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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo presenta una metodologia para disminuir la severidad de los accidentes por
arco eléctrico en instalaciones industriales mediante la implementacién de sistemas de
protecciones de sobrecorriente adaptables. Se propone aprovechar las capacidades
disponibles en los relés tipicamente utilizados a nivel industrial, especificamente los
grupos de ajuste, con el fin de permitir la adaptacion de las protecciones a las condiciones
cambiantes del sistema, tales como transferencias de barra, arranque de motores y
operacion con generadores de emergencia, con el objetivo final de disminuir los tiempos
de despeje de falla y de esta forma disminuir la energia incidente. Mediante la aplicacion
de la metodologia propuesta a un caso de estudio simulado en el programa ETAP, se pudo
evidenciar que es posible reducir el riesgo por arco eléctrico al aplicar un esquema
adaptable como el propuesto. Las industrias que busquen mejorar las condiciones de
seguridad frente a arco eléctrico pueden encontrar en la metodologia propuesta una
herramienta util que contribuye a explotar las capacidades de los relés que tipicamente
utilizan tanto en plantas nuevas como existentes, mitigando de esta forma los efectos de
los accidentes por arco eléctrico, los cuales pueden producir quemaduras y lesiones
graves en las personas expuestas, siendo potencialmente fatales y altamente destructivos

para los equipos.

Palabras clave: arco eléctrico, protecciones de sobrecorriente, relés digitales,

energiaincidente, protecciones adaptables.
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Abstract

A methodology to reduce arc flash hazards in industrial facilities through the implementation of
adaptive overcurrent protection systems is presented in this document. It is proposed to take
advantage of the available relay functions commonly used at industries, specifically the setting
groups, to allow the adaptation of the protections to the changing conditions of the system, such
as bus transfer, motor starting and operation with emergency generators, This strategy is aimed
to reduce the fault clearing times and therefore, the incident energy. By applying the proposed
methodology to a study case simulated in ETAP software, it was noted that it is possible to reduce
arc flash hazard when applying an adaptive scheme such as the one proposed. Industries that
seek to improve safety conditions against arc flash events may find in the proposed methodology
an useful tool that contributes to exploit the functions of the relays that typically use both new and
existing plants, mitigating in this way the effects of arc flash accidents, which could cause burns
and serious injuries in exposed personnel, being potentially fatal and highly destructive for

equipment.

Keywords: arc flash, overcurrent protection, digital relay, incident energy, adaptive
protections.
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Introduccioén

El arco eléctrico es un evento accidental ocasionado por el paso de la corriente a través
del aire, generando plasma, el cual alcanza temperaturas hasta de 20.000 °C [1]
acompafiadas de ondas de presion, que conjuntamente pueden producir quemaduras y
lesiones graves en las personas expuestas. Normalmente la corriente eléctrica fluye por
un sistema de conductores aislados, disefiados para evitar que grandes flujos de corriente
pasen por el aire, sin embargo, ante eventos tales como sobretensiones, contactos no
intencionales, capacidades de interrupcién superadas en equipos de corte, dafio en el
aislamiento, entre otros, puede generarse el paso no deseado de corriente eléctrica a

través del aire ionizado.

Debido a la severidad del fenébmeno de arco eléctrico hay un interés mundial en el control
del riesgo, lo cual se ha reflejado en la generacion de normas para la cuantificacion de las
variables involucradas en él y para la seleccioén de equipos de proteccidn personal [1], [2].
A nivel local el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), de obligatorio
cumplimiento en Colombia segin lo dispuesto en la resolucién 90708 de 2013 [3],
establece en su articulo 13.4 que es requisito que en toda instalacion se realice un estudio
con el fin de determinar el valor de la energia incidente liberada por arcos eléctricos
accidentales y seleccionar el equipo de proteccion personal para proteger adecuadamente

a las personas expuestas.

Aunque desde un punto de vista legal en Colombia es suficiente con cuantificar el riesgo y
seleccionar el equipo de proteccidn personal, un estudio serio no se debe limitar a estos
dos puntos, debe trascender y buscar la disminucién del riesgo hasta niveles que faciliten
su control y reduzcan los requerimientos de equipos de proteccion personal [4], facilitando
la implementacién de las medidas de proteccion y permitiendo que los trabajadores se
acoplen de una mejor manera a la cultura de la seguridad. Para energias incidentes altas
los equipos de proteccidn personal son trajes robustos, los cuales son comparados por los

trabajadores eléctricos con trajes de “astronautas”, debido a su baja ergonomia, derivada



de su peso y del aumento de la temperatura que se genera dentro de ellos en su uso
normal, resultando en muchos casos en que los trabajadores prefieran exponerse al riesgo

que utilizar estos equipos.

El tiempo de exposicion al arco es una de las variables fundamentales asociadas con la
severidad de las lesiones [4], sin embargo, al realizar los estudios de coordinacion de
protecciones a nivel industrial, no se da en todos los casos prioridad a la reduccion de
estos tiempos, debido que en buena parte los criterios de ajuste se basan en conceptos
de la era de los relés electromecanicos [5], los cuales siguen siendo validos desde un punto
de vista técnico para proteger por sobrecorriente a los equipos, pero resultan deficientes
frente a la proteccion de las personas y los mismos equipos frente al arco eléctrico. Dentro
de los criterios mencionados se encuentran los utilizados para evitar que la corriente
demandada por el arranque directo de un motor dispare indeseadamente las protecciones,
lo cual implica que el ajuste de los relés se eleve permanentemente para cubrir un evento
controlado, que dura unos pocos segundos. Durante la operacion de una planta industrial
pueden presentarse cambios topoldgicos en el sistema eléctrico que implican a su vez
cambios en las corrientes de falla que pueden afectar los tiempos de operacion de las
protecciones de sobrecorriente y con esto provocar un aumento del riesgo por arco
eléctrico sin que los criterios convencionales de proteccidén aportes a la correccion de este

problema.

En las Ultimas décadas se ha presentado una transformaciéon en los relés, los cuales se
basan ahora en electronica y tienen multiples posibilidades de ajuste y comunicacion. Los
relés digitales modernos son ampliamente utilizados en el sector industrial pero sin explotar
todo su potencial para la mitigacion del riesgo por arco eléctrico, lo cual motiva la

elaboracion del presente trabajo con los siguientes objetivos.

OBJETIVO GENERAL: Establecer una estrategia que permita aprovechar las ventajas de
los relés digitales para disminuir la severidad de los arcos eléctricos en instalaciones

industriales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar los relés utilizados a nivel industrial para proteccion de alimentadores,
motores y transformadores, asi como sus capacidades y los criterios de proteccion

aplicables para su ajuste.

o Desarrollar una metodologia de automatizacion que permita modificar los ajustes de
los relés para mejorar los tiempos de disparo de las protecciones ante cambios de

operacioén del sistema.

o Evaluar el efecto de la metodologia propuesta sobre la energia incidente por arco

eléctrico en un caso industrial simulado.

En la primera parte del trabajo se presentan algunas generalidades del fenomeno del arco
eléctrico y los céalculos asociados con la energia incidente, luego se identifican los relés
utilizados a nivel industrial para proteccion de alimentadores, motores y transformadores,

asi como sus capacidades y los criterios de proteccion aplicables para su ajuste.

Luego se plantea una metodologia que permite evaluar la pertinencia de un esquema de
proteccion adaptable con base en el estudio de las energias incidentes obtenidas con los
ajustes tradicionales, igualmente se proponen alternativas para definir los nuevos ajustes,
verificar la efectividad del esquema y estudiar la capacidad de adaptacion e
implementacién en una instalacion en particular, finalmente, la metodologia establece
pautas aplicables durante el proceso de implementacion. La estrategia de proteccion
propuesta no aplica a todo tipo de instalacion, por lo cual el alcance esta acotado a
instalaciones industriales que cuenten con motores de media tension, debido a que en este
tipo de instalaciones se cuenta normalmente con relés que tienen las capacidades de

adaptacion requeridas para la aplicacion de la metodologia propuesta.

Si bien los relés actuales tienen multiples posibilidades de configuracion y adaptacion, se
propone trabajar con los grupos de ajuste, caracteristica con la cual se pueden aprovechar
capacidades normalmente disponibles en las empresas, con el fin de disminuir los costos
de implementacién, facilitando ademas el entrenamiento del personal, la operacion y el
mantenimiento del sistema, permitiendo ademas que el esquema sea aplicado tanto a

instalaciones nuevas como existentes.



Finalmente se desarrolla un caso de estudio teérico con el fin de aplicar la metodologia
propuesta en un sistema industrial simulado, utilizando para tal fin el software ETAP®. El
sistema seleccionado tiene caracteristicas comunes con algunos referentes normativos y
representa situaciones presentes en instalaciones industriales existentes, lo cual permite
observar resultados que se podrian encontrar en la realidad. En los anexos se encuentran
las caracteristicas técnicas de los equipos, ajustes de las protecciones y resultados

detallados asociados con el caso del estudio.



1 Fendmeno del arco eléctrico

A continuacion se presenta aspectos relevantes asociados con el arco eléctrico, incluyendo
las principales causas de los accidentes, sus efectos, los calculos para determinar la
corriente de arco y la energia incidente y finalmente las medidas de proteccién que se

pueden tomar para disminuir el riesgo.

1.1 Importancia del arco eléctrico

Los accidentes por arco eléctrico se presentan en la mayoria de los casos cuando
conductores eléctricos o partes de circuito energizadas de un equipo se encuentran
expuestas, en condiciones en las cuales existe la posibilidad de que una persona interactie
con ellas generando un arco. Durante la operacion normal, los equipos energizados, que
han sido instalados y mantenidos adecuadamente, no deben representar un riesgo de arco
eléctrico importante [2]. La Tabla 1-1 muestra los porcentajes de ocurrencia de los
accidentes por arco eléctrico, reforzando el hecho de que la fuente principal de los

accidentes se debe a la manipulacién de los equipos por parte de los operarios.

Tabla 1-1: Estadisticas de accidentes por arco eléctrico [6].

Ocurrencia de accidente Porcentaje
Operario trabajando con las puertas del equipo abiertas 65
Trabajador frente a una puerta cerrada y el equipo no es resistente al 10
arco
Trabajador no esta presente y el equipo no es resistente al arco 25

En el 75% de los casos los accidentes por arco eléctrico se generan con la presencia de

personas, lo cual es riesgoso dado que la energia incidente generada en estos eventos es
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alta. De acuerdo con la norma NFPA 70E [2] la Energia Incidente (E) se define como la
cantidad de energia térmica proyectada sobre una superficie, ubicada a una cierta
distancia de la fuente generadora durante un evento de arco eléctrico, generalmente

expresada en calorias sobre centimetro cuadrado (cal/cm?) o en unidades del Sl en J/cm?.

El fendbmeno del arco eléctrico se caracteriza por generar diferentes efectos en el momento

en el que ocurre [6]:

- Temperatura: se generan altas energias térmicas (hasta 35000 °F) que pueden
provocar quemaduras graves a las personas que se encuentren cerca al lugar de
incidencia del arco.

- Ruido: un arco eléctrico puede emitir sonidos con intensidades de hasta 165 dB, que
pueden generar sordera temporal o permanente.

- Onda de presion: el fenbmeno del arco eléctrico genera unas ondas de presion
capaces de empujar a las personas involucradas a varios metros, ocasionando
lesiones fisicas.

- Luzintensa: la intensidad de la luz durante el arco eléctrico puede generar molestias a
la vista y hasta la ceguera.

- Metales proyectados: estos materiales de los equipos dafiados por el arco, pueden
provocar dafios fisicos a las personas.

- Vapores y gases toxicos: durante los accidentes por arco eléctrico la temperatura
dentro del tablero se acerca a la del arco, por lo cual todos los metales y materiales
aislantes sufren erosion, pueden derretirse y evaporarse, produciendo humos toxicos

y metal en estado gaseoso.

La ocurrencia de este fendmeno cuando no se tienen medidas de proteccidn genera costos
altos [7], asociados con la asistencia médica por las diferentes lesiones que puedan haber
sufrido las personas involucradas en el accidente y los dafios materiales, dichos costos se
elevan en promedio a 57 mil dblares por persona en el afio 2014 [7]; lo cual se suma a las
posibles pérdidas econdémicas debidas a la interrupcién de la produccion o servicios de la
compafiia donde ocurra. Por lo tanto, para prevenir o mitigar los problemas que conlleva
la ocurrencia de un arco eléctrico (tales como pérdidas humanas y/o econémicas), es
importante cuantificar el riesgo e implementar medidas de seguridad efectivas, para lo cual

pueden seguirse los lineamientos presentados en los numerales 1.2y 1.3.



Fenémeno del arco eléctrico 7

1.2 Calculos asociados con el arco eléctrico

Para el analisis del riesgo de arco eléctrico, deben realizarse en primera instancia los
estudios de cortocircuito y de coordinacion de protecciones. Las metodologias para realizar
estos estudios se encuentran consignadas en la norma IEEE Std. 141 [8] y en la norma
IEEE Std. 242 [9]. Los resultados del estudio de riesgo por arco eléctrico se utilizan para
definir las fronteras de peligro, las energias incidentes y los niveles de proteccion

requeridos en diferentes puntos de interés del sistema de potencia [1].

Para cuantificar la severidad de un arco eléctrico se utiliza normalmente la energia
incidente, la cual indica la energia térmica que puede recibir una persona expuesta al arco,
este es un dato esencial para seleccionar el equipo de Protecciéon Personal (EPP)
requerido para proteger a una persona, dicho EPP se encuentra definido en la norma NFPA
70E [2], tabla 130.7(C)(11) la cual fue adoptada por el RETIE [3] en su version del afio

2013 y presentada en numeral 1.3.

Existen varias metodologias para realizar los calculos de energia incidente, las cuales se
presentan en la Tabla 1-2, En esta tabla se describen ademas las limitaciones y aspectos

mas relevantes de cada metodologia.

Tabla 1-2: Limitaciones de los métodos de calculo del riesgo por arco eléctrico [6].

Fuente Limitaciones/Parametros

- Calcula la frontera de arco eléctrico al aire libre; conservativo para
mas de 600V y se vuelve mas conservativo a medida que aumenta
la tension.

- La energia incidente calculada para arcos trifasicos al aire libre en
sistemas mayores a 600V nominales, se vuelve mas conservativo
a medida que la tensién aumenta.

- Laenergiaincidente calculada para arcos trifasicos en sistemas de

Doughty and Neal [11] 600V nominales o menor, aplica para corrientes de cortocircuito
entre 16kA y 50KA.

- Calcula la energia incidente y la frontera por arco eléctrico para
208V a 15kV, sistema trifasico 50-60 Hz, corrientes de cortocircuito
de 700 a 106000 A vy, separacion entre conductores de 13 a 152

Ralph Lee [10]

IEEE Standard 1584 [1]

mm.
ANSI/IEEE C2, tablas 410-1y - Calcula la energia incidente para arcos fase-tierra al aire libre de
410-2 [12] 1kV a 500kV para trabajos en linea viva.

De los procedimientos de calculo el mas difundido es el consignado en la norma IEEE
1584 [1] el cual es utilizado para realizar los célculos presentados en este trabajo descrito

a grandes rasgos en los numerales 1.2.1y 1.2.2.
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1.2.1 Célculo de la corriente de arco

Para el calculo de la corriente de falla que circula por el arco eléctrico norma IEEE Std

1584 — 2002 “Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations” [1] establece las

ecuaciones (1.1) y (1.2) (Ecuaciones 1, 2 y 3 de la norma) presentadas a continuacion.

Para tensiones inferiores a 1000 V, la corriente de arco esta dada por:

lgl, = K+ 0.6621gI,; + 0.0966V + 0.000526G + 0.5588V (1g1,;) — 0.00304G (IgI,;) (1.1)

Para tensiones superiores a 1000 V, la corriente de arco esta dada por:

1. = 10(0:00402+0.983logIp )
a

(1.2)

La distancia entre conductores “G”, se toma de la tabla Tabla 1-3, teniendo en cuenta el
nivel de tensién y el tipo de equipo.

Tabla 1-3: Factor de tensién y clase de equipos (Tabla 4 de [1])

Tensién del . . Distancia tipica Factor x de

. Tipo de equipo entre conductores . :

sistema (kV) (mm) distancia

Aire libre 10-40 2,000

Switchgear 32 1,473

0,208-1 CCM y tableros 25 1,641

Cable 13 2,000

Aire libre 102 2,000

>1-5 Switchgear 13-102 0,973

Cable 13 2,000

Aire libre 13-153 2,000

>5-15 Switchgear 153 0,973

Cable 13 2,000

Con la corriente de arco calculada, se procede al célculo de la energia incidente tal como

se describe en 1.2.2.

1.2.2 Calculo de la energia incidente

Para el calculo de la energia incidente se aplica la ecuacion (1.3) [1].

E = 4,184C:E, (+2) (

De donde la energia normalizada En, es definida con la ecuacion (1.4).

610~

(1.3)
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lg(E,) = Ky, + K, + 1,0811g(I,) + 0,0011G (1.4)

Como se observa en las ecuaciones (1.1) a (1.4) la mayoria de las variables involucradas
dependen de datos conocidos que no varian en el tiempo, como tensiéon de operacion,
geometria de la celda, distancia de trabajo, etc. Sin embargo, la corriente de falla y el
tiempo de operacién de las protecciones pueden variar en el tiempo y requiere de un

andlisis cuidadoso para su correcta determinacion.

Las variaciones en la corriente de arco dependen esencialmente de la topologia de la red,
viéndose afectada por modificaciones tales como cambios en la fuente de alimentacion.
Las variaciones en el tiempo de operacion de las protecciones estan asociadas con los
tiempos de operacion de las protecciones, los cuales a su vez se ven afectados por los
cambios en la corriente de arco. Es importante tener en cuenta que una modificacion
relativamente pequefia de la corriente podria generar un cambio alto del tiempo de
operacion. Por ejemplo una corriente que sea cercana pero mayor al Pickup de la funcién
50 podria generar tiempos de disparo del orden de los milisegundos, mientras que siendo
igualmente cercana pero inferior al Pickup de la funcién 50 podria generar tiempos de

disparo del orden de los segundos.

1.3 Medidas de proteccion frente al arco eléctrico

Frente al arco eléctrico existen diversas estrategias de proteccion, un primer grupo de ellas
se centra en la prevencién, buscando evitar que se genere el evento y el segundo grupo
de medidas son las correctivas, las cuales buscan minimizar los dafios generados por el
arco una vez se ha presentado. Una clasificacion de estas medidas es la presentada en la

Figura 1-1, la cual fue tomada de [13].
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Pre-ignicion Post-ignicion
Prediccion del arco Deteccion del arco Relés de arco Eliminacion de arco
* Sistem monifor . .
S S,te as de monioreo 2 " * Sistemas dedicados S
en linea Deteccion de la luz " . N = ©
N - " - Integrados en relés Interruptores o >
Fotodeteccion Deteccion de » .l 8=
. . numéricos Eliminadores de = L
Temperatura sobrecorriente * Dispositivos Arco o <
* Deteccion UV * Deteccion de presion . P . o-
. independientes
Humo
Prevencion del arco
:g ©
* Disefio * Tableros y celdas resistentes al arco S %
* Educacion * Equipo de proteccion personal (EPP) -g S
* Mantenimiento a

Figura 1-1:

Medidas de proteccion frente a arco eléctrico, tomada de [13].

El trabajo propuesto se enfoca en el ajuste de las protecciones de sobrecorriente, las

cuales operan como una medida activa post-ignicion que mas que mitigar los efectos del

arco disminuye su severidad, lo cual tiene el beneficio adicional de disminuir las pérdidas

potenciales derivadas de un accidente, generando que las medidas de proteccién

adicionales sean menos robustas.

Los elementos de proteccién personal (EPP) son la medida de proteccién mas conocida y

corresponden a una medida de proteccién pasiva post-ignicion. La clasificacion de estos

EPP de acuerdo a la norma NFPA 70E [2], se muestra en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4:

EPP acorde con NFPA 70E (Adaptada de [2])

Energia
incidente (E)

<

Categoria

de EPP N

Descripcion
propuesta
parael
riesgo

Caracteristicas del equipo de proteccion personal (EPP)

1,2

Bajo

Vestimenta protectora, no fundible o de fibras naturales no tratadas (como algoddn, lana, rayon o
seda no tratados, o0 mezclas de estos materiales) con un peso de la tela de al menos 4,5 oz/yd2.
Camisa (manga larga) Pantalones (largos)

Equipos de proteccion: Anteojos de seguridad o gafas de seguridad (SR), Proteccion auditiva,
Guantes de cuero para uso industrial (SSN).

Bajo

Vestimenta resistente al arco, con valor minimo de resistencia al arco de 4 cal/cm?2.

Camisa de mangas largas y pantalones resistentes al arco u overol resistente al arco.

Protector facial resistencia al arco o capucha del traje de proteccién contra relampago de arco.
Chagqueta, parka prendas impermeables o forros de cascos con valor de resistencia al arco (SSN).
Equipos de proteccion: Casco, Anteojos de seguridad o gafas de seguridad (SR), Proteccién
auditiva, Guantes de cuero para uso industrial, Calzado de trabajo de cuero (SSN).

