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RESUMEN

Dado el nivel econémico de nuestro pais, las empresas industriales
actualmente tienen sistemas eléctricos de potencia industriales y comerciales
atendidos elementos de accionamiento convencionales los mismos que
carecen de los estudios de coordinacién de la proteccion y por ende no han
sido ajustados a los requerimientos de sus cargas.

En el presente trabajo utilizamos equipos modernos que han sido construidos
con los actuales avances tecnolégicos, los mimos que son imprescindibles en
los sistemas eléctricos industriales seguros tales como lo hacen las empresas

fabriles y minerias dado su alta confiabilidad.

El presente trabajo inicialmente modela el sistema eléctrico, basado en
resistencias e inductancias y sobre este modelo se aplica el estudio de la
coordinacion de las protecciones logrando margenes aceptables de corriente,
tension y frecuencia nominales.

Los conceptos antes mencionados se han aplicado en las instalaciones de la
empresa RST INGENEIRORS S.A.C. ubicados en la zona industrial Macropolis

del distrito de Lurin Departamento y provincia de Lima.

Los relés utilizados se hallan dentro de las funciones recomendadas por la
IEEE Std C37. 2 1996, los mismos que integrados con las demas funciones

segun las necesidades de las maquinas a ser gobernadas y protegidas.
Para lograr los resultados descritos anteriormente se operan con sistemas de
comunicacion modernos totalmente automatizados manteniendo una alta

autonomia, seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico.

Palabras clave: Relé de proteccion, automatizacion, confiabilidad de sistemas

eléctricos y estudio de la coordinacion de la proteccion.
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ABSTRACT

Given the economic level of our country, industrial companies currently have
industrial and commercial power electrical systems attended by conventional
drive elements, which lack protection coordination studies and therefore have
not been adjusted to the requirements of their loads.

In this work we use modern equipment that has been built with current
technological advances, the same ones that are essential in safe industrial
electrical systems such as manufacturing companies and mining companies,
given their high reliability.

The present work initially models the electrical system, based on resistors and
inductances, and on this model the study of the coordination of protections is
applied, achieving acceptable margins of nominal current, voltage and
frequency.

The aforementioned concepts have been applied in the facilities of the company
RST INGENEIRORS S.A.C. located in the Macropolis industrial zone of the
district of Lurin Department and province of Lima.

The relays used are within the functions recommended by IEEE Std C37. 2
1996, the same ones that are integrated with the other functions according to
the needs of the machines to be controlled and protected.

To achieve the results described above, fully automated modern communication
systems are operated while maintaining high autonomy, safety and reliability of

the electrical system.

Keywords: Protection relay, automation, reliability of electrical systems and

study of protection coordination.
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|.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente trabajo de investigacion se desarrollan los conceptos bésicos,
analisis, disefio e implementaciéon del estudio de las coordinaciones de
proteccion eléctrico tomando el desarrollo del proyecto industrial RST

INGENIEROS S.A.C., para de esta manera poder optimizar su operatividad en:

v' Mediante la implementacion de los tableros de transferencia automaticos.

v La utilizacién de las funciones 51/50 (relés de sobrecorriente temporizada y
corriente de corto circuito instantaneo respectivamente).

v" Uso de las curvas de los relés de sobre corriente segin las normas IEC e
IEEE desarrolladas en el marco teorico.

v' Elaboraciéon de un tablero con ultima tecnologia con cargas criticas y
cargas no criticas unidad a través del interruptor TIE (interruptor de enlace).

v' Asi mismo se ha elaborado la compensacion reactiva a ambos tipos de
carga.

v' Se han realizado los estudios que me han permitido hacer la selectividad

amperimétrica y cronométrica del sistema eléctrico.

Con este estudio de coordinacion de la proteccién del sistema eléctrico sea
dotado a la empresa propietaria un sistema eléctrico con fuente principal y de
emergencia en trabajo totalmente automatico para lo cual se ha utilizado las
funciones (50) y (51), protecciéon de corriente homopolar (51N) y (50N).

Por las razones indicadas anteriormente y para optimizar la operatividad de las
protecciones de los sistemas eléctricos de potencia, es que se ha previsto en
nuestro trabajo la implementacion de los relés 50 y 51 ya que son equipos
modernos conectados a una red de control y proteccion los cuales evitaran que

por cualquier motivo se establezca una mala operacion.

13



1.1.

1.2.

1.3.

Antecedentes técnicos y datos vinculados a la Investigacion
Las funciones 50 y 51 a ser instalados en los paneles de control,
proteccion y mando, basado en un microprocesador, disefiado para
aplicaciones tanto en normas IEC e IEEE. Soélo se requiere un
transformador de corriente como sensor de corriente del circuito trifasico.
La intensidad secundaria de estos transformadores es de 5 A las

mismas que estan totalmente integradas en cada equipo.

Es principalmente aplicado en circuitos de distribucion de Media y Baja
Tensién. Asi mismo monitorea los parametros de corriente de los
alimentadores principales y derivados del sistema.

Los ingenieros de los sistemas de proteccidon son los responsables de
la programacion y ajustes adecuados de todas las funciones de
proteccion antes descritas.

Importanciay justificacion de la investigacion
Los relés 50 y 51 esta constituido por: tres entradas de medicion de
intensidad, contactos secos normalmente abiertos y cerrados para las

ordenes de salida de los circuitos que tienen desempefio erroneo.

En base al firmware cargado en la memoria flash del sistema
informético y las configuraciones ingresadas manualmente por el
cliente a través del panel frontal o a través del puerto USB usando el
programa de proteccién los relés 50 y 51 observa las entradas,

configura las salidas y guarda datos para que los recupere el usuario.

Caracteristicas de proteccion del relé 50y 51
Son las siguientes:
v' Sobrecarga de fase temporizada.

v' Sobrecarga de corriente homopolar.

14



1.4.

1.5.

v' Sobrecarga instantanea (corriente de corto circuito).
v' Elementos adicionales de alarmas.

Objetivos de la investigacion

General:
Realizar el estudio de la coordinacion de la proteccion y hacer los ajustes

de los relés para que el sistema eléctrico pueda operar con una

confiabilidad adecuada

Especificos

1. Hacer la coordinacion de la proteccion para elaborar la tabla de
valoraciones a los cuales deben ser coordinados los relés de tal manera

gue me permitan optimizar la operatividad de los sistemas eléctricos.

2. Ajustar los parametros eléctricos principales y derivados de los relés,
utilizando la tabla de valoraciones, de tal forma que nos permita optimizar

la operatividad de los sistemas eléctricos.

Alcance de la investigacion

Con las protecciones dadas por las funciones IEC e IEEE 50 y 51 se
realizan los ajustes de las protecciones logrando la optimizacién en la
operatividad pudiéndose visualizar los valores mediante una pantalla
externa.

Con las funciones antes indicadas se logra la selectividad
amperimétrica y cronometrica. Las certificaciones tienen su sistema de
calidad certificado de acuerdo con los requerimientos industriales e

internacionales.

15



1.6.

Planteamiento del problema Principal:

¢ Los sistemas eléctricos de potencia no cuentan con los estudios de
coordinacion de la proteccién con ajustes de sus relés del sistema

eléctrico motivo por el cual la confiabilidad no es la adecuada?

Especificos

1. ¢Dado el alto nivel de perturbaciones, en el sistema eléctrico, es
necesario realizar los estudios de coordinacion de la proteccion y de
ésta manera optimizan la operatividad del sistema eléctrico?

2. ¢Dado que la calidad de energia es necesario realizar los ajustes de

los relés conociendo los niveles de armoénicos existentes?

Los sistemas eléctricos de potencia e industriales actuales manejan
tecnologia punta en la fabricacion, operacion, proteccién, control y
medicién de los circuitos eléctricos los mismos que son aplicados a las
industrias, textiles, manufactureras y mineras y para cumplir con este
tipo de trabajo es que se utilizan las funciones 50/51 50N/51 el cual

realiza todas éstas funciones.

Para su mejor entendimiento es que presentamos una relacién de
aplicaciones industriales de los relés se sobre corriente:

En celdas de media tensiébn comandando los interruptores de potencia
motorizados para trabajo en automatico.

Relés de proteccion de los sistemas eléctricos.

Tableros de transferencia automatica.

Como parte de un sistema tipico de protecciones.

Para su operatividad son necesarios los sistemas de accionamiento con

coordinacion total.
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Como podemos notar en la descripcion general de los relés antes
mencionados no son muy utilizados debido a que los costos més o
menos son elevados y el cliente no aplica una plena integracion de su
sistema eléctrico y/o su integracion es parcial dentro de la topologia de

Su circuiteria.

En la figura N° 1.1 se muestran los equipos utilizados en el desarrollo del
estudio de coordinacion de la proteccion de nuestro tema, en él se
puede visualizar claramente el papel que desempefian los relés 50/51,
disefiados para atender los procesos automatizados e integrados con
cargas criticas y no criticas con fuentes normales y emergencia.
EntelliGuard L es una nueva linea de Interruptores Automaticos en Aire
desarrollado como producto Global conforme a los estdndares IEC.
Disponible en 3 y 4 polos, con rangos desde 400A hasta 4.000A en 2
tamafios con un poder de corte de 50 y 65 KA.

El disefio ofrece una unica combinacion de corriente de alta de falla con
regulacion, interrupcion por falla cortas de tiempo y selectividad.

El dispositivo incluye una nueva unidad de proteccién que otorga al
interruptor la seguridad protegerse a si mismo y a su medio ambiente.
Estos Interruptores fueron disefiados para soportar multiples disparos de
corriente de falla y ser usados en redes de corriente alterna con voltajes
de hasta 690V.

Para més detalle se presenta la identificacion del producto:

Indicador de accesorio instalado

Unidad de proteccion

Maneta de carga Manual

Botones ON / OFF

Indicador de posicién ON / OFF

Indicador de listo para cerrar.

N o g M wDd e

Indicador de mecanismo de carga

17



Contador de operaciones.
Bloque de llave.
10. Indicador de posicidbn mecanica
11. Bloqueo de Extraccion
12. Sistema de Extraccion
13. Numero de Catélogo

En los sistemas eléctricos industriales se utilizan, en su mayoria de
veces, equipos de estado sélido para darle mayor confiabilidad y por
ende mejorar su operatividad dentro de los margenes permisibles.

Estos equipos integran circuitos con fuentes de energia de baja (220,
380 y 440 voltios) y media tension (2250, 3600, 5600, 7500, 1000, 12500
y 15000 voltios) ambas a una frecuencia de 50 y 60 Hz.

Dado que los transformadores de tension y corriente se hallan instalados
en los gabinetes de media tensién es necesario llevar estas sefiales al
transductor a través de diversos sistemas de borneras, los cables
utilizados deben ser apantallados para evitar interferencias, es asi como
se alimenta el relé multifuncion FP5000.

Figura N° 1.1.- Interruptores de potencia utilizados

Fuente: General Electric

L Nl ly

=
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1.7.

En la figura N° 1.1 se puede ver la flexibilidad de este equipo a ser
integrado con otras marcas en los sistemas de proteccion y control para
lo cual se utilizan los relés descritos anteriormente.

Para el manejo de las sefales, de tension y corriente los cuales son
dirigidos a los puntos de control y mando centralizado ubicados
estratégicamente en algun lugar especial de la empresa y/o sistema
eléctrico a ser controlado.

Finalmente podemos afirmar que la mejor opcién para medir, controlar y
proteger los circuitos eléctricos es utilizando los relés 50/51 y sus
accesorios de medicion y control.

Estos interruptores de potencia incluyen una unidad de Proteccion
electronica avanzada el mismo que contiene:

Disparador electrénico avanzado: Pantalla principal con las siguientes
opciones:

Ajustes: Permite ajustar los valores y configurar todos los parametros
Medida: Se muestran los valores de medicion completos

Estado: Posicién del interruptor automatico y de la unidad de proteccion
Avisos: Historial de los disparos en el que se muestra el motivo del
disparo y el nivel y acceso a la funcion Capturada de forma de onda.
Sistema de ajuste por cursores

Opcién de Reset manual o automatica

Limitaciones y facilidades

El costo de implementacion de un nuevo sistema es siempre
un reto que muchas empresas tienen dificultades para poder
realizarlo dado el alto costo del equipamiento e infraestructura,
pero esto se vera compensado con una produccion continua,

confiable y altos beneficios econdmicos para laempresa.

Se realizaran los estudios de pre factibilidad del proyecto para

demostrar que el costo del mismo no es obstaculo o
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impedimento, se haran los céalculos de pérdidas econdémicas
por falta de produccion (falta de energia eléctrica, demora en la
reposicion de la misma) y se comparara con el costo de

implementacion del sistema.
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Il.- MARCO TEORICO

Dado el costo del equipamiento, en nuestro pais, la mayor parte de las
empresas no cuentan con relés que pueden medir, proteger y controlar los
circuitos de sus instalaciones, tendiendo equipos de proteccion desactualizados
y con menor eficiencia ante una posible falla. En su mayoria tenemos
medidores multifuncion que miden y analizan los pardmetros principales y

derivados sin una proteccién funcional.

2.1.BASES TEORICAS

El tema principal a tratar en el presente trabajo es la proteccion de maquinas
eléctricas, equipos, transformadores y cables alimentadores de energia
eléctrica, por lo que se estudiaran las funciones 50/51 referentes a las

sobrecargas a producirse en los circuitos eléctricos diversos.

Para entender mejor el principio de funcionamiento de los relés de sobre
corriente, es necesario realizar un estudio de la coordinacion de las
protecciones a nivel de media y baja tension.

Los ajustes del sistema de proteccion son calculados considerando el
escenario de maxima demanda y son verificados para diferentes escenarios de
operacion y contingencia.

Dado el andlisis de los estudios realizados se concluye que los relés de
sobrecorriente (50) y (51) son muy importantes porque nos permite
dimensionar, seleccionar, instalar y realizar los ajustes necesarios para
optimizar los trabajos de proteccion, medicién, monitoreo, control y

comunicacién de los sistemas eléctricos de potencia.

2.2.ELABORACION DEL MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.2.1. Procedimiento de coordinacién
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La aplicacion correcta del relé de sobrecorriente requiere el
conocimiento de la corriente de falla que puede fluir en cada parte
de la red. Dado que las pruebas a gran escala son normalmente
impracticables, se debe utilizar el andlisis del sistema.

Los datos requeridos para un estudio de configuracion de relé son:

i. Un diagrama unifilar del sistema de energia involucrado,
mostrando el tipo y la calificacion de la proteccidn dispositivos y
sus transformadores de corriente asociados.

ii. Las impedancias en ohmios, en porcentaje o por unidad, de
todos los transformadores de potencia, maquinas eléctricas y
circuitos alimentadores.

iii. Los valores maximos y minimos de cortocircuito corrientes que
se espera que fluyan a través de cada dispositivo de proteccion.

iv. La corriente de carga maxima a través de los dispositivos de
proteccion.

v. Los requisitos actuales de arranque de motores y los tiempos de
arranque / bloqueo del rotor / bloqueo de motores de induccién.
vi.La entrada del transformador, resistencia térmica y

caracteristicas de dafio térmico.

vii. Curvas de disminucibn que muestran la tasa de
descomposicién de la corriente de falla suministrada por los
generadores eléctricos.

viii. Curvas de rendimiento de los transformadores de corriente.

La configuracion del relé se determina primero para proporcionar
los tiempos de operacion mas cortos en los niveles maximos de
falla y luego se verifica para ver si la operacion también sera
satisfactoria con la corriente de falla minima esperada. Siempre es

aconsejable trazar las curvas de los relés y otros dispositivos de
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2.2.2.

2.2.3.

proteccion, como fusibles, que deben operar en serie, en una
escala comun. Por lo general, es mas conveniente usar una escala
correspondiente a la corriente esperada en la base de tension mas

baja, o usar la base de tension predominante.

