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RESUMEN

Las protecciones eléctricas que se encuentran en la industria protegen a
los equipos y procesos de fallas de energia internas como externas. En una
planta cementera donde ocurren cambios repentinos de energia, por arranque
de equipos de gran dimension, se debe tener una coordinacion apropiada que
pueda distinguir entre arranques de equipos y una falla real en el sistema

eléctrico.

A través de la recopilacion y analisis de mediciones eléctricas en los
puntos de interés, se evaluaron los valores maximos que alcanzan los equipos

durante su arranque y los valores promedio de operacidn continua.

Utilizando el software para coordinacion eléctrica ETAP, se compilaron
los parametros e informacion de los equipos de proteccion instalados y datos
técnicos de las instalaciones eléctricas de la planta. Con el software se
desplegd graficamente las curvas de disparo configuradas actualmente a los
equipos, para analizar contra los valores de operacion de la planta y verificar si

cumplen con las especificaciones eléctricas demandas.

Se modificaron los parametros de configuracion de los dispositivos de
proteccion, para optimizar el monitoreo de limites de las curvas de disparo, asi
exista una coordinacion adecuada que pueda asegurar el actuar de los
dispositivos de proteccion de forma confiable. Adicionalmente dejar un margen
de tolerancia ante algun cambio en la infraestructura interna del sistema
eléctrico o una variacion leve que pueda ser detectada y puedan accionar la

desconexion repentina de la carga monitoreada.
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Se graficO una nueva configuracidn de curvas de disparo de los
dispositivos de proteccidn, y se presentan los nuevos parametros a utilizar en el
monitoreo de los transformadores de potencia de entrada a la planta. Se
presentd las mejoras de esta nueva disposicion, al optimizar el tiempo de
reaccion de los dispositivos ante fallas reales y una adecuada proteccion

eléctrica en los transformadores.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

La planta industrial en cuestidn tiene registros histéricos de unidades que
han fallado por variaciones eléctricas de gran magnitud, entre los cuales se
encuentran equipos criticos de alta precision necesarios para la produccién. Se
observan comportamientos errados por parte de los dispositivos de proteccion
referente a la carga eléctrica y fallas del sistema. Al operar las mismas ante
disturbios leves en el sistema eléctrico interno como externo han interrumpido la

produccion de la planta.

La investigacion tiene como finalidad mejorar la confiabilidad y
continuidad del servicio eléctrico, a fin de lograr optimizar la eficiencia
energética, a través de la coordinacion de las protecciones de la industria del
cemento. Logra tener selectividad y rapidez en la deteccion de fallas

consiguiendo el resguardo del sistema.

Alcanzar una coordinacion adecuada de protecciones asegura que los
equipos dentro de una red eléctrica se encuentran resguardados contra
cualquier perturbacion que pueda dafarlos de forma parcial o permanente, y
protege la operacion de la industria, para evitar sobrecostos que lleguen al

consumidor.

El beneficio directo es para la industria del cemento en cualquier parte
del mundo, donde podra ser replicado, asi mejorar sus protecciones y sus
procesos. Indirectamente se contribuye al sistema eléctrico al ser mas confiable

ante interrupciones al ocurrir fallas.
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¢ Pueden modificarse los parametros de las protecciones actuales para
responder a fallas reales y asegurar la eficiencia energética de una planta
cementera? Al realizar una coordinacion de protecciones se toma en cuenta los
diferentes parametros y caracteristicas de los equipos en operacion, para lograr
unificar los valores necesarios en las curvas de protecciones, afinar las
desconexiones eléctricas con base a las necesidades del sistema y mejorar la

eficiencia.

¢, Cuales son los principales factores técnicos a tomar en cuenta para la
modificacién de parametros de las protecciones? Utilizando informacion del
fabricante y datos historicos de mediciones eléctricas en los puntos de interés,

se consigue analizar y dar a conocer el comportamiento del sistema eléctrico.

¢, Como comparar técnicamente los equipos de proteccion utilizados, las
configuraciones de curvas de proteccion y la capacidad eléctrica de los
transformadores? Empleando las graficas de las curvas de disparo de los
dispositivos, se evalua sobre las disposiciones mas adecuadas a utilizar con

base a las caracteristicas del sistema eléctrico.

