t
A1 Relay82 - P |
At
At ®
b [lnnish |
o8l
03+
I Relay107 - 3P =3P
Relay82 - 3P
o n FE . b i " PR " . P
5 1 3 [ 10 3 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL B (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16) I,
F. Fase TX's 41-T1 l
Project  Coordinacién de Protecciones Date: 10-08-2011
Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678
Contract: Rev. Base

Engineer Fault: Phase
Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZANTES

Relay82 - Relé 50,51,50N,51N asociado al interruptor de alta tension del
kransformador 41-T1

Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del
transformador 90-TB

41-T1 - Curva de dafio del transformador 41-T1

Figura 4.78 Coordinacion para Fallaa Tierra del Transformador 41-T1
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CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE TRANSFORMADOR 90-T3 DE 250
KVA.

RTC = 500/5

Relés: Modelo SPAJ—142C, Marca ABB
In=34.69 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)

El criterio inicial para e arranque de esta unidad es & 125% de la capacidad nominal del
transformador, sin embargo, con este valor ocurre un solapamiento con la proteccién
asociada a motor 41-P-1. Por esto se gustara la unidad a 200% de la corriente nominal
del transformador lo cual se encuentra establecido en el CEN.

(Colocado en latomade 1 Amp)
larrangque = 200% de la corriente nominal del transformador

[arranque = 2.0 x 34.69 = 69.38 Amp

tsec = 29525 _ 0 69 Amp.S
sec = 500 = U mp. >ec.
[>=0.7x1In

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dial sdleccionado: 0.12
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Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larranqg. = 1.25x876 = 1096 Amp.

| —1096X5—1096A S
sec = coo 10 mp. Sec.
[>=11xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 208 = 20.8

20.8x5
500

Isec = = 0.2 Amp. Sec.

Io>=(0.1-0.8)xIn
[lo>=0.2xIn

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios
de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.

Curva Seleccionada: Normal Inversa

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larranqg. = 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

8160x5

Isec = ~S00 = 81.60 Amp. Sec.

Io>»=(10—-100)xIn
Io > 81.6 x In (Fueraderango de gjuste)

Con € gjuste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por lo que
se decidio imponer € guste en 4 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

En lafigura4.79 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.80y 4.81 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.79. Diagrama Unifilar del Transformador 90—-T3
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Contract: Rev: Base
Engineer: Fault: Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fe

FelayT 10 - Rele 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del
ransformador 90-TA

Relay 39 - Relé 50,51 asociado al interruptor del lado de alto voltaje del TXs 80T3
B0T3-Curva de dano del TXs 90T3

Figura 4.80 Coordinacion para Falla de Fase del Transformador 90-T3.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 10 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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transformador 90-TA

Relay 40 - Curva del relay 51N asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90T3
POT3-Curva de dafio del TXs S0T3

Figura 4.81 Coordinacién para Fallaa Tierra del Transformador 90-T 3.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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4.7.3. PROTECCIONES DE LOS EQUIPOS QUE FORMAN PARTE DE
LAS EXTENSIONES DE BARRA “HIDROLISIS 1 FERT” E
“HIDROLISIS2 FERT".

La barra principa que aimenta los equipos de 4160V de la planta de Hidrdlisis se
encuentra conectada a las barras de las Subestacion Principal de Fertilizantes mediante dos
enlaces de barra, ya que no esta asociada fisicamente de una manera permanente es
considerada por separado para € desarrollo de la coordinacion de protecciones de
sobrecorriente y serén las protecciones de los enlaces de barra los tomados en cuenta para
el estudio.

4.73.1. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS
MOTORES EN 4160V DE LAS EXTENSIONES DE BARRA
“HIDROLISIS1FERT” E“HIDROLISIS2 FERT".

CALCULO DE LOS AJUSTES DEL RELE DE PROTECCIONES DE MOTOR
MARCA ABB TIPO IQ - 1000. ASOCIADO A LOS MOTORES 90P-200/P Y
90P-200/0 (COLOCADO EN TOMA DE 1 AMP).

RTC =100/5

Capacidad: 300 Hp

Voltgje de Operacion: 4160V, 3g

Corriente Nominal (In): 52.9 Amp.

