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RESUMEN
La empresa Alunasa, ubicada en Juanilama de Esparza, cuenta con dos trasformadores
localizados en la subestacién de Juanilama y alimentados por el Instituto Costarricense de
Electricidad. Los transformadores se alimentan en el primario con 138 kV, lo cual le da a su salida
en el secundario 13.8 kV. Ambos transformadores tienen una potencia de 12 MVA. Estos
transformadores trabajan uno a la vez, alternando su uso para mantenerlos en condiciones

operativas adecuadas.

Este sistema de potencia alimenta un anillo en el cual se tienen cuatro cabinas llamadas:
Cabina A, Cabina B, Cabina C y Cabina D, en las que se reparten doce transformadores

encargados de reducir el voltaje de 13.8 kV a 480 V.

Se realizara un levantamiento de cargas de los equipos operativos en la empresa, para
realizar el célculo de la corriente de corto circuido por medio del software EasyPower, con el
proposito de realizar un modelado de la proteccién eléctrica seleccionada y ver su eficacia en la
operacién de despejar una falla eléctrica, realizando una propuesta con un modelo de proteccion
eléctrica para salvaguardar el bus de potencia y los transformadores pertenecientes al sistema

de distribucion de la nave industrial.



CAPITULO I. DESCRIPCION DEL PROYECTO



1.1 Introduccidén

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad elaborar un documento denominado:
“Propuesta de disefio eléctrico en el anillo de potencia y buses que alimentan los equipos
productivos de la nave CVG Alunasa para el afio 2021”, el cual se pretende llevar a cabo en
la empresa Alunasa. El propdsito principal es lograr el disefio eléctrico en el anillo de potencia

y buses que mantienen los equipos de la nave industrial.

Actualmente, en la empresa Alunasa, debido a la longevidad de los equipos vy la
obsolescencia de éstos, se han producido tres eventos que evidencian la urgencia de
actualizar el sistema de proteccion a nivel eléctrico. Al producirse dichas fallas, los equipos de
proteccibn no lograron despejarlas, dejando las maquinas eléctricas energizadas y
prolongando el evento hasta ser despejado de manera manual desde el interruptor principal.
Ello ocasiond la detencion del proceso productivo al menos por cuatro horas por cada evento,

lo cual se manifest6 en pérdidas econémicas considerables.

Con base en lo mencionado anteriormente, el Departamento de Mantenimiento inicid
el proyecto para una propuesta en la sustitucion de las protecciones principales del anillo de
potencia y las barras al lado de baja de los transformadores que alimentan los equipos
productivos. Por otro lado, es necesario mencionar que la ubicacién geografica de CVG
ALUNASA es en el canton de Esparza, provincia de Puntarenas, Costa Rica, especificamente,

a 90 km de San José, a 300 km de Puerto Limén y a 20 km de Puerto Caldera (ver figura 1).



Figura 1.Ubicacion de CVG ALUNASA

Fuente: Google Maps, 2022

1.2. Antecedentes

La empresa Aluminios Nacionales S.A. (ALUNASA) inici6 sus operaciones en 1980 tras
la firma del contrato para su construccion entre CODESA y Tecmo-Hunter Enginieering en
1978. En este mismo afio, CVG Aluminio del Caroni S.A. (CVG ALCASA), la cual es una
empresa venezolana, se convirtid en el principal proveedor de materia prima de ALUNASA.
Para 1988, CVG ALCASA se convierte en accionista del 40% de ALUNASA 'y, en 1994, obtiene
el 100% de las acciones. Finalmente, en el 2000, CVG ALCASA transfiere sus acciones a la
Corporacion Venezolana de Guayana y, desde este momento, la empresa se denominé CVG

ALUNASA y se encuentra ubicada en Juanilama, Esparza, Puntarenas.



La empresa se dedica a la elaboracién de productos de aluminio. Algunos de ellos son:
papel aluminio industrial (foil), discos, flejes y laminas rectangulares. Ademas, se fabrican

blogues y cilindros de aluminio de diferentes medidas para la industria metalmecanica.

La empresa ALUNASA, por medio de la coordinacion de mantenimiento, enfatiza la
necesidad de poseer equipos de proteccién adecuados para el sistema de potencia eléctrica
en 13.8 kV, tomando en cuenta aspectos como la seguridad del personal y de los equipos para
evitar futuras fallas y eliminar el riesgo de no despejar efectivamente una falla eléctrica en el
anillo de potencia. Lo anterior puede generar dafios materiales considerables o paros
inoportunos en el proceso. En ese sentido, se tiene registro de eventos que pusieron en riesgo
la integridad de las maquinas eléctricas, asi como paros productivos que provocaron pérdidas
e incumplimiento de pedidos por el no despacho de la materia prima final. Al respecto, se
registraron tres eventos en los cuales se tuvo que interrumpir el fluido eléctrico de la nave

industrial.

Debido a que, en febrero del 2018, se presenté una falla en el anillo de potencia de
13.8 kV, el interruptor principal del anillo de potencia realizé a apertura del sistema cuando no
lo tenia que hacer. En este caso, debia abrir el interruptor principal de 13.8 kV de mediana
tension de la cabina D. Dicha falla se prolong6 por seis horas, en las cuales se localizo la falla
y se realizaron las operaciones correspondientes para solucionarla y reestablecer el fluido

eléctrico.

Mientras tanto, en junio del 2020, se produjo una falla similar en el sistema de baja
tension, en este caso, en el lado de baja del transformador TRC-1 de la cabina C. En ese
sentido, se produjo una falla de cortocircuito trifasica y el interruptor no realizé la apertura
dando inicio a un conato de incendio. La falla se despejé de manera manual en el interruptor

principal, ya que el interruptor principal de la cabina C no despej6 la falla de manera



automatica, ni de manera manual. Como consecuencia de dicha situacion, se provocé un paro

de la nave industrial por ocho horas.

De la misma forma, en agosto del 2020, fall6 el aislamiento del transformador que
ocupaba la posicion TRA-3, lo cual ocasion6é un cortocircuito monofésico y la proteccion
principal del transformador no realiz6 su apertura de manera eficiente. En este caso, la falla
fue despejada por el interruptor principal y se generé un paro de cuatro horas. En relacién con
lo anterior, se encontré que la bobina de disparo estaba coordinada con el interruptor principal
y, aun asi, no respondi6 de manera adecuada. Por los eventos experimentados, se evidencia
la necesidad de realizar un estudio de cortocircuito y, posteriormente, realizar una seleccién
de equipos y una coordinacion de protecciones para dar solucion al problema presente en el

sistema de potencia.

1.3. Planteamiento del problema

El Departamento de Mantenimiento, asi como la Gerencia de Operaciones mantienen,
como plan de contingencia, un pequefio procedimiento como protocolo ante una falla eléctrica,
el cual consiste en que, en caso de gque una falla eléctrica y ésta no sea despejada de manera
automatica, se debe proceder a despejar la falla de manera manual en el interruptor mas
cercano agua arriba de dicha falla. Si la maniobra es riesgosa, se debe proceder a la siguiente
proteccion, siempre y cuando el personal no se exponga a riesgo de choque eléctrico. Ademas,
si, por algn motivo, la maniobra se vuelve riesgosa, se debe llamar al Centro de Control del
ICE en la subestacion de Barranca para que se realice la apertura del interruptor principal de
Alunasa de manera remota. Dicho interruptor esta ubicado en la subestacion de Juanilama,

Esparza.



Es necesario aclarar que el personal de mantenimiento conoce los riesgos en que se
puede incurrir ante una maniobra de tal magnitud. Por este motivo, se ha tomado la decision
de realizar la apertura del interruptor principal de la nave industrial. Consecuentemente, se
planteo el siguiente problema de investigacion: ¢ Cuéles son los métodos de disefio eléctrico
en el anillo de potencia y buses que alimentan los equipos productivos de la nave CVG

Alunasa?

1.4. Justificacién

Uno de los objetivos principales de las organizaciones radica en su rentabilidad y en el
funcionamiento eficiente de su produccién, alcanzando resultados positivos que protegen los
intereses de la empresa. Para ello, es necesario que los empresarios al frente de los negocios
traten de evitar problemas, dado que los jerarcas al mando de Alunasa muestran preocupacion
sobre el tema de obsolescencia de las protecciones del sistema de potencia eléctrica y estan
comprometidos en solucionar el problema presentado, el cual provoca pérdidas econémicas
importantes, ademas de comprometer los equipos y las maquinas electicas en la industria con

el consabido riesgo en la integridad del personal de mantenimiento.

Actualmente, con el avance de la globalizacion econémica y la abundante competencia
empresarial, se requiere de recursos con buenos niveles de eficiencia que contribuyan en la
productividad de las empresas sin poner en riesgo la vida de los colaboradores. Considerando
lo anterior, en los Ultimos afios, la exposicion a la electricidad es una de las primordiales causas
mas comunes en areas de trabajo. A partir de ello, las empresas suelen instaurar protocolos
de seguridad ocupacional como estrategia que permita minimizar el riesgo y el impacto de un

accidente eléctrico en las &reas de trabajo.



Ante dicho escenario, se plantea la realizacion de un levantamiento de cargas para
realizar un estudio de cortocircuito, ademas de realizar la coordinacion de los equipos
recomendados. De esta manera, las organizaciones reducen el riesgo al que se puede ver
expuesto el personal de mantenimiento, asi como eliminar los paros productivos, los cuales

generan pérdidas econdmicas y comprometen la entrega de pedidos.

De esta forma, en el contexto tedrico, la presente investigacion pretende aumentar los
conocimientos sobre las diferentes variables establecidas en el estudio. Ello permite establecer
las necesarias bases tedricas, las cuales generan un punto de partida para posteriores

estudios relacionados con este trascendental tema.

Mientras tanto, a nivel practico, se desea resolver un tema de disefio eléctrico en el
anillo de potencia y buses que alimentan los equipos productivos de la have CVG Alunasa, lo
cual depende directamente de la implantacién de un nuevo disefio en el sistema de mediana
tension. Considerando lo anterior, este trabajo permite que los resultados obtenidos muestren

gque esta propuesta representa una importante necesidad.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer el disefio eléctrico en el anillo de potencia y buses que alimentan las
maquinas en la nave industrial CVG Alunasa, mediante estudios en ingenieria basados en la
normativa eléctrica respectiva, con el fin de mejorar el sistema de protecciones y salvaguardar

las maquinas eléctricas.



1.5.2. Objetivos especificos

1. Realizar un levantamiento de cargas pertenecientes al anillo de potencia, tomando
datos de planos existentes y comprobacién de campo, para actualizar la informacion

necesaria para el proyecto.

2. Actualizar los datos de la distribucién de cargas de transformadores verificando la

demanda existente para garantizar el adecuado funcionamiento.

3. Actualizar el diagrama unifilar del bus de mediana tension utilizando informacion

actualizada mediante el software EasyPower.

4. Realizar un estudio de cortocircuito y coordinacion de las protecciones propuestas,
utiizando el software EasyPower, para realizar la simulacion y coordinaciéon

correspondiente.

1.6. Alcance

Este proyecto tiene como alcance mostrar una propuesta de proyecto donde se
recomienda la sustitucion de los equipos de proteccion de mediana tension del anillo de
potencia correspondiente a los transformadores en las cabinas de distribucién, asi como la

proteccion de los buses en el lado de baja tensién de éstos.

La propuesta consiste en mostrar un disefio adecuado y modelado en el software
EasyPower, el cual evidenciara la coordinacion de las protecciones ante una falla eléctrica. De
esta manera, la empresa Alunasa contard con el material correspondiente para realizar la

seleccidn de los equipos y poseer un sistema eléctrico con protecciones coordinadas.



1.7. Limitaciones

Las limitaciones encontradas durante la realizacion del proyecto son las siguientes:

El modelo de los disyuntores Magrini Galileo / tipo: 17MG350 no se encuentra en la
biblioteca del software EasyPower, ademéas de que la empresa fabricante ya esta

fuera del mercado.

En la recoleccion de datos de los motores, se encuentra la dificultad de que la placa
de datos no es legible, o bien, es inexistente. En este caso, se trabajé con los datos

mostrados en los planos eléctricos de los equipos.

Algunos de los planos eléctricos de los equipos no estaban actualizados, por tanto,

se trabajo en dicha actualizacion.

En noviembre del 2021, se da un cierre de operaciones de la empresa, lol cual
provocé un atraso en la recopilacion de informacién de campo y, por consiguiente,

una demora en el avance del proyecto.

1.8. Factibilidad

El Departamento de Mantenimiento y la unidad de proyectos cuenta con los diagramas
unifilares de la empresa, los cuales existen en planos fisicos de papel cebolla “no
actualizados”, asi como los planos eléctricos de las maquinas. Asimismo, se cuenta con
personal técnico para la realizacion de levantamiento de carga y revisiones técnicas con al
objetivo de actualizar los planos y eliminar los equipos desincorporados en el diagrama unifilar

de la nave industrial.



1.9. Cronograma

Seguidamente se muestra el cronograma de la realizacion del presente proyecto.
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Tabla 1. Cronograma de ejecucion
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N° Actividades Duracién | Comienzo Fin
Realizar el
Proyecto
Propuesta disefio
en el anillo de
potencia y buses 56 30-
que alimentan los 06-may-21 3
equipos semanas nov-22
productivos de la
nave CVG Alunasa
Toma de datos de
eqguipos
Recopilac | Analizar las
ion de | metodologias de 6 oriulol | 25
Informaci | calculo mediante la | semanas ] jun-21
on normativa vigente.
Tabulaciény .
ordenamiento de 4 30-jun-21 22-ul-
d semanas 21
atos
Recoleccion y 20-
verificacion de 4 .
datos técnicos de la | semanas | S1iul-2l agf :
red eléctrica.
Adquirir y analizar
las normas
relacionadas al 5 14-
Levantam | c&/culo arco y semanas | 2390-21 sep-21
ientos de choque eléctrico
lanos designadas
P Recoleccion y 15-
verificacion de 5 11-sep-21 | ene-
datos técnicos de la | semanas P 2o
red eléctrica.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56




Simulacion

Creacion del
diagrama unifilar
en EASY
POWER

6 semanas

Cerrado por
pandemia

Cerrado por
pandemia

12

Simulaciéon

Introduccién de
datos al
diagrama unifilar

4 semanas

Cerrado por
pandemia

Cerrado por
pandemia

Simulacién

Célculo de las
curvas en Easy
Power

4semanas

Célculo de las
curvas en Easy
Power

2 semanas

Cerrado por
pandemia

Cerrado por
pandemia

Comparacion
entre calculo

Crear una base
con

2 semanas

05-ago-22

13-ago-22

Comparacién
entre Calculo

Actualizar y
realizar
modificaciones
correspondientes
en el diagrama
unifilar de
potencia

1 semana

13-ago-22

19-ago-22

Comparacién
entre calculo

Definir el
esquema de
potencia con
todos los
elementos de
proteccion el
software de Easy
power

1 semana

20-ago-22

26-ago-22




Coordinacion
de
Protecciones

Generar los
estudios de corto
circuito,
coordinacion de
protecciones

1 semanas

15-sep-22

22-sep-22

Realizar el estudio
y la tabulacion del
célculo de corto
circuito en el
software de Easy
power

1 semanas

27-sep-21

30-sep-22

Generar el
estudio, ajuste y
coordinacién de
protecciones
eléctricas en baja,
mediana y media
alta tension.

1 semanas

03-oct-22

10-oct-22

13




14

Analizar los datos
proporcionados
por el software de
ingenieria 3 semanas 26-oct-21 15-nov-22
mediante las TCC
de las zonas de
proteccion.

Redefinir el ajuste
de las
protecciones del
sistema eléctrico
en caso de

Trabajo requerirlo

Escrito y
presentacion

1 semanas 09-nov-20 15-nov-22

Establecer
condiciones
seguras de trabajo 1 semanas 16-nov-20 11-nov-22
mediante el
estudio de arco

Generar las
etiquetas de
advertencia en el
software de
ingenieria para
cada punto de
distribucién de
energia eléctrica

1 semanas 16-nov-20 23-nov-22

Entregar el
informe del 1 semanas 25-nov-22 30-nov-22
proyecto

Fuente: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo, 2022.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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Este capitulo se dirige al entendimiento y comprension del proyecto realizado con el
objetivo de dejar claros el procedimiento y las técnicas utilizadas para el desarrollo del estudio
de cortocircuito y la seleccién de las protecciones por utilizar en el sistema de mediana tensién

en 13.8 kVA y al lado de baja tension de los transformadores en 0.480 kVA.