Las alternativas son una base MVA comlUn o una escala de
corriente separada para cada tension del sistema.
Las reglas basicas para la correcta coordinacion del relé

generalmente pueden ser declarado de la siguiente manera:

a. Siempre que sea posible, utilice relés con la misma
caracteristica de funcionamiento en serie y entre si.

b. Asegurese de que el relé mas alejado de la fuente tenga una
configuracion de corriente igual o menor que los relés detras de
él, es decir, que la corriente primaria requerida para operar el
relé en el frente siempre sea igual o menor que la corriente

primaria requerida para operar el relé detras de él.

Principios de tiempo / calificacion actual

Entre los diversos métodos posibles utilizados para lograr la
correcta coordinacion del relé se encuentran aquellos que usan
tiempo o sobrecorriente, o una combinacion de ambos. El objetivo
comun de los tres métodos es dar una discriminacion correcta.

Es decir, cada uno debe aislar solo la seccion defectuosa de la red

del sistema de energia, dejando el resto del sistema intacto.

Discriminacién por tiempo
En este método, se asigna un ajuste de tiempo apropiado a cada
uno de los relés que controlan los interruptores automaticos en un

sistema de alimentacion para garantizar que el interruptor mas
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cercano a la falla se abra primero.
En la figura 1.1 se muestra un sistema de distribucion radial simple

para ilustrar el principio.

Figura N° 2.1. Sistema radial con discriminacion de tiempo.

E n C B A
=
(Dt (O
A N / N
4 ; - | ; - -II—ID- / L e
T 1 I

f.'

Fuente: Phase Relays. W.K Sonnemann, Transactions A.lL.E.E.
1950.
Se proporciona la proteccién contra sobrecorriente en B, C, D y E,
es decir, en el extremo de alimentacion de cada seccion del
sistema de alimentacién. Cada unidad de proteccion comprende un
relé de sobrecorriente de retardo de tiempo definido en el cual la
operacion del elemento sensible a la corriente simplemente inicia el

elemento de retardo de tiempo.

Siempre que la configuracion del elemento actual esté por debajo
del valor de la corriente de falla, este elemento no juega ningun
papel en el logro de la discriminaciéon. Por esta razon, el relé a
veces se describe como un "relé de retardo independiente de

tiempo definido"”, ya que su tiempo de funcionamiento es para fines

practicos, independientemente del nivel de sobrecorriente.

Es el elemento de retraso de tiempo, por lo tanto, es el que
proporciona los medios de discriminacion. El relé en B se configura
con el menor retraso de tiempo posible para permitir que el relé se

apertura por una falla F o en A en el lado secundario del
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2.2.4.

transformador.

Una vez que ha expirado el tiempo de retraso, el contacto de salida
del relé se cierra para disparar el disyuntor. El relé en C tiene una
configuracion de retardo de tiempo igual a t1 segundos, y de
manera similar paralosrelésen Dy E.

Si ocurre una falla en F, el relé en B funcionara en t segundos y la
operacion posterior del interruptor automatico en B eliminara la falla
antes de que los relés en C, D y E tengan tiempo de operar.

El intervalo de tiempo t1 entre cada ajuste de tiempo de relé debe
ser lo suficientemente largo como para garantizar que los relés
aguas arriba no funcionen antes de que el disyuntor en la ubicacion
de la falla se haya disparado y borrado la falla.

La principal desventaja de este método de discriminacion es que el
tiempo de eliminaciéon de fallas mas largo ocurre para fallas en la
seccion mas cercana a la fuente de energia, donde el nivel de falla
(MVA) es mas alto.

Discriminacion por corriente

La discriminacién por corriente se basa en el hecho de que la
corriente de falla varia con la posicion de la falla debido a la
diferencia en los valores de impedancia entre la fuente y la falla.
Por lo tanto, tipicamente, los relés que controlan los diversos
interruptores automaticos estan configurados para funcionar a
valores de corriente adecuadamente reducidos de modo que solo
el relé mas cercano a la falla dispare su interruptor. La figura 1.2
ilustra el método. Para una falla en F1, se da la corriente de

cortocircuito del sistema por:

6350
CZo+ 274

Donde Zs = impedancia de fuente
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2
= 0.485

250
ZL1 = impedancia del cable entre Cy B
=0.24 Q
Por lo tanto:
I = _ = 8800 4
V3 x0.725

Por lo tanto, un relé que controla el disyuntor en C y esta
configurado para funcionar a una corriente de falla de 8800A en
teoria protegeria toda la seccién del cable entre C y B. Sin
embargo, hay dos puntos practicos importantes que afectan este
método de coordinacion:

a. No es préctico distinguir entre una falla en F1 y una falla en F2,
ya que la distancia entre estos puntos puede ser de solo unos
pocos metros, lo que corresponde a un cambio en la corriente de
falla de aproximadamente 0.1%.

b. En la préactica, habria variaciones en el nivel de falla de la fuente,
tipicamente de 250MVA a 130MVA. En este nivel de falla méas
bajo, la corriente de falla no excederia 6800A, incluso para una
falla de cable cercana a C. Un relé configurado a 8800A no
protegeria ninguna parte de la seccion del cable en cuestion.

Por lo tanto, la discriminacion por corriente no es una propuesta

practica para la clasificacion correcta entre los interruptores

automaticos en C y B. Sin embargo, el problema cambia
apreciablemente cuando hay una impedancia significativa entre los
dos interruptores automaticos en cuestion. Considere la

clasificacion requerida entre los interruptores automaticos en Cy A

en la Figura 1.2. Suponiendo una falla en F4, la corriente de

cortocircuito viene dada por:

6350
C Zs+ 71
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Donde:

Zs (impedancia de fuente) = 0.485 Q

ZL1 (impedancia del cable entre C y B) = 0.24Q)

ZL2 (impedancia del cable entre B y 4 MVA transformador) = 0.04Q

ZT (impedancia del transformador) = 0.07 (1712) = 2.12Q

Por lo tanto
I = 1 = 22004
T V3x2885

Figura N° 2.2.- Sistema radial con discriminacion de tiempo.

kv 200 metres 200 metres 4MVA
250MVA  240mmZ PI.LC. 240mm2 PLLC.  11/3.3kV
Source Cable Cable 7%

o717 7017
e /s /S e

F, k K E,

Fuente: Phase Relays. W.K Sonnemann, Transactions A.l.LE.E. 1950.

Por esta razén, un relé que controla el disyuntor en B y configurado
para funcionar a una corriente de 2200 A mas un margen de
seguridad no funcionaria por una falla en F4 vy, por lo tanto,
discriminaria con el relé en A. Suponiendo un margen de seguridad
del 20% para permitir errores de relé y un 10% adicional para
variaciones en los valores de impedancia del sistema, es razonable
elegir una configuracion de relé de 1.3 x 2200A, es decir 2860A,
para el relé en B. Ahora, suponiendo una falla en F3, en Al final del
cable de 11kV que alimenta el transformador de 4MVA, la corriente

de cortocircuito viene dada por:
/= 11
V3 X (Zs + Z11 + Z12)
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2.2.5.

Por lo tanto, suponiendo un nivel de falla de fuente de 250MVA:
[ = 11
V3 x (0.485 + 0.24 + 0.04)
Alternativamente, suponiendo un nivel de falla de fuente de
130MVA:

=83004

11
I =
V3 x (0.93 4+ 0.214 + 0.04)

En otras palabras, para cualquier valor del nivel de fuente, el relé

= 52504

en B funcionaria correctamente para fallas en cualquier parte del

cable de 11kV que alimenta el transformador.

Discriminacion por tiempo y corriente

Cada uno de los dos métodos descritos hasta ahora tiene una
desventaja fundamental. En el caso de la discriminacion por tiempo
solo, la desventaja se debe al hecho de que las fallas mas graves
se eliminan en el tiempo de funcionamiento més largo. Por otro
lado, la discriminacion por corriente solo puede aplicarse cuando
existe una impedancia apreciable entre los dos interruptores
automaticos en cuestion.

Debido a las limitaciones impuestas por el uso independiente del
tiempo o la coordinacion actual, la caracteristica del relé de
sobrecorriente de tiempo inverso ha evolucionado. Con esta

caracteristica, el tiempo de operacion es inversamente proporcional

al nivel de corriente de falla y la caracteristica real es funcion de los
ajustes de "tiempo" y "corriente”. Para una gran variacion en la
corriente de falla entre los dos extremos del alimentador, los relés
mas cercanos a la fuente pueden lograr tiempos de operacion mas
rapidos, donde el nivel de falla es el mas alto. Las desventajas de
calificar por tiempo o corriente solo se superan.

La seleccién de las caracteristicas del relé de sobrecorriente
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generalmente comienza con la seleccion de la caracteristica
correcta que se utilizara para cada relé, seguido de la eleccién de
la configuracion de corriente del relé. Finalmente, se determinan los
margenes de calificacion y, por lo tanto, la configuracion de tiempo
de los relés. A menudo se requiere un procedimiento iterativo para
resolver conflictos, y puede implicar el uso de caracteristicas no
Optimas en las configuraciones de clasificacion actuales o
temporales.

Figura N° 2.3. Caracteristicas del relé para diferentes configuraciones

e ]

100

Aelay B operating
time

Time [s]

¥ ety A aperating

100 tima

oo 1000 10,000
Current [A]

Relay A: Current Setting = 1004, TMS = 1.0
Relay B: Cumrent Setting = 1258, TM5 = 1.3

Fuente: Relays. W.K Sonnemann, Transactions A.l.E.E. 1950.
Para que un sistema eléctrico de potencia tenga una operacién
Optima es necesario realizar los siguientes estudios:
¢ Estudios de coordinacion de la proteccion.
¢ Estudio de flujo de carga.

e Calculo de corto circuito.
e Ajustes de los relés componentes del sistema eléctrico

e Recomendaciones finales
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2.3.

La proteccion de sobrecorriente (50) y (51) para los componentes
eléctricos de la red eléctrica asociada debera ser ajustada con
tiempo de operacion por debajo de los tiempos criticos de despeje
de fallas y la capacidad de corriente de cortocircuito de cada
equipo.

La coordinacién entre los diversos elementos de proteccion de
sobrecorriente se ha realizado mediante la definicion de sus
ajustes, tanto de corriente como de tiempo, de modo tal que se
obtenga la mejor selectividad posible. Para los ajustes
mencionados se procedid con la siguiente metodologia:

La corriente de arranque de la proteccién sobrecorriente de tierra
debe ser como maximo el 40% de la corriente de carga, y a la vez
el ajuste debe permitir detectar fallas a tierra con resistencias de
falla de 50 ohm dentro de su zona de proteccién. Asimismo, la
funcién de sobrecorriente 50/51, es implementada en el generador
para proteger el devanado de armadura contra sobrecargas y
sobrecorriente. La sobrecarga permitida para las unidades de
generacion esta definida en la norma IEEE Std C37.102-1995 el

cual se considera como referencia.

PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS Y CORRIENTES DE
CORTO CIRCUITO.

Gracias a la medicion de corrientes de fase y tierra mediante
transformadores de corriente (CT), el relé de proteccion de corriente
IPR-A puede realizar funciones de proteccion de acuerdo con las normas
ANSI, IEC.

Gracias también a las indicaciones en las entradas digitales, el
dispositivo puede informar, por ejemplo, sobre el estado del disyuntor o
seccionador al que esta acoplado, operar en las salidas y desactivar

algunas funciones.
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2.4.

En los sistemas eléctricos de potencia la proteccidon contra el exceso de
corriente siempre ha sido el primer sistema de proteccion en evolucionar.
A partir de este principio basico, se ha desarrollado el sistema de control
de las sobrecorriente graduales, clasificados en tres niveles:

Proteccién contra las corrientes de corto circuito. Para lo cual se utilizan
relés Standard Inverse (Sl), Very Inverse (VI), Extremely Inverse (El) o

definite Time (DT), con discriminacion de corriente y tiempo.

Proteccién contra las corrientes de corto circuito. - Para lo cual se
utilizan relés definite Time (DT) con discriminacion de corriente y tiempo
instantaneo.

En consecuencia, podemos afirmar, que la resulta importante controlar

este tipo de corrientes con los relés 50, 51 y 50N/51N.

CARACTERISITICAS DE LAS SOBRECORRIENTES Y CORRIENTES
DE CORTO CIRCUITO

Los modelos de las funciones de sobre corriente de fases y tierra
actualmente implementados han sido concebidos con el fin de
suministrar una funcionalidad mas amplia en términos de proteccion,
medida, automatismo, control y mando para todas las redes eléctricas de
MT. Estos relés pueden utilizarse en redes industriales, redes de
distribucién, asi como proteccién complementaria de AT y MAT. La
especificidad de estos relés permite responder a los diferentes casos de
aplicacién: llegada de energia, abonado de MT, cable subterraneo y
linea aérea.

Las funciones de proteccion fase y tierra comparten una informacion
instantanea y temporizada:

La primera puede utilizarse en esquemas de bloqueo légico a fin de
optimizar la funcionalidad de los esquemas de protecciéon reduciendo el

tiempo de disparo.
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La segunda puede ser de tipo constante o de tipo inverso (segun sea
necesario el especialista hace la eleccién CEl, AUSI/IEE y CO0).

Esta gran variedad de tiempos de disparo permite adaptar facilmente
estos relés a un esquema de proteccidn existente, cualquiera, que sean
los relés ya instalados. También pueden interactuar entre ellos y los
demas.

En consecuencia, podemos afirmar, que la resulta muy importante

controlar este tipo de sobre corrientes con los relés 50, 51 y 50N/51N.

2.4.1. SOBRE INTENSIDAD DE FASE RETARDADA EN EL TIEMPO
(51)
Los relés proporcionan entradas de corriente trifasica y cuentan
con tres etapas independientes y disponibles.
Para la primera etapa, el usuario puede seleccionar entre 11
formas diferentes de curvas (IEEE/ANSI, IEC.). Para cada modelo
de curva, se puede configurar una amplia seleccién de 60 valores
TMS diferentes para optimizar la deteccion y acortar el tiempo de
disparo para la coordinacion con fusibles, motores, alimentadores,
transformado-res y otros dispositivos.
Para la segunda y tercera etapas tienen configuraciones
independientes con un disparo de tiempo definido y ajustable.
Los retrasos de tiempo son programables de 0 a 150 s,
proporcionando asi la maxima selectividad.
El rango de corriente de fase es ajustable, en forma
independientemente, para cada etapa de 0.1 a 40 veces la
corriente de fase nominal.
Todas las configuraciones de sobre corriente de fase son
completamente programables utilizando las HMI del panel frontal,
la conexion frontal del software de configuracion o un sistema de

control de comunicacion remoto.
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2.4.2.

2.4.3.

Figura N° 2.4.- Caracteristicas de la corriente de fase vs tiempo

|
Ith

Time

Current

Fuente: IEEE Std 242 — 2001 Recommended for protection and

coordination of industrial and commercial Power System

SOBREINTENSIDAD DE FASE INSTANTANEA (50)

Todos los relés tienen informacion de sobre corriente instantanea
de fase separada para cada etapa seleccionada. Los viajes
instantaneos de fase (sin retraso de tiempo programado) estan
disponibles en menos de 30 ms.

Cada disparo instantaneo es completamente asignable a cualquier

salida dedicada de los relés el cual se visualizan en el panel frontal.

SOBRE CORRIENTE DE FALLA A TIERRA RETARDADA EN
EL TIEMPO

La deteccion de falla a tierra es idéntica a la sobre corriente de fase
con retardo de tiempo, luego se pueden seleccionar también las
tres etapas independientes de falla a tierra.

El usuario puede seleccionar cualquiera de las 11 familias de
curvas y valores TMS para la primera etapa.

El rango de corriente de tierra es ajustable para cada etapa de
0.002 a 40 veces la corriente de tierra nominal para permitir la

maxima sensibilidad para la deteccion de falla a tierra.
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La entrada de la corriente de tierra generalmente es generada por
un CT de tierra dedicado, pero también puede derivarse de la

conexion residual de los CT de 3 lineas.

Tabla N° 2.1.- Modelos de proteccion disponibles.