Corriente de Rotor Blogueado: 323Amp.

Tiempo estimado de Arranque: 3 seg.

Ajuste dela unidad de Sobrecorriente (50) como multiplo dela corriente nominal del
reléeln (1>>)

53x5
100

Insec. = = 2.65 Amp. Sec.
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[>=1.65xIrb

Irb = Iarranqg. del motor = 323 Amp.

[ > =533 Amp.

I sec= 20X5 6 65 Amp.S
sec = —5 5~ = 26.65 Amp. Sec.

[ > =26.6xIn

Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 2 ciclos. (Ajuste minimo).

Ajustedelaunidad de Fallaa Tierra (50N) como multiplo de la corriente nominal del
reléln (lo)

lo=20xIn

lo =20 Amp.
o=22%% _ 1 Amp.s
0= 100 - mp. Sec.

Tiempo de operacion delaunidad de Fallaa Tierra (50N) en segundos (to)

to = 2 ciclos. (Ajuste minimo)

En lafigura4.82 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.83y 4.84 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes a igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4. 83. Coordinacion para Fallas de Fase de los Motores 90P-200/P y 90P-200/0.
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Project: Coordinacion de Protecciones Date: 08-16-2011

Location: S/E Principal de Ferilizantes SMN: 12345678
Contract: Rev. Base
Engineer: Faul: Phase

Filename: C:\Wsers\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES
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Relay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90
-TB

Relay93 - Relé 51 asociado al interruptor de salida del enlace de barra

Relay88 - Relé 51 asociado al interruptor de llegada del enlace de barra

Relay 105 - Relé 50/50N asociado al interruptor del motor S0P-200/P

BDOP-200/P - Curva de corriente de arranque del motor

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Relay 105 - Relé 50/50N asociado al interruptor del motor 90P-200/P
Relay90- Relé 51N, 50N asociado al interruptor de llegada de enlace de barra
Relay88 - Relé 51 asociado al interruptor de llegada del enlace de barra

Figura 4. 84. Coordinacion para Fallasa Tierra delos Motores 90P-200/P y 90P-200/0.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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4.7.3.2. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN 4160/480V DE LAS
EXTENSIONES DE BARRA *“HIDROLISIS 1 FERT” E
“HIDROLISIS2 FERT”.

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES
42-T-DES-A/B DE 500 kVA.

RTC = 600/5

Relés: Modelo CO - 8H, Marca Westinghouse
In=69.39 Amp

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranque = 125% de la corriente nominal del transformador

larranque = 1.25 x 69.39 = 87 Amp

I —87X5—0725A S
sec =—55" = 0. mp. Sec.

[>=0.7xIn

Tap seleccionado: 1. (Ajuste minimo)

larranque = 120amp.

Tiempo de Operacion dela Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial delaunidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dial seleccionado: 2
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Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente | nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 480V

larrang. = 1.25x 1629 = 2036 Amp.

I _2036x5_17A S
sec = 00 - mp. Sec.
[>=17xIn

Tiempo de operacién dela unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)

t > 0.04seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)
larranq.= 0.1 x 86.7 = 8.67

8.67x5
600

Isec = = 0.077 Amp. Sec.

Io>=(0.5—-2.5)xIn
[o >= 0.5x In (Ajuste minimo)
larrang. = 60amp.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Tomando en cuenta la quintay sexta consideracion hecha previamente ala coordinacién de
las protecciones y dado que el gjuste actual del dial de launidad 51 cumple con los criterios

de la empresa se establecera el mismo dia paralanueva coordinacion.
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Didl sdleccionado: 0.5
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larranq. = 50% de ICCmax. 30 4160V

larrang.= 0.5 x 16380 = 8190 Amp.

8160x 5

Isec = 600 = 68 Amp. Sec.

Io>»=(20-80)xIn
Io > 81.6 x In (Fueraderango de gjuste)

Con € guste calculado no se cumplen los criterios establecidos por la empresa, por |o que
se decidio imponer € guste en 2 Amp.Sec., de esta manera la unidad 50N inicia su
operacion justo a final de la curva de funcionamiento de la unidad 51N lo que garantiza

una correcta proteccion para todos los niveles de corriente de falla que puedan presentarse.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.05seg. (Ajuste minimo).