¢, Como establecer una nueva configuracion de las curvas de proteccion
actuales con base a los equipos en operacion y comprobar su efectividad
utilizando software especializado? La utilizacion de software especializado
permite el ingreso de las configuraciones de los dispositivos, a partir de ello
graficar las curvas actuales de proteccion y comprobar las caracteristicas de
cada equipo. A través de este analisis, se obtiene una integracion de todos los
equipos disponibles y alcanzar una coordinacion eléctrica efectiva. Finalmente,

se concluye con una comparacion entre las curvas actuales y las propuestas.
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OBJETIVOS

General

Modificar los parametros de las protecciones eléctricas actuales
para responder a fallas reales y asegurar la eficiencia energética de una

planta cementera.

Especificos

1. Identificar los principales factores técnicos a tomar en cuenta para la
modificacién de parametros de las protecciones.

2. Comparar técnicamente los equipos de proteccidon utilizados, las
configuraciones de curvas de proteccion y la capacidad de los

transformadores.
3. Establecer una nueva configuracion de las curvas de proteccion

actuales con base a los equipos en operacidon y comprobar su
efectividad utilizando software especializado.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Se establece que el estudio es del tipo cuantitativo descriptivo por el tipo
de variables que se utilizan, las cuales son cuantitativas y el tipo de estudio se
basa en los objetivos que reflejan un alto analisis de datos. Para establecer si
existe una relacion entre variables se debe aislar los factores que puedan ser
causa de un resultado particular y examinar los que deben ser medidos

directamente.

Las variables consideradas son recopilaciones de datos historicos como
corriente, potencia activa y tiempo. El comportamiento de las mismas no debe
ser erratico, lo cual podria indicar una mala operacion en los equipos de
medicidon o problema en la recoleccion de datos. Las variables dentro del

proceso de investigacion se encuentran:
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Tabla I. Variables

Variable Magnitud Tipo variable Uso en analisis
_ _ o Parametro eléctrico medido
Voltaje Voltios (V) Cuantitativa
en transformadores
) ) o Parametro eléctrico medido
Corriente Amperios (A) Cuantitativa
en transformadores
Potencia o Parametro eléctrico medido
Volt-ampere (VA) Cuantitativa
Aparente en transformadores
_ Dia, hora (h), minutos o Duracién de eventos y
Tiempo Cuantitativa ) -
(m), segundos (s) respuesta de dispositivos
Pasos por segundo o Velocidad de reaccion de
Pasos Cuantitativa _ N
(pasos/s) dispositivos

Fuente: elaboracion propia (2016).

La investigacién se efectua en cuatro fases, para la primera fase se
recopilan datos historicos de equipos de medicion con registros de un mes con
intervalos de quince minutos, se toman datos de voltaje, amperaje y potencia
aparente. Son descargados, a través de una interfaz por computadora
directamente por un sensor Optico, obteniendo una plantilla de valores eléctricos
que puede ser visualizada, a través del programa Microsoft Excel. Con los
valores obtenidos se obtienen con técnicas estadisticas el promedio y maximo

de cada parametro obtenido.

En la segunda fase, se consultan los manuales técnicos del fabricante
para identificar los parametros recomendados, segun el equipo, luego se extrae
esta informacion en trabajo de campo tomando datos de placa, verificacion de

parametros de los equipos de proteccion y verificacion del estado de los
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equipos. Con esta informacién y los datos histéricos se realiza un analisis

general del sistema eléctrico en cuestion.

En la tercera fase, se compara técnicamente los equipos de proteccion
utilizados, las configuraciones de curvas de proteccion y la capacidad eléctrica
de los transformadores, por lo cual la informacion recolectada se ingresa al
software especializado en protecciones donde se grafica las curvas de disparo.
En dicho software es necesario como minimo los parametros recolectados en
las primeras dos fases. Se procede a integrar un nuevo proyecto de

coordinacion de protecciones eléctricas.

Se ingresa en el software la marca y modelo del equipo de proteccion a
utilizar para cargar la plantilla de valores de fabrica precargados, con ello se
compara con los valores nominales. Luego se procede a ingresar datos
eléctricos que maneja el equipo como voltaje, corriente y potencia operacional.
Con los parametros ingresados de los equipos analizados se grafica la curva de
disparo, en la cual se puede modificar sus parametros, para mejorar su

visualizacion y de este modo comparar los tiempos que actuan las protecciones.