En este proyecto, se realizard el modelado del sistema de potencia de la empresa
Alunasa en el software EasyPower, con el propdsito de analizar las corrientes de cortocircuito.
A partir de este dato, se logran la coordinacion de protecciones seleccionadas y el ajuste
adecuado para garantizar y salvaguardar la integridad de las maquinas eléctricas que

dependen de este sistema.

2.1. Estudio de corriente de cortocircuito

El estudio de cortocircuito tiene como propésito encontrar las corrientes de falla en cada
bus que posea el diagrama unifilar analizado con el fin de dimensionar y ajustar los sistemas
de proteccion de manera idénea y sean capaces de soportar eventos sin sufrir dafios.
Asimismo, se obtiene informacién sobre los conductores eléctricos con respecto a su calibre y
longitud segun el resultado brindado por el software utilizado para dicho fin. De esta manera,

Gonzélez y Luna (2010) definen este término del siguiente modo:

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando
existe el contacto entre dos o més conductores sometidos a diferentes potenciales
(circuito trifasico), o entre potencial y tierra (cortocircuito monofasico). Esto sucede al

perderse el aislamiento entre ellos (p.25).

Segun lo manifestado por los autores, el mayor porcentaje de fallas por cortocircuito

esta simbolizado por las fallas nombradas de linea a tierra.
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En los sistemas de potencia, existen distintas causas que pueden provocar una falla
eléctrica. Entre ellas, se encuentran: presencia de animales en el anillo de potencia, puntos
calientes que provocan problemas de aislamiento en los conductores, transientes de tension,
contacto entre bornes por cuerpos metalicos, asi como arcos eléctricos por particulas
conductoras en el ambiente. Para detallar y entender las fallas eléctricas, se deben conocer
los tipos de cortocircuito que se pueden dar en un sistema de potencia en mediana o baja

tension. Estas fallas son las siguientes:

a) Fallas monoféasicas a tierra: una fase hace contacto con la estructura o el conductor de
puesta a tierra.

b) Falla monofasica fase a neutro: una fase del sistema hace contacto con el neutro del
sistema.

c) Falla entre dos fases aisladas: dos fases del sistema hacen contacto entre si.

d) Falla trifasica equilibrada: en un sistema trifasico, sus tres fases portadoras de energia

hacen contacto entre si.

2.1.1. Fallas simétrica y asimétrica

En este punto, se evidencia que las fallas simétrica y asimétrica se producen
inicialmente en el terminal del generador, mientras la falla de circuito abierto y cortocircuito se

produce en la linea de transmisién, por lo tanto, es necesario ahondar en estas dos fallas.

2.1.1.1. Falla simétrica

Al respecto, Paye, Candro y Vilcazan (2022) afirman que “la falla simétrica se
subcategoriza en falla de linea a linea y falla de linea a tierra trifasica” (p.3). En ese sentido,
una corriente de falla simétrica se producird en un circuito resistivo con factor de potencia igual

a uno. Consecuentemente, se producira una forma de onda de manera simétrica, tanto en el
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lado positivo de la onda sinusoidal, como en la parte negativa de la onda. Esta particular forma
de onda nunca serd lograda en los circuitos de potencia de bajo voltaje, ya que cada circuito
practico contiene reactancia y factor de potencia resultante mas grande que cero. Es necesario
evidenciar que el cortocircuito ocurre al instante cuando el voltaje generado alcanza su valor
pico positivo. La forma de onda de corriente de falla resultante es simétrica al eje X (el pico

positivo de corriente tiene el mismo valor que el pico negativo de corriente) (ver figura 2):

Figura 2.0nda de falla simétrica
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de corto circuito = 1.414 3  amp. simétricos= 141,000 disponibles
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corto circuito., ——— - o N s A
[ 'l 5
Voltaje=maximo : H O 2 ' ’ ' 100,000 amp. simétricos
10— 4+ — — - —— :_ — — - S = g —l. — o e disponibles
: : '. = : : : s (asumidos)
2
T P £ o:
+ roos - ¢ :
" . N : 8 L] v :
. " M = ¥ ] M .
| ]
2 L X Eje cero
T Yy T
/4 ciclo .
Voltaje " : ‘. 'l : .' ':
12 ciclo : 2 s ' F .
1-ciclo = ' : : = 4
s 1 s 2 . ] A »
— ' i '. ' ' = : 1
: ] 2 : £ : ] :
T=0 3 .' 3 . : .' s e
Corriente pico negativa de X g . 2 R F-
corto circuito v L . N e
=1.414 X simétrica > = i - b
_—
=141,000A Tiempo

Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas I

2.1.1.2. Falla asimétrica circuito resistivo

Al mismo tiempo, la falla asimétrica, segun Glover y Sarma (2004) citados en Paye, etc

al. (2022), ponen de manifiesto que “la falla asimétrica es el tipo mas comun de falla que ocurre

en el sistema de energia” (p.3).

Por lo tanto, en un circuito conteniendo solamente resistencia, con un factor de potencia
igual a cero, la corriente de cortocircuito resultante es asimétrica con respecto al eje X (el valor

pico positivo de cualquier curva o nimero de curvas es mas grande que la corriente simétrica).
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La razdn para la diferencia del resultado mostrado en la figura 2, es que el cortocircuito
en la figura 3, ocurre al instante en que el voltaje generado pasa a través del eje cero en una
direccién positiva. Asimismo, es necesario evidenciar que el tipo de onda de corriente de

cortocircuito es todavia simétrico, pero a un eje desplazado.

Figura 3. Falla asimétrica circuito resistivo
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Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas Il

2.1.1.3. Corriente de falla simétrica en un circuito con resistenciay reactancia

En este caso, el circuito contiene resistencia y reactancia con un factor de potencia
superior a cero. El cortocircuito ocurre al angulo , el cual es medido desde el punto donde la
onda de voltaje pasa a través del eje cero en una direccion positiva. Comparando esta onda
simétrica con la que se mostré en la figura 4, se aprecia que ambos tipos son similares a

diferencia del punto donde inicia el cortocircuito.



Figura 4.Falla asimétrica circu
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Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas Il

2.1.1.4. Corriente de falla asimétrica en un circuito con resistenciay reactancia

20

Para un estudio de corriente de cortocircuito, este dato es de gran importancia, ya que

contiene resistencia y reactancia con un factor de potencia igual a cero. El cortocircuito ocurre

en un punto donde la tension pasa a través del eje cero en una direccion positiva. Por ende,

es necesario considerar que:

Este tipo de onda de corriente de cortocircuito es asimétrico con respecto al eje cero.

Los picos de las primeras cinco curvas positivas son mas grandes sobre el eje cero

gue las partes superiores de las curvas positivas de la corriente simétrica. Notese
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también que el punto més bajo de cada una de las primeras cinco curvas negativas
debajo del eje cero es menor que la corriente pico negativa simétrica. La distancia de
la primera curva negativa (a) debajo del cero es mas pequenia, pero, conforme pasa el
tiempo, los valores (b), (c) y (d) se incrementan hasta que los valores de la curva
negativa asimétrica son iguales a los valores de la curva negativa simétrica (Anénimo,

2011, pérr. 5).

En ese sentido, se logra apreciar como se suman, en el circuito, los tipos de onda de
las figuras 2, 3y 4, y el componente CD causado por la subita aplicacion de un cortocircuito
en un sistema de CA. Esto se suma a la componente de CA, la cual también es causada por
la subita aplicacion del cortocircuito. Cuando las componentes de CA y CD se suman, la onda

de corriente resultante es asimétrica al eje cero, tal como se ilustra en la figura 5:

Figura 5. Falla asimétrica circuito resistivo con reactancia
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2.1.2. Protecciones en sistemas eléctricos

En todo sistema eléctrico de potencia, las protecciones eléctricas son necesarias, pues
representan los elementos encargados de desconectar las fallas en caso de que exista alguna
dificultad que ponga en riesgo al sistema eléctrico. Por tanto, se requiere una labor minuciosa
en la cual todos los dispositivos de proteccion deben funcionar en conjunto. En esta seccion,
Pérez (2021) menciona una serie de caracteristicas de las protecciones eléctricas dentro de

las cuales se destacan las siguientes:

a) Sensibilidad: es la habilidad del sistema eléctrico de identificar una condicion
anormal que excede cierto valor limite en relacion con la operacion normal del
sistema.

b) Selectividad: se refiere al disefio estratégico donde las protecciones mas cercanas
a una falla operaran para remover los componentes afectados para despejarla.

c) Relé de proteccion primario: es aquel que, para una zona de proteccion
determinada, le corresponde operar ante condiciones anormales que ocurran
dentro de la zona.

d) Coordinacion: se muestra cuando los dispositivos de protecciones, tanto primarios,

como de respaldo, han sido ajustados tal que se ha logrado una operacion selectiva
(p.12).

La importancia de la proteccién eléctrica radica en evitar eventos que puedan afectar
el equipo, o bien, a las personas por sobrecalentamientos, por lo tanto, las organizaciones
deben tomar las previsiones del caso para evitar tragedias. Por otro lado, en un circuito
trifasico, existen tres corrientes simultdneas, especificamente, una en cada fase. Cuando una
fase estd en su maxima asimetria, las otras dos fases tienen un valor de 0,707 veces este

maximo valor en el mismo instante.
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Las capacidades interruptivas de los disyuntores y fusibles se dan en amperios RMS
simétricos. Sin embargo, los procedimientos de prueba usados para establecer la capacidad
interruptiva simétrica establecen las siguientes maximas capacidades de soporte para el
primer semiciclo asociadas con cada tipo de proteccién: maxima corriente pico instantanea de
paso, maxima corriente monofasica asimétrica RMS por medio ciclo, asi como corriente RMS

trifasica media por medio ciclo.

Los valores maximos admisibles de estas tres capacidades de soporte, para cada tipo
de elemento protector, dependen de los valores de prueba de la razén X/R que estan prescritas
en la norma ANSI/IEEE. Es importante anotar que las razones de prueba X/R varian conforme
a los tamanfos y tipos de las protecciones. Siempre debe determinarse la razén X/R para la

proteccion en cuestion antes de calcular las respectivas capacidades maximas de soporte.

La figura 6, muestra una tabla con los factores multiplicadores para convertir los
amperios simétricos a capacidades de soporte. Por ejemplo, para un circuito cuyo factor de
potencia en cortocircuito es de 8%, se encuentra que la relacion X/R de cortocircuito es 13.46,
que la corriente maxima instantanea pico monofasica es de 2,52 veces el valor simétrico RMS,
gue la corriente max. monofasica RMS por % ciclo es igual a 1,486 veces el valor simétrico
RMS y que el valor medio de la corriente trifasica RMS al % ciclo es igual a 1,256 veces el

valor simétrico RMS.
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Figura 6. Factores multiplicadores
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Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas I

La razon X/R al punto de la falla variara de instalacién a instalacion. Sin embargo, es
practica comun considerar que se dara adecuada proteccion de cortocircuito si se asume que
la maxima razén X/R = 6,6, que es equivalente a decir que el factor de potencia, durante el
cortocircuito, es de 15% para la instalacién en cuestion. La probabilidad de exceder este
namero es muy poco probable y, por consiguiente, se puede suponer que una instalacion es

segura.

2.2. Equipos y dispositivos de proteccion

2.2.1. Relé de sobrecorriente

Son equipos de proteccién capaces de identificar corrientes de falla comparando el

valor de la intensidad de corriente utilizada como dato de entrada a la proteccién con un valor
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de referencia establecido segun las caracteristicas técnicas del elemento por proteger,
operando si y solo si el valor de intensidad de corriente supera al de referencia (Revetti y

Rogelio, 2010).

2.2.2. Ajuste y coordinacion de las protecciones

Al determinar la operacién de los equipos de proteccion mediante un esquema de
proteccion, se deben considerar las condiciones de operacion nominal del sistema eléctrico
asegurando que, durante las fallas, el funcionamiento irregular y las condiciones indeseadas

de los equipos se vean afectados de manera minima (Revetti y Rogelio, 2010).

Para ajustar las protecciones, se deben definir los limites de las sefiales o umbrales de
entrada que permitirdn la correcta operacién de éstas. Para ello, se consideran la capacidad
y el comportamiento de los elementos que componen el sistema eléctrico en todas las

condiciones de operacién (Revetti y Rogelio, 2010).

Asimismo, de acuerdo con Revetti y Rogelio (2010), coordinar una proteccion eléctrica
requiere de disponer de intervalos de tiempos deoperacién para actuar segun la funcién y la
prioridad, tomando como partida la proteccién principal y de respaldo. La coordinacion esta
determinada por la graduaciéon o los ajustes de los tiempos para una correcta ejecucion de

las protecciones vinculadas.

2.2.3.Funciones de las protecciones

Sobrecorrientes de tiempo instantdneo (funcién 50). Son aquellas que operan de
manera inmediata, es decir, no introducen intencionalmente ninguin tiempo de retraso en su
operacion, sino que actian desde el mismo instante en que la corriente de entrada

sobrepasa el valor de referencia (Revetti y Rogelio, 2010).
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Sobrecorrientes de ajuste temporizado (funcion 51). Trabajan mediante un pardmetro
de retraso de tiempo en su operacién. Cuando éste es independiente de la corriente de
entrada, al relé se le llama proteccidn de sobrecorriente de tiempo definido. Encaso contrario,
si el retraso es funcion de la corriente de entrada, entonces, se denominan protecciones de
sobrecorriente de tiempo inverso. En esta seccion, se pueden modificar las formas de
inclinacion de la curva de operacion del relé, por ejemplo, tiempo inverso, moderadamente

inverso, extremadamente inverso, etc. (Revetti y Rogelio, 2010).

2.2.4. Ajustes de las protecciones para motores y transformadores

En el capitulo Il, se citan las partes ajustadas a un disyuntor de potencia en baja
tensién; en mediana tensién, los ajustes se realizan en los relés de sobrecorriente mediante el
TAP, el dial de tiempo (TD) y la unidad instantanea (INST). El TAP es una derivacion de la
bobina de entrada de la corriente. Dicha bobina tiene un nimero de vueltas que es ajustable.
El TD es un ajuste vertical de la posicion en la TCC, lo cual permite variar el tiempo para un
mismo nivel de corriente. El INST permite interrumpir corrientes de cortocircuito sin retardo

intencional de tiempo.

2.2.5. Criterios para la seleccion de los ajustes y de la coordinacion de los relés  de

sobrecorriente

Los ajustes requeridos para los relés de sobrecorriente se realizan mediante los

siguientes parametros:

2.2.5.1. Ajuste de la proteccion temporizada de fase

La proteccion temporizada de fase tiene dos ajustes: corriente minima de operacion

(TAP) y dial de tiempo (TD). Para la corriente minima de operacion, se requiere que el ajuste
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sea de forma tal que la proteccidbn no opere para una intensidad primaria y secundaria del
transformador de corriente 1,5 en relacién con la capacidad nominal maxima del elemento por
ser protegido, ya que asi se evitara la actuacion de la proteccion en condiciones normales de
operacion (Revetti y Rogelio, 2010). Para dimensionar la relacion de transformacién de

corriente (CT), se utiliza la siguiente expresion:

CT =1,2 % In (23)

Donde: In es la corriente nominal del dispositivo por proteger. Cabe destacar que el CT
calculado debe acercarse a los valores de CT disponibles y normados en los circuitos de
distribucion. Una vez hecho lo anterior, el ajuste del TAP de fase estara determinado por medio
de la siguiente ecuacion:

(24)
TAP = 1,2 x InICT

El TAP es una bobina ajustable, por tanto, el TAP calculado debera aproximarse a los
valores disponibles especificados por el fabricante. El ajuste del TD de la curvacaracteristica
temporizada de la proteccion de fase debe ser tal que la curva seleccionada coordine con la
curva caracteristica de los elementos de proteccion “aguas abajo”, ademas de que sirva como

respaldo efectivo de estas protecciones (Revetti y Rogelio, 2010).