En lafigura4.85 se presenta el diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras 4.86y 4.87 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los
mismos gjustes al igual que los motores se presenta una sola cadena de proteccion para
cadatipo defalla
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Figura 4.85. Diagrama Unifilar de los Transformadores 42-T-DES-A/B.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Figura 4. 86. Coordinacion para Fallas de Fase delos Transformadores 42-T-DES-A/B.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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4.7.3.3. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS
INTERRUPTORES DE ENLACE DE BARRA DE LAS
EXTENSIONES DE BARRA *“HIDROLISIS 1 FERT” E
“HIDROLISIS 2 FERT Y LAS BARRAS PRINCIPALES DE LA
SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

El enlace de barra a través del cual se encuentran conectadas las barras de 4160V de la
planta de Hidrdlisis con las barras principales de la Subestacion Principa de Fertilizantes,
esta congtituido por dos (2) pares de interruptores los cuales constituyen las salidas y
Ilegadas de barra. Los interruptores de salida de barra se encuentran instalados en las barras
de Subestacion Principal de Fertilizante y las llegadas de barra corresponden a los

interruptores instalados alas barras de 4160V de laplanta de Hidrdlisis.

Se graficaron todas las curvas de funcionamiento de los relés asociados a los equipos que
estan conectados a las extensiones de barra, bien sean proteccion de motor o de
transformador, lo que permitié de manera visual conocer cud seria la curva o curvas, de
funcionamiento que deberian tomarse en cuenta para establecer los gjustes de las
protecciones asociadas a los interruptores de enlace de barra con la finalidad establecer los

criterios de coordinacion de la empresa en cuanto a margen de coordinacion serefiere.

Tanto los interruptores de salida como de llegada de barra estan asociados a relés de
sobrecorriente modelo CO-8H de la marca Westinghouse que desempefian las funciones de
protecciéon 51 para la salida de barra y 51/51N y 50N para la llegada, a continuacion se

presenta el cdlculo de los gjustes de estos equipos.

Dado que ambos enlaces de barra manegjan las mimas cargas en condiciones de operacion
normal y poseen el mismo nivel de cortocircuito se presentara e cdculo de los gjustes de
manera general y este aplica para las protecciones de los dos (2) enlaces. Tanto como la

Ilegada como la salida de barra poseeran |os mismos gjustes.



CALCULO DE LOS AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS
INTERRUPTORES DE ENLACE DE BARRA DE LASEXTENSIONES DE BARRA
“HIDROLISIS1 FERT” E “HIDROLISIS2 FERT Y LASBARRAS PRINCIPALES
DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

Arranqgue de la proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51)

El criterio inicial para el arranque de esta unidad es la suma del 80% de la corriente de
plena carga de los motores (sin incluir el motor mas grande), mas la corriente de las cargas
estéticas y la corriente del arranque del motor de mayor capacidad, sin embargo, con este
valor ocurre un solapamiento con la curva caracteristica del fusible asociado a los motores
para las bombas P200/O y P200/P (circuito més lento conectado a la barra) por la razon

antes expuesta se colocara el arranque en 720amp.

larrang. = 720 Amp

720x 5

Isec = 1200

= 3 Amp. Sec.

Rango de ajuste (1 — 12) en pasos discretos

Tap seleccionado: 3amp

Tiempo de operacién dela proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase.

Dial seleccionado: 2

Tiempo de operacién = 0.35 seg

Arranque de la proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N)
larranq.= 0.1 x 720 = 72 Amp

x5
1200

Isec = = 0.3 Amp. Sec.

Rango de ajuste (0.5 — 2.5) en pasos discretos
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Tap seleccionado: 0.5amp (gjuste minimo)
larrang.= 120 Amp.

Tiempo de operacion dela proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase.

Dia seleccionado: 0.75
Tiempo de operacion = 0.4 seg

Arranque dela proteccidn de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N)

Se establecio € arranque de esta unidad en su maximo de valor de gjuste disponible por
relé, de esta manera e arranque es impone a fina de la curva de funcionamiento de la
unidad 51N al mismo tiempo que guarda |os criterios de coordinacion con las protecciones
aguas abgjo.

