UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“Ingenieria Basica y Conceptual de un Sistema Eléctrico de Potencia y Control
para la Operacion de Motores Asincronicos de 1100 HP a 6,6 kV en el area de

Bombeo de una Planta Hidrolégica”

REALIZADO POR:
ANYELO ANTONIO PRADO DURAN
CI16.717.368

Trabajo de Grado Presentado Ante la Universidad de Oriente Como Requisito Parcial
para Optar al Titulo de:
INGENIERO ELECTRICISTA

Barcelona, Octubre 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“Ingenieria Basica y Conceptual de un Sistema Eléctrico de Potencia y Control
para la Operacion de Motores Asincronicos de 1100 HP a 6,6 kV en el area de

Bombeo de una Planta Hidrologica”

Revisado y Aprobado por:

Anyelo Antonio Prado Duran

Ing. Santiago Escalante

Asesor Académico

Ing. José Luis Diaz

Asesor Industrial

Barcelona, Octubre 2009



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“Ingenieria Basica y Conceptual de un Sistema Eléctrico de Potencia y Control
para la Operacion de Motores Asincronicos de 1100 HP a 6,6 kV en el area de

Bombeo de una Planta Hidrolégica”

JURADO:

El Jurado hace constar que asigno a esta Tesis la calificacion de:

[ |

Prof. Santiago Escalante

Asesor Académico

Prof. Luis Suarez Prof. Pedro Rodriguez

Jurado Principal Jurado Principal

Barcelona, Octubre 2009



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 44 del Reglamento de Trabajo de Grado: “Los Trabajos
de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y solo podran ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien lo

participara al consejo universitario”.

v



DEDICATORIA

A Dios todopoderoso por siempre estar a mi lado y haberme dado la fuerza,
salud y motivacion para superar todos los obstaculos que se me presentaron en mi
vida.

A mi madre Ana Duran por todo el amor que me ha dado y nunca perder las
esperanzas en mi apoyandome en todos mis proyectos, eres la razoén por la cual
alcance esta meta te amo mama.

A mi padre Audis Antonio Prado, por haberme dado toda la fortaleza y todo su
apoyo en los momentos que mas lo necesitaba y estar muy orgulloso de mi, eres mi
idolo por la cual alcance esta meta te quiero padre.

A mi hermana Haidee del Valle Prado por quererme y ensefarme, te quiero

mucho.



AGRADECIMIENTOS

A mi mama Ana Duran y a mi papa Audis Prado por quererme, apoyarme en
todo momento y nunca dejar de creer en mi.

A mi hermana Haidee Del Valle Prado, por todo su carifio, estar a mi lado y
darme animos en todo momento.

A mi tio Ramon Prado y todo el resto de mi familia Primos, Tios y Tias. Que de
una u otra forma siempre estuvieron conmigo durante todo este tiempo.

A la empresa Hidrocaribe, por darme la oportunidad de desarrollar mi trabajo
de grado e iniciarme profesionalmente en el campo de laboral.

Al Ing. José Luis Diaz por brindarme su amistad y confianza, apoyandome
durante el desarrollo de mi tesis.

A la universidad de oriente y el departamento de electricidad por permitirme
formarme como ingeniero y ser mi segunda casa.

A los profesores Luis Suarez, Santiago Escalante, Pedro Rodriguez, Hernan
Parra por brindarme su amistad e impartir sus conocimientos durante mi carrera.

A mis mejores amigos Wilmer Salinas (Coca), Leduan Urriola (Cochino),
Junior Molina (El Cubano), Angel Guaregua (Sombay), Cesar Rengel (Sonrisa), Juan
José Carmona (Jinete Perra), Daniel (Culebra), Nelson Sanchez (Lento), Dos Santos,
Alexander Ortiz (Choncho), Angela Jiménez, José Ortiz (Cochinito), Carlos
Hernandez (La Perra), José Diaz (Jota), Alex Dorantes (El Pollo), Oscar Santaella, Al
Ortega, Alirio Rojas, John Acosta, Eduardo Diaz (El Gordo) por ensenarme el valor
de la amistad y estar siempre cuando los necesite, por todos los buenos momentos

vividos siempre seran parte importante de mi vida.

vi



RESUMEN

El actual trabajo se realizd con el propdsito de presentar los resultados de la
elaboracion de la ingenieria basica y conceptual de un sistema eléctrico de potencia
flexible, confiable y seguro, como lo es el sistema eléctrico de potencia en el area de
bombeo de agua de la planta Curaguaro, empleando una valiosa herramienta
computacional como lo es el ETAP PowerStation; primeramente se describird el
sistema existente para presentar la problematica del mismo, seguidamente se hard un
analisis de carga segliin los requerimientos presentados por el sistema eléctrico en
estudio para satisfacer la demanda exigidas por la planta Curaguaro, posteriormente
se realizara el estudio de calculo de los conductores exigidos por el sistema eléctrico,
también se realizard el estudio de cortocircuito para aplicar los resultados en el
dimensionamiento de las barras del sistema asi como los dispositivos de interrupcion
que estaran presente en el mismo, a continuacion se presentaran los resultados del
estudio de flujo de carga empleado para visualizar el funcionamiento del sistema en
su régimen normal de operacion; para visualizar el, arranque la influencia del
arranque de cualquier motor, presente en el sistema, sobre las demas carga que lo
integran, se presentaran los resultados de estudios de arranque de motores; de acuerdo
a los dispositivos de proteccion seleccionados, se mostraran el ajuste y el tiempo de
operacion de los mismos en graficas, donde se muestran las curvas de dafio de los
equipos y ajuste de los dispositivos de proteccion; por ultimo se presentaran las
conclusiones y recomendaciones finales de la ingenieria basica y conceptual del

sistema eléctrico.
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CAPITULO1

AREA DE ESTUDIO

1.1 Descripcion de la empresa

1.1.1 Reseiia historica de la empresa

El instituto nacional de obras sanitarias (I.N.O.S) fue creado en 1943 con la
finalidad de prestar a la poblacion venezolana, el servicio de abastecimiento de agua
potable y servida, mediante concesiones otorgadas por los consejos municipales. Sin
embargo, la dinamica social fue marcando cambios significativos en los objetivos y

programas desarrollados por el INOS.

El surgimiento de la s empresas hidrologicas tienen su justificacion en la
creciente problematica presentada por el sector agua, originada por la desviacion de la
mision del INOS; lo que condujo a un notable y progresivo deterioro de la calidad del
servicio, mediana y baja cobertura del mismo, burocratizacion, centralizacién e
ineficiencia creciente y recurrente de las transferencias del gobierno central con el
consecuente mantenimiento de tarifas no acordes a la estructura de costos del

servicio.

Dada esta situacion, el gobierno nacional, mediante decreto 1.248 publicado en
gaceta oficial N°. 33.560 del 22-09-86, promulgé la reorganizacion del INOS. Cuya
casa matriz es la C.A HIDROLOGICA VENEZOLANA “HDROVEN”, registrada

bajo estatutos dictados por el cédigo de comercio y la ley del trabajo.
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Hidroven es el ente rector a nivel nacional, responsable de la definicion de
politicas generales de planificacion a largo plazo, del establecimiento de normas y
lineamientos técnico-financieros e institucionales de las empresas y de participar en la

gestion y promocion del financiamiento de las inversiones.

Es por ello que entre sus principales objetivos podemos mencionar:

e Promocionar que las empresas hidroldgicas regionales mejoren la calidad y
aumenten la cobertura de los servicios de agua potable y disposicion final de
aguas servidas, con el fin de suministrar y garantizar agua potable a todos los
venezolanos a un costo razonable.

e Descentralizar la prestacion de servicio de agua potable y servida, mediante la

creacion de empresas autonomas tanto regionales como municipales.

Hidrocaribe, como ente descentralizado tiene su area de influencia en los
estados Anzoategui, Sucre y Nueva Esparta. Esta inscrita en el registro mercantil de
la circunscripcion judicial del estado Anzoategui, N° 39, Tomo A-53 de fecha

01/11/90.

Hidroven, fue constituida el 24 de mayo de 1990. Comenz6 a funcionar
conjuntamente con empresas hidroldgicas regionales como son: Aguas de Yaracuy,
Aguas de Portuguesa, Aguas de Mérida, Aguas de Monagas, Hidrolara, Hidrollanos,
Hidrosureste, Hidrocapital, Hidrocaribe, Hidropaez, Hidroandes, Hidrofalcon
teniendo como responsabilidad el desarrollar politicas y programas en materia de
abastecimiento de agua potable, recoleccion y tratamiento de aguas servidas y
drenajes urbanos, asi como el establecimiento de directrices para la administracion,
operacion, mantenimiento y ampliacion de los sistemas atendidos por cada una de sus

filiales.
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Sin embargo, fue a partir de 1991 cuando se tomaron decisiones administrativas
y técnicas con la finalidad de propiciar la mayor eficiencia en la administracion,
operacion de agua potable y de los sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion

de las residuales en los estados de su competencia.

Una de ellas, la constituyo la definicion de la mision y objetivos que guian la
accion de HIDROCARIBE en el marco de las politicas de HIDROVEN. Actividad
que fue realizada por la presidencia y el cuerpo gerencial de la empresa en talleres de
trabajo tales como: Definicion de la misidon y objetivo de la empresa, gerencia por
objetivos, motivacion para la excelencia, comunicacion y liderazgo etc., todo lo cual
sirvio para sentar las bases, para definir y aplicar mejores estrategias gerenciales en

esta empresa hidrologica.

1.1.2 Razon social

Hidroven es el ente rector a nivel nacional, responsable de la definicion de
politicas generales de planificacion a largo plazo, del establecimiento de normas y
lineamientos técnico-financieros e institucionales de las empresas y de participar en la

gestion y promocion del financiamiento de las inversiones.

Se crearon empresas con el fin de prestar transitoriamente los servicios de agua
potable, recoleccion, tratamiento y disposicion de las aguas servidas, oportunos,
eficientes y de calidad, a los usuarios residenciales, comerciales, industriales y
oficiales, actuales y potenciales y, al mismo tiempo, impulsar el proceso de reversion
de los servicios a las municipalidades, mediante la organizacion de las instancias

institucionales necesarias para llevar adelante este proceso.
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1.1.3 Objetivos de la empresa

e Incrementar los niveles de recaudaciéon global en proporciones que serd
estimados a partir de:
Mayor cobertura.
Mayor suministro.
Mayor cobranza.
Mayor tarifa.
e Mejorar el servicio de agua potable, para reducir en un 50% el déficit actual,
tanto de cobertura como de suministro.
e Disminuir el déficit de tratamiento y cobertura de aguas residuales.

e Transferir el servicio de agua potable y aguas servidas a los Municipios.

1.1.4 Funciones de la empresa

Hidrocaribe es una empresa cuya funcion es prestar a los usuarios actuales y
potenciales de los estados Anzoategui, Sucre y Nueva Esparta un servicio oportuno,
suficiente y de calidad en los abastecimientos de agua potable y en la recoleccion,
tratamiento y disposicion de aguas servidas y al mismo tiempo, impulsar el proceso
de transferencia de servicio a las municipalidades, mediante la organizacién y
estructuracion eficiente de las dependencias necesarias en el marco juridico y politico

para tales efectos.

1.1.5 Ubicacion geografica de Hidrocaribe

Hidrocaribe atiende a los estados Anzoategui, Monagas, sucre y Nueva Esparta,

y tenemos nuestra oficina principal en puerto la cruz, estado Anzoategui.
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Figura 1.1 Mapa de la ubicacién geogréﬁca de las sedes de Hidrocaribe

1.1.6 Vision

Ser la empresa competitiva y prestadora del servicio de agua potable y
saneamiento sustentada, en su recurso humano calificado, valores, estandares de
calidad, optimizacion de los procesos, uso de tecnologia de punta, lo que nos permite

ofrecernos como la alternativa valida para el proceso de reversion.

1.1.7 Mision

Prestar un servicio confiable y oportuno de agua potable y saneamiento a los
suscriptores y usuarios contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida, a través
de la implementacion y optimizacion de nuestros procesos técnicos, administrativos y

comerciales.
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1.2 Descripcion de la estacion de bombeo curaguaro

Un sistema de bombeo consiste en una serie de estructuras que permiten el paso
de un fluido a través de un equipo con la capacidad de aumentar la velocidad de flujo
de dicho material, con el fin de transportar este fluido a un punto distante del sitio de
origen. En el caso de, el bombeo de aguas crudas o sin tratar, la extraccion se hace en
las fuentes naturales de suministro tales como: Subsuelos, lagos, lechos de rios, y
también en las fuentes artificiales tales como: Canales artificiales, represas, etc.
Posteriormente el agua es trasladada a los centros de potabilizacion y luego de ser
tratada a través de diversos procesos fisico-quimicos es transportada a los centros

urbanos por gravedad o por sistemas adicionales de bombeo para ser distribuida.

El canal de Caratal representa la columna vertebral del sistema de
abastecimiento de agua para la zona metropolitana. Su caudal proviene del rio Neveri
y es de 4500 Lts/Seg. Ubicada en el Rincon, Via Cambural, sector Curaguaro de
Puerto La Cruz, y es la que se encarga de bombear esta agua cruda hasta una de las
principales plantas de tratamiento ubicada también en el Rincon para luego

potabilizarla.

La estacion de Bombeo Curaguaro esta conformada por bombas centrifugas
cuyo eje es horizontal, y sirve de apoyo a un impulsor giratorio que genera el
movimiento de agua, motores sincronicos trifasicos que giran a 1200 RPM
alimentado por 6,6 kV, valvulas de succion y impulsion acopladas a actuadores
responsables de apertura o cierre de dichas valvulas. El sistema de control lo
constituye un controlador PLC Master Piecce Asea MP020, el cual se encarga de

realizar el arranque o la parada de un grupo motor-bomba.

La estacion de Bombeo Curaguaro cuenta actualmente con tres lineas de agua

cruda de las cuales solo dos equipos funcionan simultdneamente con un caudal de
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salida regulado de 3000 Lts/Seg. La tercera linea se mantiene como un equipo de
reserva para poder efectuar maniobras de mantenimiento en alguna de las dos lineas
que lo amerite. Individualmente son capaces de suministrar 1700 Lts/Seg. El agua
que sale de la estacion de Bombeo Curaguaro llega a la planta de tratamiento el
Rincon, donde se potabiliza por medio de procesos quimicos, para ser enviada a

Puerto la Cruz, Guanta, Lecheria y parte de Barcelona.

La estacion de Bombeo Curaguaro se encuentra alimentada por una subestacion
eléctrica de 115 kV la cual cuenta con dos transformadores de 115/6,6 kV, esta

alimentacion proviene de Barbacoa I.

En su patio de transformacion posee dos transformadores de 115/6,6 kV los
cuales suministra tension para los diferentes equipos que conforman la estacion de
bombeo. De ahi la importancia de mantener un alto nivel de confiabilidad
operacional en sus equipos, ya que posee gran importancia dentro de todo sistema de
abastecimiento de agua para el aprovechamiento recreacional, industrial o de

consumo humano.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad parte del abastecimiento del agua de Barcelona y puerto la cruz
se realiza desde la planta de tratamiento El Rincén, la cual se alimenta desde la
tanquilla de captacion del canal de Caratal a través de un sistema conformado por una
tuberia de succion con un didmetro de 1500 mm y una longitud de 245 m, la estacion
de bombeo de curaguaro, y una aduccion con un diametro de 1500 mm y una longitud

de 5650 m.

El caudal estimado de la planta de tratamiento es de unos 4200 lts/seg, los

cuales pueden ser suplidos holgadamente mediante la operacion de tres lineas en una
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estacion de bombeo a construir cercana de la estacion de bombeo Curaguaro, con un
caudal de 4340 Its/seg. Sin embargo, la capacidad de conduccion del canal de Caratal
es inferior a los requerimientos mencionados, situacion que tiende a agravarse por las
obstrucciones que frecuentemente sufre por la vegetacion y derrumbes de los taludes
adyacentes. Adicionalmente, parte del caudal que circula por el canal esta
comprometido en la actualidad con el riego de aéreas en produccion agricola y

abastecimiento a la planta de tratamiento José¢ Antonio Anzoategui.

Por tales consideraciones se requiere una fuente confiable con capacidad
suficiente para abastecer la totalidad del agua demandada por la planta de tratamiento
El Rincon. En tal sentido, se ha realizado la ingenieria bdasica del proyecto
(exceptuando todo lo referente a las obras eléctricas y de instrumentacion)
correspondiente a una captacion superficial por bombeo desde el Ri6 Neveri, la cual
se interconectara con la linea de succion de la estacion de bombeo de 4200 Its/seg
propuesta para la condicion operativa de 4 bombas para un nivel minino de agua en la

Toma.

Con la finalidad de evitar la abrasion en los equipos de bombeo de la Nueva
Toma, asi como en la estacion de bombeo existente, el agua captada es objeto de dos
procesos de decantacion: el primero en la propia toma a través de la estructura del
canal predesarenador; el segundo, antes de su incorporacion a la linea de succion de
la estacion de bombeo existente, mediante un conjunto de desarenadores ubicados
adyacentes a la tanquilla del canal de Caratal. En condiciones operativas normales,
dichos procesos garantizan que el agua suministrada a la planta de tratamiento El

Rincén contenga sedimentos con tamaiio inferior a una décima de milimetro.

La Nueva Toma sobre el Ri6 Neveri estard ubicada en el sector Curaguaro, a

unos 400 metros al Sureste de la estacion de bombeo existente en dicho sector.
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Para ello se necesita realizar la ingenieria basica y conceptual del sistema
eléctrico de esta nueva estacion, la cual estard conformada por 5 bombas y seran
impulsadas por motores asincronicos de 1100 HP, estas bombas serdn alimentadas
eléctricamente desde la estacion de Bombeo Curaguaro, y con un nivel de voltaje de
6,6 kV, proveniente de una subestacion en 115 kV, existente en la estacion de

Bombeo Curaguaro.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Elaborar la ingenieria basica y conceptual de un sistema eléctrico de potencia y
control para la operacion de motores asincronicos de 1100 HP a 6,6 kV en el area de

bombeo de una planta hidroldgica.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Describir el sistema eléctrico de potencia existente segin el informe de
levantamiento de campo.

2. Realizar el calculo de los circuitos de alimentacion, las protecciones y escoger
el tipo de proteccion adecuado para el sistema eléctrico de potencia.

3. Coordinar las protecciones del sistema eléctrico de potencia.

4. Seleccionar el arrancador para el funcionamiento de los motores del sistema
de Bombeo, y teniendo en cuenta que los resultados de los célculos estén
dentro de los criterios de las normas.

5. Disenar los planos eléctricos y control del sistema de los nuevos motores.

6. Evaluar el comportamiento del sistema eléctrico durante la variacion de carga

en condicion normal y durante cualquier contingencia.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia tiene por finalidad de garantizar el suministro
regular de energia eléctrica de su éarea de aplicacion, para lo cual debe operar
garantizando el abastecimiento al minimo costo y con el mejor aprovechamiento de
los recursos energéticos; al mismo tiempo, debe cumplir con los niveles de calidad

establecidos en las normas técnicas correspondientes.

El analisis de los sistemas, es un conjunto de técnicas que se basan en las leyes
fundamentales de la electricidad, aplicables principalmente a circuitos trifasicos de
corriente alterna. Estas técnicas facilitan el calculo del comportamiento de los
sistemas bajo condiciones, para auxiliar en el disefio de los nuevos sistemas, para
acondicionar los sistemas existentes, o bien, para hacer ajustes y modificaciones a
partes de las instalaciones. A continuacién se mencionara los estudios principales de

analisis que se realizan en los sistemas de potencia:

¢ Estudios de cortocircuito.

e Ajustes de dispositivos de proteccion.

e Coordinacién de dispositivos de proteccion.

e Otros aspectos como: arranque de motores, estudios de caida de voltaje y

correccion de factores de potencia [1].



2.2 Fallas en los sistemas eléctricos de potencia

Es imposible la concepcion de un sistema eléctrico de potencia inmune a fallas;
estas pueden presentarse en cualquier momento, ocasionando altos niveles de
corrientes, depreciacion de voltajes etc., son precisamente las protecciones quienes
tiene la tarea de preguntar al sistema, despejando las fallas en los menores tiempos
posibles, a fin de evitar dafios en los equipos de alta tensién, como transformadores,
reactores, lineas, barras, etc. Entre las principales causas de fallas podemos nombrar

las siguientes:

Sobretensiones por descargas atmosféricas. Esta es la causa principal de fallas

en lineas aéreas, ademas de los incendios y la contaminacion.

Deterioro del aislamiento por sobretensiones, recalentamiento, envejecimiento,

esfuerzos mecénicos y por la accion de agentes quimicos.

Maniobra incorrecta o erronea, como energizar una linea que esta puesta a
tierra, o energizar una linea muy larga por un extremo, sin tener en cuenta el

posible incremento de tension en el extremo receptor por efectos capacitivos.

Accidentes, como arboles que hacen contactos con lineas, animales que hacen

contacto a tierras o entre conductores, entre otros.

Vandalismo, como disparar sobre los aisladores de las lineas, lanzar cadenas

contra las barras de una subestacion [1].

2.3 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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La denominacion de una subestacion como transmision o distribucion es
independiente de las tensiones involucradas, y estdn denominadas es por el fin a la
cual se destina. El objetivo a cumplir por una subestacion es determinante en su
ubicacion fisica. Para esto, las subestaciones de transmision estan ubicadas lo mas
distantes posible de los centros urbanos, esto facilita el acceso de lineas de alta
tension y la localizacion de terrenos lo suficientemente grandes para albergar de

forma segura los delicados equipos para el manejo de alta tension.

A continuaciéon se indican los equipos que conforman las subestaciones

eléctricas:

2.3.1 Transformador de potencia

Es un aparato estatico, el cual mediante induccion electromagnética transfiere la
energia eléctrica de un punto del sistema conectado a la fuente de energia, a otro
conectado a la carga, variando generalmente, parametros de entrada (voltaje,

corriente) para adaptarlo al centro de consumo.
2.3.2 Transformador de medida

Es un equipo cuya funcién es reducir a valores no peligrosos y normalizados,
las corrientes y tensiones de un sistema eléctrico a objeto de alimentar instrumentos
de medicion y otros aparatos analogos.
2.3.3 Disyuntor

Dispositivo proyectado para que abra y cierre un circuito de manera no

automadtica y para que abra el circuito automaticamente cuando se produzca una

sobrecorriente.
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2.3.4 Seccionador

Es un equipo de maniobra disenado solo para abrir o cerrar un circuito eléctrico
en condiciones energizadas o no, pero sin circulacion de corriente de carga o

cortocircuito.

2.3.5 Aislador

La principal funciéon es la de mantener aislado los elementos conductores de
energia sirviendo también como soporte o en el caso de cadenas de aisladores

permiten el amarre de los conductores.

2.3.6 Celdas

Es un conjunto de equipos que permiten la distribuciéon de la energia a
diferentes circuitos. Las celdas estan relacionadas con los circuitos de distribucion
(externos que entran a una subestacion) y generalmente se alimenta de un

transformador de potencia.

2.3.7 Barras y conexiones

Es un conjunto de conductores principales por nivel de tension, a partir de los
cuales se derivan las conexiones de los diferentes equipos que integran una
subestacion. Las conexiones son el conjunto de conductores y conectores que

permiten unir diferentes equipos entre si y las barras.
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2.3.8 Equipos de proteccion

Son todos aquellos equipos encargados de medir los valores caracteristicos del
circuito (equipo) protegido y desconectarlo inmediatamente cuando esos valores

difieren de los preestablecidos [1].

2.4 Diagrama unifilar

Cada equipo o maquina e inclusive cada linea, cable o barra tiene un simbolo
representativo en papel, un sistema eléctrico de potencia puede representarse
mediante la unidén de estos simbolos; esto se debe a que normalmente un sistema
trifasico balanceado se resuelve como un circuito equivalente monoféasico, y es a esta
representacion en papel la que se le da el nombre de diagrama unifilar. Este indica,
por una sola linea y por simbolos estandar, como se conectan las lineas y cables con

los aparatos asociados a un sistema eléctrico [2].

2.5 Calculo de los conductores

A partir de la potencia de los equipos, se procede al calculo de los conductores
de cada circuito. Las lineas, cables o conductos de barras deben ser capaces de
transportar la corriente normal de operacion, y la que se presenta en situaciones de
emergencia, si el cable es relativamente corto debera soportar desde el punto de vista
térmico esta corriente. Es por estas consideraciones que los conductores se
dimensionan por capacidad de corriente, por corriente de cortocircuito, por caida de

tension y por economia.
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2.5.1 Calculo del conductor por capacidad de corriente

Para la seleccion del conductor por capacidad de corriente se toma como base la
corriente nominal de la carga, con esta se selecciona mediante tablas de capacidad de
corriente de los conductores, el calibre del conductor que se conectara esa carga con
el sistema. Se tiene que tomar en cuenta, para la seleccion del conductor, factores
tales como: el factor de correccion por temperatura (FCT), el factor de correccion de
bancada (FCB) y el factor de correccion por cantidad de conductores Activos (FCCA)
en una misma tuberia. La capacidad de corriente del conductor, una vez aplicados los

factores de correccion, debe ser mayor a la corriente nominal de la carga.
2.5.2 Calculo del conductor por corriente de cortocircuito
Este calculo debe realizarse para saber si el conductor seleccionado puede

soportar la cantidad de corriente de cortocircuito momentdnea que pasara a través de

éste. Este calculo se realiza mediante la siguiente formula:

[—In) <7 = 0,0297log| 2T 234
A T +234

I representa la corriente de cortocircuito en Amperios.

Ec. 2.1
Donde

A representa el area del conductor en circular mil.
t representa el tiempo de duracion del cortocircuito trifisico en segundos.
T1 Temperatura inicial del conductor en °C

T2 Temperatura final del conductor en °C
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2.5.3 Calculo del conductor por caida de tension

Para determinar el calibre del conductor por caida de tension se emplea la
formula mostrada a continuacion, para este calculo no solo se necesita la potencia de

la carga sino también las caracteristicas eléctricas del conductor asi como su longitud.

%
vny = WAL
10%kV -

(r*Cosa + X * Sencx)
Ec.2.2

Donde

%Av representa la caida de tension en %

KVA representa la potencia consumida por la carga en kVA.

L representa la longitud del conductor en km.

kV representa el nivel de tension al cual esta sometido la carga en kV.