2.2.5.2. Ajuste de la unidad instantanea de fase

El ajuste debe ser tal que la proteccion no opere para la corriente transitoria de
restablecimiento en frio y no debe ser sensible a fallas que otros equipos “aguas abajo” puedan
detectar, ya que no seria posible la coordinacién en tiempo. En caso de que no existan
elementos de proteccion “aguas abajo” del interruptor de la subestacion, la unidad instantanea

de fase (INST) deberé ajustarse a 2,5 veces la corriente nominal del circuito (Revetti y Rogelio,
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2010). Es decir:

INST = 2,5 x In/CT (25)

Para este caso, se usara el valor de 2 veces la corriente nominal. Por otra parte, cuando
existan protecciones “aguas abajo”, se podra ajustar el INST de fase entre 1,25 0 1,6 veces el
valor maximo de corriente de cortocircuito trifasico en el punto donde se encuentra el proximo

dispositivo de proteccion (Revetti y Rogelio, 2010), por tanto:

INST = (1,25 - 2,5) x I/CT (26)

Cuando en el alimentador existan grandes cargas industriales, el ajuste debera estar
comprendido entre 4 y 10 veces la corriente nominal. De esta manera, se evita que el

alimentador se dispare ante las fuertes corrientes de arranque de los motores.

El ajuste para motores difiere de sus condiciones de arranque en el cual su corriente
llega a ser hasta 8 veces su capacidad nominal. Para esto, se utilizan métodos similares a los
anteriores tomando en cuenta la corriente a plena carga (FLA) y la corriente de rotor
bloqueado (LRA) para dimensionar las protecciones temporizadas de fase y los ajustes
instantaneos. Estos deben ser capaces de soportar, sin ejecutar su funcién de apertura, el
arranque del motor segun sean las condiciones catalogadas como optimas (Revetti yRogelio,
2010). Para determinar el ajuste de sobrecorriente de temporizada (I>), el TAP se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

IFLA (27)
TAP = 2,8 x
CTRATIRR
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Por otra parte, para determinar el ajuste de sobrecorriente de tiempo definido (I1>>),el

TAP se obtiene mediante la ecuacion:

ILRA (28)
INST = 2,5 x
CTRATIRR

Es importante tomar en consideracion la normativa relacionada con los limites de

ajuste.

2.2.5.3. Coordinacién de las protecciones de sobrecorriente de fase

En esta ocasion, se adoptaran los margenes de tiempo minimo sugeridos por la
tabla 2 para las diferentes protecciones contenidas en este sistema eléctrico, considerando
la periodicidad con que se realizan ajustes y pruebas de los dispositivos de proteccion (Revetti

y Rogelio, 2010).

En respuesta al uso del tiempo en las protecciones eléctricas, la figura 7, muestra una
coordinacién tipica de los relés de sobrecorriente. Al establecer una sobrecorriente
instantanea en B, se requiere de una diferencia en la corriente de falla en A. Sin esto, no es
posible la coordinacion entre A y B existe una mala coordinacién.(Hedding, Zimmerman,

Bartok, Basler y Benmouyal, 2009).
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Figura 7.Coordinacion de tiempo — corriente

B
W W Transformer Damage
80% Select Relay B
P: - Instantaneous Pickup,
' | If possible
' ]
| IB
50 H r— :
6] / U G e
50 A
5 r:, ) il ot by vy
‘A" 15 the downstream t
relay having longest time o—
delay and instantaneous ’ T >
element J La(B) |
oyl (A)
Use this current for coordination

Fuente: Hedding, Zimmerman, Bartok, Basler y Benmouyal, 2009
La figura 7, muestra los tiempos de funcionamiento del relé en funcién de la ubicacion
del fallo. Se puede observar que la corriente de fallo es mas alta en la fuente. Si la distancia

entre los dispositivos de coordinacién es baja, el efecto es que la “delta T” continta afiadiendo.

Figura 8.Corriente de fallay tiempo de operacién
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Por lo tanto, se termina con las corrientes de falla mas altas y los retardos de tiempo
mas largos y cercanos a la fuente, donde es mas probable que el personal esté trabajando.
En resumen, el tiempo y la sobrecorriente que pueden soportar las protecciones son los
aspectos que se buscan reducir a intervalos de coordinacién minimos mediante el ajuste en la
TCC. En la siguiente seccion, se determinan las TCC de cada esquema o zona de proteccién

en conjunto con su representacion unifilar, en la cual se observa la curva de operacion.

A continuacién, se realiza el estudio de coordinacion de las protecciones mediante el
software EasyPower. Para cada caso, se presenta la zona de proteccién en conjunto con el
diagrama unifilar con la debida secuencia y el tiempo de operacion (Revetti y Rogelio, 2010).
Cabe destacar que los ajustes considerados en las protecciones corresponden a los definidos
por la norma NFPA 70 en la tabla 430.52 y 430.3 (A) en relacion con la dimensién y el ajuste
de las protecciones en baja y mediana tension de los motores y los trasformadores, IEEE std
37.91-2000 para el ajuste de relés a mediana tensién en transformadores de potencia, IEEE

141 e IEEE 242.

2.3. Disyuntores de mediana tension

Los interruptores de media tensién son utilizados en sistemas de potencia, por lo
general se llama mediana tensiéon a niveles mayores a 1000 V. hasta los 38.5 V. sea en
distribucion eléctrica o sistemas industriales, mismos que poseen mecanismos necesarios
para su adecuado funcionamiento como marca, mecanismo de operaciéon y unidad de disparo,

en la figura 9, se muestra un interruptor LS/SF Schneider.
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Figura 9. Interruptor Schneider LS/SF

Fuente: Catalogo Schneider

a) Mecanismo de operacion

Los interruptores de mediana tensién poseen un sistema mecanico encargado de
realizar la apertura ante una falla. Este sistema es cargado por medio de un pequefio motor
eléctrico y realiza la apertura a través de un resorte. El sistema de disparo posee una bobina
gue, ante una sefial de falla enviada por un sistema de medicion, energiza la bobina para que
el enganche libere el resorte y genera el disparo. Seguidamente, el sistema debe cargar

nuevamente para realizar el cierre de manera controlada.
b) Unidad de disparo

La unidad de disparo esté constituida por un relé inteligente encargado de monitorear
las lineas de tension. Este relé sera programado previamente para ajustar la curva de disparo

y recibird sefiales, las cuales son revisadas de manera inmediata con el fin de proteger los
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sistemas de potencia eléctrica que integren los equipos. Estos relés de disparo se dividen en
electromecanicos o digitales, las cuales tienen el mismo funcionamiento, pero los digitales son
de nueva generacion, donde los ajusten son mas precisos. El proposito es proteger los
sistemas de sobre corrientes instantdneas, sobre corrientes prolongadas y sobre tension, se

muestra en la figura 10, un modelo de relé inteligente.

Figura 10. Relé inteligente

Fuente: Catalogo Eaton

2.3.1. Disyuntores de bajo voltaje

Son aquellos elementos que entorpecen el paso de la corriente en caso de presentarse
cortocircuito. Ademas, es importante recordar que este tipo de disyuntores trabaja para baja
tension. De la misma manera, es importante mencionar que se dividen en dos tipos:

a) Interruptores de caja moldeada (MCCB): los MCCB son los disyuntores mas utilizados
en toda clase de tableros eléctricos. El mecanismo es totalmente sellado. Estos
interruptores se atornillan generalmente a las barras, pero hay versiones enchufables.

Estan diseflados para usarse al 80% de su capacidad nominal cuando estén en
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presencia de cargas continuas. Estan disponibles en un amplio rango de capacidades
interruptivas, sin embargo, para ciertos valores de X/R en condiciones de falla, debe
comprobarse que esta capacidad interruptiva sea capaz de interrumpir la corriente
asimétrica pasante en el punto de la falla. En la figura 11, se muestra un ejemplo de

interruptor de caja moldeada.

Figura 11. Interruptor de caja moldeada

Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas I

b) Aislada caja moldeada (ICCB): los ICCB son un tipo de disyuntores de caja moldeada
disefiados para proveer caracteristicas tipicas de los disyuntores de potencia. Estan
disefiados para usarse al 80% de su capacidad nominal cuando estén en presencia de
cargas continuas. Estan disponibles en un amplio rango de capacidades interruptivas,
sin embargo, para ciertos valores de X/R en condiciones de falla, debe comprobarse
gue esta capacidad interruptiva sea capaz de interrumpir la corriente asimétrica
pasante en el punto de la falla. En la figura 12, se muestran los parametros para los

disyuntores de caja moldeada.
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Figura 12.Parametros Disyuntores (MMCB, ICCB)

Type of Interrupting Power R Test
Circuit Breaker Rating (k&) Factor Range
Test Range
Molded Case 10 or less 045050 | 1.98-1.73
Molded Case over 100 20 | 0.25-0.30 | 3.87 -3.18
Molded Case over 20 0.15 =020 6.6-49
Low-YVoltage Power all 0.15 max. 6.6 rmin.

Fuente: Curso Disefio de Instalaciones Eléctricas I

Cuando la X/R en los tableros donde se encuentran alojados estos disyuntores excede
a los valores de la tabla continua, se debe tener cuidado porque la proteccion podria no tener

la capacidad de interrumpir la corriente asimétrica que se podria presentar.

2.3.2. Disyuntores de potencia de bajo voltaje (LVPCB)

Los LVPCB tienen capacidades entre los 800 A y los 5000 A. Estan disefiados y
probados bajo normas muy diferentes a la de los MCCB y los ICCB (ANSI C 37 (UL 1066) y la
(UL 1558)). Los LVPCB estan conectados a las barras parcial o totalmente mientras el
swithgear esta energizado. Tienen numerosos componentes que pueden ser inspeccionados
y reemplazados, tales como contactos, ensamblajes polares y camaras cuyo fin es apagar

arcos. Deben ser inspeccionados y reparados después de cada interrupcion.

Estan disefiados para trabajar al 100% de sus capacidades con cargas continuas (NEC
220.10). Estan disefiados para interrumpir valores asimétricos de corriente de falla mayores
gue los MCCB y los ICCB. Los LVPCB se diferencia también de los MCCB y de los ICCB en
el mayor STD de su curva caracteristica (que puede llegar a 30 ciclos). Junto con la habilidad
gue poseen de poder eliminar el disparo instantaneo, facilitan la coordinacion selectiva del

sistema.
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2.4. Equipos activos que aportan en caso de falla

Como se sabe, las maquinas eléctricas rotativas son elementos que aportan energia
ante un cortocircuito, siendo de esta forma equipos activos, tales como la red de suministro
eléctrico (fuente), generadores eléctricos y motores sincronos y asincronos. Cabe mencionar
que existen equipos que no aportan ante un cortocircuito tales como: luminarias, equipos

electrénicos, cargas lineales (resistencias) (Chapman, 2012).

Cuando ocurre una falla eléctrica, ademas de los generadores, toda maquina eléctrica
rotativa que esté en funcionamiento por un tiempo determinado, en el instante de la falla, se
volveran aportadores de energia al punto de la falla. Aportaran, a la falla, corrientes simétricas
y asimétricas muy elevadas, y con alto nivel destructivo en conductores eléctricos y equipos

de proteccion si éstos no fueron dimensionados de manera adecuada.

a) Motor sincrénico

Para entender la concepcion basica de un motor sincrono, se debe comprender que la
corriente de campo (IF) (ver figura 13) del motor origina un campo magnético en estado
estacionario (BR). Se aplica un conjunto de voltajes trifasicos al estator de la maquina, lo cual
produce un flujo de corriente trifasica en los devanados, mientras un conjunto de corrientes
trifasicas en el inducido de un devanado produce un campo magnético giratorio uniforme (BS).
Consiguientemente, existen dos areas magnéticas en la maquinay el campo del rotor se alinea
con el campo del estator y, al igual que dos imanes, se alineara si se colocan uno al lado del
otro. De esta forma, el campo magnético del estator gira, mientras que el campo magnético
del rotor tratara asiduamente de igualarlo. Por lo tanto, cuanto mas grande sea el angulo de

los dos campos magnéticos, mayor sera el par en el rotor de la maquina (Anénimo, 2019).
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Figura 13. Motor sincrono dos polos
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Fuente: Chapman, 2012
b) Motores sincronos desde la perspectiva del campo magnético

Para comenzar a entender la operacion de un motor sincrono, es preciso dar otra
mirada a un generador sincrono conectado a un bus infinito. EI generador tiene un motor
primario que hace girar el eje y causa que éste rote. La direccion del par aplicado ta, del motor
primario sigue la direccion del movimiento porque el motor primario hace que el generador gire

(Chapman, 2012).

En la figura 13, se muestra un diagrama fasorial de un generador que opera con una

corriente de campo grande.
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Figura 14. Diagrama fasorial
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Fuente: Chapman, 2012

Se puede notar que, a partir de ese campo magnético, el par inducido en esta maquina

es, enrelacion con las manecillas del reloj, en sentido opuesto a la rotacién. En otras palabras,

el par inducido en el generador es un par contrario en sentido contrario a la rotacion provocada

por el par externo aplicado. De la misma manera, Chapman (2012) afirma que:

Los motores sincronos suministran potencia a cargas que son basicamente
dispositivos de velocidad constante. Es normal que estén conectados a sistemas de
potencia mucho mas grandes que los motores individuales, por lo que los sistemas de
potencia parecen buses infinitos de motores. Esto quiere decir que el voltaje en los
terminales y la frecuencia del sistema seran constantes sin importar la cantidad de
potencia que consuma el motor. La velocidad de rotacion del motor esta asociada a la
tasa de rotacion de los campos magnéticos, y la tasa de rotacion de los campos
magnéticos aplicados esta asociada a la frecuencia eléctrica aplicada, por lo que la

velocidad del motor sincrono sera constante sin que importe la carga (p.208).
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Los motores sincronos son utilizados en sistemas de trabajo y velocidad constante. En
ese sentido, consumen energia en relacion con la potencia y frecuencia destinadas a
tranformarse en energia mecanica por la relacion magnética generada entre el estator y el

rotor.

Comportamiento en falla: cuando se establece la falla, la maquina sigue girando por
inercia y, como el flujo del rotor no desaparece instantaneamente, se genera un voltaje en el
estator y, por consiguiente, una corriente que alimenta la falla hasta que el flujo del motor se

anule. La corriente se anula en cuatro ciclos.

Esta depende del voltaje, de la potencia, de la reactancia del motor y de la impedancia
entre el motor y el punto de falla. La impedancia del motor de induccién al instante del
cortocircuito coincide con la impedancia a rotor bloqueado. En consecuencia, la corriente inicial
simétrica de cortocircuito del motor es aproximadamente igual a la corriente de arranque a

pleno voltaje (Chapman, 2012).

c) Motor de induccion

Los motores de induccién poseen un estator similar a un motor sincrono, pero su

estructura tiene diferencias. Existen dos tipos de rotores de induccion:

c) Jaula de ardilla: estd formada por una serie de placas laminadas, unidas y

cortocircuitadas.

d) Rotor devanado: posee un conjunto de devanados trifasicos que son imagenes del

estator y, generalmente, su conexibn esen Y.
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El motor con rotor devanado esta cortocircuitado por medio de escobillas en un extremo
del eje, esto permite realizar cambios por medio de resistencias en su par-velocidad. Este tipo

de motor exige mayor mantenimiento, siendo menos usado en la industria por costo operativo.

El funcionamiento de estos motores es similar. El voltaje inducido en el rotor es
producido por el comportamiento magnético que se genera en el estator. Dicho
comportamiento se entiende en tres dimensiones por el comportamiento del flujo inducido del
voltaje, lo cual da como resultado la generacion de corriente hacia afuera de las barras
superiores y hacia adentro de las inferiores. Por lo tanto, el flujo de corriente genera un campo

magnético en el rotor.