Tap seleccionado: 8 AmpSec.

Irrang.= 1920 amp.

Dado que las curvas de funcionamiento de |as protecciones de enlace de barra forman parte
de las cadenas de proteccion tanto de los motores como transformadores instalados en las
barras de 4160V de la planta de Hidrdlisis, las graficas no seran presentadas nuevamente.
Ver gréficas 4.85, 4.86 y 4.87
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4.74. PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE LOS
TRANSFORMADORES DE LA BARRA DE EMERGENCIA DE LA
SUBESTACION PRINCIPAL DE FERTILIZANTES.

La barra que lleva por nombre “HVSG 90.1 EXT FERT B 2" corresponde a la barra de
emergencia de la Subestacion Principal de Fertilizantes, dicha barra esta dispuesta de
manera que, sea cua sea la razdn que conlleve a un paro total o parcia de los equipos
principales de la planta, energice los equipos de respaldo (bombas, compresores, correas de
transporte, sistema contra incendio, etc.) resguardando asi de mayores dafios en caso de un
accidente por una causa externa al proceso. De tratarse de la falla de uno de los equipos
ligados al proceso principal, su propdsito es evitar que pierda toda la produccién lo cual

conlleva a grandes pérdidas econdmicas.

Dado que las horas de servicio esperadas de |os transformadores asociados a esta barra son
bagjas al igua que las probabilidades de ocurrencia de fallas, son los Unicos equipos de toda
la subestacion los cuales son Unicamente protegidos por fusibles en €l lado de altatension y
por unidades de protecciones internas de los interruptores de lado de baja tension. Por las
razones anteriormente planteadas la nueva coordinacion de protecciones no propone un

cambio para las unidades de proteccion de lado de baja tension.

La nueva propuesta propone la inhibicion de los dispositivos de proteccion de los
interruptores de lado de baga tensién, dado que no permiten establecer una correcta
selectividad en las cadenas de proteccion, a su vez se plantea el reemplazo de los fusibles
por otros de nueva tecnologia cuyas curvas de funcionamiento permitan establecer una

proteccién que cumpla con todos |os criterios impuestos por la empresa.
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En la tabla 4.16 se presentan los fusibles que deberdn ser cambiados y su respectivo

reemplazo.

Tabla 4.16 Reemplazos de Fusibles de los Transfor mador es de la Barra de Emergencia
Equipo Actual Reemplazo

Equipo Protegido Marca Modelo Marca Modelo
42A-T3 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link
42B-T3 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link
40A-T3 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link
40B-T3 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link
90-T9 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link
90-T2 Siemens H388 ABB 592B81G - Protective Link

Fuente: Paradas— 2011

El nimero del modelo de los fusibles seleccionados como reemplazo de los equipos
actuales especifica e tipo de curva de funcionamiento y el tamafio fisico del equipo, los
demas datos técnicos necesarios para la especificacion y compra de estos deberan ser

iguales alos equipos actua mente instalados.

Las cadenas de coordinacion para cada uno de los transformadores que forman parte de la
barra de emergencia asi como su diagrama unifilar se encuentran presentadas en las figuras
4.88, 4.89, 4.90, 4.91, 4.92, 4.93y 4.94.
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Figura 4.88. Diagrama Unifilar delos Transformadores dela Barra de Emergencia.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0.
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Project. Coordinacion de Protecci Date: 05-26-2011

Location: S/E Principal de Fertilizantes SN: 12345678

Contract: Rev:. Base

Engineer: Fault: Phase

Filename: C:\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertilizantes\FERTILIZAN

Fuse158 - Fusible asociado al lado de alta tension del transformador 42A-T3
2A-T3 Curva de dafo del transformador 42A-T3

elay107 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del
ransformador 90-TB

elay 95 - Relé 50,50N,51,51N asociado al interruptor de alto voltaje del
ransformador 90-TB

Figura 4.89. Coordinacién para Fallas de Fase del Transformador 42A-T3.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.90. Coordinacién para Fallas de Fase del Transformador 42B-T3.
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Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.91. Coordinacién para Fallas de Fase del Transformador 40A-T3.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.92. Coordinacién para Fallas de Fase del Transformador 40B-T3.
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.93. Coordinacion para Fallas de Fase del Transformador
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Figura 4.94. Coordinacion para Fallas de Fase del Transformador 90-T2.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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475. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS A LOS

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 90-TA Y 90-TB EN

345/416 kV DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE
FERTILIZANTES.