FUNCIONES DE PROTECCION ANSI/IEC/IEEE
Single phase or Earth overcurrent 50751 or
50N/51N
Three phase and Earth overcurrent 50751 and
50N/51N
Thermal overload (True RMS) 49
Undercurrent 37
Negative phase sequence overcurrent 46
Output relay latching 86
Circuit breaker failure detection 50BF
Autoreclose (4 shots) 79

Fuente: IEEE Std 242 — 2001 Recommended for protection.

2.4.4. FUNCIONES DE SOBRE INTENSIDAD FASE Y TIERRA
Cada entrada de la intensidad de fases y tierra dispone de tres
umbrales independientes temporizados.
Los ajustes de fases vienen dados por: I>/t1>; I>>/t>> y [>>>/t1>>>,

Estos ajustes afectan a las tres fases de la misma forma.

Los elementos de falta a tierra poseen ajustes similares, pero
independientes de los ajustes de fase. Estos estan indicados asi:
lo>/tlo>; lo>>/tlo>>; l0>>>/tlo>>>.

La siguiente figura ilustra la logica asociada a todos los umbrales
de sobre intensidad fase.

Max 1> = [IA>] o [IB>] 0 [IC>]

Max I>> = [IA>> 0 [IB>>] 0 [IC>>]

Max I>>> = [IA>>>] o [IB>>>] 0 [IC>>>]
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Figura N° 2.5.- Légica de los umbrales fase fases >, [>> e [>>>
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Fuente: IEEE Std 242 — 2001 Recommended for protection.
El esquema que ilustra la l6gica asociada a todos los umbrales de
falta a tierra es idéntico a la descrita anteriormente.
Los umbrales I>/t1>, I>>/tI>> e I>>>/tI>>> son reemplazados
respectivamente por 10>/t10>, 10>>/tI0>> e 10>>>/t10>>>.,

Tabla N° 2.2.- Proteccion de sobre intensidad de fase.

Intensidad Sélo fundamental
Rango de intensidad de fase 0.1 240 x In, pasos de 0.01 In
Umbrales 3 umbrales independientes (I>, >>, [>>>)
> 0.1a25In
>> 0.5a401In
>>> 05a401In
Tiempo de operacion <30 ms
Tiempo de recaida 30 ms
Temporizacion (t>, t>>, t>>>)
Tiempo constante 0 ms a 150s, pasos de 10 ms
Uormal Inversa (CEI) Inversa corto
Normal inverso
Muy inversa
Extremadamente Inversa
Inversa larga
Coeficiente TMS 0.025 a 1.5, pasos de 0.025
Tiempo de reset (s6lo P121) fijo a 50ms para tiempo inverso
Coef. para tiempo de reset(RTMS) [0.025 a 3.2, pasos de 0.025
Para tiempo segun Curvas CEl o RI: [0.04 a 100s, pasos de 0.01s

Fuente: IEEE Std C37.2-1996 SEPS
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Tabla N° 2.3.- Proteccidon de sobre intensidad de tierra.

Intensidad Sélo fundamental
Rango de intensidad de fase 0.01 a 8 x lon, pasos de 0.0005 lon
0.1 a 40 x lon, pasos de 0.0005 lon
Umbrales 3 umbrales independientes (I>, I>>, 1>>>)
lo> 0.0lallon
Rango 0.01a8x lon >> 0.01a8lon

I>>> 0.01 a 8 lon
lo> 0.1a 25 lon

Rango 0.1a40x lon I>> 0.5a40Ion
I>>> 0.5a40lon
Tiempo de operaciéon <30ms
Tiempo de recaida 30 ms
Temporizacién (tlo>, tlo>>, tlo>>>)
Tiempo constante 0 ms a 150s, pasos de 10 ms

Inversa corto

Normal inverso

Uormal Inversa (CEI) Muy inversa

Extremadamente Inversa
Inversa larga

Coeficiente TMS 0.025 a 1.5, pasos de 0.025
Tiempo de reset (s6lo P121) fijo a 50ms para tiempo inverso
Coef. para tiempo de reset(RTMS) 10.025 a 3.2, pasos de 0.025
Para tiempo segun Curvas CEl o RI: [0.04 a 100s, pasos de 0.01s

Fuente: IEEE Std C37.2-1996 Standard Electrical Power System

2.45. SOBRECORRIENTE DE FALLA A TIERRA INSTANTANEA (50N)
Todas las etapas instantaneas de falla a tierra estan totalmente
disponibles. Al igual que con la funcion de falla de fase instantanea,
las etapas de tierra instantaneas estan disponibles en menos de 30
ms. Estas indicaciones se pueden asignar a cualquier salida y/o

LED en el panel frontal del relé mediante el cual se visualiza.

Tabla N° 2.4.- Caracteristicas del tiempo inverso disponibles.

Tipo de temporizacion asociada al primer umbral de fase (tierra)

Temporizacion de reinicializacion

TIPO TIEMPO = CST O0ms [0Oms

TIPO TIEMPO = IUVIEC o RI |10 ms|Tiempo constante ajustable de 40 ms a 100s

TIPO TIEMPO = IUV IEEE 0 CO |10 ms T!empo constante ajustable de 40 m; a100s O
Tiempo Inverso (I curvas IEEE a elegir)

Fuente: IEEE Std C37.2-1996 Standard Electrical Power System
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2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

FUNCION DE ARRANQUE (50/50N)

En el momento que un umbral fase (tierra) ha sido rebasado, se
activa la salida instantanea asociada a ese umbral. Esta salida
indica que la proteccion ha detectado una falta fase (tierra) y que

se ha iniciado la temporizacién asociada a ese umbral.

Esta temporizacion puede bloguearse indirectamente, por la
entrada logica asociada a ese umbral. Si el bloqueo se produce por
un contacto de salida de un relé aguas abajo, la activacion sélo se
bloqueara si el relé mas préximo a la falta puede eliminar la misma.
Este principio se conoce con el nombre « Bloqueo lo6gico », o
también « Bloqueo t ».

UMBRALES DE TIEMPO CONSTANTE
Los tres umbrales de fase (tierra) pueden seleccionarse con una

caracteristica de tiempo independiente. El tiempo de activacion es
igual al tiempo de ajuste de la temporizacion, mas la duracion de
activacion del contacto de salida (del orden de 20 a 30 ms para una
intensidad superior o igual a 2 veces el umbral) y el tiempo
necesario para detectar el estado de sobre intensidad (méaximo 20
ms a 50 Hz).

UMBRALES DE TIEMPO INVERSO (CURVAS DE TIEMPO
INVERSO)

El primer umbral de fase (tierra) puede seleccionarse con una
caracteristica de tiempo inverso. La duracién de la activacion se
calcula con precisién por una formula matematica. Los coeficientes
correspondientes a la caracteristica seleccionada deben integrarse
en esta formula.

Existen en total once caracteristicas de tiempo inverso disponibles.
La formula mateméatica comun para las diez primeras curvas €s:
&
(£0) =1

+L

!='Ii:<{

Donde
t =tiempo de disparo
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2.4.9.

2.4.10.

K = coeficiente

| = valor de intensidad medido

Is =valor de umbral ajustado

1 = coeficiente

L = coeficiente AUSI/IEEE (cero para las curvas CEI)

T = multiplicador de tiempo (TMS) comprendido entre 0,021y 1, |

TEMPORIZACION DE REINICIALIZACION

El primer umbral de fase I>/tI> (Io>/tlo para tierra) dispone de una
temporizacion de reinicializacion. La duracion fijada para esta
tltima determina el tiempo durante el cual la intensidad puede
permanecer inferior al 95% del umbral de fase (tierra) antes de que

la temporizacion asociada al umbral de fase se reinicialice.

Nota: existe una excepcién a esta regla cuando la proteccién
dispara. En efecto, en esta situacion, las temporizaciones tI>/tlo>

se reinicializan inmediatamente.

El valor de esta temporizacibon de reset depende de la

temporizacion asociada al primer umbral de fase (tierra).
TEMPORIZACION DE REINICIALIZACION AJUSTABLE.

El primer umbral de fase [I>/tI>], ([lo>/tlo>] para tierra), cuando se
ha elegido temporizacion a tiempo inverso, dispone de una tempori-
zacion de reinicializacion tRESET de tiempo constante o tiempo

inverso (solo caracteristica AUSI/IEEE).

Esta caracteristica es muy (til para algunas aplicaciones, por
eiemplo cuando el relé esta asociado a un relé de sobre intensidad

de tipo electromecanico situado aguas arriba.

Cuando el tiempo de reinicializacion de un relé de sobre intensidad

es instantaneo, el relé se reinicializa repetidamente y no es capaz
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de disparar mientras la falta no sea permanente. Utilizando la

temporizacion de reinicializacion, el relé es capaz de integrar
conjuntos de intensidades de falta, lo que permite reducir los

tiempos de despeje de la falta.

La temporizacion de reinicializacion (tRESET) puede ajustarse en

los menus siguientes:

Si el usuario ha elegido un primer umbral de tiempo inverso de tipo
IEC la temporizacion de tRESET es de tiempo constante y

ajustable en los mendus:
e para fase: proteccion [50/50]MAX | PH/ [51] tRESET
e paratierra: proteccion [5S0N/50N]JMAX IT/[51] tRESET

Si el usuario ha elegido un primer umbral de tiempo inverso de tipo
IEEE la temporizaciéon t RESET es de tiempo constante o tiempo

inverso y ajustable en los menus:
e Proteccion fase: proteccion[50], [51] TIPO TEMPO RESET

e Proteccion tierra: proteccion/[50N], [51N] TIPO TEMPO RESET

Tabla N° 2.5.- Caracteristicas de funciones integradas.

Tipo de curva 3tandard Coef|lc<:|ente Coeﬁgente Coeficiente L
Inversa corta Alstom 0.0l 0.04 0
Uormal inversa CEl 0.14 0.02 0
Muy inversa CEl 13. 1 0
Extremadamente inversa CEl 80 2 0
Tiempo inverso largo Alstom 120 1 0
Inversa corta C02 0.00342 0.02 0.00242
Moderada inversa AUSI/IEEE 0.0l11l 0.02 0.114
Inversa C08 1.9l 2 0.18
Muy inversa AUSI/IEEE 19.61 2 0.491
Extremadamente inversa | AUSI/IEEE 28.2 2 0.121l

Fuente: IEEE Std C37.2-1996 Standard Electrical Power System
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2.5.

Temporizacion tRESET de tiempo inverso:

La formula matematica comun a las | curvas tRESET posibles

es:

{ K

t =TX)
1=(771:)" )

donde

t =tiempo de reset

K = coeficiente

| = valor de intensidad medido
Is =valor del umbral ajustado

T = Multiplicador de tiempo (RTMS) comprendido entre 0,02] y3,2

SELECTIVIDAD ENTRE PROTECCIONES

El principio de proteccion por curvas de tiempo inverso permite al relé
mas proximo a la falta, reaccionar mas rapidamente que los relés aguas
arriba mas proximos a la fuente. No obstante, se trata de establecer una
coordinacion adecuada entre los relés. En efecto, si el relé mas préximo
a la falta no funciona, el relé aguas arriba dispara con un ligero retraso
en relacién al primer relé. La selectividad cronométrica se realiza sobre
la base de un desvio de 400 ms. La duracion de activacion de los relés

aumenta asi progresivamente a cada nivel.
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Figura N° 2.6.- Curvas de corriente vs tempo inverso corto.
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Figura N° 2.7.- Curvas de corriente vs tempo inverso normal.
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Figura N° 2.8.- Curvas de corriente vs tempo muy inverso.
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Figura N° 2.9.- Curvas de corriente vs tempo extremadamente inverso.
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Figura N° 2.10.- Curvas de corriente vs tempo largo inverso.
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Figura N° 2.11.- Terminales ubicados en la parte posterior del relé.
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Figura N° 2.12.- Diagrama tipico de aplicacion de los relés
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3.1.

lIl.- HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la Hipoétesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipodtesis principal:

El estudio de coordinacion de la proteccion permite hallar los
niveles a los cuales deben ser regulados los relés de tal forma que
circuito coordinen entre si, de esta manera optimizaran la

operatividad de los sistemas eléctricos.

Hipotesis secundarias:

1. Los sistemas eléctricos de potencia deben disponer de una tabla
de valoraciones (estudio de coordinacion de las protecciones), que
me permitan realizar los ajustes de los relés ya que va ha permitir

optimizar la operatividad del sistema eléctrico.

2. Dado el alto nivel de armoénicos es necesario realizar los
estudios de calidad de energia antes de hacer los ajustes de los
relés.

Variable Dependiente:

Y1= Selectividad del sistema

Y2= Disefio y topologia.

Variable independiente

X1= Determina la ejecucion del estudio y andlisis de la corriente de
corto circuito.

X2 = Funcion IEEE 50 corriente de corto circuito instantaneo.

X3 = Funcién IEEE 51 sobre corriente temporizado.

3.2.FORMULACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Definicion operacional de la variable:

Una vez definidas las variables independientes y dependientes, es
necesario operacionalizarlas para analizar las dimensiones y
conceptualizarlo por medio de indicadores de tal forma que nos permita

comprobar nuestra hipotesis.

Tabla N° 3. 1.- OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES | ITEMS

Estudio de corto

sistema eléctrico mismo rango de ajustes

INDEPENDIENTES |Para poder controlar los L, . o X1
, L Coordinacion amperi-  |circuito
parametros principales es s X
Interruptores . . metrica y cronome- .
- necesario que los equipos . . Funciones IEEE 50
termomagneticos y . trica de sobrecorriente. X2
. sean compatibles y 51
de potencia
DEPENDIENTES |Paratenerunaalta  \cooqcdad de fa red Selectividad Y1
confiabiidad es necesario
Confiabilidad del que los equipos tengan el Calidad de los servicios |Disefio y Topobga| Y2

3.3.

3.4.

Fuente: Elaboracién propia

Metodologia para la contrastacion y demostracion de la hipotesis
Para contrastar y demostrar la hipétesis se tendra como metodologia de
trabajo lo siguiente:

Realizar el estudio de la coordinacion de la proteccion.

Realizar los ajustes de los relés para proteger en forma adecuada a los

circuitos eléctricos.

Estudio y analisis de la coordinacion de las protecciones y
medicién de los pardmetros principales para asi ser utilizados en la
coordinaciéon amperimétrica y cronométrica de los sistemas
eléctricos.

Para contrastar y demostrar la hipotesis se tendra como metodologia de

trabajo lo siguiente:
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Modelamiento eléctrico del sistema de baja y media tension.

Estudio profundo de las cargas involucradas en el circuito eléctrico.

El calculo y analisis de las curvas bases del 50 y 51.

Disefio de los filtros adecuados para mejorar el nivel de energia.
Planificacion de la operacion en automético y manual del sistema

eléctrico.

50



IV.- DISENO METODOLOGICO

Para el estudio se utilizaran los datos técnicos de los equipos proyectados y los
ajustes de los relés del sistema del area de influencia. Los ajustes de los relés
de proteccion se definirdn teniendo en cuenta los criterios de ajustes definidos
por las normas IEC, IEEE y ANSI.

4.1. ANALISIS DEL TRABAJODE INVESTIGACION

Los ajustes del sistema de proteccion son calculados considerando el
escenario de méxima demanda los mismos que son verificados para diferentes

escenarios de operacién de los circuitos eléctricos.

4.1.1. Tipo y disefio de la investigacion.
El tipo de investigacion es aplicativo experimental y de nivel
explicativo, se recopila la mayor cantidad de informacién en lo
referente a componentes del nuevo sistema, su funcionamiento,
caracteristicas, normas, estandares y se introduce la innovacion del
sistema en mencién al sistema planteado, especialmente para el

desarrollo de los estudios de confiabilidad, calidad y servicio total.

4.1.2. Método de lainvestigacion.
El disefio de la investigacion es experimental se hace una
evaluacion antes y después de la implementacién de un sistema de
proteccion, sincronizacion y transferencia automatica de las fuentes

de energia teniéndose en cuenta que se dispone de dos tipos:
e Fuente principal.

e Fuente de emergencia.
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4.1.3.