Comportamiento en falla: cuando se establece la falla, la maquina sigue girando por
inercia y, debido a que el flujo del rotor no desaparece instantaneamente, se genera un voltaje
en el estator y, por consiguiente, una corriente que alimenta la falla. Lo anterior hasta que el
flujo del motor se anule. La corriente se anula en cuatro ciclos: el voltaje, el caballaje, la

reactancia del motor y la impedancia entre el motor y el punto de falla (Chapman, 2012).

La impedancia del motor de induccion al instante del cortocircuito coincide con la
impedancia a rotor bloqueado. En consecuencia, la corriente inicial simétrica de cortocircuito
del motor es aproximadamente igual a la corriente de arranque a pleno voltaje (Chapman,

2012).

2.5. Método de kVA equivalentes

Este método se basa en calcular los kVA semejantes del componente del circuito.
Luego, la etapa sucesiva permite el valor de los kVA de cortocircuito (kVAcc) en cada sitio del

sistema, estableciéndolo en forma consecutiva. La conveniente corriente de cortocircuito
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simétrica Icc, en cada punto, se consigue dividiendo los kVAcc del lugar por el voltaje de linea

que le corresponde:

o dvag
CC_\/E'kV

La magnitud de corriente que se puede entregar durante un cortocircuito en sus
terminales, en un dispositivo activo, como un generador, esta directamente relacionada con
los kVA equivalentes del dispositivo. La magnitud de corriente que pasa través de un elemento
pasivo, durante un cortocircuito, esta directamente relacionada con los kVA equivalentes de la

impedancia.
» Valores de corriente, de impedancia y de kVA para sistemas monofasicos y trifasicos

Tanto en sistemas monofasicos como en sistemas trifasicos, como para los elementos

de cada sistema, valen las siguientes relaciones.

o kvA [ kVA(c KVA - kV?-1000
™ gy T J3-kV - Z

e Sila corriente fluye en un circuito eléctrico, también los kVA fluyen en el circuito.

¢ Durante el funcionamiento normal del circuito, los kVA fluyen desde los generadores a

las cargas a través de transformadores, cables y reactores.

e Por cada impedancia (Z) de un elemento del circuito, en condiciones de cortocircuito,

hay unos kVA equivalentes del elemento, los cuales varian en forma inversa a Z.
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e Entonces, asi como las impedancias de los elementos de un circuito limitan el paso de
corriente, los kVA equivalentes de los transformadores, cables y reactores del circuito,

limitaran a los kVA que podrén fluir a través de estos elementos.

Por consiguiente, se comprende que el flujo de energia de un sistema eléctrico se
puede calcular en kVA bajo una condicién de cortocircuito, lo cual da como resultado kVA
equivalentes en un sistema. Se pueden calcular los kVA equivalentes en sistemas de
distribucion, donde se contemplan generadores, motores, conductores eléctricos,
transformadores o reactores. Al examinar la expresion:

kv?-1000

VA =
k Z

Si la impedancia de un elemento, en condiciones de cortocircuito, aumenta (elementos
conectados en serie), los kVA equivalentes del elemento disminuyen (es decir, su potencia
pasante disminuye). Mientras tanto, si la impedancia del elemento, en condiciones de
cortocircuito, disminuye (elementos conectados en paralelo), los kVA equivalentes del

elemento aumentan (es decir, su potencia pasante aumenta).

e) Los kVA equivalentes de elementos conectados en serie se comportan como las

impedancias conectadas en paralelo de estos elementos.

f) Los kVA equivalentes de elementos conectados en paralelo se comportan como las

impedancias conectadas en serie de esos elementos.
Datos por considerar:
e 1 hp=1KkVA (aproximacion vélida para el estudio).

e Lareactancia subtransitoria p.u. de motores mayores de 50 hp = 0.17



e Lareactancia subtransitoria p.u. de motores menores de 50 hp =0.20

e Los equipos resistivos y luminarias no aportan en caso de corto.

Contribucion de cortocircuito motor:

kVA = ﬂ
RS
Donde:
e HP: potencia del motor
e kVA: contribucion al cortocircuito
¢ RS: reactancia subtransitoria en p.u.
Contribucién de cortocircuito generador:
KVA = #pP
RS

Donde:

HP: potencia del generado

kVA: contribucién al cortocircuito

RS: reactancia subtransitoria en p.u.
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Limitantes de cortocircuito por parte de conductor:

1000 - (kV)?

kVA
Z

Donde:
e kVA: potencia limitante del conductor
e KkV:tensidn que pasa por el conductor
e Z:impedancia del conductor
Céalculo de la impedancia de un conductor:

7 _ft-(Za/ft)
1000

Donde:
e Z:impedancia del conductor
e Ft: distancia del conductor en pies

e ZQ/ft: variable obtenida de la tabla 9 del NEC (anexo N°1)

Limitantes de cortocircuito por parte de transformador:

kVA-HP
" RS
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Donde:
¢ HP: potencia del motor
e kVA: contribucion al cortocircuito
¢ RS: reactancia subtransitoria en p.u.

Limitantes de cortocircuito por parte de transformador:

7
$=77

Donde:
e kVA’s: potencia limitante por el transformador
e kVA: capacidad en KVA del transformador
e Z:impedancia del transformador en p.u.

Corriente de cortocircuito simétrica en la barra (bus):

[ kVA's
ccs — \/§ kV

Donde:
e |ccs: corriente de cortocircuito simétrica en la barra
e kVA's: potencia de cortocircuito en la barra

e kV:tension en la barra



46

2.6. Transformadores

“Un transformador es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna con un
nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje mediante la accién de un

campo magnético” (Tolosa, s.f., p.4).

Estos equipos poseen bobinas hechas de alambre de cobre o aluminio, rodeando un
nucleo de hierro ferromagnético fabricado con laminas, segln sea su caracteristica. Estaran
conectados en delta o estrella segun sea la aplicacién necesaria. Por lo general, las cargas
son conectadas en estrella con el fin de tener un punto en comun del sistema puesto a tierra

y el neutro que se forma en la conexion estrella.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica
alterna y el segundo suministra energia eléctrica a las cargas. El devanado del
transformador que se enlaza al origen de potencia, y el devanado que se conecta a la
carga se llaman devanado secundario o devanado de salida. Si hay un tercer devanado

en el transformador, se llama devanado terciario (Tolosa, s.f., p.4)

2.6.1 Tipos y construccioén de transformadores

El objetivo primordial de un transformador es regular las tensiones en sus salidas. Los
transformadores también se utilizan para otros propésitos, pero se mencionaran las

caracteristicas de los transformadores de potencia (Campos, 2019).

Al mismo tiempo, los transformadores de potencia se construyen de dos maneras. Un
tipo de transformador consta de una pieza de acero. Esta clase de construccion se conoce
como transformador tipo nudcleo (figura 15), rectangular, laminada y con los devanados

enrollados sobre dos de los lados del rectangulo (Campos, 2019).
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Figura 15.Transformador tipo nucleo

fge (1) i (17
:;/f' - K 1 R i = :'\;:
| i1 11 | ,
I 'S o \
| I
Vi (1) N N, v, (I

I

I'-. e 3 ”1 n /
\ " AR I| P! w, /
N _,-". T T L e I‘-n_ :'.'"_

Fuente: Campos, 2019

La segunda construccién (Figura 16) consta de un ndcleo laminado de tres columnas
donde la bobina esté rodeando la columna central. Esta metodologia de bobinado se llama

tipo acorazado.

Figura 16.Transformador tipo acorazado
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En los dos casos, el nucleo es construido con ldminas ferromagnéticas aisladas
eléctricamente unas de otras para minimizar las corrientes parasitas. En un transformador, los
devanados primario y secundario estan envueltos uno sobre el otro con un devanado de bajo

voltaje en la parte cercana al nucleo. Esta disposicion cumple dos objetivos:

1. Simplifica el problema de aislar el devanado de alta tensién desde el nucleo.
2. Produce un menor flujo disperso que el que se presentaria en caso de colocar los

dos devanados separados del nucleo (Chapman, 2019).

Los transformadores de potencia son llamados de distinta manera. Segun su aplicacion
en el sistema de potencia, son equipos con las mismas caracteristicas y solo varia su nombre
dependiendo de la ubicacién. Un transformador conectado a la salida de un generador y que
se usa para aumentar su voltaje a niveles de transmisiéon a mas de 110 kV, y se le llama

transformador de unidad (Chapman, 2019).

Por otra parte, a un transformador que se encuentra al final de la linea de transmisién,
gue baja el voltaje de niveles de transmision a niveles de distribucion (de 2.3 a 34.5 kV), se le
llama transformador de subestacion. Por udltimo, al transformador que toma el voltaje de
distribucion y lo disminuye hasta el voltaje final al que se utiliza la potencia (110, 208, 220 V,
etc.) se le llama transformador de distribucion. Ya en niveles bajos, se encuentran los
transformadores de potencial, los cuales son utilizados para obtener tensiones bajas para
obtener muestreos proporcionales a la tensién alta con el fin de manejar tensiones controlados.
De la misma manera, sucede con la corriente, la cual es proporcional a la corriente en alta

tension (Chapman, 2019).
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2.6.2 Carga demandada en un transformador

Los transformadores, al igual que cualquier equipo eléctrico, tienen una vida util
relacionada con los materiales aislantes poseidos y el trabajo al que son sometidos. Un
transformador expuesto a una carga prolongada mayor a la capacidad a la que fue disefiado
vera seriamente reducida la vida util a largo plazo. Inclusive, si la carga excedida es en forma
continua, puede sufrir dafios mecénicos en su bobinado casi de manera inmediata, lo cual da
como resultado un agotamiento en el aislamiento. Por ende, se expone a una falla de fase a
fase o de fase a tierra. En forma contraria, un transformador que trabaja con cargas que no
exceden su capacidad nominal, por lo general, tiene mayor vida util, ya que no sufre
calentamientos, ni se expone a vibraciones mecanicas que puedan provocar dafios en el

material aislante como lo es el barniz.

Para un disefio adecuado de un transformador, se deben tomar en cuenta aspectos
importantes para mantener el transformador en condiciones seguras de trabajo, asi como
calcular las cargas que dependan de él en forma efectiva. Algunos parametros que se deben
tomar en cuenta son los siguientes: potencia demandada, condiciones ambientales,

temperatura ambiente, humedad relativa y tipo de refrigeracion.

Las cargas se deben contemplar sabiendo que, a mayor capacidad del transformador,
mayor complejidad tendra su sistema de refrigeracion. En algunos casos, a un transformador,
se le puede elevar su carga, por ejemplo, un transformador de 12 MVA se puede elevar a 15
MVA colocando ventiladores en su sistema de disipacion de calor. Para ello, se deben conocer
las caracteristicas del equipo y conocer si su disefio lo permite, pues los materiales aislantes,

ademas de soportar temperaturas, deben soportar las corrientes que circulan en él.
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Los transformadores que permitan elevar sus cargas son de gran importancia en las
industrias que crecen con el tiempo, pero se debe contemplar gue una elevacién en las cargas
conlleva a corrientes de cortocircuitos mayores en los equipos aguas abajo. Por ende, se debe
realizar un estudio en las protecciones de estos equipos. Asimismo, se debe saber que los
transformadores, al igual que cualquier otro equipo eléctrico, se deben proteger ante
sobrecargas y corrientes de cortocircuito, aunque algunos posean protecciones internas. Por
otra parte, el definir el régimen de carga normalizado de un transformador resultara
fundamental para poder determinar los efectos que puede provocar sobre un equipo trabajar

por encima de su carga nominal. Al respecto, la IEC establece tres regimenes de carga:

1. Ciclo de carga normal: en este punto, el régimen de carga es el previsto. En la hora de
demanda, sube su carga, mientras, en las horas valle, baja, reduciendo asi los dafios
al material aislante.

2. Sobrecarga de emergencia de larga duracion: se debe a cuando un equipo con dafio
esta en el circuito por meses, provocando una sobrecarga cada vez que entra en
funcionamiento.

3. Sobrecarga de emergencia de corta duracién: son sobrecargas ocasionadas por dafios

en un equipo por tiempos menores a treinta minutos.

Por su parte, Romero (2014) menciona que la guia de carga IEEE establece cuatro

tipos distintos de régimen de carga:

a) Ciclo de carga normal: el régimen de carga es el previsto. En la hora de demanda,
sube su carga, mientras, en las horas valle, baja, reduciendo asi los dafios al
material aislante. Sin embargo, las sobrecargas en las que se produce

envejecimiento no estarian incluidas en este tipo.
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b) Sobrecarga programada: es igual al ciclo de carga normal definido anteriormente
con la diferencia de que, en este caso, se produce envejecimiento en el aislamiento.
c) Sobrecarga de emergencia de larga duracién: son sobrecargas ocasionadas por

dafios en un equipo por tiempos menores a treinta minutos (p.19).

Un transformador puede soportar cambios en las cargas, siempre y cuando las
protecciones encargadas de estos cambios estén debidamente programadas, asi como los
equipos auxiliares que puedan intervenir para controlar estas cargas demandadas sin
sobrepasar el 25 % de la capacidad del trasformador por un tiempo no mayor a treinta minutos,

bajo sistemas debidamente programados y controlados.

2.6.3. Mantenimiento de transformadores

El sostenimiento de los trasformadores desempefia un rol necesario para el trabajo de
una subestacion eléctrica 0 empresas con instalaciones de gran magnitud y que dependen del
buen funcionamiento de estos equipos; al ser aparatos eléctricos que sistematizan el voltaje
de una corriente alterna viabilizando que la potencia se mantenga a niveles estables, es
necesario ejecutar mantenimientos preventivos y predictivos, ya que llegar a un mantenimiento
correctico significa una falla dada en operacion, por tanto, implica un paro en las operaciones.

Los principales analisis que se deben realizar son los siguientes:

a) Analisis dieléctrico: en los transformadores que contienen aceite, es importante
realizar un analisis en el aceite dieléctrico que contiene. Para ello, se debe tomar
una muestra con el fin de verificar los siguientes datos: rigidez dieléctrica, contenido
de humedad normal, niumero de neutralizacion y gravedad especifica.

b) Tension interfacial: con este estudio, se da a conocer el estado del aislamiento y

asegurar que no se dara un dafio en el equipo y se encuentra en operaciones
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confiables. Si se encuentra una alteracion en el aceite dieléctrico, se podra realizar
un cronograma para corregir el dafio.

c) Andlisis cromatografico: con este analisis, se encuentra la composicién quimica del
aceite dieléctrico, asi como las sustancias que lo contaminan. Cabe mencionar que
también se detectan niveles de contaminacion por gases combustibles como:
hidrogeno, monodxido de carbono, metano, etileno, acetileno, y otros como diéxido
de carbono; conociendo estos niveles de alteracion, se puede intervenir el equipo
antes de que se provoque un dafio.

d) Analisis de PCB'S: realizar este estudio para verificar si contiene iones de cloruro.
Por ende, la presencia de PCB’S es para beneficio humano y ambiental, ya que
este contaminante es perjudicial para la salud y el ambiente. Por lo tanto, se debe
tratar con una adecuada manipulacién.

e) Andlisis del contenido de furanos: al igual que el andlisis del aceite para verificar
la presencia de PCB’S, el andlisis de furanos (compuesto organico heterociclico
aromatico de cinco miembros con un atomo de oxigeno) es de bienestar para la

salud humana, ademas de garantizar la seguridad de los equipos.

Este estudio se debe realizar en transformadores con aceite mineral con mas de 12

afios en operacion debido a su alto grado de inflamabilidad.

f) Prueba de aislamiento: esta prueba es una de las mas importantes porque indica
la capacidad que tiene el transformador para estar en operacion en forma continua.
Los andlisis incluidos son los siguientes: medicion de la impedancia en
cortocircuito, relaciéon de transformacion, corriente de magnetizacién, resistencia
del devanado, resistencia dindmica del devanado en los tap, factor de disipacion y

capacitancia.
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Pruebas de termografia: este estudio es sencillo y de gran aporte para detectar
calentamientos en bornes y la estructura del transformador. Se debe llenar una
tabla con los datos recolectados para generar una estadistica y, de esta manera,

observar el comportamiento del equipo con respecto al tiempo.