Se graficaron sobre un mismo plano todas las curvas de funcionamiento de |os dispositivos

de proteccién de los equipos en 4160V de la subestacion con la finalidad de identificar

aquellas cuyo funcionamiento fuese e més lento.

Las protecciones de fase més lentas resultaron ser las asociadas a los transformadores
42AT1/T2y la proteccién de enlace de barra con la barra de 4160V de Hidrdlisis, por otra
parte las protecciones de tierra més lentas fueron las asociadas a transformador 90-T4 y

nuevamente las de enlace con la barra de 4160V de Hidrdlisis.

Tomando en cuenta las protecciones identificadas se procedio aimponer un gjuste de Dial
de Tiempo que permita cumplir con los criterios de selectividad de la empresa. En lafigura
4,95y 4.96 se presentan las curvas de funcionamiento de las protecciones més lentas en
conjunto con las protecciones de los transformadores 90-TA/TB donde se observa se

cumple con los interva os de coordinacion.

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90-TA y
90-TB DE 25 MVA.

RTC = 3000/5

Relés: Modelo SPAJ—-142C, MarcaABB
In=1735 Amp
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Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de
la corriente nominal del relé (1>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
larranque = Imax. Tx + Irb. motor de mayor capacidad.

larranque = 1542 x 1735 = 3277 Amp.

I _3300x5_55A s
sec = 3000 > mp. Sec.
[ >=55x%xIn

Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.13

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como
multiplo dela corriente nominal del relé (10>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
larrang.= 0.1 x 3300 = 330

330x5
3000

lo >= (0.1 — 0.8) xIn

[sec = = 0.55 Amp. Sec.

[o>=0.55x%x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizadade Tierra (51N) en
segundos (to>)
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Did seleccionado: 0.21
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)

Inicialmente los transformadores 90-TA/TB no poseian proteccion 50N en € lado de bgja
por lo que no se encuentra establecidos criterios para gjuste. La curva de funcionamiento de
la unidad 51N no alcanza a cubrir e mayor nivel de cortocircuito por lo que se hace
necesario implementar la funcién 50N de manera de garantizar una correcta proteccion.
Dicha funcién serd gjustada de manera que su arrangque coincida con € maximo valor de
corriente visto por la funcién 51N, cuidando en todo momento no entrar en solapamiento

con las protecciones tipo 50N aguas abgjo.

[arrang. = 6000 Amp.

6000x 5

Isec = 000 10 Amp. Sec.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.15seg.

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Neutro (51G) como

multiplo dela corriente nominal del relé (1g>)

(Colocado en latomade 1 Amp)
RTC = 3000/5

Relés: Modelo MCGG, Marca GEC

El criterio utilizado para el gjuste de esta unidad serd el mismo que paralafuncién 51N en
cuanto a la seleccion de Pick up. Con respecto al dial de tiempo se seleccion tal que la
curva de funcionamiento fuese més lenta que la funcion 51N y guardando siempre €l

margen de coordinacién entre ambas curvas.
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larrang.= 0.1 x 3300 = 330

larrang. = 450 Amp. (Ajuste més cercano posible por € relé)

450x5
3000

I[sec = = (0.75 Amp. Sec.

Ig >= (0.1 — 0.8)xIn

Ig>=0.75x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)

Curva Seleccionada: Inversade Largo Tiempo (Long Time Inverse).

Dial seleccionado: 0.175

CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ASOCIADAS AL
INTERRUPTOR DE ALTA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES 90-TA y
90-TB DE 25 MVA.

RTC = 800/5

Relés: Modelo RACIC, Marca ABB
In=418.4 Amp

Se utilizaron los mismos criterios que aplican para las protecciones de los transformadores
de 4160/4980 V.

Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente Temporizada de Fase (51) como multiplo de
la corriente nominal del relé (1>) (Colocado en tomade 5 amperios)

larranque = 125% de la corriente nominal del transformador

larranque = 1.25x 418.4 = 523 Amp

| —523X5—325A S
sec = s00 -~ > mp. Sec.
[>=32xIn
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Tiempo de Operacion de la Unidad de Sobrecorriente de Fase (t>)
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Didl seleccionado: 0.3

Ajuste de la Protecciéon de Sobrecorriente I nstantanea de Fase (50) como multiplo de

la corriente nominal del relé (1>>)
larranq. = 125% de ICCmax. 30 4160V

larranq. = 1.25x 4126 = 5245 Amp.

oo B245X5
sec = 800 = mp. sec.
[»=84xIn

Tiempo de operacion de la unidad de Sobrecorriente (50) en segundos (t>>)
t > 0.01seg. (Ajuste minimo).

Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51IN) como

multiplo dela corriente nominal del relé (10>)
(Colocado en latomade 1 Amp)

larrang.= 0.1 x 523 = 52.3

larranq. = 80Amp. (Ajuste minimo disponible en el relé)

80x5

I[sec = 800 - 0.5 Amp. Sec.

o >=(0.5—-0.6) xIn
Io >=0.5x In

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Temporizada de Tierra (51N) en
segundos (to>)
Curva Seleccionada: Normal Inversa.

Dia seleccionado: 0.05
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Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente I nstantanea de Tierra (50N) como multiplo
delacorriente nominal del relé (10>>)
larranq. = 50% de ICCmax. 30 34.5kV
larrang.= 0.5 x 30704 = 15320 Amp.

15320x 5

Isec = 800 = 96 Amp. Sec.

lo>»=(1-20)xIn
Io > 96 (Fuerade rango de gjuste)

Dado que e guste calculado excede e rango de gjuste disponible, la funcion 50N serd
gjustada de manera que su arranque coincida con € méaximo valor de corriente visto por la

funcion 51IN.
lo > 11.5
larrang. = 1804 Amp.

Tiempo de operacion dela unidad de Sobrecorriente Instantanea de Tierra (50N) en
segundos (to>>)
t > 0.01seg. (Ajuste minimo).

En lafigura4.97 se presenta e diagrama unifilar seguidamente en lasfiguras4.98y 4.99 se
presentan las cadenas de proteccion de fase y tierra, ya que las protecciones tienes los

MiSmOs ajustes, se presenta una sola cadena de proteccion para cadatipo de falla
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. k\V=4,16)
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Engineer: Faull: Phase

Filename: C\Users\Aaron\Desktop\COORDINACION Fertiizantes\FERTILIZANTES

elay 2 - Curva del relay 50,51,51N,50N asociado al interruptor de alta tension del TX'S
2AT1

elay 92 - Curva del relay 51 asociado a el interuptor de salida del enlace de barra

elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 90-TA

Figura 4.95. Curvas de Funcionamiento de las Protecciones de Falla de Fase mas L entas
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 10 HVSG 80.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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Relay 30 - Curva del relay 50,50N,51,51N, asociado al interruptor de alta tension del Tx's 90-T4
Relay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del TX'S 90TA

Relay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del transformador 80-TA
Relay90- Relé 51N, 50N asociado al interruptor de llegada de enlace de barra

Figura 4.96. Curvas de Funcionamiento de las Protecciones de Fallaa Tierra mas L entas
Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0

363



Ul

1943 MVAsc

Busl2é

P

Relay56 AAAAN

@Cip] AV -

S
1
L

CB327
CB324 L
0
@3 ™
Relayl107 "

[ (ocR) Relay95

VA
90-TB FERTIL
25/12,5/12,5 MVA

YV YT

Y

1
J

[—{ocR)

Relayl08

U2

1939 MVAsc

Busl127

E_#Eé Relay94

7\

%

90-TA FERTIL

Ak AR A 25/12,5/12,5 MVA
YY) IYY YT — .(QCR\;, Rela y5 1
3
CB152 1 ecm1s1 L
no [] ]
(ooR— f——focr)
RelayTil Relay110
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Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja
ension del transformador 90-TA

elay 94 - Relé 50,50N,51,51N asociado al interruptor de alto
oltaje del transformador S0-TB

0-TA - Curva de daiio del transformador 90-TA

Figura 4.98. Coordinacién para Fallas de Fase delos Transformadores 90-TA y 90-TB.