Bajo

Vestimenta resistente al arco, con valor minimo de resistencia al arco de 8 cal/cm2.

Camisa de mangas largas y pantalones resistentes al arco u overol resistente al arco.

Capucha del traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco o
protector facial con valor de resistencia al arco y pasamontafias con valor de resistencia al arco.
Chagqueta, parka prendas impermeables o forros de cascos con valor de resistencia al arco (SSN).
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Energia Descripcion
Cg;eg;ga |:c|dente (f) pr:;l;eeslta Caracteristicas del equipo de proteccion personal (EPP)
- riesgo
Equipos de proteccion: Casco, Anteojos de seguridad o gafas de seguridad (SR), Proteccion
auditiva, Guantes de cuero para uso industrial, Calzado de trabajo de cuero.
Vestimenta resistente al arco, seleccionada de manera que el valor de resistencia al arco del
sistema cumpla con el valor minimo de resistencia al arco requerido de 25 callcm2.
Camisa de manga larga resistente al arco (SSR).
Pantalones de traje de proteccién contra relampago de arco con valor de resistencia al arco
(SSR).
3 8 25 Moderado Overol resistente al arco (SSR).
Chagqueta de traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco (SSR).
Capucha de traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco.
Guantes resistentes al arco.
Chaqueta, parka prendas impermeables o forros de cascos con valor de resistencia al arco (SSN).
Equipos de proteccion: Casco, Anteojos de seguridad o gafas de seguridad (SR), Proteccion
auditiva, Calzado de trabajo de cuero.
Vestimenta resistente al arco, seleccionada de manera que el valor de resistencia al arco del
sistema cumpla con el valor minimo de resistencia al arco requerido de 40 cal/cm2.
Camisa de manga larga resistente al arco (SSR).
Pantalones resistentes al arco (SSR).
Overol resistente al arco (SSR).
Chagqueta de traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco (SSR).
4 25 40 Alto Pantalones de traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco
(SSR).
Capucha de traje de proteccion contra relampago de arco con valor de resistencia al arco.
Guantes resistentes al arco.
Chaqueta, parka prendas impermeables o forros de cascos con valor de resistencia al arco (SSN).
Equipos de proteccion: Casco, Anteojos de seguridad o gafas de seguridad (SR), Proteccién
auditiva, Calzado de trabajo de cuero.

SSN: seglin sea necesario (opcional). SSR: segln sea requerido. SR: seleccién requerida.

La columna “Descripcion propuesta para el riesgo” corresponde a una designacion

formulada por el autor con el fin de identificar el riesgo desde un punto de vista cualitativo,

la calificacion “bajo” se les da a las tres categorias con el menor riesgo, las cuales tiene en

comun que dentro del EPP no es obligatorio el uso de un overol, a las dos categorias

restantes se les asignan los niveles “moderado” y “alto” respectivamente. Cuando la

energia incidente supera las 40 cal/cm? se propone la designacién de riesgo “severo”. La

descripcién propuesta para el riesgo es utilizada en los capitulos 3y 4, ver Tabla 3-1.




2 Relés de proteccidén a nivel industrial

A continuacion se presenta una revision de las capacidades basicas de adaptacion de una
muestra de relés utilizados a nivel industrial, la cuales tienen el potencial para generar un
esquema de proteccion adaptable que permita disminuir el riesgo de arco eléctrico en una
instalacion industrial, ademas se describen en este capitulo los criterios utilizados para
definir los ajustes de las protecciones asociadas con aplicaciones tipicas a nivel industrial,

tal como alimentadores, transformadores y motores.

2.1 Caracteristicas de los relés

Cada vez mas los relés modernos presentan diferentes capacidades de adaptacion, dentro
de las cuales se encuentra el cambio de ajustes en linea utilizando para este fin un
protocolo de comunicaciones propietario, abierto o estandar, tal como el establecido por la
norma IEC 61850 [14]. Sin embargo, a nivel industrial no todos los relés cuentan con estas
capacidades, adicionalmente la implementacion de un esquema adaptable via
comunicaciones presenta retos importantes generados por la dificultad para garantizar la
interoperabilidad de relés de diferentes fabricantes y tecnologias, por lo tanto se ha
buscado una forma més simple de implementar un esquema de proteccién adaptable, a
partir del uso de los grupos de ajuste, cuyo funcionamiento es explicado mas adelante,
estos grupos de ajuste son comunes en diferentes fabricantes de relés industriales, tal

como se puede observar para la muestra de relés presentada en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Relés de proteccion.
Grupos Cambio Fuente de
Marca | Referencia | Propésito de . 1 Imagen
. de grupo informacion
ajuste
Medante | Ge Mutilin 350
. Feeder Protection
clon o System instruction
Gener_al GE 350 Feeder 2 habilitand manual, General
Electric oun -
contacto Electric, Markham,
de ON, Canada,
2010.
entrada
GE Multilin
. 750/760 Feeder
Mediante
comunica Management .
General GE Feeder 4 cion o Relay instruction
Electric 750/760 manual, General
entrada -
l6gica Electric, Markham,
ON, Canada,
2010.
T60 Transformer
Mediante | Protection System
General comunica | UR Series
Electric GE T60 Transformer 6 cién o instruction manual,
entrada | General Electric,
l6gica Markham, ON,
Canada, 2014.
G30 Generator
Mediante | Protection Relay
General comunica | UR Series
h GE G30 Generator 6 cién o instruction manual,
Electric .
entrada | General Electric,
l6gica Markham, ON,
Canada, 2010.
F60 Feeder
Mediante | Protection Relay
General comunica | UR Series
Electric GE F60 Feeder 6 cién o instruction manual,
entrada | General Electric,
l6gica Markham, ON,
Canada, 2011.
T35 Transformer
Mediante | Protection System
General comunica | UR Series
h GE T35 Transformer 6 cién o instruction manual,
Electric i
entrada | General Electric, p—
légica | Markham, ON, apEERE
Canada, 2011.
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Grupos .
Marca | Referencia | Proposito de dCamblo . Fuente de Imagen
. e grupo informacion
ajuste
sEcTe
SEL-751A Feeder
Mediante Protecti_on Relay
A instruction manual,
comunica | opweitzer
SEL 751A Feeder 4 cién o . )
entrada Englneerlng
l6gica Laboratories Inc.,
Pullman, WA,
USA, 2013.
GE Multilin 745
Mediante | Transformer
General cor_n,unica Protecti_on System
Electric GE 745 Transformer 4 cion o instruction mar_]ual,
entrada | General Electric,
l6gica Markham, ON,
Canada, 20009.
GE Multilin 345
Mediante | Transformer
General cornunica Protecti_on System
Electric GE 345 Transformer 2 cion o instruction maqual,
entrada | General Electric,
l6gica Markham, ON,
Canada, 2013.
GE Multilin 469
Motor
Management
General Relay instruction
Electric | CF 469 Motor 1 ) manual, General
Electric, Markham,
ON, Canada,
2010.
857 Feeder and oFe e e,,«
Mediante | Motor Protection .8_57 I
Allen com,unica System User 8=
Bradley 857 Motor 2 ciono | Manual, Rockwell 3
entrada | Automation, S @& ©
l6gica Milwaukee, W1, v "
USA, 20009. @ Allen-Bradley
o e
(O]
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Grupos

) L Cambio Fuente de
Marca | Referencia Propdsito de d . S Imagen
. e grupo informacion
ajuste
Protective Relays
Digitrip 3000,
EATON | DT-3000 Feeder 1 - EATON, Dublin,
Ireland, 1999.
Mediante | EDR-3000 Eaton
software o | Distribution Relay,
EATON | EDR-3000 Feeder 4 contactos | EATON, Moon
de Township, PA,
entrada | USA, 2009.
Mediante | EDR-5000
software o | Distribution Relay,
EATON | EDR-5000 Feeder 4 contactos | EATON,
de Cleveland, OH,
entrada | USA, 2015.
Mediante | FP-5000 Feeder
software o | Protection,
EATON FP-5000 Feeder 4 contactos | EATON, Moon
de Township, PA,
entrada | USA, 2007.
MP-3000 Motor
Protection Relay,
EATON | MP-3000 Motor 1 - EATON, Moon
Township, PA,

USA, 2010.
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Grupos .
Marca | Referencia | Proposito de Cambio . Fuente de Imagen
. de grupo informacion
ajuste
MP-4000 Motor
Protection Relay,
EATON MP-4000 Motor 1 - EATON, Moon
Township, PA,
USA, 2012.

Mediante | EMR-3000 Eaton
software o | Motor Relay,
EATON | EMR-3000 Motor 4 contactos | EATON, Moon
de Township, PA,
entrada | USA, 2010.

Mediante | EMR-4000 Eaton
software o | Motor Relay,
EATON | EMR-4000 Motor 4 contactos | EATON, Moon
de Township, PA,
entrada | USA, 2015.

Mediante | EMR-5000 Eaton
software o | Motor Relay,
EATON | EMR-5000 Motor 4 contactos | EATON,

de Cleveland, OH,
entrada | USA, 2015.

EMR-5000

Mediante | ETR-4000 Eaton
software o | Transformer Relay, .
EATON | ETR-4000 | Transformer 4 contactos | EATON, Moon

de Township, PA,
entrada | USA, 2009.
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Grupos

. - Cambio Fuente de
Marca | Referencia Propdsito de d . S Imagen
. e grupo informacion
ajuste
Mediante | ETR-5000 Eaton
software o | Transformer Relay,
EATON | ETR-5000 | Transformer 4 contactos | EATON,
de Cleveland, OH,
entrada | USA, 2015.
Mediante | EGR-5000 Eaton
software o | Generator Relay,
EATON | EGR-5000 Generator 4 contactos | EATON,
de Cleveland, OH,
entrada | USA, 2015.
Usando el | GE Multilin 489
Activate | Generator
Setpoint | Management
Gener_al GE 489 Generator 2 Groyp o0 | Relay instruction
Electric mediante | manual, General
una Electric, Markham,
entrada | ON, Canada,
digital 2010.
GE Multilin 239
Motor Protection
Usando . ;
General Switch Relay instruction
Electric GE 239 Motor 4 inputs 1 y manugl, General
> Electric, Markham,
ON, Canada,
2007.
269Plus Motor
Mediante | Management
comunica | Relay instruction
Egg{; : GPELSgg Motor 7 cién o manugl, General
entrada | Electric, Markham,
l6gica ON, Canada,

2006.
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Grupos
Marca | Referencia | Proposito de
ajuste

Cambio Fuente de

. 9 Imagen
de grupo informacion

SPM Synchronous
Motor Protection
and Control

GE SPM Motor 1 - instruction manual,
General Electric,
Markham, ON,
Canada, 2008.

General
Electric

GE Multilin
735/737 Feeder
Protection Relay
GE 735 Feeder 1 - instruction manual,
General Electric,
Markham, ON,
Canada, 2008.

General
Electric

Las referencias mas antiguas de relés no cuentan con varios grupos de ajuste, sin

embargo, la mayoria de las protecciones presentadas en la Tabla 2-1 los tienen.

Para cada uno de los grupos de ajuste de un relé se pueden dar diferentes valores a los
parametros de proteccion, logrando de esta forma una capacidad de adaptacion, dado que
durante la operacion del relé se puede cambiar el grupo tanto de forma manual, a través
de la interfaz del relé o en forma remota mediante una orden recibida bien sea por las
entradas digitales del relé o por los puertos de comunicacion. Estas capacidades permiten
generar un esquema de proteccion adaptable para mejorar el desempefio de las
protecciones ante cambios operativos y topologicos del sistema, encajando en el concepto
de esquema adaptable, concebido como un sistema que busca realizar ajustes
automaticamente en los relés con prevalencia de las condiciones presentes en el sistema

eléctrico [15].

En la Tabla 2-2 se presentan a manera de ejemplo los parametros ajustables de un relé
industrial, los cuales pueden tomar valores diferentes para cada uno de los 4 grupos de

ajuste con los que cuenta este relé en particular.
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Tabla 2-2:

PARAMETROS DE AJUSTE

Curve Family

51P

Curve Shape

Phase Overcurrent Pickup

Time Multiplier

51P (2)

Curve Family

Fault current (Pickup)

50P (1)

Tripping delay (t)

50P (2)

Fault current (Pickup)

Tripping delay (t)

Curve Family

Curve Shape

51R

Ground Overcurrent Pickup

Time Multiplier

50R-1

Fault current (Pickup)

Tripping delay (cyc)

Fault current (Pickup)

50R-2

Tripping delay (cyc)

Paradmetros tipicos ajustables de una proteccion de sobrecorriente.

El cambio en los ajustes de cada grupo permite que la curva de disparo se mueva en los

ejes del tiempo y corriente de acuerdo con las necesidades, tal como se muestra en la

Figura 2-1, dandole a la proteccion el potencial de adaptarse a los cambios de la red.

Amps X 10 Busl (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kv=13,2)
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Time Dial = 0,4
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1 Inst=3,89(0,1- 20 xCT Sec)

Time Delay = 8 Cycles
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—
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Figura 2-1:

Spuooas

Pardmetros ajustables protecciones 50/51.
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Dentro de los parametros presentados en la Tabla 2-2 se encuentran “Curve Family” y
“Curve Shape”, los cuales hacen referencia a la familia de curvas IEC o ANSI/IEEE [9] y

dentro de dichas familias a la forma de la curva.

La forma de las curvas de la familia IEC esta definida en la norma IEC 60255 [16], la cual
establece el tiempo que tarda un relé en disparar en funcién de la magnitud de la corriente

de falla.

K

I a
() -
Los valores de las constantes a y K, dependen del tipo de curva y se seleccionan con base

en la Tabla 2-3.

X TMS (2.1)

t =

Tabla 2-3: Factores a y K en curvas IEC.

Tipo de Curva a K
Standard Inverse 0,02 | 0,14
Very Inverse 1,0 13,5
Extremely Inverse 2,0 80
Long-time Inverse 1,0 120

La siguiente es la ecuacion aplicable para las curvas de la familia ANSI/IEEE.

_1D K
t=""x (é)a_1+ﬁ (2.2)

Los factores para cada tipo de curva son los definidos en la Tabla 2-4:

Tabla 2-4: Factores a, B y K en curvas ANSI/IEEE.

Tipo de Curva a B K
IEEE Moderately Inverse 0,02 0,114 | 0,0515
IEEE Very Inverse 2,0 0,491 19,61
IEEE Extremely Inverse 2,0 0,1217 28,2

El ajuste de los diferentes grupos de ajuste se debe realizar siguiendo criterios de
proteccién que buscan una configuracion optima del relé, de tal forma que se logre una
adecuada proteccion del sistema sin causar disparos indeseados. En el numeral 2.2 se
describen criterios de ajuste utilizados para realizar los estudios de coordinacion de

protecciones a nivel industrial.
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2.2 Criterios de ajuste a nivel industrial

A continuacion, se describen los criterios de ajuste aplicados a las protecciones de

sobrecorriente para los equipos principales a nivel industrial.

2.2.1 Criterios protecciéon transformadores

2.2.1.1 Sobrecorriente de fases de tiempo inverso (51P)

De acuerdo con normas internacionales como la IEEE 242 [9] en su numeral 11.9, el relé
de sobrecorriente temporizada de fase debe ajustarse entre el 125% y el 150% de la
corriente nominal del transformador, con una curva de operaciéon que se encuentre por
debajo de la curva de dafio térmico del mismo y un dial que permita la coordinacion con
las protecciones adyacentes. Ademas, debe permitir las sobrecorrientes de magnetizacion
sin generar disparos indeseados de los dispositivos de proteccion. La Figura 2-2 muestra

las curvas tiempo-corriente tipicas para la proteccién de transformadores.

5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K K BK 10K

1® 1 ] ®
| \ ]
i ]

500 \ 4 sm0

300 -\ 300
1
i
v -
+—————Curva dafio transformador
100 ‘ 4 100

Relé 50/51 -
Oc1

Tiempo en segundos
w
sopunBas ua odwsal)

® ER
Curva dafio alimentador - P —+ 1

Inrush

Transformador

5 1 3 5 10 30 80 100 300 500 1K KBk 10K

Caorriente en Amperios

Figura 2-2: Curvas tipicas para proteccion de transformadores.
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2.2.1.2 Sobrecorriente instantanea de fases (50P)

En términos generales, no se recomienda ajustar esta funcidon para la proteccion de
transformadores, pues en muchas ocasiones se presentan operaciones indeseadas por
corrientes de magnetizacion y fallas externas. Sin embargo, cuando deba emplearse, ésta
debe ajustarse entre el 125% y el 200% de la maxima contribucion de la corriente de
cortocircuito generada por fallas en los barrajes de baja tensién del transformador, esto de
acuerdo con el numeral 8.3.1 de la norma IEEE C37.91 [17]. Normalmente, la
temporizacion es de 50 ms, con lo cual se evitan disparos indeseados de la proteccion ante
fendmenos transitorios. Debe verificarse siempre que la actuacién de la proteccion se

encuentre por debajo de la curva de dafio térmico del transformador protegido.

2.2.1.3 Sobrecorriente de tierra de tiempo inverso (51G)

De acuerdo con la norma IEEE C37.91 [17], el pickup de esta funcién debe ajustarse por
encima de la corriente de secuencia cero esperada para una condicion de desbalance de
carga. Tipicamente, se ajusta al 40% de la corriente nominal del transformador. El dial y la
curva de disparo se seleccionan de tal manera que la operacion de la proteccién se dé con

un margen de tiempo que permita la selectividad respecto a la proteccion adyacente.

2.2.1.4 Sobrecorriente instantanea de tierra (50G)

Al igual que la proteccion de sobrecorriente instantdnea de fase, esta funcion no se
recomienda para la proteccion de transformadores, pues en muchas ocasiones puede
generar disparos indeseados por fenédmenos transitorios y fallas externas. Cuando sea
necesario utilizarla, esta funcion debe ajustarse al 150% de la corriente simétrica maxima
de cortocircuito trifasico, reflejada en el devanado primario, producidas por fallas en el
devanado secundario del transformador [18] y [19]. La temporizacion se recomienda de
50 ms para evitar disparos indeseados generados por fendmenos transitorios, verificando
gue la actuacion de la proteccién se dé por debajo de la curva de dafio térmico del

transformador.

2.2.1.5 Fusibles paratransformadores

Estos dispositivos deben operar de manera efectiva ante fallas que alcancen niveles de
cortocircuito que superen las magnitudes de soportabilidad especificadas por el fabricante

de los transformadores. De acuerdo con la Tabla 450.3(A) del NEC [20], el fusible primario
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para transformadores con tensién superior a 1 kV debe operar maximo al 300% de la
corriente nominal primaria del equipo. Generalmente, los fusibles se dimensionan entre el

133% y el 150% de la corriente nominal del transformador.

Un aspecto muy importante para la seleccion de los fusibles es la corriente de
magnetizacion de los transformadores (Inrush), cuya magnitud y tiempo de duracion
depende de las caracteristicas de fabricacion de los mismos. Los fusibles deben
seleccionarse de manera que no operen ante esta sobrecorriente. La IEEE 242 en su
articulo 11.9 [9], establece que, para los estudios de coordinacion de protecciones,
normalmente se usa una corriente Inrush con una magnitud entre 8 y 12 veces la corriente
nominal del transformador con una duracion de 100 ms. Ademas, en el numeral 5.8.5 de
esta misma norma, se dice que la corriente Inrush también puede alcanzar una magnitud
entre 20 y 25 veces la corriente nominal del transformador durante los primeros 10 ms. Por
tanto, la curva tiempo-corriente de operacion del fusible debe estar por encima de estos

dos valores.

2.2.2 Criterios de proteccién alimentadores

2.2.2.1 Sobrecorriente de fases de tiempo inverso (51P)

Para el ajuste de esta funcion se debe tener en cuenta el cableado del circuito, el cual debe
guedar protegido, permitiendo la maxima carga esperada del alimentador. De acuerdo con
[21], el Pickup de esta funcion se establece entre el 100% y el 125% de la maxima
demanda esperada para el alimentador. La curva de operacion y el dial deben
seleccionarse de acuerdo con el estudio de coordinacion de protecciones, de manera que
se garantice la selectividad con las protecciones adyacentes y la no operacion ante los
fendmenos transitorios generados por corrientes de arranque y magnetizaciéon de
elementos ubicados aguas abajo. La Figura 2-3 muestra las curvas tiempo-corriente tipicas

para proteccion de alimentadores.
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Figura 2-3:  Curvas tiempo-corriente tipicas para proteccion de alimentadores.

2.2.2.2 Sobrecorriente instantdnea de fases (50P)

Tipicamente, esta funcién se ajusta al 150% de la corriente de cortocircuito trifasico para
fallas en el extremo remoto del alimentador a proteger, por ejemplo en el secundario del
mayor transformador del circuito. El dial se ajusta en 50 ms, verificando que la curva

caracteristica de la proteccién no sobrepase la curva de dafio del alimentador, y que no se
generen disparos indeseados por fendmenos transitorios.