X y R Representan la reactancia y resistencia del conductor a seleccionar en
Q/km.

a representa el desfasaje entre el voltaje y la corriente en grados ° [2].
2.6 Estudio de cortocircuito
2.6.1 Corriente cortocircuito

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre
los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto accidentalmente

entre si, caracterizdndose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

La magnitud de la corriente que fluird a través de un cortocircuito depende

principalmente de dos factores:
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e Las caracteristicas y el nimero de fuentes que alimentan al cortocircuito.
e La oposicion o resistencia que presente el propio circuito de distribucion, a la

circulacién de la corriente detalla.

Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los generadores
existentes en el sistema de potencia local y la generacion remota de la red que le
suministra energia eléctrica (red publica), sin embargo, los motores sincrénicos y de
induccion que antes de la falla representaban una carga para el sistema, en
condiciones de cortocircuito, se comportan como generadores durante un tiempo

relativamente corto.

La oposicion que presenta el propio circuito de distribucion al flujo de la
corriente de cortocircuito se denomina "impedancia" en términos eléctricos y depende
de la configuracion del sistema eléctrico, y se calcula a partir de la impedancia de

cada uno de los componentes del sistema.

Otros factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de cortocircuito

son el momento, de tipo y ubicacion la falla [10].

Los efectos de las corrientes de cortocircuitos son muy variados, pero los mas
importantes son el debido al efecto Joule (calentamiento de los equipos eléctricos
debido a la gran circulaciéon de corriente), esfuerzos electromecéanicos en las
maquinas eléctricas y destruccion fisica del lugar de la falla cuando se producen
grandes arcos eléctricos. De los efectos de las fallas por cortocircuito, el mas notorio
es la interrupcion del suministro eléctrico debido a la necesaria apertura del circuito
eléctrico por parte de los dispositivos de proteccion para despejar la falla y evitar

mayores daflos en el sistema.
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Aun cuando se disefie muy cuidadosamente un sistema de potencia, este estara
siempre expuesto al dafo que puedan causar flujos de corriente en condiciones de
cortocircuito tales como sobrecalentamientos y arcos eléctricos destructivos. Para
asegurar que los equipos de proteccion puedan aislar fallas rapidamente y minimizar
el dano de cada uno de los componentes del sistema de potencia y el riesgo del
personal, el estudio de corrientes de cortocircuito debe ser incluido en el disefio de los
sistemas de potencia y también cuando se hagan modificaciones a los sistemas

existentes.

2.6.2 Caracteristicas de la corriente de cortocircuito

El proceso que ocurre en el sistema de potencia al producirse una falla causada
por un cortocircuito es esencialmente de caracter transitorio. La corriente en régimen
normal es una onda sinusoidal a 60 hertz de frecuencia y amplitud constante, no asi
cuando sucede un cortocircuito. La forma de onda en este caso sigue teniendo una
forma sinusoidal a 60 hertz pero va decreciendo exponencialmente desde un valor

inicial maximo hasta su valor en régimen estacionario.

Para estudiar el sistema en este estado transitorio se divide el periodo de
ocurrencia de la falla en una serie sucesiva de intervalos "casi estacionarios" los
cuales son el periodo subtransitorio, transitorio y estacionario o permanente, y se
aplica el concepto de impedancia para determinar la corriente correspondiente a cada

uno de estos estados o intervalos.

2.6.2.1 Fuentes de Corriente de Cortocircuito

Entre las fuentes de corrientes de cortocircuito tenemos:
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» Compaiiia de Suministro Eléctrico: Son complejas interconexiones de plantas de
generacion y lineas de transmision y distribucion, son consideradas como una fuente
infinita de corrientes de cortocircuito. Se representa como una fuente de generacion
simple con una reactancia en serie, equivalente a su capacidad de cortocircuito, su
magnitud es suministrada generalmente por la propia compafiia en los puntos de

interés para el usuario.

» Generadores Sincronicos: La corriente de cortocircuito de un generador decae
exponencialmente de un valor inicial relativamente alto a un valor menor de estado
estable. Los generadores tienen una reactancia variable que aumenta en magnitud con
el tiempo.
La reactancia se compone de los siguientes valores:

» Reactancia Subtransitoria (X”g): Esta determina la corriente de cortocircuito
inmediatamente después de ocurrir la falla. Este valor dura unos pocos ciclos después
de que ocurre la falla y se incrementa al siguiente valor en aproximadamente 0.1 en

segundo.

» Reactancia Transitoria (X’q): Esta dura aproximadamente dos segundos y va

aumentando hasta alcanzar el valor definitivo.

» Reactancia Sincrénica (Xy): Determina el flujo de corriente de cortocircuito

después de haber alcanzado una condicion de estado estacionario.

» Motores Sincronicos: Se comportan en forma similar a los generadores
sincronicos. Como su devanado de campo permanece excitado, el motor sincronico se
comporta como un generador suministrando corriente de cortocircuito durante varios

ciclos después de que ocurre el cortocircuito.
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» Motores de Induccién: Aportan corriente de cortocircuito cuando; después de
ocurrir una falla, el motor continua en movimiento debido a la inercia de la carga y

del rotor y se comporta como un generador.

2.6.3 Falla

Es la condicion que impide continuar la operacion de uno o mas componentes
de un sistema y requiere la rapida accion de los esquemas de proteccion para

minimizar los dafios en el equipo fallado.

2.6.3.1 Falla en un Sistema de Potencia

Las fallas en un sistema de potencia son originadas por las pérdidas del
aislamiento, debido a los contactos eléctricos entre fases o entre fase y tierra.
Los efectos de las fallas sobre el sistema son variados:

e Originan, debido a las corrientes elevadas que se producen, efectos
dindmicos y térmicos sobre los equipos; estos se pueden ver afectados
severamente si la falla no se despeja rapidamente.

e Las fallas generalmente producen variaciones transitorias de tension, que
causan problemas a muchos procesos industriales debido a la magnitud y
duracion de esta.

e Las fallas producen oscilaciones en los rotores de las maquinas sincronicas,

que pueden poner en peligro la estabilidad del sistema [1].

2.6.3.2 Tipos de Fallas en un Sistema de Potencia

En los sistemas eléctricos de potencias pueden ocurrir diferentes tipos de fallas

por cortocircuito estas son:
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Falla de linea a tierra (fase a tierra).
Falla de linea a linea (fase a fase).

Falla de dos lineas a tierra.

YV V VYV V

Falla trifasica.

Siendo la falla de mayor ocurrencia la de linea a tierra y en orden descendiente
la de linea a linea quedando en ultimo termino la falla trifasica la cual se presenta

principalmente por causas accidentales.

> Falla de Linea a Tierra: Este tipo de falla como se menciono antes es la comun,
porque puede tener como origen diferentes causas, entre las cuales tenemos: falla de
aislamiento, contacto del conductor de fase con la estructura, descargas atmosféricas,

contactos de ramas de arboles con conductores. (ver figura 2.1).

La corriente de cortocircuito para este tipo de falla se ve afectada por la forma
en que estan los neutros de los equipos y aparatos conectados a tierra ya que
representan los puntos de retorno de las corrientes de secuencia cero por lo tanto para
este tipo de estudio es muy importante saber como estan conectadas las redes de
secuencia de acuerdo al punto de falla y en particular en la llamada secuencia cero
que esta constituida por las impedancias de secuencia cero de los elementos del

sistema.
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Figura 2.1 Falla de Fase a Tierra.
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» Falla de Linea a Linea: Se origina por el contactd de dos fases, su magnitud es

aproximada igual al 87% de la falla trifasica. (ver figura 2.2)
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Figura 2.2 Falla de Fase a Fase.

» Falla Trifasica: Este tipo de falla como ya se ha mencionado, es la menos
frecuente y sus causas son accidentales, esta corriente es la que somete a los equipos
de una instalacion a sus mayores esfuerzos debido a los efectos térmicos y

electrodindmicos productos de las grandes potencias de cortocircuito generadas por la
falla. [1] (Ver figura 2.3)
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Figura 2.3 Falla de Trifasica.

2.6.3.3 Prevencion de Fallas

Al disenar cualquier sistema de potencia, se trata en lo posible, de prevenir la

ocurrencia de fallas, estas se minimizan de la siguiente manera:



41

» Utilizando el aislamiento necesario de acuerdo a la tension de servicio, a las
condiciones de operacion y a la localizacion de los elementos del sistema de potencia.
Coordinando adecuadamente el aislamiento en las diferentes partes del sistema.
Utilizando cables de guarda, para interceptar descargas atmosféricas.

Uso adecuado de pararrayos.

Evitar sobretensiones en el sistema.

YV V V VYV V

Mantenimiento adecuado en el sistema para detectar fallas incipientes y evitar
que se conviertan en fallas severas.
» Resistencia mecanica del disefio, para disminuir las probabilidades de falla

originadas por animales, polvo, etc.

2.6.3.4 Disminucion de los Efectos de una Falla

» Consiste en disefiar el sistema de tal manera de disminuir las magnitudes de las
corrientes de fallas, para ello se debe evitar la concentracion excesiva de generacion
en un solo punto y los equipos deben tener suficiente impedancia para limitar las
corrientes de fallas.

» Disefar los equipos para que puedan soportar la maxima corriente de falla
durante un breve tiempo sin sufrir deterioros, bien sea por efecto dindmico y térmico.

» Desconexion rapida de la falla, para evitar mayores dafios a los equipos; para
esto se utilizan dispositivos de protecciones que detecten la falla y otros aislan la falla

como los interruptores de potencia o disyuntores.

2.6.3.5 Causas de los Cortocircuitos

» Deterioro del Aislamiento: Es producida por sobretensiones, recalentamiento, por

accion de agentes quimicos, envejecimiento, etc.
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» Maniobras Incorrectas: Aperturas de interruptores indebidos, energizar lineas
puestas a tierra, etc.

» Causas Accidentales: union de los conductores por accion del viento, arboles que
hacen contactos con las lineas energizadas, caidas de postes con lineas energizadas,
etc.

» Causas intencionales: Explosiones provocadas en subestaciones, ruptura

intencional de aisladores, contacto intencional de lineas energizadas.

2.6.3.6 Proteccion Adecuada Contra Cortocircuitos

Se debe determinar con exactitud la corriente de cortocircuito que se puede
presentar, para asi poder seleccionar con minuciosidad los dispositivos de proteccion

de cortocircuito.

Tener presente el incremento en la carga de la planta y el hecho de que la
capacidad de cortocircuito de los dispositivos interruptores depende de la magnitud

del sistema de alimentacion.

Se debe verificar todos los esfuerzos de los circuitos tales como las barras de
distribucion. Estos esfuerzos son proporcionales al cuadrado de la corriente de

cortocircuito.
2.6.4 Perturbaciones
Es una determinada condicion que permite continuar la operacion del sistema,

sin afectarla; pero puede danar ciertos equipos si se prolonga mas alla de cierto

tiempo.
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Tanto las fallas como las perturbaciones deben ser detectadas y despejadas por
las protecciones, ya que de ocurrir una falla en un componente del sistema de
potencia significa, por lo general, una perturbacion para los otros equipos que
permanecen acoplados. Al aislar el equipo fallado se elimina simultineamente la

perturbacion, con lo cual el servicio continua operando normalmente.

2.6.4.1 Sobrecargas

Un equipo o linea se encuentra sobrecargado, cuando su corriente es superior a

la nominal. Las sobrecargas son corrientes permanentes o breves, segun sea el caso.

Las principales causas son las siguientes:
» Los cortocircuitos que no se aislen oportunamente.
» Los picos de los consumos o de la transferencia de potencia en lineas de
interconexion, que pueden corresponder a sobretensiones superiores a 20 o 30%
durante largo tiempo.
» Sobrecorrientes originadas por desconexiones de circuitos en paralelo, que pueden

prolongarse hasta la reposicion del circuito desconectado.

2.6.4.2 Sobretensiones

Las sobretensiones en un sistema de potencia son perjudiciales por lo siguiente:
» Someten a los aislantes a esfuerzos que lo envejecen y pueden llegar a destruirlos.
» En casos de duracion prolongada traen como consecuencia dafios en los equipos de

los usuarios, asi como también para los equipos de generacion y transformacion.
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2.6.4.3 Oscilaciones

Las causas mas comunes de oscilaciones son las conexiones y desconexiones de
circuitos en el sistema, al producirse variaciones de potencia. Esto se debe a que los
alternadores no toman instantdneamente el angulo correspondiente a la carga, sino
después de cierto nimero de oscilaciones amortiguadas, pudiendo en algunos casos

perder su sincronismo.

2.6.4.4 Desequilibrio

Cuando se producen desequilibrios es preciso determinar su causa, ya que estos
pueden traer consecuencias graves para el funcionamiento de las maquinas u otros
equipos. Por lo tanto, aunque no provocan manifestaciones violentas sus
consecuencias no deben ser despreciables, ya que producen vibraciones y

calentamiento anormales en motores, alternadores y transformadores.

2.6.5 Fundamentos de las Componentes Simétricas

Las componentes simétricas sirven para transformar un sistema de vectores
desbalanceados a un sistema de "n" vectores balanceados, este proceso se conoce
también como las transformaciones nodales el cual por ser en esencia matematico
tiene muchas aplicaciones, y es particularmente util para los estudios de redes
eléctricas desbalanceadas. Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son
iguales en magnitud y los angulos entre ellos son iguales entre ellos también. El

método es aplicable para "n" vectores desbalanceados, pero se utilizara para sistemas

trifasicos. (Ver figura 2.4)

Los tres vectores desbalanceados se pueden descomponer en tres sistemas

balanceados de vectores parar su solucion. Estos tres sistemas son los siguientes:
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» Componentes de secuencia positiva que consiste en tres factores de igual
magnitud defasado uno del otro 120 grados y teniendo la misma secuencia de fase
que el sistema original de vectores.

» Componentes de secuencia negativa que consiste en tres fasores de igual magnitud
defasado uno de otro 120 grados con una secuencia de fase opuesta a la del sistema
de original.

» Componentes de secuencia cero que consiste en tres fasores de igual magnitud con

desfasamiento de cero grados entre ellos.

= Vel VRO Wad
g >—--mj2 \\\
D Ve
Compaonente de Componente de Componente de
Secuencia Positiva Secuencia Secuencia cero

Figura 2.4 Componentes Simétricas.
2.6.6 Diagrama de Impedancias
» Diagrama de impedancia secuencia positiva.
Se construye reemplazando cada elemento del sistema mostrado en el diagrama
unifilar por sus impedancias de secuencia positiva ya referidas a una base comun y

representado, a las fuentes de voltaje con sus valores en por unidad referidos también

a una base de tension comun. (Ver figura 2.6)
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Figura 2.5 Diagrama del Sistema.
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Figura 2.6 Diagrama de Secuencia Positiva.

» Diagrama de impedancia secuencia negativa.

El diagrama de secuencia negativa para un sistema se elabora de la misma

forma que el de secuencia positiva con la diferencia, de no llevar fuentes de voltaje

como en el de secuencia positiva, (ver figura 2.7). Es bastante comln que en los

estudios de cortocircuito de fase a tierra se haga solo el de secuencia positiva y las

reactancias se tomen igual para el de secuencia negativa en la formula del calculo.
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Figura 2.7 Diagrama de Secuencia Negativa.
» Diagrama de impedancias secuencia cero.

El diagrama de impedancias de secuencia cero requiere de otras
consideraciones adicionales a las hechas para la secuencia positiva y negativa, ya que
las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas impedancias, lo hacen a
tierra por lo que influyen de forma determinante como se encuentras conectados los

neutros de los distintos elementos a tierra.
Para la elaboracion del diagrama de impedancias de secuencias cero hay que

tomar en cuenta la forma en cOémo estan conectados los neutros a tierra de

generadores y transformadores [10]. (Ver figura 2.8)
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Figura 2.8 Diagrama de Secuencia Cero.
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2.7 Motores eléctricos

Es una maquina destinada a transformar la energia eléctrica en mecanica. Es el
mas usado de todos los motores, ya que combina las ventajas de la utilizacion de la
energia eléctrica (bajo costo, facilidad de transporte, limpieza y simplicidad de
comando) con su construccidon simple, costo reducido, gran versatilidad de adaptacion

a las cargas mas diversas [6].
2.7.1 Tipo de motores eléctricos

El universo de los motores eléctricos puede ser clasificado en dos grupos:
2.7.1.1 Motores de corriente continua

Son motores de costos mas elevados y ademds precisan de una fuente de
corriente continua o un dispositivo que convierta la corriente alterna comun en
continua. Pueden funcionar con velocidad ajustable entre amplios limites y se prestan
a controles de gran flexibilidad y precision. Por eso su uso es restringido a casos
especiales en que estas exigencias compensan el costo mas alto de la instalacion.
2.7.1.2 Motores de corriente alterna

Son los mas utilizados, usados en aplicaciones industriales son practicamente

sin excepcion trifasicos, correspondiendo por lo tanto al niimero de fases en los

sistemas de potencia comerciales.
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2.7.1.3 Principales motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna son los mas utilizados por la simple razén de
que la distribucion de energia eléctrica es en corriente alterna. Los principales tipos

son:

Motor sincronico

Funciona con velocidad fija; Utilizado solamente para grandes potencias

(debido a su costo en tamafios menores) o cuando se necesita de velocidad invariable.

Motor de induccion

Como todas las maquinas eléctricas, los motores asincronicos o de induccion
constan de una parte fija, o estator, y una parte movil, o rotor, separadas por un
pequeiio espacio de aire denominado entrehierro. Funciona normalmente con
velocidad constante, que varia ligeramente con la carga aplicada en el eje. Debido a
su gran simplicidad, robustez y bajo costo, es el motor mas utilizado, siendo
adecuado para casi todo los tipos de maquinas que se encuentra en la industria en

general.
2.8 Estudio de arranque de motores

El andlisis de arranque de motores se realiza con la finalidad de evaluar la
maxima caida de tension que se produce en el sistema eléctrico durante el arranque de

un determinado motor.

Sistemas de arranque de motores; para que tenga una vida 1til prolongada se

debe adoptar un eficiente sistema de arranque, logrando también costos operacionales
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reducidos, ademas de dar al equipo de mantenimiento de la industria tranquilidad en

el desempefio de las tareas diarias [2].

2.8.1 Arranque de motores

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se eleva la
velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta el de motor girando a la
velocidad de régimen permanente. El conjunto que se pone en marcha es inercial y
disipativo, incluyendo en este ultimo concepto a las cargas tutiles, pues consumen

energia.

El estudio del arranque de los motores tiene una gran importancia practica, ya
que la eleccion correcta de las caracteristicas de los motores eléctricos y arrancadores
a instalar estan basados en el conocimiento de las particularidades de éste régimen

transitorio.

Recordemos que el comportamiento dindmico del conjunto motor-maquina

accionada esté regido por la siguiente ecuacion diferencial:

Tm-Tr =J. dw/dt Ec. 2.3

Donde Tm es el par motor, Tr el par resistente, J es el momento de inercia del

conjunto motor-maquina accionada y w es la velocidad angular de dicho conjunto.

Por lo tanto, para que el conjunto comience a girar se necesita que el par motor
supere al par resistente, de manera de generar una aceleracion angular de arranque. El
proceso de arranque finaliza cuando se equilibra el par motor con el par resistente,

estabilizandose la velocidad de giro del motor.
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Como la cupla motora es el producto de la corriente absorbida por el flujo del
campo magnético, ademas de un factor que caracteriza al tipo de méquina, este mayor
par de arranque generalmente estd asociado a una mayor corriente de arranque, la que
no debe superar determinado limite por el calentamiento de los conductores

involucrados.

Aunque se suele enfocar el disefio de estos sistemas de arranque en atencion a
las corrientes y cuplas involucradas, no deben dejarse de lado otros aspectos que
también resultan importantes, como por ejemplo el consumo de energia disipada en

forma de calor y las perturbaciones sobre la red de baja tension.

Estas perturbaciones incluyen principalmente las caidas de tension (muy
notables en los elementos de iluminacion), que pueden afectar el funcionamiento de
otros elementos conectados a la misma, lo que resulta critico en las instalaciones con

muchos motores que realizan frecuentes arranques.

Por otro lado, los dispositivos de arranque pueden ser de operacion manual o
por contactores. Estos ultimos permiten efectuar el mando a distancia del motor con
cables de secciones pequenas (s6lo se requiere la corriente necesaria para la bobina
del contactor), lo que facilita el accionamiento y disefo del dispositivo de control por

trabajar con intensidades reducidas [7].



2.8.2 Tipos de arrancadores de motores

2.8.2.1 Arrancadores de motores asincronicos

Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula de ardilla
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Los motores de corriente alterna con rotor en jaula de ardilla se pueden poner

en marcha mediante los métodos de arranque directo o a tension reducida (excluimos

de esta exposicion a los motores monofasicos).

En ambos casos, la corriente de arranque generalmente resulta mayor que la

nominal, produciendo las perturbaciones comentadas en la red de distribucion. Estos

inconvenientes no son tan importantes en motores pequefios, que habitualmente

pueden arrancar a tension nominal.

Por ejemplo, el cddigo municipal fija los limites de corriente en el arranque

indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Limites de corrientes en el arranque de motores asincréonicos con rotor en

jaula de ardilla

Hasta 3 4.0
3a6 3,5
6a9 3,1
9al2 2,8
12a15 2,5
15a18 2,3
18a2l 2,1
21 a24 1,9
24 a 27 1,7
27 a 30 1,5
Mas 30 1,4
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La maxima caida de tension en la red no debe superar el 15% durante el
arranque.

Los circuitos con motores deben contar con interruptores que corten todas las
fases o polos simultdneamente y con protecciones que corten automaticamente
cuando la corriente adquiera valores peligrosos.

En los motores trifasicos debe colocarse una proteccion automatica adicional

que corte el circuito cuando falte una fase o la tension baje de un valor determinado.

Arranque directo de motores asincronicos con rotor en jaula de ardilla

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica

directamente la tension nominal a la que debe trabajar.

Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad de
corriente muy superior a la nominal, lo que hace que las lineas de alimentacion
incrementen considerablemente su carga y como consecuencia directa se produzca
una caida de tension. La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede
tomar valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente nominal del motor. Su

principal ventaja es el elevado par de arranque: 1,5 veces el nominal.

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena tension por la
gran cupla de arranque que se obtiene, pero si se tuvieran muchos motores de media y
gran potencia que paran y arrancan en forma intermitente, se tendrd un gran problema

de perturbaciones en la red eléctrica.

Por lo tanto, de existir algin inconveniente, se debe recurrir a algunos métodos

de arranque por tension reducida que se describen a continuacion.
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Arranque a tension reducida de motores asincronicos con rotor en jaula de

ardilla

Este método se utiliza para motores que no necesiten una gran cupla de
arranque. El método consiste en producir en el momento del arranque una tension
menor que la nominal en los arrollamientos del motor. Al reducirse la tension se
reduce proporcionalmente la corriente, la intensidad del campo magnético y la cupla

motriz.

Entre los métodos de arranque por tension reducida mas utilizados podemos
mencionar el de arrancador estrella-tridngulo, el de autotransformador de arranque y

el de arrancador electronico.

Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula de ardilla por

conmutacion estrella-triangulo

El arranque estrella-tridngulo es el procedimiento mas empleado para el
arranque a tension reducida debido a que su construccion es simple, su precio es
reducido y tiene una buena confiabilidad.

El procedimiento para reducir la tension en el arranque consiste en conmutar las
conexiones de los arrollamientos en los motores trifisicos previstos para trabajar
conectados en triangulo en la red de 3 x 380 Voltios.

Los bobinados inicialmente se conectan en estrella, o sea que reciben la tension
de fase de 220 V, y luego se conectan en triangulo a la tension de linea de 380 V; es
decir que la tension durante el arranque se reduce 1,73 veces.

Por ser ésta una relacion fija, y dado que la influencia de la tension sobre la
corriente y la cupla es cuadratica, tanto la corriente como el par de arranque del motor

se reducen en tres veces.
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Ademas, es necesario que el motor esté construido para funcionar en triangulo
con la tension de la linea (380 / 660 V). Si no es asi, no se lo puede conectar.

Ademas el estator debe tener sus seis bornes accesibles (situacion que no se da
en todos los motores, como por ejemplo en las bombas sumergibles). Para ello se
abren los circuitos de las bobinas del estator y se las conecta al conmutador. En este
caso al motor ingresan 6 cables, mas el de puesta a tierra.

La conmutacion de estrella a tridngulo generalmente se hace en forma
automatica luego de transcurrido un lapso (que puede regularse) en el que el motor

alcanza determinada velocidad.

En el caso mds simple tres contactores realizan la tarea de maniobrar el motor,
disponiendo de enclavamientos adecuados. La proteccion del motor se hace por
medio de un relé¢ térmico. El térmico debe estar colocado en las fases del motor.
La regulacion del mismo debe hacerse a un valor que resulta de multiplicar la
corriente de linea por 0,58. La proteccion del circuito mas adecuada también es el

fusible.

Algunas indicaciones que se deben tener en cuenta sobre el punto de
conmutacion son: el pico de corriente que toma el motor al conectar a plena tension
(etapa de triangulo) debe ser el menor posible; por ello, la conmutacion debe
efectuarse cuando el motor esté cercano a su velocidad nominal (95% de la misma),
es decir cuando la corriente de arranque baje practicamente a su valor normal en la

etapa de estrella.

Asimismo, el relé de tiempo debe ajustarse para conmutar en este momento, no
antes ni mucho después. Habitualmente, un arranque normal puede durar hasta 10
segundos, si supera los 12 segundos se debe consultar al proveedor del equipo. Si no

se cumple con lo anterior, el pico de corriente que se produce al pasar a la etapa de
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triangulo es muy alto, perjudicando a los contactores, al motor y a la maquina

accionada. El efecto es similar al de un arranque directo.

Finalmente digamos que el dispositivo estrella-triangulo tiene el inconveniente
de que la cupla de arranque que se obtiene a veces no es suficiente para hacer
arrancar maquinas con mucho momento de inercia, en cuyo caso se utilizan los dos
métodos que se describen a continuacion. Ambos permiten conectar motores

trifasicos con motor de jaula, los cuales traccionan, por ejemplo, bombas sumergibles.

Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula de ardilla por

autotransformador de arranque

El autotransformador de arranque es un dispositivo similar al estrella-tridngulo,
salvo por el hecho de que la tensién reducida en el arranque se logra mediante
bobinas auxiliares que permiten aumentar la tension en forma escalonada,

permitiendo un arranque suave.

Su unico inconveniente es que las conmutaciones de las etapas se realizan
bruscamente, produciendo en algunas ocasiones dafios perjudiciales al sistema
mecédnico o a la maquina accionada. Por ejemplo, desgaste prematuro en los
acoplamientos (correas, cadenas, engranajes o embragues de acoplamiento) o en
casos extremos roturas por fatiga del eje o rodamientos del motor, producidos por los

grandes esfuerzos realizados en el momento del arranque.