La factibilidad del funcionamiento de un sistema de emergencia

depende en gran medida de las decisiones tomadas durante el
proceso del disefio, siendo la decision mas tediosa la seleccion

correcta de los Grupos Electrégenos a trabajar.

¢El sistema a instalarse debe estar preparado para las
interrupciones a corto plazo, de algunas horas o para las

interrupciones a largo plazo que pueden durar dias?

¢El servicio de energia eléctrica de la empresa proveedora es de
alto grado de confianza?

¢ Es posible obtener el registro de interrupciones imprevistas de
energia que afectan a la Empresa Minera de los ultimo tres afios de
servicio?

Los grupos electrégenos deben ser dimensionados en forma
correcta para evitar futuras sobrecarga, que pueden dar lugar a una
pobre calidad de la energia y dafar tanto al generador como a los

equipos (cargas) conectadas a este.

Para determinar en forma correcta el tamafio de los generadores
se debe desarrollar un listado critico de las cargas y determinar el
grado de la corriente continua de todo el equipo, se debe reconocer
las caracteristicas de funcionamiento de la red eléctrica bajo
condiciones estables, los picos de carga, la altura respecto del nivel
del mar, los rangos de temperatura ambiente, las variables
climatologicas, si existen otros generadores ya conectados que

sirvan o entreguen potencia a la carga instalada.

Lugar de estudio y periodo desarrollado.

El proyecto a desarrollarse se ubica en la zona Industrial
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4.2.

MACROPOLIS del distrito de Lurin.

CRITERIOS DE LOS AJUSTES DEL SISTEMA DE
PROTECCION

El sistema de proteccidn tiene como objetivo proporcionar el rapido y
selectivo despeje del componente eléctrico en falla, minimizando la
interrupcion y posibilitando la rapida reposicion de suministros. Bajo este
concepto, los sistemas de proteccion tienen los siguientes

requerimientos:

Confiabilidad: Grado de seguridad de que la proteccion actuara

correctamente.

Selectividad: Desconexion del componente en falla, con la minima

interrupcion de suministros.

Inmunidad: a interferencias externas.

Rapidez: La proteccidn deberd actuar lo mas rapido posible con la
finalidad de provocar el menor dafio en los componentes fallados.
Simplicidad: Minimo equipamiento y circuitos asociados para lograr los
objetivos de la proteccion.

La proteccion del sistema eléctrico y de los equipos es muy importante,
en vista que una falla en cualquiera de ellos puede dejar sin suministro
un area entera, ademas de poner en riesgo la estabilidad del sistema de

potencia.
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Tabla N° 4.1.- Elaboracion del cuadro general de cargas.

CUADRO DE CARGAS 460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

Putil Pinst

MD

ITEM [DESCRIPCION DE CARGAS = EF | FP \= 25 FD = o CAL
CENTRO COMPUTO 35 [1.00[0.79] 35 | 1.00] 35
o1 [AIRE ACONDICIONADO. 55 [1.00[0.88] 55 | 0.80] 44

TENSION ESTBILIZADA 25 [1.00[0.87] 25 | 1.00] 25 | <«

ALUMBR. Y TOMACORR. 48 [1.00[0.75] 48 | 0.80] 38 g

Cc2 [SERV. AUXLIARES 115[1.00]0.83] 115 [ 0.80] 92 | &

C3 [ZONA MOLIENDA 110 [ 0.870.90] 126 | 0.80[ 101 | ©
c4 |[EMVASADO LIQUIDOS 289[1.00{0.88] 289 | 0.80] 231
Cc5 |EMVASADO SOLIDOS 315[1.00]/0.88] 315 | 0.80] 252
Cc1 |PROCESAMIENTO FOSFATO| 45 [1.00]0.70] 45 | 0.80] 36
c2 |[TRATAMIE. AGUAS DURAS | 95 [1.00]0.78] 95 [ 0.80] 76

C3 |PRODUCTOS FINALES 75 |1.00/0.72] 75 | 0.80] 60 | &

18 [0.83[0.80[21.7[ 0.80] 17 | &

22 [0.86]0.90] 25.6] 0.80] 20 | &

o4 |CCMOL 42 [0.89]0.90] 47.2]| 0.80] 38 | §

PLANTA PRODUCCION 63 [0.89[0.90] 70.8] 0.80] 57 | 2
82 [0.91]0.80]90.1] 0.80] 72
129 0.87]0.90] 148 | 0.80] 119
o o [TOTAL (KW) 1563 1627 1314
= Q [FACTOR AMPLIACION 1.2
O 2 [FACTOR DE POTENCIA INDUSTRIAL 0.85
S & [POTENCIA DEL TRANSFORMADOR CALCULADA (KVA) | 1855
~ [POTENCIA DEL TRANSFORMADOR COMERCIAL (KW) | 2000
< |POTENCIA INSTALADA TOTAL (KW) 1627
© « |[FACTOR DE CARGA 0.65
W 2 ICALCULO POTENCIA CONTRATADA (KW) 1058
S < [POTENCIA CONTRATADA FINAL (KW) 1060
S £ [TENSION_(KV) 22.9
= O |[FRECUENCIA (HZ) 60
X =~ [SISETEMA 3¢
©  [TARIFA MT3

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 -2, - 3- 4.
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Tabla N° 4.2.- Elaboracion de las cargas no criticas.

CUADRO DE CARGAS NO CRITICAS
460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

Putil Pinst MD
ITEM [DESCRIPCION DE CARGAS KW EF | FP KW FD KW CAL
Cl [PROCESAMIENTO FOSFATO | 45 [1.00]/0.70( 45 [0.80| 36 <
C2 |[TRATAMIE. AGUAS DURAS 95 |1.00|0.78| 95 [0.80| 76 | O 8
C3 |[PRODUCTOS FINALES 75 [1.00][0.72] 75 [o0.80] 60 | © or
C4 [CCMO1 355 {0.83(0.88| 428 |0.80( 342 O
TOTAL (KW) 570 643 514

Fuente: Elaboracién propia con norma IEC 947 - 2, - 3 - 4.

Tabla N° 4.3.- Elaboracion del cuadro de cargas criticas.

CUADRO DE CARGAS CRITICAS
460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

Putil Pinst MD
ITEM DESCRIPCION DE LAS CARGAS KW EF | FP KW FD KW CAL
CENTRO COMPUTO 35 (1.00/0.79| 35 | 1.00| 35
c1 AIRE ACONDICIONADO. 55 [1.00/0.88| 55 | 0.80| 44
TENSION ESTBILIZADA 25 11.00(0.87| 25 1.00|] 25 <
ALUMBRADO Y TOMACORRIENTE 48 | 1.00(0.75| 48 | 0.80[ 38 g
C2 |SERV. AUXILIARES 115(1.00/0.83| 115 | 0.80| 92 (4
C3 |ZONA MOLIENDA 110|0.87]|0.90| 126 | 0.80| 101 ©
C4 |EMVASADO LIQUIDOS 28911.00(0.88( 289 | 0.80( 231
C5 |EMVASADO SOLIDOS 315]1.00(0.88( 315 | 0.80 252
MAXIMA DEMAMDA TOTAL (KW) 819
8 O [FACTOR AMPLIACION 1.2
@ & FACTOR DE POTENCIA INDUSTRIAL 0.8
g ~§ POTENCIA DEL TRANSFORMADQR CALCULADA (KVA) 1228
5’ 6 POTENCIA DEL GRUPO ELECTROGENO (KVA) 1250
© i TENSION (VOLTIOS) 230
6 W IFRECUENCIA (HZ) 60
MSNM 1000

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 — 2, - 3 - 4.
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Tabla N° 4.4.- Cables alimentadores e interruptores termomagnéticos

CALCULO DE CABLES E INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.
PARAMETROS CABLES TIPO N2XH DUCTOS TM

ITEMDESCRIPCION DE CARGAS  |Pinst Ep. TENS.|LONG|Inom| larr | Idis | Scu [Cap.|AVIn| AV larr | Idis |lcom RT| RM P.C.
KW V m A A Almm2| A | % % Al A KA
CENTRO COMPUTO 35 |0.79| 460 | 35 | 56 | 278 | 73 | 10 | 95 [1.03| 5.16 | 67 | 100 |0.6| 2.8 | 50
c1 AIREAPONDICIONADO. 55 |0.88| 460 | 45 | 78 | 392 |103| 16 |125|1.30| 652 | 94 | 125 |0.6| 3.1 | 50
TENSION ESTBILIZADA 25 |10.87| 460 | 34 | 36 | 180 | 47 6 68 |1.19| 597 | 43 | 63 |0.6]/ 2.9 | 50
ALUMB. TOMACORR. 48 |10.75| 460 | 18 | 80 | 402 |105| 16 |125|0.46| 2.28 | 96 | 125 |0.6| 3.2 | 50
C2 |SERV. AUXILIARES 115 |0.83| 460 | 22 |174| 869 |228| 70 |275[/0.30| 1.52 | 209|250 |0.7| 3.5 | 50
C3 |ZONA MOLIENDA 110 |0.90| 460 | 185 | 153 | 767 |201| 50 |230|3.43| 17.16 | 184 | 200 |0.8| 3.8 | 50
C4 |EMVASADO LIQUIDOS 289 |0.88| 460 | 94 |412| 2061|541 | 300 | 600|0.76 | 3.82 |495]|630|0.7| 3.3 | 50
C5 |EMVASADO SOLIDOS 315 (0.88| 460 | 174 | 449 | 2246 | 590 | 300 |[600|1.54| 7.70 |539 |630/0.7| 3.6 | 50
C1l |PROCESAMIENTO FOSFATO | 45 |0.70| 460 | 65 | 81 | 403 |106| 16 | 125/154| 7.714 | 97 | 125/0.6] 3.2 | 50
C2 |TRATAMIE. AGUAS DURAS 95 |0.78| 460 | 125 | 153 | 764 |201| 70 |275|1.43| 7.15 | 183|200 (0.8| 3.8 | 50
C3 |PRODUCTOS FINALES 75 |0.72| 460 | 68 |131| 654 |172| 35 |195|1.23| 6.14 | 157|160 |0.8| 4.1 | 50
C4 |CCM 355 |0.88| 460 | 125 | 506 | 2532|665 | 370 [275[1.01| 5.06 | 608|630 (0.8 4.0 | 50
CD |[CONCESIONARIO 1700/0.85| 460 8 |2510|12551(3295| 1680 |3381|0.07 | 0.34 |3012|3000|0.8| 5.0 | 50

CALCULO DE LACAPACIDAD DE |450| x 2 X 08| = |720|SECCIONDE|185| 2 | =|370

LOS CABLES 690| x 7 X 0.7 = |3381|LOSCABLES|240| 7 | = [1680

Fuente: Elaboracién propia con norma IEC 947 -2, - 3 - 4.

56



Tabla N° 4.5.- Configuracion de los cables alimentadores.

CALCULO DE CABLES E INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

ITEM

DESCRIPCION DE CARGAS

CONFIGURACION DE LOS CABLES

C1

CENTRO COMPUTO

3 - 1xX10mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x6mm?2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 25 mm.

ARRE ACONDICIONADO.

3 - Ix16mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x10mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 35 mm.

TENSION ESTBILIZADA

3 - Ix6mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x4mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 25 mm.

ALUMB. TOMACORR.

3 - Ix16mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x10mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 35 mm.

C2 |SERV. AUXILIARES 3 - Ix70mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x25mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 65 mm.

C3 |ZONA MOLIENDA 3 - Ix50mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x16mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 55 mm.

C4 |EMVASADO LIQUIDOS 3 - 1x300mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x50mm?2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 115 mm.
C5 |EMVASADO SOLIDOS 3 - 1x300mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x50mm?2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 115 mm.
C1l |PROCESAMIENTO FOSFATO [3- 1x16mm2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x10mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 35 mm.

C2 |[TRATAMIE. AGUAS DURAS 3 - Ix70mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x25mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 65 mm.

C3 |PRODUCTOS FINALES 3 - Ix35mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE + 1x16mm2 NH-80 + 01 PVCSAP DIAM. 40 mm.

C4 |CCM 2(3 - 1x185mm?2 TIPO N2XOH TRIPLE) + 1x50mm?2 NH-80 + 02 PVCSAP DIAM. 90 mm.
C8 |CONCESIONARIO 7(3 - 1x240mm?2 TIPO N2XH TRIPLE) + 1x95mm?2 NH-80 + 07 PVCSAP DIAM. 105 mm.

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 — 2, - 3 - 4.
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Tabla N° 4.6.- Potencia equivalente del CCM.

CUADRO DE CARGAS 460V, 60HZ

RST INGNIEROS S.A.C.

RELACION DE CARGAS DEL CCMO01

ITEM| HP [POL| EF | FP |VOL| AMP 4 AMP 2]
1 20 8 |[0.83|0.80]460| 28.2 | -36.87
2 25 2 |1 0.86[0.90(460| 30.2 | -25.84
3 50 2 1 0.89[0.90( 460 | 58.5 | -25.84
4 75 4 | 0.89([0.80]460| 98.6 [ -36.87 507.45 | -28.58
5 |100| 6 [0.91]0.90] 460 | 114.3 | -25.84
6 | 150 2 | 0.87[0.90] 460 179.4 | -25.84
POTENCIA PARCIAL (KW) = 355.03

Fuente: Elaboracién propia con norma IEC 947 - 2, - 3 - 4.

4.2.1. TABLERO DE TRASFERENCIA AUTOMATICA
Tabla N° 4.7.- Elaboracion del sistema binario via algebra de BOYLE.

0 ABIERTO
1 | CERRADO
X_| NOACTUA
COMBINACIONES NO
A B C R
1 1 1
1 1 0
1 0 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0
A T™MA PRINCIPAL
B IT™MB TIE
c T™MC EMERGEN.
R | RESPUESTA

|l n=3 [ 8 |
COMBINACIONES COMBINACIONES
A B C R A B C R
1 1 1 X 1 1 1 X
1 1 0 LDS 1 1 0 X
1 0 1 X 1 0 1 X
1 0 0 X 1 0 0 X
0 1 1 X 0 1 1 X
0 1 0 X 0 1 0 X
0 0 1 X 0 0 1 G.E
0 0 0 X 0 0 0 X
SOLO TRABAJARA SOLO TRABAJARA EL
LUZ DEL SUR COMO G.E COMO SISTEMA
FUENTE PRINCIPAL DE EMERGENCIA

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 -2, - 3- 4.
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4.2.2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO

Figura N° 4.1.- Diagrama unifilar del sistema eléctrico.
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4.2.3. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Figura N° 4.2.- Transformador de potencia en bafo de aceite.

i
| |

B A
val | a [ 8| c | o[ e[ F [ 6] n[raiva] acite | Total
1000 1880 990 2250 1100 820 135 720 2800
1250 2950

=0
iva
1270
1910 990 1430

1590 1455
135 1580 1455
900 76

2250 1100 820
i 0 B0

720
50

*Dimensiones aprowim adas, sujetsd a variachin sin prévio sviEo.
*Para alturas mayares & 1000 msnm., consultar dirmensiones.
- Suminisire de ruedas, segin lsta de accesorios.

Fuente: Elaboracion propia Delcrosa S.A.
4.2.4. GRUPO ELECTROGENO

Figura N° 4.3.- Grupo electrogeno de potencia marca Cummis.

Fuente: Elaboracién propia CUMMINS PERU S.A.

| ety
o i
9%
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Tabla N° 4.8.- Caracteristicas del grupo electrégeno.

GRUPO ELECTROGENO 460 V, 60 HZ, FP= 0.8 1800 RPM
AISLAMIENTO CLASE H

CONTINUO PRIME STAND BY STAND BY

MODELO T=125°C T=125°C T = 150°C T =163°C
GTA KVA KW KVA KW KVA KW KVA KW
1250 1000 | 1350 | 1104 | 1450 | 1160 1510 | 1203

SOLO PARA SER CONECTADO EN 460 VOLTIOS

EN SATND BY = 163°C Y TEMPERATURA AMBIENTE 27°C

DE ACUERDO A LA IEC 34-1 PARA UNA ALTITUD DE 1000 NSNM

4.