2.2.2.3 Sobrecorriente de tierra de tiempo inverso (51G)

En muchas aplicaciones no se recomienda el uso de esta funcién, pues se elimina la
selectividad con las protecciones adyacentes y se generan disparos indeseados por
fendmenos transitorios propios de la operacién del alimentador. Sin embargo, cuando se

requiere su uso, esta debe ajustarse al 40% de la maxima corriente esperada en el
alimentador.
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2.2.2.4 Proteccion de sobrecorriente instantanea de tierra (50G)

En muchas aplicaciones no se recomienda el uso de la funciébn de sobrecorriente
instantanea de tierra, pues se pone en riesgo la selectividad y se pueden producir disparos

indeseados por fenGmenos transitorios.

2.2.3 Criterios de ajuste de protecciones para motores de media
tension

En la Figura 2-4 se presenta el esquema de proteccion tipico de un motor. La curva (B)

representa la corriente de arranque y las curvas (C) y (E) muestran el comportamiento de

los relés de proteccion.
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Figura 2-4:  Caracteristica de proteccion completa por sobrecorriente, tomada de [22],.

Como se observa en la Figura 2-4 los relés de proteccidén se ajustan a la forma de la

corriente de arranque, con el fin de que este fendmeno transitorio no genere un disparo
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indeseado. Sin embargo, este ajuste normalmente se mantiene durante la operacién
normal del motor, momento en el cual ya no es requerido, generando un retardo

innecesario en la operacién de la proteccién.

2.2.3.1 Proteccion contra sobrecarga

De acuerdo con el NEC [20], el maximo ajuste del pickup de la funcién de sobrecorriente
temporizada de fases para motores con un factor de servicio de 1,15 0 mas, y cuyo
aumento de temperatura no sea mayor a 40°C, es del 125% de la corriente nominal a plena
carga. Para todos los demés motores, este ajuste debe hacerse al 115% de dicha corriente.
En caso de que estos valores no permitan el arranque del motor, se puede aumentar el
ajuste de acuerdo con las restricciones planteadas en el NEC [20], las cuales establecen
gue el ajuste no debe exceder el 140% de la corriente nominal a plena carga cuando el
motor tiene un factor de servicio de 1,15 y un maximo incremento de temperatura de 40°C,
mientras que para los demas motores el maximo ajuste no puede exceder el 130% de la

corriente mencionada [23].

2.2.3.2 Proteccidn contra atascamiento mecanico (JAM)

La proteccion Jam o de atascamiento mecénico permite que, después del arranque del
motor, cuando cualquiera de las corrientes de las tres fases alcance el valor de ajuste por
un periodo de tiempo especificado en el delay, se genere un disparo de la proteccién que
saque de servicio a la maquina. Esta funcién también se emplea para generar una alarma
de atascamiento cuando el motor esta en operacién. Esta proteccién tiene la propiedad de
sacar al motor més rapidamente que la proteccién de sobrecarga, y ademas, eleva la vida
atil del mismo al evitar que se someta prolongadamente al torque de arranque presentado

durante una condicion de atascamiento [24].

El pickup de la funcién de atascamiento mecanico debe ajustarse a un valor que sea
superior al de la corriente de carga en condiciones normales, pero gue a su vez, sea inferior
a la corriente de atascamiento especificada para la maquina por parte del fabricante. El
delay se ajusta al minimo tiempo evitando que ocurran disparos indeseados por
fluctuaciones de carga momentaneas [24].
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2.2.3.3 Fusible limitador de corriente tipo “R”

En motores de media tensién es frecuente encontrar que la protecciéon magnética se hace
con fusibles limitadores de corriente, los cuales deben ser apropiadamente dimensionados
para la carga y coordinados correctamente con algun dispositivo de proteccion contra
sobrecarga, de manera que el fusible esté en capacidad de interrumpir el paso de corriente
y que no se sobrecaliente [25]. De acuerdo al articulo 5.4 a) de la norma IEEE C37.46-
2010, Elfusible se debe fundir en un rango de 15 a 35 segundos (tipicamente 20 segundos)

para un valor de corriente en amperios igual a 100 veces el nimero R [26].

La Tabla 2-5 muestra la capacidad de corriente continua minima permitida para cada
fusible de acuerdo a la norma IEEE C37.46 [26], y la corriente de fusion a la cual el fusible

se debe derretir en un rango de 15 sa 35 s.

Tabla 2-5: Corriente continua minima permitida para fusibles de potencia clase R [26].

0 acién del fusibles Corriente continua permitida (A) Corriente de fusion (A) para
enominacion del fusible .
A 55°C ambiente A 40°C ambiente tiempo de 15s a 35s

1.5R 36 40 150

2R 63 70 200

3R 90 100 300

4R 115 130 400

5R 135 150 500

6R 150 170 600

9R 180 200 900

12R 210 230 1200

18R 350 390 1800

24R 400 450 2400

26R 430 480 2600

30R 490 550 3000

32R 540 600 3200

36R 580 650 3600

38R 630 700 3800

a Existen fusibles mayores a 38R pero normalmente son disefios especiales elaborados por los fabricantes.

El fusible se selecciona de manera que la protecciéon de sobrecarga sea hecha por el relé
para corrientes menores o iguales a la corriente de rotor bloqueado y la proteccién contra
cortocircuitos sea funcion del fusible, para lo cual se debera verificar que la curva de tiempo
minimo de fusion del fusible se intersecte con la curva de proteccion del relé en un punto
mayor a la corriente de rotor bloqueado, lo cual se logra al seleccionar el valor del nimero
R de tal forma que la corriente de la columna 4 de la Tabla 2-5 sea mayor o igual al 110%

de la corriente de rotor bloqueado [25].



3 Metodologia de evaluacion e
implementacion de un sistema adaptable

La metodologia de adaptacién propuesta busca disminuir las energias incidentes que se
pueden presentar en una planta industrial, mediante el aprovechamiento de las
capacidades de adaptacion disponibles en las protecciones de sobrecorriente utilizadas en
dicha industria. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no en todas las
instalaciones industriales sera posible o necesario implementar un esquema de proteccion
adaptable para la reduccién de la energia incidente por arco eléctrico, desde este punto
de vista se requiere evaluar la necesidad y viabilidad de la implementacién. El
procedimiento propuesto para definir estos aspectos es condensado en el siguiente

diagrama de flujo.
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Figura 3-1:  Flujograma de evaluacion.
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En los siguientes numerales se ampliard la explicacion de cada una de las etapas del

anterior flujograma.

3.1 Calculo inicial de energia incidente

Un estudio de arco tiene como obijetivo principal cuantificar el riesgo por arco eléctrico y
tomar las medidas necesarias para mitigarlo. La variable mas importante para cuantificar
el riesgo de arco eléctrico es la energia incidente, dado que de ella dependen las lesiones
gue puede sufrir una persona, ademas, con base en esta se selecciona el equipo de
proteccién personal y se define la frontera de peligro por arco eléctrico, por lo tanto, el
punto de partida para evaluar la necesidad de contar con un esquema de proteccion
adaptable en una instalacién en particular, sera el valor de energia incidente obtenido al
evaluar el riesgo con ajustes fijos de las protecciones, dado que si al realizar dicha
evaluacion se determina que el riesgo de la instalacion es bajo, las acciones que se tomen

para reducir dicho riesgo no tendran un efecto significativo.

Con el fin de cuantificar el riesgo se propone trabajar con base en las categorias
presentadas en la norma NFPA 70E [2], las cuales se basan en el valor de la energia

incidente tal como se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Rangos energia incidente.

Categoria Rango energia incidente (cal/cm?) Descripcion
del riesgo S < DfODUreiZLaggara el
v 0 12 Bajo
1 12 4 Bajo
2 4 8 Bajo
& 8 25 Moderado

Severo

Dentro del esquema propuesto es fundamental realizar un adecuado calculo de la energia
incidente con el fin de estimar correctamente el riesgo, para lo cual se debe seguir el
procedimiento descrito en la norma IEEE 1584 [1], la cual establece el procedimiento de

célculo presentado en la Figura 3-2.
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Inicio
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v
Paso 2: Determinacion de los modos de
operacion del sistema
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v
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v
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v
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incidentes para todos los equipos

Paso 9: Determinacion de las fronteras de
proteccion frente arco eléctrico

Fin
Figura 3-2:  Flujograma célculos arco eléctrico.

Para los pasos 1, 5y 6, asociados con la recoleccién de informacion, pueden ser utilizados
los formatos presentados en [1], [27], [28], los cuales son importantes para recopilar
informacién confiable que permita calcular adecuadamente los niveles de corto circuito
requeridos en el Paso 3. La evaluacion de los diferentes modos de operacion del sistema
requerida en el Paso 2 es fundamental para identificar los escenarios en los cuales se
presenta la mayor energia incidente en cada equipo, dado que cada topologia de operacion
puede implicar cambios en la corriente de cortocircuito calculada en el Paso 3, lo cual
impactan el valor de la energia incidente. Algunos ejemplos de diferentes modos de

operacién son [1]:

¢ Una o mas fuentes de alimentacion.
e Operacion individual o en paralelo de transformadores en subestacién principal.
e Subestaciones satélites con uno o dos alimentadores principales.

e Subestaciones satélites con transformadores acoplados o no en el secundario.
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e Centros de control de motores con uno o dos alimentadores energizados.

o Generadores operando sincronizados a la red o en isla.

Teniendo identificadas las corrientes de corto circuito el siguiente punto critico es
determinar los tiempos de duracién del arco eléctrico, dado que los pasos 4, 7, 8 y 9 son
claros y no requieren un analisis exhaustivo, el procedimiento para la ejecucion de dichos
pasos es presentado en el capitulo 1. La determinacion de la duracion del arco eléctrico
estd ligada a la evaluacion del tiempo de despeje de la falla de las protecciones frente a
las corrientes de arco, las cuales son menores que las corrientes francas de falla, debido
a la impedancia del arco. Es posible realizar la evaluacién de los tiempos de despeje de
falla partiendo de los ajustes existentes en la planta y determinando con base en estos
ajustes la duracion de los arcos eléctricos, sin realizar un estudio de coordinacion de
protecciones, sin embargo, es normal que el estudio de arco eléctrico sea una oportunidad
para afinar el estudio de coordinacién y redefinir los ajustes de tal manera que se puedan
disminuir las energias incidentes al reducir los tiempos de operacion. Por lo tanto una
adecuada ejecucién del Paso 5 implicard realizar un estudio de coordinacién de

protecciones aplicando criterios tales como los presentados en el capitulo 2.

Normalmente un estudio de arco eléctrico concluye con la aplicacion del procedimiento
presentado en la Figura 3-2. Sin embargo, es posible que el ajuste fijo de las protecciones
no sea suficiente para controlar el riesgo, razén por la cual se propone analizar las energias
incidentes calculadas para una instalacién con base en la Tabla 3-1, continuando con la
evaluacion de la capacidad de implementacién de un sistema de proteccion adaptable
Unicamente cuando se tengan equipos con riesgo importante (moderado, alto y severo).
En el caso de encontrar que todos los equipos tienen un riesgo bajo no seria necesario

continuar con el proceso para implementar un esquema de proteccién adaptable.

Una vez identificada la necesidad de reducir el riesgo debe evaluarse si un esquema de

proteccion adaptable contribuye a disminuirlo, tal como se describe a continuacion.

3.2 Definicion de ajustes adaptables

El objetivo fundamental de este paso de la metodologia consiste en identificar puntos

donde los ajustes fijos de las protecciones no garantizan un adecuado control de la energia
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incidente por arco eléctrico y existen, bajo ciertas condiciones, ajustes alternativos que

pueden disminuir el riesgo sin generar disparos indeseados.

Partiendo del listado de los equipos con energias incidentes importantes (riesgo moderado,
alto y severo) obtenido con base en lo descrito en 3.1, se debe realizar un analisis con el
fin de identificar las causas que generan los altos valores, dichas causas pueden estar
asociadas con altas corrientes de falla y tiempos prolongados de operacién de las
protecciones. La condiciones de mayor riesgo puede estar presentes durante la operacion
normal del sistema o ser temporales, generadas por un cambio topoldgico del sistema. Por
lo cual es fundamental realizar un analisis completo de escenarios. Las causas que
generan energias incidentes altas en cada sistema pueden ser diferentes, por lo cual se

requiere un analisis particular para cada instalacion.

En la Figura 3-3 se presenta un ejemplo donde se puede aplicar un esquema de
adaptacion, consiste en una barra de media tension (Bus2) que presenta una alta energia
incidente durante el cambio de alimentacion de la fuente Ul a la fuente U2, debido a la
disminucion en la corriente de arco que a su vez deriva en un aumento en el tiempo de

operacion del relé (R).

u1 U2
Q01 Q02
BUS 1
quoa
BUS 2
TO1 T02
YN YYD
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Figura 3-3:  Unifilar ejemplo de adaptacion

La Figura 3-4 presenta las curvas tiempo corriente asociadas con el ejemplo. La corriente
de arco lal se presenta cuando el sistema esta alimentado por la fuente Ul y la corriente
la2 cuando la fuente de alimentacion es U2, fuente que cuenta con un menor nivel de corto

circuito que U1.
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Figura 3-4:  Curva tiempo corriente estado inicial ejemplo de adaptacion

En la Tabla 3-2 se presentan los valores de corriente de arco, tiempo de despeje de falla 'y

energia incidente asociados con los dos escenarios de alimentacién.

Tabla 3-2: Variables estado inicial ejemplo de adaptacion
Fuente Corriente de arco Tiempo de despeje Energia incidente
(kA) de falla (s) (callcm?)
Ul 16,7 0,1 1,887
U2 5 7,49 39,244

En condiciones normales de operacion el arranque del motor MO1 evita que se pueda
disminuir en forma permanente el ajuste de la funcién 50 del relé R, lo cual genera que al
cambiar de fuente de alimentacién se aumente la energia incidente, sin embargo, al

cambiar a la fuente alterna de alimentacién el motor no opera y en esta condicion se puede
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disminuir el ajuste de la funcién instantanea a 3000 A, con el fin de detectar la corriente de
arco la2. En estas circunstancias un PLC podria recibir el estado de los interruptores de
las fuentes de alimentacion (Q01 y Q02) y cambiar el grupo de ajuste mientras el sistema

opera con la fuente de alimentacion alterna.

En la Figura 3-5 se presentan las curvas tiempo corriente obtenidas luego de hacer el

cambio de ajuste de la funcion de sobrecorriente instantanea.
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Figura 3-5:  Curva tiempo corriente estado final ejemplo de adaptacion

Al disminuir el ajuste de la proteccion 50 la duracion del arco eléctrico pasa de mas de 7
segundos a 100 ms. Generando una disminucion significativa en la energia incidente, tal

como se observa al comparar la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Variables estado final ejemplo de adaptacion
Fuente Corriente de arco Tiempo de despeje Energia incidente
(kA) de falla (s) (callcm?)
Ul 16,7 0,1 1,887
u2 5 0,1 0,524

Cuando se detecta la viabilidad de aplicar un esquema adaptable se deben generar los

ajustes aplicables a cada uno de los grupos, las condiciones requeridas para el cambio de
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ajuste y los bloqueos del cambio de grupo cuando sean aplicables, tal como se presenta a

continuacién para el ejemplo anterior.

Tabla 3-4: Grupos de ajuste ejemplo de adaptacion
Funcién Grupo de ajuste 1 Grupo de ajuste 2
Curva IEC Normal Inversa IEC Normal Inversa
Sobreco_rriente Pickup 2 2
temporizada —
(51) | (primario) 800 A 800 A
Dial 2 2
Sobrecorriente Pickup 15 8
instantanea | (primario) 6000 A 3200 A
(50) Delay 01s 01s
Tabla 3-5: Condiciones y blogueo ejemplo de adaptacion
Grupo de ajuste 1 Grupo de ajuste 2
- ) QO01: Abierto
Condiciones Q02: Cerrado
Bloqueo Grupo 2 Activado -

El grupo 1 de ajustes siempre sera el grupo por defecto y no existes condiciones para su

operacién, Unicamente se desactiva cuando otro de los grupos esta activado, tal como

ocurre en el ejemplo con el grupo 2.

3.3 Verificacion de reduccién de energia incidente

Como se ha indicado con anterioridad, la implementacién de un esquema de proteccion

adaptable tiene sentido cuando el estado final obtenido al aplicar el esquema genera una

reduccion de la energia incidente en los equipos y con ello una disminucion del riesgo por

arco eléctrico. Con el fin de realizar una comparacién entre los dos estados se propone

partir de la Tabla 3-1, agregando el estado inicial y el estado final. A manera de ejemplo

se presenta la Tabla 3-6 la cual ha sido diligenciada con datos supuestos para facilitar su

comprension.

Tabla 3-6:

Comparacion energia incidente estado inicial y final.

Rango energia incidente - .

Categoria (calicm?) Descripcion Estado Inicial Estado Final
del riesgo propuesta para Numero % de la Namero de % de la
> < el riesgo h . hot . . ht

Equipos | instalacién Equipos instalacion

0 0 1,2 Bajo 50 16,4% 50 16,4%
1,2 4 Bajo 80 26,2% 80 26,2%
2 4 8 Bajo 40 13,1% 75 24,6%
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3 8 25 Moderado 35 11,5% 55 18,0%
25 40 Alto 40 13,1% 35 11,5%

>4 40 - Severo 60 19,7% 10 3,3%
Total 305 100,0% 305 100,0%

La columna de categorias del riesgo y descripcion propuesta para el riesgo estan

asociadas con lo descrito en [20] y explicadas en el capitulo 1.

Los datos seleccionados muestran intencionalmente una mejora, lo cual puede

evidenciarse graficamente en la Figura 3-6 y la Figura 3-7.

3,3%

A

Bajo ®m Moderado m Alto m Severo Bajo = Moderado mAlto m Severo
Figura 3-6: Distribucion inicial de la Figura 3-7:  Distribucion final de la
energia incidente energia incidente

La valoracion del riesgo para cada empresas puede ser diferente en funcion de sus
recursos econdmicos y las politicas asociadas con la seguridad industrial y la continuidad
del proceso, por lo cual es posible que en una empresa solo con obtener la disminucién
del riesgo en un equipo sea suficiente para justificar la inversiébn en un esquema de
proteccion adaptable, mientras que en otros casos sera necesario tener una mejora en una
cantidad alta de equipos para que por lo menos sea analizada la posibilidad de invertir en

un esquema tal como el propuesto.

A continuacién se describen los aspectos principales que deben ser analizados con el fin
de determinar si existen las capacidades necesarias para realizar la implementacién del

esquema de proteccion adaptable.

3.4 Evaluacion de capacidad de implementacion

Una vez identificado que en la instalacion industrial existen equipos con niveles de riesgo
por arco eléctrico importantes y que es posible reducirlos con un esquema adaptable, debe

determinarse si en los circuitos que alimentan los equipos de interés existen protecciones
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con capacidades de adaptacion. Tal como las presentadas en el capitulo 2, las
protecciones modernas de sobrecorriente utilizadas a nivel industrial tiene algunas
caracteristicas que permiten el cambio de ajustes, siendo la de mayor viabilidad de
implementacion el cambio de grupo de ajuste mediante la activacién de una entrada digital
del relé, por lo tanto, para validar la posibilidad de implementar un esquema adaptable se

debe verificar:

¢ Presencia de relés con capacidad de cambio de grupo de ajuste en los circuitos de
los equipos de interés.

¢ Disponibilidad de entradas y salidas digitales en los relés de interés.

o Existencia de un sistema de control que permita monitorear las variables de las
cuales dependera el cambio de ajuste y automatizar el cambio de ajustes.

¢ Disponibilidad de contactos o instrumentacion que permita monitorear el estado del
sistema eléctrico, por ejemplo, posicion de interruptores y arrancadores de
motores.

e Disponibilidad de un modulo de entradas y salidas de un PLC conectado al sistema

de control de la planta, el cual debe ser accesible desde la ubicacién de los relés.

En las industrias modernas es normal encontrar que se cumplen estas caracteristicas,
especialmente en industrias donde se cuente con distribucion interna en media tension y
motores con tension nominal mayor a 1000 V. En la Tabla 3-7 se presentan voltajes

nominales tipicos utilizados para la fabricacion de motores industriales [29].

Tabla 3-7:  Tensiones nominales tipicas en motores

Frecuencia Tensiones nominales tipicas en baja Tensiones nominales tipicas en
tension media tensién
60 460, 480, 575, 690 2300, 4000, 6600, 13200
50 380, 415, 690 3000, 3300, 6000, 11000

En Colombia y otras regiones con influencia americana es comuin encontrar que en las
grandes industrias se tienen motores de 4 kV conectados en redes con tensién nominal
4,16 kV, en instalaciones de este tipo sera frecuente contar con las capacidades suficientes
para la implementacion del esquema propuesto. Sin embargo, en instalaciones industriales
pequefias o de manufactura liviana donde todas las cargas se encuentran conectadas en

baja tension, un esquema de proteccion adaptable no es viable en la actualidad, dado que
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no se utilizan relés y los interruptores operan con unidades de disparo, las cuales no

cuentan a hoy con opcién de cambio de ajustes remoto.