Una variante menos usada es la conexion Kusa, en la que durante el proceso de

arranque se intercala una resistencia en uno de los conductores de linea.
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Arranque de motores asincronicos con rotor en jaula de ardilla por

dispositivos electronicos

Los arrancadores electronicos son una mejor solucion que los
autotransformadores gracias a la posibilidad de su arranque suave, permitiendo un

aumento en la vida 1til de todas las partes involucradas.

Los mismos consisten basicamente en un convertidor estatico alterna-continua-
alterna ¢ alterna-alterna, generalmente de tiristores, que permiten el arranque de
motores de corriente alterna con aplicacion progresiva de tension, con la consiguiente
limitacion de corriente y par de arranque. En algunos modelos también se varia la

frecuencia aplicada.

Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que alimenta el
motor segun la programacion realizada en el circuito de maniobra, que ird
aumentando hasta alcanzar los valores nominales de la tension de servicio.

La posibilidad de arranque progresivo, también se puede utilizar para detener el
motor, de manera que vaya reduciendo la tension hasta el momento de la detencion

Estos arrancadores ofrecen seleccion de parada suave, evitando por ejemplo, los
daiiinos golpes de ariete en las cafierias durante la parada de las bombas; y detencion
por inyeccion de corriente contintia para la parada mas rapida de las masas en
movimiento.

Ademés poseen protecciones por asimetria, contra sobretemperatura y
sobrecarga, contra falla de tiristores, vigilancia del tiempo de arranque con limitacion
de la corriente, control de servicio con inversion de marcha, optimizacion del factor
de potencia a carga parcial, maximizando el ahorro de energia durante el proceso y
permiten un ahorro en el mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que

sufran desgastes.
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Arranque de motores asincronicos con rotor bobinado

En un motor asincrénico, la velocidad a la que se produce la maxima cupla es
funcién de la resistencia del circuito rotérica. En particular, la maxima cupla de
arranque se tiene cuando dicha resistencia es aproximadamente igual a la reactancia

del motor.

En los motores de corriente alterna con rotor bobinado, para efectuar el proceso
de puesta en marcha se instala un redstato de arranque conectado a los anillos
rozantes del motor de manera de aumentar a voluntad la resistencia rotorica total.

En este método, el motor arranca con toda la resistencia en serie con el circuito
del rotor. Luego por medios manuales o automaticos, en forma continua o escalonada,
se va reduciendo la resistencia a medida que la maquina gana velocidad, hasta que en

régimen permanente el redstato queda en cortocircuito.

Cabe acotar que se construyen rotores tipo jaula del tipo de ranura profunda que
produce una cupla de arranque algo similar a la de un rotor bobinado con redstato de
arranque. En el momento del arranque la circulacion de corrientes secundarias
localizadas en las cercanias del entrehierro tienen una mayor densidad de corriente,
bloqueando el flujo magnético hacia el interior del ntcleo, por lo que el conjunto se
comporta como si tuviera mayor resistencia efectiva. Al aumentar la velocidad,

disminuye la frecuencia secundaria y cesa ese efecto transitorio.

Arranque de motores sincronicos

Una maquina sincrénica no tiene par de arranque. Por lo tanto, en general se
fabrican de forma de que pueda desarrollar un suficiente par de inducciéon para el
arranque por medio de jaulas auxiliares, hasta una velocidad proxima al sincronismo

en la que la corriente de excitacion desarrolle un par de sincronizacion conveniente.
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En algunos casos, las corrientes parasitas en los polos proveen el par asincronico
suficiente para el arranque, pero en otros casos debe instalarse un bobinado especial.

Las formas de arranque son semejantes a las del motor asincrénico, aunque se
suele conectar una resistencia intercalada en el bobinado de excitacion, para evitar
sobretensiones en los terminales cuando hay movimiento relativo entre el flujo del
inducido y el bobinado del campo. Si el campo del motor es excitado por
rectificadores, esta tension inducida podria producir una componente de continua y
un par pulsatorio, que podria causar trastornos en el arranque.

Cuando se necesita un par de arranque muy elevado, los bobinados de arranque
(amortiguadores) se disponen con anillos rozantes para intercalar resistencias

externas.

2.8.3 Caida de tension en el arranque de motores asincronicos

El arranque de un motor puede producir perturbaciones a veces inamisibles por
la caida de tension y el consumo de corriente. En algunos casos es necesario el
accionamiento simultaneo de 2 o méas motores de gran potencia en lo que agrava mas
las condiciones del sistema de alimentacion por lo que es necesario realizar un

estudio de ambos casos, lo cual se lo realizara a continuacion.

Los motores eléctricos como algunas cargas especificas, por ejemplo los hornos
de arco provocan oscilaciones perjudiciales a la operacion de ciertos equipos

principalmente los electronicos.

Existen dos puntos importantes con relacion a los cuales se debe calcular la
caida de tension durante la partida de los motores. El primero es de interés de la
concesionaria que normalmente limita la caida de tension en el punto de entrega de su
sistema de distribuidor, este valor por lo general de 2% de la tension nominal

primaria. El segundo punto es de interés del proyectista que debe limitar la ciada de
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tension en los terminales de conexion de los motores o en otros puntos considerados
sensibles del sistema. Ademas se debe calcular el torque de arranque del motor y
compararlo con el valor del torque resistente, con el fin de asegurar o no la capacidad

de un motor para accionar la carga acoplada a su eje.

2.9 Estudio de flujo de carga

Consiste en determinar los voltajes en cada unas de las barras del sistema, asi
como también los flujos de energia en todas las ramas para unas determinadas
condiciones. Este se realiza para verificar el funcionamiento de un sistema existente
bajo condiciones normales o de fallas, para ver si dicho sistema es capaz de
proporcionar la energia necesaria para las cargas adicionales planeadas, o verificar y
comparar las nuevas alternativas para las sumas del sistema proporcionar la nueva

carga o mejorar la actuacion del sistema.

2.9.1 Objetivos del Estudio de Flujo de Carga

Los objetivos fundamentales del estudio de flujo de carga son los siguientes:
» Confirmar que las tensiones en las barras estén dentro de un rango permitido o
recomendado de tension, de acuerdo con requerimientos particulares del Proyecto
(Criterios de Disefio) o estdndares y normas nacionales e internacionales.
» Capacidad de las Barras Principales (Amperios).
» Verificacion de la maxima caida de tension en los alimentadores.
» Tension, corriente, potencia activa y reactiva, y factor de potencia en el sistema
eléctrico.
» Determinar, si es necesario, requerimientos de compensacion reactiva, para
mejorar las tensiones o el factor de potencia.
» Recomendar el TAP de los transformadores de potencia para mantener estas

tensiones dentro del rango.
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» Determinar la carga de los transformadores de potencia y su margen de reserva,
para expansiones futuras del sistema.

» Calculo de las pérdidas técnicas.

» Verificar el factor de potencia de la interconexion de una Planta o sistema con

el Sistema Eléctrico Nacional, u otro sistema [10].

2.9.2 Tipos de Barras

Se ha hablado de que la inyeccion fundamental en la barra es su inyeccion de
corriente. Cuando se habla de inyeccion nodal debe entenderse inyeccion nodal neta.
La palabra neta significa generacion local menos carga local. (Ver figura 2.8)

En la practica la generacion y las cargas de un sistemas eléctrico se definen en
MVA, MW y MVAR en lugar de amperios y voltios.

Atendiendo a la identificacion de los consumos mediante unidades de potencia
eléctrica, en la nomenclatura tradicional de los sistemas de potencia se distinguen tres

tipos de nodos los cuales se definiran a continuacion.

2.9.2.1 Barra PQ

También llamadas barras de carga, son aquellas donde se especifican las Z
inyecciones netas de potencia activa y reactiva P neta Q neta. Estas barras son los
mas abundantes en un sistema de potencia pudiendo comprender mas de un 90% del
conjunto de Barras. Por cierto, considerando que cargas reales y generaciones existen

en muy pocas barras, es muy comun que la inyeccion neta comprenda Py Q nulos.

Al ser P y Q datos, que quedan como incognitas en estas barras las cantidades V
(modulo de la tension) y 0 (angulo de la tensidon nodal), los cuales se miden con

respecto a la referencia (puntos neutros) de tensiones.
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2.9.2.2 Barra PV

En estas barras se especifican como datos la inyeccidon neta activa P y la
magnitud (modulo) de la tensién nodal V, permaneciendo como incognitas las dos

restantes cantidades Q y 0.

Estas barras tradicionalmente estan ligadas a puntos de generacion activa, por lo
cual también se conocen como barras de generacion. Notese que al especificar como
dato el modulo V, significa que hay algin control de tension actuando con precision,
que permite asegurar que el valor numérico predefinido se va a mantener por lo

menos para el instante de tiempo al cual pertenecen el resto de los datos.

La manera tipica de mantener un control de voltaje es mediante de la
manipulacion de la potencia reactiva inyectada, lo cual, en un generador sincrénico se

hace ajustando adecuadamente la corriente de excitacion.

2.9.2.3 Barra de Referencia

La barra de referencia o barra slack, ha sido ya justificada por dos razones:

» Porque existen problemas de inestabilidad numérica en los calculos digitales,
causando problemas de redondeo que puedan conducir a la divergencia matematica.

» Porque en los sistemas de potencia es imposible conocer antes del resultado del
flujo de carga, las pérdidas de potencias complejas en el Sistema de transmision, por
lo cual se seleccionara una barra de generacion para suministrar el total de dichas
pérdidas, permaneciendo exclusivamente como datos del modulo V y el angulo 6 de

dicho modulo.
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Esa barra especial que ya tiene tension asignada, aun antes de entrar a calcular
la tension de todos sus congéneres, es el llamada slack. Notese que con tomar 6 nulo
para la barra slack se resuelve un problema, permaneciendo en discusion el valor del

modulo V.

La “panacea” universal de asignarle a V 1 p.u debe ser vista con cuidado.
Ciertamente 1 p.u como valor nominal clasico es muy util si no se tienen mas datos, o
se esta trabajando con problemas de planificacion a largo plazo. Pero en problemas de
operacion de lineas, la tension de referencia en modulo debe provenir de una
medicion muy precisa. De lo contrario tomar como dato 1 p.u, puede conducir a
tomar decisiones erroneas, en lo referente a la desviacion predefinida de limites

operacionales.

No debe confundirse la barra de referencia con la barra absoluta de tensiones.
Para situaciones de régimen permanente, donde todos los equipos se suponen
balanceados y las cargas perfectamente simétricas, los puntos neutros del sistema,
tendran la misma tension de tierra, la cual se asume en cero absoluto. La tension de
referencia se mide con respecto a ese valor absoluto. Tomar para el angulo de
referencia cero radianes es una comodidad internacionalmente aceptada. Igualmente
se podria tomar cinco grados o menos cincos grados, pero ello sol conduce a una
relativa mayor dificultad para interpretar los resultados, en lo que a flujo de potencia

y desviaciones angulares se refiere.
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Figura 2.9 Tipos de barras.

2.9.3 Métodos Para el Estudio de Flujo de Carga

Para desarrollar el estudio de flujo de carga existen distintos métodos, entre los
cuales tenemos: el método de Gauss-Seidel, el método de Newton-Raphson y el

método de Newton Raphson desacoplado con jacobianos constantes.

2.9.3.1 Método de Gauss-Seidel

Destaca por su simplicidad, pero se ve aquejado por el elevado ntimero de
iteraciones requeridas. Esta dificultad trata de ser prevenida, por una variante llamada

método de la matriz de impedancia nodal.

El método de Gauss-Seidel esta conformado por dos métodos esenciales, los
cuales son el método directo e indirecto. El método indirecto se caracteriza por ser
relativamente insensible a las tensiones iniciales estimadas, su poco requerimiento de
memoria (la matriz Y es muy dispersa debido a lo radial del sistema de distribucion

en estudio) y su simple programacion.
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El método Gauss-Seidel directo es mas confiable que el previamente descrito,
ademads, aunque las tensiones presentan convergencia de oscilaciones mayores que el
método indirecto, el proceso global converge mucho mas rapido. También es menos
dependiente del tamafio del sistema, esto debido a que la matriz de impedancia nodal
(matriz Z) es completa y provee de un buen acoplamiento matematico entre las
tensiones de las barras, es decir, una mejora en el valor de una tension afecta

inmediatamente el calculo de las proximas tensiones.

Caracteristicas del Método de Gauss-Seidel
1. Su aplicacion al problema de flujo de carga, carece de sustentacion
matematica.

2. En la practica converge apropiadamente, aproximandose el numero de
iteraciones requeridas al nimero de nodos involucrados.

3. Aun cuando el numero de iteraciones sea elevado, cada iteracion es muy
rapida, por la cual los tiempo globales de procesamiento son aceptables.

4. Su simplicidad matematica es notoria, no requiriéndose la inversion de
matrices en lo absoluto, por lo cual su programacion digital es muy rapida.

5. No requiere grandes espacios de memoria computacional, pues solo almacena
la matriz de admitancia nodal Y, la cual a su vez puede optimizar

significativamente como ya se ha discutido.

2.9.3.2 Método de Gauss-Seidel con Factor de Aceleracion (a)

La experiencia con el método de Gauss-Seidel para la solucion del problema de
flujo de carga ha demostrado que se puede reducir, considerablemente, el numero de
iteraciones requeridas si la correccion de voltaje de cada barra se multiplica por una
constante que incremente la cantidad de correccion para que el voltaje sea mas
cercano al valor al que se estd aproximando. El multiplicador que lleva a cabo esta

convergencia mejorada se llama factor de aceleracion (o). La diferencia entre el valor
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de voltaje que recientemente se ha calculado y el mejor que previamente se evalud en
la barra, se multiplica por el factor de aceleracion apropiado (o) para obtener una

mejor correccidon que se aiadira al valor previo.

2.9.3.3 Método de Newton-Raphson

Es un método fundamentado sobre so6lidas bases matematicas, que vino a
popularizarse en la década de los afios setenta, cuando la disponibilidad de los
computadores digitales y las técnicas de manejo matricial, adquieren auge.

La mayoria de las investigaciones en soluciones técnicas de flujo de carga se
han centrado en los métodos de Newton-Raphson. Se han desarrollado variaciones de
este método para superar las debilidades del método original, sobre todo la habilidad
de converger de una estimacion de voltaje inicial bajo.

Existen dos tipos de andlisis que tienen como base el método de Newton-
Raphson, estos son el método de Newton-Raphson desacoplado y el método de

Newton-Raphson desacoplado con jacobianos constantes.

2.9.3.4 Método de Newton-Raphson Desacoplado

Trata de reducir el tiempo de procesamiento del tradicional newton-Raphson,

pero perdiendo confiabilidad en su rata de convergencia.

Caracteristicas del Método de Newton-Raphson Desacoplado
1. Su formulacién es empirica.
2. La rata de convergencia es menos confiable que el de Newton-Raphson
completo.
3. Permite reducir el almacenamiento requerido por el Jacobianos completo a la

mitad.
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Al haber menos calculos por iteracion, cada iteracion es mas rapida que en el
Newton-Raphson completo, pero el numero de iteraciones puede
incrementarse apreciablemente.

Al existir dos subjacobianos independientes, el método permite utilizar
desplazamientos sucesivos para tratar de mejorar la convergencia, es decir,

iterar de la siguiente manera:

se=rpeole v ol v) Ee. 24
a7 =107l v |x|nolg ™ v | Ec. 2.5
=AY Ec. 2.6

Utilizar jacobianos repetidos (sin recalcular) de una iteracion para otra,
empeora drasticamente la rata de convergencia, como también sucede en el
Newton-Raphson completo.

Todos los comentarios de Newton-Raphson completo respecto a las barras PV
y de referencia, son aplicables aqui.

Para que se alcance convergencia, la misma debe producirse tanto entre P9,

como entre QV, en una misma iteracion.

2.9.3.5 Método de Newton-Raphson desacoplado con jacobianos Constantes

Existen varios hitos en el método de newton-Raphson desacoplado, que

hicieron que durante largos afios muchisimos investigadores trataran de mejorar su

baja confiabilidad de convergencia, asimilando al Newton-Raphson completo. Entre

estos hitos destacan:

La drastica reduccién en memoria computacional.
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2. Laposibilidad de emplear el poderoso esquema de desplazamientos sucesivos.
3. La "ilusion" de reducir los tiempos totales de procesamiento, dado menos
calculos algébricos que ejecutar.

4. La facilidad intrinseca en la programacion digital.

Sin embargo, no fue sino hasta el afio 1974, cuando los investigadores Stott y
Alsac, trabajando en Inglaterra, lograron producir el algoritmo desacoplado que

realmente supera las virtudes de Newton-Raphson completo.

Con la premisa de que la alta no-linealidad de las inyecciones de potencia
activa y reactiva, era la causante de la pobre confiabilidad exhibida por el Newton-
Raphson desacoplado expuesto, estos dos investigadores se propusieron de manera
empirica el simplificar dichas ecuaciones, para finalmente arribar al método que se
describe a continuacion, y que ello decidieron identificar como flujo de carga

desacoplado rapido.

Caracteristicas del Método Newton-Raphson desacoplado con jacobianos

Constantes
1. Se basa en el principio de desacople.
2. Carece de fundamento matematico y por ende es empirico.
3. Permite el uso de esquemas de desplazamiento sucesivo.

4. Aun cuando el método trabaje con AP’ y AQ’, la convergencia deberd

verificarse con AP yAQ.

5. Sus sub-jacobianos son independientes de X, y por ende se calculan y
factorizan una sola vez, antes de entrar en el proceso iterativo. Este hecho es

clave.
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6. Naturalmente cada sub-jacobiano es tan disperso como lo es la matriz Y, por

lo que se requieren formas compactas de almacenamiento.

7. La cuasingularidad de ambos sub-jacobianos B’ y B’’ viene reflejada desde la

matriz Y, por lo cual se requiere al menos un nodo de referencia.

8. Los nodos PV y el nodo de referencia implican reducciones en la filas y
columnas de B’ y B’ en forma idéntica al Newton-Raphson completo.

9. En la practica el método ha sido probado con infinidad de sistemas en todo el
mundo, mostrando excelentes caracteristicas de convergencia, par redes aéreas
de alta tension donde la reactancia Xjx tiende a ser mucho mayor que la
reactancia serie Rix. Esto limita enormemente el uso de este método en redes

de media y baja tension.

2.10 Sistema de proteccion eléctrica

Un sistema de proteccion es el conjunto de equipos y dispositivos eléctricos
cuya finalidad es proteger al sistema de potencia asociado de dafos causados por
sobrecorrientes y sobretensiones transitorias que pueden ocasionar las perdidas de

equipos, fallas en el sistema y que presentan peligro.

En cualquier red eléctrica el sistema de proteccion es aquel encargado de
reducir la frecuencia de interrupcion del sistema eléctrico o dafios ligeros y severos en

caso de fallas simétricas y asimétricas.

Los sistemas de protecciones incluyen la verificacion de la coordinacion de
protecciones, sefialando las posibles soluciones y recomendaciones con fines de

aumentar la selectividad de los mismos, asi como la continuidad del servicio eléctrico

[1].



70

2.10.1 Caracteristicas de un sistema de protecciones

La proteccion ideal seria aquella que act@ia solamente antes las perturbaciones
para las cuales ha sido instalada, que su respuesta se realice en menor tiempo posible
y su costo fuera minimo.

Sin embargo, este ideal no es facil de conseguir por lo que es mejor valorar una

serie aspectos que se especifican a continuacion.

e Confiabilidad: operacién para todo tipo de falla para el cual fue disefiado.

e Selectividad: maxima continuidad de servicio con minima desconexion del
sistema.

e Velocidad: minima duracion de la falla y por lo tanto minimo dafio a equipos
afectados.

e Simplicidad: en el disefio, reduciendo al minimo el numero de funciones e
interacciones.

e Economia: maxima proteccion al minimo costo.

e Seguridad: la probabilidad de no actuaciéon de un sistema o componente

cuando no debe hacerlo.

2.10.2 Elementos de un sistema de proteccion

El sistema esta constituido por el conjunto de las distintas zonas de proteccion,
donde las cuales se pueden mencionar los siguientes componentes:
e Relés de proteccion.
e Interruptores de potencia.
e Transformadores de corriente.
e Transformadores de tension.

e Fuentes de alimentacion auxiliar.
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e (Cableado de control.

En un sistema de proteccion se debe especificar todos estos componentes de
manera obtener la mejor operacion posible del sistema de proteccion, ellos a su vez
trabajan simultdneamente de manera que una deficiente operacion de uno de ellos trae

consigo una mala operacion del todo el sistema de proteccion.

2.10.2.1 Relés de proteccion

Son dispositivos que al detectar una falla en un sistema de potencia o control,
envian una sefial a la bobina de apertura o cierre del interruptor y, a su vez, dejan
visible para indicar que opero. Produce la desconexion de la zona fallada con la

menor perturbacion posible a la operacion normal del resto del sistema.

2.10.2.1 Interruptor de potencia

Es un dispositivo, cuya funcién consiste en interrumpir y restablecer la
conduccion de corriente en un circuito. Esta interrupcion puede efectuarse bajo carga,
para despejar por ejemplo una falla, o para desconectar y conectar a cualquier equipo

eléctrico o linea de transmision.

Los interruptores estan relacionados con los equipos de potencia como
seccionadores y desde el punto de vista de control con el sistema de control y

protecciones eléctricas.
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2.10.2.2 Transformador de corriente

Un transformador de corriente es aquel en el cual el devanado primario se
encuentra en serie con el circuito al cual se quiere medir la corriente: sobre el
devanado secundario se conecta en serie los instrumentos relativos (por ejemplo, un
amperimetro, vatimetro, un medidor de energia, entre otros), que deben tener un valor
de impedancia muy baja, para mantener al transformador en condiciones cercanas al

cortocircuito.

Burden, es la carga que se conecta en secundario del transformador y se puede

expresar en VA 6 (Q).

2.10.2.3 Transformador de potencial

El transformador de potencia es un transformador de tension en el que el
circuito primario se conecta en derivacion (paralelo) con el circuito del cual se desea
conocer el voltaje. En el secundario, se conecta en paralelo los instrumentos
correspondientes (por ejemplo, voltimetro, vatimetro, medidor de energia,

relevadores, entre otros).

Debido a que todos transformadores deben indicar exactamente el valor de la
tension existente en el primario, es necesario que la relacion entre los voltajes
primario y secundario se mantenga constante, esto significa que se debe limitar, tanto

como sea posible la caida de tension en el primario y secundario.
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2.10.2.4 Fuentes de alimentacion auxiliar

Se utiliza para proporcionar la energia eléctrica a los circuitos de control y
proteccion. Para realizar su propdsito, las fuentes de alimentacion auxiliar deben

cumplir con los siguientes requisitos funcionales:

e Proporcionar en forma interrumpida y durante periodo que comprenden la
ausencia de energia del sistema eléctrico de potencia.

e Ser sensible a los transitorios que se pueden presentar en el sistema eléctrico

de potencia.

2.10.2.5 Cableado de control

El cableado de control tiene como finalidad de interconectar los
transformadores de tension y e corriente con los relés de proteccion, asi como los
relés de proteccion con los interruptores. Deben cumplir con los siguientes requisitos

funcionales:

e Efectuar por separado las conexiones de los sistemas de proteccion y control,
con cables diferentes para cada caso.

¢ FEliminar toda la posibilidad de sefiales espurias llevando todas las sefiales por
un mismo cable, de manera que la suma de las corrientes en un cable sea

siempre cero.
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2.11 Programa para el analisis de los transientes eléctricos (ETAP)

2.11.1 Descripcion del producto

ETAP es un programa de analisis de sistemas eléctricos de potencia totalmente
grafico que corre en los sistemas operativos Microsoft® Windows® 2000, XP y
2003. Ademas de los modulos de simulacion estandar para andlisis off-line, ETAP
puede utilizar datos de operacidon en tiempo real para la supervision avanzada y
simulacion en tiempo real, optimizacion y desprendimiento inteligente de carga en

tiempo real [2].
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Figura 2.10 Vista general de un despliegue de pantalla del programa.

ETAP ha sido disefiado y desarrollado por ingenieros para ingenieros, con el fin
de manejar las diversas disciplinas de los sistemas de potencia en un paquete
integrado con multiples interfaces, con vistas como redes AC y DC, canal para
cables, malla de tierra, tableros, coordinacion y selectividad de dispositivos de

proteccion, y Control de diagramas de sistemas AC y DC.
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ETAP le permite trabajar directamente con diagramas unilineales, sistemas de
canalizacion subterraneos de cables, sistema tridimensional de cables, coordinacion
tiempo-corriente de protecciones y graficos de selectividad, esquemas de sistemas de
informacion geograficos (GIS), asi como sistemas de mallas de puesta a tierra

tridimensionales. El programa ha sido disefiado de acuerdo a tres conceptos claves:

2.11.1.1 Operacion en realidad virtual

La operaciéon del programa se asemeja a la operacion de un sistema eléctrico
real tanto como es posible. Por ejemplo, cuando se abre o cierra un interruptor de
circuito, pone un elemento fuera de servicio o cambia el estado de operacion de
motores, los elementos y subsistemas desenergizados son indicados en el diagrama
unilineal en gris. ETAP incorpora nuevos conceptos para determinar la coordinacion

de dispositivos de proteccion directamente desde el diagrama unilineal.

2.11.1.2 Integracion total de datos

ETAP combina los atributos eléctricos, 16gicos, mecédnicos y fisicos de los
elementos del sistema en la misma base de datos. Por ejemplo, un cable no so6lo
contiene datos representando sus propiedades eléctricas y dimensiones fisicas, sino
también informacion indicando las canalizaciones a través de las cuales estd tendida.
Asi, los datos para un cable individual pueden ser usados para analisis de flujo de
carga o cortocircuito (los cuales requieren parametros eléctricos y conexiones) como
para calculos de disminucion de la capacidad de transporte (ampacity derating), los
cuales requieren datos de tendido fisico. Esta integracion de los datos otorga
consistencia a través del sistema y elimina multiples entradas de datos para el mismo

elemento.
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2.11.1.3 Simplicidad en la entrada de datos

ETAP mantiene un track de los datos detallados para cada aparato eléctrico.
Los editores de datos pueden acelerar el proceso de entrada requiriendo el minimo de
datos para un estudio en particular. Para lograr esto, han estructurado los editores de
propiedades en la forma mas logica de ingresar datos para diferentes tipos de analisis

o disefio.