La cuarta fase establece una nueva configuracion de las curvas de
proteccion actuales con base a los equipos en operacion y comprobar su
efectividad. Por medio del software y el analisis de las curvas de disparo, se
compara con los datos histéricos recopilados en la primera fase, de este modo
unificar valores y verificar si existe un inadecuado dimensionamiento de los
tiempos de las protecciones. Se modifican los parametros necesarios en el
software para realizar una nueva grafica y verificar nuevamente su ajuste,

segun condiciones de los equipos.
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INTRODUCCION

La investigacion perteneciente a la Maestria en Arte en Energia y
Ambiente corresponde a la linea de investigacion de uso eficiente de la energia,
enfocado en la divisidbn energia aplicada y en la subdivisiéon uso eficiente en
residencias y edificios. En la actualidad muchas industrias dependen de la
energia eléctrica en la mayoria de sus procesos, debido a esto es un recurso
que debe ser administrado de forma Optima. Al depender del suministro
eléctrico para satisfacer sus requerimientos, han adecuado los sistemas para
alcanzar los niveles de calidad demandados. El problema mas recurrente es la
falla de energia por falta de estabilidad, la cual se presenta en variaciones de
voltaje y corriente, provocando que los equipos se vean dafados y se

interrumpa el servicio eléctrico.

Cuando sucede una variacion eléctrica, los equipos de proteccion son los
encargados de interrumpir la falla de forma sistematica antes que afecte al resto
del sistema. Entre los equipos mas criticos se encuentran los transformadores
de potencia, los cuales proveen la energia a la industria. Si llegan a ser
afectados por una variacién eléctrica pueden resultar dainados sus aislamientos
e interrumpir la energia de forma indeterminada, por ello son de alta importancia

al momento de coordinar las protecciones eléctricas.

Dentro de la investigacion se analiza el comportamiento de operacion de
una planta industrial de elaboracion de cemento, a través de la recopilacion de
historiales de mediciones eléctricas, para interpretar como influyen los equipos

utilizados de grandes dimensiones en la coordinacion de protecciones.
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En el primer capitulo se presentan los conceptos de un sistema eléctrico
y su funcionamiento. Como parte de la integracion adecuada de la coordinacion
de proteccidn se indican las posibles fallas que pueden presentarse en un

sistema eléctrico y los equipos utilizados.

El segundo capitulo presenta los resultados de la recoleccion de datos
historicos del sistema eléctrico y de los dispositivos de proteccion. Utilizando
meétodos estadisticos para compilar y procesar los valores obtenidos se
muestran de forma coherente para interpretar el comportamiento del sistema

eléctrico y sus equipos.

En el tercer capitulo, la informacion recopilada se examina a través del
software de computacion especializado en protecciones eléctricas ETAP, para
el analisis grafico de la informacion en donde se puede visualizar de forma mas

puntual.

En el cuarto capitulo se despliega un incremento en la eficiencia
energética al mejorar la coordinacion de curvas de disparo actual, brindando un
analisis mas detallado a los equipos que se utilizan en esta industria y presentar
graficas de curvas de proteccion mas adecuadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1. La industria del cemento

El proceso de fabricacion de cemento es muy similar en cualquier lugar,
primero se extrae de la cantera piedra caliza que es la principal materia prima.
Estas piedras de gran tamafio son transportadas a la planta de trituracion. La
caliza se tritura y se traslada por cintas transportadoras donde se almacena en
tolvas de molino. La caliza se muele junto con otros componentes minoritarios
para formar un polvo llamado harina cruda. La harina cruda obtenida se lleva a
los silos donde es homogeneizada y posteriormente transportada al horno.
(Lejarraga, 2008, p. 85)

La problematica que plantean las cementeras ante paradas de sus
procesos por perturbaciones eléctricas es diversa. Por una parte disponen de
controles estrictos de calidad de su producto, asi como de seguridad
medioambiental por control de emisiones de polvo a la atmosfera. El problema
principal viene determinado con largos tiempos de arranque del proceso y la
necesidad de trabajar en periodos donde el costo de energia es superior para
cumplir plazos de entrega. (Lejarraga, 2008, p. 85)