En caso de no existir las capacidades requeridas se pueden hacer las inversiones
requeridas para obtenerlas, bien sea en instalaciones existentes o preverlas en la etapa
de disefio de una instalacidn nueva, esta decision depende tanto de un analisis econémico
como del beneficio obtenido en cuanto a la reduccion del riesgo. Una vez se cuente con
las capacidades requeridas se continla con la etapa de implementacion descrita a

continuacion.

3.5 Implementacion

La implementacibn de un esquema de proteccion adaptable dependerd de las
caracteristicas y necesidades propias de cada industria. Sin embargo, se propone trabajar
con un esquema basico que aprovecha las capacidades normalmente disponibles en las
empresas con el fin de disminuir los costos de implementacion, facilitando ademés el

entrenamiento del personal y la operacién y mantenimiento del sistema.

En términos generales, la opcion de adaptacibn que se propone, utiliza un control
centralizado que cambia el grupo de ajuste de las protecciones en funcién de los cambios
de estado de los equipos de maniobra de la planta. Esto quiere decir que mediante los
estados de los equipos de maniobra se puede deducir la topologia del sistema y con base
en el analisis de escenarios descrito en el numeral 3.2, modificar el grupo de ajustes de

las protecciones con el fin de disminuir el riesgo de arco eléctrico.

En la Figura 3-8 se presenta la arquitectura basica del esquema de control, la cual puede

tener tantos relés y equipos de maniobra como sea requerido.
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Relé

Relé

B
T s

Figura 3-8:  Arquitectura control del esquema adaptable

Los pasos bésicos propuestos para la implementacién del sistema de control son los

siguientes:

3.5.1 Programar el sistema de control (Paso 1)

El punto de partida para la programacion del sistema de control es el analisis realizado en
3.2, en el cual se deben identificar todos los estados que llevan a la activacion de un grupo
de ajuste en particular. Este andlisis es fundamental, dado que un error en el mismo puede
generar disparos indeseados en las protecciones al activar un grupo de ajuste mas
sensible que el requerido para las condiciones presentes en la planta. Un error en la
seleccion del grupo de ajuste no debe generar una desproteccion del sistema, dado que
los grupos propuestos tienen ajustes que implican una disminucion de los tiempos de

operacion de las protecciones respecto al Grupo de Ajuste 1.

Con el fin de generar una proteccidon que evite malos funcionamientos por fallas en la
comunicacion los relés deben estar configurados para operar por defecto en el Grupo de
Ajustes 1, de esta forma si se tiene una falla en el sistema de control o una pérdida de

sefial el relé quedara configurado con los ajustes fijos del primer grupo.

Como se presentd en la arquitectura del sistema de control, la programacion sera
centralizada en un PLC, en el cual se verificar4 que se cumplan todas las condiciones de
activacion del grupo definidas en 3.2, adicionalmente es necesario contar con sistemas de
blogqueo que desactiven el grupo ante condiciones especificas del sistema. Cada caso en

particular requerird la generacién una l6gica especifica, sin embargo, a manera de ejemplo
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se presentan los bloques légicos asociados con la activacién de un grupo, el cual cuenta
con un bloqueo generado por el comando de arranque de un motor o el arranque de la
funcién Jam de rotor bloqueado por atascamiento de la carga. Para la activacion del grupo

de ajustes se tendran que definir tantas condiciones y bloqueos como sean necesarios.

START SENAL DE
H ARRANQUE O
OR TOFF | ATASCAMIENTO
' JAM

ATASSAMEERTD o
DELAY

> CONDICION 1 AND ACTIVACION

GRUPO |
> CONDICION 2

> CONDICION i

Figura 3-9: Lbgica de activacion grupo de ajuste

En la Figura 3-9 se presenta el bloqueo asociadas a un Unico motor, sin embargo, este
conjunto debe repetirse para todos los motores asociados con el bloqueo de la activacion

“r

del grupo de ajustes “I".

3.5.2 Cableado de seiales (Paso 2)

El cableado de sefiales se debe realizar cumpliendo con los estandares minimos aplicables
a un sistema de control, teniendo en cuenta que en cada caso el efecto que pueda tener
la pérdida de una sefial para implementar una l6gica segura. En el caso de las sefales de
cambio de ajuste la pérdida de la sefial debe generar que el relé quede configurado por

defecto en el Grupo de Ajustes 1.

3.5.3 Programacion del relé (Paso 3)

La programacion del relé es un paso simple dado que se puede copiar el Grupo de Ajustes
1 y utilizarlo como base para los demas grupos de ajuste requeridos, modificando

Unicamente las funciones de sobrecorriente requeridas.
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Dentro de la programacién del relé se debe realizar la asignacion de una entrada digital
para la activacion de cada grupo y por ejemplo en el caso de relés de motores asignar una

salida que indique el arranque de la funcion de atascamiento (Jam).

En la Figura 3-10 se presenta la asignacion de dos entradas digitales para activar dos

grupos de un relé Multilin F60 de General Electric.
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Figura 3-10: Grupos de ajustes relé Multilin F60

En el caso mostrado a manera de ejemplo el relé cuenta con seis grupos de ajuste, de los
cuales se estan utilizando tres grupos, el primero es el grupo por defecto y los grupos 2 y

3 se activan con las entradas provenientes del PLC.

3.5.4 Puesta en marcha (Paso 4)

Para la puesta en marcha del sistema es necesario realizar pruebas de inyecciéon de los
relés, las cuales deben permitir verificar la correcta operacion de los mismos.
Adicionalmente, se deben simular fisicamente los escenarios con el fin de verificar la

correcta operacion de la logica y del cableado.

Es posible aplicar un mecanismo de prueba, que permita monitorear inicialmente el
comportamiento del sistema sin generar disparos de las protecciones. Esta verificacion se
puede realizar aprovechando la capacidad de algunos relés de tener varias funciones de

proteccion duplicadas, por ejemplo algunos relés tienen tres funciones 50 y 51, con las
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cuales puede simularse el comportamiento de los grupos, generando disparo por la
operacion de la primera funcién y alarma por la segunda, de esta forma puede verificarse
si se presentan eventos de operacién indeseada de las protecciones sin generar disparos

de los interruptores.



4 Caso de estudio

Con el fin de aplicar la metodologia planteada y observar el desempefio de la misma, se
trabaja en un caso de estudio tedrico, para el cual se aplican los tres primeros pasos de la
Metodologia de evaluaciébn e implementacion de un sistema adaptable, los cuales
corresponden al Célculo inicial de energia incidente, Definicion de ajustes adaptables y
Verificacion de reduccién de energia incidente. La Evaluacion de capacidad de
implementacién no se realiza dado que los relés del sistema fueron seleccionados con las
capacidades requeridas y la etapa de Implementacién no aplica al ser un caso de estudio

tedrico.

4.1 Descripcion del caso de estudio

Con el propésito de analizar los efectos de la metodologia propuesta sobre un sistema
eléctrico que cuente con caracteristicas presentes en instalaciones industriales reales, el
autor estructur6 un modelo que cuenta con varios escenarios de operacion, circuitos que
combinan transformadores y motores con diversas potencias, asi como varias fuentes de
alimentacién, reuniendo en un solo sistema multiples combinaciones, lo cual no se alcanza
totalmente con modelos como los presentados en las normas IEEE Std. 141, 242 y 399
[81, [9], [28].

El sistema objeto de estudio se muestra en la Figura 4-1, Este sistema es simulado en el
software ETAP® con las caracteristicas de los elementos presentadas en el ANEXO A,
Tablas Al, A2, A3, A4y A5. Las diferentes topologias de operacién que se pueden obtener
con el modelo permiten ilustrar la flexibilidad que se requiere en una gran industria para
satisfacer en forma confiable la demanda de los procesos de produccion. La industria
analizada cuenta con una fuente de alimentacion eléctrica proveniente de una red de
distribucién tipica de 34,5 kV, la cual se conecta a un barraje desde el que se derivan dos

lineas de produccién, cada una de estas lineas cuenta con un transformador de 12 MVA
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ONAF para reducir la tension de 34,5 kV a 4,16 kV y alimentar, en cada caso, un barraje
desde el que se derivan diferentes circuitos para suplir la demanda eléctrica de las cargas

gue hacen parte del proceso con las siguientes caracteristicas.

Primera linea de produccion (T_01): Desde el barraje principal de 4,16 kV de la primera
linea de produccién se derivan dos alimentadores principales y un motor de media tension.
Cada uno de los dos alimentadores llega a un barraje al que se conectan tres
subalimentadores y dos motores de media tensién. Cada uno de los tres subalimentadores
tiene un transformador de 4,16/0,48 kV y una carga concentrada que representa la
demanda de baja tension. Los motores, por su parte, cuentan con diferentes capacidades

en cada alimentador.

Segunda linea de produccién (T_02): En la segunda linea de produccion se cuenta con
una configuracién similar a la que se tiene en la primera linea, pero en este caso hay un
tercer alimentador en el cual se dispone de dos subalimentadores con transformadores
reductores y de un generador de 1 MW, el cual resulta indispensable para atender las
cargas criticas en momentos de contingencia en los cuales la alimentacién desde la red
externa sea suspendida bien sea por fallas o por labores de mantenimiento, en este
escenario las cargas respaldadas son esencialmente iluminacion, circuitos regulados de

UPS y motores de sistemas criticos, no operan los motores de media tension.

Para los relés se seleccionaron transformadores de corriente acordes con las
caracteristicas nominales de los circuitos a proteger. Las caracteristicas de los diferentes
elementos de proteccién empleados en el sistema simulado se presentan en los Anexos
B,CyD.

El sistema objeto de estudio descrito, posee 3 modos o0 topologias de operacion,

denominados en adelante como escenarios, los cuales se describen a continuacion:

Escenario 1: Es el escenario de operacién normal, todas las cargas del sistema se
encuentran energizadas, las dos lineas de produccion operan con las barras 2_03y 2_04
desacopladas. La alimentacién proviene de la red de distribucion externa U_01 y los
transformadores T_01 y T_02 se encuentran energizados. La planta de respaldo G_01 se

encuentra fuera de servicio, ver Figura 4-1.
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Escenario 2: El sistema opera bajo los mismos pardmetros que en el Escenario 1, con la
diferencia de que en este caso el transformador T_02 se encuentra fuera de servicio y el
transformador T_01 alimenta las barras 2_03 y 2_04, las cuales se encuentran acopladas

con el interruptor Q_14 cerrado, ver Figura 4-2.

Escenario 3: En este caso, el sistema se encuentra desacoplado de la red de distribucion
externa, es decir, que la alimentacion se realiza desde el generador de 1 MW. En este
caso, solo se encuentran en servicio las cargas L_01,L _02,L 03,L_04,L 05,L_07,L_08,
L 09, L 10,L 11,L 12,L 13y L 14, las cuales operan a un 10% de su capacidad. En
este escenario todos los motores de media tension se encuentran fuera de servicio y

Unicamente se atienden cargas esenciales, ver Figura 4-3.

En los siguientes numerales se describen los resultados obtenidos al aplicar la metodologia

descrita en el capitulo 3.
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Figura 4-1
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Figura 4-3: Diagrama unifilar del caso de estudio Escenario 3.
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4.2 Célculo inicial de energia incidente

Como se mostr6 en el numeral 3.1, la variable més importante para cuantificar el riesgo de
arco eléctrico es la energia incidente, dado que de ella dependen las lesiones que puede
sufrir una persona. Ademas, con base en esta se selecciona el equipo de proteccion
personal y se define la frontera de peligro por arco eléctrico. Asi pues, para evaluar la
necesidad de implementar un sistema de protecciones adaptable, se debe determinar la
magnitud de las energias incidentes a las que estan sometidos los diferentes componentes
de la instalacién, usando un esquema de protecciones con ajustes fijos para diferentes
escenarios de operacion. De esta manera, es posible cuantificar los puntos en los cuales
las energias incidentes poseen valores importantes y evaluar si ameritan la
implementacién de un sistema de protecciones que se adapte a los cambios operativos o

de topologia del sistema para reducir la energia incidente.

Siguiendo el procedimiento planteado en el numeral 3.1, se determinaron las energias
incidentes de las barras del sistema usando los ajustes fijos para los tres escenarios que
se describieron anteriormente. Los ajustes iniciales de las protecciones (Grupo 1 de
ajustes) se definieron de acuerdo con los criterios planteados en el numeral 2.2 y se
presentan en forma detallada en el Anexo C, debido a que el sistema es sélidamente
conectado a tierra la magnitud de las fallas monofasicas y las trifasicas no difiere
considerablemente y por lo tanto no es necesaria la habilitacion de las funciones de

sobrecorriente de tierra.

Los resultados obtenidos para el grupo de ajuste uno (G1) se resumen en la Tabla 4-1.
Aunque es posible que una persona expuesta a un evento de arco eléctrico se retire de la
fuente de calor antes de dos segundos [1] no se utiliza este criterio para calcular la energia
incidente presentada en la Tabla 4-1, la cual se encuentra calculada teniendo en cuenta el

tiempo total de despeje de falla.
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Tabla 4-1: Energias incidentes grupo de ajustes 1.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
2 2 2
s ) ) T
(G1) (G1) (G1)

1.02 16,1 16,0 -
1.03 16,1 R -
201 25 3,0 -
202 27 - -

2 03 11,6 13,8

2.04 12,4 13,8

2.05 38 44

2.06 38 44

2.07 41 44

2.08 41 45

2.09 34 37

2.10 0,1 0,1 -
211 02 03 -
212 1,0 0,9 -
213 03 03 -
214 3,0 33 -
215 73 77 -
216 05 04 -
217 0,1 0,1 -
218 03 03 -
2.19 03 0,3 -
2.20 03 03 -
3.01 3239,8
3.02 309561,5
3.03 43493
3.04 | 3236,7
3.05 2491399
3.06 -]
3.07 3984
3.08 | 3237,0
3.09 2675755
3.10 | 3984
311 3237,0
312 | 267575,5
313 3984
3 14 | 4419
3.15 2535,1

Nota: En la Tabla 4-1 se utiliza el mismo cédigo de colores aplicado en la Tabla 3-1.

La Tabla 4-2 presenta los resultados obtenidos con el grupo de ajustes 1 clasificando los

equipos de acuerdo con la categoria del riesgo.
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Tabla 4-2: Rangos de energia incidente grupo 1.

Rango energia
incidente Descrincion Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Cat. (callcm?) P
propuesta - > >
del para el Nimero Nimero Ndmero
resgo > < riesgo d_e % d_e % d_e %
Equipos Equipos Equipos
activos activos activos
. 26,47
0 0 1,2 Bajo 9 25,00% 9 % 0 0,00%
1 1,2 4 Bajo 6 16,67% 3 8,82% 0 0,00%
2 4 8 Bajo 3 8,33% 5 vt 0 0,00%
3 8 25 Moderado 4 11,11% 3 8,82% 0 0,00%
4 25 40 Alto 0 0,00% 0 0,00% 6 2857
>4 40 : Severo 14 | 38,89% 14 e 15 7143
o %)
Total 36 100% 34 100% 21 100%

En la Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6, se presentan graficamente los resultados

obtenidos.

Bajo ®™Moderado wAlko w Severo

Figura 4-4: Distribucion inicial de la energia incidente del Escenario 1.

Bajo = Moderado = Alto = Severo

Figura 4-5:  Distribucion inicial de la energia incidente del Escenario 2.
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Bajo ® Moderado w® Alto = Severo

Figura 4-6: Distribucion inicial de la energia incidente del Escenario 3.

Los resultados obtenidos para los escenarios 1 y 2 son similares, sin embargo en el caso
del escenario 3 se presentan diferencias considerables, las cuales se deben a un cambio
dréstico en la magnitud de la potencia de corto circuito del sistema, generada por la
operacion con el generador de emergencia, adicionalmente, es importante tener en cuenta
qgue el nimero de barras energizadas disminuye, lo cual genera que porcentualmente el
namero de equipos con riesgo severo sea mayor, dado que las barras donde se presentan

las mayores energias incidentes contindlan energizadas en el escenario 3.

Al analizar estos resultados de acuerdo con lo expuesto en 3.1 se concluye que el sistema
tiene energias incidentes importantes y por lo tanto tiene sentido continuar con el proceso

para llegar a la implementacion de un esquema de proteccion adaptable.

4.3 Definicion de ajustes adaptables

En los resultados detallados de energia incidente presentados en la Tabla 4-1 se puede
observar que las barras que presentan mayores valores de energia incidente son las
ubicadas en los secundarios de los transformadores, por lo cual los ajustes adaptables se

enfocaran en obtener una reduccion del riesgo en estos puntos.

Para las fallas ocurridas en el tramo comprendido entre los bujes secundarios de los
transformadores y los bornes de entrada del interruptor principal de baja tension se tienen
altos tiempos de despeje de falla y por consiguiente altas energias incidentes. La razon de
estos elevados tiempos de despeje de falla esta asociada con el tipo de proteccion utilizada
en los transformadores a nivel industrial, la cual estd compuesta comiUnmente por

seccionadores fusibles, los cuales tienen caracteristicas tiempo corriente que permiten
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despejar rapidamente las fallas en media tensién, pero presentan altos tiempos de despeje
para fallas secundarias, las cuales son de magnitudes relativamente bajas en media

tension debido a la relacion de transformacién de los transformadores.

La Figura 4-7 permite ilustrar el fenémeno de altos tiempos de despeje de falla en el
secundario de los transformadores, en este caso la corriente de arco vista en el primario
del transformador tiene una magnitud de 803 A, con los cuales el tiempo de despeje del
fusible seria indeterminado, dado que la magnitud de la corriente no toca la curva de fusién
del fusible. El interruptor principal de baja tensiéon no puede despejar la falla descrita,
debido a que se presenta en baja tensién, pero aguas arriba de él. En este caso la
proteccion de respaldo debe despejar la falla, pero tiene altos tiempos de operacion tal

como se observa en la Figura 4-8 y por consiguiente altas energias incidentes.

Amps X 10 2_05 (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)

5 1 3 5 10 0 50 100 30 50 1K EES 10K

8032A,981,7s

Seconds
Spu02as

3 5 10 EEEY

Amps X 10 2_05 (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)

100

Figura 4-7:  Fusible proteccion transformador T_05.

Dado que los resultados obtenidos en los escenarios 1 y 2 del caso de estudio son
similares, puede plantearse una alternativa de solucién que sea aplicable a ambos
escenarios, la cual consiste en configurar las protecciones de los alimentadores de media
tensién de tal forma que operen mas rapidamente como proteccion de respaldo a los
fusibles de los transformadores, conservando selectividad con los fusibles para fallas de

media tension, siendo igualmente selectivas con el interruptor principal de baja tension,
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operando mas rapido que el fusible para fallas ocurridas entre los bujes de baja tension de
los transformadores y la entrada del interruptor principal de baja tensién. Con ajustes fijos
de las protecciones normalmente no se puede lograr esta forma de operacion, dado que
los ajustes estan limitados por las corrientes de arranque de los motores de media tension,
las cuales tienen magnitudes altas durante el arranque y en caso de no ser tenidas en
cuenta para la configuracién de las protecciones se puede generar el disparo indeseado

de las mismas.

La capacidad de adaptacién disponible en los grupos de ajuste de los relés, permite en
este caso disminuir el riesgo, al utilizar dos grupos de ajuste, un primer grupo configurado
con los ajustes por defecto obtenidos al aplicar los criterios plasmados en el capitulo 2, con
el cual se obtienen altas energias incidente en los secundarios de los transformadores y
un segundo grupo de ajuste que estaria activo mientras no se presente arranque de los
motores de media tension, de esta forma el segundo grupo de ajuste esta activo la mayor
parte del tempo, dado que por limitaciones térmicas el arranque de los motores de media
tension normalmente esta restringido a alrededor de tres arranques por hora. La efectividad
de la solucién propuesta depende de mudltiples variables y por lo tanto sera exitosa en

algunos casos y en otros no, tal como se puede ver mas adelante en el numeral 4.4.

En la Figura 4-8 se presenta a manera de ejemplo el caso del alimentador asociado con el
relé R_05, donde el grupo de ajuste 1 permite el arranque simultaneo de los motores M_01
y M_02 y opera como proteccion de respaldo para el fusible F_03, despejando la falla
generada por un arco eléctrico en el secundario del transformador T_05 en 64 s. Un
segundo grupo de ajustes estaria activo luego de que los motores estén en marcha, este
segundo grupo de ajustes cuenta con una caracteristica de operacién mas rapida que

permite despejar la misma corriente de falla en un segundo aproximadamente.
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Amps X 100 2_05 (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)

5 1 3 s 10 Y 100 20 500 ® E S 10K

o _H / Grupo 1 Y

8032A,103s

Seconds
Spu02as

Grupo 2 s

* Imax-100%—+

1 Y 10 % 50

Amps X 100 2_05 (Nom. kV=4,16, Plot Ref. kV=4,16)

30 50 K KoK 0K

Figura 4-8: Tiempos de despeje con grupos 1y 2.