Fuente: ETAP POWER STATION 6.0.0
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Amps X 100 HVSG 90.1 FERTIL A (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)
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elay110 - Relé 51,51N,50N asociado al interruptor de baja tension del

ransformador 90-TA

elay 94 - Relé 50,50N,51,51N asociado al interruptor de alto voltaje del

ransformador 90-TB

elay 51 - Curva del relay 51G asociado al interruptor de baja tension del

X'S 90TA
0-TA - Curva de dafio del transformador 90-TA

Figura 4.99. Coordinacién para Fallasa Tierra delos Transformadores 90-TA y 90-TB.

Fuente: ETAP POWER STATI

ON 6.0.0
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CONCLUSIONES

Tras terminada la coordinacion de protecciones de sobrecorriente de la Subestacion

Principal de Fertilizantes de PEQUIVEN — Complejo Petroquimico Ana Maria Campos, se

logro cubrir con los objetivos planteados |legando alas siguientes conclusiones:

El proceso de recoleccion de los datos técnicos de la red bago estudio y
correspondiente sistema de proteccion con sus respectivos gjustes, representd una
etapa limitante y critica dentro de lainvestigacion puesto que no existia una base de
datos completa y actualizada, por o que se debid redlizar el levantamiento de la
informacion en campo y luego elaborar |a base de datos. Dicho proceso fue parte
fundamental del presente estudio pues facilitd la familiarizacion con e sistema

evaluado, agilizando posteriormente el proceso de modelado de lared.

El modelado de lared y e conjunto de curvas Tiempo-Corriente de los diferentes
dispositivos de proteccion en el software de ssimulacion ETAP Power Station 6.0.0.
implico una actividad laboriosay de mucho cuidado, donde fue necesario poseer un
apropiado conocimiento y pertinente manejo de las herramientas brindadas por €l

programa.

Del estudio de cortocircuito se pudo establecer que en las barras principaes de la
subestacion donde se evaluaron las protecciones contra sobrecorriente, existe un
nivel de cortocircuito maximo de 34.840 kA cuando ocurren fallas del tipo trifésica
y un maximo de 31440 kA para falas bifésicas a tierra en la barra
HVSG 90.1 FERT A y sus extensiones. En la barra HVSG 90.1 FERT B se
presentan 1os niveles de cortocircuito mas bajos de todo €l sistema, arededor de los
29 kA parafalastrifasicasy 26 kA paralasfalas bifasicas atierra. Por otro lado se
verifico que todos los equipos instalados estan en capacidad de soportar los mayores
niveles de cortocircuito.
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La evaluacion de los CTs se tornd complicada debido a la ausencia de informacion
técnica veraz concerniente a la clase de precision (placa de caracteristica o data
sheet); por ello se consideraron varios escenarios y se plantearon soluciones para

cada uno.

La evauacion bajo la premisa de que todos los CTs eran clase 200 y tenian una
carga asociada de 2 ohmios para luego calcular si € nivel de cortocircuito reflgjado
en e secundario superaba 20 veces la corriente nominal, establecié que todos se
encuentran saturados. La solucién planteada para este caso fue el aumento de la
relacion de transformacion de los CTs, la cua se calificO como no conveniente
puesto que las relaciones de transformacion deberian ser muy altas, ya que la
corriente nominal de los equipos representa menos del 10% de la nominal de los
CTs. Causando imprecisiones en la informacion entregada a | os rel és puesto que los
CTs se encontrarian fuera de su rango de operacion Optimo en condiciones

normal es.

La evaluacion considerando la carga asociada a los transformadores de corriente y
luego estimar la clase requerida de manera de que éstos no se saturacion frente aun
cortocircuito, permitié establecer una solucion viable la problemética existente con
respecto a la verificacion de la saturacion de los CTs. El aumento de larelacion en
aquellos casos donde la clase precision del CTs sdiera del rango estandarizado
representd unala solucion mas factible, puesto que serian pocos los transformadores

gue deberan ser cambiados.