Son industrias con consumos muy importantes con suministro en la red
de alta tension. La principal perturbacion que les afecta son variaciones de
tensidon. Ante interrupciones largas de suministro las particulas en suspension
de la harina cruda se depositan en el material refractario y su solidificacion que

puede resultar en su contraccion y rotura del horno. El proceso de arranque es



complejo, ya que los equipos de grandes dimensiones demandan grandes

cantidades de energia en cortos periodos de tiempo. (Lejarraga, 2008, p. 85)

1.2 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia esta constituido por las centrales de
generacion, lineas de transmision interconectadas entre si, sistemas de
distribucidn y comercializacion, esenciales para el consumo de energia
eléctrica, los cuales deben ser operados eficazmente para el cumplimiento de la

regulacion y estandares de calidad. (Quintero Crespo, 2010, p. 8)

Las centrales de generacion se encuentran situadas cerca de la fuente
de energia primaria y lejana de los centros de consumo, es aqui donde se lleva
a cabo la producciéon de energia eléctrica. Las centrales generadoras se
construyen de tal forma, que por las caracteristicas del terreno se adaptan para
su mejor funcionamiento, rendimiento y rentabilidad. (Mendoza, 2003)

Las lineas de transmisién estan compuestas por torres metalicas cuando
son aéreas, que soportan los cables que transportan la energia eléctrica desde
los centros de generacion hasta zonas de distribucion mas cercanas a los
consumidores. Para un transporte eficiente se eleva el voltaje, por medio de un
transformador de potencia en la subestacion de generacion y se reduce el nivel,
a través de un transformador reductor en la subestacion de distribucion.
(Quintero Crespo, 2010, p. 8)

“En los sistemas de distribucion se reducen mas el nivel de voltaje a
medida que el sistema eléctrico se acerca a los poblados, para facilitar el
transporte de la energia eléctrica a los grandes centros industriales y ciudades”.
(Quintero Crespo, 2010, p.9)



1.21. Transformador de potencia

Los transformadores de potencia permiten originar varios niveles de
voltaje, a través del sistema, por razones economicas, técnicas y de eficiencia
no es correcto transportar la energia a grandes distancias en un nivel de voltaje
bajo. Se define al transformador como un dispositivo electromagnético que
permite transformar la magnitud del voltaje, a través de induccion magnética.
(Aguirre Cardenas, 2008, p. 71, 72)

La potencia nominal de un transformador depende de los niveles de
corriente y voltaje que puedan tolerar sus elementos, y por ende, de las
caracteristicas eléctricas de los materiales con los cuales se construye. De sus
elementos se puede mencionar los devanados donde se puede obtener la
corriente maxima que circula por ellos, la refrigeracidon necesaria para los
devanados y el nivel de aislamiento que evita que exista un arco eléctrico entre
los devanados, la coraza del transformador y entre espiras. (Aguirre Cardenas,
2008, p. 71, 72)

Para conocer la proteccion eléctrica de un transformador de potencia se
considera su proteccidn mecanica, a partir de estos elementos mecanicos se
deriva su capacidad eléctrica final. Tres parametros basicos a considerar son el
punto de magnetizacion, la curva ANSI y la corriente a plena carga. (Mendoza
Ventura, 2009, p. 45)

1.2.1.1. Punto de magnetizacion
Es un parametro que depende del magnetismo residual del

transformador, la corriente de magnetizacion depende de la capacidad del
transformador y se identifica en 0.1 segundos. Este valor de corriente es



calculado con un multiplo de la corriente nominal del transformador y varia
segun la capacidad del mismo como lo muestra la Tabla |. (Mendoza Ventura,
2009, p. 45)

Tabla I. Multiplos de corriente para punto de magnetizacion en

transformadores

Capacidad del transformador | Multiplo de corriente
<1500 8
> 1500 kVAy <3 750 kVA 10
>3 750 kVA 12

Fuente: (Mendoza Ventura, 2009, p. 45).