El diagrama unilineal de ETAP permite una cantidad de caracteristicas para
ayudar a construir redes de diversa complejidad. Por ejemplo, cada elemento puede
tener individualmente variadas orientaciones, tamafos y simbolos (IEC o ANSI). El
diagrama unilineal también permite afadir multiples dispositivos de proteccion en

una rama entre un equipo y una barra.

ETAP proporciona una variedad de opciones para presentar o ver un sistema
eléctrico. Estas vistas son llamadas presentaciones. La ubicacidon, tamafo, orientacion
y simbolo de cada elemento puede ser diferente en cada presentacion.
Adicionalmente, los dispositivos de proteccion y relés pueden ser desplegados
(visibles) u ocultos (invisibles) para alguna presentacion en particular. Por ejemplo,
una presentacion puede ser una vista de relés donde todos los dispositivos de
proteccion son desplegados. Otra presentacion puede mostrar un diagrama unilineal
con algunos interruptores de circuito expuestos y el resto oculto (un layout mas

adecuado para resultados de flujo de carga).

Entre las caracteristicas mas poderosas de ETAP estan las redes compuestas y
los elementos de motores. Los elementos compuestos permiten anidar graficamente
elementos de una red dentro de si misma, con una profundidad arbitraria. Por
ejemplo, una red compuesta puede contener otras redes compuestas, dando la

capacidad de construir redes eléctricas complejas manteniendo ain un diagrama
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limpio y ordenado, desplegando lo que se desea enfatizar, pero manteniendo el

siguiente nivel de detalle del sistema al alcance de un clic. Power is at your fingertips.

Se puede considerar que ETAP es la base de datos mejor y mas integrada para
sistemas eléctricos, permitiendo tener multiples presentaciones de un sistema para

diferentes propositos de disefio o anlisis.

2.11.2 Modelado

e Operacion en realidad virtual.

e Integracion total de los datos (atributos eléctricos, logicos, mecanicos y
fisicos).

e Sistemas radiales y enmallados.

e Subsistemas aislados ilimitados.

¢ Sin limitaciones en conexidn de sistemas.

e Multiples condiciones de carga.

e Anidado de subsistemas multi-nivel.

e Avanzadas técnicas de matriz dispersa (sparse matrix).

e Control de acceso de usuario y validacién de datos.

e (élculos asincronicos, permiten que multiples modulos calculen
simultdneamente.

e Base de datos transitoria, reduce el riesgo de pérdida de base de datos durante
una pérdida de potencia o energia eléctrica.

e Software programado en 32-bit, disefiado para Windows 2000/XP/2003.

e Modelamiento monofasico y trifasico, incluyendo tableros y subtableros.
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Figura 2.11 Ejemplo de estudios simultdneos de Derrateo de cables, corto circuito

y flujo de carga.
2.11.3 Caracteristicas del programa
¢ Cinco niveles de chequeo automatico de errores.

e Linea de ayuda dindmica y mensajes de error.

e Generador de mensajes para seguimiento de uso y acceso al programa.
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Multiples niveles de acceso de usuario.

ODBC (conectividad para bases de datos abiertas) - utiliza Microsoft Access,
SQL, Oracle, etc.

Maneja datos de mantencion via informacion, notas y paginas de comentarios.
Mezcla archivos de proyectos ETAP independientes.

Convierte archivos de proyecto entre bases de datos como Microsoft Access,
SQL y Oracle.

Integra sistemas monofasicos, trifasicos y DC.

Integra diagrama unilineal y sistemas de canalizacion subterraneos.

Integra diagrama unilineal y modulo de coordinacion, selectividad de
dispositivos.

Base de datos comtn para todos los estudios.

Simplicidad en la entrada de datos.

Multiples subsistemas y maquinas oscilantes.

Autoguardado y transaccion controlado por el usuario.

Configuracion por defecto de todas las componentes controlado por el usuario.
Datos tipicos para motores, generadores, transformadores, reactores,
gobernadores y excitadores.

Retardos de tiempo LTC individuales (inicial y operativo).

Sin limitaciones de voltaje.

Conexion ilimitada de dispositivos de medicidn y proteccion a ramas y cargas.
Conexion ilimitada de cargas a una barra individual.

Cualquier frecuencia de sistema.

Sistemas de unidades métricas e inglesas.

IDS (definicion de los nombres de las variables) de componentes de 25
caracteres.

Entrada de datos de fabricantes.

Demanda de carga individual y global y factores de diversidad.
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Resistencia del cable sensible a la temperatura para todos los estudios.
Navegador de elementos.

Cargas concentradas.

Cables de equipamiento para cargas, eliminando requerimientos para barras
terminales.

Registro de datos "editado por" y "revisado por".

Registro de fecha de todos los cambios de datos.

Editores inteligentes con campos de datos definidos por el usuario.
Requerimientos de entrada de datos dependiente del analisis.

Soporte de multiples usuarios en red.

Base de datos compatible con los moddulos de tiempo real de ETAP,

supervision, simulacion y control.



CAPITULO III

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La informacion obtenida estd relacionada con los esquemas de proteccion
actuales presentes y equipos en la estacion de bombeo (E/B) Curaguaro es de vital
importancia puesto que a partir de ésta se establecen las condiciones de operacion de

dicho sistema

3.1 Sistema eléctrico de la estacion de bombeo curaguaro

El Canal de Caratal representa la columna vertebral del sistema de
abastecimiento de agua para la zona metropolitana. Su caudal proviene del rio Neveri
y es de 4500 Lts/Seg. La E/B Curaguaro ubicada en el Rincén, Via Cambural, sector
Curaguaro de Puerto La Cruz es la que se encargan de bombear esta agua cruda hasta
una de las principales plantas de tratamiento ubicada también en el Rincon para luego

potabilizarla.

La E/B Curaguaro posee dos niveles de voltaje de alta y media tension de
115/6,6 kV. La red de transmision que abastece la E/B Curaguaro actualmente en el
lado de alta tension (115 kV) esta en configuracién en anillo con las Subestacion
(S/E) Barbacoa I y Guaraguao. En condiciones normales de operacion la E/B
Curaguaro esta alimentada por Barbacoa I, cuando se presentan fallas por alguna
causa en la S/E Barbacoa I, se efectian maniobras de apertura del seleccionador de
linea H104 y por ende la E/B Curaguaro queda alimentada por la S/E Guaraguao. La
alimentacion de los dos transformadores de potencia TR1 y TR2, son tomadas de los

interruptores H110 y H210 respectivamente. La E/B Curaguaro opera con un solo
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transformador debido a la demanda de potencia consumida por un equipo de reserva

para poder efectuar maniobras de mantenimiento en el otro transformador.

El nivel de 6,6 kV de la E/B Curaguaro cuenta con un esquema de doble barra
alimentado por el transformador de potencia TR1 6 TR2 de 7,5 MVA cada uno
(segun sea el que este conectado al sistema) a través de los interruptores F180 y F280
respectivamente, el transformador (TR1 6 TR2) alimenta a las barras, las cuales estan
conectadas a través del enlace de barra con el interruptor F120, este interruptor

permanece siempre cerrado debido a las siguientes razones:

e El sistema esta disefiado para funcionar con dos transformadores de servicios
auxiliares, pero el sistema cuenta con uno solo, este transformador esta conectado
en una de las dos barras de 6,6 kV.

e Cuando este conectado el transformador de potencia del lado contrario al
transformador de servicio auxiliares, no se podra abrir el interruptor debido a que
el sistema no tendria servicios auxiliares y en consecuencia no habria los niveles
de bajo voltaje en la E/B Curaguaro.

e El funcionamiento alternativo de los transformadores de potencia (TR1 6 TR2),
obligan al enlace de barra a estar cerrado para distribuir la potencia a los motores
que estan conectados en las dos barras de 6,6 Kv y asi realizar sus operaciones

simultaneas.

La E/B Curaguaro esta conformada por bombas centrifugas cuyo eje es
horizontal, y sirve de apoyo a un impulsor giratorio que genera el movimiento de
agua, los motores son sincronicos trifasicos, alimentados por una tensiéon de 6.6 kV,
que giran a 1200 RPM en un solo sentido debido a la excitatriz, valvulas de succion,
valvulas de impulsion acopladas a actuadores responsables de apertura 6 cierre de

dichas valvulas. El sistema de control lo constituye un controlador PLC



83

Master Piece Asea MP020, el cual se encarga de realizar el arranque o la parada

del grupo motor-bomba.

La E/B Curaguaro esta disefiada para cuatro lineas de bombeo y actualmente

cuenta con tres lineas de bombeo de agua cruda de las cuales solo dos equipos

funcionan simultdneamente con un caudal de salida regulado de 3000 Lts/Seg. La

tercera linea se mantiene como un equipo de reserva para poder efectuar maniobras

de mantenimiento en algunas de las dos lineas que lo amerite. Individualmente son

capaces de suministrar 1700 Lts/Seg. El agua que sale de la E/B Curaguaro llega a la

Planta de Tratamiento el Rincén, donde se potabiliza por medio de procesos

quimicos, para ser enviada a Puerto la Cruz, Guanta, Lecheria y parte de Barcelona.

3.2 Descripcion de los equipos asociados actualmente

3.2.1 Transformadores de Potencia

La E/B Curaguaro cuenta actualmente con dos transformadores de potencia de

7,5 MVA cada uno, solo difieren en la impedancia de cortocircuito (Z%) y poseen las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1. Caracteristicas de los transformadores de potencia

Potencia Nominal 7,5 MVA Tipo JDUF 7501/110
Relacion de Transformacion 115/6,6 kV Frecuencia 60Hz
Grupo de Conexion Yds Enfriamiento OA
Corriente Nominal AT (115 kV) 656,079 A Clase LT
Corriente Nominal BT (6,6 kV) 37,65 A Marca AEG

3.2.2 Transformador de Corriente

Para 115 kV los transformadores de corrientes empleados son unidades

monofésicas de 3 nlcleos, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.2. Caracteristicas de los transformadores de corriente

Marca ALSTHOM SAVOISIENNE Tipo H 123/24
Frecuencia 60 Hz Tensidn maxima 123 kV
VA 30 Corriente maxima 12600 A
Clase 5P10 Relacion de Transformacion 150/5 A

Para el lado de bajo voltaje de los transformadores de potencia (TR1 y TR2) en
6,6 kV se utilizan transformadores de corriente con dos nucleos, el lado de bajo

voltaje del TR1 posee 7,5 VA y el lado de BT del TR2 posee 10 VA, con las

caracteristicas restantes iguales entre si:

Tabla 3.3. Caracteristicas de los transformadores de corriente en lado de baja tension

de los transformadores de potencia

Marca CEICA Tipo ACH-24
VA 7,5/10 Frecuencia 60 Hz
Clase 5P20 Relacion de Transformacion 1000/5 A

Para el enlace de barra en 6,6 kV se utiliza un transformador de corriente con

dos nucleos, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.4. Caracteristicas de los transformadores de corriente para el enlace de barra

en 6,6 kV
Marca CEICA Tipo ACH-24
VA 10 Frecuencia 60 Hz
Clase 5P20 Relacion de Transformacion 1000/5 A

Para los motores sincronicos en 6,6 kV se utilizan transformadores de corriente

idénticos con dos nucleos, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.5. Caracteristicas de los transformadores de corriente para los motores

sincronicos en 6,6 kV

Marca CEICA Tipo ACH-24
VA 50 Frecuencia 60 Hz
Clase 10P20 Relacion de Transformaciéon 200/5 A

3.2.3 Transformadores de Tension

Se emplea transformadores de tension en 6,6 kV con tres nucleos, con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3.6. Caracteristicas de los transformadores de tension en 6.6 kV

Marca ARTECHE Tipo UCK-17
Vpn 6600/3 Vsn 110/3

Clase 0,5 Frecuencia 60 HZ
VA 450 Ft 1,20

3.2.4 Interruptores de Potencia

Para 115 kV se utilizan interruptores de potencia (SF6), con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3.7. Caracteristicas de los interruptores de potencia (SF6)

Marca BBC Tipo EDIF SV 2-1
Tension Nominal 145 kV Tension Maxima 650 Kv
Capacidad de Interrupcion 31,5KA Corriente Nominal 2500 A
Frecuencia 60Hz Volurnen de SF6 217 dm3
Presion Absoluta de SF6 a 20°C 550 Kpa Masa Total 1050 Kg

Para 6,6 kV se utilizan interruptores de potencia extraibles (SF6), los

interruptores del lado de BT de los transformadores de potencia, enlace de barra y los
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motores sincrénicos la corriente nominal en servicio continuo es de 2000 A, 2000 A y

630 A respectivamente, con las siguientes caracteristicas iguales entre si:

Tabla 3.8. Caracteristicas de los interruptores de potencia (SF6), para el lado de baja

tension de los transformadores de potencia

Marca SACE Tipo VBB S6-7-20-32
Tensién Nominal 72kV Frecuencia 60Hz
Tension soportada al impulso ATM| 60 kV Corriente de breve duracion (3 seg) 31,5KA
Tiempo de cierre/apertura 60/40 ms Masa 220/180 Kg

3.2.5 Seccionadores

Los seccionadores que actualmente se encuentran incorporados en la E/B,

poseen las caracteristicas siguientes:

Tabla 3.9. Caracteristicas de los seccionadores de la estacion de bombeo

Marca BBC Tipo EDF SV 2-1
Tension Nominal 115 kv Tension maxima 121 Kv
Bil 550 Kv Corriente nominal 1200 A
Maxima capacidad de corriente 61 KA Frecuencia 60Hz

3.2.6 Motores sincronicos

La carga de la E/B Curaguaro son bombas centrifugas acopladas a los motores

sincronicos, estos motores poseen las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.10. Caracteristicas de los motores sincronicos

Marca Siemens Tipo Idl 1719-6nn10-z
Potencia Nominal 1750 Kw Tension Nominal 6,6 Kv
Corriente Nominal 177 A Velocidad Nominal 1200 RPM

Frecuencia 60Hz Numero de Polos 6

Conexion Y Corriente del devanado de campo de la excitatriz 11,2 A
Clase de aislamiento F Tension del devanado de campo de la excitatriz 44V
Condicion de servicio | Continuo Peso Total 11,1 Toneladas

En la figura 3.1. Se muestra el diagrama unifilar de la E/B Curaguaro con

todos sus equipos anteriormente descritos:
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Figura 3.1. Diagrama Unifilar de la Estaciéon de Bombeo Curaguaro
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3.3 Unidades de protecciones de la e/b curaguaro

|
M L. = Transformador de
Motor sincronico .
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extraible de 630 A

Transformador de

Interruptor extraible et C e e

de enlace de barra

i . Seccionador
Interruptor extraible

de 2000 A
= < Pararrayos
Figura 3.2. Unidades de proteccion de la estacion de bombeo CURAGUARO

3.3.1 Relé Numérico REM 543

La proteccion numérica REM 543 es un sistema de la nueva generacion de
protecciones digitales, esto se consigue utilizando la arquitectura de microprocesador.
El procesamiento de las sefiales digitales combinado con una potente CPU, facilita las

operaciones paralelas y mejora los tiempos de respuesta y la exactitud.

3.3.1.1 Aplicaciones

El REM 543 esta disefiado para ser utilizado como el sistema de proteccion
principal de unidades de generacion y generador-transformador en plantas de vapor,
hidroeléctricas y diesel de pequefio y mediano tamafio. La proteccion de los motores
sincrénicos y asincronicos de gran tamafio, por ejemplo, en bombas, machacadoras y
molinos trituradores durante la puesta en marcha y el funcionamiento normal

conforma otra area de aplicacion.
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Las funciones de proteccion de REM 543 estan disefiadas para la proteccion
selectiva contra cortocircuitos y fallos de tierra de las maquinas giratorias. Ademas, a
diferencia de la mayor parte de los componentes de sistemas eléctricos, las maquinas
giratorias también necesitan proteccion contra situaciones de operacion anormales
tales como sobrecorriente, carga desequilibrada, sobretemperatura, sobrevoltaje,
sobre y subexcitacion, subimpedancia, sobre y subfrecuencia y vigilancia de
generadores. Ademas, la proteccion contra la pérdida de velocidad y el contador de
arranques acumulativo estan equipados con supervision durante la puesta en marcha

de la proteccion del motor.

La proteccion numérica REM 543 mide corrientes de fase, voltajes fase a fase o
fase a tierra, corriente neutra, voltaje residual, factores de potencia y frecuencia. La
potencia activa y reactiva se calcula a partir de las corrientes y voltajes medidos. La
energia puede calcularse en base a la potencia medida. Los valores medidos pueden

indicarse local y remotamente como valores primarios a escala.

3.3.2 Relé Numérico REF 543

La proteccion numérica REF 543 es igual en su disefo, arquitectura y
fabricacion que el REM 543 que es un sistema de la nueva generacion de
protecciones digitales, esto se consigue utilizando la arquitectura de microprocesador.
El procesamiento de las sefiales digitales combinado con una potente CPU, facilita las

operaciones paralelas y mejora los tiempos de respuesta y la exactitud.

3.3.2.1 Aplicaciones

El REF 543 esta disefiado para ser utilizado para proteccion, control, medida y

supervision de redes de media tension. Puede ser utilizado para diferentes tipos de

instalaciones de distribucién incluyendo barra simple, doble barra y sistemas duplex.
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Las funciones de proteccion permiten también diferentes tipos de redes como por
ejemplo redes con neutro aislado, redes con tierra resonante y redes parcialmente
puestas a tierra. El area de aplicacion cubre también motores asincronos trifasicos de
tamafio medio asi como proteccion y control de baterias de condensadores shunt
utilizadas para compensacion de potencia reactiva. Los terminales de linea, ademas
de funciones de proteccion, medida, control y monitorizacion de condicion, estan
provistos de una gran cantidad de funciones de PLC permitiendo que varias funciones
de automatizacion y secuencia ldgica, necesarias para que la automatizacion de la

subestacion, sean integradas en una unidad.

Funciones de proteccion incluyendo, por ejemplo, proteccion no direccional y
direccional de sobrecorriente y de fallas a tierra, tension residual, proteccion de
sobretension y subtension, proteccion de sobrecarga térmica y proteccion contra fallo
de interruptor. Medida de corriente de fase, tensiones fase a fase y fase a neutro,
corriente y tension residual, frecuencia, factor de potencia, potencia y energia activa y

reactiva.

3.3.3 Modo de Operacion de los Relés REM 543 y REF 543

El modo de operacion de tiempo-inverso de estos relés, el tiempo de operacion
se realiza por etapas con las funciones de corriente y se activa para las altas corrientes
y tiempos de operaciéon muy cortos. Tienen disponibles diversos grupos de curvas
como se muestra en el anexo B en las figuras B.5-B.9, a continuacion se presentan los

grupos de curvas estandar:

3.3.3.1 Curvas Estandar IEC

Las curvas estandarizadas internacionalmente en las caracteristicas de tiempo-

inverso incorporadas en la operacion de sus funciones son:
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e Normalmente inversa (NI)
e Muy inversa (VI)
e Extremadamente inversa (EI)

e Largo tiempo inverso (LI)

La relacion tiempo y corriente estan contempladas con el estandar IEC 60255-4

y expresa lo siguiente:
Kxg

[L] i
I> Ec. 3.1

T: Tiempo de operacion en segundos.

K: Ajustes del Dial.

-

I: Corriente de cortocircuito reflejada en el secundario.
I>: Ajuste de la corriente de arranque.

a, B: Seleccion de constantes de acuerdo a la curva caracteristica.

Tabla 3.11. Valores de las constantes o y B para determinar el tiempo de operacion.

Caracteristicas de tiempo-inverso o B
Normalmente inversa 0.02 0.14
Muy inversa 1 13.5
Extremadamente inversa 2 80
Largo tiempo inverso 1 120

3.3.3.2 Grupo de Curvas IEEE

La ecuacion de la curva para el tiempo de sobrecorriente, esta incluida en el

estandar IEEE C37.112, que expresa lo siguiente:
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(L 1
I
Ec.3.2

T: Tiempo de operacion en segundos.
I: Corriente de cortocircuito reflejada en el secundario.
I>: Ajuste de la corriente de arranque.

N: Ajustes del Dial.

A, B, p: Seleccion de constantes de acuerdo a la curva caracteristica.

Tabla 3.12. Valores de las constantes A, B y p para determinar el tiempo de

operacion.
Curvas A B p
IEEE Extremadamente inversa 6.407 0.025 2
EEE Muy inversa 2.855 0.0712 2
IEEE Inversa 0.0086 0.0185 0.02
IEEE Corto tiempo inverso 0.00172 0.0037 0.02
IEEE Extremedamente corto tiempo inverso 1.281 0.005 2
IEEE Extremedamente largo tiempo inverso 64.07 0.25 2
IEEE Largo tiempo muy inverso 28.55 0.712 2
IEEE Largo tiempo inverso 0.086 0.185 0.02

3.3.4 Rangos de Ajustes de los Relés REM 543 y REF 543

Los rangos de ajustes son iguales para estos relés, debido a su configuraciéon y

fabricacion, realizada por la compafiia ABB, tal como se presentan en las siguientes

tablas:



93

Tabla 3.13. Proteccion de sobrecorriente no direccional trifasica, NOC3Low (51).

Parametros Rangos Unidad Explicacion
Seleccion de modo de
Modo de operacion 0...15" o operacion y caracteristicas de
tiempo inverso
Corriente de Arranque 0,10...5 X In Corriente de Arranque
. ., Tiempo de operacion en modo
Tiempo de operacion 0,05...300 Seg
de DT
Dial IEC 0,05...1 o “K” en modo IDTM
Dial IEEE 0,5...15 “N” en modo IDTM

Modo de Operacion: 0= No estd en uso; 1=

Tiempo definido; 2=

Extremadamente inversa; 3=Muy inversa; 4=Normalmente inversa; 5=Largo tiempo

inverso; 6= RI-tipo inverso; 7= RD-tipo inverso; 8=IEEE Extremadamente inversa;

9=IEEE Muy inversa; 10=IEEE inversa; 11=IEEE Corto tiempo inverso; 12=IEEE

Extremadamente corto tiempo inverso; 13= IEEE Extremadamente largo tiempo

inverso; 14=IEEE Largo tiempo muy inverso; 15=IEEE Largo tiempo inverso.

Tabla 3.14. Proteccion de sobrecorriente no direccional trifasica, NOC3Inst (50).

Parametros Rangos Unidad | En pasos Explicacion
Modo de operacion 0..2" — 1 Seleccion de modo de operacion
Corriente de Arranque 0,10...40 x In 0,10 Corriente de Arranque
Tiempo de operacién 0,05...300 Seg 0,05 Tiempo de operacion en modo de DT

Modo de Operacion: 0= No estd en uso; 1= Tiempo definido; 2= Instantaneo
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Tabla 3.15. Proteccion de falla a tierra no direccional, NEF1Low (5IN).

Parametros Rangos | Unidad | En pasos Explicacion
Seleccion de modo de
Modo de operacion 0...151) L 1 operacion y caracteristicas de

tiempo inverso

Corriente de Arranque | 1...100 % In 1 Corriente de Arranque
. ., Tiempo de operacion en modo
Tiempo de operacion | 0,05...300 Seg 0,05
de DT
Dial IEC 0,05...1 o 0,05 “K” en modo IDTM
Dial IEEE 0,5...15 0,5 “N” en modo IDTM

Modo de Operacion: 0= No estd en uso; 1= Tiempo definido; 2=
Extremadamente inversa; 3=Muy inversa; 4=Normalmente inversa; 5=Largo tiempo
inverso; 6= Rl-tipo inverso; 7= RD-tipo inverso; 8=IEEE Extremadamente inversa;
9=IEEE Muy inversa; 10=IEEE inversa; 11=IEEE Corto tiempo inverso; 12=IEEE
Extremadamente corto tiempo inverso; 13= IEEE Extremadamente largo tiempo

inverso; 14=IEEE Largo tiempo muy inverso; 15= IEEE Largo tiempo inverso.

Tabla 3.16. Proteccion de falla a tierra no direccional, NEF 1Inst (50N).

Parametros | Rangos Unidad En pasos Explicacion
Modo de 0..21) 1 Seleccion de modo de
operacion " — operacion

Corriente de 0,10...12 x In 0,10 Corriente de Arranque
Arranque
Tiempo de Tiempo de operacion en
operacion 0,05...300 Seg 0,05 modo de DT

Modo de Operacion: 0= No estd en uso; 1= Tiempo definido; 2=Instantaneo
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3.3.5 Relé de Estado Solido 51 1

El relé de sobrecorriente es disefiado para unir las curvas caracteristicas de
tiempo corriente, con un disco de induccidén convencional, es de facil coordinacion en
aguas arriba y aguas abajo con relés electromecéanicos y fusibles. Este opera para
transformadores de corriente con 5 amperios en el secundario. El rel¢ de estado
solido es usado para proteccion de sobrecorriente de fase y tierra, utilizados en
sistemas eléctricos de potencia industriales y comerciales. Su aplicacién consiste en
tres relés de fase para proteccion contra fallas de fases y un relé de fase para la
proteccion de falla a tierra. Los rangos de ajustes para este relé, se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3.17. Proteccion de sobrecorriente no direccional (51/51N).

Parametros Rangos
Modo de operacion Inversa
Toma (TAP) 4,5,6,7,8,10, 12
]" 27 33 4’ 57 63 7’ 87
Dial 9,10

3.3.6 Relé Diferencial Estabilizado SPAD 346 C3

El relé diferencial estabilizado SPAD 346 C3 esta disefiado para utilizarse en la
proteccion de transformadores de dos devanados y en las unidades generador-
transformador contra los cortocircuitos del devanado y fallos interespirales.

Posee tiempos cortos de maniobra, incluso con transformadores de corriente
parcialmente saturados. No se necesitan transformadores de interposicion para la
proteccion de los transformadores de dos devanados de adaptacion del grupo de

vector numérico en el lado AT y BT.
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Cinco entradas de control externo programables previstas para la indicacion y
retransmision de las sefiales de alarma y desconexion de los relés de gas, sensores de
temperatura del aceite y otros sensores de los dispositivos auxiliares del
transformador.

El relé¢ diferencial integrado SPAD 346 C3 posee un modulo de relé
independiente: el mddulo relé diferencial estabilizado trifasico SPCD 3D53. Las
corrientes nominales del relé es de 5 A. El lado AT y BT puede utilizar las mismas o
distintas corrientes nominales. A continuacion se presenta la descripcion del modulo

del relé.