En este caso los 100 ms de retardo aplicados a la funcion 50 del relé permiten que los
fusibles ubicados aguas abajo despejen las fallas de media tension ocurridas en el primario
de los transformadores T_03, T_04y T_05, dado que la magnitud de las mismas es mayor
a la obtenida en el punto de cruce de las curvas del relé y el fusible del transformador T_05,

6 kA aproximadamente.

La estrategia descrita es aplicada para la definicion de un segundo grupo de ajustes en
todos los alimentadores que cuentan transformadores, este segundo grupo sera utilizado
tanto en el escenario uno como en el escenario dos. Los criterios aplicados para el ajuste

de las protecciones del grupo 2 son los presentados en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Criterios de ajuste grupo 2.

Funcion Parametro Descripcion del criterio
Pickup Se conserva en el mismo valor del grupo 1.
51'.3 El Delay de la funcién 51 se disminuye hasta donde sea posible sin
Sobrecorriente de Delay S . S . L
fase perder la selectividad con los interruptores principales de baja tension.
La curva de la funcion 51 pasa de ANSI Very Inverse a ANSI
Curva
Moderately Inverse.
50P : - . .
. Picku Contintia con los mismos ajustes que en el grupo 1.
Sobrecorriente P J q grup

instantanea de

fase Delay Continda con los mismos ajustes que en el grupo 1.
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Para el escenario 3 se presenta el mismo fenémeno asociado con los fusibles, pero como
se vera en el numeral 4.4 el segundo grupo de ajuste no ayuda en este escenario a
disminuir el riesgo. Debido a que la fuente de alimentacion de la industria para el escenario
3 es el generador de emergencia, los flujos de carga y niveles de corto circuito presentan
una importante disminucién. En este caso los ajustes de los grupos de ajuste 1y 2 son
muy elevados y no permiten detectar con facilidad las fallas. Por esta razon se debe
plantear un tercer grupo de ajuste que se adapte a las caracteristicas del sistema durante

la operacién con el generador de emergencia, tal como se ilustra en la Figura 4-9.

Amps X 100 (Plot Ref. kv=0,48)

5 1 3 5 10 0 50 100 300 500 1K K s 10K

467 A, 1000 s

(¢e—————————R O05G1-P

/ Grupo 1
IR 05@3-;‘-’%;‘\\

: ™ Grupo 3 :

467A,03s
s : / s

Seconds
[}
']
=
Spu02as

1 3 5 10 EJEY 100 300 50 K E3ES 0K

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0,48)

Figura 4-9: Tiempos de despeje con grupos 1y 3.

Con los ajustes propuestos para el relé R_05 se pasa en el escenario 3 de una condicion

en la cual no se detecta la falla a tener un tiempo de despeje del orden de 300 ms.

Al igual que en el caso del grupo 2 de ajustes se aplica la estrategia de habilitar el grupo
de ajustes 3 en todos los alimentadores con transformadores. Los criterios de ajuste
aplicados para programar las protecciones en el grupo de ajuste 3 son los presentados en
la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Criterios de ajuste grupo 3.
Funcién Parametro Descripcion
Se define con base en el flujo de carga del escenario 3, ajustandolo en
. el 125% de la demanda de cada alimentador. Para el caso de estudio
Pickup - L .
todas las cargas concentradas de baja tensién operan en el escenario 3
o -
51p a un 10% de su capacidad.
Sobrecorriente de L . .
fase Delay Continda con los mismos ajustes que en el grupo 1.
Curva Contintia con los mismos ajustes que en el grupo 1.
Se ajusta en el 176% de méaxima corriente de arranque en cada
Picku alimentador, la cual en el caso de estudio corresponde al arranque de
50P P un motor equivalente al 50% de la carga del alimentador con una
Sobrecorriente corriente de rotor bloqueado del 650 %.
instantanea Dela Pasa a 300 ms con el fin de evitar disparos por eventos transitorios y
Y magnetizacion de transformadores.

La activacién o no de un grupo de ajuste depende de las condiciones de operacion del

sistema, para el sistema modelado estas condiciones son equivalentes para todos los

alimentadores.

Las condiciones para activacion y blogqueo de los grupos de ajuste son presentadas en la

Tabla 4-5.
Tabla 4-5: Condiciones de activacién y blogueo.
Grupo de ajuste 1 Grupo de ajuste 2 Grupo de ajuste 3
* Generador fuera de servicio * Generador operando
Q_29 Abierto Q_29 Cerrado
Condiciones | - * Red externa en servicio Q_01 * Red externa fuera de servicio
Cerrado Q_01 Abierto
* Arranque de motores de
media tension en el alimentador
Blogueo * Grupo 2 Activado * Activacion del pickup de la )
q * Grupo 3 Activado proteccién Jam asociado con
alguno de los motores de media
tension del alimentador.

4.4 Verificacion de reduccién de energia incidente

Luego de implementar los ajustes adaptables definidos en el numeral 4.2, se obtuvieron

mediante simulacion en el software ETAP® los resultados que se presentan a continuacion

para los diferentes escenarios.
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Tabla 4-6: Rangos de energia incidente Escenario 1 (E1).

Rango energia
|nC|dent2e Descripcién Grupo ajustes 1 (G1) Grupo ajustes 2 (G2)
(cal/lcm?)
Cat. Del propuesta
riesgo parael Ndmero Ndamero
> < riesgo de % de %
- Equipos Equipos
activos activos
0 0 1,2 Bajo 9 25,00% 9 25,00%
1 1,2 4 Bajo 6 16,67% 9 25,00%
2 4 8 Bajo 3 8,33% 2 5,56%
3 8 25 Moderado 4 11,11% 6 16,67%
4 25 40 Alto 0 0,00% 2 5,56%
>4 40 - Severo 14 38,89% 8 22,22%
Total 36 100,00% 36 100,00%

Bajo m Moderado m Alto m Severo

Bajo ™ Moderado ®Alo W Severo

Figura 4-10: Distribucion inicial de la Figura 4-11: Distribucion final de la
energia incidente E1-G1. energia incidente E1-G2.

Tabla 4-7: Rangos de energia incidente Escenario 2 (E2).

Ra_ngq energia Grupo ajustes 1 Grupo ajustes 2
incidente .
2 Descripcion (G1) (G2)
(cal/cm?)
Cat. Del propuesta NGmero NGmero
riesgo parael de de
< i 0, 0,
> - resgo Equipos % Equipos %
activos activos
0 0 12 Bajo 9 26,47% 9 26,5%
1 1,2 4 Bajo 3 8,82% 6 17,65%
2 4 8 Bajo 5 14,71% 4 11,76%
3 8 25 Moderado 3 8,82% 5 14,71%
4 25 40 Alto 0 0,00% 2 5,88%
>4 40 - Severo 14 41,18% 8 23,53%
Total 34 100% 34 100%
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Bajo = Moderado ® Afto m Severo Bajo = Moderado mAlto m Severo

Figura 4-12: Distribucion inicial de la : O
energia incidente E2-G1. Figura 4-13,. Distribucion final de la
energia incidente E2-G2.

Tabla 4-8: Rangos de energia incidente Escenario 3 (E3).

Rango energia Grupo de ajustes 1 | Grupo de ajustes 2 | Grupo de ajustes 3
incidente (cal/cm?) | Descripcion (G1) (G2) (G3)
Cat. Del propueslta Namero NGmero Namero
riesgo parae de de de
< . [ 0, 0
> = riesgo Equipos % Equipos % Equipos %
activos activos activos
0 0 1,2 Bajo 0 0,0% 6 28,6% 7 33,3%
1 1,2 4 Bajo 0 0,0% 0 0,0% 8 38,1%
2 4 8 Bajo 0 0,0% 0 0,0% 1 4,8%
3 8 25 Moderado 0 0,0% 1 4,8% 1 4,76%
4 25 40 Alto 6 28,6% 0 0,0% 1 4,8%
>4 40 - Severo 15 71,4% 14 66,67% 3 14,3%
Total 21 100,0% 21 100,0% 21 100,0%

Bajo = Moderado m Alto w Severo Bajo = Moderado mAlto = Severo

Figura 4-14: Distribucion inicial de la Figura 4-15: Distribucién inicial de la
energia incidente E3-G1. energia incidente E3-G2.
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4.8%
4.48%

Bajo m Moderado = Alto  » Severo

Figura 4-16: Distribucion inicial de la energia incidente E3-G3.

4.4.1 Analisis de resultados

En la Tabla 4-9 se consolidan los resultados obtenidos para todos los escenarios utilizando

el cédigo de colores definido en la Tabla 3-1, lo cual se hace con el fin de facilitar el andlisis

de los resultados. El analisis se realiza inicialmente de forma particular, observando los

casos en los cuales se obtienen mejoras, luego se analizan los resultados desde un punto

de vista global, observando los cambios del sistema en todo su conjunto.

Tabla 4-9: Energia incidente para todos los escenarios y grupos de ajuste.
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Bus D (callcm?) (callcm?) (callcm?)

G1 G2 G1 G2 G1 G2 G3
1.02 16,1 16,1 16,0 16,0 - - -
1.03 16,1 16,1 - - - - -
2_01 2,5 2,5 3,0 3,0 - - -
2.02 2,7 2,7 - - - - -
2 03 11,6 11,6 13,8 13,8
2_04 12,4 12,4 13,8 13,8
2.05 38 38 4.4 4,4
2.06 38 38 4,4 4.4
2.07 41 41 44 4,4
2.08 41 41 45 4,5
2 09 3.4 34 3,7 3,7
210 0,1 0,1 0,1 0,1 - - -
2.1 0,2 0,2 0,3 0,3 - - -
212 1,0 1,0 0,9 0,9 - - -
213 0,3 0,3 0,3 0,3 - - -
2 14 3,0 3,0 3,3 3,3 - - -
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Bus ID (callcm?) (callcm?) (callcm?)
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G3

215 73 3,5 77 3,7 - - -
216 0,5 0,5 0,4 0,4 - - -
217 0,1 0,1 0,1 0,1 - - -
218 0,3 0,3 0,3 0,3 - - -
219 0,3 0,3 0,3 0,3 - - -
2 20 0,3 0,3 0,3 0,3 - - -
3_01 1012,7 1012,7 9942 9942 3239,8 3239,8

302 2795,3 2705,2 309561,5 7257

3_04 101,9 1010,9 992,6 992,6 3236,7 3236,7
3_05 27864 27864 2697,7 2697,7 249139,9 584,7

3.06 6067,9 5562, 1 - -

3_07 2189 2189 2178 2178 3984 3984

25
3,6

3.08 1005,2 1005,2 994,8 994,8 3237,0 3237,0 25
3.09 27576 27073 2675755 6277 36

3_10 218,8 2188 2177 2177 3984 3984 1,5
3_1 : 3237,0 3237,0 25

3_12 56,6 49,5 267575,5 3,6

3.13 2214 2203 3984 3984
314 254,9 253,7 4419 4419
3.15 - 2535,1 2535,1

Nota: En la Tabla 4-9 se utiliza el mismo cédigo de colores aplicado en la Tabla 3-1.

Los escenarios 1y 2 presentan resultados similares, en ambos casos se obtienen mejoras
al aplicar el grupo 2 de ajustes en los relés. En ambos escenarios se observa que las
barras donde se obtienen mejoras mas significativas son los secundarios de los
transformadores, sin embargo, no en todos los casos se obtienen mejoras. Las
reducciones de la energia incidente se lograron de una forma mas significativa en los
transformadores de mayor potencia de cada uno de los alimentadores, en todos se logré
tener una reduccion significativa de la energia incidente, aunque en el caso de la barra
3 12 la energia incidente no bajé de la categoria de riesgo de severo si se logré una
disminucion significativa, al pasar de 2753 cal/cm? a 56,6 cal/lcm? y de 2703 callcm? a

49,5 cal/cm? en los escenarios 1y 2 respectivamente.

El fendbmeno observado se debe a que el ajuste de la proteccion 51 del relé principal de
cada alimentador esta condicionado a la maxima corriente de carga que fluye por el

circuito, lo cual genera que las corrientes de arco de los secundarios de los
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transformadores de menor potencia sean inferiores que el pickup de la proteccién 51 y por
lo tanto sea inefectivo para estos casos la modificacién del delay en el segundo grupo de

ajuste.

En el escenario 3 las corrientes de los flujos de carga disminuyen considerablemente
debido a que el generador de emergencia no tiene la suficiente capacidad para suplir toda
la demanda y Unicamente quedan conectadas las cagas criticas, lo cual permite que el
pickup de la funcién 51 del grupo 3 de ajustes disminuya considerablemente, obteniendo
mejores resultados que para los escenarios 1 y 2. Sin embargo, las reducciones menos
notorias corresponden a los secundarios de los transformadores con menor capacidad de
cada alimentador, siendo coincidente con lo ocurrido en los otros dos escenarios. En las
barras 3_13y 3 14 no se presenta mejora debido a que no hay un relé que pueda despejar

las fallas alimentadas desde el mismo circuito por el generador de emergencia.

Para realizar un analisis global del sistema se podria utilizar un promedio aritmético de las
energias incidentes, sin embargo, este promedio no representaria adecuadamente el
riesgo de la instalacién, dado que un solo equipo con una alta energia incidente desviaria
el promedio. Con el propésito de eliminar el efecto de las altas energias incidentes, se
propone el Indicador de energia incidente del sistema el cual se calcula aplicando la
ecuacion (4.1), para este indicador se asigna un valor promedio de energia incidente para
cada categoria de riesgo, con un valor propuesto de 70 cal/cm2 para el riesgo severo, en
las demas categorias de riesgo se toma el valor medio del rango el cual se consigna en la

columna 2 de la Tabla 4-10.

5 . .
[Es = Yi—oNeq(i) XEpr(i) 4.1)
Nteq

La Tabla 4-10 presenta los resultados obtenidos al calcular el Indicador de energia
incidente del sistema donde se puede observar que a nivel global del sistema se obtiene

mejora en todos los escenarios con el esquema de proteccion adaptable.
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Tabla 4-10: Indicador de energia incidente del sistema.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Cat. Del (callcm?) (callcm?) (callcm?)
riesgo Epr
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G3
0 0,6 9 9 9 9 0 6 7
1 2,6 6 9 3 6 0 0 8
2 6,0 3 2 5 4 0 0 1
3 16,5 4 6 3 5 0 1 1
4 32,5 0 2 0 2 6 0 1
>4 70,0 14 8 14 8 15 14 3
Numero de barras 36 36 34 34 21 21 21
(Nteq)
Indlcador({_izcsi;el sistema 212 221 59,3 ‘ 476 138

Los resultados permiten verificar que tanto desde el punto de vista individual de algunos
equipos, como desde el punto de vista global del sistema los ajustes adaptables permiten

la reduccion de la energia incidente en todos los escenarios de operaciéon del sistema.




5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con la revisién de las caracteristicas de las protecciones eléctricas utilizadas a nivel
industrial, la metodologia de adaptacion planteada y su implementacion en un caso de

estudio se cumplié con los objetivos del proyecto, llegando a las siguientes conclusiones:

e Los accidentes por arco eléctrico son eventos severos que pueden generar
importantes pérdidas humanas y econdmicas. Tienen la mayor probabilidad de
ocurrencia cuando una persona interactlia con equipos eléctricos energizados, lo cual
incrementa las lesiones por la cercania de las personas a la fuente de energia liberada

por la falla.

e Los pardmetros que tienen un mayor impacto en la magnitud de la energia incidente
son la corriente de falla y los tiempos de operacion de las protecciones. Sobre el
cambio de magnitud en las corrientes de falla no se puede actuar normalmente, dado
gue sus modificaciones dependen de cambios topolégicos de la red que son
necesarios durante la operacion del sistema. Sin embargo, si es posible controlar los
tiempos de despeje de falla, lo cual se logra al optimizar el funcionamiento de las
protecciones de sobre corriente, sin embargo, al realizar los estudios de coordinacion
de protecciones a nivel industrial, no se da en todos los casos prioridad a la reduccién
de estos tiempos, debido que en buena parte los criterios de ajuste se basan en
conceptos de la era de los relés electromecanicos mas orientados a la proteccién de

los equipos que de las personas.

e Los cambios topoldgicos de un sistema eléctrico industrial que tienen un mayor
impacto en el tiempo de operacion de las protecciones y consecuentemente en la

energia incidente liberada en un arco eléctrico, son los asociados con el arranque de
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motores, la energizacion de transformadores y la operacion con fuentes alternas de

alimentacion.

e Es fundamental que las empresas trabajen implementando medidas de proteccién
para las personas frente al arco eléctrico, las cuales pueden ser pasivas y activas tanto
pre igniciébn como post ignicion, esto con el propdsito de obtener la mayor mitigacion
posible del riesgo. El presente trabajo brinda herramientas que pueden contribuir a la
disminucion del riesgo mediante la disminucion de los tiempos de operaciéon de las

protecciones constituyéndose en una medida activa post ignicion.

e La opcién més viable de implementaciéon de un sistema automatico es el uso de los
grupos de ajuste, los cuales estan presentes en la mayoria de los relés y tienen la
ventaja de que en la implementacién de un sistema automéatico se pueden aprovechar
capacidades normalmente disponibles en las empresas, con el fin de disminuir los
costos de implementacion, faciltando ademas el entrenamiento del personal, la
operacion y el mantenimiento del sistema y permitiendo finalmente que el esquema

sea aplicado tanto a instalaciones nuevas como existentes.

e En todas las instalaciones industriales no es posible o necesario implementar un
esquema de proteccion adaptable para la reduccion de la energia incidente por arco
eléctrico, por lo cual se requiere evaluar la necesidad y viabilidad de la implementacién

del esquema de proteccién adaptable para cada caso.

e La clasificacion propuesta en el numeral 3.1 permite cuantificar el riesgo por arco
eléctrico de una instalacion completa, identificando la distribucién de los equipos con
riesgo bajo, moderado, alto y severo. Esta cuantificacion es una herramienta
fundamental para determinar si es necesaria la implementacién de un esquema
adaptable y si con la implementacion del mismo se obtienen reducciones reales del
riesgo. La necesidad del esquema aplica cuando se tengan equipos con riesgo entre
moderado y severo. En el caso de encontrar que todos los equipos tienen un riesgo
bajo no seria necesario continuar con el proceso para implementar un esquema de
proteccién adaptable, dado que con su implementaciéon no se obtendrian mejoras

significativas.
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El punto central de la metodologia propuesta consiste en identificar equipos donde los
ajustes fijos de las protecciones no garantizan un adecuado control de la energia
incidente por arco eléctrico, pero existen, bajo ciertas condiciones, ajustes alternativos
gue pueden disminuir los tiempos de operacién de las protecciones sin generar

disparos indeseados.

Para la determinacion de la maxima energia incidente en los equipos es necesario
evaluar distintos escenarios, dado que el valor maximo se puede presentar durante la
operacién normal del sistema o estar presentes durante espacios cortos de tiempo

generados por cambios en el sistema eléctrico.

La implementacién de un esquema de proteccién adaptable no depende Unicamente
de que exista la necesidad del mismo, es necesario verificar que con el esquema se
obtendra una reduccion de la energia incidente y evaluar que existan las capacidades

para su implementacion.

Cada empresa es diferente y tendra una valoracion del riesgo particular, la cual
depende de aspectos como su cultura, recursos econémicos y las politicas asociadas

con la seguridad industrial y la continuidad del proceso.

Cuando no existen las capacidades requeridas para la implementacion se pueden
hacer las inversiones necesarias para obtenerlas, esta decision depende tanto de un

analisis econdmico como del beneficio obtenido en cuanto a la reduccién del riesgo.

A nivel industrial uno de los puntos con mayor riesgo por arco eléctrico es el secundario
de los transformadores en el tramo ubicado antes de la proteccion principal de baja
tension, esto es debido a que en este punto la falla debe ser despejada por los fusibles
ubicados en el primario del transformador, los cuales tienen altos tiempos de despeje
para dichas fallas. Esta conclusion es validada por los resultados obtenidos en el caso
de estudio y presentados en la Tabla 4-1, donde se puede observar que las barras
gue presentan mayores valores de energia incidente son las ubicadas en los

secundarios de los transformadores.

Para el caso de estudio, el ajuste estatico de las protecciones presenta deficiencias

en el control del riesgo de arco eléctrico, especificamente en el secundario de los
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transformadores para todos los escenarios de operacion y en algunas barras

adicionales para el escenario 3 (operacion con generador de emergencia).

e En el caso de estudio la implementacién de un sistema adaptable de proteccion
permite reducir los niveles de energia incidente liberados durante fallas que no son
despejadas rapidamente con los ajustes convencionales y estaticos. Aunque en
general el riesgo de la instalaciéon disminuye, no en todos los equipos es posible
obtener mejoras, en caso de los transformadores se observé que para los
transformadores de mayor potencia se obtienen mejores resultados. Los resultados
fueron obtenidos al implementar dos grupos de ajuste adicionales al fijo, los cuales se
adaptan a las condiciones de carga del sistema para cada escenario de operacion y
se activan dependiendo del estado del sistema y los comandos de arranque de

motores con el fin de evitar disparos indeseados.

e El Indicador propuesto de energia incidente del sistema permite evaluar
numéricamente el riesgo por arco eléctrico de una instalacion, evidenciando ademaés
las mejoras que se obtienen al implementar un esquema de proteccion como el
propuesto. Para el caso de estudio, el indicador de energia incidente del sistema tiene
en el escenario 3 de operaciéon un valor de 59,3 cal/cm? (Riesgo Severo) con el grupo

de ajuste fijo y baja a 13,8 cal/cm? (Riesgo moderado) con el grupo de ajuste 3.