1.2.1.2. Curva ANSI

La curva ANSI representa el limite maximo de proteccion del
transformador, establece las caracteristicas que deben cumplir los devanados
para soportar esfuerzos térmicos y mecanicos sin resultar dafados causados
por un cortocircuito. Se debe clasificar los transformadores, segun su capacidad
para el calculo de la curva ANSI como se muestra en la Tabla Il. (Mendoza
Ventura, 2009, p 45)



Tabla Il. Clasificaciéon de transformadores, segun su capacidad

Capacidad (kVA)
Categoria
Monofasico Trifasico
I 5-500 15 - 500
Il 501 - 1 667 501 - 5000
1] 1668 - 10 000 5001 - 30 000
\Y >10 000 > 30 000

Fuente: (Mendoza Ventura, 2009, p. 46).

Se obtienen los valores de tiempo y corriente por medio de la ecuacion
correspondiente a la clasificacion del transformador como muestra la Tabla Il y
se representa en la Figura 1 sus valores. Donde ZT es la impedancia del
transformador en valores unitarios, Zs la impedancia del sistema en valores
unitarios, IPC la corriente del transformador y luego se incluye el factor de
multiplicacion ANSI, el cual depende de la conexion de devanados del
transformador. (Mendoza Ventura, 2009, p. 46)

Figura 1. Curva ANSI

() @ Categoria | t(s) @ Categoria Il, Il y IV

LA L)

Fuente: (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p. 63).




Tabla lll.

Ecuaciones curva ANSI

Punto Categoria del Tiempo (s) Corriente (A)
transformador
I 1250 (Zt?) Ipc/Zt
1 Il 2 Ipc/Zt
i, 1Iv 2 Ipc/(Zt + Zs)
Il 4.08 0.7 Ipc/Zt
? i, 1V 8.0 0.5 Ipc/(Zt + Zs)
Il 2 251 (Zt?) 0.7 Ipc/Zt
’ 1, v 5000 (Zt + Zs)? | 0.5 Ipc/(Zt + Zs)
4 L, 1, 1, 1V 50 0.51pc
Fuente: (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p. 64).
1.2.1.3. Corriente a plena carga

La capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de
enfriamiento que utilice, siendo los mas comunes OA, FA y OA/FA. Esta
capacidad de sobrecarga también depende del factor de disefio por
temperatura, ya sea de 55 °C o 65 °C. La Tabla IV muestra el porcentaje de
carga a reducir o aumentar por °C, segun el tipo de enfriamiento a utilizar.
(Mendoza Ventura, 2009, p. 48)



Tabla IV. Carga segun temperatura en transformadores

% en kVA
Tipo de enfriamiento | Reducir carga por cada| Aumentar carga por
°C mas alto cada °C mas abajo
OA 1.5 1.0
ow 1.5 1.0
OA/FA 1.0 0.75
FOW 1.0 0.75

Fuente: (Mendoza Ventura, 2009, p. 47).

1.2.1.4. Limites NEC

“El National Electric Code (NEC) proporciona los limites maximos
requeridos para proteccion contra sobre corriente de transformadores, la Tabla
V muestra los limites en porcentaje, tomando como base la corriente nominal

del transformador”. (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p.65)




Tabla V. Limites NEC para transformadores
Secundario
Primario 600 Vo
Impedancia Arriba de 600 V
menos
del
) Ajuste Capacidad Ajuste ) Interruptor
transformador | Tension _ Capacidad _
interruptor | del fusible | interruptor _ o fusible
vV fusible %
% % % %
Z % <6 Arriba 500 300 300 250 125
6<Z% <10 | de 600 400 300 250 250 125
Fuente: (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p. 65).
1.2.2. Motor eléctrico

Transforma la energia eléctrica en mecanica, la accion se desarrolla

introduciendo una corriente en la maquina por medio de una fuente externa de

energia eléctrica, que interaccion con el campo magnético produciendo un

movimiento en la maquina. La potencia mecanica de los motores se expresa en

caballos de fuerza (HP) o kilowatts, medidas que cuantifican la cantidad de

trabajo que un motor eléctrico es capaz de realizar en un periodo especifico de

tiempo. (Contreras Villamizar y Sanchez Rodriguez, 2010, p.69)