Fuente: Elaboracion propia CUMMINS PERU S.A.
2.5. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Tabla N° 4.9.- Sistema radial con discriminacién de tiempo.

CALCULO DE CABLES E INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS
460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

IT™

TEMDESCRIPCION DE CARGAS | Pinst | Inom | Idis [icom| o | o\ | P-C.

KW | A | A | A KA
C1 |AREA ADMINISTRATIVA 163 | 259 | 311 | 400 | 0.6 | 3.2 | 50
C2 |SERV. AUXILIARES 115 | 174 | 209 | 250 | 0.7 | 35 | 50
C3 |ZONA MOLIENDA 110 | 153 | 184 | 200| 0.8 | 3.8 | 50
C4 |[EMVASADO LIQUIDOS 289 | 412 | 494 | 630 | 0.7 | 33 | 50
C5 |[EMVASADO SOLIDOS 315 | 449 | 539 | 630 | 0.7 | 36 | 50
C1 [PROCESAMIENTO FOSFATO | 45 | 81 | 97 |125| 06| 32 | 50
C2 |[TRATAMIETO AGUAS DURAS | 95 | 153 | 184 | 200 | 0.8 | 3.8 | 50
C3 |PRODUCTOS FINALES 75 | 131 | 157 |160| 0.8 | 4.1 | 50
C4 [ccM 355 | 506 | 607 | 630 | 0.8 | 4.0 | 50
CD |CONCESIONARIO 1700 | 2510 | 3012/3000| 0.8 | 5.0 | 50

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 -2, - 3- 4.
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Tabla N° 4.10.- Reporte de estudio de la corriente de corto circuito.

CALCULOS DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITOEN: A, B,Y C

HM INGENIEROS | MVA KV | lccA(KA) | t(seg) k2 L (Km)| XT(%) RT(%) Z(%) KV
PUNTO A 450 | 229 | 1134 | 0.156 | 20446 [ 0.135| 5.97 0.65 6.00 | 0.46
XQ™” (MT) 1.2755| Q CARACTERISTICAS DEL CABLE DE MT
RQ™ (MT) 01282 Q CARAC | Rcable | Xcable| CAP.cat. | CAP. Neta [Seccion
ZQ” (MT) 1.2819| Q DEL | Q/Km [ Q/Km A A mm?2
CABLE| 0.494 [0.276 | 250 150 50
Icc cablle Minimo | 13.61 KA R X
LINEA 00667 [0.0373] 0
Scu calculado 37.60 | mm?2
Scu comercial 50 | mm2 [OT.DELTRANS] 2 | MVA |
IcC cable 18.10 KA
ICC (CABLE) 2 ICC (B)
S R X Z(Q) 0 CONDICION [ICC (CABLE) (KA) [ 18.10
0.1949 | 1.31 | 1.3272 | 81.56 PARAEL CABLE|ICC (B) (KA) 9.96
Icc cable > lcc B 1.82
Icc (B) | 996 | KA | EN MEDIA TENSION S| CUMPLE
RT XT z(Q) | o
ZT (M) 1.7043| + | 15.6536 = [15.7461] 83.79 Q
R X Z2(Q) )
ZC (M) 1.8992 | + 16.97 = [17.0724] 83.61
ZC (B.T) [17.0724] * [0.0004035] = [0.0069| Q
ZC (B.T) l0.00077] + Jo.0068460] = [0.0069] O
lcc (C) | 39 | kA | BAJA TENSION
Inominal MT) | 50.4 | A [idiseio(MT] 63 | A | cCAPACIDAD
AV [11.7904] 0.42 | 014633 | = | 7 [voLT| o0.03 % |

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 — 2, - 3 - 4.
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4.2.6. COMPENSACION REACTIVA EN BAJA TENSION

Tabla N° 4.11.- Compensacion reactiva de las cargas no criticas.

BANCO CONDENSADORES AUTOMATIZADO CARGAS NO CRITICAS
460 VOLTIOS 60 HzZ
DESCRIPCION PARAMETROS ELECTRICOS CORRIENTE [ CABLE N2XH M
ITEM| GENERAL PINST.| F.Pi | F.Pf i of | Qct | Qcr | INOMI |idisen| Scu | Cap. | Idis | lcom
KW KAR [KAR [ A A [mm2| A [ A A
1 [MD 514 [ 0.850 | 0.985 [31.79] 9.94 | 229 | 230 | 289 | 404 | 150 | 410 | 375 [ 400
2 |AJUSTE BANCOS 229 x | 1.089| = | 249 ELIJO 250 | x |0.918] = [230[kvar
4 [ELECCION BANCOS 40 60 60 | 50 [ 40 [ 250 [KVAR
CONFIGU. CABLE: (3-1x150 mn¥ N2XH triple) + 1x25 mm NH-80(T) + PVC SAP ® 80 mm Rz
IR A480 V 139 X _[1089] = [ 151 [KVAR
IR A460 V 151 X [ 0.918 139 |KVAR
PARAMETROS ELECTRICOS BANCOS CABLE N2XH
PASOS| Qcat. | Qreal [ IN ITMt | ITMc |dcablel Scable| CAP.
ELEB%'ggSDEELOS KVAR[KvAR] A | A [ A A [ mm2]| A
1 40 [ 3674 47 [ 61 | 80 | 66 6 | 68
CONDENSADORES
PARA 12 ETAPAS DOSI—2 60 [5510] 71 | 92 [ 100 [ 99 [ 16 [ 125
DE RESERVA 3 60 | 5510 71 | 92 [ 100 ] 99 [ 16 | 125
BANCO 4 50 [4592] 59 | 77 [ 80 [ 82 [ 10 | 95
5 40 [ 36.74] 47 | 61 | 80 | 66 6 | 68
AUTOMATIZADO 6 RESERVA 80 10 | 95
TOTAL| 250 [ 230 [ 288 [ 375 | 150 | 403 | 150 | 410

Fuente: Elaboracién propia con norma IEC 947 - 2, - 3 - 4.

Tabla N° 4.12.- Compensacion reactiva de las cargas criticas.

BANCO CONDENSADORES AUTOMATIZADO CARGAS CRITICAS
460 VOLTIOS 60 HZ

DESCRIPCION PARAMETROS ELECTRICOS CORRIENTE | CABLE N2XH ™
ITEM GENERAL PINST.| F.Pi | F.Pf | 6i Of | Qct [ Qcr [INOMI|Ildisen| Scu [Cap.|ldis | Icom
KW KAR| KAR | A A [mm2| Al Al A
1 [MD 819 [0.850/0.985(31.79[9.94] 364 | 367 | 461 | 645 | 400 | 680 [599| 630
2 |AJUSTE BANCOS 364 | x [1.089] = [396 ELJO 400 | x [0.918] = [367|kvAR
4 |ELEccloNBANCOS| 30 | 40 [ 60 | 60 [ 60] 60 | 30 30 | 30 400/ KVAR
CONFIGU. CABLE: (3-1x400 mn* N2XH triple) + 1x50 mm? NH-80(T) + PVC SAP ® 130mm | <0407
IR A480V 139 [ x J1.089] = J151]KVAR
IR A460V 151 | x Jo.918 139 [KVAR
PARAMETROS ELECTRICOS BANCOS|  CABLE N2XH
ELECCION DE LOS PASOS| Qcat.| Qreal[ IN [ITMt| ITMc |Idcablet|Scable| CAP.
BANGOS DE KVARIKVAR] A [ A] A A [mm2]| A
1 40 [36.74] 47 [61] 80 | 66 6 68
CONDENSADORES
2 60 [55.10] 71 [92 [ 100 | 99 16 | 125
PARA 12 ETAPAS
DOS DE RESERVA —3 60 [55.10] 71 [92 [ 100 | 99 16 | 125
BANCO 4 50 [45.92] 59 [77 [ 80 | 82 10 [ 95
5 40 [36.74] 47 [61] 80 | 66 6 68
AUTOMATIZADO 6 RESERVA 80 10 | 95
TOTAL] 250 [ 230 [ 288 [375] 150 | 403 | 150 | 410

Fuente: Elaboracion propia con norma IEC 947 — 2, - 3 - 4.
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4.3. ESTUDIO DE LA COCRDINACION DE LA PROTECCION

La proteccion de sobrecorriente definida para los componentes eléctricos
del grupo electrogeno y las redes eléctricas de Luz del Sur debera ser
ajustada con tiempo de operacién por debajo de los tiempos criticos de
despeje de fallas y la capacidad de corriente de cortocircuito de cada
equipo.

El término “proteccion” no implica que el equipo de proteccion pueda
prevenir fallas o deficiencia de los equipos. Los relés de proteccion sélo
se ponen en funcionamiento después que haya ocurrido una condicion
insostenible. Sin embargo, su funcién es minimizar los dafios a equipos
fallados, reducir el tiempo y costo de interrupcion, asi como el de
reparacion y problemas afines que pudieran ocurrir.

La coordinacion entre los diversos elementos de proteccion de
sobrecorriente se realiza mediante la definicion de sus ajustes, tanto de
corriente como de tiempo, de modo tal que se obtenga la mejor
selectividad posible. Para los ajustes a realizarse se procedera con la
siguiente metodologia:

* Todos los ajustes seran verificados para dos condiciones extremas, los

cuales corresponden a las maximas y minimas corrientes de falla.

» Para la proteccion de sobrecorriente entre fases, se considera como

maxima corriente de falla a la corriente de cortocircuito trifasico.

* Cuando el grupo de generacidon se encuentre operando (maxima
demanda).

* El tiempo de coordinacion entre dispositivos de proteccion se considera
de aproximadamente 100ms, que es determinado principalmente por el
tiempo de actuacion del relé mas el tiempo de apertura del interruptor,
con un margen de seguridad para compensar los errores de los valores
estimados de corriente de falla, tiempo de operacién de los relés y

errores en los transformadores de corriente.
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* La corriente de arranque de la proteccion de sobrecorriente de fases se
ajusta mayormente a la méxima corriente de carga del circuito a
proteger, y a la vez este ajuste debe permitir detectar fallas bifasicas con
resistencias de falla de 5 ohm dentro de su zona de proteccion.
* La corriente de arranque de la proteccion sobrecorriente de tierra debe
ser como maximo el 40% de la corriente de carga, y a la vez el ajuste
debe permitir detectar fallas a tierra con resistencias de falla de 50 ohm
dentro de su zona de proteccién. Asimismo, la funcion de sobrecorriente
50/51, es implementada en el generador para proteger el devanado de
armadura contra sobrecargas y sobrecorriente.
* La sobrecarga permitida para las unidades de generacion esta definida
en la norma IEEE Std C37.102-1995 el cual se considera como
referencia.

Figura N° 4.4.- Caracteristicas de los relés de tiempo definido.

/
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01
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0,01 S
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Fuente: IEEE Std 242 — 2001 Recommended for protection and

coordination of industrial and commercial Power System

TR AP
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Para las protecciones de sobrecorriente de tierra se toma el umbral de

corriente de arranque de sobrecorriente de tierra se ajusta igual a 0,3 a

0,4 veces la corriente nominal del transformador de potencia de la mayor

etapa, del devanado correspondiente. En el devanado de 22.9 kV del

transformador es de conexion delta por tal motivo no es necesario

coordinar con la funcién de sobrecorriente de la red de Luz del Sur.

La curva utilizada para el devanado de 10 kV se utilizara de tiempo

directo con un tiempo de actuacion que se encuentre entre 200 a 500

ms, asimismo, estos tiempos de actuacién deben coordinar con los

tiempos de actuacién de los relés de los alimentadores de 22.9 kV.

Tabla N° 4.13.- Caracteristicas de los interruptores de potencia.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES

DE BAJA TENSION

Marca G.E.

Modelo Wave Pro

Proteccion Microversa TRIP PLUS

In (A) 800, 1600, 2000, 3200, 4000, 5000

CT 150, 400, 800, 1600, 2000, 3200, 4000, 5000

sobrecorriente de fases

Pickup LT (xIn)

0.5-1.1/0.05 (min-Max/paso)

Delay LT 1,2,3,4 (600%LT/1=24,2=4.9, 3=9.8,4=20seg.)
Pickup ST (xLT) |1.5-9.0/0.5 (min-Max/paso)
Delay ST 1,2,3 (600%LT/1=0.10,2=0.21,3=0.35seg.)
T IN, OUT (OUT = Tiempo definido, IN = tiempo inverso cn tiempo
definido a los 600%LT)
Frame Max. Amp rating | Setpoint Without ST | Setpoints With ST
Pickup Instaneo 2000 1.5-10.0xIn 1.5-15.0xIn
(xin, paso de 3200 1.5-10.0xIn 1.5-13.0xIn
0.5xIn) 4000 1.5-9.0xIn 1.5-9.0xIn
5000 1.5-7.0xIn 1.5-7.0xIn
Sobrecorriente de tierra
Sensor, A Set Points
Pickup (xCT, 150-2000 0.20-0.60
paso de 3200 0.20-0.37
0.01xCT) 4000 0.20-0.30
5000 0.20-0.24

Fuente: Fabricante General Electric USA.
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Los interruptores automaticos de bastidor Microversa Trip Plus forman

parte de una nueva gama de interruptores automaticos de bastidor

evolucionados a partir de los tipos M-PACT y MEOQO7 existentes para

ofrecer una autentica plataforma de productos global conforme con las

normas IEC, ANSI y UL. Una gama de dispositivos de tres y cuatro polos

comprendidos entre 400 y 6.400 A en tres tamafos basicos con valores

nominales de interrupcion por defecto de hasta 150 kA. Un disefio que

ofrece una combinacidon exclusiva de resistencia a altos valores de

intensidades de defecto, un tiempo de interrupcion breve y selectividad.

AJUSTES DE LA PROTECCION EN BAJA TENSION

Figura N° 4.5. Coordinacion de la proteccion entre la zona de baja tension

correspondiente al sector del concesionario.
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E.C.P. ITM1-ITMA-ITM2 460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.