2.7. Analizadores de energia y de la calidad eléctrica Fluke 435 serie Il

Por su parte, Procte (2018) menciona una serie de caracteristicas de estos equipos

dentro de las cuales se destacan las siguientes:

a)

b)

d)

f)

9)

Eficiencia de los inversores de potencia: mide simultdneamente la potencia de
salida de CA y la entrada de CC en sistemas electronicos de potencia con una
sonda opcional de CC.

Captura de datos PowerWave: captura rapidamente datos RMS y muestra medios
ciclos y formas de onda para caracterizar la dindmica de los sistemas eléctricos.
Calculadora de pérdida de energia: las mediciones clasicas de potencia activa y
reactiva, desequilibrios y armonicos, que se cuantifican para poner de manifiesto el
coste fiscal de las pérdidas de energia.

Solucién de problemas en tiempo real: se analizan las tendencias mediante las
herramientas de cursor y zoom.

La categoria de seguridad mas alta del sector: conforme a 600 V CAT 1V/1000 V
CAT Il para su uso en la acometida de servicio.

Medicion de las tres fases y el neutro: con cuatro puntas de prueba de corriente
flexibles incluidas y un disefio delgado mejorado para adaptarse a los lugares mas
estrechos.

Tendencia automatica: todas las medidas se registran siempre automaticamente

sin necesidad de configuracién alguna entre otras caracteristicas.
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2.8. EasyPower

EasyPower es un software que posee herramientas necesarias para realizar calculos
en disefio eléctrico y de ingenieria. Dicho software ha logrado incorporarse en el ambito
ingenieril trayendo consigo gran cantidad de analisis, dentro de los cuales se destacan célculos
de fallas por cortocircuito, flujo de carga, coordinacion de protecciones, andlisis de arco
eléctrico, arranques de motor, estabilidad frente a eventos transientes, armonicos, fallas a

tierra y muchos otros mas.

Dicho software basa su funcionamiento en la metodologia de solucién brindada por la
IEC_61363 para el andlisis de cortocircuito, la cual analiza los flujos de corriente que fluyen en
un sistema eléctrico de potencia bajo condiciones anormales de funcionamiento. Este tipo de
calculo permite realizar estudios sistemas monofasicos, o trifasicos operativos en 50 o 60 Hz,
con diferentes niveles de voltaje y que incluyan motores, generadores, cables,
transformadores, reactores y demas otros componentes. Dentro de los beneficios que se
pueden obtener al utilizar este software para la soluciéon de estos analisis, se encuentran los

siguientes:

a) Ahorrar tiempo al obtener las corrientes de cortocircuito en todos los puntos

rapidamente.

b) Disefios mas seguros y confiables de redes eléctricas al poder seleccionar de mejor
manera los equipos.

c) Generar reportes detallados, de manera rapida, en relacion con los resultados de estos
analisis.

d) Tener certeza de que los resultados obtenidos estan validados con normas

internacionales que el software ya trae implicitas.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
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En este apartado, la metodologia empleada para el desarrollo del estudio consta de
una investigacion donde se explica el enfoque en el cual esta orientado. Asimismo, en el
alcance de la investigacion, se da a conocer el propésito general, mientras las fuentes de
informacion exponen los medios utilizados. En las variables, se muestran las dependientes y
las independientes. A través de lo anterior, el sujeto de la informacion proporciona informacion
sobre la recoleccion de datos. En ese contexto, se evidencia un resumen de la metodologia

empleada que permitira el siguiente desarrollo del estudio.

3.1. Tipo de investigacion

Para efectos de esta investigacion, se presenta el tipo de investigacion mixta, es decir,
se incluyen, tanto el enfoque cuantitativo, como el cualitativo. Es importante sefialar que los
tipos de investigacion emplean procesos cuidadosos, metédicos y empiricos en su esfuerzo
por generar conocimiento. Por lo tanto, la definicién previa de investigacion se les aplica por

igual. Seguidamente, se definen los enfoques presentados en los estudios investigativos:

3.1.1. Cuantitativo

Al estudio en cuestién, se le otorgara un enfoque cuantitativo. Al respecto, Hernandez
y Mendoza (2018) afirman que, en el enfoque cuantitativo, “se pretende describir, explicar y
predecir los fendbmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre
elementos (variables)” (p.7). En este estudio, se recolectan los datos que pertenecen a cada
elemento que compone el sistema eléctrico de potencia y su respectiva distribucion de la planta
de produccion Alunasa. Este es tomado para ser modelado, modificado y verificado por el

software Easy Power, nimero de serie P2-18933-8L.
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3.1.2. Cualitativo

En este punto, se muestra otro enfoque empleado en esta investigacion. Al respecto,

Hernandez y Mendoza (2018) afirman que, en esta orientacion:

Se estudian fendbmenos de manera sistematica. Sin embargo, en lugar de comenzar
con una teoria y luego “voltear” al mundo empirico para confirmar si ésta es apoyada
por los datos y resultados, el investigador comienza el proceso examinando los hechos
en si y revisando los estudios previos. Ambas acciones se realizan de manera
simultdnea con el fin de generar una teoria consistente con lo cual esta observando

que ocurre (p.7).

Por lo tanto, los estudios cualitativos dan como resultado la eleccién del equipo de
proteccion para el sistema de potencia eléctrica. Este proyecto se lleva a cabo mediante una
investigacion mixta. En ese sentido, es importante enfatizar que el modelo con el cual se
desarrolla este proyecto esta determinado por las normas citadas en capitulos anteriores.
Posteriormente, se expone que la indagacion procede de diagramas, manuales de estudios
de corto circuito y coordinacion de protecciones. Por consiguiente, se realiza el levantamiento
total del sistema eléctrico para las actualizaciones correspondientes por medio de visitas de

campo. Todo lo anterior se representa en tabulaciones en el capitulo 4.

Consecutivamente, al estudiar las medidas como producto del modelado del sistema
eléctrico en el software, se elige el tipo de protecciones eléctricas. A esto, se afiade la solicitud
de los representantes de mantenimiento e ingenieria de la empresa Alunasa para utilizar
protecciones Schneider modelo SF1 con el propdsito de cumplir con los estandares exigidos
por las normas y los estandares en los cuales se fundamenta este proyecto. En relacion con
la informacion anterior, se elaboran documentos segun lo contemplado en los procedimientos

de referencia.
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3.2. Alcance de la investigacion

El alcance del estudio muestra el resultado de lo que se obtendra por medio de ella 'y
condiciona el método perseguido para obtener resultados. Por ende, es necesario identificar
correctamente los alcances para después determinar el que mas se ajusta al tema investigado,
lo cual es necesario antes de empezar a desarrollar la investigacion. Por lo tanto, la
investigacion tiene propdésito mostrar una propuesta del estado actual de las protecciones en
la empresa Alunasa y la importancia de actualizar el sistema de potencia en MT y baja tension.

Para este estudio, se esta implementado la técnica de recoleccién de datos.

A continuacion, se definen y se establecen los alcances que posee este proyecto de

investigacion:

3.2.1. Exploratorio

Al respecto, Hernandez y Mendoza (2018) aducen que este tipo de estudios “investigan
fendbmenos o problemas poco estudiados, de los cuales se tienen dudas o no se han abordado
en el contexto” (p.105). Es asi como, en este contexto, se brinda un panorama mas real del

problema que se intenta estudiar y conocer.

En el alcance exploratorio, se desea adquirir informacion sobre la coordinacién de
protecciones con el fin de elegir la proteccién adecuada, modelarla en el software EasyPower
y analizar el funcionamiento con respecto al comportamiento de las corrientes de cortocircuito

para otorgar mayor seguridad al sistema de potencia ante una eventual falla eléctrica.

3.2.2. Descriptiva

Desde el punto de vista de Hernandez y Mendoza (2018), la investigacion descriptiva

“tiene como finalidad especificar propiedades y caracteristicas de conceptos, fendmenos,
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variables o hechos en un contexto determinado” (p.105). En consecuencia, el estudio
descriptivo orienta una serie de particularidades de la poblacién estudiada. En el alcance
descriptivo, se busca conocer la magnitud de corriente de falla, es decir, la corriente de
cortocircuito trifasica, la cual seria la mayor corriente de falla. Ello con el propésito de
seleccionar el disyuntor y relé adecuados para despajar la falla, dando proteccion a los equipos

y asegurando que soportaran, en su estructura, un evento de falla eléctrica.

3.2.3. Explicativa

En algunos estudios, se emplea el tipo explicativo por causa del requerimiento de
responder al problema detectado. Considerando lo anterior, Herndndez y Mendoza (2018)
“establecen relaciones de causalidad entre conceptos, variables, hechos o fendmenos en un
contexto concreto” (p.105). En este punto, se explican las causas que originaron la situacion

analizada.

En lo referente a este estudio, el tipo mas definitorio es el explicativo, ya que sus
objetivos buscan no solo describir la aplicacion de conceptos en relacion con el hecho de como
se van a interrelacionar, sino que se enfoca en responder, a través de la interpretacién de los
datos, resultados y distintos estudios de la capacitacion del personal. En el alcance explicativo,
se mencionan las fallas eléctricas que se pueden presentar en distintas situaciones asociadas

con fallas eléctricas de los sistemas de potencia de mediana tension.

3.4. Fuentes de informacion

En relacién con las fuentes de informacién, se pueden mencionar las primarias y las
secundarias, las cuales se utilizaran en la busqueda de informacién para dar credibilidad al
trabajo. Segun Campos (2017), “una fuente de informacién puede ser cualquier cosa: desde

un conjunto de estrellas, hasta una pila de periodicos, desde un determinado grupo de
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personas, hasta una ciudad maya, desde muchos libros, hasta un solo libro” (p.53). En las
fuentes de informacion, los investigadores deben ser cuidadosos al recolectar la informacion,

pues deben tener claridad con el fin de lograr la confianza de los sujetos.

3.4.1. Fuentes de informacion primaria

Dentro de las fuentes primarias, se incluye toda aquella informacién recabada
directamente del software EasyPower, nimero de serie P2-18933-8L, el cual generara
informacién que luego sera procesada y analizada con el fin de enriquecer el estudio. En ese
sentido, Hernandez y Mendoza (2018) afirman que, en este punto, “proporcionan datos de
primera mano, pues se trata de documentos que incluyen los resultados de los estudios

correspondientes” (p.72).

Las fuentes primarias del estudio estan representadas por una herramienta especifica
que sirve para ejemplificar el modelado del sistema eléctrico con el objetivo de simular las
curvas de disparo y verificar su eficacia en el funcionamiento. Dichas fuentes son apropiadas
para lograr cumplir los objetivos especificos de la investigacion. En este caso, las fuentes
primarias a las que se hace mencién son los instrumentos aplicados en el software EasyPower,

numero de serie P2-18933-8L.

3.4.2. Fuentes de informacidn secundaria

Las fuentes secundarias, para efectos de este estudio, son las siguientes: revision de
trabajos finales de graduacion relacionados con el tema, libros, articulos de revistas, politicas,
leyes, reglamentos, paginas y documentos electronicos, y estadisticas, entre otras. Segun
Maranto y Gonzalez (2015), son “las que ya han procesado informacion de una fuente primaria.
El proceso de esta informacion se pudo dar por una interpretacion, un analisis, asi como la

extraccién y reorganizacién de la informacion de la fuente primaria” (p. 3). Para efectos de este
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estudio, en lo relacionado con las fuentes secundarias, se tomaron en cuenta: libros (referentes
al tema en estudio), tesis doctorales nacionales e internacionales de universidades, asi como

articulos de revistas académicas, etc.

3.4.3 Variables de andlisis

Se comprende que una categoria o variable es aquello que permite obtener
informacion. De esta manera, la presente investigacion se sustenta en las cuatro variables que
se desprendieron de los objetivos especificos, dichas variables son:

e Levantamiento de cargas.

e Actualizacion de cargas en los transformadores.

e Actualizacion de diagrama unifilar.

e Estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones.

Al realizar un estudio de cortocircuito para poder coordinar las protecciones del disefio
de propuesta. Considerando lo mencionado, Hernandez y Mendoza (2018) definen variables
como “las propiedades medidas que forman parte de las hipdtesis que se pretenden describir”

(p-319). Asimismo, se puede confiar en la informacion obtenida.

3.5. Sujeto de informacién

La informacion y el diagrama unifilar fueron facilitado por el departamento de
mantenimiento de la empresa Alunasa en al afio 2021 con el fin de obtener datos actualizados
del diagrama. En el sistema de coordinacion de protecciones, no se encontro registro de ajuste
0 mantenimiento y, de la misma manera, no se tiene certeza de que los sistemas de proteccion

actuales estén debidamente coordinados.
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3.6. Resumen

A continuacién, se muestra en la tabla 2, un cuadro resumen con los instrumentos de

medicion, fuentes de informacion, forma de recoleccién de datos y forma de analisis de éstos.



Tabla 2. Matriz metodologica
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Objetivos | Instrumento de | Fuentes de informacion Forma de recoleccién de datos Forma de andlisis de
medicion datos
1 Registros -Norma IEEE 1584-2018 -Documentos -Observaciones y
digitales e | -Norma NFPA 70E-2018 -Libros procedimientos de
impresiones de -Normas calculo
datos
2 -Registros -Diagramas unifilares de potencia | Tabulacion de variables como: -Observaciones de
digitales -Estudio de Intensidad de | -Niveles de tensién nominal en las barras campo e identificacién
impresos cortocircuito -Potencia del sistema de elementos de la red
-Formatos para | -Datos técnicos de los | -Potencia del transformador eléctrica
observacién vy | interruptores de mediana y baja | -Impedancia del transformador
mediciones de | tension -Intensidad de corto circuito simétrico
campo -Tiempo de despeje de la falla de la proteccion
3 -Registros Software de ingenieria Analisis de documentos generados -Observaciones en los
digitales tiempos de apertura de
generados las protecciones ante
una falla
4 -Registros y | -OSHA, seccién 1910.333 Tabulacién de variables como: -Niveles de proteccién
revistas digitales | -Norma NFPA 70E (2018) -Energia incidente (cal/cm?) en el punto requeridos en los
-Norma NFPA 70B (2018) -Distancia de arqueo equipos
-Norma ASTM F-1506 -Distancia de las diferentes zonas de proteccion
-Norma ASTMF-1891
-Norma ASTM F-1958
-Norma ASTM F-1959
-Norma ASTM F-2178

Fuente: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo, 2022




CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS

RESULTADOS
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4.1. Andlisis y resultados

En este capitulo, se encuentran los datos relacionados con la coordinacién de
protecciones, ademas de los datos necesarios para la obtencién de dicho célculo, como la

corriente de cortocircuito en los buses que integran el diagrama calculado.

Para la realizacion de la coordinaciébn de protecciones, se utilizé el software
EasyPower, serie P2-18933-8L, el cual pertenece a la Universidad Técnica Nacional. En
éste, se realiza la estructura del diagrama unifilar para, posteriormente, introducir los datos
como calibre de conductores, longitud, capacidad de las protecciones eléctricas y datos

necesarios para la obtencion de los resultados finales de la C.C.

En relacion con este procedimiento, el software realiza el calculo de la corriente de
falla trifasica y muestra la curva de dafio de los equipos. Bajo este célculo, muestra los
datos necesarios para realizar el calculo y ajustes de la curva de disparo de los equipos con
los tiempos establecidos en las normas ANSI/IEEE. A partir de ello, se obtendran las TCC
y se mostraran las curvas de disparo que se deben implementar en los equipos para

proteger y evitar el dafio en las maquinas eléctricas.

Las protecciones propuestas y utilizadas en la simulacion de EasyPower
corresponden al modelo: interruptor de potencia, tipo SF1 de 630 A, marca Schneider: De

esta manera, se menciona una serie de caracteristicas de dicho interruptor:

a) Interruptor de potencia tipo SF1 de 630 A.

b) Mecanismo de operacion del interruptor tipo motorizado, secuencia de operacion 0-
0.3s.

c) Cantidad de operaciones 10000.

d) Juego de transformadores de corriente 600-600:5-5.