Dos factores importantes que determinan la potencia mecanica son el

par y la velocidad de rotacion. El par es una medida de la fuerza que tiende a

producir la rotacion, la velocidad del motor se establece en revoluciones por

minuto. Por tanto, la potencia del motor eléctrico es igual a la velocidad por el

par. (Contreras Villamizar y Sanchez Rodriguez, 2010, p.69)




El motor mas comun en la industria es el de tres fases de induccion, se
compone principalmente del rotor y estator. El estator es la parte estacionaria
del circuito electromagnético, se compone de laminas de metal delgado que se
apilan formando un cilindro hueco, en las ranuras se insertan bobinas de cable
aislado. Esta disposicion se convierte en un electroiman al entrar en operacion
el motor. El rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético. (Contreras
Villamizar y Sanchez Rodriguez, 2010, p. 80)

En los motores eléctricos es necesario considerar sus caracteristicas de
operacion, en especial en los de gran capacidad. Caracteristicas como su curva
de arranque y curva de dafio térmico son proporcionadas por los fabricantes,
existen normas eléctricas establecidas que se emplean para la obtencién de las
mismas. (Mendoza Ventura, 2009, p. 47, p. 48)

1.2.2.1. Curva de arranque

Estd compuesta por diversos parametros que indican el estado que se
encuentra la corriente del motor eléctrico, a través del proceso de arranque.
Entre ellos se encuentra la corriente de magnetizacion que existe en los
devanados del motor cuando es energizado, a partir de un estado en reposo.
(Mendoza Ventura, 2009, p. 47, p. 48)

La corriente de rotor bloqueado representa la magnitud del motor a
velocidad cero, se obtiene del fabricante o a partir de la letra correspondiente a
la caracteristica del motor. Otro parametro es la corriente nominal que se
presenta cuando el motor esta a plena carga, siendo el segmento final de la
curva de arranque de un motor eléctrico. Este depende de la capacidad nominal
y nivel de tensién que se encuentra conectado. (Mendoza Ventura, 2009, p. 47,
p. 48)



1.2.2.2. Curva de daio térmico

Esta representa tres curvas distintas, la primera es la porcién de la
corriente mas alta que indica el tiempo en que el motor puede permanecer en
reposo, después que fue energizado, antes que ocurra dafo térmico en el rotor
y anillos. La segunda es la curva limite térmico de aceleracion de la corriente de
rotor bloqueado a la corriente de par de arranque del motor. Por ultimo, la curva
de limite térmico de operacion que representa la capacidad de sobrecarga del
motor durante operaciones de emergencia. (Mendoza Ventura, 2009, p. 48)

1.3. Fallas en los sistemas eléctricos de potencia

Existe balance cuando la magnitud de la corriente y voltaje en sus tres
fases presentan un nivel similar, y los angulos entre estas es de 120°. El angulo
entre ellas en cada fase depende del flujo de potencia en el instante en que se
mide. Asimismo, se puede decir que se encuentra en estado estable si las
variables eléctricas del sistema permanecen constantes con el tiempo y en un

rango de valores aceptable. (Garcia Gonzalez, 2000)

Cuando se presenta una falla generalmente, las subestaciones mas
cercanas tienen aumento de corriente y una caida de voltaje en las fases que
presentan el problema, que depende de la impedancia en la subestacion, lo que
conlleva cambios en los flujos de potencia, posibles oscilaciones de frecuencia
y presencia de armonicos de corriente y voltaje. (Garcia Gonzalez, 2000)

En un sistema eléctrico se pueden presentar varios tipos de falla que
pueden ocasionar perturbaciones en el sistema, entre las cuales se destacan
por su frecuencia las fallas monofasicas a tierra, presentes en

aproximadamente 90% de eventos totales. También existen otras no menos
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importantes como las fallas bifasicas a tierra, bifasicas aisladas y trifasicas

aisladas. (Garcia Gonzalez, 2000)

1.3.1. Falla monofasica a tierra (L-G)

Este tipo de falla afecta una sola fase del sistema, presentando un
aumento de corriente y caida de voltaje donde presenta el problema. Puede ser
de baja impedancia con valores cercanos a 0 ohmios o de alta impedancia con
valores mayores a 60 ohmios. Las fallas de alta impedancia no presentan gran
desviacidon en la variable corriente de la fase fallada, por lo que no se detecta
facilmente, ya que pueden ser vistas como un aumento en la demanda energia

del sistema. (Quintero Crespo, 2010, p.11, p. 12)