3.3.6.1 Médulo del Relé Diferencial Estabilizado Trifasico SPCD 3D53

El moédulo de rel¢ diferencial SPCD 3D53 proporciona proteccion contra
cortocircuitos del devanado y fallos interespirales. El relé¢ diferencial compara las
corrientes de fase de ambos lados del elemento que se va a proteger. Si la corriente
diferencial de las corrientes de fase de una de las fases supera el valor de ajuste de la
caracteristica de funcionamiento estabilizado o la fase de proteccion instantanea del
moddulo, el modulo proporciona una sefial de maniobra. Las distintas amplitudes o

diferencias de fase de las corrientes pueden ser la causa de la corriente diferencial.

Frecuencia Nominal

El modulo de rel¢ diferencial se puede utilizar en frecuencias entre 16,667 y 60
Hz. El ajuste de la frecuencia nominal es preciso dentro de 1 mHz. La frecuencia
nominal tiene dos ajustes, es decir, Hz y mHz, que se establecen por separado desde

16,667 Hz hasta 60 Hz. El ajuste se realiza con las teclas del panel frontal.

Adaptacion del Grupo Vector del Transformador
La diferencia de fase de las corrientes en el lado de AT y de BT, que estd

causada por el grupo vector del transformador de potencia que debe protegerse, esta
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compensada numéricamente. La adaptacion de la diferencia de fase se basa en el
cambio de fase y en la conexion delta numérica dentro del relé. La adaptacion de la
diferencia de fase, cuando se adapte el grupo vector, se puede establecer para el lado

de AT y de BT a intervalos de 30°.

Eliminacion del Componente de Secuencia cero de las Corrientes de Fase

En la adaptacién del grupo vector el componente de secuencia cero de las
corrientes de fase se elimina antes de que sean calculadas la corriente diferencial y la
corriente de estabilizacion. A no ser que la adaptacion del grupo vector se realice en
el lado del devanado de puesta a tierra, el componente de secuencia cero de las
corrientes de fase podra ser calculado separadamente, cuando se requiera, y reducido

en cada corriente de fase.

Correccion de la Relacion de Transformacion de los TC

Si las corrientes del secundario del TC se desvian de la corriente nominal a la
carga nominal del transformador que debe protegerse, se podran corregir las
relaciones de transformaciéon del TC en ambos lados del elemento protegido
retocando el ajuste de las relaciones I;/In e I/In en el panel frontal del modulo de relé

en la gama de 0,40...1,50 x In.

Fase de Corriente Diferencial Estabilizada (31 A>)

La caracteristica de operacion de la fase estabilizada (31 A>) esta determinada
por el ajuste basico (P/In), por el ajuste de la relacion (S) de arranque y por el ajuste
(I, tp/In) del punto de vueltas secundario de la caracteristica. Cuando la corriente
diferencial supera el valor de ajuste de la caracteristica de operacion, el relé
proporciona una sefial de maniobra de desconexion. Designa los fasores I; e I, de las
corrientes de frecuencia fundamental de las corrientes del secundario del TC en el
lado de entrada y salida del elemento protegido. La amplitud de la corriente

diferencial (Id) se obtiene de la forma siguiente:
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Id= |]_1—]_2| Ec.3.3
En un relé¢ diferencial estabilizado, la corriente diferencial requerida para la
desconexion es mas alta que la corriente de carga. La corriente de estabilizacion (Ib)

del relé se obtiene de la forma siguiente:

d=|I;-L| Ec.3.4
. |
o |
! E-:I P i
=1 7 _Th |
| el i VA
] 8 T : |

M
ml

Figura 3.3. Caracteristica de Operacion de la Fase de Corriente Diferencial

Estabilizada.

El ajuste basico (P/In) de la fase estabilizada del modulo relé diferencial se

determina de acuerdo con la figura anterior.

P _1d,

— Ec. 3.5
In In
La relacion de arranque (S) se determina en la misma medida:
1
S= 4 Ec. 3.6

_E
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El punto de vueltas secundario (I, tp/In) se puede establecer en el punto

deseado de la gama 1,0...3,0. El primer punto de vueltas se fija siempre a Ib/In=0,5.

En la siguiente figura se muestra graficamente la gama de ajuste de la corriente

diferencial estabilizada.
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Figura 3.4. Gama de Ajuste de la fase de Corriente Diferencial Estabilizada.

Fase de Corriente Diferencial Instantanea

Ademas de la fase estabilizada, el modulo de relé diferencial SpCD 3D53 tiene

una fase instantanea ajustable independiente cuya operacion no esta estabilizada. La

fase de corriente diferencial instantdnea opera cuando el componente fundamental,

calculado cuando la corriente diferencial supera el limite de maniobra establecido

(Id/In>>) o cuando el valor instantaneo de la corriente diferencial supera el nivel 2,5

x (Id/ In>>). La gama de ajuste de la fase instantanea (Id/In>>) es 5...30.

Bloqueo Basado en el Segundo Armoénico de la Corriente Diferencial

Las corrientes de magnetizacion del transformador ocurren cuando se activa la

corriente del transformador tras un periodo de inactividad de corriente. La corriente
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de magnetizacion puede ser muchas veces la corriente nominal y el tiempo de
particion puede llegar a ser de varios segundos. Para el relé diferencial, la corriente de
magnetizacion representa la corriente diferencial, que haria que el relé funcionara casi
siempre cuando el transformador estuviera conectado a la red eléctrica. Normalmente,
la corriente de magnetizacion contiene una gran cantidad de segundos armonicos. El
bloqueo del funcionamiento de la fase estabilizada del relé con corriente de
magnetizacion se basa en la relacion de las amplitudes del segundo arménico filtrado

digitalmente de la corriente diferencial y la frecuencia fundamental (Id; f/1d; f).

EI bloqueo previene también un funcionamiento no deseado con corrientes de
magnetizacion de recuperacion y por simpatia. En la corriente de magnetizacion de
recuperacion, la corriente de magnetizacion del transformador que se va a proteger
aumenta momentaneamente cuando la tension vuelve a ser normal después de la
eliminacion de un fallo en el exterior de la zona protegida. La magnetizacion por
simpatia estd producida por un transformador que, trabajando en paralelo con el

transformador protegido ya conectado a la red, esta siendo activado de corriente.

Bloqueo Basado en el Quinto Armonico de la Corriente Diferencial

La inhibicién del funcionamiento del relé en situaciones de sobreexcitacion esta
basada en la relacion del quinto armoénico y el componente fundamental de la
corriente diferencial Idsf/ 1d;f. En niveles peligrosos de sobretension, que puedan
causar dano al transformador, se podra eliminar automdaticamente el bloqueo por
medio de un bloqueo independiente que inhibe el ajuste Idst/ Id;f >>. Siempre que se
requiera, se podra desactivar el bloqueo basado en el segundo y quinto armoénico de la

corriente diferencial.
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3.4 Esquemas de proteccion actuales asociados a la estacion de bombeo

curaguaro

Para realizar una explicacion especifica de los esquemas de proteccion

asociados a la estacion de bombeo Curaguaro se parte de la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Protecciones de los circuitos ramales de la estacion de bombeo

Curaguaro.
CIRCUITOS KV PROTECCIONES ASOCIADAS
RAMALES RELE NUMERICO 51 51N 87T
MOTOR N°1 6.6 ABB REM 543
MOTOR N°2 6.6 ABB REM 543
MOTOR N°3 6.6 ABB REM 543
ENLACE DE BARRAS 6.6 BBC 511 | BBC511
L BT del
ado de BT de 6.6 ABB REM 543
transformador N°1
Lado de BT del
transformador N°2 6.6 ABB REM 543
. ABB SPAD
Transformador N°1 115/6.6 BBC 511 346 C3
. ABB SPAD
Transformador N°2 115/6.6 BBC 511 346 C4




CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Descripcion y analisis del sistema eléctrico propuesto

Para poder cubrir la demanda de agua exigida y realizar la ingenieria bésica y
conceptual para un sistema eléctrico confiable, se plantea el sistema eléctrico

propuesto siguiente:

Este sistema consiste en incorporarle al sistema actual a nivel de 6.6 kV un

Centro de Control de Motores (CCM), el cual tendra como carga lo siguiente:

e Cincos (05) motores asincronicos de 1100 hp cada uno (donde tres de ellos
trabajaran a servicio continuo y los restante de respaldo en caso de maniobras) y
estaran ubicados en sala de bombas a construir.

e Un transformador de potencia de 250 KVA, 6.6/208 kV, para alimentacion de
los tableros de servicios auxiliares (para efecto de los estudios esta carga se tomo

de forma puntual).

El CCM poseera espacios equipados para la incorporacion futura de los motores

del sistema al nivel de 6.6 Kv.

Para este sistema se propuso la alimentacion desde el CCM existente que a su
vez esta alimentado por los transformadores de potencia Tx-1 y Tx-2 de 7.5MVA,

115/6.6 kV, por dos circuitos de alimentacion nuevos con conductores SO0KCmil.
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4.2 Procedimientos, estudios y resultados

4.2.1 Analisis de carga

Para suministrarle potencia a las nuevas cargas conectadas al sistema es
necesario saber cuanta potencia consumiran y la capacidad del transformador que las

alimentara, para esto se consider6 lo siguiente:

Las cargas del sistema eléctrico seran clasificadas de acuerdo a su tipo de
servicio: vital, esencial y no esencial, y a su ciclo de operacion: continuo, intermitente
y de reserva.

e Se calcularan las demandas de 15 minutos y 8 horas considerando los factores de
operacion: y de coincidencia respectivos, como se especifica en la norma
PDVSA 90619.1.050.

e La demanda de ocho (8) horas se utilizara para el calculo de la capacidad de los
transformadores.

e La demanda de quince (15) minutos se utilizard para el célculo de la barra de
potencia y CCM.

e La informacién presentada corresponde a datos de levantamiento de campo y
datos referenciales de equipos a instalar [2].

La determinacion de la capacidad de los transformadores y demés equipos se

presenta en el apéndice A tabla A.1.

4.3 Calculo de los alimentadores pertenecientes a la (barra 2)

Como paso fundamental para el calculo de los alimentadores que conforman la

(Barra 2), se actualizo el diagrama unifilar del sistema de bombeo de la planta

hidrologica Curaguaro. Verse el Apéndice B figura B.1.
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Realizar el calculo de los circuitos de alimentacion implica basicamente
determinar la secciéon de todos los conductores y los dispositivos de proteccion

asociados.

Para la seleccion de los conductores de los circuitos de alimentacion de la
(Barra 2) se consideraron los siguientes criterios:

¢ Capacidad de conduccion de corriente.

¢ Caida de tension.

¢ Capacidad de corto circuito.

Como se ha dicho en el capitulo anterior, el suministro de energia eléctrica de la
planta es entregado desde la subestacion “Barbacoa I’ y Guaraguao a través de una
linea de alta tension de 115 kv. La alimentacion de los dos transformadores de
potencia TR1 y TR2, son tomadas de los interruptores H110 y H210 respectivamente,
el disefio de toda la instalacion eléctrica es responsabilidad de la planta hidrologica,
entendiéndose como disefio la seleccion y el correcto dimensionamiento de todo el
sistema de electricidad interno de la hidroldgica en esta parte de la investigacion se
indica las normativas utilizadas y los procedimientos empleados para el calculo del
calibre de los conductores que alimentaran a la barra 2 de conexion de los circuitos
ramales de cada motor considerando la potencia, corriente nominal de los motores y

distancia desde la barra existente (Barra 1) hasta la nueva barra (Barra 2).

4.3.1 Normas utilizadas para el calculo de los alimentadores de la (Barra 2)

Como base fundamental para el disefio de los alimentadores se tom6 toda la

informacion establecida por el codigo eléctrico nacional 2002 COVENIN 200 en el
articulo 310 y 430.
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Todos los articulos que fueron empleados para el disefio de los circuitos de los

alimentadores son citados a continuacion:

1.  En el articulo 430-22(A) del codigo eléctrico nacional “Los conductores de un
circuito ramal que alimente un solo motor en una aplicacion de servicio
continuo, tendrd una ampacidad no menor del 125% de la corriente del motor a
plena carga”.

2. En el articulo 310-60(B) del codigo eléctrico nacional “La ampacidad solida
para los conductores desde 2001 hasta 350000 voltios se permitirda que se
determinen por las tablas o en virtud de la ingenieria de supervision, tal como
se prevé en los articulos 310-60 (C)y 310-60 (D)”.

3. En el articulo 310-60(C) del cédigo eléctrico nacional “La ampacidad nominal
de los conductores de 2001 hasta 35.000 voltios que se especifica en los
cuadros de ampacidades 310.67 hasta 310.86. La ampacidad de la temperatura
ambiente distintas a la de los valores indicados en los cuadros se determinara
por la formula en el articulo 310-60 (C) (4)”.

4.  Para el célculo y disefio de los circuitos de alimentacion de la (Barra 2) se

asumira una caida de tensiéon no mayor al 1%.

4.3.2 Procedimiento para el calculo de los circuitos de alimentacion de la (Barra

2)

El disefio de un solo circuito de alimentacion fue dividido en varios pasos, cada
paso corresponde a una parte del calculo y la seleccion de los conductores.

Paso 1 Diseo de la instalacion de los circuitos de alimentacion: se selecciond
la instalacion de los circuitos por medio de la figura 4.1 (Detalle 9) 3 conductores
enterrados directamente (1 circuito).

Paso 2 Capacidad permisible de corriente: se calcul6 la corriente permisible por

la tabla 310.81 (C) (4) del CEN Verse el Apéndice B figura B.2.
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Paso 3 Caida de tension: se calculd la caida de tension de los conductores
dependiendo de la longitud de su instalacion.

Paso 4 Capacidad de corto circuito: calculdé la maxima corriente de corto
circuito que puede soportar los conductores de los circuitos de alimentacion de la

(Barra 2).

4.3.3 Ejemplo del calculo de los alimentadores de la (Barra 2)

Como guia para el calculo de todos los circuitos de alimentacion perteneciente a
la (Barra 2), en vista a la repeticion del procedimiento para el otro circuito de
alimentacion se obviard el calculo y los resultados obtenidos se resumira en una tabla
mostrada al final de este ejemplo.

Se tomo como referencia del montaje del circuito el detalle # 9 el cual se

observa en la siguiente figura:

13 em 18 cm

* & &

Dietalle 9

Tres cables monopolares
enterrados

(Un circuito)

Figura 4.1. Instalacion de los circuitos directamente enterrados.

Alimentador #1.
Ubicacion: (Barra 2).
Longitud aproximada del circuito: 500 metros.

Caracteristicas: Trifasica, 6.6 kV.
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Se procede a calcular la capacidad de corriente permisible después de haber
realizado el procedimiento del factor de correccion de la temperatura del conductor,

el cual se establece en la siguiente formula:

-
ITe—Tamb2

fc= | -
-\Ir' Tc—-Tambi

Ec.4.1

Donde:

Fc= factor de correccion de la temperatura del conductor.
Tc= temperatura del conductor.

Tamb1= temperatura ambiente 1.

Tamb1= temperatura ambiente 2.

Para este estudio de seleccion de los conductores se toman los valores de
temperatura ambiente 2 y la temperatura del conductor de la tabla 310.81 del articulo
310 del codigo eléctrico nacional Verse el Apéndice B figura B.2. La temperatura

ambiente 1 es la del area de instalacion de los conductores, 45 °C.

—

ff::.JQD—ZD

90—-45

fc = 1.054

A continuacion se procede a calcular la méxima capacidad de corriente con la

siguiente ecuacion:

[cond = 1.25 = (In + 4In) /fu Ec.4.2
Icond = 5.25 = In/fc Ec.4.3

Donde:
Icond= capacidad de corriente permisible.

Fc = factor de correccion de la temperatura del conductor.
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In = corriente nominal de los motores.

hp=74s
In = P Ec.4.4

v3+Vn+Fpsrendimiento

Donde:

In = corriente nominal de los motores.
Hp = potencia en eje del motor.

Vn = voltaje nominal.

Fp = factor de potencia.

1100 = 746
In =— = 110,5251%5
v 3= 68600 =0.85=0.765

In = 11lampere

La maxima capacidad de corriente:

2.25+111
1.054

Icond =

Icond = 552.89 = 553 ampere

Segun el codigo eléctrico nacional seccion N° 3 la tabla 310.81 del detalle # 9 el

calibre de los conductores es 3x500 KCMIL.

A continuacion se realizd el calculo de la maxima caida de tension en los

alimentadores de la (Barra 2).
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Para verificar que el porcentaje de la caida de tension en los conductores sea
menor del 1% considerando la distancia entre la (Barra 1) y la (Barra 2), se utilizo la

siguiente ecuacion:

K=l«L=Zeficaz

%V = " 100 Ec.4.5

Donde:

%YV: Caida de tension (%).

K =1 Para circuitos monofasicos de dos hilos.

K = 1.73 Para circuitos trifasicos de tres hilos.

K = 2 Para circuitos de tres hilos de una o dos fases.
K = 3 Para circuitos trifasicos de 4 hilos.

I = Corriente en (amperes).

L: Longitud del circuito (metros).

VLL: Voltaje linea-linea (voltios).

Zeficaz: Impedancia eficaz del conductor.

La impedancia eficaz del conductor viene dada por la siguiente ecuacion:

Zeficaz = R = cos® + x * sen® Ec.4.6

Para el calculo de impedancia eficaz se utilizo la tabla 4A-7(a) del IEEE Std
141-1993 del apéndice B figura B.3. De donde se obtuvo los valores de resistencia y

reactancia del conductor.

Como se puede observa en el apéndice B Tabla B.3. El valor de la resistencia
del conductor viene dada por una temperatura térmica de 75°C por la que se efectua
un calculo de correccion de la resistencia térmica del conductor por medio de la

siguiente formula:
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R75%(234.5+T1)
Rl = Ec.4.7
309.5

Donde:
RI: Resistencia térmica a 90°C.
R75: Resistencia térmica a 75°C.

Tl: Temperatura de la resistencia térmica del conductor a 90°C.

_0.0284 = (234.5 + 90)
309.5

Rl = 0.0298 O

Entonces el valor de la impedancia eficaz del conductor es la siguiente:
Zeficaz = 0.0298 = 0.85 + 0.0421 = 0.53
Zeficaz = 0.047643 0/km

El porcentaje de caida de tension es el siguiente:

_ 1.73=582.75ampere = 0.50km = 0.047643 0/km

=100
6600voltios

SoV

WV = 0.36 << 1%

A continuacion se realizd el calculo por la de corriente corto circuito que

pueden soporta los alimentadores de la (Barra 2), Por medio de la siguiente formula:



(I/CM)* *t=0,0297 * Log [

Donde:

I = Valor efectivo de la corriente durante el tiempo t (Amps)

T, +234
T, +234

t = Duracion de la corriente de cortocircuito en segundos

CM = Area del conductor en "CIRCULAR MILS"

T1 = Temperatura inicial del conductor en °C

T2 = Temperatura final del conductor en °C

Tabla 4.1. Valores de temperaturas de corrientes de cortocircuito.

111

Temperatura maxima del cobre °C

Tipo de Cable Clase de Voltaje
Normal Cortocirc. | Sobrec. Emerg.
0-5.000 85 100
Varnish Cambric 94
8.000 - 15.000 77 85
0-8.000 85 100
Papel impregnado en aceite 150
8.000 - 15.000 81 96
goma RH 0-8.000 75 200 85
Goma BUTYL 0-15.000 85 100 105
P.V.C. Cloruro de Polivinilo 0-600 60 150
Polietileno normal 0-5.000 75 150 130
Polietileno Vulcanizado 0-15.000 90 250
Goma Silicone 0-5.000 125 250
Entonces el valor de los conductores es el siguiente:
(24KA4)° 200 + 234
——=0.1=0.0297= log {—J
(CM)? 84 + 234
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Soporta la corriente de corto circuito de 24 KA que se obtiene de la tabla B.4
del apéndice B por que el calibre del conductor es de SO0OKCMIL.
En la siguiente tabla se observa de manera resumida los valores de los dos

alimentadores de la (Barra 2):

Tabla 4.2. Tabla de resultados de los calibres de los conductores.

#1 Barra 2 500 30 6600 3 500
#2 Barra 2* 500 30 6600 3 500

4.4 Calculo de los conductores pertenecientes a los circuitos ramales de los

motores de 1100 hp

Para la seleccion de los conductores de los circuitos de ramales de los motores
se consideraron los siguientes criterios:

¢ Capacidad de conduccion de corriente.

e Caida de tension.

e Capacidad de corto circuito.

4.4.1 Normas utilizadas para el diseiio de los circuitos ramales de los Motores

Todos los articulos que fueron empleados para el disefio de los circuitos

ramales son citados a continuacion:

1.  En el articulo 430-22(A) del cédigo eléctrico nacional “Los conductores de un

circuito ramal que alimente un solo motor en una aplicacion de servicio
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continuo, tendra una ampacidad no menor del 125% de la corriente del motor a
plena carga”.

2. En el articulo 310-60(B) del codigo eléctrico nacional “La ampacidad solida
para los conductores desde 2001 hasta 350000 voltios se permitird que se
determinen por las tablas o en virtud de la ingenieria de supervision, tal como
se preveé en los articulos 310-60 (C) y 310-60 (D).

3. En el articulo 310-60(C) del cédigo eléctrico nacional “La ampacidad nominal
de los conductores de 2001 hasta 35.000 voltios que se especifica en los
cuadros de ampacidades 310.67 hasta 310.86. La ampacidad de la temperatura
ambiente distintos de los valores indicados en los cuadros se determinara por la
formula en el articulo 310-60 (C) (4)”.

4.  Encelarticulo 430.32(A) para motores de servicio continuo del Codigo Eléctrico
Nacional “cada motor de servicio continuo de potencia mayor de 1HP de
régimen estard protegido de sobrecarga por uno de los medios expuestos en el

articulo 430.32 seccion (A) (1)”.

(A)(1) Por un dispositivo separado de proteccidon contra sobrecarga que sea
sensible a la corriente del motor. Este dispositivo se debe seleccionar con una
corriente nominal o de disparo no mayor al siguiente porcentaje de la corriente a

plena carga de la placa de caracteristicas del motor.

Motores con un factor de servicio no menor a 1,15......... 125%
Motores con un aumento de temperatura no mayor a 40°C ~ 125%

Todos 10s demas MOtOTES.....ovvveeeieieeiee ... 115%

5. Lo establecido en el articulo 430.52 (B) y 430.52(C) (1) que contempla el

régimen o ajuste para circuitos individuales de motores.
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Articulo 430.52 (B) “todos lo motores: el dispositivo de corto circuito y fallas a
tierra del circuito ramal del motor, serd capaz de soportar la corriente de arranque del
motor.”

Articulo 430.52 (C) (1) régimen o ajuste. De acuerdo con la tabla 430.152 “se
empleara un dispositivo de proteccion con una corriente nominal o un valor de
disparo que no supere el valor calculado de acuerdo con lo establecido en la tabla

430.152 Verse el Apéndice B tabla B.4”.

6. Lo indicado en el articulo 430.83(A) del Codigo Eléctrico Nacional “los
controladores diferentes a interruptores automdticos o a interruptores no
automaticos en caja moldeada, tendran una capacidad nominal en HP a la
tension aplicada, no menor que la potencia nominal del motor”.

7.  Para el calculo y disefio de los circuitos ramales de los motores se asumird una

caida de tension no mayor al 3%.

4.4.2 Procedimiento para el calculo de los circuitos ramales de los Motores
El disefio de los conductores del circuito ramal de un motor fue dividido en 6
pasos, cada paso corresponde a una parte del diagrama unifilar que se ilustra en la

figura 4.2.

Se tomo como referencia del montaje de los circuitos ramales de los motores el

(detalle #9), el cual son 3 conductores enterrados directamente (1 circuito).
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Circuito dealimenta con TBEIII’EL 2

Medio de desconexion del motor Intermuptor

Protecadn contra corto@rcuitos
% fallaa tierra del crcuito
ramal del motor

Conductor del crowito @miral

FProtecoidn contra sobrecarga del motor I |
8]

Corriente a plena carga [

= T L=

MMotor

Figura 4.2. Montaje del circuito ramal del motor asincrénico.

Paso 1. Corriente a plena carga: se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

hp+746

\3=Vn+Fpsrendimiento

In = Ec.4.9

Paso 2. Proteccidon contra sobrecarga: el dispositivo encargado de proteger al
motor contra sobrecorrientes producidas por una sobrecarga serd seleccionado para
una corriente nominal o de disparo del 125% de la corriente a plena carga del motor
cuyo factor de servicio sea de 1.15, y para motores con un factor de servicio de 1 el
ajuste del dispositivo de proteccion se hard para el 115% de la corriente a plena carga

del motor.

Paso 3. Calibre del conductor: La ampacidad del conductor no sera menor que
el 125% de la corriente de carga del motor, se seleccionara el calibre del conductor de

acuerdo por la tabla 310.81 (C) (4) del CEN Verse el Apéndice B tabla B.2.

Paso 4. Proteccion contra cortocircuito y falla a tierra: El dispositivo de

proteccion contra cortocircuito y falla a tierra serd seleccionado con una corriente
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nominal o un valor de disparo que no supere el valor calculado de acuerdo con lo

establecido en la tabla 430.152. Del Apéndice B tabla B.4.

Paso 5. Caida de tension: se calculd la caida de tension de los conductores

dependiendo de la longitud de su instalacion.

Paso 6. Capacidad de corto circuito del conductor: El calibre del conductor
seleccionado tendrd que tener la capacidad para soportar el nivel de corriente de
cortocircuito por un tiempo que va desde los 2 hasta los 3 ciclos, para seleccionar el

conductor se utilizo tabla B.5 del apéndice B.
4.4.3 Ejemplo del calculo de los circuitos ramales de los Motores

Como guia para el célculo de todos los circuitos ramales perteneciente a los
motores, en vista a la repeticion del procedimiento para los otros circuitos ramales se
obviara el célculo y los resultados obtenidos se resumird en una tabla mostrada al
final de este ejemplo.

Motor #1.

Ubicacion: (Barra 2).

Longitud aproximada del circuito: 50 metros.

Caracteristicas: Trifasica, 6.6 kV, 1100 HP, FP 0.85.

Se procede a calcular la capacidad de corriente permisible después de haber
realizado el procedimiento del factor de correccion de la temperatura del conductor,

el cual se establece en la siguiente formula:

S
fc = I'Tc—I‘amhz
-\| Tc—Tamba
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Donde:

Fc= factor de correccion de la temperatura del conductor.
Tc= temperatura del conductor.

Tamb1= temperatura ambiente 1.

Tamb1= temperatura ambiente 2.