66

e) El panel de distribucidn necesario para la colocacion y puesta en marcha de los
interruptores SF1: panel de distribucion en mediana tension autosoportado SM6,
marca Schneider Electric, construido y probado de acuerdo con las normas IEC
vigentes y adecuado para la operacion de tres fases.

Estas determinan las siguientes caracteristicas:

a) Altura de operacién menor o igual a 1000 m.s.n.m.
b) Tension nominal de 36 kV.

c) Tension nominal de servicio de 34.5 kV.

d) Nivel maximo de impulso de 170 kV BIL.

e) Frecuencia de 60 Hz.

f) Capacidad de barras de 630 A

g) Corriente admisible durante 1 seg. 16 KA.

Los sistemas de proteccion eléctricos son los encargados de brindar resguardo a
los equipos y a las personas. A la vez, minimizan la fatiga mecanica a la que se ven
expuestos los conductores eléctricos o las maquinas eléctricas, ya que interrumpen las
corrientes de falla, evitando sobrecargas, calentamientos y dafios mecanicos en los

metales.

Asimismo, se utilizé la proteccién con relé de disparo con una 50-51, la cual es
encargada de la proteccion por falla de fase o falla a tierra. Esta proteccion vigila el sistema
constantemente para controlar la magnitud del fasor, comparandolo con un valor de
corriente dado. En ese sentido, todo rango que esté fuera de la tolerancia programada

provocara que la proteccion se abra.
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Por otra parte, en la zona de baja tensién de cada transformador, se colocara una
proteccion marca CUTLER-HAMMER-magnum SB-sbs-E25 con capacidad de ajustar la

proteccién para programar un limite deseado a la corriente de falla y salvaguardar el equipo.

4.1.1. Levantamiento de carga eléctrica

En este proceso, se recolecta la informacion de los tableros del sistema de
distribucion en medianatensién y baja tension, los cuales se distribuyen en la have industrial
por medio de una subestacion principal con dos transformadores de 12 MVA lado alta 138
kV, lado de baja 13.8 kV ubicados en la subestacion del ICE Juanilama, Esparza. Con ello,
se alimentan las subestaciones internas en la nave industrial llamadas: Cabina A, Cabina

B, Cabina C y Cabina D. Dichas cabinas se distribuyen de la siguiente manera:
Cabina A:
Posee tres transformadores denominados: TRA-1, TRA-2 y TRA-3.
Caracteristicas principales de los transformadores:
TRA-1: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ seco / 2 MVA
TRA-2: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.6 MVA
TRA-2: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.6 MVA
Cabina B:
Posee dos transformadores denominados: TRB-1y TRB-2.
Caracteristicas principales de los transformadores:
TRB-1: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 0.750 MVA
TRB-2: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

Cabina C:
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Posee cuatro transformadores denominados: TRC-1, TRC-2, TRC-3y TRC-4.

Caracteristicas principales de los transformadores:

TRC-1: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRC-2: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRC-3: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRC-4: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA
Cabina D:

Posee tres transformadores denominados: TRD-1, TRD-2 y TRD-3.

Caracteristicas principales de los transformadores:

TRD-1: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRD-2: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRD-3: alta 13.8 kV, baja 0,480 kV/ sumergido en aceite / 1.250 MVA

TRD-Alumbrado: alta 0,480 kV, baja 240/120 V / seco / 0.750 MVA (este
transformador es alimentado por el TRD-3 utilizado para el sistema de alumbrado y

alimentacién eléctrica de oficinas).

El proceso de toma de datos en el levantamiento de cargas tiene como proposito
recopilar la informacion de las cargas de cada transformador para verificar que las cargas
estén dimensionadas adecuadamente con respecto a la capacidad del transformador,
evitando asi un error en el disefio de propuesta. En este proceso, se realiza el diagrama
unifilar de la nave industrial para, posteriormente, montar el diagrama en el software
EasyPower, en el cual se obtendréa la corriente de cortocircuito. Dicha corriente brinda la

informacion para iniciar el disefio y la seleccion de equipos con la finalidad de obtener la
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coordinacion de protecciones deseada, lo cual garantiza la proteccion de los equipos

industriales.
Procedimiento:

1. Verificacion de planos eléctricos pertenecientes al anillo de potencia y de planos del
diagrama de potencia pertenecientes a las maquinas con el fin de obtener los

equipos que aportan corrientes de cortocircuito en caso de falla.

2. Comprobacion de datos de placa de los motores y distancias de los conductores en

los circuitos ramales.

3. Realizaciéon de una base de datos para obtener la informaciéon necesaria en el

momento de realizar la propuesta de disefio.

A continuacioén, se muestran las cargas tomadas en el campo en el orden de las

cabinas de potencia y los transformadores, lo cual se realiza a través de diversas figuras.
Cabina A

En el estudio de campo en la cabina A (ver figura 17), se encuentra un antecedente,
el cual muestra que, en el afio 2014, se dio una falla en el transformador que ocupaba la
posicion numero dos, Alunasa Departamento Eléctrico (2014). En este caso, se presento
una falla en el bobinado de transformador y el disyuntor del este no realiz6 la apertura de
manera adecuada. Como consecuencia, el interruptor sufrié una falla en su estructura, lo
cual provocO una explosion interna y lo dejo fuera de servicio. Al no tener repuestos del
interruptor, ni interruptor de repuesto, se procede a colocar la carga en paralelo con el

transformador de la posicién nUmero uno con una capacidad de 2 MVA.
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Figura 17.Cabina A de mediana tension
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Fuente: Elaboracién propia, 2022

Para el estudio realizado, se tomara en cuenta el disefio original, por lo tanto, se
consideraran las cargas de manera independiente para la seleccion de la proteccién con el

objetivo de mantener las cargas de manera ordenada sin recargar los demas equipos.
Cabina B

La cabina de distribucién eléctrica B (ver figura 18) cuenta con dos transformadores

con capacidad de 1250 kVA y 750 kVA, los cuales poseen la carga del laminador liviano.
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Figura 18.Cabina B de mediana tension
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Cabina C
La cabina de distribucién eléctrica C (ver figura 19) cuenta con cuatro

transformadores con capacidad de 1250 kVA cada uno. Estos equipos alimentan la carga

del laminador liviano.



72

Figura 19.Cabina C de mediana tension
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Cabina D

La cabina de distribucion eléctrica D (ver figura 20) cuenta con tres transformadores:
dos de ellos con capacidad de 1250 kVA, mientras el tercer transformador con capacidad
de 2000 kVA. Estos equipos alimentan la carga del sistema industrial auxiliar industrial y

area de fundicion.



Figura 20.Cabina D de mediana tension
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4.1.2.1.Levantamiento de cargas y actualizacion por transformadores

En el proceso se realiza la actualizacién y verificacion de las cargas de los equipos

electricos que pertenecen a cada transfoemadores de la cabinas A;B;C y D(ver de tablas 3

hasta tabla 14), para cumplir con el objetivo de tener los datos reales para realizar el estudio

de corriente de corto circuito, con este dato se podra tener la informacion mediante el

software EasyPower para realizar la cordinacion de las protecciones en el Bus del anillo de

potencia y los transformadores.




e Detalle Cabina A

Tabla 3.Transformador TR-A1
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Transformador TR-A1
Datos Conductor
Calibre
Carga ) L .
Motor Equipo HP kW W AWG Dist. (m)| Dist. (Ft)
Alimentador de hormo 480 3/0 31,98 103,93
Resistencias B15,0 608 480 B 13,84 45,75
Horno B7-A Vent. Enfriamieto 17,0 13 480 10 15,17 4578
Vent. #1 40,0 30 420 B 1400 45593
Vent. #2 400 30 480 B 12,06 39,58
Alimentador zigzag 480 270 31,97 1049
Central Hidraulica 5,0 4 480 12 4,00 13,12
rigzas Brazo pinzador 10,0 7 480 12 400 13,12
Enderezado Lam. 10,0 7 480 12 6,00 1969
Desenrollador 10,0 7 208 12 4 00 13,12
Desplazador 10,0 7 208 12 4 13,12
ntercaladaor Alimentador Inter. 480 1/0 14413 | 4728
- Jaula 3.0 2 480 12 13,83 45,69
Bomba Vacio 10,0 7 480 10 11,62 38,12
Alimentador Embalaje 420 1/0 236,00 7743
Extractores 3.5 3 480 12 43,00 141,07
Extractores 3.5 3 480 12 51,B1 170
Extractores 3.5 3 480 12 53,12 1743
Taller Sierra #1 6,0 4 480 12 66,00 216,54
Embalaje Extractor de Polvo 75 & 420 12 61,00 200,13
Canteadora 3.0 2 420 12 43,37 1423
Cepilladora 3.5 3 480 12 53,61 1759
Sierra 2 5.5 4 480 10 95,82 3144
Trompo 4.0 3 480 12 74,98 246,01
Sierra 3 45 3 480 12 B7, 06 285,65

Fuente: Elaboracién propia, 2022



Tabla 4. Transformador TR-A2
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Transformador TR-A2
Datos Conductor
Calibre
Carga . . o
Motor Equipo HF kW v AWG Dist. {m)|Dist. (Ft)
Alimentador de hormo 480 3/0 60,0 196,85
Resistencias 608 480 g 13,8 45,75
Horno B7-B Vent. Enfriamieto 17.0 13 480 10 14,6 48
Vent. #1 40,0 30 480 & 18,1 50,58
Vent. #2 40,0 30 480 & 18,1 50,58
Alimentador B&-C 480 3/0 11,4 382
Desenrollador 75,0 56 480 1/0 B0 26,24
BE-C Enrcllador sup. 50,0 a7 480 4 9.0 29 69
Enrcllador Inf. 50,0 37 480 4 B0 26,25
Piloto 75,0 56 480 170 8.0 26,24
Central Hidraulica 15,0 11 480 g 11,1 36,45
Cuadro Alimentodor Aux. A-1 480 1/0 30,1 88,7
Auxiliares &- [Conj. Ventilador techo 480 36 480 10 B89 291,83
1 Conj. Ventilador pizo 480 36 480 10 100,1 328,55
Presas FM Sin caroa
dDP1 =
Taller Alimentador Nucleos 480 & 43,2 141,7
nucleos Tormno 1 8.0 & 480 10 12,6 41,25
hierro Tormno 2 6,0 4 480 10 118 38,65
Sierra 4.0 3 480 10 11,2 36,87
Alimentodor Reobin. 480 & B4.0 275,68
Rebobi. I-1 0,0 3 480 12 11,1 36,43
Rebobinado |Rebobi. -2 0,0 3 480 12 116 37,95
ras Rebobi. I-3 0,0 5 480 12 12,5 40,84
Rebobi. 1-4 0,0 3 480 12 11,0 35,84
Rebobi. I-5 0,0 5 480 12 11,6 37,894

Fuente: Elaboracién propia, 2022



Tabla 5. Transformador TR-A3

76

Transformador TR-A3
Datos Conductar
Calibre
Carga L L
HP kW W AWG Dist. (m)|Dist. (Ft)
Alimentador Schiawi 480 3/1 75,4 2473
Aspirador horno 8.4 & 480 3/0 5,0 16,4
Ventilador del horno 1 11,0 8 480 10 41 13,4
Lam y Rec 1l.-fent_iIEu:h:ur|:|EI horno 2 11,0 8 480 10 8.0 26,4
Laminador 140 10 480 10 5,0 16,4
Aplicador 140 10 480 10 6,2 20,4
Aspirador bordes 7.4 & 480 10 2,3 7.4
Aspirador gases 7.4 & 480 10 2,3 7.4
Slitter Alimentador Schiovi 480 & 471 1546
Piloto 10,0 7 480 10 0.6 2
Alimentador Refilado 480 1/0 46,0 1509
Prensa Central hidraulica 1 15,0 11 480 8 5.7 18,69
Refilado Central hidraulica 2 40,0 30 480 8 6,7 22,12
Central hidraulica 3 68 51 480 4 548 19,12
Alimentador grias 480 4 150,1 | 4926
Grias Gria 1 10 7 480 12 247 B0 93
Aéreas Gria 2 45 34 480 4 23,3 76,4
Gria 3 20 15 480 10 21,0 6B, 7B
Alimentador B6-B 0 480 1/0 20,0 65,7
Aspiradr bordes 1 10 Fi 480 12 6,0 19,69
separadora Aspiradr bordes 2 10 7 480 12 4.0 13,12
B&-B Central Hidraulica B & 480 12 4.0 13,12
Conjunto Vent. 6 a2 | amo 12 52 | 1712
Forzada
Alimentador B6-A 480 1/0 60,0 196,85
Separadora Piloto : : a0 30 480 4 5.0 16,4
BE-A Central Hidraulica 6,4 5 480 12 3,9 12,93
Aspirador bordes 10 7 480 10 71,6 2478
Conjunto Vent. Forzada 4 3 480 4 g2 26,78

Fuente: Elaboracion propia, 2022



e Detalle cabina B

Tabla 6.Transformador TR-B1

Cabina distribucian B
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Transformador TR-B1
Datos Conductor

Carga HP kW W Calibre |Dist. (m)|Dist. (Ft)
Alimentador BS. 480 |350 Kcmil] 15,0 49 21
Uentllac_lclr de motor 2 1 280 |12 awe 10,7 as
doblamiento
Motor DC de 31 23 | 220 |gawG | 150 | 4921
doblamiento
Conjunto 4 3 480 |10awe | 107 35
ventiladores motor
Mator DC del 310 | 23 | 220 |sawc | 150 | 492
desenrolador

RamAL nv  |MetorDCdel 310 | 23 | 220 |sawe | 150 | 492
desenrolador

DE BS
Motor DC de la jaula 357 296 220 g AWG 15,0 49 21
Uentzllaclnn. motor 5 280 3 AWE 49,21
laminador | M) 713 15,0
Mator DC del 22 | 220 |gawG | 150 | 49,21
enrolador a7
Motor DC del 22 | 220 | 2AwG 49,21
enrclador 37 15,0
Conjunto ventilador
4 3 480 B AWG 15,0 45921

motor enrollador

Fuente: Elaboracién propia, 2022



Tabla 7. Transformador TR-B2

Transformador TR-B2

78

Datos Conductor
Carga | HP kW W Calibre |Dist. (m)|Dist. (Ft)
Alimentador Auxiliares 480 |350 Kemil| 13,0 426
Filtro Bomba Envio #1 50,0 37 480 | 4 AWG 5449 18D
. Bomba Envio #2 510 38 420 | 4AWG 55,2 181
sshneider -
Placas De Filtro 15 11 420 [ 10 AWG 200
Extractor de telas 17 13 480 | 1D AWG 418 137
Compresor 30 22 480 [ B AWG g8
Aspirador de 112 g4 480 |1/0 AWG 399 131,00
Hidraulica #1 4 34 480 | B AWG 164,00
wos-ruvo [Emel_ Lo L w Lo LA Lo L
SCHNEIDER |03 EMVID 7 :
Bomba envio #2 50 37 480 | 4 AWG 619 203
Bomba envio #3 36 27 480 |1/0 AWG 597 196
Ventilador 10 7 420 | BAWG 259 85
Ventilador 17 13 480 | BAWG 140 T8
Fuente: Elaboracion propia, 2022
e Detalle cabinaC
Tabla 8.Transformador TR-C1
Transformador TR-C1
Datos Conductor
Cares Calibre
= HFP kW i) AWG  |Dist. im)|Dist. (Ft)
Almentador 480 |350 Kcmil| 140 490
) Bomba vacio 4 3 480 |12 AWG 49 16,0
Destilador -
Conj. Motores 6,0 4 480 |12 AWG 6,1 20,00
Ventilador Motor enr. 6,0 4 220 2 AWG 189 62,00
Motor desenrollador #1| 2680 | 200 | 220 [ BAWG 11,5 39,00
. I Motor desenrollador #2| 2680 | 200 | 220 | BAWG 119 35,00
ama
Laminador  |Ventilador Motor enr. 7,0 5 480 | BAWG 18,9 62,00
Mator enrollador 1 354 204 | 220 | gAWG 11,5 39,00
Mator enrollador #2 354 204 | 220 [ pAWG 11,5 38,00
Bordes 50 37 220 B AWG 15,2 50,00