1.3.2. Falla bifasica a tierra (L-L-G)

Esta falla afecta dos fases del sistema, generalmente por la caida de una
de ellas, haciendo contacto con otro cable y con un elemento externo que
conduce a tierra. Cuando se presenta aumenta la corriente en ambas fases y

disminuye el voltaje. (Quintero Crespo, 2010, p.11, p. 12)

1.3.3. Falla bifasica aislada (L-L)

Esta presenta caracteristicas similares a la falla bifasica a tierra, sin
embargo, esta se presenta entre dos fases de forma aislada de la tierra. Este
tipo es frecuente que se presente cuando suceden incendios debajo de la linea,
lo que ocasiona cambios en la rigidez dieléctrica del aire y en sus propiedades
de conduccidn. (Quintero Crespo, 2010, p.12, p. 13)
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1.3.4. Falla trifasica aislada (L-L-L)

“‘Se presenta cuando las tres fases entran en contacto, con caidas de
voltaje y aumento de corriente similar para las tres fases. No obstante, esta falla
ocurre con poca frecuencia en los sistemas eléctricos”. (Quintero Crespo, 2010,
p. 12, p. 13)

1.4. Sistemas de proteccion eléctrica

“‘Los equipos de distribucion de potencia son susceptibles a dafios
involuntarios, mala operacion y deterioro de los mismos. Esto hace necesario
implantar un sistema capaz de detectar valores anormales de corriente, voltaje

y frecuencia, un sistema de proteccidon”. (Leon Carrera y Villon, 2002, p. 1)

El sistema de proteccion supervisa la corriente de los alimentadores y al
detectar valores muchos mayores a la normal, abre el circuito, con el fin de
aislar y minimizar el area con problemas. Un sistema de proteccion eléctrica
debe mantener el servicio a pesar de una falla permanente en una parte de la
red. También debe distinguir entre fallas temporales y permanentes, para evitar
una salida permanente ante una falla temporal. (Leon Carrera y Villon, 2002, p.

1)

El uso de la tecnologia para aplicaciones en sistemas eléctricos de
potencia es creciente, en la planificaciéon, operacion y mantenimiento. La
automatizacién de sistemas de distribucion, la incorporacion de centros de
control de motores, tableros de distribucion industrial provistos de equipos de
monitoreo y control remoto, presenta desafios en la proteccion y coordinaciéon

de los sistemas eléctricos. (Garcia A., 1993)
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1.4.1. Medidor de energia

Mediante el uso de instrumentos eléctricos de medicion es posible indicar
magnitudes eléctricas como corriente, carga, potencial y energia, o las
caracteristicas eléctricas de los circuitos, como la resistencia, la capacitancia y
la inductancia. La informacion que suministran se da normalmente en una
unidad eléctrica del sistema internacional de unidades. (Gonzalez Jiménez,
2011, p. 4)

La medicion se realiza mediante sensores que calculan el voltaje y la
corriente en la linea de suministro, dichas variables son adquiridas por un
controlador que se encarga de hacer los calculos correspondientes al consumo.
Ofrece una enorme flexibilidad, ya que puede registrar y visualizar informacion
adicional como el voltaje, la corriente, la potencia aparente, la potencia real y la
potencia reactiva por mencionar algunos parametros ademas de la capacidad
de comunicacion por multiples vias. (Ortega, 2003)

1.4.2. Relevador de proteccion

Es un dispositivo que detecta una falla o condicién anormal eléctrica y lo
separa del sistema en forma automatica. Es un equipo de medicion que
compara cuando una sefal de entrada es mayor a una sefial de ajuste, cuando
esto ocurre se dice que opera o dispara y se manifiesta fisicamente abriendo y
cerrando contactos eléctricos propios o de relevadores auxiliares para
desconectar automaticamente la falla. (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia,
2009, p. 16)