5.2 Recomendaciones

El manejo del riesgo por arco eléctrico se debe visualizar como una tarea integral que
busque reducir al maximo la severidad de los eventos, acompafiando esta actividad de una
cultura de seguridad tendiente a disminuir la ocurrencia y la generacion de medidas de
proteccién que permitan proteger adecuadamente a las personas y equipos en los casos

en los cuales ocurra el accidente.

El presente trabajo plantea una mas de las medidas que se puede implementar para
minimizar el riesgo, pero no debe visualizarse como la Unica salida para disminuirlo, por
ejemplo en puntos criticos como los secundarios de los transformadores se podrian utilizar
protecciones diferenciales, lo cual es cada vez mas viable debido a la disminucién de los
costos de los relés y las celdas de interruptores en vacio, logrando disminuir notoriamente

el riesgo por arco eléctrico.
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Debe tenerse en cuenta que en una planta industrial con un esquema de proteccion
adaptable el valor de energia incidente varia en el tiempo, por lo cual la sefializacién y las

medidas de proteccion deben seleccionarse para el peor de los casos.

La principal recomendacion del trabajo est4 orientada a que los profesionales de la
ingenieria eléctrica exploren las alternativas que dan tanto los equipos antiguos como los
nuevos desarrollos tecnolégicos con el fin de generar cambios que permitan aprovechar

de mejor manera sus capacidades para obtener instalaciones cada vez méas seguras.



A. Anexo: Informaciéon del sistema
industrial simulado

En las tablas A-1 a A-5 se muestran las caracteristicas de los elementos que componen el

caso de estudio.

Tabla A-1:  Informacion del punto de conexién.
Puntode | yya3p | XIR30 | MVA1® | XIR10
conexion
101 400 10 400 10
Tabla A-2:  Informacion de transformadores
Potencia| Primario | Secundario
Transformador | nominal Z1 (%) | X1/R1 | Z0 (%) | XO0/RO
(kVA) kV |Barra| kV |Barra

T 01 20000 [345|1. 024,16 | 2-1 7 18,6 7 18,6
T 02 20000 34,5/ 1.03|4,16 | 2-2 7 18,6 7 18,6
T 03 500 4,16| 2-3 | 0,48 | 3-1 4,8 4,7 4,8 4,7
T 04 1000 |4,16| 2-4 | 048 | 3-2 | 575 | 5,79 575 5,79
T 05 1600 |4,16| 2-5 (048 | 3-3 | 575 | 7,098 | 575 | 7,098
T 06 500 4,16 2-6 | 0,48 | 34 4.8 4,7 4,8 4,7
T 07 1000 (4,16| 2-7 (048 | 3-5 | 5,75 | 5,79 5,75 5,79
T 08 1600 |4,16| 2-8 [ 048 | 3-6 | 575 | 7,098 | 5,75 | 7,098
T 09 225 4,16| 29 | 048 | 3-7 4,8 4,7 4,8 4,7
T 10 500 4,16 | 2-10 | 0,48 | 3-8 4,8 4,7 4,8 4,7
T 11 1000 |4,16| 2-11 | 0,48 | 3-9 | 575 | 5,79 5,75 5,79
T 12 225 4,16| 2-12 | 0,48 | 3-10 | 4,8 4,7 4,8 4,7
T 13 500 4,16| 2-13 | 0,48 | 3-11 | 4,8 4,7 4,8 4,7
T 14 1000 (4,16| 2-14 | 0,48 | 3-12 | 5,75 | 5,79 5,75 5,79
T 15 225 4,16| 2-15 | 0,48 | 3-13 4.8 4,7 4,8 4.7
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Potencia| Primario |Secundario
Transformador | nominal Z1 (%) | X1/R1 | Z0 (%) | XO/RO
(kVA) kV |Barra| kV |Barra
T_16 225 4,16 2-16 | 0,48 | 3-14 | 4,8 4,7 4,8 4,7
T 17 2000 |4,16| 2-17 | 0,48 | 3-15 | 5,75 | 7,098 | 5,75 | 7,098
Tabla A-3:  Informacién de cables
Cable Lo(rl‘(%if)“d Desde | Hasta | R1 (Ohm) | X1 (Ohm) | RO (Ohm) | X0 (Ohm) Calibre
w_o01 0,1 1.01 | 1.02 | 0,00906 | 0,02582 | 0,01017 | 0,15435 | 3-1/C 500 kcmil
W_02 0,125 | 1.01 | 1.03 | 0,01082 | 0,03228 | 0,01253 | 0,19894 | 3-1/C 500 kcmil
w_03 0,03 21 | 2.01 | 00026 | 0,00775 | 0,0027 | 0,03834 |24-1/C 500 kcmil
W_04 0,05 2-2 | 2.02 | 0,00433 | 0,01291 | 0,00461 | 0,06958 |24-1/C 500 kcmil
W_05 0,1 2.03 | 2.05 | 0,00866 | 0,02582 | 0,00976 | 0,15435 | 12-1/C 1/0 AWG
W_06 0,1 2.03 | 2.06 | 0,00866 | 0,02582 | 0,00976 | 0,15435 | 6-1/C 500 kcmil
w_o07 0,1 2.04 | 2.07 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 |12-1/C 1/0 AWG
wW_08 0,1 2.04 | 2.08 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 |12-1/C 1/0 AWG
W_09 0,1 2.04 | 2.09 | 0,00866 | 0,02582 | 0,00976 | 0,15435 | 3-1/C 500 kcmil
W_10 0,03 2.05 | 2-3 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_11 0,03 2.05 | 2-4 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_12 0,03 205 | 25 0,006 0,00874 | 0,0061 | 0,03933 | 3-1/C 4/0 AWG
w_13 0,03 2.06 | 26 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
wW_14 0,03 2.06 | 2-7 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_15 0,03 2.06 | 2-8 0,006 0,00874 | 0,0061 | 0,03933 | 3-1/C 4/0 AWG
w_16 0,03 2.07 | 29 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_17 0,03 2.07 | 2-10 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_18 0,03 2.07 | 2-11 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_19 0,03 2.08 | 2-12 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
W_20 0,03 2.08 | 2-13 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_21 0,03 2.08 | 2-14 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_22 0,03 2.09 | 2-15 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
w_23 0,03 2.09 | 2-16 | 0,01197 | 0,00952 | 0,01208 | 0,04012 | 3-1/C 1/0 AWG
W_24 0,03 2.09 | 217 0,006 0,00874 | 0,0061 | 0,03933 | 6-1/C 1/0 AWG
wW_25 0,008 3-1 | 3-16 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 6-1/C 500 kcmil
W_26 0,008 3-02 | 3-17 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |12-1/C 500 kcmil
w_27 0,008 3-03 | 3-18 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |21-1/C 500 kcmil
W_28 0,1 2.05 | 2.10 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 3-1/C 1/0 AWG
W_29 0,1 2.05 | 2.11 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 3-1/C 1/0 AWG
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Cable "O(rl‘(?ri]t)“d Desde | Hasta | R1 (Ohm) | X1 (Ohm) | RO (Ohm) | X0 (Ohm) Calibre
W_30 0,008 3-04 | 3-19 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 6-1/C 500 kcmil
w_31 0,008 3-05 | 3-20 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |12-1/C 500 kcmil
wW_32 0,008 3-06 | 3-21 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |21-1/C 500 kcmil
w_33 0,1 2 .06 | 2.12 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 3-1/C 1/0 AWG
W_34 0,1 206 | 213 0,02 0,02912 | 0,02111 | 0,15765 | 3-1/C 4/0 AWG
wW_35 0,1 203|214 0,02 0,02912 | 0,02111 | 0,15765 | 3-1/C 4/0 AWG
W_36 0,1 2 .04 | 2.15 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 6-1/C 1/0 AWG
w_37 0,008 3-07 | 3-22 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 3-1/C 500 kcmil
W_38 0,008 3-08 | 3-23 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 6-1/C 500 kcmil
W_39 0,008 3-09 | 3-24 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |12-1/C 500 kcmil
W_40 0,1 2.07 | 2.16 | 0,03991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 3-1/C 1/0 AWG
wW_41 0,1 207 | 217 0,02 0,02912 | 0,02111 | 0,15765 | 3-1/C 4/0 AWG
W_42 0,008 3-10 | 3-25 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 3-1/C 500 kcmil
W_43 0,008 3-11 | 3-26 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 6-1/C 500 kcmil
W_44 0,008 3-12 | 3-27 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |12-1/C 500 kcmil
W_45 0,1 208 | 218 0,02 0,02912 | 0,02111 | 0,15765 | 3-1/C 4/0 AWG
W_46 0,1 2.08 | 219 0,02 0,02912 | 0,02111 | 0,15765 | 3-1/C 4/0 AWG
W_47 0,008 3-13 | 3-28 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 3-1/C 500 kcmil
W_48 0,008 3-14 | 3-29 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 | 3-1/C 500 kcmil
W_49 0,008 3-15 | 3-30 | 0,00069 | 0,00205 | 0,0007 | 0,00783 |24-1/C 500 kcmil
W_50 0,008 | 209 | 220 | 003991 | 0,03175 | 0,04102 | 0,16027 | 3-1/C 1/0 AWG
Tabla A-4:  Informacion de motores
Barra de kVA Tens_ién %
Motor -~ | hp total RPM |nominal| X" (%) X"IR
conexién total (kV) Carga
M 01 2 10 200 191,2 1800 4 14,922 | 11,014 70
M_02 2 11 200 191,2 1800 4 14,922 | 11,014 70
M_03 2 12 700 606,1 1800 4 15,155 | 21,44 70
M_04 2 13 1250 1075,9 1800 4 15,219 | 26,225 70
M_05 2 14 1250 1075,9 1800 4 15,219 | 26,225 70
M_06 2 15 2000 | 1713,4 | 1800 4 15,257 | 30,8 70
M_07 2 16 700 606,1 | 1800 4 15,155 | 21,44 70
M_08 2. 17 1250 | 1075,9 | 1800 4 15,219 | 26,225 70
M_09 2 18 1250 | 1075,9 | 1800 4 15,219 | 26,225 70
M 10 2 19 1250 1075,9 1800 4 15,219 | 26,225 70
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Barra de kVA Tension %
Motor | hp total RPM |nominal | X" (%) | X"/R 0
conexion total Carga
(kV)
M_11 2_20 700 606,1 1800 4 15,155 | 21,44 70
Tabla A-5:  Informacion de cargas concentradas
Barra de Potencia | Tensién
Carga conexién nominal | nominal X/R % Carga | Modelo de carga
(kVA) (kV)
L_01 301 400 0,48 2,38 100
L_02 3 02 800 0,48 2,38 100
L_03 3 03 1280 0,48 2,38 100
L_04 3 04 400 0,48 2,38 100
L_05 3_05 800 0,48 2,38 100
L_06 3 06 1280 0,48 2,38 100
L_07 3 07 200 0,48 2,38 100 80% Motor
L_08 3 08 400 0,48 2,38 100 20% Estatico
L_09 309 800 0,48 2,38 100
L_10 310 200 0,48 2,38 100
L 11 3 11 400 0,48 2,38 100
L 12 3 12 800 0,48 2,38 100
L 13 3 13 200 0,48 2,38 100
L_14 3 14 200 0,48 2,38 100
Tabla A-6: Informacién del generador de respaldo.
Votor | BaTade | MW | MVA | o :g:‘nsl'rf’;: Xd" | X2 | X0 | Xd
conexién | total | total (kV) (%) (%) (%) (%)
3_15 1 1,176 | 1800 0,48 19 18 7 155
G_01 Xd' XL Xq Ra R2 RO
- 0, [ -
XWOD | o) | o0 | @) [*MOO] ) | o) | @)
165 28 15 155 165 1 2 1 -




B. Anexo: relés de

proteccion

Ajuste de los

En las siguientes Tablas se presentan los ajustes seleccionados para los diferentes grupos
de los relés instalados en el sistema de potencia analizado. Estos se realizaron de acuerdo

con los criterios definidos en el capitulo 2.

Tabla B-1:

Ajuste de los relés de proteccion (Grupo 1).

Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton
EDR-5000 ETR-4000 ETR-4000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000
500:5 3000:5 3000:5 1000:5 1000:5 1000:5
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent
Phase Phase Phase Phase Phase Phase
OC1 OC1 0OC1 0OC1 OC1 OC1
ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very
Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse
0,65 0,42 0,43 0,487 0,49 0,64
325 1260 1290 487 490 640

5 5 5 5 5 10,5
10,71 3,74 3,74 3,442 3,44 3,44
5355 11220 11220 3442 3440 3440
0,6s 04s 0,4s 01ls 01ls 0,1ls
Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton -

EMR-3000 EMR-3000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000 -
250:5 400:5 600:5 800:5 500:5 -
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent -
Phase Phase Phase Phase Phase -
OC1 OC1 OC1 OC1 OC1 -
ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very _
Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse
0,46 0,47 0,75 0,63 0,28 -
115 188 450 504 140 -
9 10 12,5 14 13,5 -
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7,11 7,08 4,74 4,46 2 -
1777.5 2832 2844 3568 1000 -
0,1s 0,1s 0,1s 0,1s 0,1s -

Tabla B-2:

Ajuste de los relés de proteccion (Grupo 2).

Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton
EDR-5000 ETR-4000 ETR-4000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000
500:5 3000:5 3000:5 1000:5 1000:5 1000:5
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent
Phase Phase Phase Phase Phase Phase
OC1 OC1 OC1 OC1 OC1 OC1
ANSIVery | ANSIVery | ANSIVery | ANsivery | . ANS oy | M o oy
Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse
0,65 0,42 0,43 0,487 0,487 0,64
325 1260 1290 487 487 640

5 5 5 5 0,2 0,17
10,71 3,74 3,74 3,442 3,44 3,44
5355 11220 11220 3442 3440 3440
06s 04s 04s 01s 01s 01ls
Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton -

EMR-3000 EMR-3000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000 -
250:5 400:5 600:5 800:5 500:5 -
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent -
Phase Phase Phase Phase Phase -
0OC1 OC1 OC1 0OC1 OC1 -
A:\:SQ;ZW Amséézry Moﬁglrilely Moﬁgri:ely Moﬁglriiely -

Inverse Inverse Inverse

0,46 0,46 0,75 0,63 0,28 -
115 184 450 504 140 -

9 10 0,14 0,13 0,12 -
7,11 7,08 4,74 4,46 2 -

1777,5 2832 2844 3568 1000 -
01s 01s 01s 01s 01s -
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Tabla B-3:  Ajuste de los relés de proteccion (Grupo 3).
Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton
EDR-5000 ETR-4000 ETR-4000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000
500:5 3000:5 3000:5 1000:5 1000:5 1000:5
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent
Phase Phase Phase Phase Phase Phase
OC1 OC1 OoC1 OocC1 OC1 OC1
ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very
Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse
0,65 0,42 0,43 0,487 0,066 0,021
325 1260 1290 487 66 21
5 5 5 5 5 5
10,71 3,74 3,74 3,442 0,3 0,0967
5355 11220 11220 3442 300 96,7
06s 04s 04s 01s 03s 03s
Eaton Eaton Eaton Eaton Eaton -
EMR-3000 EMR-3000 EDR-4000 EDR-4000 EDR-4000 -
250:5 400:5 600:5 800:5 500:5 -
Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent | Overcurrent -
Phase Phase Phase Phase Phase -
OC1 OC1 OoC1 OoC1 OC1 -
ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very ANSI Very _
Inverse Inverse Inverse Inverse Inverse
0,46 0,46 0,06 0,03 0,294 -
115 184 36 24 147 -
9 10 5 5 5 -
7,11 7,08 0,27 0,14 1,35 -
1777,5 2832 162 112 675 -
01s 01ls 03s 03s 03s -
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C. Anexo: Ajuste de los interruptores
de baja tension

A continuacién, se presentan los ajustes seleccionados para los interruptores principales

de baja tension ubicados aguas abajo de los transformadores.

Tabla C-1:

Ajuste de los interruptores de baja tension

3-16 3-16 3-17 3-17 3-18
GE GE GE GE GE
EGH-08 EGH-08 EGH-16 EGH-16 EGH-32
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
800 800 1600 1600 3200
800 800 1600 1600 2500

50kA@0,48 | 50kA @ 0,48 | 65kA @ 0,48 | 65kA @ 0,48 130 kKA @
kV kV kV kV 0,48 kV
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
800 (LSIG) 800 (LSIG) 1600 (LSIG) 1600 (LSIG) 3200 (LSIG)
800 800 1600 1600 2500
Phase Ground Phase Ground Phase
LT Pickup LT Pickup LT Pickup
0,95 0,95 0,95
760 1520 2375
LT Band LT Band LT Band
1 1 1
ST Pickup %TSESS ST Pickup %TSILJSS ST Pickup
2 0,3 2 0,3 15
1520 240 3040 480 3562
ST Band Ground Band ST Band Ground Band ST Band
6 5 6 5 6
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup Inst. Pickup
6,5 55 6
5200 8800 15000
0,480 0,480 0,480 0,480 0,480
3-18 3-22 3-22 3-19 3-19
GE GE GE GE GE
EGH-32 EGH-08 EGH-08 EGH-08 EGH-08
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
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3200 800 800 800 800
2500 800 800 800 800
130 kKA @ 50kA@ 0,48 | 50kA@ 0,48 | 50kA @ 0,48 | 50 kA @ 0,48
0,48 kV kV kV kV kV
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
3200 (LSIG) 400 (LSIG) 400 (LSIG) 800 (LSIG) 800 (LSIG)
2500 400 400 800 800
Ground Phase Ground Phase Ground
LT Pickup LT Pickup
0,95 0,95
380 760
LT Band LT Band
1 1
Bowp | STPow | SGdp | STPew | BRG
0,3 2 0,27 2 0,3
960 760 108 1520 240
Ground Band ST Band Ground Band ST Band Ground Band
5 6 5 6 5
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup
55 6,5
2200 5200
0.480 0.480 0.480 0.480 0.480
3-23 3-23 3-26 3-26 3-20
GE GE GE GE GE
EGH-08 EGH-08 EGH-08 EGH-08 EGH-16
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
800 800 800 800 1600
800 800 800 800 1600
50kA@0,48 | 50kA @ 0,48 | 50kA @ 0,48 | 50kA @ 0,48 | 65 kA @ 0,48
kv kv kv kv kv
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
800 (LSIG) 800 (LSIG) 800 (LSIG) 800 (LSIG) 1600 (LSIG)
800 800 800 800 1600
Phase Ground Phase Ground Phase
LT Pickup LT Pickup LT Pickup
0,95 0,95 0,95
760 760 1520
LT Band LT Band LT Band
1 1 1
ST Pickup %:SESS ST Pickup %ZSESS ST Pickup
2 0,3 2 0,3 2
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1520 240 1520 240 3040
ST Band Ground Band ST Band Ground Band ST Band
6 5 6 5 6
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup Inst. Pickup
6,5 6,5 55
5200 5200 8800
0,480 0,480 0,480 0,480 0,480
3-20 3-27 3-27 3-24 3-24
GE GE GE GE GE
EGH-16 EGH-16 EGH-16 EGH-16 EGH-16
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
1600 1600 1600 1600 1600
1600 1600 1600 1600 1600
65kA @048 | 65kA@ 0,48 | 65kA@ 0,48 | 65kA @ 0,48 | 65kA @ 0,48
kv kv kv kv kv
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
1600 (LSIG) 1600 (LSIG) 1600 (LSIG) 1600 (LSIG) 1600 (LSIG)
1600 1600 1600 1600 1600
Ground Phase Ground Phase Ground
LT Pickup LT Pickup
0,95 0,95
1520 1520
LT Band LT Band
1 1
Gom | srow | Gamd | steow | o
0,3 2 0,3 2 0,3
480 3040 480 3040 480
Ground Band ST Band Ground Band ST Band Ground Band
5 6 5 6 5
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup
55 55
8800 8800
0,480 0,480 0,480 0,480 0,480
3-21 3-21 3-30 3-30 3-25
GE GE GE GE GE
EGH-32 EGH-32 EGH-32 EGH-32 EGH-08
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
3200 3200 3200 3200 800
3200 3200 3200 3200 800
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130 kA @ 130 kA @ 130 kA @ 130 kA @ 50 kA @ 0,48
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV kv
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
3200 (LSIG) 3200 (LSIG) 3200 (LSIG) 3200 (LSIG) 400 (LSIG)
2500 2500 3200 3200 400
Phase Ground Phase Ground Phase
LT Pickup LT Pickup LT Pickup
0,95 1 0,95
2375 3200 380
LT Band LT Band LT Band
1 1 1
ST Pickup %';EESS ST Pickup %’I’EESS ST Pickup
15 0,3 15 0,3 2
3562 960 4800 960 760
ST Band Ground Band ST Band Ground Band ST Band
6 5 5 5 6
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup Inst. Pickup
6 3 55
15000 9600 2200
0,480 0,480 0,480 0,480 0,480
3-25 3-28 3-28 3-29 3-29
GE GE GE GE GE
EGH-08 EGH-08 EGH-08 EGH-08 EGH-08
0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
800 800 800 800 800
800 800 800 800 800
50kKA@0,48 | 50kA@ 0,48 | 50kA @ 0,48 | 50kA @ 0,48 | 50 kA @ 0,48
kv kv kv kv kv
Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard Entelliguard
400 (LSIG) 400 (LSIG) 400 (LSIG) 400 (LSIG) 400 (LSIG)
400 400 400 400 400
Ground Phase Ground Phase Ground
LT Pickup LT Pickup
0,95 0,95
380 380
LT Band LT Band
1 1
o | steown | Some | steman | o
0,27 2 0,27 2 0,27
108 760 108 760 108
Ground Band ST Band Ground Band ST Band Ground Band
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5 6 5 6 5
ouT ouT ouT ouT ouT
Inst. Pickup Inst. Pickup
55 55
2200 2200
0,480 0,480 0,480 0,480 0,480
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D

. Anexo:
fusibles

Caracteristicas

de

los

En la tabla que se presenta a continuacion se tienen las caracteristicas técnicas de los
diferentes fusibles empleados como proteccion para los motores de media tensién y para
los transformadores.