Fuente: Elaboracién propia, 2022



Tabla 9. Transformador TR-C2

Transformador TR-C2
Datos Conductor
Carga HP kW W Calibre |[Dist. (m)|Dist. (Ft)
350
480 14,0 39
Alimentador Kemil !
Conjunto Motor Jaula M B63,0 Rd4 220 |1/0AWG| 22,96 50,00
laula M Ventilador 6,0 4 480 |(10AWG | 22,96 | 50,00
Fuente: Elaboracion propia, 2022
Tabla 10.Transformador TR-C3
Transformador TR-C3
Datos Conductor
Carea Calibre
= HP kW W AWG  |Dist. (m)|Dist. (Ft)
Alimentador ag0 |7 | 140 39
Conjunto Motor Jaula M BE3,0 Bda 220 |10 AWG 16,8 55,00
Jaula N Ventilador 6,0 4 480 | 1D AWG 16,8 55,00

Fuente: Elaboracién propia, 2022




Tabla 11.Transformador TR-C4
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Transformador TR-C4
Datos Conductor
Carga HP kW W Calibre |Dist. (m)|Dist (Ft)
Alimentador 480 | 350Kcmil 9,75 32
_ I:Dn_JuntD _dE 32 24 480 B AWGE 14,02 46,00
Destilador  |resistencias
Formeco
Conjunto de motores 7 5 480 | 10 AWG 7,01 23,00
Bomba de precarga 25 19 480 2 AWG 2,13 7,00
Motor de las telas 7 5 480 | 10 AWG 2,13 7,00
Central hidraulica G 4 420 | 10 AWG 3,05 10,00
Filtro Risend
Bomba de Bodyfeed 20 15 480 B AWGE 2,74 g, 00
Motor filtro Ri d
ororiitro Risen d= 125 | o3 | 480 |1oawc| 782 | 2600
placas
Filtro Bombas de filtro #1 50 37 4820 | 4 AWG 9,14 30,00
Hidromation )
Bombas de filtro #2 50 37 420 | 4 AWEG 9,75 32,00
Extractor de aire 17,0 13 480 | BR AWG 6,10 20,00
Extractor de aire 17,0 13 48D B AWGE 6,10 20,00
soplado de lamina 20 15 | 480 |sAaws | 610 | 2000
retorng de aire
Centrado lamina 1 23 17 480 2 AWG 6,10 20,00
Centrado lamina 2 23 17 480 2 AWG 6,10 20,00
Bomba precarga 1 102 Fi=3 4B0 (170 AWG 6,10 20,00
Bomba precarga 2 102 Fi=3 4B0 (170 AWG 6,10 20,00
Extractor de humo 125 45 480 |1/0AWG | 10,06 33,00
ventilacion motores 17 13 480 g AWE 7,31 24,00
Central hidraulica 1 480 15,24
Sistemas 57 43 4 AWGE 50,00
Auxiliares B- FPEES
Central hid | 2 480 15,85
1 Ertral nidrauics 57 43 4 AWG ’ 52,00
Central hidraulica 3 50 37 480 4 AWE 7,31 24,00
Central hidraulica 4 50 37 480 4 AWE 7,92 26,00
Lubricacion 2.4 6 280 |1w0awe | 1219 | 40,00
desenrollador
Lubricacion Reduc. 12 9 480 | 10 AWG 12,19 40,00
Lubricacion reductar 2.4 6 280 |1wawc | 912 | 30,00
enrcllador
Bomba de envio #1 75 56 480 |1/0AWG| 20,12 66,00
Bomba de envio #2 75 56 480 |1/0AWG| 20,12 66,00
Bomba de envio #3 74 55 480 |1/0AWG| 20,12 66,00

Fuente: Elaboracién propia, 2022



e Detalle cabina D

Tabla 12.Transformador TR-D1
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Transformador TR-D1
Datos Conductor
Calibre
Carea He | kw | v | awe |pist (m)|Dist. (Fy)
Homo A-1
Induccion ventilador de 15,0 11 480 10 26,8 BE O
Induccion precalentamiento 40 3 480 10 26,8 E8,00
Induccion de combustion #1 40,0 30 4BD B 2706 | BEE,00
Induccion de combustion #2 250 19 4BD 12 28,3 95,00
Induccion puerta principal 64 g 480 12 28,0 92, 00
Romail de agua Industrial
Motor de induccion # 1 245 18 480 g 20,1 &6, D0
Motor de induccion #& 2 245 18 480 B 21,0 &9,00
Motor de induccion # 3 245 18 480 B 22,6 74,00
Motor de induccion # 4 73,8 55 480 & 10,7 35,00
Motor de induccion #5 73,8 55 480 & 11,8 39,00
Motor de induccion £ 6 73.B 55 480 & 13,4 44 00
Motor de induccion &7 6,4 5 480 12 17,1 56,00
Motor de induccion # 8 f,4 5 4BD 12 17,1 56,00
Motor de induccion # 9 f4 g 480 12 17,1 56,00
Motor de induccion # 10 B4 5 480 12 204 b7, 00
Motor de induccion # 11 6,4 g 480 12 20,4 67,00
Motor de induccion & 12 4 5 480 12 23,2 75,00
Motor de induccion # 13 g4 5 480 6 23,2 76,00
Romal de Aire Comprimido
Motor de induccion #1 135 g3 480 6 3,0 10,000
Motor de induccion #2 1725 03 480 G g,1 20,000
Motor de induccion #3 135 g3 480 6 7.9 26,000
Motor de induccion #4 200 149 480 2/0 3,0 10,000
Motor de induccion #5 10 7 480 | 172 awWG 3,0 10,000
Motor de induccion #6 4 3 480 12 21,9 72,000
Motor de induccion #7 4 480 B 50,0 50,000

Fuente: Elaboracion propia, 2022




Tabla 13.Transformador TR-D2

Cabina distribucidn D

Transformador TR-DZ
Datos Conductor
Calibre
Carga ) ] ) )
HFP kW W AWG Dist. (m)|Dist. (FL)
Alimentador 480 1/0 50,0 1o
Sierra Circular 3.0 2 480 B 9.8 32
Taller Extractor de 15,0 11 480 g 49 16
Marinita Sierra cinta 2,5 2 480 10 7.0 23
canteadora 6,6 5 480 10 8B 29
Motor del 2B 2 480 10 11,0 36
Alimentador 480 20 56,7 1B6
Extractor de 100 | 7 | 280 10 209 | 9800
combustible
Abamm_awe de 15,0 11 480 10 18,8 65, 00
combustion
Bus Horno Ventilador
46,0 34 480 g 16,2 53,00
B2-A recircularcion #1 ! ! !
Ventilador a60 | 34 | 280 8 158 | 52,00
recircularcion #2
Carro del horno 180 15 480 10 15,7 45,00
Generador 15 11 | 480 10 527 | 173,00
atmosferico
Alimentador 480 3/0 209 245
Central 350 | 26 | 480 B 149 | 49,00
hidraulica
Central
_ ) 51,0 3B 480 g 149 49 00
hidraulica
Lubricacion 4,0 3 480 10 140 | 4600
reductor
Bus Carter Lubricacion
A3 reductor 40 3 480 10 14,0 46,00
enrallador
Motor Caster 50 37 480 g 18,3 &0,00
Eh:um_l:la E_IE 25,0 19 480 g 14,0 538,00
enfriamiento #1
Eh:um_t:la ':_IE 50,0 37 480 g 1640 538,00
enfriamiento #2
motor enrollador 25 19 480 ] 149 45 00
Alimentador 480 20 481 161,00
Cortadora Grupo generador 100 75 480 1/0 148 45,00
Central 25 13 480 g 18,0 50,00

Fuente: Elaboracién propia, 2022

82



Tabla 14.Transformador TR-D3

motor mandril

x

Transformador TR-D3
Datos Conductor
Calibre
Carga . .
HP kW W AWG  |Dist. (m)|Dist. (Ft)
Alimentodor 480 2/0 56,7 126
Extractor d
ractor de 100 | 7 | 480 10 300 | 984
combustion
Bus - Horno  |Abkanico aire de
150 11 480 10 19 8 65,0
BZ-B Combustion ! ! !
Ventilacion 260 | 38 | 480 2 162 | 530
recirculacion 1
Ventilaci
=ntiacien 360 | 38 | 480 g 162 | 530
recirculacion 2
Alimentador 480 2f0 77 2550
Tomoacramotor | oo | g | agp 10 180 | 590
Principal
Fresadora
universal motor 55 4 480 10 229 75,0
mandril
Mantnimien i
Torno pinacha 75 6 | 480 10 238 | 780
to motor mandril
ctificad
rectificadora 6,5 5 | 480 10 209 | 980
cilindrica
ctificad
rectimicacor 7.8 6 | 280 10 238 | 780
plana motor
£orne ursus 5,5 a2 | am0 10 198 | 650

£l

Fuente: Elaboracion propia, 2022

4.2. Introduccién a calculo de corriente de cortocircuito

83

Para realizar el estudio de corriente de cortocircuito, se debe realizar un

levantamiento de carga, donde se incluyan los equipos que aportan corrientes de falla,

obteniendo resistencia y reactancia de ellos. Estos datos provienen de las maquinas

eléctricas como motores asincronos, motores sincronos, conductores eléctricos y

transformadores, los cuales se cargan al programa EasyPower para simular los eventos.
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Figura 21.Datos de la entrada eléctrica

---------------------------------------- --8LG--- --TDE---
Substation Faulted Bus 3IFD IFL
CR_JUA 0404 JUR-138L 21331.% 1857.2

Bpos Zpos Bneg Xneg Bzero Kzero
2.248178 +§  4B.02423% Z.255966 +9 4B._DBAZZH 1.1245q4 +§  15.7B443%
---RNEI X/R Ratipz-- --Thev. X/R Retios--
TPH SLG TPH SLG
£6.59 31.15 Z1.38 15.68

Fuente: ICE, s.f.

En la figura 21, se muestran los datos brindados por la empresa ICE (Instituto
Costarricense de Electricidad), los cuales son de la subestacion Juanilama en el Bus 50404
con una tension en mediana tension de 138 kV. Dicha subestacion se encuentra al costado
de la empresa Alunasa, especificamente a 100 metros, donde operan los transformadores
TR-1 y TR.2 con capacidad de 12 M.VA, tipo TSPN. En el calculo, se contemplan las
distancias entre los transformadores y equipos, tipo de canalizacién, diametro de conductor

eléctrico y capacidad de los equipos.

Una vez cargados los datos brindados por la compafiia suministradora de energia
en el software EasyPower, se obtienen las corrientes de corto circuido, en este caso se

eligen y muestran los buses en los cuales se dirige el proyecto.

En latabla 15, se muestran las corrientes de corto circuito Trifasico, Fase-Fase, fase-
Tierra, para este proyecto se trabaja la corriente de falla trifsica, ya que es de mayor valor

y es el escenario mar critico que debe soportar el equipo.
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Tabla 15. ICC por Buses

corriente de corto circuito (KA)
BUS Tension KV| Trifasico Fase-Fase |Fase-Tierra

Subestacion 13.8 14,758 12,781 14,425
Anillo distribucidn 13.8 14,599 12,643 14,091
Cabina A 13.8 14,555 12,605 14,008
Cabina B 13.8 14,555 12,605 14,008
Cabhina C 13.8 14,556 12,606 14,009
Cahina D 13.8 14,558 12,608 14,01

Fuente: EasyPower

4.2.3. Subestacion principal

Esta area es caracterizada por ser la zona de alimentacién del sistema eléctrico y
esta compuesta por dos transformadores en paralelo con 3 protecciones para cada unidad.
Se presenta una proteccion 50/51 en el lado de alta y en lado de baja y un dispositivo
diferencial, donde solo se empleara la proteccion 50/51 con la intencion de no perder la

selectividad necesaria en la TCC.

4.3. Coordinacién del sistema de potencia

Esta seccion cuenta con los datos de corrientes de cortocircuito brindadas por medio
del software EasyPower serie P2-18933-8L, mismo que se basa en las normas IEEE Std
551™-2006 y IEEE Std 141™-1993. Se tiene como objetivo obtener el resultado de la
corriente de cortocircuito tras realizar el diagrama unifilar de la empresa Alunasa (ver figura
22) con los datos recolectados en campo. Ello con el fin de obtener el comportamiento de
la corriente de falla en el sistema de potencia en condiciones anormales de operacion para
realizar el ajuste de los relés de proteccién que controlan los disyuntores a sustituir. Esta
zona esta compuesta por dos transformadores de potencia de 12 MVA, sin embargo, solo

trabaja uno a la vez, pues cada unidad se protege con una proteccion 50/51.
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En el siguiente diagrama (Figura 22), se muestra el transformador perteneciente a
la subestacion y los equipos instalados en la empresa Alunasa. Se utiliza la herramienta del
software Easy Power llamada “MCC”, la cual se utiliza para hacer un paquete de motores,
para lograr completar la carga de los equipos con los 100 buses disponibles que posee
dicho programa. En éste, se detalla la carga instalada y actualizada de los transformadores

de las cabinas de distribucién A, B, Cy D.



Figura 22.Diagrama nave
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Fuente: Software EasyPower serie P2-18933-8L, 2022
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En el bus de distribucion que alimenta las cuatro cabinas, se realiza la coordinacién entre
el disyuntor de la subestacion, el disyuntor que resguarda cada cabina y los disyuntores
pertenecientes a cada transformador con el fin de asegurar la apertura de las protecciones en
caso de falla, de manera ordenada y eficiente, sin provocar disparos en zonas en las cuales la

falla no genera ningun inconveniente.

En la figura 23, se ilustra el nombre de las curvas, la ubicacién y los equipos protegidos,

segun orden del del sistema eléctrico.

Figura 23. Identificacion de curvas de disparo

Orden de Curvas y Ubicacion
TCC Mombre de curva Ubicacion Rango de proteccion
Cabina A Cabina b CabinaC Cabinalbb
R-2 AG Subestacion
R-2T cabina A
L R-2 0 TR-Al
7B R-2 R TR-A2
7o R-2 5 TR-AZ
R-2 £ Cabina B
B0 R-2 Ah TR-B1
Bl R-2 AB TR-B2
R-2% Cabina C
B3 R-2 U TR-C1
24 R-2 W TR-C2
BS R-2 W TR-C3
B& R-2 X TR-C4
R-2 AC Cabina D
BT R-2 AD TR-D1
B9 R-2 AE TR-D2
O R-2 AF TR-D3
MNOTA: las curvas R-2 AG, R-2T se aprecian en TCC 77,788,779
las curvas R-2 AG, R-2Z se aprecian en TCC 80,81
las curvas R-2 AG, R-2Y se aprecian en TCC 853,84,85,86
las curvas R-2 AG, R-2AC se aprecian en TCOC 87,85,90

Fuente: Software EasyPower serie P2-18933-8L, 2022



e Detalle de cabina A:
Curvas disparo en relés correspondientes a coordinacion en cabina A

Figura 24.Curva disparo proteccion TR-Al
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En la figura 24, se muestran de las curvas de operacién para las protecciones eléctricas
de la zona de subestacién, bus de mediana tension y transformador TR-Al, se dispone de un
ajuste de 400 ms con una curva de caracter moderadamente inversa. En orden ascendente, el
relé cumple con un margen de 300 ms con respecto al transformador 1 ajustado con un tiempo
de 700 ms con una curva del tipo extremadamente inversa. con un margen de coordinacién de
300 ms con respecto al dispositivo anterior. Bajo esta coordinacion en la operacion del relé, se

asegura la proteccion de los buses implicados y el transformador TR-AL.

Figura 25.Curva disparo proteccion TR-A2
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En la figura 25, se muestran las

curvas

de  operacion
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del

circuito correspondiente al transformador TR-A2, mediante las TCC, cumpliendo con la normativa

y estableciendo criterios de proteccidon segun las recomendaciones. En la figura, el disyuntor

Schneider SF1-17.5-32.5kA protege el circuito del transformador TR-A2. El dispositivo SF1-17.5-

32.5kA dispone de un margen de coordinacién de menos de 100 ms con respecto al disyuntor.