Para este estudio de seleccion de los conductores se toman los valores de
temperatura ambiente 2 y la temperatura del conductor de la tabla 310.81 del articulo
310 del cédigo eléctrico nacional del apéndice B tabla B.2. La temperatura ambiente

1 es la del area de instalacion de los conductores, 45 °C.

S0—-20
fc= | -
90 —45

fe = 1.054

A continuacion se procede a calcular la méxima capacidad de corriente con la

siguiente ecuacion:

1.25=In
fc

Icond =

Donde:
Icond= capacidad de corriente permisible.
Fc = factor de correccion de la temperatura del conductor.

In = corriente nominal de los motores.

hp+746
In =

v3*Vn+Fpsrendimiento
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Donde:

In = corriente nominal de los motores.
Hp = potencia en eje del motor.

Vn = voltaje nominal.

Fp = factor de potencia.

1100 = 746

In=—
V3 #6600 =0.85=0.765

= 110,52515

In = 1l1lampere

La méxima capacidad de corriente:
1.25+*111
1.054

Icond =

[cond = 131.64 = 132 ampere

Segun el cédigo eléctrico nacional seccion N° 3 la tabla 310.81 del detalle N° 9
del apéndice B tabla B.4 el calibre de los conductores es 4 AWG pero como en media

tension el minimo conductor en el mercado es 2 AWG, se asume 3x2 AWG.

A continuacion se realizo el calculo de la maxima caida de tensidn en el circuito

ramal del motor N°1

Para verificar que el porcentaje de la caida de tension en los conductores sea
menor del 3% considerando la distancia entre el motor N°1 y la (Barra 2), se utilizo la

siguiente ecuacion:

K=1=* L = Zeficaz
Vil

D.t:"i..’ = 100
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Donde:

%YV: Caida de tension (%).

K =1 Para circuitos monofasicos de dos hilos.

K = 1.73 Para circuitos trifasicos de tres hilos.

K =2 Para circuitos de tres hilos de una o dos fases.
K = 3 Para circuitos trifasicos de 4 hilos.

I = Corriente en (amperes).

L: Longitud del circuito (metros).

VLL: Voltaje linea-linea (voltios).

Zeficaz: Impedancia eficaz del conductor.
La impedancia eficaz del conductor viene dada por la siguiente ecuacion:

Zeficaz = R * cos@ + x = sen(

Para el calculé de impedancia eficaz se utilizo la tabla 4A-7(a) del IEEE Std
141-1993 del apéndice B tabla B.3. De donde se obtuvo los valores de resistencia y
reactancia del conductor.

Como se puede observa en el apéndice B tabla B.3. El valor de la resistencia del
conductor viene dada por una temperatura térmica de 75°C por la que se efectia un
calculo de correccion de la resistencia térmica del conductor por medio de la

siguiente formula:

oy R75%(2345+TD)
o 3095

Ec.4.

Donde:
RI: Resistencia térmica a 90°C.
R75: Resistencia térmica a 75°C.

T1: Temperatura de la resistencia térmica del conductor a 90°C.
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ol 0.202 = (234.5 + 90)
- 309.5

Rl =0.2118 0

Entonces el valor de la impedancia eficaz del conductor es la siguiente:

Zeficaz = 0.2118 = 0.85 + 0.0547 = 0.53

Zeficaz = 0.
El porcentaje de caida de tension es el siguiente:
1.73 = 149 20ampere = 0.05km = 0.209021 01 /km

6600voltios
0V = 0.041 < 304

%V = 100

A continuacion se realizo el calculo por la corriente de corto circuito que

pueden soportar los alimentadores de la (Barra 2), Por medio de la siguiente formula:

(I/CM)**t=0,0297 * Log [“234}

T, +234
Donde:

I = Valor efectivo de la corriente durante el tiempo t (Amps)
t = Duracion de la corriente de cortocircuito en segundos
CM = Area del conductor en "CIRCULAR MILS"

T1 = Temperatura inicial del conductor en °C

T2 = Temperatura final del conductor en °C



121

Tabla 4.3. Valores de temperaturas de corrientes de cortocircuito.

Temperatura maxima del cobre °C
Tipo de Cable Clase de Voltaje
Normal Cortocirc. | Sobrec. Emerg.
0-5.000 85 100
Varnish Cambric 94
8.000 - 15.000 77 85
. . 0-8.000 85 100
Papel impregnado en aceite 150
8.000 - 15.000 81 96
goma RH 0-8.000 75 200 85
Goma BUTYL 0-15.000 85 100 105
P.V.C. Cloruro de Polivinilo 0-600 60 150
Polietileno normal 0-5.000 75 150 130
Polietileno Vulcanizado 0-15.000 0 250
Goma Silicone 0-5.000 125 250

Entonces el valor de los conductores es el siguiente:

(3KA)?
(CM)?

200+ 234
=01 =0.0297 = Iﬂg {ﬁl

CMIL = 14978.75 = 7.60mm?*

Soporta la corriente de corto circuito de 3 KA que se obtiene de la tabla B.4 del

apéndice B por que el calibre del conductor es de 2AWG = 33.63mm*

En la siguiente tabla se observa de manera resumida los valores de los circuitos

ramales de los 5 motores asincronicos:
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Tabla 4.4. Tabla de resultados de los calibres de los conductores.

#1 1100 Barra 2 50 30 6600 3 2
#2 1100 Barra 2 70 30 6600 3 2
#3 1100 Barra 2* 100 30 6600 3 2
#4 1100 Barra 2* 120 30 6600 3 2
#5 1100 Barra 2* 140 30 6600 3 2

4.5 Dimensionamiento de los interruptores

Para el dimensionamiento de los interruptores se tomaron como referencia las

normas mencionadas a continuacion:

. IEC 60694 “Normas generales para el equipo de control y de maniobra de alta

tension”.

o IEC 60265-1 “Interruptores de maniobra e interruptores de maniobra-

seccionadores para tensiones asignadas de 1 kV < Tensiones < 52 kV”.

El dimensionamiento se realiz6 para los siguientes interruptores:

> Enlace de barra: ubicado en la Barra 2 del nuevo CCM.

> En los motores asincronicos: ubicados en los alimentadores de los

motores asincronicos.

> En los alimentadores: ubicados en los alimentadores de la barra del CCM

nuevo.
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4.5.1 Calculo del dimensionamiento del interruptor del enlace de barra

Se hace mencionar que para este estudio se tomaron los siguientes datos:

Icc30 =9800 A
In=555A
Voltaje Nominal = 6.6 KV

Icapacidad = 1.2*In = 1.2 = 555 = 666 A Ec.4.17

Este mismo procedimiento se realiza con el interruptor de los alimentadores de

la barra del CCM Nuevo.

4.5.2 Calculo del dimensionamiento del interruptor en los motores asincronicos

Icc30 =9800 A
In=111A
Voltaje Nominal = 6.6 KV

Icapacidad = 1.2+ In= 12+ 111 =1332 A Ec.4.18

4.5.3 Seleccion del modelo del Interruptor

Los aparatos de maniobra y seccionamiento SHS2 son interruptores de
maniobra-seccionadores y seccionadores aislados en gas, ideales para su utilizacion
en cuadros protegidos de media tension. Se utilizan en cabinas de distribucion
secundarias para la alimentacion de lineas transformadores de potencia y, en redes de

anilla.
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Se selecciono los interruptores de potencia extraible (SF6) modelo SH2 marca
ABB para el enlace de barra, motores asincrénicos y los alimentadores de la barra del
CCM Nuevo la corriente nominal en servicio continuo es de 1250 A, 630 Ay 1250 A

respectivamente, con las siguientes caracteristicas iguales entre si:

Los interruptores de maniobra- seccionadores y seccionadores SHS2 estan
formados por una envolvente cilindrica de acero inoxidable, una terna de aisladores
superiores y una terna de aisladores inferiores fabricados con resina epoxica y un
mando parte frontal. Dentro del cilindro, en atmdsfera de gas SF6 a una presion de
125 kPa absolutos, estan colocados los contactos de cuchilla para el seccionamiento,
el corte, el cierre y la puesta a tierra. Observar con mdas detalle las caracteristicas

eléctricas del interruptor en el apéndice C Tabla C.1.

4.6 Simulacion y calculo de cortocircuito

4.6.1 Introduccion

El sistema eléctrico de potencia de la planta de CURAGUARO, requiere la
ampliacion del sistema de bombeo con la colocacion de unos motores asincronicos de
1100 HP para satisfacer la demanda de suministro de agua a la comunidades debido a
esto surge la necesidad de realizar los célculos de los niveles de cortocircuito, cuyos
resultados serdn utilizados para posteriormente realizar la coordinacion de

protecciones en dicho sistema.

En este estudio se detallara toda la informacion necesaria para la realizacion del
estudio de cortocircuito, asi como los resultados arrojados por los célculos de dicho
estudio a nivel de 115 KV y 6.6 KV respectivamente, estos vienen expresados en
MVA para las distintas fallas. Luego se compararan estos valores con los arrojados

por la simulacion.
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4.6.2 Metodologia del Calculo

Para el desarrollo de este estudio los niveles de cortocircuito suministrados por
el despacho de carga Barbacoa I, departamento de CAFAFE fueron: trifasico
(1338,554 MVA) y monofasico (329,24 MVA).

El estudio de cortocircuito se realizo con la ayuda del modulo “short-circuit
analysis” de la herramienta ETAP 5.0.3. Este simulador permite obtener los niveles
de corrientes de cortocircuito mediante la norma americana ANSI y la norma europea

IEC, para este estudio utilizamos la norma IEC.

También se calcularon los niveles de cortocircuito de manera teorica utilizando
el método de los MVA, el cual consiste en calcular los equivalentes en MVA de todas
las cargas pertenecientes al sistema eléctrico de la planta CURAGUARO , para
posteriormente determinar los niveles de cortocircuito aplicando un conjunto de

ecuaciones que se explicaran a continuacion.

4.6.3 Calculos de Cortocircuito

Para realizar estos calculos como se dijo anteriormente se aplico el método de
los MVA, teniendo presente que para calcular los equivalentes en MVA de cada

motor se tomo la reactancia subtransitoria de 20%.

Para el célculo del equivalente en MVA de cada motor se utilizo la siguiente

ecuacion:

. ﬁx UxIn
MVA(equipo) = g Ec. 4.19
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Donde:
U : Voltaje de operacion.
In : Corriente nominal.

X"d : Reactancia subtransitoria.

Para el caso de los transformadores se utilizo la expresion:

MVATX) = —> Ec. 4.20

%Zcc
Donde:
S : Potencia aparente del equipo.
%Zcc : Impedancia de cortocircuito.
Y por ultimo para los MVA de la linea su utilizo:

U2
MVA(linea) = Ec.4.21
ZLx L

Donde:
U : Voltaje de operacion.
ZL : Impedancia de linea.

L : Longitud de la linea.

Para el calculo de los MVA de los motores asincronicos y sincronicos se utilizo

la ecuacion (Ec. 4.46):

El valor de la reactancia subtransitoria es de 20%

: . L73+=6600=111 i
MVA (MOTOR 1100 HP) = 03 = 6.33990 MVA
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1750 « 1000

In(Motor 1750 kw) = 173+ 662085 = 180 ampere

1.73 = 6600 = 180
MVA (MOTOR 1750 kw) = 03 = 10.2762 MVA

Para el célculo de los MVA de los transformadores de potencia y los de servicio

auxiliar se utilizo la ecuacion (Ec. 4.47):

MVA (TX - 1) = -——

= 66.96 MVA

0.1078

MVA (TX — 2) = = 69.57 MVA

0.25
MVA (TSA — 1) = MVA(TSA — 2) oo

= 5.2083 MVA
Para el calculo de los MVA de las lineas de los transformadores de potencia,

servicio auxiliar y los motores se utilizo6 la ecuacion (Ec. 4.48):

MVA linea (TX — 1) = MVALi (TX-2) = 66)° =31.11 MVA
mea Lt = mea Lt = 0.03+0.047558 "

6.6°
i r 4 - = i f 4 — = = B,
MVA linea (TSA — 1) = MVAlinea (TSA — 2) 0.03 = 0.209021 691 MVA

6.67
A linea (M — Asi = =4,
MVA linea (M — Asincl) 0.05 » 0209021 4,168 MVA




R
e
(R =]

MVA linea (M — Asinc3) =

T 0.07 0209021

6.67

MVA linea (M — Sincl) =

6.6°

0.05 = 0.209021

4.1680 MVA

29971 MVA

MVA linea (M — Sinc2) =

667
MVA linea (M — Sinc3) =

0.07 = 0.209021

2.0840 MVA

3 6.62
MVA linea (M — Sinc4) =

0.10 = 0.209021

1.7367 MVA

6.67

0.12 = 0.209021

MVA linea (M — Sinc5) =

MVA lineal (Alimentadores Barra 2) = MVAlinea2 =

0.14 = 0.209021

1.4486 MVA

6.6

0.5=0.047558

128

1.742 MVA

Una vez calculados todos los equivalentes en MVA del sistema los cuales se

ilustran en la tabla 4.5; se procedi6 a elaborar un diagrama donde se representan los

equivalentes en MVA de cada equipo o maquinaria del sistema eléctrico de la planta

CURAGUARO. (Ver figura 4.3)
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Tabla 4.5. Tabla de resultados de los valores de MVA de los equipos y los

alimentadores.

POS DEL SISTEMA| POTENCIA (MVA) EQUIPOS POTENCIA (MVA)
S/E CURAGUARO 1,338,554 TX- SERV AUXILIAR| 0.25
TX-1 66.96 SERV-AUXILIAR 0.15
TX-2 69.57 Motores Sincronicos 10.2762
CABLE2 31.11 CABLE 19 2.743
CABLE 5 31.11 CABLE 21 1.9595
CABLE 6 1.742 CABLE 22 1.3716
CABLE 7 4.168 CABLE 23 1.143
CABLE9 2977 CABLE 24 0.9798
CABLE 11 6.91 Motores Asincronicos 6.33699
CABLE 15 2.084 BARRA -Al 29.47394
CABLE 16 1.7368 BARRA -A2 33.1737
CABLE 18 1.742 BARRA -2 39.8815

S/E CURAGUARD %, 7

1339 MVA \]/ Barra BARBACOAL 115KV
| w-;-a.lu-.u. REEY
EXEEANEEY
Barra A-1 6.6 KV Bara A-2 66 KV
|
[ramwa | [ aneswwa || 2emuvn | [Tesimva | [ 2oesuva | [ 17euva | [ 1w |
[ ozmeamva | [Crozmsamva ) [ sxeamva | | wzamva | [ ozsamva |

DI HYA

Barra-2 6.6 KV Bara-2" 646 KV

I

[(enmva] [s1ssoneva] [29971000a|  [apesonevn | [17serseva| | Lssesiova]

EEErRE0 e

[5. 2083 W] | sanessoarva| [ escesaeva

015 hIVA

Figura 4.3 Diagrama de Bloque en MV A del Sistema Eléctrico de Curaguaro.
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Una vez realizada la conversion de todo el sistema eléctrico a su equivalente en
MVA se procedi6 a calcular los niveles de corriente de cortocircuito en todas las

barras a nivel de 6.6 KV de dicho sistema.

Para una falla trifasica (30) en la Barra-2 6.6 KV, se tiene que:

SE CURAGUARD
1339 MV A Subastacion Bamra BARBACOAL 115KV
| 5696 MVA I | sos7mva | £
| 3111 MVA I [ sinmva |

Barra A-1 6.6 KV lc G Barra &-2 6.6 KV
" B
437 |
Puxto da Falla
Bara266kv Al %

Figura 4.4 Diagrama de Bloque en MVA con falla (30) en la Barra-2

Punto A = (6.336990 = 5) + (6.91 + 4.1680 + 2.9971 + 2.0840 + 1.7367 + 1.4486
+5.2083//0.15)

Puntp A = 51.17515 MVA.

Punto B = (2 = 10.2762) + (2.977 + 4.168 + 1.742)

Punto B = 29.4394 MVA.

Punto C = (1.742 + 1.7368 + 10.2762 + 2.0840 + 10.2762 + 6.91)//(5.20+0.15)
Punto C = 33.1737 MVA.

Subestacion = (33.1737 + 31.11)//69.57 = 33.4112 MVA,

Punto F = 33.4112 + 1339 + 66.96 = 1439.3712 MVA.
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3045 MVA

Barra A-1 6.6 KV

- B
294394 MV I

Punto de Falla
Barra-2 6.6 KV 4 ‘

A

5117515 T,

Figura 4.5 Diagrama de Bloque en MVA con falla (30) en la Barra-2 con carga

reflejada en el punto B

595894 WVA
Punto de Falla

Bara-2 66KV A !

5117515 WOWA

Figura 4.6 Diagrama de Bloque en MVA con falla (39) en la Barra-2 con carga

reflejada en el punto A

Punto B = 1439.37// 31.11 = 30.45 MVA.

Barra— 2 = 30.45 + 29.4394 = 59.8894 MVA
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Punto de Falls
Barra-2 6.6 KV 4

111.06455 hivA

Figura 4.7 Diagrama de Bloque en MVA con falla (30) en la Barra-2 y reflejando

toda la carga en el punto de falla.

Punto de Falla = 59.8894 + 51.17515 = 111.06455 MVA,

MVA 11106455 MVA
V3 = VLL V3 *6.6 KV

ICC30 = =973 KA Ec. 4.22

Para evaluar una falla monofésica (10) en la Barra-2 6.6 KV, se tiene que:

1031 MWL

Punto de Falla

A

A

Bara-266 KV 4

2919 MVA .

Figura 4.8 Diagrama de Bloque en MV A con (10) en la Barra-2 con carga reflejada

en el punto A

Punto de Falla
Bara-266KV A ‘

A ]

S5.50 VA

Figura 4.9 Diagrama de Bloque en MV A con (1) en la Barra-2 con toda la carga

reflejada en el punto de falla
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| 10400875 MVA |

| 104 00575 MWA |

| 104 00575 MWVA |

| 104 00575 MW |

| 104 00875 MVA|

| 10400875 MVA |

| 5550 MWA |

| 3950 MWVA |

| 3950 MWVA |

| L ¥ |
Pasto de Falla 1 &

6.6 KV

Figura 4.10 Diagrama de Bloque en MV A con falla (10) en 6.6 KV.

MVA(1@) = 3 = (104.00875 // 104.00875 // 39.50)MVA
MVA(10) = 5.89 KA,

De esta manera se calcularon las corrientes de cortocircuito en la Barra-2 a

nivel de 6.6 KV perteneciente al sistema eléctrico de potencia de la subestacion

Curaguaro.

4.6.1 Resultados

A continuacion se presentaran los resultados de los niveles de cortocircuito

calculados teéricamente y obtenidos mediante el software ETAP 5.03 en el sistema

eléctrico de potencia de la subestacion Curaguaro a nivel de 6.6 KV (Ver tabla 4.6 )

y apéndice D reporte D.1 y D.2.
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Tabla 4.6. Tabla de resultados de los valores de las corrientes de fallas en la
barra -2 de 6.6 KV

Punto de Falla | Icc 30 Teorico | Icc 10 Teorico | Icc 3@ Etap | Icc 10 Etap [ Nivel de Tension
Barra -2 9.73KA 589 KA 9.80 KA 5.82KA 6.0 KV

4.6.4 Comparacion de Resultados

El estudio arriba realizado contemplo el analisis de los niveles de cortocircuito
trifdsico y monoféasico de la subestacion del sistema eléctrico de potencia de
CURAGUARO. Los resultados obtenidos permitiran realizar la coordinacion de las
protecciones de los motores y alimentadores del nuevo sistema de bombeo y asi
garantizar la capacidad de interrupcion de los equipos de proteccion en dicho sistema.
Con estos resultados también se pudo observar que los valores de cortocircuitos
calculados son muy similares a los arrojados por la simulacién demostrando que el

software ofrece un buen nivel de confiabilidad.

4.7 Simulacion de arranque de motores

4.7.1 Introduccion

Durante la puesta en tension de un motor, la corriente solicitada es considerable
y puede provocar una caida de tension que afecte al funcionamiento de los receptores,
especialmente en caso de insuficiencia de la seccion de la linea de alimentacion. En
ocasiones, la caida puede llegar a ser perceptible en los aparatos de alumbrado. Para
poner remedio a estos inconvenientes, ciertos reglamentos sectoriales prohiben el uso
de motores de arranque directo que superen cierta potencia. Otros se limitan a
imponer la relacion entre la corriente de arranque y la nominal en base a la potencia

de los motores. Los motores de jaula son los unicos que pueden acoplarse
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directamente a la red por medio de un equipo simple. Tan solo las extremidades de
los devanados del estator sobresalen de la placa de bornes. Dado que el fabricante
determina de manera definitiva las caracteristicas del rotor, los distintos procesos de
arranque consisten principalmente en hacer variar la tension en las bornes del estator.
En este tipo de motores, cuya frecuencia es constante, la reduccion dela punta de

corriente conlleva de manera automatica una fuerte reduccion del par.

Por lo general, las normas de disefio y fabricacion de motores eléctricos,
establecen que un motor trifasico de induccion, que se alimenta al voltaje y la
frecuencia nominal debe soportar durante 15 segundos, sin frenarse y acelerarse

bruscamente, un par de arranque igual a 1,6 veces el valor nominal.

4.7.2 Metodologia del Calculo

Para el desarrollo de este estudio de arranque de los motores se realizo con la
ayuda del modulo “Motor Acceleration Analysis” de la herramienta ETAP 5.0.3. Este
simulador permite obtener los niveles de voltaje en los terminales del motor y en la
barra donde esta conectado y también los niveles de corriente de arranque mediante la
norma americana ANSI y la norma europea IEC, para este estudio utilizamos la

norma [EC.

También se calcularon los niveles de cortocircuito de manera teorica utilizando
el método de los MV A, el cual consiste en calcular los equivalentes en MVA de todas
las cargas pertenecientes al sistema eléctrico de la planta CURAGUARO , para
posteriormente determinar los niveles de cortocircuito aplicando un conjunto de

ecuaciones que se explicaran a continuacion.

Para la visualizacion del comportamiento del sistema ante el arranque de los

motores se tomo en consideracion lo siguiente:
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e El programa provee de dos (2) métodos para el arranque de los motores, el
método dindmico donde se tiene que conocer el torque de la carga y el modelo
estatico donde se le introduce el tiempo en el cual el motor toma la carga. Este
estudio se realizo utilizando el modelo estatico.

e Los niveles de caida de tension durante el arranque de los motores se tomaron
de acuerdo ha como se especifican en las normas (IEEE 141-1993): 20% en los
terminales del motor durante el arranque y 15% en la barra.

e Los niveles de tension una vez que los motores se hallan estabilizados deben
estar acorde a los especificados por la norma ANSI C84.1 observar en el
apéndice E tabla E.1.

e Para este analisis se considerara que todas las cargas estdn trabajando en
condiciones normales de operacion.

e No se considerara el arranque simultaneo de motores.

4.7.3 Resultados

En el estudio de arranque de motores, se analizo el caso de arranque del motor
N°1 de 1100 HP, 6.6 KV por poseer las mismas caracteristicas eléctricas de los demas
motores asincronicos para visualizar la influencia de este sobre el sistema. Dejando
en cuenta que la aplicacion del estudio sobre el sistema dard las conclusiones de
como se comporta el sistema con el funcionamiento del arranque de los motores.

Observar la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Tabla de resultados del estudio de arranque del motor N°1

Barra-Al 0.6 99.812 94.816 5.184 100.237
Barra-A2 0.6 99.774 94.761 5.239 100.229
Barra-2 0.6 99.793 94317 5.683 9.9
Barra-2* 0.6 99.793 94317 5.683 99.9
Bus 16 Motor N°1 0.6 99.793 94232 5.768 99.819
Bus 18 Motor N2 0.6 99.793 93.909 6.091 99.787
Bus 19 Motor N3 0.6 99.793 94317 5.683 99.739
Bus 20 Motor N°4 0.6 99.793 94317 5.683 99.707
Bus 21 Motor N°S 0.6 99.793 94317 5.683 99.675

El estudio de arranque realizado contempld el andlisis de los niveles de
corriente de arranque, la caida de tension en la Barra-2 y en los terminales de los
motores asincréonico de 1100 HP del sistema de bombeo de la planta hidrologica
CURAGUARO. Los resultados obtenidos permitiran realizar la escogencia del
arrancador adecuado para el control de los motores del nuevo sistema de bombeo y
asi garantizar la capacidad y confiabilidad de todo el sistema eléctrico de potencia.
Con los resultados de las graficas y los reportes en el apéndice E figura E.1, E.2, E.3
y reporte E.1 , E.2 también se pudo observar que los valores de caida de tension estan
dentro del rango que especifican las normas (IEEE 141-1993): 20% en los terminales

del motor durante el arranque y 15% en la barra.

A continuacion se observaran en la (Tabla 4.8). Las caracteristicas del

arrancador escogido para el control de los motores:

El arranque electronico “soft starter” o arranque suave este es un sistema de
arranque efectivo para arrancar y parar un motor de manera suave tiene la funcion de

limitar la corriente y ajustar el par de arranque.
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El control por limitacion de corriente establece un valor maximo para ésta

durante la fase de arranque y limita las prestaciones del par. Este control es

especialmente adecuado para "turbomaquinas" (bombas centrifugas, ventiladores).

El control por ajuste de par optimiza las prestaciones de éste en la fase de

arranque y reduce el valor de la corriente. Este control es perfecto para maquinas con

par constante.

Tabla 4.8. Tabla de caracteristicas de los distintos tipos de arrancadores.

Motor

Coste

Corriente amanque
motor
Caida de tension
Harménicos de
tension y coriente
Factor de potencia

Nimero de arranq.
disponibles

Par disponible
Solicit, térmica
Solicitacion
mecanica
Tipo de carga
recomendado

‘Carga gran inercia

Estrella "Part winding" | Resistencias
Estandar Estandar 6 devanados Estandar
+ 4 ++ s
5a101In 2adin 2In Aprox. 4.5 In
Altaenel
Alta cambio de Baja Baja
conexion
Alto Moderado Moderado Moderado
Bajo Bajo Moderado Moderado
Restringido 2-3veces mas | 3-4 veces mas  3-4 veces mas
9 que directo que directo que directo
Aprox. 2.5 Cn 02a05Cn 2Cn Cn
Muy alta Alta Moderada Alta
Muy alta Moderada Moderada Moderada
3 Par Bombas y
ik, Sincara creciente vent.
Si° No No No

Esténdar

++

17adin

Baja; precaucion al
conectar en
directo

Moderado

Bajo

3-4 veces mas
que directo

Aprox. 0.5Cn

Maderada

Moderada

Bombas y
vent.