IT™M
ITM |DESCRIPCION DE CARGAS | Pinst | Inom | Idis [icom RT RM
KW | A A | A |ORIG| RELE51 | Seg. |ORIG| RELE 51 | Seg.
ITM1 |ITM TABLERO BARRAS 1700 | 2510 | 3012|3000/ 0.84 |[0.85|2550|0.450( 5.02 (5.00{15000|0.150
TMA [ITM TTA 1700 | 2510 | 3012 [3000| 0.84 |0.80|2400(0.400| 5.02 {4.50|13500(0.120
M2 |ITM TABLERO GENERAL 01 | 1700 | 2510 | 3012 [3000| 0.84 |0.75]2250]0.300] 5.02 [4.00{12000]0.100

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEc 947
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Figura N° 4.6. Coordinacion de la proteccién entre la zona de baja tension

correspondiente al sector de la zona de emergencia.
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E.C.P. ITM4-ITMC-ITM3 460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.
IT™
ITM |DESCRIPCION DE CARGAS Pinst | Inom | Idis |lcom RT RM
KW | A A | A |ORIG| RELE51 | Seg. |ORIG| RELE 51 | Seg.
ITM4 |ITM TABLERO BARRAS G.E. | 1063 | 1569 | 1883 [2000| 0.78 |0.85|1700|0.450| 4.71 |5.00{10000|0.150
TMC |ITM TTA 1063 | 1569 | 1883 [2000| 0.78 |0.80|1600|0.400| 4.71 |4.50| 9000 |0.120
ITM3 |ITM TABLERO GENERAL 02 | 1063 | 1569 | 1883 [2000| 0.78 |0.75|1500{0.300| 4.71 |4.00| 8000 |0.100
CALCULO DE CABLES E INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS
460V, 60HZ RST INGNIEROS S.A.C.
IT™
TEMDESCRIPCION DE CARGAS | Pinst | Inom | Idis |icom| oo | gy [P-C
KW A A A KA
C1 |AREA ADMINISTRATIVA 163 259 [ 311 [ 400 | 0.6 | 3.2 50
C2 |SERV. AUXILIARES 115 174 | 209 | 250 | 0.7 | 3.5 50
C3 [ZONA MOLIENDA 110 153 | 184 | 200 | 0.8 | 3.8 50
C4 |[EMVASADO LIQUIDOS 289 412 | 494 | 630 | 0.7 | 3.3 50
C5 |EMVASADO SOLIDOS 315 | 449 | 539 [630] 0.7 | 36 | 50
C1 |PROCESAMIENTO FOSFATO 45 81 97 1125 0.6 | 3.2 50
C2 |[TRATAMIETO AGUASDURAS | 95 | 153 | 184 [200| 0.8 | 3.8 | 50
C3 |PRODUCTOS FINALES 75 131 | 157 1160| 0.8 | 4.1 50
ca |cem 355 | 506 | 607 [630] 0.8 | 40| s0
CD |CONCESIONARIO 1700 | 2510 3012[3000] 0.8 | 5.0 | s0

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEC 947
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4.3.1. AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM1 = TTA = ITM2

Figura N° 4.7.- Curvas del sistema eléctrico concesionario LDS — TG01

AJUSTES DE LAS CORRIENTES DE FASES
RO1' R02 RO3
lcc(A) | t(s) Icc (A) t(s) Icc (A) t(s)
2,550 [ 100 2,750 | 100.0 | 3,000 100.0
2,500 [ 0.250 [ 2,750 [ 0.300 [ 3,000 0.500
10,000 | 0.250 | 12,000 | 0.300 | 15,000 0.500
10,000 0.250 | 12,000 | 0.30 [ 15,000 0.350
10,000 0.200 | 12,000 | 0.250 | 15,000 0.350
50,000 ] 0.200 | 50,000 | 0.250 | 50,000 0.350

ECP 01 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
CONCESIONARIO LDS - TGO1- TTA (RST INGENIEROS S.A.C.)
100.00 T
Sumiristro +
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Tus 0.15 seg. e e ! A, t0=0.35s (DT)
Scc 395 MVA - y
: BN A |
! ITM1 1 ITML: SEF 10>=3000 A, to =
" 3x3000A | 1 | 0.30s (DT) lo>>= 15KA, to=
10.00 | Regol [ ;:
[ I t
T veroeTAE :
- | ITM2: SEF 10>=2650 A, to= [l Il
i1 TTA . : 0.25s (DT) o= ° —
|+ 3xa000a ¥f— — -— ~ ___] ; 10>>=12KA, to= 0.15s (DT) | |
I Reaul 2ITMA |
[ S N !
MD 314 KW, 460 V. ] ;
60 Hz, Isim. ...... .
AUTOSOPORTADO |
Zio0| (701 [N by CARGAS NO| :
= i . ITM2 ¢ 3xa000n < CRITICAS | -
| 460V, 60HZ, Isim §0 KA Regul | )
050 | | Tl cal, w3l — cak. . 851, col | L 1
| axdoon  DIU2AL 32008 G 31608 G3i630a b 3os0n | 1 1
| Regul. Regul Regul. Regul. Regul. Regul. | ]
030 | i T 1
! | |
T
1
1
010 -
‘ B
[
[
[
T
IFW
1
0.01 1
10 6 1005 20 30 1,000 10,000 39000
Amperios en 460V
| corto circuito I nominal | disefio

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242




4.3.2.

El dispositivo incluye la innovadora unidad de proteccion
Entelliguard G que proporciona al interruptor automéatico la
tecnologia mas moderna en materia de seguridad, fiabilidad,
medicion, relés y comunicaciones por medio de protocolo Modbus
o Profibus. Beneficios - Selectivo, rapido y estable - Proteccion de
vanguardia - Opciones de Instalacion - Faciles de usar y flexibles -
Accesorios comunes y montables por el usuario - Solucion

completa para distribucion de baja tension

AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM4 - TTC - ITM3
Como proteccion de respaldo ante fallas internas y externas del
transformador se ajusta funciones de sobrecorriente de tiempo

directo.

El umbral de corriente de arranque de fases se ajusta igual a 1,3
veces la corriente nominal del transformador de potencia de la
mayor etapa, del devanado correspondiente.

Para el lado de baja tension del transformador, la curva utilizada es
de tiempo directo seleccionado con el criterio de desconectar ante
fallas en la barra de 22.9 kV en un tiempo aproximado de 300 a
500 ms. Asimismo, estos tiempos de actuacién deben coordinar
con los tiempos de actuacion de los relés de los alimentadores de
22.9 kV.

Para el lado de alta tension del transformador, la curva utilizada es
de tiempo directo seleccionado con el criterio de tener un margen
minimo de coordinamiento de 200 ms entre los relés de los
devanados de 22.9 kV del transformador. Sin embargo, debido a
las caracteristicas especiales de la subestacion, los tiempos de
actuacion de los devanados de 22.9 kV y 460 V se ha considerado

similares.
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La temporizacion se ajusta en 100 ms de modo que se eviten

actuaciones

corriente de energizacion del transformador.

Figura N° 4.8.- Curvas del sistema eléctrico Emergencia - TG02

indeseadas ante altas corrientes originadas por

ECP 02 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES

EMERGENCIAS -TTA - TG02 (RST INGENIEROS S.A.C.)
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30000 | 100.0 1500 100.0 1800 100.0
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AJUSTES DE LAS CORRIENTES DE FASES

RO1' R02 RO3

Ilcc (A) | t(s) Icc (A) t(s) Icc (A) t(s)
1,650 | 100 1,800 | 100.0 | 2,000 100.0
1,650 | 0.250 | 1,800 | 0.350 [ 2,000 0.500
6,000 | 0.250 8,000 0.350 | 10,000 0.500
6,000 | 0.250 | 8,000 | 0.350 | 10,000 0.40
6,000 | 0.150 | 8,000 | 0.250 | 10,000 0.400
50,000 0.150 | 50,000 | 0.250 | 50,000 0.400

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242

4.3.3. AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM2 - ITMB

Figura N° 4.9.- Curvas del sistema eléctrico Emergencia - ITM2 — TIE

ECP 03 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
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| corto circuito I nominal | disefio
30000 ( 0.01 1500 | 0.01 | 1800 | 0.01
30000 | 100.0 | 1500 [100.0| 1800 [100.0
AJUSTES DE LAS
CORRIENTES DE FASES
RO1' R02
Icc(A) | t(s) Icc (A) | t(s)
2,000 100 3,000 (100.0
2,000 | 0.250 | 3,000 [0.300
6,000 | 0.250 | 15,000 (0.300
6,000 | 0.250 | 15,000 (0.300
6,000 | 0.150 | 15,000 (0.250
50,000 | 0.150 | 50,000 [0.250

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242

4.3.4. AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM2 - ITMB
Figura N° 4.10.- Curvas del sistema eléctrico ITM02 - TGO1
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Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242
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ECP 04 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
TGO01 CARGAS NO CRITICAS (RST INGENIEROS S.AC.)
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Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242

4.3.5. AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM2 - ITMB
Figura N° 4.11.- Curvas del sistema eléctrico ITM03 - TG02

| corto circuito
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AJUSTES DE LAS CORRIENTES DE FASES
R200 R250 R400 R630 R2000
Icc(A) | t(s) Icc (A) t(s) lcc(A) ]| t(s) [lcc(A)| t(s) |lcc(A)| t(s)
200 100 250 100 400 | 100 | 630 100 | 2,000 [100.0
200 | 0.120 250 0.150 | 400 |0.200| 630 | 0.250 | 2,000 |0.500
1,200 | 0.120 [ 1,500 | 0.150 | 2,400 [0.200( 3,800 [ 0.250 (10,000 |0.500
1,200 | 0.100 [ 1,500 | 0.150 | 2,400 [0.200| 3,800 | 0.200 |10,000| 0.40
1,200 | 0.100 [ 1,500 | 0.120 | 2,400 [0.150( 3,800 [ 0.200 (10,000 0.400
20,000 | 0.100 | 20,000 | 0.120 |20,000]0.150]|20,000| 0.200 |50,000|0.400

ECP 05 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
TG02 CARGAS CRITICAS (RST INGENIEROS S.A.C))
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Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEEE Std 242
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4.3.6. En Media Tension

Disponen de unidades de sobrecorriente, con transformadores de
corriente para atender las funciones 50/51, para la proteccion de
cada una de las fases y una unidad para la proteccion de falla a
tierra (50N/51N).

Todas las funciones de proteccion son realizadas por el sensor
electronico ekorRPG, el cual se instala en celdas con interruptor
automéatico CGMCOSMOS-V y/o CGM-CMP-V.

Las curvas de proteccion existentes en el relé de sobrecorriente
provienen de la norma IEC 60255 y corresponden a las curvas:
normalmente inversa (NI), muy inversa (VI), extremadamente
inversa (El) y de tiempo definido (DT). Cada una de estas curvas
se rige por la ecuacion vista en el marco teérico y el significado de
cada uno de estos parametros se muestra en las tablas adjuntas en
este capitulo. A su vez, los rangos de ajuste tanto de la unidad de

fase como la unidad de tierra se muestran en las tablas.

Las curvas de tiempo inverso acttan junto con la curva de tiempo
definido del instantaneo de acuerdo a la funcion légica “AND” y no
a una funcion légica “OR” como es de costumbre en los relés de
sobrecorriente. Esto permite que el relé electrénico corte de
manera exacta la curva de tiempo inverso y en este mismo punto
comience la curva de tiempo definido instantaneo.

Tabla N° 4.14.- Caracteristicas de transformador e ITM.

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR CABLES e ITMO1.

DESCRIPCION PARAMETROS ELECTRICOS . CABLES TIPO N2XH : ™
ITEM GENERAL P T L [ Inom | CxT [Idisen| Scu |[Capac.| AV In | Idisen | Comer RT | RM
KVA V m A 40°C A mm?2 A % A A
1 [TRAFO SAB 2000 [460.0] 6 |2510.1] 0.95 | 3382 [ 2160 450 0.04 | 3012 [ 3000 |[0.84| 4.18
525 0.7 9 [3307.5 9 240 | 2160

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEC 947
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Tabla N° 4.15.- Caracteristicas de transformador de corriente.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFROAMDORES DE CORRIENTE EN MEDIA TENSION
CORRIENTE REFLEJADA AL SECUNDARIO
PARAMETROS TRANSFORMADOR CARACTERISTICAS DE LOS TC —— - - -
POTENCIA]  TENSION o | aicen. lcomere SURDEN Vprimario | Vsecundario RT In__| Ireflejada secundario
NOMINAL | NOMINAL ‘ ) ‘|CLASE TIPO \Y% \ A A
KVA KV A A A VA 22900 460 49.78] 50.42 2510
2000 22.9 50.42 | 63.03 | 100/5 | 0.25 25 |5P20

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEC 947

4.3.7. AJUSTES DE LAS CORRIENTES EN ITM2 - ITMB
Figura N° 4.12.- Curvas del sistema eléctrico ITM01 — R21

AJUSTES DE LAS CORRIENTES
DE FASES

RO2 RO3

Icc (A) t(s) Icc (A) t(s)

2,750 | 100.0 [ 3,500 100.0
2,750 | 0.300 [ 3,500 0.500
12,000 [ 0.300 | 18,000 0.500
12,000 [ 0.30 | 18,000 0.400
12,000 [ 0.250 | 18,000 0.400
50,000 | 0.250 | 50,000 0.400

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEC 947
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ECP 06 CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
CONCESIONARIO LDS - TG01- TTA (RST INGENIEROS S.A.C))
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Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEc 947
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4.3.8. DIAGRAMA UNIFILAR EN MEDIA TENSION

Figura N° 4.13.- Diagrama unifilar del sistema de media tension.
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LEYENDA M.T.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, 400 V,
60 Hz,CAJA MOLDEADA

PUESTA A TIERRA

WC’)@ LSE/I?QSQSOBE SENALIZACION, PRESENCIA
51 PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE DE FASES
50 PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO
DE FASES
51N PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE A TIERRA
50N PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE A TIERRA

INSTANTANEA

Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion IEC 947
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V.- RESULTADOS

En las aplicaciones industriales encontramos varias formas de hacer el control,
medicion y proteccion de los diversos circuitos eléctricos y nuestro entender la
mejor opcion es utilizando los relés 50/51 fabricados por multiples empresas.

A continuacion, describimos en forma resumida las virtudes de los relés
50/51:

5.1. Funciones de Control del 50/51
Abre/cierra en remoto y local, 1/O programable, compuertas vy

temporizadores légicos programables.

5.2. Caracteristicas de Medicion del interruptor de potencia.
Intensidad y demanda de Intensidad, Tension, Voltios - ampere, Watt y
demanda de kW, kWh, kWh netos, VAR y demanda de kVAR, kVARh y
kVARh netos, Factor de Potencia, Frecuencia, Registro Minima/méaxima,
Tendencias (perfil de carga en el tiempo) y THD de Intensidad y Tension.

5.3. Caracteristicas de Proteccion del relé 50/51
Opera integrado con los siguientes relés:
De corriente en fases instantaneo 50.
De corriente en fase temporizado 51.
De corriente en fases a tierra instantaneo 50N.
De corriente en fase a tierra temporizado 51N.
Falla de interruptor (50BF)
El consumo de energia es minimo por lo que lo hace mas eficiente
generando mayor ahorro de energia y comparado con las demas marcas.
Estos equipos son proyectados para operar con alta eficiencia y
confiabilidad para proveer un mejor aprovechamiento de energia dentro

de una gran variedad de cargas.
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5.4.

5.5.

Mayor estabilidad en los sistemas eléctricos
Frente a perturbaciones en el sistema eléctrico, los relés 50/51 se
comportan en forma excelente, respondiendo de inmediato a las

diversas fallas que se pueden presentar.

En la aplicacion industrial

Debido a sus caracteristicas constructivas, operaciéon con alto
rendimiento, alta confiabilidad y adaptabilidad a todo tipo de ambiente,
son utilizados en practicamente todos los sectores de la industria, tales
como: Mineria, siderurgicas, sistemas de saneamiento, plantas papel,

Quimica y petroquimica, azucareras, cemento entre otras.
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VI.- DISCUSION

Los Reles multifuncién 50/51 han sido disefiados para atender a mercados muy
exigentes tales como: Aeropuertos, buques, plantas industriales exigentes,

industria farmacéutica, entre otras.
Para lograr nuestro objetivo, se han tenido en cuenta:
Funciones de la IEEE e IEC.

Caracteristicas de Monitoreo de la IEEE e IEC.
Caracteristicas de Protecciéon de la IEEE e IEC.

IR NERNERN

Mayor estabilidad en los sistemas eléctricos

v" Su gran aplicacion industrial
Ya dentro de su operatividad, aporta al sistema eléctrico conectado, una
estabilidad frente a fuertes perturbaciones de corriente, tension o frecuencia.
Las razones presentadas hacen que el elevado costo en la adquisicidn,
justifiguen la inversibn y mejoren de esta manera la optimizaciéon en la
operatividad de los sistemas eléctricos que lo utilizan.
Dentro de los objetivos que me he planteado es lograr la optimizacion de la
operacion de los sistemas eléctricos aun cuando se presenten diversas
contingencias en el sector eléctrico.
La coordinacion correcta de los relés de sobre corriente 50/51 aplicados al
sistema eléctrico tal como se muestran en el disefio metodologico, es
recomendado por la IEEE Std C37.2-1996 ya que facilitara el conexionado de:
Transformadores de corriente de cada fase.
Transformador de corriente toroidal.
Fuente auxiliar.
Watch dog.
Dos entradas programables.

Tres salidas programables.
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Panel de bornes ubicado en la parte posterior.

6.1.

Tabla N° 6.1.- Datos tipicos de los relés de sobrecorriente

p

Location

Fautt(AC]urrent SE afment ¢t |Relay Current Setting o elay Time
Load Current |  Ratio Primary | Multiplier Setting
Maximun | Minimun @ Per Cent Cu(r;)ent

Fuente: Phase Relays. W.K Sonnemann, Transactions A.l.LE.E. 1950.