Tabla D-1:  Caracteristicas de los fusibles
FIIJ; < Adéetjc;nt Manufacturer Model nggxg e Speed | Size icr):; Bs\s/e
F 01 2 05 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 125E | 125 | 4,160
F_M1 2 05 Bussmann JCL (2/03) 5,08 kV | Standard | 4R 130 | 4,160
F 04 2 06 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 125E | 125 | 4,160
F 05 2 06 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 200E | 200 | 4,160
F 14 2 09 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 65E 65 4,160
F 13 2 09 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 65E 65 | 4,160
F_ 15 2 09 Bussmann ngg(ggé?] 5,5kV | Standard | 250E | 250 | 4,160
F_M2 2 05 Bussmann JCG 5,08 kV | Standard | 4R 130 | 4,160
F_M3 2 06 Bussmann JCG 5,08 kV | Standard | 18R 390 | 4,160
Fo06 | 206 Bussmann ngg(ggg)“ 55kV | Standard | 350X | 350 | 4,160
F M4 2 06 Bussmann JCR 7,2kV | Standard | 12R 230 | 4,160
F 07 2 07 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 65E 65 4,160
F_08 2 07 Bussmann JCY (2/71) 55kV | Standard | 125E | 125 | 4,160
F_M8 2 07 Bussmann JCR 7,2kV | Standard | 12R 230 | 4,160
F_M7 2 07 Bussmann JCG 5,08 kV | Standard | 18R 390 | 4,160
F_09 2 07 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 200E | 200 | 4,160
F_10 2 08 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 65E 65 4,160
F 11 2 08 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 125E | 125 | 4,160
F 12 2 08 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 200E | 200 | 4,160
F_M9 2 08 Bussmann JCR 7,2kV | Standard | 12R 230 | 4,160
F_M10 2 08 Bussmann JCR 7,2kV | Standard | 18R | 390 | 4,160
F 02 2 05 Bussmann JCY (2/71) 5,5kV | Standard | 200E | 200 | 4,160
FO3 | 205 | Bussmann Jg;i)(ggé;“ 55kV | Standard | 350X | 350 | 4,160
F_M11 2 09 Bussmann JCR 7,2kV | Standard | 18R 390 | 4,160
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E. Anexo: Resumen de flujo de carga

En las siguientes tablas, se presentan los resultados del Flujo de carga para los diferentes
escenarios de operacioén del sistema.

Tabla E-1:  Reporte de Flujo de Carga Escenario 1.
101 34,5 SWNG 100,00 14160,30 6310,40 259,40
102 34,5 Load 99,97 6958,30 3102,30 127,50
103 34,5 Load 99,97 7199,30 3203,60 131,90
21 4,16 Load 103,74 6945,20 2858,10 1005,00
22 4,16 Load 103,69 7185,20 2942,30 1039,00
23 4,16 Load 102,90 392,90 156,60 57,04
2.4 4,16 Load 102,58 783,90 319,30 114,50
25 4,16 Load 102,66 1252,10 506,60 182,60
2.6 4,16 Load 102,80 392,70 156,50 57,08
2.7 4,16 Load 102,48 783,60 319,20 114,60
2.8 4,16 Load 102,56 1251,60 506,60 182,70
29 4,16 Load 102,82 196,40 79,10 28,58
2 01 4,16 Load 103,54 6934,60 2845,20 1005,00
2 02 4,16 Load 103,48 7173,90 2928,50 1039,00
2 03 4,16 Load 103,54 6934,60 2845,20 1005,00
2_04 4,16 Load 103,48 7173,90 2928,50 1039,00
2_05 4,16 Load 103,22 2687,30 1095,10 390,20
2_06 4,16 Load 103,12 3531,50 1440,80 513,30
2_07 4,16 Load 102,98 2469,60 1009,60 359,60
2_08 4,16 Load 102,91 2775,10 1133,20 404,20
209 4,16 Load 103,30 783,70 322,50 113,90
210 4,16 Load 102,66 392,50 156,50 57,13
210 4,16 Load 103,12 122,80 53,36 18,02
2 11 4,16 Load 102,34 783,20 319,20 114,70
211 4,16 Load 103,12 122,80 53,36 18,02
212 4,16 Load 102,75 196,30 79,10 28,59
212 4,16 Load 102,80 391,30 164,10 57,28
213 4,16 Load 102,59 392,40 156,50 57,15
2_13 4,16 Load 102,81 696,40 286,90 101,70
2 14 4,16 Load 102,27 783,00 319,20 114,70
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2_14 4,16 Load 103,23 696,40 286,90 101,30
2_15 4,16 Load 103,14 196,60 79,12 28,52

2_15 4,16 Load 103,03 1111,30 451,00 161,60
2_16 4,16 Load 103,14 194,80 79,02 28,29

2_16 4,16 Load 102,66 391,30 164,10 57,36

2_17 4,16 Load 102,66 696,40 286,90 101,80
2_18 4,16 Load 102,60 696,40 286,90 101,90
2_19 4,16 Load 102,60 696,40 286,90 101,90
2_20 4,16 Load 103,20 391,30 164,10 57,06

3.1 0,48 Load 103,45 389,70 141,50 482,00
3.2 0,48 Load 102,84 777,60 282,60 967,70
3_3 0,48 Load 103,06 1243,80 448,10 1543,00
3_4 0,48 Load 103,35 389,50 141,40 482,30
3.5 0,48 Load 102,73 777,30 282,50 968,30
3.6 0,48 Load 102,96 1243,40 448,00 1544,00
3.7 0,48 Load 103,12 194,60 70,69 241,50
3.8 0,48 Load 103,20 389,30 141,40 482,70
3.9 0,48 Load 102,58 776,80 282,40 969,20
3_01 0,48 Load 99,71 379,60 124,80 482,00
3_02 0,48 Load 99,07 757,20 248,90 967,70
3_03 0,48 Load 99,64 1214,20 399,10 1543,00
3_04 0,48 Load 99,60 379,40 124,70 482,30
3_05 0,48 Load 98,97 756,90 248,80 968,30
3_06 0,48 Load 99,53 1213,70 398,90 1544,00
3_07 0,48 Load 99,37 189,50 62,29 241,50
3_08 0,48 Load 99,44 379,20 124,60 482,70
3_09 0,48 Load 98,81 756,40 248,60 969,20
3_10 0,48 Load 103,06 194,50 70,68 241,60
3_10 0,48 Load 99,30 189,50 62,28 241,60
3_11 0,48 Load 103,13 389,20 141,40 482,90
3_11 0,48 Load 99,38 379,10 124,60 482,90
3_12 0,48 Load 102,52 776,70 282,40 969,60
3_12 0,48 Load 98,74 756,20 248,60 969,60
3_13 0,48 Load 103,46 194,80 70,74 241,00
3_13 0,48 Load 99,71 189,80 62,38 241,00
3_14 0,48 Load 100,76 192,90 70,35 245,10
3_14 0,48 Load 96,95 187,70 61,70 245,10
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Tabla E-2:

Reporte de Flujo de Carga Escenario 2.

1.01 34,5 SWNG 100,00 14162,20 6879,50 263,50
1_02 34,5 Load 99,94 14156,70 6870,30 263,50
2.1 4,16 Load 102,01 14100,60 5827,80 2076,00
2_3 4,16 Load 100,94 390,10 156,40 57,78
2.4 4,16 Load 100,62 778,30 319,10 116,00
2.5 4,16 Load 100,70 1243,00 506,20 185,00
2.6 4,16 Load 100,84 389,90 156,30 57,82
2.7 4,16 Load 100,52 778,10 319,10 116,10
2.8 4,16 Load 100,60 1242,60 506,10 185,10
2.9 4,16 Load 100,91 195,00 79,03 28,94
201 4,16 Load 101,59 14055,40 5772,80 2076,00
2_03 4,16 Load 101,59 14055,40 5772,80 2076,00
2_04 4,16 Load 101,59 7154,20 2928,30 1056,00
2_05 4,16 Load 101,27 2670,30 1094,40 395,50
2_06 4,16 Load 101,17 3514,60 1440,20 521,10
2_07 4,16 Load 101,08 2460,40 1009,30 365,20
2_08 4,16 Load 101,01 2766,00 1132,90 410,70
2_09 4,16 Load 101,40 781,10 322,50 115,70
2_10 4,16 Load 100,75 389,80 156,30 57,85
2_10 4,16 Load 101,16 122,80 53,36 18,36
2_11 4,16 Load 100,43 777,80 319,10 116,20
2_11 4,16 Load 101,16 122,80 53,36 18,36
2-12 4,16 Load 100,85 195,00 79,03 28,95
2_12 4,16 Load 100,84 391,30 164,10 58,39
2_13 4,16 Load 100,69 389,70 156,30 57,88
2_13 4,16 Load 100,85 696,40 286,90 103,60
2_14 4,16 Load 100,36 777,60 319,10 116,20
2_14 4,16 Load 101,27 696,40 286,90 103,20
2_15 4,16 Load 101,24 195,30 79,04 28,88
2_15 4,16 Load 101,13 1111,30 451,00 164,60
2_16 4,16 Load 101,24 193,50 79,00 28,66
2_16 4,16 Load 100,75 391,30 164,10 58,44
2_17 4,16 Load 100,76 696,40 286,90 103,70
2_18 4,16 Load 100,69 696,40 286,90 103,80
2_19 4,16 Load 100,69 696,40 286,90 103,80
2_20 4,16 Load 101,30 391,30 164,10 58,13
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31 0,48 Load 101,41 386,80 140,90 488,20
32 0,48 Load 100,79 771,80 281,40 980,50
33 0,48 Load 101,02 1234,60 446,10 1563,00
34 0,48 Load 101,31 386,60 140,90 488,60
35 0,48 Load 100,68 771,50 281,40 981,10
36 0,48 Load 100,91 1234,10 446,00 1564,00
37 0,48 Load 101,14 193,20 70,40 244,60
38 0,48 Load 101,21 386,50 140,80 488,90
39 0,48 Load 100,59 771,30 281,30 981,80
301 0,48 Load 97,61 376,40 123,70 488,20
3 02 0,48 Load 96,97 750,90 246,80 980,50
3 03 0,48 Load 97,54 1204,20 395,80 1563,00
3 04 0,48 Load 97,51 376,30 123,70 488,60
3_05 0,48 Load 96,86 750,60 246,70 981,10
3_06 0,48 Load 97,44 1203,70 395,60 1564,00
3_07 0,48 Load 97,33 188,00 61,79 244,60
308 0,48 Load 97,41 376,10 123,60 488,90
309 0,48 Load 96,77 750,30 246,60 981,80
310 0,48 Load 101,07 193,20 70,40 244,70
310 0,48 Load 97,26 187,90 61,78 244,70
311 0,48 Load 101,15 386,40 140,80 489,10
311 0,48 Load 97,34 376,00 123,60 489,10
312 0,48 Load 100,52 771,10 281,30 982,20
312 0,48 Load 96,70 750,10 246,60 982,20
313 0,48 Load 101,47 193,40 70,45 244,00
3 13 0,48 Load 97,68 188,30 61,88 244,00
3 14 0,48 Load 98,83 191,60 70,10 248,30
3 14 0,48 Load 94,96 186,30 61,22 248,30
Tabla E-3:  Reporte de Flujo de Carga Escenario 3.

2_3 4,16 Load 100,26 38,48 12,91 5,62
2_4 4,16 Load 100,23 76,94 25,88 11,24
2.5 4,16 Load 100,18 246,30 84,67 36,08
2.6 4,16 Load 100,29 38,48 12,91 5,62
2.7 4,16 Load 100,26 76,95 25,89 11,24
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2.9 4,16 Load 100,26 38,52 13,23 5,64
2_03 4,16 Load 100,33 477,70 162,60 69,80
2_04 4,16 Load 100,33 805,10 273,50 117,60
2_05 4,16 Load 100,29 362,00 123,60 52,94
2_06 4,16 Load 100,32 115,50 38,82 16,86
2_07 4,16 Load 100,29 192,60 65,54 28,15
2_08 4,16 Load 100,31 134,70 45,28 19,67
2_09 4,16 Load 100,52 844,60 287,80 123,20
2_10 4,16 Load 100,23 77,04 26,39 11,28
2_11 4,16 Load 100,23 76,94 25,88 11,24
2_12 4,16 Load 100,29 19,24 6,47 2,81
2_13 4,16 Load 100,27 38,48 12,91 5,62
2_14 4,16 Load 100,24 76,94 25,88 11,24
2_15 4,16 Load 100,50 19,26 6,47 2,81
2_16 4,16 Load 100,50 19,06 6,41 2,78
2_17 4,16 Load 100,89 847,50 289,50 123,20

3.1 0,48 Load 102,64 38,45 12,77 47,48

3.2 0,48 Load 102,58 76,88 25,53 94,98

3.3 0,48 Load 102,34 246,00 82,39 304,90
3.4 0,48 Load 102,67 38,45 12,77 47,47
3.5 0,48 Load 102,61 76,89 25,53 94,96
3.7 0,48 Load 102,40 38,45 12,90 47,64
3_8 0,48 Load 102,41 76,91 25,80 95,28
3.9 0,48 Load 102,59 76,88 25,53 94,98
301 0,48 Load 102,27 38,35 12,60 47,48
3_02 0,48 Load 102,22 76,68 25,20 94,98
3_03 0,48 Load 101,67 244,80 80,47 304,90
3_04 0,48 Load 102,30 38,35 12,61 47,47
3_05 0,48 Load 102,25 76,69 25,21 94,96
3_07 0,48 Load 101,67 38,26 12,57 47,64
3_08 0,48 Load 101,68 76,51 25,15 95,28
3_09 0,48 Load 102,22 76,68 25,20 94,98
3_10 0,48 Load 102,65 19,22 6,38 23,74
3_10 0,48 Load 102,28 19,18 6,30 23,74
3_11 0,48 Load 102,65 38,45 12,77 47,47
311 0,48 Load 102,29 38,35 12,61 47,47
3_12 0,48 Load 102,60 76,88 25,53 94,97
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3_12 0,48 Load 102,23 76,69 25,21 94,97
3_13 0,48 Load 102,87 19,24 6,39 23,71
3_13 0,48 Load 102,50 19,19 6,31 23,71
3_14 0,48 Load 100,29 19,04 6,33 24,07
3_14 0,48 Load 99,92 18,99 6,24 24,07
3_15 0,48 Load 97,75 852,20 322,50 1121,00
3_15 0,48 SWNG 100,00 865,80 345,10 1121,00
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F. Anexo: Resumen de cortocircuito

A continuacion, se reportan las corrientes de cortocircuito presentes en cada una de las
barras del sistema para los 3 escenarios de simulacion.

Tabla F-1: Reporte de cortocircuito Escenario 1.
102 34,5 7,84 11,13 18,98 9,25
103 34,5 7,85 11,14 19,00 9,27
2 01 4,16 23,28 33,44 56,92 9,93
2 02 4,16 25,27 36,43 61,98 10,17
2 03 4,16 23,28 33,44 56,92 9,93
2 04 4,16 25,27 36,43 61,98 10,17
205 4,16 20,05 25,15 43,54 5,03
2_06 4,16 20,39 26,34 45,51 5,74
2 07 4,16 21,84 25,17 43,40 3,47
2 08 4,16 22,00 25,92 44,82 3,83
2 09 4,16 18,22 21,49 37,15 3,84
210 4,16 10,95 11,00 16,51 1,15
2 11 4,16 10,95 11,00 16,51 1,15
2 12 4,16 11,24 11,52 18,44 1,71
2 13 4,16 14,08 16,15 27,82 3,40
2_14 4,16 15,56 17,80 30,65 3,36
215 4,16 18,20 21,54 37,25 3,91
2_16 4,16 11,14 11,32 17,74 1,52
2_17 4,16 14,28 15,86 27,09 2,92
218 4,16 14,37 16,02 27,39 2,97
2 19 4,16 14,37 16,02 27,39 2,97
220 4,16 15,12 16,19 27,17 2,41
301 0,48 7,06 7,50 12,52 2,29
3 02 0,48 12,88 13,75 23,02 2,36
3_03 0,48 20,68 22,40 37,87 2,57
3 .04 0,48 7,07 7,51 12,53 2,29
3_05 0,48 12,89 13,76 23,05 2,36
3_06 0,48 20,70 22,45 37,96 2,58
3 .07 0,48 3,49 3,73 6,24 2,37
308 0,48 7,08 7,51 12,52 2,27
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3 09 0,48 12,92 13,76 23,02 2,33

3_10 0,48 3,49 3,73 6,25 2,37

3 11 0,48 7,08 7,51 12,52 2,28

3 12 0,48 12,92 13,77 23,04 2,34

313 0,48 3,48 3,72 6,23 2,37

3 14 0,48 3,48 3,72 6,24 2,38
Tabla F-2:  Reporte de cortocircuito Escenario 2.

1.02 34,5 7,69 10,94 18,65 9,40
201 4,16 29,48 42,35 72,09 9,96
2_03 4,16 29,48 42,35 72,09 9,96
2_04 4,16 29,48 42,35 72,09 9,96
2_05 4,16 24,31 29,76 51,54 4,52
2_06 4,16 24,72 31,14 53,89 512
2_07 4,16 24,59 27,61 47,32 3,08
2_08 4,16 24,76 28,39 48,91 3,40
2_09 4,16 20,19 23,35 40,28 3,53
2_10 4,16 11,81 11,84 17,46 1,01
2_11 4,16 11,81 11,84 17,46 1,01
2_12 4,16 12,09 12,28 19,20 1,50
2_13 4,16 15,72 17,53 29,98 2,98
2_14 4,16 17,73 19,65 33,55 2,90
2_15 4,16 19,83 22,84 39,37 3,46
2_16 4,16 11,57 11,69 18,04 1,38
2_17 4,16 15,18 16,54 28,03 2,65
2_18 4,16 15,27 16,69 28,33 2,70
2_19 4,16 15,27 16,69 28,33 2,70
2_20 4,16 16,31 17,22 28,58 2,20
3_01 0,48 7,09 7,53 12,56 2,28
3_02 0,48 12,97 13,83 23,15 2,34
3_03 0,48 20,92 22,63 38,21 2,55
3_04 0,48 7,10 7,53 12,57 2,28
3_05 0,48 12,98 13,85 23,17 2,35
3_06 0,48 20,95 22,67 38,29 2,56
3_07 0,48 3,49 3,73 6,25 2,37
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3 .08 0,48 7,09 7,52 12,54 2,27
3 09 0,48 12,97 13,81 23,08 2,32
3 .10 0,48 3,49 3,73 6,25 2,37
311 0,48 7,09 7,53 12,54 2,27
3 12 0,48 12,98 13,82 23,10 2,33
313 0,48 3,49 3,72 6,24 2,37
3 14 0,48 3,49 3,73 6,25 2,37
Tabla F-3: Reporte de cortocircuito Escenario 3.

2_03 4,16 3,26 3,64 6,23 3,01
2_04 4,16 3,26 3,64 6,23 3,01
2_05 4,16 3,22 3,58 6,13 2,94
2_06 4,16 3,19 3,55 6,06 2,92
2_07 4,16 3,20 3,51 5,97 2,76
2_08 4,16 3,20 3,51 5,97 2,76
2_09 4,16 3,15 3,52 6,03 3,02
3_01 0,48 6,27 6,68 11,17 2,34
3_02 0,48 10,55 11,31 19,00 2,42
3_03 0,48 15,17 16,46 27,84 2,59
3_04 0,48 6,26 6,67 11,16 2,34
3_05 0,48 10,583 11,29 18,96 2,42
3_07 0,48 3,28 3,51 5,88 2,39
3_08 0,48 6,26 6,66 11,14 2,32
3_09 0,48 10,53 11,27 18,91 2,40
3_10 0,48 3,28 3,51 5,88 2,39
3_11 0,48 6,26 6,66 11,14 2,32
3_12 0,48 10,53 11,27 18,91 2,40
3_13 0,48 3,28 3,51 5,89 2,40
3_14 0,48 3,29 3,52 5,91 2,40
3_15 0,48 17,37 24,62 42,02 9,19
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G. Anexo: Curvas tiempo-corriente

Las gréficas que se muestran a continuacién, contienen las curvas tiempo-corriente de los
equipos de proteccion presentes en los alimentadores principales del sistema analizado,
las cuales varian de acuerdo con el grupo de ajustes seleccionado para un escenario de
operacion especifico.