No

Autotransformador| Motor anillos

Especifico Estandar
e et
Aprox. 2 In 4a5in
Baja Baja

Bajo Alto
Maderado Bajo
2-3 veces mas 3
que directo Limitadc
Aprox. 2 Cn Aprox. 0.5 Cn
Moderada Moderada
Baja Moderada
Bombas y
Sudlg: vent.
Si No

Estandar

St

Baja

Alto

Elevado

1.5t 2Cn

Baja

Baja

Cualq.

Si
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4.8 Simulacion de flujo de carga

4.8.1 Introduccion

Los estudios de flujo de carga, son sumamente importantes para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de potencia, su control y planificacion para
expansiones futuras. Un estudio de flujo de carga define principalmente las potencias
activas y reactivas, la tension, corriente y el factor de potencia en cada barra del

sistema.

En este capitulo se proporciona la teoria necesaria para realizar los diferentes
métodos de célculo de flujo de carga, ademas se explica el uso de la herramienta
computacional ETAP PowerStation 5.03 la cual se utilizo para ejecutar el estudio de
flujo de carga en el sistema eléctrico del area de bombeo de la planta hidrologica

CURAGUARO.

4.8.2 Herramientas Computacionales para el Estudio de Flujo de Carga

Modernamente, el flujo de carga se reduce a un programa digital escrito en un
lenguaje de alto nivel, como podré ser: Basic, Fortran, Pascal, etc. Han quedado atras
los dias donde los célculos con ecuaciones del algebra compleja y la inversion de
matrices, representaban dificultades desproporcionadas, que ain para sistemas de
moderadas dimensiones, implicaban laboriosas tareas para equipos de matematicos y
analistas, constituidos por varias personas.

Hoy en dia han surgidos otras herramientas utiles tanto parea las industrias
como para los estudiantes para el estudio de flujo de potencia, estas herramientas son
conocidas como simuladores; esta herramienta computacional, muestra de una
manera aproximada el comportamiento de un sistema eléctrico, al introducir con

anterioridad una serie de datos.
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Una de estas herramientas mas sonadas hoy en dia es ETAP PowerStation. El
ETAP PowerStation es un programa computacional completamente grafico utilizado
para analizar transitorios eléctricos en sistemas de potencia. Para su ejecucion se
requiere de cualquiera de las siguientes plataformas operativas: Windows 95, 98,
2000, XP o NT, siendo esta ultima la mas recomendada cuando se simulan sistemas

de gran tamafio.

Los datos de los elementos pueden manipularse en cualquier manejador de
bases de datos que cumpla con el estandar Microsoft ODBC. La estructura de
archivos de ETAP PowerStation estd constituida por dos tipos de archivo: uno
correspondiente a una base de datos que incluye las tablas de datos de todos los
elementos y otro que almacena los datos de informacion del usuario y de control del
proyecto. Posee ademas archivos de librerias que almacenan datos de cables, motores,

protecciones, entre otros.

Los tipos de analisis permitidos por este programa son:
» Cortocircuito.
» Flujos de carga balanceado y desbalanceado.
» Arranque de motores Analisis armonico.
> Estabilidad transitoria.
» Flujo de potencia 6ptimo.
» Flujo de carga DC Sistemas subterraneos.

» Compensacion de reactivos.

La operacion del programa se basa en dos modos: un modo de edicion donde se
construye el diagrama unifilar y se ingresan las propiedades de los elementos y un
modo de estudio donde se dispone de todos los tipos de analisis permitidos por el

programa.
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4.8.3 Metodologia Utilizada

Dada la necesidad de la empresa de conocer el comportamiento del sistema
eléctrico de potencia del area de bombeo de la planta CURAGUARO vy detectar
anomalias antes distintas condiciones de operacion, se realizé un estudio de flujo de

carga.

e Para el estudio de flujo de carga, se tomaran como patrén los limites de
tolerancia en cuanto a niveles de tension de acuerdo a la Norma ANSI C84.1-
1995 (observar el apéndice E tabla E.1), la cual estable un limite de £ 5% de
la tension establecida en condiciones normales de operacion, y en condicion de

contingencia tendra un rango permisible de = 10%. (Ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Limites de caidas de tension establecidos por la norma ANSI C84.1-1995

Limited Superior | Limited Inferior | Limited Superior | Limited Inferior

15000 voltios 15750/105% 14625/97.5% | 15870/105.8% 14250/95%
6600 voltios 6930/105% 6435/97.5% | 6982.8/105.8% 6270/95%

Esta parte del trabajo se realiz6 con la ayuda de la herramienta computacional
ETAP 5.03 utilizando el modulo “load flow analysis”. Esta herramienta permite
realizar la corrida de flujo de carga por medio de tres métodos numéricos. El método

que se utiliz6 fue el de Newton-Rhapson.

A continuacidon se simularan una serie de escenarios que nos van a permitir
observar el flujo de carga en condiciones normales y actuales del sistema eléctrico de

potencia de la planta curaguaro, estos escenarios se ilustran en la (Tabla 4.10).
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Tabla 4.10. Distintos escenario para el estudio de flujo de carga.

Escenario N° 1

Situacion actual
del sistema

El sistema opera
con niveles de
tension por
debajo del ideal

Entrada 115 KV
Salida 6.6 KV

Escenario N° 2

Situacion actual
del sistema

El sistema opera
con niveles de
tension por
debajo del ideal

Entrada 115 KV
Salida 6.6 KV

Escenario N° 3

Situacion normal

El sistema opera
con los
transformadores
con los niveles de

Entrada 115 KV
Salida 6.6 KV

Escenario N° 4

Situacion normal

El sistema opera
en condicion
normal en su

Entrada 115 KV
Salida 6.6 KV

demanda total

El sistema opera
con un
transformador
para la barra-2

Entrada 115 KV
Salida 6.6 KV

situacion de

Escenario N° 5 . .
contigencia

4.8.4 Resultados

A continuaciodn se presentaran los resultados arrojados por el estudio de flujo de
carga en el sistema eléctrico de potencia del area de bombeo de la planta

CURAGUARO para los distintos escenarios que se plantearon anteriormente.

» Escenario N°1: El Sistema Opera con un Nivel de Tension por Debajo de lo
Ideal en situacion actual.

Este escenario se realiza con la finalidad de observar como se comporta el sistema

eléctrico de la planta CURAGUARO cuando existe una variacién de tension a nivel

de 6.6 KV.

En el Apéndice F figura F.1. Se representan la subestacion del sistema eléctrico

de la planta CURAGUARO operando bajo esta condicién y se pudo observar que los
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niveles de tension disminuyeron, y el sistema puede operar con dichos niveles,
siendo las barras A1 y A2 la misma barra respectivamente es la que presenta los
niveles de tension mas bajos, los cuales son muy cercanos al limite inferior de lo

aceptado por la norma ANSI C84.1-1995 ver (Tabla 4.11).

Tabla 4.11. Valores del estudio de flujo de carga del escenario N°1

o | Barabacoa 115 100 5.77 2.662
& Guanta
&
o A-1 6.6 100.108 5.728 2.082

» Escenario N°2: El Sistema Opera con un Nivel de Tension por encima de lo

Ideal.

Este escenario se realiza con la finalidad de observar cémo se comporta el
sistema eléctrico de la planta CURAGUARO cuando existe una variacion de tension

anivel de 6.6 KV y dicha variacion eleva el nivel de voltaje a 6.615 KV.

En el apéndice F figura F.2. Se representa la subestacion del sistema eléctrico
de la planta CURAGUARO operando bajo esta condicion y se pudo observar que los
niveles de tension aumentaron, y el sistema puede operar con dichos niveles, se
puede apreciar que las barras A1 y A2 presenta los niveles de tension mas altos, los
cuales estan muy cercanos al limite superior de lo aceptado por la norma ANSI

C84.1-1995 ver (Tabla 4.12).
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Tabla 4.12. Valores del estudio de flujo de carga del escenario N°2

o | Barabacoa 115 100 7.669 3.812
R Guanta
5
o A-l 6.6 100.224 7.594 2.758

» Escenario N°3: El Sistema Opera con los Transformadores TX-1, TX-2 con

los niveles de tension por debajo y encima de lo ideal respectivamente.

Este escenario se realiza con la finalidad de observar como se comporta el sistema
eléctrico de la planta CURAGUARO cuando existe una variacion de tension a nivel
de 6.6 KV en los transformadores teniendo niveles de tension por debajo y encima de
los valores normalizados.

En el apéndice F figura F.3. Se representa la subestacion del sistema eléctrico
de la planta CURAGUARO operando bajo estas condiciones y se pudo observar que
los niveles de tensidon aumentaron y disminuyeron, y el sistema puede operar con
dichos niveles, teniendo en cuenta que las barras Al y A2 son las de CCM existente y
presentan los niveles de tension mas altos, las barras 2 y 2* son iguales y presentan
los niveles de tension mas bajos, los cuales son muy cercanos al limite superior de lo

aceptado por la norma ANSI C84.1-1995 ver (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Valores del estudio de flujo de carga del escenario N°3

Barabacoa 115 100 12.264 6.174
Guanta
o A-1 6.6 99.806 8.284 3.201
&
o A-2 6.6 100.284 3.868 1.406
Barra-2 6.6 99.118 4.533 1.819
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» Escenario N°4: El Sistema opera en condicion normal con toda su demanda

total.

Este escenario se caracterizo por analizar la carga existente en cada una de las

barras que conforman el sistema eléctrico de potencia, las cuales son alimentadas por

dos transformadores de 7.5 MV A perteneciente a la subestacion CURAGUARO.

En el apéndice F figura F.4. Se representa la subestacion del sistema eléctrico

de CURAGUARO con la simulacién de flujo de carga en condiciones normales, en

los resultados obtenidos se puedo observar que bajo estas condiciones el sistema

opera de manera satisfactoria, y los niveles de tension se encuentran dentro del los

limites establecidos por la norma ANSI C84.1-1995, con el valor mas bajo 99.752%

en la barra “Barra-2*”, de 6600 voltios, la cual alimenta las electrobombas ver (Tabla

4.14).

Tabla 4.14. Valores del estudio de flujo de carga del escenario N°4

0‘&0

Barabacoa 115 100 12.24 5.963
Guanta
A-1 6.6 100.125 5.633 2.087
A-2 6.6 100.153 6.509 2.506
Barra-2 6.6 99.842 1.902 0.73
Barra-2* 6.6 99.752 2.633 1.089

» Escenario N°5: El Sistema opera

tension por debajo de lo ideal.

con un transformador con los niveles de
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Este escenario se realiza con la finalidad de observar coémo se comporta el
sistema eléctrico de la planta CURAGUARO cuando existe la variacion de tension a

nivel de 6.6 KV en la Barra-2 y la Barra A- 1 y A-2.

En el apéndice F figura F.5. Se representa la subestacion del sistema eléctrico
de la planta CURAGUARO operando bajo esta condicion y se pudo observar que los
niveles de tension disminuyeron, y el sistema puede operar con dichos niveles,
siendo las barras (Barra-2 y la Barra-2*) las que presenta los niveles de tension mas
bajos, los cuales estan muy cercanos al limite inferior de lo aceptado por la norma

ANSI C84.1-1995 ver (Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Valores del estudio de flujo de carga del escenario N°5

Barabacoa 115 100 8.562 3.838

Guanta
A-1 6.6 99.804 3.769 1.411

&0
& A-2 6.6 100.094 4745 1.77
O&

Barra-2 6.6 99.521 1.901 0.73
Barra-2* 6.6 99.96 0.877 0.363

4.9 Simulacion de ajuste y coordinacion de protecciones

4.9.1 Introduccion

Las protecciones eléctricas de un sistema de potencia es lo que garantiza una
operacion confiable en las instalaciones, continuidad del servicio eléctrico y la
seguridad del personal que opera en el lugar. Esto se logra con esquemas y elementos

de protecciones adecuados. En la medida que un sistema de potencia sea mas
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importante requerira de esquemas de proteccion que involucren diferentes funciones

de los elementos de proteccion a fin de garantizar la rapida deteccion de falla.

En este estudio se realizaron los ajustes necesarios entre los dispositivos de
proteccion existente y los que se proponen para la proteccion de los nuevos equipos
del CCM nuevo para lograr que el sistema eléctrico de E/B Curaguaro sea un sistema
selectivo. Para alcanzar esto, los dispositivos de proteccion seran dimensionados y
coordinados entre si de tal manera que opere solo el dispositivo mas cercano a la

falla.

4.9.2 Objetivo

El estudio tiene como objetivo establecer los criterios de seleccion y ajuste a
ser tomados para la coordinacion de protecciones de la E/B Curaguaro, desde el
sistema aguas abajo de la Barra 2 de 6,6 Kv hasta la fuente de suministro 115 Kv con
el fin de definir los ajustes necesarios en las unidades de proteccion contra

sobrecorriente que garanticen proteccion y selectividad en todo el sistema.

4.9.3 Metodologia

El sistema eléctrico de la E/B Curaguaro es un sistema radial con dos enlace de
barras uno ya existente y otro propuesto en la colocacion de una nueva Barra para la
operacion de (05) motores asincronicos de 1100 Hp de 6,6 Kv, la coordinacion de las
protecciones se iniciara desde el primer punto de carga aguas abajo, considerando tres
(03) motores asincrénicos en funcionamiento simultaneo y los otros dos (02) se
mantiene de reserva el siguiente punto de carga aguas abajo es la barra existente, la
cual tiene tres (03) motores sincronicos en funcionamiento y uno se mantiene en

reserva, ademas con dos (02) transformadores de potencia en funcionamiento.
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4.9.4 Herramienta computacional

Las graficas de las curvas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion y
las curvas de dafios de los transformadores de potencia se realizaron con el software
version Etap 5.0.3 y con el programa estudio Coordinaciéon de Dispositivos de

Proteccion (Star).

El software Etap 5.0.3 con el programa (Star) presentan caracteristicas
avanzadas para la realizacion del trazado de curvas debido a que posee una libreria
que contiene una gran variedad de dispositivos de proteccion, de tal manera que
simplemente con seleccionar el dispositivo que se requiere y registrar los valores o

ajustes requeridos, el programa grafica las curvas esperadas.

4.9.5 Procedimiento para la coordinacion de protecciones

Para realizar una coordinacion de manera eficiente, es necesario describir el
sistema de potencia y tener conocimiento del nivel de cortocircuito en las barras de
6,6 Kv. Para el desarrollo de la coordinacién de protecciones se debe contar con la
siguiente informacion:

e Diagrama unifilar del sistema de potencia, que muestre el tipo de dispositivo
de proteccion y el equipo que va a ser protegido.

e Conocer las relaciones de transformacién de los TC en cada uno de los
alimentadores.

e Manufacturas y tipo de dispositivo de proteccion, rangos y ajustes de disparos
disponible.

e Corriente de cortocircuito en las barras de 6,6 Kv

e Corriente a plena carga de todas las cargas presentes ene el sistema.

e Establecer los criterios l6gicos para el despeje de las fallas.
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4.9.6 Filosofia de proteccion

La finalidad de los sistemas de proteccion consiste en detectar la falla,
determinar su localizacion y retirar del sistema solamente la parte afectada y asi
mismo ofrecer selectividad al sistema. Para cumplir con este objetivo los sistemas de
protecciones deben realizar funciones muy variadas, entre las cuales se pueden
mencionar las siguientes:

e Retirar rapidamente de servicio la parte afectada con el fin de mantener la
continuidad del servicio y evitar dafios a los equipos existentes en la E/B
Curaguaro.

e Activar sistemas de alarmas y sefializaciones cuando se presente la falla o
condiciones anormales de operacion, con el objeto de que el personal de
operacion tome las medidas necesarias.

e Indicar el tipo de falla que ha ocurrido por medio de los dispositivos de
proteccion y en muchos casos su localizacion aproximada.

e En muchos casos si la falla es pasajera, restablecer el servicio lo antes posible,

para garantizar la continuidad del servicio.

4.9.7 Proteccion de los motores sincronicos

En la tabla 4.16 se presenta los pardmetros de la curva de arranque del motor

sincronico, la cual consta de cinco partes elementales y se muestra con sus

respectivos valores, actualizados en el momento del arranque en campo.
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Tabla 4.16. Parametros de la curva de arranque del motor sincronico

La corriente de magnetizacion (IINRUSH): 1,6 x IRB
La corriente de rotor bloqueado: 2 x IPC
La corriente a plena carga: 180 A
Eltiempo de aceleracion: 6 Seg
El tiempo permisible de rotor bloqueado 10 Seg

Los puntos que son graficados en la curva de arranque del motor sincrénico
para su debida proteccion, incluyen la corriente de magnetizacion, la corriente de
rotor bloqueado, la corriente a plena carga y el tiempo de aceleracion, estos valores
estan mostrados en la tabla anterior. Esta curva de arranque se muestra en el apéndice

G en las graficas G.9 y G.10.

A continuacion se explica con mas detalle las cinco partes que conforman la

curva de arranque del motor sincrénico.

4.9.7.1 Corriente de Magnetizacion (IiNrusH)

La corriente de magnetizacion es la corriente que fluye por los devanados del
motor en el momento inicial de su energizacion. Esta magnitud no es suministrada
por el fabricante del motor, debido a que depende de la relacion de falla “X/R”
(reactancia / resistencia) en el punto del sistema donde esta conectado dicho motor y
la misma determina la corriente total. Por esta razon se utiliza una aproximacion,
cuyo valor es (1,6 x IrB) como se muestra en la Tabla 4.16. El factor 1,6 es el
maximo factor de asimetria que puede obtenerse en cualquier sistema eléctrico real y
no es mas que la relacion entre la componente de corriente simétrica durante la
magnetizacion. La transicion entre la corriente de magnetizacion y de rotor bloqueado

generalmente ocurre aproximadamente en 0,1 Seg.
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4.9.7.2 Corriente de Rotor Bloqueado

La corriente de rotor bloqueado, representa la corriente del motor sincrénico a
velocidad cero esta corriente se actualizd en campo (como se muestra en la Tabla
4.16. La duracion maxima de la corriente de rotor bloqueado es determinada por la
curva de limite de calentamiento térmico. Si el motor no arranca hasta acelerar en este
punto de corriente, el aislamiento del devanado puede ser dafiado, al menos que un
dispositivo de proteccion saque de servicio al motor antes que se alcance el tiempo de
seguridad de arranque. Una vez que el motor comienza a acelerarse, la corriente se

hace ligeramente menor que la corriente de rotor bloqueado.

4.9.7.3 Corriente a Plena Carga

Esta corriente es suministrada por el fabricante del motor sincronico en las

hojas de datos y en su placa de caracteristicas. Este valor se muestra en la Tabla 4.16.

4.9.7.4 Tiempo de Aceleracion y el tiempo de seguridad de arranque (Safe Stall

Time)

Este tiempo este designa la transicion de la corriente de rotor bloqueado a la
corriente a plena carga y depende del tamano del motor, torque, inercia y carga. Este
tiempo se actualizd en campo como se muestra en la Tabla 4.16. El tiempo de rotor
bloqueado representa un punto sobre la curva limite de calentamiento térmico del
motor (I2 +t) a corriente de rotor bloqueado. Este valor se muestra en la tabla Tabla

4.16.
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4.9.7.5 Funcion de Proteccion para los Motores Sincronicos

La proteccion de los motores sincronicos contra sobrecorriente, tiempo de
aceleracion y el tiempo de seguridad de arranque, Esta a cargo del relé numérico
(REM 543), mediante la funcion proteccion Motstart (supervision de arranque de
motores). Este relé bloquea las funciones de proteccion de sobrecorriente,
configuradas e incorporadas en su microprocesador, en el momento de arranque del
motor sincrénico, luego del arranque las desbloquea. Por consiguiente, la
coordinacion de proteccion contra sobrecorriente se realizo adoptando el motor
sincronico como un alimentador. En la Tabla 4.17 se observa los ajustes de la

proteccion de arranque (Motstart).

Tabla 4.17. Ajuste de la proteccion de arranque (Motstart) de los motores

Sincronico
Modo de Operacion 11t
Start current 4 xIn
Start time 6 Seg
Time limit 10 Seg
Countdown rate 60 Seg/hora
Stall time 10 Seg

El modo de operacion It es producto del calculo (I« t), su funcion principal se
basa en que si se excede el nivel de corriente de arranque 0 el tiempo de arranque, se
enviara una sefial de disparo a los interruptores de potencia. El producto del calculo
(I « ) se representa de los parametros multiplo de la corriente de arranque y del
tiempo. El relé numérico (REM 543) los almacena en un registro los arranques del
motor y lo compara con arranques anteriores, para cuando el motor excede del tiempo

limite se emite una sefal de disparo.



153

4.9.8 Proteccion para los Transformadores de Potencia

Para los puntos y curvas de proteccion de los transformadores de potencia se
realizo el procedimiento solo para un transformador (TR1) debido a que son iguales
en su manufactura, disefio y caracteristicas, los transformadores TR1 y TR2 son
idénticos solo difieren en la impedancia de cortocircuito y sus caracteristicas estan
presentes en el capitulo 3.

El programa (Star), se utilizd para realizar la curva de dafio y el punto de la
corriente de magnetizacion del transformador de potencia, el programa posee las
curvas y el punto en una base de datos, por lo que se puede entrar directamente sobre
la grafica de coordinacidn con solo introducir los datos respectivos al transformador,
luego el programa suministra la curva de dafio y el punto de la corriente de

magnetizacion esperado.

4.9.8.1 Ajuste de la Curva de Daiio del transformador de potencia

La curva de dafo de los transformadores de potencia esta basado sobre la IEEE
std. C57.109-1993. Para el transformador (TR1) de relacion de voltaje 115/6,6 Kv y
potencia 7,5 MVA, se encuentra dentro del rango de capacidad de KVA establecido
por la Tabla 4.18 (El transformador pertenece a la categoria III), y la forma de la

curva se muestra en el apéndice G grafica G.1.

Tabla 4.18. Rango de las capacidades de los transformadores de potencia trifasicos y

monofasicos
Capacidad Nominal de Placa (KVA)
CATEGORIAS MONOFASICO TRIFASICO
I 5-500 15 - 500
Il 501 - 1667 501 - 5000
[l 1668 - 10000 5001 - 30000
v > 10000 > 30000
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4.9.8.2 Ajuste de la Coordinacion de Magnetizacion (IinrusH)

Para el transformador de potencia (TR1), esta ubicado en el punto Inrush en la
Tabla 4.19 y se determina a través de la Ec 4.49. El punto de la corriente de
magnetizacion de este transformador se muestra en el apéndice G en la grafica G.10 y

G.12 respectivamente.

Tabla 4.19. Ajuste de la corriente de magnetizacion (iinrush) de los transformadores de

potencia
Capacidad del Transformador en (KVA) Corriente de Magnetizacion (A)
Menores de 1500 KVA 8 X Inominal
Mayores de 1500 KVA y Menores de 3750 KVA 10 X Inominal
Mayores de 3750 KVA 12 X Inominal
Inrush = 12 * Inominal para0,1 Seg Ec. 4.23
7500 = 10°
Inrush=12* —— = 7872.95A para0,1 Seg
v3=6600

4.9.9 Criterios de coordinacion de protecciones de los relés de sobrecorriente

e El sistema eléctrico de la E/B Curaguaro es de forma radial, debido a esto la
coordinacion de los dispositivos de proteccion se inicia desde los motores
asincronicos, ubicados en el CCM nuevo, hacia la fuente de los
transformadores de potencia.

e Para los relés de fase (51), la corriente de arranque (Irckr) tiene que ser

mayor que la corriente nominal, pero menor que la corriente de cortocircuito
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trifdsica. Para esto se considero un factor de (1,2) veces la corriente nominal.
El criterio utilizado para el ajuste de estos relés es como sigue:

IcC 35 > Ipickue > In
Para los relés de fase instantaneos (50), la corriente de arranque del relé tiene
que ser mayor que la corriente maxima de la zona que se requiere proteger, en
un rango de (1,5 — 13) veces la corriente nominal de dicha zona y menor que
la corriente de cortocircuito trifasica.
Se considero 0,2 segundos como el tiempo de actuacion entre los relés de
zonas adyacentes.
Para los relés de fase (51), en el lado de bajo voltaje y proteccion de
sobrecorriente del transformador de potencia, la corriente de arranque (Irick-ur)
tiene que ser mayor que la corriente nominal del transformador, pero menor
que la corriente de cortocircuito trifasica. Para esto se considero un factor de
(1,3 —2,5) veces la corriente nominal del transformador.
Para los relés de fase (51), en el lado de bajo voltaje y proteccion de
sobrecorriente del transformador de potencia, las curvas de operacion de estos
relés deben pasar por debajo de la curva de dafio de dicho transformador.
Para el estudio de coordinacion y ajuste de las curvas de protecciones de
sobrecorriente de los motores sincronicos, enlace de barra del CCM existente,
alimentadores en el lado de bajo voltaje de los transformadores de potencia se
utilizé para la simulacion en el programa (Star) el modelo del relé numérico
ABB REF 542 PLUS ya que posee las misma caracteristicas de los relés de
fase (51) y (50) instantaneos de las protecciones ABB REM543 y ABB REF
543, ademas es un relé numérico multifuncional sirve para la proteccion de

fase y falla a tierra de motores, alimentadores, transformadores etc.
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4.9.10 Ajuste y coordinacion de las protecciones de los relés de fase

Para el ajuste y coordinacion de las protecciones, se aplican los criterios antes
mencionados, de tal forma que se garantice la selectividad y proteccion en todo el
sistema. Cabe destacar que en la busca de maxima selectividad y proteccion se
presentan con frecuencia situaciones conflictivas que obligan a sacrificar algunos de

los criterios establecidos.

4.9.10.1 Ajuste de la proteccion del motor sincronico

Para los relés numéricos REM 543 y REF 543, se aplicaron las consideraciones
del grupo de curvas IEEE que esta establecido en la norma IEEE 37.112. La funcion
de proteccion NOC3low (51), se selecciono en el modo de operacion (IEEE Inverse),
su curva de operacion se muestra en el apéndice G en la grafica G.2. (a). En la
funcién de proteccion NOC3Inst (50), se eligio el modo de operacion (Instantaneous).
En el relé de estado solido (511), su modo de operacion esta configurado de forma

(Inverse), su curva de operacion se muestra en el apéndice G en la grafica G.4.

El motor posee esta funcion de proteccion (51) a través del relé (REM 543) y se
eligio el minimo dial de operacion. Basados en los siguientes datos:
In=180 A
Iccs=10.6 KA
RTC =200/5
Dial (N): 0.5
Ipick —up= 12=1In Ec. 4.24
Ipick —up = 1,2+ 180 =216 A

5
TAP = 216 = =54
200
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Se obtuvo el multiplo del TAP (I/I>), reflejando la corriente de cortocircuito

trifasica en el lado secundario y calculo del TAP.