Contrastacion y demostracion de los resultados

Para la contrastacion de los resultados se han realizado los siguientes

trabajos:

Verificacion de las pruebas FAT de los fabricantes.

Contraste de los de los ajustes realizados.

Niveles de operacion nominal de las maquinas.

Niveles de operacion de trabajo de las maquinas.

Puesta en servicio final del sistema eléctrico.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios

similares

Estudio de coordinacion de las
protecciones del Aeropuerto Internacional
Jorge Chévez.

Estudio de coordinacion de las

protecciones de Las Salinas QUIMPAC S.A.

Estudio de coordinacion de las
protecciones del ADIPLUS S.A.C.
Estudio de coordinacion de las
protecciones del TIZZA S.A.C.
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Estudio de coordinacion de las
protecciones del DP WORD.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos
vigentes
Los trabajos realizados han sido realizados
con el rigor técnico y con la normatividad
indicada en la bibliografia y el Cédigo
nacional de electricidad de los cuales tengo

la plena responsabilidad.
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VII.- CONCLUSIONES

Después de haber estudiado a profundidad los RELES 50/51 comerciales e
industriales operados con sus respectivos sistemas de proteccion y
accionamiento se ha llegado a presentar los resultados siguientes:

Cumple a cabalidad con las funciones de Control, monitoreo, medicion y

proteccidn con mayor estabilidad y gran aplicacion industrial.
e Consume una pequefia energia reactiva por lo que le hace econémico.

e Provee una estabilidad frente a fuertes perturbaciones de corriente, tensién o

frecuencia.

e El costo se la energia adquisicién es del mercado.

En los resultados descritos anteriormente se operan con sistemas de
accionamiento y proteccién totalmente automatizados el mismo que, en su
operatividad, mantiene una alta autonomia, seguridad y confiabilidad del

sistema eléctrico.

Sobre las prestaciones: Siendo los relés 50/51, instalados en los sistemas
eléctricos importantes, los responsables de la operacion y comportamiento
dindmico del sistema eléctrico y conociendo que las frecuentes perturbaciones,
en estado transitorio, haran que el sistema cambie su performance, estos relés

cuenta con un software integrado para contrarrestar cualquier tipo de fallas.

De las caracteristicas de trabajo: Se ha demostrado que la operaciéon de los
relés 50/51, el cual integra los sistemas eléctricos, nos dan una proteccion
adecuada de sobre corriente y nos permite garantizar un excelente servicio

logrando amplios margenes de confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico.
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De las comunicaciones: Los equipos de control, proteccion, y medicion
cuentan con un puerto serial donde se conecta una interface hombre maquina
(IHM), que me permite interactuar con un computador.

Estan preparados para trabajar en redes LAN, WAN, fibras Opticas u otro medio
utilizado en comunicaciones. Esto me permite integrar los procesos y hacer que

la medicion, control y proteccion sea 6ptima minimizando costos de operacion.

De la proteccion Integral: Se ha demostrado que los relés 50/51 comandados
e integrados adecuadamente siempre estaran haciendo frente a mudltiples
perturbaciones de energia producidos en la topologia de los alimentadores y

cargas como: Motores y generadores eléctricos.

De la vida util: Siendo tan importantes los relés 50/51 los cuales comandan los
sistemas de accionamiento, estos son fabricados utilizando componentes
modernos con tecnologia punta de manera tal que garanticen y sobrepasen
largamente el tiempo de vida util disefiado.

Los fabricantes tales como General Electric han considerado que los
parametros de temperatura tengan un incremento de la misma dentro del
circuito  eléctrico del equipo, consecuentemente esto aumenta

considerablemente el tiempo de vida util del mismo.
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VIIl.- RECOMENDACIONES

Siendo el tema muy amplio es que voy a priorizar algunos procedimientos

detallados en el presente trabajo tales como:

La seleccion: Cuando tengo que seleccionar los relés 50/51 debo estar seguro
del tipo de sistema eléctrico al cual debe ser integrado por lo que es
recomendable aplicar el procedimiento de seleccibn recomendado por los
fabricantes. Ademas, es necesario que la seleccién y dimensionamiento debe
estar disefiado a medida y de acuerdo a las necesidades del sistema eléctrico

teniendo en cuenta su criticidad, confiabilidad y fiabilidad.

En la puesta en servicio: Los especialistas, antes de instalar los relés 50/51,
deberan chequear las caracteristicas eléctricas del sistema. Seguidamente se
debe realizar la coordinacion de la comunicacion, control y proteccion.

Para las pruebas de operacién con carga deberan conectar y desconectar las
cargas las que deben hacerse en forma progresiva no en forma brusca, ya que

puede deteriorar a los equipos el sistema de accionamiento eléctrico.

En las redes de comunicacion local y remota: Hoy en dia los sistemas
eléctricos de potencias comerciales e industriales manejan redes de
comunicacién que permiten tener interconectados las diversas fuentes de
energia disponibles. Estas redes son conectadas a un computador central para
de esta forma poder controlar y regular la performance de las cargas del
sistema eléctrico.

Optimizacion en el control y proteccion: Los relés 50/51 son equipos
altamente sofisticados que presenta un control y proteccion optimizados
cuando los equipos se hallan estratégicamente instalados y monitoreados en
forma local o remota, los cuales garantizan la proteccién, control y gestion de

eventos y registro de sefales.
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En funcion con el mantenimiento del sistema de transferencia con
sincronizacion automéatica y el mantenimiento de los generadores se plantea
las siguientes recomendaciones:

Es necesario muy necesario hacer un riguroso estudio de coordinacion de las
protecciones incluyendo el equipamiento completo.

También es vital que se realicen los ajustes de los relés 50/51 con maletas
especializadas ya que nos permitiran la inyeccion de corrientes frias

correspondientes a las zonas de media y baja tension.

Antes de energizar los equipos debemos estar seguros que estos se
encuentran conectados al sistema de aterramiento de esta manera lograremos
tener una proteccion contra contacroe directos e indirectos.

En la utilizacién de grupos electrogenos ante cualquier eventualidad, es decir
para el arranque de los mismos ante cualquier corte de energia eléctrica.
Debemos considerar los siguientes puntos:

Es necesario programar pruebas en forma periddica del sistema, trabajando a
plena carga, estas pruebas tienen por finalidad detectar fallas en el sistema
eléctrico y mecanico. Debemos instalar en cada uno de los grupos
electrogenos el sistema de precalentamiento para conseguir arranques rapidos

y eficientes.
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IX.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSI C37.90.1 2kV others, class 4

IEEE Std 242 — 1986 Recommended practice for protection and coordination of
industrial and comercial power system.

Network Protection & Automation Guide- Directional Element Connections
for Phase Relays. W.K Sonnemann, Transactions A.l.E.E. 1950.

IEEE Std C37.2-1996 Standard Electrical Power System Device Function
Numbers and Contact Designations, — Revision of IEEE Std C37.2 — 1991
IL17569BS, EATON Cutler — Hammer FP-5000 Manual

IEEE Std 242 — 2001 Recommended for protection and coordination of
industrial and commercial Power System

IEC 60255-5 Dielectric withstand 2kV common mode 1kV differential
mode.

IEC 61000-4-1 High frequency disturbance 2.5kV common mode,
class 3 1kV differential mode, class 3

IEC 61000-4-4 Fast transientdisturbance 4kV auxiliary voltage, class 4.
IEC 61000-4-2 Electrostatic discharge 8kV, class 4, Radio
Frequency

IEC 61000-4-3 Impulse 10V/m

IEC 60255-5 Dielectric withstand 2kV common mode 1kV differential
mode.

IEC 61000-4-1 High frequency disturbance 2.5kV common mode,
class 3 1kV differential mode, class 3

IEC 61000-4-4 Fast transientdisturbance 4kV auxiliary voltage, class 4.
IEC 61000-4-2 Electrostatic discharge 8kV, class 4, Radio
Frequency

IEC 61000-4-3 Impulse 10V/m
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NORMAS AMERICANAS

1.

10.

ANSI/IEEE C37.90-1989 Norma de rendimiento para Sistemas de Relé
asociados con aparatos de potencia eléctrica

ANSI C37.90.1 (1989) Surge Withstand Capability. Oscillatory Surge
Wave Compliance (OSWC) 2.5 kV, Fast Transient Surge Wave
Compliance (FTSWC) 4.0 kV

ANSI C37.90.2 (1995) RF radiated immunity. RF Radiation Withstand
VIM; 27 - 1000 MHz UL/CUL FP-5000 Cumplimiento UL es cubierto por el
UL File Number E154862 Catalogo # FP-5000-00 Sélo Version 5 Amp,
FP5100-00 version 1.

ANSI C37.200.2 tablero de madia tension metal clad.

ANSI C62 Guias y normas para la proteccion de tension.

IEEE Standard Electrical Power System Device Function Numbers and
Contact Designations, # C37.2-1996, ISBN 0-7381-0732-8 Standard IEEE
Device Numbers.

IEEE 242 Practica recomendada de la IEEE para la proteccién y
coordinacion de los sistemas de corriente industrial y comercial.

IEEE 141 Practica recomendada para la distribucion de corriente eléctrica
para plantas industriales.

UL-1053 Rendimiento de Equipo - Interrupcion de Falla a Tierra (GFI)
para Relés de Proteccion (PR) - FP-5000-00 5 Amp Sélo Version 5 Amp,
UL-508 Espaciamiento de conductores, Seguridad, Incendio FCC

CFR 47 FCC Parte 15 Subparte b Clase A Limitacién de radiacion
EMFIMPACC Communications Standard, IL 17384
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NORMAS EUROPEAS

1.

Inmunidad EN-61000-6-2 (1999).

IEC 61000-4-2 ESD Inmunidad Descarga Electrostatica, 8/6 KkV;
Aire/Contacto

IEC 61000-4-3 Inmunidad Radiada RF Radiacion RF, 10 V/M 80-1000
MHz (1kHz 80% Amplitud Modulada)

IEC 61000-4-4 EFT/Inmunidad Rafagas Transientes Eléctricos Rapidos,
4/2 kV; CM/DM

IEC 61000-4-5 Inmunidad TransientesTransiente,2/1kV; CM/DM

IEC 61000-4-6 RF Inmunidad Conductiva Conductividad RF, 10 Vo;
0.150-80 MHz

IEC 61000-4-8 Inmunidad a Campo Magnético Campo Magnético, 50/60
Hz 30 A/m Frecuencia Industrial

IEC 61000-4-11 Prueba de Inmunidad a Variacion Caida de tension, 30%
reduccion, 0.5 periodos; de Tension 60% reduccion 5/50 periodos.
Interrupcion de Tension 95% reduccion 250 periodos

IEC 62271 — 1 - 100 Requrimirntos de la resistencia eléctrica y mecanica
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X.- ANEXOS
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A10.-

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Principal.

¢Los sistemas eléctricos
de potencia no cuentan
con los estudios de
coordinacién de la
proteccién con ajustes de
sus relés del sistema
eléctrico motivo por el
cual la confiabilidad no es
la adecuada?

Especificos

1. ¢;Dado el alto nivel de
perturbaciones, en el
sistema eléctrico, es
necesario realizar los
estudios de coordinacion
de la proteccion y de ésta
manera  optimizan la
operatividad del sistema
eléctrico?

2. ¢Dado que la calidad
de energia no es buena
es necesario realizar los
ajustes de los relés
conociendo los niveles de
armoénicos existentes?

General

Realizar el estudio de la
coordinacion de la
proteccion 'y hacer los

ajustes de los relés para
que el sistema eléctrico
pueda operar con una
confiabilidad adecuada.

Especificos

1. Hacer la coordinaciéon de
la proteccion para elaborar
la tabla de valoraciones a
los cuales deben ser
coordinados los relés de tal
manera que me permitan
optimizar la operatividad de
los sistemas eléctricos.

2. Ajustar los parametros

eléctricos  principales 'y
derivados de los relés,
utilizando la tabla de

valoraciones, de tal forma
que nos permita optimizar
la operatividad de los
sistemas eléctricos.

General

El estudio de coordinacion de la
proteccion permite hallar los niveles
a los cuales deben ser regulados
los relés de tal forma que circuito
coordinen entre si, de esta manera
optimizaran la operatividad de los
sistemas eléctricos.

Especificas

1. Los sistemas eléctricos de
potencia deben disponer de una
tabla de valoraciones (estudio de
coordinacién de las protecciones),
que me permitan realizar los
ajustes de los relés ya que va ha
permitir optimizar la operatividad
del sistema eléctrico.

2. Dado el alto nivel de armonicos
es necesario realizar los estudios
de calidad de energia antes de
hacer los ajustes de los relés.

Variable Dependiente:

Y1l =
sistema

Selectividad del

Y2 = Disefio y topologia.

Variable independiente
X1 = Determina la
ejecucion del estudio y
analisis de la corriente de
corto circuito.

X2 = Funcién |IEEE 50
corriente de corto circuito
instantaneo.

X3 =
sobre
temporizado

IEEE 51
corriente

Funcién

Para contrastar y demostrar
la hipétesis se tendra como
metodologia de trabajo lo
siguiente:

Realizar el estudio de la
coordinacion de la
proteccion.

Realizar los ajustes de los
relés para proteger en forma
adecuada a los circuitos
eléctricos.

Estudio y analisis de calidad
de energia y medicion de los
parametros principales para
asi ser utlizados en la
coordinacién amperimétrica y
cronométrica de los sistemas
eléctricos.
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All.- CURVAS TIPICAS UTILIZADAS EN LAS PROTECCIONES.

La descripcion de las normas americanas ANSI nos indica:

La relacion primaria CT seleccionable en pasos de 5 A (10 A + 5000 A).
Sobreintensidad de fase instantanea corresponde a la funcién 50.
Sobrecorriente de tierra instantanea funciones 50N/50G-

Sobrecorriente de fase de tiempo inverso funcién 51y

Sobrecorriente de tierra en tiempo inverso funciones 51N/51G con seleccion de
curva segun ANSI o IEC:

- Moderadamente inverso

- Normalmente inversa

- Muy inverso

- Extremadamente inverso

- Tiempo definido.

- Cierre automatico la funcion 79.

A continuacién, presentamos las tablas y graficas correspondientes a las
caracteristicas de ajuste de los relés, y es como sigue:

Para procesar la informacion debemos conocer el tipo de relé y tener sus
caracteristicas mas importantes, ya que este equipo se utilizard en la
demostracion, aplicacion y ensayos a realizarse con las maletas ORION.

Para la proteccion contra las sobretensiones el IPR-A verifica continuamente
las corrientes trifasicas y la corriente de tierra en la linea por medio de sus TCy
activa una alarma y/o el disparo del disyuntor cuando un valor excede el nivel
establecido (Ilamado nivel de activacion):

Posibilidad de establecer por separado la sobrecorriente temporizada e
instantanea.

No se agrega retraso intrinseco del dispositivo a la intervencion instantanea
Gestion separada de los puntos de ajuste de sobrecorriente de fase y tierra.
Alarma de sobrecorriente de fase y tierra y retardo de disparo de acuerdo con
la curva de tiempo-corriente establecida y con la entidad de corriente.

Las 5 formas de curva de tiempo-corriente seleccionables son las siguientes:
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moderadamente inverso, normalmente inversa, muy inverso

extremadamente inverso y tiempo definido. Todas las formas de curva tienen
un multiplicador de tiempo (M) que permite modificar el tiempo de viaje.

Al seleccionar la curva para el disparo del interruptor automatico, asegurese de
que el max. la corriente de entrada al IPR-A no excede los 100 A por mas de 1
segundo la combinacion incorrecta de tiempo y corriente podria dafiar la unidad

y consecuentemente provocar la pérdida de proteccion.

MEDICION DIGITAL
1. corriente RMS de cada fase
2. Corriente de tierra RMS

SENALIZACION Y PROGRAMACION
Indicacion de pantalla LCD y LED.
Indicaciéon y almacenamiento de las condiciones de falla y sus valores.

Indicacion sobre el estado del sistema.