Recolectar los criterios de gjuste y coordinacion de la empresa fue de gran
importanciaya que, permiti6 establecer |os lineamientos por |os cuales, deberian ser
evaluadas las protecciones de sobrecorriente de la subestacion y posteriormente

regjustadas para larealizacion de la nueva coordinacion de protecciones.
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A través de la evaluacion de los gjustes actuales de arrangque de las unidades de

proteccion contra sobrecorriente, se determiné que:

a)

b)

L as protecciones de todos los motores en servicio cumplen con los criterios
de guste, exceptuando la proteccion 50 del relé correspondiente al motor
90P-200/P.

El 90% de las protecciones tipo 50 y 50N de |as protecciones de lado de alta
tension de los transformadores de potencia no cumplen con los criterios, en
consecuencia de que estos gjustes dependen de los niveles de cortocircuito,
los cuales han aumentado.

En & 15% de los casos las funciones 51 no cumplen debido a el corto rango
de gjuste de los rel és instal ados.

El 95% de las protecciones del lado de baja tension de los transformadores
de potencia no estan dentro de los parametros impuestos.

Todas las funciones 51 asociadas a los enlaces de barra cumplen con los
criterios de gustes a diferencia de las 51N las cuaes salen del rango

establecido paralaevauacion.

De la observacion y estudio de las curvas de actuacion de todas las funciones 50,

50N, 51, 51N y 50G de los relés se logro identificar aquellos que se encontraran

fuera de su capacidad térmica frente a un cortocircuito, a igual que los que no

cumplen con los lineamientos de los capitulos 10 y 11 del Std. 242 -2001 de la

IEEE, y también los casos donde no se respetan los margenes de coordinacion,

logrando establecer que:

a)

b)

No se cumple con el margen de coordinacion en las protecciones de falla a
tierra en ninguna de las cadenas de proteccion.
El 70% de los relés electromecanicos se encontraran fuera de su capacidad

térmicafrente a un cortocircuito.
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c) Enel 10% de las cadenas de protecciones de | os transformadores de potencia
que aimentan circuitos ramales no se cumple con ninguno de los criterios de
laempresa.

d) El 20% de losrelésy e 100% de los fusibles no poseen un gjuste que esté

acorde con lo impuesto por lalEEE.

e El reemplazo de los relés electromecanicos por nuevos relés numéricos permitio
establecer un esquema de protecciones 100% selectivo mas facilmente, debido a
amplio rango de agjuste que estas nuevas tecnologias poseen, a mismo tiempo que se
pudo establecer una mejor proteccion en cada uno de los elementos del sistema de

potencia.

e Los nuevos fusibles propuestos para las protecciones de los transformadores de
potencia de la barra de emergencia permiten implementar una correcta proteccion,

cumpliendo con el 100% de los criterios impuestos por |a empresa.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se exponen una serie de recomendaciones que deben considerarse para la

mejora de la zona bgjo estudio:

Implementar las modificaciones de los gustes de los dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente y los reemplazos de los transformadores de corriente
sugeridos en € Capitulo 1V, con la finalidad de garantizar € funcionamiento del

Sistema de Proteccién de Sobrecorriente de la Subestacion de Fertilizantes.

Redlizar las pruebas respectivas con la finalidad de determinar la clase de cada uno
de los transformadores de corriente instalados en la subestacion, con lafinalidad de
establecer s estos se saturan frente a mayor nivel de cortocircuito lo cua es
fundamental para implementar un correcto esquema de proteccion contra

sobrecorriente.

Actuaizar la base de datos de informacién técnica y de gjustes de los equipos de
proteccién de sobrecorriente en € nivel de 480V, ya que la inexistencia y €l
complicado acceso ala recoleccion de lainformacion fue la limitante por la cual no
se extendio € estudio realizado hasta los dispositivos instalados en este nivel de

voltge.

De manera de agilizar futuros estudios a realizarse en los sistemas de proteccion de
la empresa, realizar la digitalizacion de | as bases de datos, ya que hasta la actualidad
se encuentran archivadas en folios los cuales: carecen de una buena organizacion, la
informacion difiere de los datos técnicos verdaderos y en otras situaciones €l
entendimiento de la informacion que ali se encuentra se torna confuso ya que esta

en forma de manuscrito.
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