Su apertura logra coordinarse con el primer dispositivo de proteccién en orden ascendente de la

curva moderadamente inversa, el cual es un margen que asegura la proteccién del transformador

y los equipos implicados.

Figura 26.Curva disparo proteccion TR-A3
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En la figura 26, se observa la curva del relé, mostrando proteccion el circuito con respecto
al transformador, el cual dispone de un ajuste instantaneo de 100 ms con una curva del tipo
moderadamente inversa en un margen de coordinacion 300 ms con respecto al primer dispositivo
de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion. De la misma forma,
esto genera la proteccion necesaria para el transformador TR-A3 en relacion al bus de mediana

tension y el transformador de la subestacion.

e Detalle de cabina B

Figura 27.Curva disparo proteccion TR-B1
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En la figura 27, se muestra la curva del relé que opera para realizar la apertura del
disyuntor SF1-17.5-32.5kA. El dispositivo dispone de un margen de coordinacién de menos de
400 ms. Considerando su apertura en el orden de los ms, logra coordinarse con el primer
dispositivo en orden ascendente de los transformadores de subestacion, de esta manera en
sistema en mediana tension queda con una proteccién adecuada y segura segun las normas

implicadas.

Figura 28. Curva disparo proteccion TR-B2
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En la figura 28, se dispone de un ajuste definido de 200 ms y un ajuste instantdneo de 100
ms con una curva del tipo moderadamente inversa en un margen de coordinacion de 200 ms y
300 ms con respecto al primer dispositivo de proteccion en orden ascendente de los
transformadores de subestacion. En la TCC se observa que la curva de dafio del transformador
al lado derecho de las curvas de disparo, con un margen seguro de operacion para despejar
una falla eléctrica si asi lo amerita.
e Detalle de cabinaC

Figura 29. Curva disparo proteccion TR-C1
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En la figura 29, se dispone de un ajuste definido de 200 ms y un ajuste instantdneo de 300
ms con una curva del tipo muy inversa en un margen de coordinacién de 300 ms y 400 ms con
respecto dispositivo de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion.
En la TCC (figura 27) se logra observar que la coordinacion es adecuada e impide que se
provoque un dafio en los equipos ante un evento de corriente de falla, bajo este escenario el relé

realizara la operacion y enviara la sefial de apertura a la proteccién SF1-17.5-32.5kA. despejando

la falla.

Figura 30. Curva disparo proteccién TR-C2
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En la figura 30, se observa la coordinacion apropiada en el relé de disparo, el cual opera
ante una falla sobre el disyuntor SF1-17.5-32.5kA protegiendo el transformador TR-C2. El relé
dispone de un margen de coordinacion de menos de 300 ms con respecto el transformador (curva
moderadamente inversa) en el cual se muestra la protecciéon que realiza el relé, esto con base a
la coordinacion realizada en dicho relé, para realizar el disparo adecuado en el disyuntor
correspondiente.

Figura 31. Curva disparo proteccion TR-C3
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En la figura 31, se muestra una coordinacion definida de 200 ms y un ajuste instantaneo
de 300 ms con una curva del tipo muy inversa en un margen de coordinacion con respecto
dispositivo de proteccidn en orden ascendente de los transformadores de subestacion. Enla TCC
(figura 28) se logra observar que la coordinacion es adecuada e impide el paso de corrientes de
falla a los equipos, ante un evento anormal, bajo este escenario el relé realizard la operacién y
enviara la sefial de apertura a la proteccion SF1-17.5-32.5kA. despejando la falla de manera

oportuna.

Figura 32.Curva disparo proteccién TR-C4
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En la figura 32, el disyuntor SF1-17.5-32.5kA, realiza la apertura mediante el relé de
disparo programado con una 50/51, des este modo protege el circuito determinado por el
transformador TR-C4 (curva moderadamente inversa), el margen de proteccién del disyuntor. En
este caso, su coordinacion viene a realizarse por un ajuste en la sobrecorriente instantdnea o

sobrecarga, para lograr la protecciéon del transformador.

e Detalle de cabina D

Esta zona se caracteriza por ser la zona de alimentacion del sistema eléctrico. Esta
compuesta por tres transformadores en paralelo con 3 protecciones para cada unidad. Se
presenta una proteccion 50/51 en el lado de alta y en lado de baja, y un dispositivo diferencial,
donde solo se empleara la proteccién 50/51 con la intencién de no perder la selectividad que se
necesita en la TCC. Tiene como prioridad proteger el transformador, considerando la carga
maxima a la que puede acercarse en el bus de baja. La secuencia de protecciéon viene
proporcionada desde el dispositivo aguas abajo, el relé diferencial hasta el dispositivo aguas
arriba con una diferencia de tiempo de 300 ms entre si iniciando la curva de operacion desde los

400 ms cumpliendo con los TAP de ajuste minimos, lo cual se refleja en la figura.
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En la figura 33, se dispone de un ajuste de 400 ms con una curva de caracter
moderadamente inversa. En orden ascendente, cumple con un margen de 400 ms con respecto
al relé ajustado con un tiempo de 8300 ms con una curva del tipo extremadamente inversa. De
este modo el transformador queda protegido ente una corriente de falla con respecto a la

coordinacién entre el transformador de la subestacién y los equipos implicados.
Figura 34.Curva disparo proteccion TR-D2
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En la figura 34, se da un ajuste instantaneo de 100 ms con una curva de caracter
moderadamente inversa en un margen de coordinacion de 300 ms con respecto al primer
dispositivo de proteccion en orden ascendente de los transformadores en subestacion. Se
observa en la TCC que el transformador esta protegido, observando la curva de dafio del

transformador y las curvas de disparo del relé que custodia dicha transformador.

Figura 35.Curva disparo proteccion TR-D3
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En la figura 35, se dispone de un ajuste instantdneo de 100 ms y un ajuste instantaneo de

300 ms con una curva del tipo extremadamente inversa en un margen de coordinacion con
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respecto dispositivo de proteccion en orden ascendente de los transformadores de subestacion.
En la TCC (figura 34) se logra observar que la coordinacién con respecto al primer dispositivo de
proteccién en orden ascendente de los transformadores de subestacién, bajo este escenario el
relé realizara la operacion y enviara la sefial de apertura a la proteccion SF1-17.5-32.5kA.

despejando la falla.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones y recomendaciones

Seguidamente, se presentan las conclusiones y las recomendaciones, asi como los
principales hallazgos del proyecto, lo cual permite evaluar no solo el desarrollo de este
estudio en funcion de los objetivos propuestos, sino enmarcar todas las conclusiones de

acuerdo con cada uno de los objetivos y de las variables.

Una vez aprovechado el método de investigacion, se utiliza el software EasyPower,
serie P2-18933-8L como método para la indagacioén relacionada con el disefio eléctrico en
el anillo de potencia y buses que alimentan los equipos productivos de la nave CVG
Alunasa. Finiquitado el andlisis de la interpretacion de los resultados, se procede a detallar

los hallazgos identificados en la recopilacion de datos.

5.1.1. Conclusiones

De acuerdo con el proyecto realizado, con base en las distintas referencias
bibliogréficas, los calculos manuales realizados, la simulacibn mediante el software
EasyPower y con los criterios de disefio, se obtienen las siguientes conclusiones en funcion

de los objetivos:

Segun los resultados encontrados se concluye que la carga esta dimensionada
adecuadamente, con respecto a la capacidad de cada transformador, evitando asi un error
en el disefio propuesto. Verificando los pardmetros de crecimientos de la industria en
equipos nuevos, excediendo la carga analizada para los transformadores anteriores, se

debe de replanteara el disefio existente.

Se realizaron la recoleccion de datos de todas las cargas en las cabinas y tableros

gue se distribuyen en la nave de Alunasa, se tabularon para poder realizar el estudio de
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corto circuito, con el fin de obtener un margen para seleccionar las protecciones adecuados

gue se andan buscando.

En este proceso, se realiza el diagrama unifilar de la nave industrial para,
posteriormente, montar el diagrama en el software EasyPower, en el cual se obtendra la
corriente de cortocircuito. Dicha corriente brinda la informacion para iniciar el disefio y la
seleccién de equipos con la finalidad de obtener la coordinacion de protecciones deseada,
lo cual garantiza la proteccion de los equipos industriales. Ademas, se actualizaron datos
nuevos y reciente en la carga de los transformadores para las futuras protecciones dentro

de los parametros indicados.

En cuantas aplicaciones de conocimientos en el proyecto, se cumple con el objetivo
de colaborar en los andlisis del Corto circuito para obtener las corrientes de falla en cada
bus que posea el diagrama unifilar analizado con el fin de dimensionar y ajustar los sistemas

de proteccion de manera idénea y sean capaces de soportar eventos sin sufrir dafios.

5.1.2. Recomendaciones

A partir de las anteriores conclusiones, se determina una serie de recomendaciones

a la empresa ALUNASA, la cual es el objeto de estudio.

En el analisis realizado y tomando en cuenta el estado de los equipos y los costos
generados para la empresa, se propone realizar la sustitucion de dichas protecciones en
un plazo de 4 afios. Dicho proyecto iniciaria en la cabina D por prioridades e importancia
en el funcionamiento del anillo de potencia, ya que, por disefio, es la que realiza la conexion

eléctrica con la subestacién de Juanilama.

Ademas de la sustitucion de los equipos, se recomienda realizar un estudio en la

coordinacion de protecciones cada cuatro afios, tomando en cuenta los cambios en



106

crecimiento de las cargas en empresa suministradora de energia eléctrica, segun NFPA
70E-2018, con el dato actualizado de corriente de falla disponible por la empresa

generadora de energia.

En el ajuste del sistema de proteccion perteneciente al modelo SF1 de 630 A, se
recomienda realizar una capacitacion con los responsables del mantenimiento eléctrico de
la empresa, con la finalidad de garantizar un adecuado mantenimiento y funcionamiento de

los equipos.

En caso de realizarse cambios o la reposicion de algunos dispositivos del sistema
eléctrico presente, se requiere del profesional correspondiente por parte del fabricante, que

verifique y le dé validez al trabajo realizado, por efectos de garantia en equipos.
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Anexo N°1. NEC 2008

Tabla 9, Heslstencla y reactancis en corrlente alterna para los cables para 600 volis, 3 fases 8 60 He y 75 % C (167 F). Tres conductores

individuales en un conduil.

Ohms al newtra por kildmetro

Ohms al neutra por 1000 pies
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Fuente: NEC, 2008
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Anexo N°2. Placa de transformador TD-R1
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Fuente: Fotografia tomada durante inspeccién de equipos



Anexo N°3. Panel de distribucién de transformador TD-R1

Fuente: Fotografia tomada durante inspeccion de equipos.

Anexo N°4. Pérdida de informacién en placa de motor

34914

T ——— W g

Fuente: Fotografia tomada durante inspeccién de equipos.
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Anexo N°5. Horno de fusion Al

Fuente: Fotografia tomada durante inspeccion de equipos.

Anexo N°6. Datos del disyuntor de baja en cada transformador

Class
(JLVPCE (@) ICCB (IMCCE
Breaker Mfr: Breaker Type: Breaker Style:
CutlerHammer Magnum SB w SBS-E25 w
Standard: Frame (A):
AMSI L 2500

Fuente: Software EasyPower serie P2-18933-8L, 2022

Anexo N°7. Nomenclatura

THE: Tecmo-Hunter Engineering

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

MCCB: Interruptores de caja moldeada

LVPCB: Interruptores autométicos de potencia de baja tension

kVA: Kilovoltiamperios
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Anexo N°8. Corriente de cortocircuito en buses

Fuente: EasyPower, Bus Principal.

Fuente: EasyPower, Cabina A.

Fuente: EasyPower, Cabina B.



Fuente: EasyPower, Cabina C.

B b
Jp

Fuente: EasyPower, Cabina D.
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Glosario
Transformador de potencia: Maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la

tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia.

Motor eléctrico: Dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecénica por
medio de la accidén de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas

eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

Par motor: Es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de
potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor

de un eje, punto de apoyo, o de pivote.

Carga: Equivale al par motor que tiene que suministrar un motor, tanto eléctrico, como

de combustién interna para vencer las resistencias que se oponen a su movimiento.

Voltaje: La tensidén eléctrica o diferencia de potencial es una magnitud fisica que

cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Se mide en voltios (V).

Corriente: es el flujo de carga eléctrica que recorre un material. Se debe al movimiento

de las cargas en el interior de este. Se mide en amperios (A).

Potencia eléctrica: La potencia eléctrica es la proporcion por unidad de tiempo o ritmo,

con la cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico.

Corriente directa (CD o CC): Flujo continuo de carga eléctrica a través de un conductor
entre dos puntos de distinto potencial y carga eléctrica, que no cambia de sentido con

el tiempo.

Corriente alterna (CA): Corriente eléctrica que se caracteriza porque la magnitud y la

direccion presentan una variacion de tipo ciclico.


https://www.definicionabc.com/ciencia/corriente-electrica.php
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Frecuencia: Magnitud que mide el nUmero de repeticiones por unidad de tiempo de

cualquier fenédmeno o suceso periddico.

Frecuencia eléctrica: constituye un fenédmeno fisico que se repite ciclicamente un
namero determinado de veces durante un segundo de tiempo y puede abarcar desde

uno hasta millones de ciclos por segundo o Hertz (Hz).

Acometida: Instalaciones eléctricas a la derivacion desde la red de distribucion de la
empresa suministradora hacia la protecciéon principal o medidor de energia de la

edificacion o propiedad donde se hara uso de la energia eléctrica.

Sistema de anillo: Sistema utilizado para aumentar la fiabilidad de distribucién eléctrica,
ya que, si hay una averia en un punto del anillo, se puede mantener dicho servicio

alimentando desde otro punto del anillo.

Diagrama unifilar: es una representacién grafica de una instalacion eléctrica o de parte

de ella.

Instalacién eléctrica: conjunto de circuitos eléctricos que tiene como objetivo dotar de
energia eléctrica a edificios, instalaciones, lugares publicos, infraestructuras, etc.
Incluye los equipos necesarios para asegurar su correcto funcionamiento y la conexion

con los aparatos eléctricos correspondientes.

Eficiencia: Proporcién u otra relacién cuantitativa entre el resultado en términos de

desempenio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia.

Reactancia: Oposicién ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores y

condensadores.

Impedancia: Es una medida de oposicién que presenta un circuito a una corriente

cuando se aplica una tension.
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Factor de potencia (FP): Medida de la eficiencia o rendimiento de un receptor o sistema

eléctrico mediante la relacion de potencia aparente (S) y potencia activa (P).

Valor RMS: El valor RMS es el valor de voltaje o corriente en C.A. que produce el mismo

efecto de disipacion de calor que su equivalente de voltaje o corriente directa.

Underwriter Laboratories (UL): Es una de las compafias de certificacion de seguridad

mas antiguas.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE): Asociacion mundial de ingenieros

dedicada a la normalizacién y al desarrollo en &reas técnicas.

Comision Electrotécnica Internacional (IEC): Organizacién de normalizacién en los

campos eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas.

American National Standarts Institute (ANSI): Organizacion sin fines de lucro que
supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en

los Estados Unidos.

National Electrical Code (NEC) o NFPA 70: es un cédigo estandar estadounidense para

la instalacion segura de instalaciones eléctricas.

Swithgear: Equipo eléctrico de maniobra, entendiéndose por maniobra las acciones que

permiten energizar o desenergizar o segregar un circuito o red eléctrica.

La fuerza electromotriz (FEM): El voltaje inducido es toda causa capaz de mantener una
diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una

corriente eléctrica en un circuito cerrado.

Caballos de fuerza (HP): Se define como la potencia necesaria para elevar
verticalmente a la velocidad de 1 pie/minuto un peso de 33 000 libras. Equivale a

745,7W de potencia.


http://www.ul.com/
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El sistema por unidad (p.u): Se define como la relacién entre una cantidad y la cantidad

base y se expresa como un decimal.

Campo magnético: Es una descripcion matematica de la influencia magnética de las

corrientes eléctricas y de los materiales magnéticos.

Bifenilos policlorados (PCB’S): Son una serie de compuestos organoclorados, que

pueden ocasionar dafios en el ambiente.
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