COMUNICACION

Comunicacion remota utilizando una PC o un PLC mediante puertos RS485 o0 1
puerto RS232.

Configuracion local y remota de las protecciones y caracteristicas del relé.
Registrador de fallas y eventos para analisis estadistico.

Programa auto explicativo que no requiere programacion adicional.

Apertura o cierre remoto del disyuntor o seccionador

ESPECIFICACION VOLTAJE DE SUMINISTRO

24 + 310 Vcc, —15%, + 10%24 + 240 Vac, —-15%, + 10%, 50 / 60Hz

EL CONSUMO DE ENERGIA7W, 12 VA (méx.)

RANGOS DE TEMPERATURA

Operativo: de 0 ° C a +50 °C

Almacenamiento: de —20 °C a + 70 °C
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HUMEDAD RELATIVA Maxima
90% (sin condensacion)

IDENTIFICACION

En la placa en la parte posterior del IPR-A puede encontrar la siguiente
informacion:

ORION ITALIA Fabricante PIACENZA 29100

Direccion del fabricante TEL .. 0523 - 591161 FAX: 0523 - 593898
www.orionitalia.com

Internet HECHO EN ITALIA MODELO: IPR-A Nombre del modelo NUMERO
DE SERIE Numero de serie del relé MFG FECHA Fecha de fabricacion CTs
ACTUALES (SEC) CT de fase instalado: 1 Ao 5 A CTs DE TIERRA (SEC) CT
de tierra instalado: 1 Ao 5 A

Los modelos de las funciones de sobre corriente de fases y tierra actualmente
implementados han sido concebidos con el fin de suministrar una funcionalidad
mas amplia en términos de proteccion, medida, automatismo, control y mando
para todas las redes eléctricas de MT. Estos relés pueden utilizarse en redes
industriales, redes de distribucién, asi como proteccion complementaria de AT
y MAT. La especificidad de estos relés permite responder a los diferentes
casos de aplicacion: llegada de energia, abonado de MT, cable subterrdneo y
linea aérea.

Las funciones de proteccion fase y tierra comparten una informacion
instantanea y temporizada:

La primera puede utilizarse en esquemas de bloqueo l6gico a fin de optimizar la
funcionalidad de los esquemas de proteccién reduciendo el tiempo de disparo.
La segunda puede ser de tipo constante o de tipo inverso (segun sea necesario
el especialista hace la eleccion CEI, AUSI/IEE y CO).

Esta gran variedad de tiempos de disparo permite adaptar facilmente estos
relés a un esquema de proteccion existente, cualquiera, que sean los relés ya

instalados. También pueden interactuar entre ellos y los demas.
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En consecuencia, podemos afirmar, que la resulta muy importante controlar

este tipo de sobre corrientes con los relés 50, 51 y 50N/51N.

MODERADAMENTE INVERSO

TABLA N°11.1.- ANALISIS DE LAS CURVAS DE PROTECCION
SEGUN LAS NORMAS INTERNACIONALES ANSI
(AMERICANAS)

T=Mx(A+— D

E

Ipu Ipu

0 a0 a0

)

Ipu

PARAMETROS IMPORTANTES

CONSTANTES DE CURVA ANSI A B C D E

MODERADAMENTE INVERSO 0.1735]0.6791| 0.8 | -0.08 [0.1271 TRIP TIME (seg) T

NORMALMENTE INVERSO 0.027 |2.2614| 0.3 | -4.19 |9.1275 CURVE MULTIPLIER SETPOINT [ M

MUY INVERSO 0.0615]0.7989] 0.34 | -0.2844.0505 INPUT CURRENT |

EXTREMADAMENTE INVERSO 0.0399]0.2294| 0.5 |3.0094|0.7222 PICKUP CURRENT SETPOINT |lpu

Fuente: IEEE Std 242 — 20001
TABLA N°11.2.- VALORES A SER GRAFICADOS PARA OBTENER EL NIVEL
MODERADAMENTE INVERSO
MULT. I/lpu

M 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
0.5 8.728 | 0.675 | 0.379 | 0.239 | 0.191 |0.166] 0.151 | 0.141 |0.133|0.128|0.123|0.110|0.104
0.8 13.965 | 1.081 | 0.606 | 0.382 | 0.305 |0.266| 0.242 | 0.225 (0.213|0.204]0.197|0.177(0.167
1 17.457 | 1.351 | 0.757 | 0.478 | 0.382 |0.332| 0.302 | 0.281 |0.267|0.255|0.247(0.221]|0.209
1.2 20.948 | 1.621 | 0.909 | 0.573 | 0.458 |0.399( 0.362 | 0.338 |0.320|0.306|0.296(0.265|0.250
15 26.185 | 2.026 | 1.136 | 0.716 | 0.573 |0.499| 0.453 | 0.422 (0.400|0.383|0.370|0.331(0.313
2 34913 | 2.702 | 1.515| 0.955 | 0.764 |0.665| 0.604 | 0.563 [0.533]0.511]0.493|0.442(0.417
3 52.370 | 4.053 | 2.272 | 1.433 | 1.145 |0.997 0.906 | 0.844 |0.800|0.766|0.740(0.663|0.626
4 69.826 | 5.404 | 3.030 | 1.910 | 1.527 |1.329| 1.208 | 1.126 [1.066|1.021]0.986|0.884(0.835
6 104.739 | 8.106 | 4.544 | 2.866 | 2.291 |1.994| 1.812 | 1.689 |1.600(1.532|1.479|1.326|1.252
8 139.652 |10.807 | 6.059 | 3.821 | 3.054 |2.659( 2.416 | 2.252 |2.133|2.043|1.972(1.768|1.669
10 174.565 |13.509( 7.574 | 4.776 | 3.818 |3.324| 3.020 | 2.815 |2.666|2.554|2.465|2.210|2.087
15 261.848 1 20.264111.361| 7.164 | 5.727 |4.986| 4.531 | 4.222 (3.999|3.830|3.698|3.315(3.130
20 349.130 | 27.019]15.148| 9.552 | 7.636 [6.647] 6.041 | 5.630 [5.332|5.107(4.931]|4.419(4.173

Fuente: IEEE Std 242 — 20001
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NORMALMENTE INVERSO

TABLA N° 11.3.- ANALISIS DE LAS CURVAS DE PROTECCION
SEGUN LAS NORMAS INTERNACIONALES ANSI
(AMERICANAS)

T=Mx(A+ IB +— D + 1E ) PARAMETROS IMPORTANTES
Gpu O Gu 0% G O?

CONSTANTES DE CURVA ANSI A B C D E PARAMETROS
MODERADAMENTE INVERSO 0.174]10.679| 0.8 | -0.08 | 0.127 TRIP TIME (seg) T
NORMALMENTE INVERSO 0.027 12.2614| 0.3 | -4.19 [9.1275 CURVE MULTIPLIER SETPOINT | M
MUY INVERSO 0.0615(0.7989]| 0.34 | -0.284|4.0505 INPUT CURRENT |
EXTREMADAMENTE INVERSO 0.0399(0.2294| 0.5 |3.0094|0.7222 PICKUP CURRENT SETPOINT |lpu

Fuente: IEEE Std 242 — 20001

TABLA N°11.4.- VALORES A SER GRAFICADOS PARA OBTENER EL NIVEL
NORMALMENTE INVERSO
MULT. I/lpu

M 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

0.5 10.659 | 2.142 | 0.883 | 0.377 | 0.256 |0.203| 0.172 | 0.151 (0.135|0.123]0.113]0.082|0.066
0.8 17.054 | 3.427 | 1.413| 0.603 | 0.410 |0.325] 0.276 | 0.242 (0.216|0.197]0.181]0.132(0.106
1 21.318 | 4.284 | 1.766 | 0.754 | 0.513 |0.407| 0.344 | 0.302 (0.270(0.246|0.226(0.165|0.133
1.2 25.581 | 5.141 | 2.119| 0.905 | 0.615 |0.488| 0.413 | 0.362 [0.324]0.295|0.271]|0.198(0.159
1.5 31.977 | 6.426 | 2.648 | 1.131 | 0.769 |0.610| 0.517 | 0.453 [0.406|0.369|0.339|0.247(0.199
2 42.635 | 8.569 | 3.531 | 1.508 | 1.025 [0.814| 0.689 | 0.604 [0.541]|0.492(0.452|0.329(0.265
3 63.953 [12.853| 5.297 | 2.262 | 1.538 |1.220| 1.033 | 0.906 [0.811|0.738|0.678|0.494(0.398
4 85.271 |17.137] 7.063 | 3.016 | 2.051 |1.627| 1.378 | 1.208 [1.082]0.983]0.904|0.659(0.530
6 127.906 | 25.706 (10.594| 4.524 | 3.076 |2.441| 2.067 | 1.812 |1.622|1.475|1.356(0.988|0.796
8 170.542 |134.274(14.125| 6.031 | 4.102 |3.254| 2.756 | 2.415 |2.163|1.967|1.808(1.318|1.061
10 213.177 |42.843]17.656| 7.539 | 5.127 |4.068| 3.445 | 3.019 (2.704|2.458]2.260|1.647|1.326
15 319.766 |64.264 (26.485|11.309| 7.691 |6.102| 5.167 | 4.529 |4.056|3.688|3.390|2.471|1.989
20 426.355 | 85.686 |35.313|15.078|10.254|8.136| 6.889 | 6.039 |5.408|4.917|4.520(3.294|2.652

Fuente: IEEE Std 242 — 20001
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MUY INVERSO

TABLAN°11.5.- ANALISIS DE LAS CURVAS DE PROTECCION

SEGUN LAS NORMAS INTERNACIONALES ANSI
(AMERICANAS)

B

D

E

T=MX (A +— +— > +— 3) PARAMETROS IMPORTANTES
(,p—u—c) (,p—u—C) (,p—“—c)

CONSTANTES DE CURVA ANSI A B C D E PARAMETROS
MODERADAMENTE INVERSO 0.174 |1 0679 | 0.8 | -0.08 | 0.127 TRIP TIME (seg) T
NORMALMENTE INVERSO 0.027 |2.2614| 0.3 | -4.19 |9.1275 CURVE MULTIPLIER SETPOINT | M
MUY INVERSO 0.0615(0.7989| 0.34 | -0.2844.0505 INPUT CURRENT |
EXTREMADAMENTE INVERSO 0.0399]0.2294| 0.5 |3.0094|0.7222 PICKUP CURRENT SETPOINT |lpu

Fuente: IEEE Std 242 — 20001

TABLA N°11.6.- VALORES A SER GRAFICADOS PARA OBTENER EL NIVEL MUY INVERSO
MULT. I/lpu

M 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
0.5 7.354 | 1.567 | 0.663 | 0.268 | 0.171 [0.130| 0.108 | 0.094 [0.085]|0.078(0.073|0.058(0.051
0.8 11.767 | 2.507 | 1.060 | 0.430 | 0.273 |0.208] 0.173 | 0.151 (0.136|0.125]0.117]|0.093(0.082
1 14.709 | 3.134 | 1.325| 0.537 | 0.341 |0.260( 0.216 | 0.189 |0.170|0.156|0.146(0.116|0.102
1.2 17.651 | 3.761 | 1.590 | 0.644 | 0.409 [0.312| 0.259 | 0.227 |0.204|0.187|0.175(0.139|0.122
15 22.063 | 4.701 | 1.988 | 0.805 | 0.512 |0.390| 0.324 | 0.283 [0.255]0.234]0.218|0.174(0.153
2 29.418 | 6.268 | 2.650 | 1.074 | 0.682 [0.520| 0.432 | 0.378 |0.340|0.312|0.291(0.232|0.204
3 44,127 | 9.402 | 3.976 | 1.611 | 1.024 [0.780| 0.648 | 0.566 [0.510|0.469(0.437|0.348|0.306
4 58.835 [12.537] 5.301 | 2.148 | 1.365 |1.040| 0.864 | 0.755 [0.680|0.625]|0.583|0.464(0.408
6 88.253 [18.805| 7.951 | 3.221 | 2.047 |1.559| 1.297 | 1.133 [1.020|0.937]0.874|0.696(0.612
8 117.671|25.073(10.602| 4.295 | 2.730 |2.079| 1.729 | 1.510 |1.360(1.250|1.165(0.928|0.815
10 147.089 |31.341(13.252| 5.369 | 3.412 |2.599| 2.161 | 1.888 |1.700(1.562|1.457|1.160|1.019
15 220.633 |47.012]19.878| 8.054 | 5.118 |3.898| 3.242 | 2.831 [2.550|2.343]2.185|1.739(1.529
20 294.177 | 62.683126.504| 10.738| 6.824 [5.198] 4.322 | 3.775 [3.399|3.124(2.913]2.319(2.039

Fuente: IEEE Std 242 — 20001
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EXTREMADAMENTE INVERSO

TABLA N° 11.6.- ANALISIS DE LAS CURVAS DE PROTECCION

SEGUN LAS NORMAS INTERNACIONALES ANSI
(AMERICANAS)

T=Mx(A+-—T—2—+——) PARAMETROS IMPORTANTES
Gon O GO G O°
CONSTANTES DE CURVA ANSI A B C D E PARAMETROS
MODERADAMENTE INVERSO 0.174 | 0.679 | 0.8 | -0.08 | 0.127 TRIP TIME (seg) T
NORMALMENTE INVERSO 0.027 (2.2614| 0.3 | -4.19 |9.1275 CURVE MULTIPLIER SETPOINT | M
MUY INVERSO 0.0615]0.7989| 0.34 | -0.284 |4.0505 INPUT CURRENT |
EXTREMADAMENTE INVERSO 0.0399]0.2294| 0.5 [3.0094|0.7222 PICKUP CURRENT SETPOINT |lpu

Fuente: IEEE Std 242 — 20001

TABLA N°11.7.- VALORES A SER GRAFICADOS PARA OBTENER EL NIVEL
EXTREMADAMENTE INVERSO
MULT. I/lpu

M 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

0.5 9.157 | 2.000 | 0.872 | 0.330 | 0.184 [0.124] 0.093 | 0.075 [0.063]|0.055(0.049|0.035|0.030
0.8 14.651 | 3.201 | 1.395| 0.528 | 0.294 10.198] 0.148 | 0.119 (0.101|0.088]0.079]|0.056(0.048
1 18.314 | 4.001 | 1.744 | 0.659 | 0.368 |0.247| 0.185 | 0.149 |0.126|0.110|0.098(0.070|0.060
1.2 21.977 | 4.801 | 2.093 | 0.791 | 0.442 [0.297] 0.223 | 0.179 (0.151]|0.132(0.118]0.084(0.072
15 27.471 | 6.001 | 2.616 | 0.989 | 0.552 |0.371| 0.278 | 0.224 (0.189|0.165|0.147|0.105(0.090
2 36.628 | 8.002 | 3.489| 1.319 | 0.736 |0.495( 0.371 | 0.298 |0.251|0.219|0.196(0.141|0.119
3 54.942 [12.003| 5.233 [ 1.978 | 1.104 [0.742] 0.556 | 0.447 (0.377]0.329(0.295]0.211(0.179
4 73.256 [16.004] 6.977 | 2.638 | 1.472 |0.990| 0.742 | 0.596 [0.503|0.439]0.393|0.281(0.239
6 109.883 | 24.005[10.466| 3.956 | 2.208 |1.484| 1.113 | 0.894 |0.754(0.658|0.589|0.422]0.358
8 146.511 | 32.007 [13.955| 5.275 | 2.944 |1.979( 1.483 | 1.192 |1.006|0.878|0.786(0.562|0.477
10 183.139 |40.009 (17.443| 6.594 | 3.680 |2.474| 1.854 | 1.491 |1.257(1.097|0.982|0.703]|0.597
15 274.709 160.014126.165| 9.891 | 5.519 |3.711| 2.782 | 2.236 [1.885|1.646|1.474]|1.054(0.895
20 366.278 | 80.01834.887(13.188| 7.359 (4.948] 3.709 | 2.981 [2.514]2.194(1.965]|1.405(1.194

Fuente: IEEE Std 242 — 20001
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