Amps X 10 2_03 (Nom. k\=4.16, Plot Ref. k\/=4.18)

M 01-100%

spucoag

Seconds

Amps X 10 2_03 (Nom. kV=4.18, Plot Ref. k\=4.18)

Figura G-1: Curvas tiempo-corriente R_05-G1.



92 Mitigacion del riesgo de arco eléctrico mediante protecciones adaptables en
sistemas eléctricos industriales

Amps X 10 2_03 (Nom. kvV=4.18, Plot Ref. kV=4.18)
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Figura G-2: Curvas tiempo-corriente R_05-G2.
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Figura G-3: Curvas tiempo-corriente R_05-G3.
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Amps X 100 2_03 (Nom. kvi=4.18, Plot Ref. kV=4.18)
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Figura G-4:

Curvas tiempo-corriente R_06-G1.
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Figura G-5:

Curvas tiempo-corriente R_06-G2.
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Amps X 10 2-7 (Nom. k'V=4.16, Plot Ref. kV=4.18)
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Figura G-6: Curvas tiempo-corriente R_06-G3.
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Figura G-7: Curvas tiempo-corriente R_09-G1.
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Amps X 100 2_04 (Nom. kV=4.18, Plot Ref. k\/=4.18)
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Figura G-8:

Curvas tiempo-corriente R_09-G2.
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Figura G-9:

Curvas tiempo-corriente R_09-G3.
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Amps X 100 2_19 (Nom. kv=4.16, Plot Ref. kvV=4.18}
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Figura G-10: Curvas tiempo-corriente R_10-G1.
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Amps X 10 2_04 (Nom. kV=4.18, Plot Ref. k\/=4.18)
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Figura G-12: Curvas tiempo-corriente R_10-G3.
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Amps X 10 2_04 (Nom. kV=4.16, Plot Ref. k\/=4.18)
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Figura G-14: Curvas tiempo-corriente R_11-G2.
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H.

Anexo: Energias incidentes

En las siguientes Tablas se reportan las variables eléctricas obtenidas en las simulaciones
de arco eléctrico para los diferentes escenarios de operacién del sistema analizado.

Tabla H-1:  Energias incidentes E1-G1.
ESCENARIO 1 CON GRUPO DE AJUSTES 1
. Total Final .
O W | oty | Erew | 48] ECT | Sy s toe

102 34,5 91,4 16,1 3.4 0,103 Q_02 7,055
103 34,5 91,4 16,11 3.4 0,103 Q_03 6,896
2 01 4,16 91,4 2,48 1,9 0,103 Q_02 2,235
2 02 4,16 91,4 2,66 2,1 0,103 Q_03 2,215
2 03 4,16 91,4 11,61 9,4 0,483 Q 04 17,608
2 04 4,16 91,4 12,43 10,1 0,483 Q_05 17,449
2 05| 4,16 91,4 3,78 3 0,183 Q_07 16,878
2 06| 4,16 91,4 3,82 3 0,183 Q_08 16,337
2 07 4,16 91,4 4,08 3,2 0,183 Q11 17,653
2 08 4,16 91,4 4,11 3,2 0,183 Q_12 17,307
2 09| 4,16 91,4 3,43 2,7 0,183 Q_13 15,669
2 10| 4,16 45,7 0,10068 0,1 0,004 F_M1 10,086
2 11 4,16 457 0,241653 0,2 0,01 F_M2 10,086
2 12 4,16 457 0,963717 0,4 0,039 F_M3 10,119
2 13 4,16 457 0,254637 0,2 0,008 F M4 11,979
2 14 4,16 91,4 2,97 2,3 0,183 Q_09 13,328
2 15 4,16 45,7 7,26 1,1 0,183 Q_10 15,057
2 16| 4,16 91,4 0,463394 0,3 0,04 F_M7 10,046
2 17 4,16 91,4 0,122564 0,1 0,008 F_M8 12,178
218 | 4,16 45,7 0,259895 0,2 0,008 F_M9 12,25
219 | 4,16 45,7 0,259895 0,2 0,008 F_M10 12,25
2 20| 4,16 45,7 0,273922 0,2 0,008 F_M11 13,298
3 01 0,48 61 1012,72 59,1 149,928 | F_ 01 0,364
3 02 0,48 61 2795,3 117,7 | 245,143 | F_02 0,581
3 03 0,48 61 910,78 55 52,248 Q_07 0,845
3 04 0,48 61 1010,88 59 149,604 | F 04 0,364
3 05 0,48 61 2786,39 117,5 | 244,218 | F_05 0,582
3 06| 0,48 61 6067,89 199,3 | 347,768 | Q_08 0,81
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ESCENARIO 1 CON GRUPO DE AJUSTES 1
. Total Final .
O WO | pganceem | SO ) | ST R |
3 07| 048 61 218,89 20,9 61,238 F_07 0,202
3 08| 048 61 1005,17 58,8 148,606 | F_08 0,365
3 09| 048 61 2757,57 116,7 | 241,233 | F_09 0,583
3.10| 0,48 61 218,78 20,9 61,204 F_ 10 0,202
311 0,48 61 1004,14 58,8 148,425 | F_11 0,365
312 | 0,48 61 2752,67 116,5 | 240,725 | F_12 0,583
313| 0,48 61 221,41 211 62,082 F_13 0,201
314 | 048 61 254,87 23,2 71,378 F 14 0,196
Tabla H-2:  Energias incidentes E2-G1.
ESCENARIO 2 CON GRUPO DE AJUSTES 1
. Total Final
D | | e ey | AR | rCT | Souee | Sowee Pl
(callcm?) (sec)
102 345 91,4 15,97 3,3 0,103 | Q 02 6,591
2 .01 4,16 91,4 2,95 2,3 0,103 Q_02 2,175
2_03 4,16 91,4 13,78 11,2 0,483 Q_04 17,139
2 04 4,16 91,4 13,78 11,2 0,483 Q_04 17,139
2. 05 4,16 91,4 4,37 3,4 0,183 | Q_07 19,375
2_06 4,16 91,4 4,42 3,5 0,183 Q_08 18,862
2 07 4,16 91,4 4,44 3,5 0,183 Q11 19,166
2 08 4,16 91,4 4,47 3,5 0,183 | Q 12 18,834
2_09 4,16 91,4 3,69 29 0,183 Q_13 16,78
2_10 4,16 45,7 0,107287 0,1 0,004 F_ M1 10,701
2 11 4,16 45,7 0,257512 0,2 0,01 F_M2 10,701
212 4,16 45,7 0,857679 0,4 0,033 F_M3 10,738
213 4,16 45,7 0,278459 0,2 0,008 F_M4 13,077
2 14 4,16 91,4 3,29 2,6 0,183 Q_09 14,741
2 15 4,16 45,7 7,74 1,2 0,183 Q_10 16,053
2_16 4,16 91,4 0,437111 0,3 0,037 F_M7 10,347
217 4,16 91,4 0,128478 0,1 0,008 F_M8 12,758
2 18 4,16 45,7 0,272379 0,2 0,008 F_M9 12,831
2 19 4,16 45,7 0,272379 0,2 0,008 F_M10 12,831
220 4,16 45,7 0,289782 0,2 0,008 | F_M11 14,021
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ESCENARIO 2 CON GRUPO DE AJUSTES 1

0 |k | ook | o, | AFB | Gcy | Sowee | Source PD
(cal/lcm?) (sec)
3_01 0,48 61 994,15 58,4 146,674 | F_01 0,365
3_02 0,48 61 2705,2 115,2 | 235,815 | F_02 0,585
3_03 0,48 61 885,64 54 50,305 Q_07 0,856
3_04 0,48 61 992,59 58,3 146,402 | F_04 0,366
3_05 0,48 61 2697,74 114,9 | 235,046 | F_05 0,586
3_06 0,48 61 5562,06 187,8 | 315,672 | Q_08 0,825
3_07 0,48 61 217,79 20,8 60,875 F_07 0,202
3_08 0,48 61 994,79 58,4 | 146,788 | F_08 0,365
3_09 0,48 61 2707,27 115,2 | 236,032 | F_09 0,585
3_10 0,48 61 2177 20,8 60,844 F_10 0,202
3_11 0,48 61 993,88 58,4 146,63 F_ 11 0,365
3_12 0,48 61 2702,97 115,12 | 235,588 | F_12 0,585
3_13 0,48 61 220,3 21 61,711 F_13 0,201
3_14 0,48 61 253,66 23,1 70,972 F_ 14 0,197
Tabla H-3:  Energias incidentes E3-G1.
ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 1
. Total :
O W | oy | By |5 PRTT | S| Sl
2_03 4,16 91,4 38,23 32,1 21,284 Q_13 0,613
2_04 4,16 91,4 38,23 32,1 21,284 Q_13 0,613
2_05 4,16 91,4 31,34 26,1 17,586 Q_07 1,343
2_06 4,16 91,4 38,5 32,3 21,702 Q_13 0,605
2_07 4,16 91,4 38,51 32,3 21,684 Q_13 0,605
2_08 4,16 91,4 38,51 32,3 21,684 Q_13 0,605
2_09 4,16 91,4 114,32 98,8 64,421 Q_29 4,98
3_01 0,48 61 3239,81 130,1 599,991 F_01 0,285
3_02 0,48 61 309561,47 | 2876 | 38957,438 | Q_13 0,14
3_03 0,48 61 4349,3 159 423,578 Q_13 0,179
3_04 0,48 61 3236,74 130,1 599,991 F_04 0,284
3_05 0,48 61 249139,89 | 2481,8 | 31397,947 | Q_13 0,141
3_07 0,48 61 398,39 31,4 125,377 F_07 0,177
3_08 0,48 61 3236,99 130,1 599,991 F_08 0,284
3_09 0,48 61 267575,5 | 2605,1 | 33715,418 | Q_13 0,141
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ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 1
Workin Total AFB | Final FCT r rce PD
ID kv (k) Dista(r)me (gc]:m) (E;Iz%) (m) (Zlec)C ?DOISJ ICDe S(I);' ((:keA)
3_10 0,48 61 398,39 31,4 125,377 F_10 0,177
3 11 0,48 61 3236,99 130,1 599,991 F 11 0,284
3 .12 0,48 61 267575,5 | 2605,1 | 33715,418 | Q_13 0,141
3 13 0,48 61 398,4 31,4 125,381 F_ 13 0,177
3 14 0,48 61 441,91 33,7 138,185 F 14 0,174
3 15 0,48 45,7 2535,13 21 87,523 Q_29 4,272
Tabla H-4:  Energias incidentes E1-G2.
ESCENARIO 1 CON GRUPO DE AJUSTES 2
: Total Final r
ID KV (kV) Dis\{\;‘:]rc‘g”(gcm) En?ar%y A(rljs FCT SPOE‘; e ?DOL;J o
(cal/lcm?) (sec) (kA)
102 34,5 91,4 16,1 3,4 0,103 Q_02 7,055
103 34,5 91,4 16,11 34 0,103 Q_03 6,896
2 01 4,16 91,4 2,48 1,9 0,103 Q_02 2,235
2 02 4,16 91,4 2,66 2,1 0,103 Q 03 2,215
2 03 4,16 91,4 11,61 9,4 0,483 Q_04 17,608
2 04 4,16 91,4 12,43 10,1 0,483 Q_05 17,449
2 05 4,16 91,4 3,78 3 0,183 Q_07 16,878
2_06 4,16 91,4 3,82 3 0,183 Q_08 16,337
2_07 4,16 91,4 4,08 3,2 0,183 Q11 17,653
2_08 4,16 91,4 4,11 3,2 0,183 Q_12 17,307
2_09 4,16 91,4 3,43 2,7 0,183 Q_13 15,669
210 4,16 45,7 0,10068 0,1 0,004 F M1 10,086
211 4,16 45,7 0,241653 0,2 0,01 F_M2 10,086
212 4,16 45,7 0,963717 0,4 0,039 F_ M3 10,119
2 13 4,16 45,7 0,254637 0,2 0,008 F M4 11,979
2 14 4,16 91,4 2,97 2,3 0,183 Q_09 13,328
2. 15 4,16 91,4 3,45 2,7 0,183 Q_10 15,057
2_16 4,16 91,4 0,463394 0,3 0,04 F_M7 10,046
2_17 4,16 91,4 0,122564 0,1 0,008 F_M8 12,178
218 4,16 45,7 0,259895 0,2 0,008 F_M9 12,25
219 4,16 45,7 0,259895 0,2 0,008 F_M10 12,25
2 20 4,16 45,7 0,273922 0,2 0,008 F_M11 13,298
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ESCENARIO 1 CON GRUPO DE AJUSTES 2
D | | ok | ey | ATB | ey | Soure | DU
(cal/cm?) (sec) (kA)
3 .01 0,48 61 1012,72 59,1 149,928 F 01 0,364
3 02 0,48 61 39,56 6,5 3,47 Q_07 0,567
3 03 0,48 61 18,06 3,8 1,036 Q_07 0,845
3 04 0,48 61 1010,88 59 149,604 F_04 0,364
3 05 0,48 61 2786,39 117,5 244,218 F_05 0,582
3 06 0,48 61 34,17 5,9 1,958 Q_08 0,81
3 07 0,48 61 218,89 20,9 61,238 F_07 0,202
3 08 0,48 61 1005,17 58,8 148,606 F_08 0,365
3_09 0,48 61 20,92 4,2 1,83 Q 11 0,554
3_10 0,48 61 218,78 20,9 61,204 F_ 10 0,202
311 0,48 61 1004,14 58,8 148,425 F_ 11 0,365
3 12 0,48 61 56,59 8,3 4,949 Q_12 0,54
313 0,48 61 3,5 1,3 0,98 Q_13 0,198
3 14 0,48 61 3,73 1,3 1,046 Q_13 0,194
Tabla H-5:  Energias incidentes E2-G2.
ESCENARIO 2 CON GRUPO DE AJUSTES 2
o |k | oo | gy | A | Eer | Souree | GRS
(callcm?) (sec) (kA)

102 34,5 91,4 15,97 3,3 0,103 Q 02 6,591
2 01 4,16 91,4 2,95 2,3 0,103 Q_02 2,175
2 03 4,16 91,4 13,78 11,2 0,483 Q_04 17,139
2_04 4,16 91,4 13,78 11,2 0,483 Q_04 17,139
2 05 4,16 91,4 4,37 3,4 0,183 Q_07 19,375
2_06 4,16 91,4 4,42 3,5 0,183 Q_08 18,862
2 07 4,16 91,4 4,44 3,5 0,183 Q 11 19,166
2_08 4,16 91,4 4,47 3,5 0,183 Q_12 18,834
2_09 4,16 91,4 3,69 29 0,183 Q_13 16,78
2_10 4,16 45,7 0,107287 0,1 0,004 F_M1 10,701
211 4,16 45,7 0,257512 0,2 0,01 F_M2 10,701
2 12 4,16 457 0,857679 0,4 0,033 F_M3 10,738
213 4,16 45,7 0,278459 0,2 0,008 F_M4 13,077
2 14 4,16 91,4 3,29 2,6 0,183 Q_09 14,741
2_15 4,16 91,4 3,68 29 0,183 Q_10 16,053
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ESCENARIO 2 CON GRUPO DE AJUSTES 2

. Total Final Source
O | WO | ey | E09 | Gy | FCT | Sp'G | PO
216 4,16 91,4 0,437111 0,3 0,037 F_M7 10,347
217 4,16 91,4 0,128478 0,1 0,008 F_M8 12,758
218 4,16 45,7 0,272379 0,2 0,008 F_M9 12,831
219 4,16 45,7 0,272379 0,2 0,008 | F_M10 12,831
220 4,16 45,7 0,289782 0,2 0,008 | F_M11 14,021
301 0,48 61 994,15 58,4 | 146,674 | F_01 0,365
3.02 0,48 61 37,49 6,3 3,268 Q_07 0,573
3_03 0,48 61 17,85 3,8 1,014 Q_07 0,856
3 .04 0,48 61 992,59 58,3 | 146,402 | F_04 0,366
3 05 0,48 61 2697,74 114,9 | 235,046 F_05 0,586
3_06 0,48 61 32,05 5,7 1,819 Q_08 0,825
307 0,48 61 217,79 20,8 60,875 F_07 0,202
3 08 0,48 61 994,79 58,4 146,788 F 08 0,365
3.09 0,48 61 20,25 4,2 1,766 Q 11 0,558
3.10 0,48 61 217,7 20,8 60,844 F_10 0,202
311 0,48 61 993,88 58,4 146,63 F 11 0,365
312 0,48 61 49,54 7,6 4,318 Q_12 0,546
313 0,48 61 3,48 1.3 0,975 Q_13 0,199
314 0,48 61 3,72 1,3 1,04 Q 13 0,194
Tabla H-6:  Energias incidentes E3-G2.
ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 2
o W | oMo | gy | A | Ecr | Souee | DRI
(cal/lcm?) (sec) (kA)
2 03 4,16 91,4 0,544614 0,4 0,303 Q_13 0,613
2 04 4,16 91,4 0,544614 0,4 0,303 Q 13 0,613
2 05 4,16 91,4 0,543253 0,4 0,305 Q 13 0,606
2 06 4,16 91,4 0,541343 0,4 0,305 Q 13 0,605
2 07 4,16 91,4 0,541793 0,4 0,305 Q_13 0,605
2 08 4,16 91,4 0,541793 0,4 0,305 Q_13 0,605
209 4,16 91,4 114,32 98,8 64,421 | Q_29 4,98
3 01 0,48 61 3239,81 130,1 | 599,991 F 01 0,285
3.02 0,48 61 725,72 47,1 91,33 Q_13 0,14
3 .03 0,48 61 13,87 3,2 1,351 Q_13 0,179
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ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 2
o |k | oY | ey | A | Ecr | Souree | DRI
(cal/lcm?) (sec) (kA)
3_04 0,48 61 3236,74 130,1 | 599,991 F_04 0,284
3_05 0,48 61 584,66 40,7 73,683 Q_13 0,141
3_07 0,48 61 398,39 31,4 125,377 F_07 0,177
3_08 0,48 61 3236,99 130,1 | 599,991 F_08 0,284
3_09 0,48 61 627,7 42,7 79,092 Q_13 0,141
3_10 0,48 61 398,39 31,4 125,377 F_10 0,177
3 11 0,48 61 3236,99 130,1 | 599,991 F 11 0,284
3 12 0,48 61 627,7 42,7 79,092 Q_13 0,141
313 0,48 61 398,4 31,4 |125381| F_13 0,177
3_14 0,48 61 441,91 33,7 138,185 F_ 14 0,174
3_15 0,48 45,7 2535,13 21 87,523 Q_29 4,272
Tabla H-7:  Energias incidentes E3-G3.
ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 3
D | | ke ey | AP |Gy | Souree |
(callcm?) (sec) (KA)
2_03 4,16 91,4 0,8981 0,7 0,5 Q_29 4,93
2 04 4,16 91,4 0,8981 0,7 0,5 Q_29 4,93
2_05 4,16 91,4 0,683164 0,5 0,383 Q_07 1,343
2_06 4,16 91,4 0,680113 0,5 0,383 Q_08 1,577
2_07 4,16 91,4 0,680862 0,5 0,383 Q11 1,541
2_08 4,16 91,4 0,680862 0,5 0,383 Q_12 1,541
2_09 4,16 91,4 0,88726 0,7 0,5 Q_29 4,98
3 01 0,48 61 65,83 9,2 12,192 Q_07 0,22
3_02 0,48 61 3,63 13 0,383 Q_07 0,366
3.03 0,48 61 4,69 1,5 0,383 Q_07 0,467
304 0,48 61 2,47 1 0,383 Q_08 0,305
3_05 0,48 61 3,63 13 0,383 Q_08 0,431
3_07 0,48 61 25,9 4,9 8,152 Q11 0,155
3_08 0,48 61 2,47 1 0,383 Q11 0,298
3_09 0,48 61 3,63 1.3 0,383 Q11 0,421
3_10 0,48 61 1,45 0,7 0,383 Q_12 0,182
311 0,48 61 2,47 1 0,383 Q 12 0,298
3_12 0,48 61 3,63 1.3 0,383 Q_12 0,421
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ESCENARIO 3 CON GRUPO DE AJUSTES 3

D |k | ok ey | AP | gy | Souree | G
(cal/lcm?) (sec) (kA)

3_13 0,48 61 398,4 31,4 125,381 F_13 0,177
3 14 0,48 61 441,91 33,7 138,184 F_ 14 0,174
3 15 0,48 45,7 17,26 1,7 0,5 Q_29 5,026
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