5
lccss = 10600 =
I 265

= = 49

T ™ [=
L = ]

= 265 A

A
R 4

Basados en los datos del modo de operacion (IEEE Inverse) y en los resultados

anteriores. Se obtuvo el tiempo de operacion del relé mediante la Ec. 4.25

. 0,0086
~ l(a9,07)002 — 1

+ 0,0185| =05 = 0,063 Seg Ec.4.25

El motor posee esta funcion de proteccion (50) a través del relé (REM 543). La
corriente de arranque se eligié para tres veces la corriente nominal (6.35 x In),

ademas el tiempo de operacion, se selecciona para el menor en su rango (0,05Seg)

4.9.10.2 Ajuste de la proteccion del motor asincronico

Para los relés numéricos Melin Gerin  Sepam 1000, se aplicaron las
consideraciones del grupo de curvas IEEE que estd establecido en la norma IEEE
37.112. La funcién de proteccion (51), se selecciono en el modo de operacion (IEEE
Inverse), su curva de operacion se muestra en el apéndice G en la G.2.(a). La funcioén
de proteccion (50), se eligio el modo de operacion (Instantaneous). El relé de estado

solido (51N), su modo de operacidn esta configurado de forma (Inverse).

Los motores tendran esta funcion de proteccion (51) a través del relé (Sepam

1000) y se eligié el minimo dial de operacion. Basados en los siguientes datos:
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In=111A
Iccip=9.8 KA
RTC =200/5
Dial (N): 2.2

Se obtuvo el multiplo del TAP (I/I>), reflejando la corriente de cortocircuito

trifasica en el lado secundario y se calculo el TAP.

5
lccag = 9800 = = 245 A
1 245
— =—— =73,57
1> 3,33

Basados en los datos del modo de operacion (IEEE Inverse) y en los resultados

anteriores. Se obtuvo el tiempo de operacion del relé mediante la Ec. 4.62

Ec. 4.26

Donde:

T
TMS = E factor multiplicador de la temporizacion de las curvas de disparo.
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Los datos como A, B, P, B son valores suministrados por el fabricante para la
distinta curva de la IEEE los cuales estan tabulados en el apéndice G en la Tabla G.1.

Para este caso el valor de T se calcula mediante la Ec. 4.63

T
TMS = a Ec. 4.27
0,010 0,5302
T(d) = [,____ ——— + D.GZE] * ——— = 0,30 Seg
L /3,07 )"" — | w241

Los motores tendran esta funcion de proteccion (50) a través del relé (Sepam
1000). La corriente de arranque se eligié para tres veces la corriente nominal (3.5 x
In), ademas el tiempo de operacidon, se selecciona para el menor en su rango

(0,05Seg).

4.9.10.3 Ajuste de la proteccion para el enlace de barra del CCM existente

Este enlace de barras tiene la proteccion a través del relé (511). Basados en los

siguientes datos:

In=540 A
ICC3@ =10.6 KA
RTC = 1000/5

Ipick =—up = 1,2 = In + (Ipick — up rele antaerior) Ec. 4.28

Ipick —up =1,2+540+ 399,6 = 10476 A

TAP = 10476

= 5,238
1000 >33
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Se obtuvo el multiplo del TAP, reflejando la corriente de cortocircuito trifasica

en le lado secundario y el TAP seleccionado.

lcczp = 10600 * —— = 53 A
. W 4 53 o

El tiempo de despeje es de 0,2 seg a partir del tiempo de operacion del relé de

fase del motor asincronico. Se ingresa en la curva de operacion del relé¢ con el
multiplo del TAP y se intercepta con el tiempo de operacion de 0,263 Seg. Luego de

esto se eligid la curva inmediata superior con un dial de (1,13).
4.9.10.4 Ajuste de la proteccion para el enlace de barra del CCM nuevo

Este enlace de barra tendrd la proteccion a través del relé (Sepam 1000)

Mediante la funcién (51). Basados en los siguientes datos:

In=333 A
ICC3@: 9.8 KA
RTC =600/5

Ipick —up=12+1In

Ipick —up =1,2+333=3996 4

= 3.33

TAP = 3996«
600

Se obtuvo el multiplo del TAP (I/I>), reflejando la corriente de cortocircuito

trifasica en el lado secundario y se calculo el TAP.
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5
lcesy = 9800« —— = 81,67 A
600
I 81,67
—=—= 2453 A
1> 333

El tiempo de despeje es de 0,2 seg a partir del tiempo de operacion del relé de
fase del motor sincronico. Se ingresa en la curva de operacion del relé con el multiplo
del TAP y se intercepta con el tiempo de operacion de 0.50 Seg. Luego de esto se

eligi6 la curva inmediata superior con un dial de (5,1).

4.9.10.5 Ajuste de la proteccion del Alimentador del Transformador en baja

tension

El alimentador posee la funcion (51) de proteccion mediante el relé¢ (REF 543).

Basados en los siguientes datos:

In=540 A
ICC3@ =10.6 KA
RTC = 1000/5

Ipick —up = 1,2 = In + (Ipick — up rele antaerior)

Ipick —up =1,2+540+ 3996 = 10476 A

5
TAP = 10476 * —— = 5,238
1000

Se obtuvo el multiplo del TAP, reflejando la corriente de cortocircuito trifasica

en le lado secundario y el TAP seleccionado.

5
lecss = 10600+ ——— =53 A
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El tiempo de despeje es de 0,2 Seg a partir del tiempo de operacion del relé de
fase del enlace de barras del CCM existente. El tiempo de operacion para este relé es
de 0,463 Seg. Basados en los datos del modo de operacion (IEEE Inverse), se obtuvo

el dial (N) mediante la Ec. 4.29.

0,463

(m'i'*?j'ﬁ? —+0,0185 Ec. 4.29

N=

I

I
[
]
-

Este dial no cumple con los criterios antes mencionados, debido a que su curva
se superpone a la curva del siguiente relé e igualmente roza la curva de dafio del
transformador de potencia. Por lo tanto se eligio6 un dial (N) que satisfaga la

coordinacion de protecciones de forma selectiva, el cual es de (1,5).

El alimentador posee esta funcidon de proteccion (50) a través del relé (REM
543). La corriente de arranque se eligid para tres veces la corriente nominal (3.85 x

In), ademas el tiempo de operacion, se selecciona para el menor en su rango (0,45

Seg).

4.9.10.6 Ajuste de la proteccion del Alimentador de la Barra Nueva

Este alimentador de barra tendré la proteccion a través del relé (Sepam 1000).
Mediante la funcion (51). Basados en los siguientes datos:

In=333 A

Iccip=9.8 KA

RTC = 600/5
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Ipick —up =1,2+333=3996 A

5
TAP = 399,6 = = 3.33
&00

Se obtuvo el multiplo del TAP (I/I>), reflejando la corriente de cortocircuito

trifasica en el lado secundario y se calculo el TAP.

5
Iccgc = 9300 = 500 = 81,67 A
I 8167 _ aes s
1> 333

El tiempo de despeje es de 0,2 Seg a partir del tiempo de operacion del relé de
fase del enlace de barra del CCM nuevo. El tiempo de operacion para este relé es de
0,70 Seg. Basados en los datos del modo de operacion (IEEE Inverse), se obtuvo el

dial (N) mediante la Ec. 4.30

TMS=N = 0,70 = 4,02
' 0010 oass] Ec. 4.30
(2453)%02 —1 7 &

Este dial no cumple con los criterios antes mencionados, debido a que su curva
se superpone a la curva del siguiente relé¢ e igualmente roza la curva de dafio del
transformador de potencia. Por lo tanto se eligid6 un dial (N) que satisfaga la

coordinacion de protecciones de forma selectiva, el cual es de (11).

El alimentador tendra esta funcion de proteccion (50) a través del relé (Sepam

1000). La corriente de arranque se eligi6é para ochenta veces la corriente nominal del
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secundario (80 x Isec-5A), el cual seria el (1,83 x In), ademas el tiempo de operacion,

se selecciona para el menor en su rango (0,05 Seg).

4.9.10.7 Ajuste de la proteccion del Transformador de Potencia (51)

Para evitar sobrecorrientes en el transformador de potencia, este posee

proteccion a través del relé (511). Basados en los siguientes datos:

In=540 A
Iccsp=10.6 KA
RTC =1000/5

Ipick —up = 1,2 = (Ipick — up Alimentador transformador)

Ipick —up = 1,2+ 1047,6 = 1257,12 A

TAP = 1257,12 %5/, o0 0 = 6,2856

Se obtuvo el multiplo del TAP, reflejando la corriente de cortocircuito trifasica

en el lado secundario y el TAP seleccionado.

Iccyg = 10600 * 1000 =53 A
53
M= -=8,43
6,2856

El tiempo de despeje es de 0,2 Seg a partir del tiempo de operacion del relé del
alimentador. Se ingresa en la curva de operacion del relé con el multiplo del TAP y se
intercepta con el tiempo de operacion de 0,663 Seg. Luego de esto se eligié la curva

inmediata superior con un dial de (0,17). El comportamiento grafico de las curvas se
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puede observar en el apéndice G en las graficas G.9, G.10, G.11, G.12

respectivamente.

4.9.11 Ajustes de la protecciones para los relés de falla a tierra

El ajuste de de protecciones de los relés de fallas a tierra no se realiz6 debido a
que no es posible que exista una falla de linea a tierra en las (02) barras de 6,6 kV, en
este caso porque los motores sincronicos y asincronicos poseen conexion (Y) estrella
y el transformador de potencia en su lado de baja tension esta conectado en (A) delta,

por lo tanto estos equipos estan aislados y no tienen retorno para este tipo de falla.

4.9.11.1 Ajuste de la proteccion del motor sincrénico

La funcion de la proteccion de falla a tierra no direccional, NEF1Low (51N) y
NEF 1Inst (50N) para el motor sincronico se desactivaron debido a que no alcanzaran

a detectar fallas a tierra y su funcionamiento es innecesario.

4.9.11.2 Ajuste de proteccion del motor asincronico

La funcion de proteccion de falla atierra no direccional, (5IN) y (50N)
instantanea para el motor asincrénico no se emplearon debido a que no alcanzaran a

detectar fallas a tierra y su funcionamiento es innecesario.

4.9.11.3 Ajuste de la proteccion para los enlaces de barras

El relé 511 del enlace de barras del CCM existente para a falla atierra (51N) y el
relé SEPAM 1000 (51N) y (50N) del enlace de barra del CCM Nuevo no se
emplearon debido a que no alcanzaran a detectar fallas a tierra y su funcionamiento es

innecesario.
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4.9.11.4 Ajuste de la proteccion para el alimentador del transformador en baja

tension

La funcion de proteccion de falla a tierra no direccional, NEF1Low (51N) y
NEFlInst (50N) para el alimentador del transformador en baja tension se
desactivaron debido a que no alcanzaran a detectar fallas a tierra y su funcionamiento

es innecesario.

4.9.11.5 Ajuste de proteccion para el alimentador de la Barra Nueva

La funcién de proteccion de falla a tierra (51N) y (S0N) del relé SEPAM 1000
para el alimentador de la Barra Nueva no se emplearon debido a que no alcanzaran a

detectar fallas a tierra y su funcionamiento es innecesario.
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CONCLUSIONES

El nivel de cortocircuito trifasico que se obtuvo en las barras de 6,6 KV de E/B
Curaguaro esta por debajo de la capacidad nominal de los interruptores de
potencia, es decir, que los interruptores estan correctamente dimensionados para
despejar las fallas.

Los resultados de cortocircuito obtenidos se deben tomar en cuenta para
dimensionar los equipos eléctricos y cables que conforman el sistema eléctrico,
asi como para definir la capacidad de interrupcion de los equipos de proteccion, y
posteriormente se deben utilizar para realizar la coordinacion de las mismas.

Bajo las condiciones de operacion presentadas, las tensiones en las barras y en los
terminales de los equipos se encuentran dentro de los rangos recomendados segiin
lo descrito en la Norma ANSI C84.1.

De acuerdo a los resultados arrojados en el estudio de corto circuito, y analisis de
carga la maxima corriente de cortocircuito trifdsica y corriente nominal que se
puede registrar en el CCM Nuevo de 6.6 KV es de 9.8 KA y 69230 A
respectivamente, por lo que el CCM Nuevo a seleccionarse debe contener una
barra con los valores nominales de cortocircuito de 22KA y 100 A de corriente
nominal (segun la guia de ingenieria PDVSA 90619.1054. Control de Motores), o
un valor no menor a la maxima corriente de cortocircuito esperada segun los
criterios del cliente.

Seglin los resultados obtenidos del estudio de arranque de motores, en las
condiciones de operacion dada, durante el arranque del motor N° 1 de 1100 HP los
valores de caida de tension en la barra para los distintos eventos no superan el
15% limite de acuerdo a las consideraciones hechas en el capitulo 4; de igual
forma no se supera el 20% en los terminales del motor, por lo que no se hace
necesario un sistema de arranque de tension reducida o el ajuste del taps de los

transformadores.
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La curva de dafio de los transformadores de potencia se realizo para un solo
transformador (TR1), puesto que estos son iguales y las variaciones de sus curvas
son insignificantes.

Los criterios de ajustes y coordinacion de protecciones estan basados bajo el Std.
IEEE 242-2001 y ANSI Std. C57.12.109-1993. Sin embargo existen situaciones
que obligaron a sacrificar tales criterios.

Las grafica tiempo-corriente que se obtuvieron de la coordinacidon de protecciones
para los relés de fase muestran que el esquema de proteccion asegura el disparo
selectivo cuando existan fallas trifasicas en las barras de los CCM.

La seleccion de los fusibles que protegeran los motores sincronicos y
asincronicos, se realizo para que su curva no se solapara con la de los relés
multifuncionales.

Para el ajuste de las protecciones se demostré que se estdn protegiendo a los
equipos asociados a este sistema, ya que las curvas de operacion de estos
dispositivos se encuentran por debajo de las curvas de danos de los
transformadores. Todo esto respetando los criterios de proteccion y de

coordinacion establecidos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar un sistema de puesta atierra el cual puede ser mediante
transformadores de tension en conexion Zig-Zag, a fin de colocar protecciones
sensibles a la deteccion de fallas a tierra (51G) y evitar la aparicion de fallas
simultaneas.

Se recomienda la incorporacion de tres (03) transformadores de servicio auxiliar
uno (01) en la otra barra del CCM existente y los otros dos (02) en las dos (02)
barra del CCM nuevo de iguales caracteristicas, para si configurar el sistema de
forma dual y realizar maniobras de aperturas y cierres de los interruptores de
enlace de barra.

Se recomienda realizar los cambios de ajustes de las protecciones de
sobrecorriente actuales por los ajustes calculados.

Se recomienda la incorporacion de la barra nueva por la alimentacion desde la
barra del CCM existente, ya que los interruptores de potencia y los
transformadores tienen la capacidad de soportar la carga demandada por el nuevo
CCM.

Se debe tener en cuenta que se realizo una coordinacion preliminar teérica de los
dispositivos de proteccidon para tener ajustes aproximados, ya que los ajustes
definitivos se realizan mediante pruebas de campos una vez que se ponga en

servicio el sistema, con los datos reales de los equipos.
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APENDICES

APENDICE A: Anilisis de carga

TABLA A.1 Analisis de Carga del CCM Nuevo de S'E CURAGUARO

172

CARGA DEOPERACION (KVA

R s T el N B B IR T s cescin

1 BOMBADE1100 HP (ainstalar) E C 1100 1077.3 | 0.85 | 0.765 0.9 1267.41

2 | BOMBADE1100 HP(ainstalar) E C 1100 1077.3 | 0.85 | 0.765 0.9 1267.41

3 | BOMBADE1100HP(ainstalar) E C 1100 1077.3 | 0.85 | 0.765 0.9 1267.41

4 BOMBADE1100 HP (a instalar) E R 1100 1077.3 | 0.85 | 0.765 0.9 1267.41

5 | BOMBADE1100HP(ainstalar) E R 1100 1077.3 | 0.85 | 0.765 0.9 1267.41

6 | TRANSFORMADORSERV- AUXILIAR E o 2125 | 0.85 250

7 | BOMBADE1750 KW (existente) \% C 2346 1750 085 | 0.9 0.9 2058.82

8 | BOMBADE1750 KW (existente) \Y c 2346 1750 | 0.85 | 0.9 0.9 [2058.82

9 | TRANSFORVIADORSERV - AUXILIAR E C 2125 | 085 250
(1) V=VITAL, E= ESENCIAL, NE=NOESENCIAL SUMADE(KVA)= 8419.87 2534.82
(2) C=CONTINUA, I=INTERMITENTE, R=REFRVA DEMANDA 15 MIN.= ¥(GH* FOOI+R FOOR) KVA= 10954.7
F.O=FACTORDEOPERACION, F.C.O=FACTORDEOCOINOIDENCIA DEMANDAS HORAS (GH1* FOKVA= 119,67

CALCULO DELA CAPACIDAD DECORRIENTE DH.OOM NUEVODEG.6 KV 10954.7 KVA
IN=1,2*(KVA/1.73*VOLTAJE)
IN=1151.31 AMPERE
B_COOM NUEVO DEBERA TENER COMOMINIMO LASS GUIENTESCARACTERISTICAS 1200 A, 6.6 KV, 60HZ

LOSTRANSFORMADORESDE! 15/6.6 KV QUEALIMENTARAN AL COM NUEVO DEBERAN TENERLA SIGUIENTECAPACIDAD
CAPACIDAD DH. TRANSFORMADOR=1,2*KVA DEMANDA DE(8) HORAS=1,2*8419.87

CAPACIDAD DH. TRANSFORMADOR=10103.844 KVA

SEDEBERA POSEER TRANSFORVIADOR TRIFAS OO CON UNA CAPACIDAD COMERCIAL DE10 MVA115/6.6 KV
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APENDICE B: Diagrama unifilar actualizado y Tabla de capacidades de

corriente de los conductores

BARE.A EARSEACOA: GUANTA

™1 TH2
|;! INT-1 Ij IHT-2
| INT-3
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66KV |_‘|:'| ' | 6.6 KV
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FIGURA B.1 Diagrama Unifilar Actualizado S/E Curaguaro
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TABLA B.1. Capacidad Permisible de Corriente de los Conductores

T0-158 ARTICLE 310 — CONDUCTORS FOR GENERAL WIRING

Table 310.81 Ampacities of Single Insulated Copper
Conductors Directly Buried in Earth Based on Ambient Earth
Temperature of 20°C (68°F), Arrangement per Figure 310.60,
100 Percent Load Factor, Thermal Resistance (RHO) of 90,
Conductor Temperatures of 90°C (194°F) and 105°C (221°C)

Temperature Rating of Conductor
(See Tahle 310.61.)

2001-5000 Volis S -35,000 Volis

Ampacity Ampacity
LN 105°C e 13°C
Conductor Size  (14°F)  (221°F) (194°F) (2215
(AWG or Type Type Type Type
kemil) MY MV-105 MVS0 MV-105
One Circuit, Three
Conductors (See Figure
3060, Detail 9.)
8 110 115 — —
] 140 150 130 140
4 180 195 170 180
2 230 250 210 215
! 260 280 40 260
1/0 205 320 275 205
20 333 365 310 335
310 383 415 155 380
40 435 465 405 435
250 470 510 440 475
350 570 6135 535 575
500 600 745 650 700

750 845 910 805 863
1000 980 1055 930 1005

Table 310.82 Ampacities of Single Insulated Aluminum
Conductors Directly Buried in Earth Based on Ambient Earth
Temperature of 20°C (68°F), Arrangement per Figure 310.60,
100 Percent Load Factor, Thermal Resistance (RHO) of 90,
Conductor Temperatures of 90°C (194°F) and 105°C (221°F)

Temperature Rating of Conductor
{See Table 310.61)

2001-5000 Vaolts S(H11-35,000 Volts

Ampacity Ampacity
MC 105°C wWC 103°C
Conductor Size — (194°F)  {221°F) (194°F)  (221°F)
(AWG or Tvpe Type Type Type
kemil) MV-0) MV-105 MV MV-I0S
One Cirenit, Three
Conductors (See Figure
1060, Detail 9.)
8 :h] %0 — —
f 110 113 100 110
4 140 150 130 140
2 180 195 165 175
1 203 220 185 200
10 230 250 215 230
20 265 285 245 260
30 300 3 275 205
40 340 365 15 340
250 370 395 345 370
350 445 480 415 450
500 540 580 510 345
750 665 72 635 680
1000 T80 840 740 795




TABLA B.2. Valores de Reactancias, Resistencias e Impedancia Eficaz

Table 4A-7—60 Hz impedance data for three-phase copper cable circuits, in approximate chms per 1000 ft at 75

() Three single conductors
Im mapnetic duct In semmagnetic duct
W Gor 600V and 5 kY monshielded | SKV shieldedand 15KV | 600 Vand SkV nonshielded SV shickded and 154V
ol = - —
kel R X F) R X z r Y | 2 R X z
B 08| DOTH 0l ' 0811 | 0860 | 0816 08N 00603 | 083 D811 | 0068 0814
Blsolid) Q786 | 00TH [O790 0786 | 00860 | 0791 0786 00603 COTER | O7R6 | DOKRR  07%0
L] Q510 00685 | 0515 0510 007% | 0516 0510 | 008 0813 [0S0 | 0063 | oS
Giwlid) | 0496 | DOGES | 0501 0496 Q0796 | 0502 Q4% | DOS4E 0490 | 0496 | 00636 | 0500
1 - | -y
4 0320 [0SR | 03T [O3M ot 032 03N | o0sds | 0ds l D330 006N | 0326
4isalid) | 0312|0063 | 0318|032 QoM 03 | pan {00506 | 036 D32 006M | DAl
2 [ D202 0033 f020 |00 | 006RS | 024 02 | 00487 | 0207 02 00547 | D209
I (0060 005 | DT |l].1ﬂJ 0neTs | 007 | 060 | B436 066 | 0060 00540 | 169
L] DI 0050 013 Q1N 006l (043 o l D32 D00 QI 00507 | (e
bl DIOZ 0053 005 | 0U03 | O06RD QUM | 00l 026 0010|0002 | 0OSM | DI
n DOEOS | 00519 0558 | QOSI | 00605 | 0IDL | DO DO4IS | D.ORTI | 00305 | DD4B4 | 00908
A D00 | 087 DORLD | OGS0 | DOSED Q0920 D6SS 0O 007 {00640 | 0.MB6 ' 00792
150 00552 QMBS 00742 00357 | 0STD | OO0 0S4 | 0096 D06TD  QOS4T  DiMSS | 00712
300 OMed 00483 ) GOBTT DUMT3  OMSEY | 00736 | OUMS1 0908 0S99 | Q0460 | DUMSI | 0064
B0 | 0078 QMO0 | 00T DOGBS DO O06R1 | 0O%S | 00393 | 0836 | 00375 DOMSOD | 00586
A0 | 0IS6 MU0 00606 | DOGE2 D048 06ST i[llﬁ]?-u 0039 | 00520 0048 OO43E | (0850
450 Q622 DMED CO0GTR | DMBZE | 00538 00630 !M_‘m 0384 | 0040 00312 | 040 | 0083
500 Q023 Diess Q0SS | OO0 | 00526 DSOS | 0276 Q0GR | 00464 CODBA | DOMEI | Q0508
£ 00157 OOME3 00530 | OO | 00516 | 00580 | 00T | 00371 | 00M4D D026 | 0412 | 0NN
[ Q0216 | G5  0M9S | QNI | 0pem i[ll.i]ﬁ-‘l-i- |1]ﬂl94 0035 (M0 0203 Iﬂﬂl\!ﬁ (L0445

NOTE—Resistance based on timmed cogper a1 60 He, 600 V and 5 kV nonshielded cable based an vamished cambric insalatica: 5 KV shickdsd and
15KV cable based on seopeens isulation

“Resistance valuss (R, ) at kower copper temperatures (T arc obtained by using the formula £ =

Ry (14347

175
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TABLA B.3. Corriente Maxima de Ajuste de los Dispositivos de Proteccion

Tabla 430-152.- Corriente maxima o ajuste de los dispositivos de proteccion

contra cortocircuitos v fallas a tierra de los circuitos ramales de motores

Porcentaje de la corriente a plena carga

Tipo de motor
Fusible sin Fusible de dos Interruptor Interruptor
retardo de elementos (con automitico de | automadtico de
tiempo** retardo de tiempo)* disparo tiempo inverso*
instantaneo
Monofisico 300 175 800 230
Polifasico dec.a. sin rotor bobinado
De jaula de ardilla-
Todos menos los de Tipo E 300 175 800 250
Los de Tipo E 300 175 1100 250
Simcronoss 300 175 800 230
Con rotor bobinado 150 150 800 150
De ¢.a. (tension constante) 150 150 250 150

Para las excepciones a los valores especificados, véanse los Articulos 430-52 2 430-34.

inverso, los cuales pueden modificarse segin ¢l Articulo 430-52.

Los valores de esta columna son para fusibles de Clase CC con retardo.
#  Losmotores sincronosde bajo par v baja velocidad (normalmente 430 rpm o menos), tales como los utilizados con
compresores reciprocantes, bombas, efc. que amancan sin carga, no requieren que la comiente de los fusibles o interruptores

automaticos sea mavor del 200% de la corriente a plena carga.

Los valores de la dloma columna también cubren las comentes de los interniptores automaticos no ajustables de tempo
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TABLA B.4. Corrientes Admisibles de Cortocircuito en los Conductores de Cobre
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APENDICE C: Reportes del Estudio de Cortocircuito en la Nueva Barra

TABLA C.1. Caracteristicas Eléctricas de los Interruptores de Potencia

Intermptor Seccionador Seccionador
demanicbra-seccionador de tierra
IEC 80265-1 |EC B2271-102 |EC 82271-102
‘Seccionador de tiema Secconador de tiers

Line2 | jnigadsin | Unidadcon| ™3 | Unigsdsin| Unidadcon  (SHSZES)
fusitles

= T === NN (NN =10 AN I
B N I S I B S T
e O o R e e I
Senico cagasprependearterenieachas | A |amew | - | - | - | - | - | -

seicoiosseeniae s | » | | | | | [
sevconomieneante__fa | | - | | - | | - [ -

Farameios de prusha para = poder de cems,
i potere di interruzions & per il poters

di stablmento su eoro circuito (s)

{IEC 80265-1)

e [©(wem| | ees - | - |
e N N B Y T R )
e L I B R
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