Proporcionan una indicacion de su operacion mediante banderas o

sefales luminosas, segun el fabricante. El dispositivo de entrada es por lo
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genera un transformador de intensidad de corriente y tension, los cuales
realizan la doble funcibn de adaptar las sefiales procedentes de una
perturbacién en la instalacion a valores aptos para los relevadores de
proteccion y a la vez sirven de separacion eléctrica de las partes de tension alta

y baja. (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p. 16)

Los relevadores de acuerdo a sus caracteristicas Hernandez, Rosas

Reyes y Garcia (2009) los clasifican de la siguiente manera:

e Por su tiempo de operacion.
o Relevadores de sobre corriente instantaneo, ANSI numero 50.
o Relevadores de sobre corriente con retardo de tiempo, ANSI

numero 51.

e Por su construccion.
o Relevadores electromecanicos.
o Relevadores estaticos.
o Relevadores digitales.

e Por sus caracteristicas de tiempo corriente.
o Tiempo definido.

o Tiempo inverso.

©)

Tiempo muy inverso.

Tiempo extremadamente inverso.

©)

e Por su nivel de corriente y forma de conexion.
o Relevadores de sobre corriente de fase.
o Relevadores de sobre corriente de neutro.

o Relevadores trifasicos. (p.17)
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El relevador de sobre corriente con retardo de tiempo (51), tiene una
respuesta, la cual se ajusta a una curva caracteristica de tiempo corriente
definida o inversa que funciona cuando en el circuito excede de un valor
predeterminado. Se conoce como tiempo inverso a la caracteristica en que, a
mayor corriente, menor es el tiempo de respuesta; y consecuentemente a
menor corriente, mayor sera el tiempo de operacion. (Hernandez, Rosas Reyes
y Garcia, 2009, p. 18)

El relevador de sobre corriente instantaneo (50), es un equipo con
respuesta instantanea para un valor predeterminado, su tiempo de respuesta es
menor a tres ciclos. Este no debe usarse en circuitos en donde se encuentren
conectados en serie relevadores del mismo tipo y con los cuales se debe de
coordinar. (Hernandez, Rosas Reyes y Garcia, 2009, p. 18)

Ante disturbios eléctricos los relevadores de proteccion registran un
evento y los cambios de sus variables analdgicas. Estos pueden analizar
detalladamente los eventos de oscilacion y notificar, a través de su
sincronizacion mediante una red de comunicacion al usuario final del sistema.

(Guzman Carranza, 2000)
“Los relevadores se construyen con caracteristicas de operacion inversa,

muy inversa y extremadamente inversa, para que sea mas facil la coordinacion

con el sistema eléctrico y sus caracteristicas”. (Segovia Albarrasin, 2010, p. 12)
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Figura 2. Curva de proteccion

CO-6 Tiempo minimo definido
CO-11 CO-7 Moderadamente inverso
CO-8 Inverso

CO-9 Muy inverso
CO-11 Extremadamente inverso

CO-6

Fuente: (Segovia Albarrasin, 2010, p.13).

1.4.3. Coordinacién de protecciones eléctricas

La selectividad es desconectar de la red una falla, para conseguir la
continuidad del servicio. Si no se realiza un estudio previo o éste esta mal
realizado, un defecto eléctrico puede producir el disparo de varios dispositivos
de proteccion, es por ello que un unico defecto puede provocar la falta de
tension erronea. (Gonzalez Jiménez, 2011, p. 130)

Para garantizar una continuidad de servicio es necesario emplear
dispositivos de proteccidon coordinados entre si. A cada tipo de defecto
corresponde un dispositivo especifico de proteccién, contra las corrientes de
sobrecarga, de cortocircuito, de defecto a tierra o de ausencia de tension; pero
un solo defecto puede solicitar simultaneamente a varios tipos. (Gonzalez
Jiménez, 2011, p. 130)

Para una red determinada, el estudio de coordinacién de protecciones de

una instalacion, se basa en las caracteristicas de los dispositivos publicadas por
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los fabricantes. Este estudio se inicia por el analisis de las necesidades en
equipos especificos para cada tipo de efecto y sigue un analisis de la
coordinacion de las diferentes protecciones que pueden verse solicitadas.
(Gonzalez Jimenez, 2011, p. 130)

En un sistema eléctrico que ha experimentado gran numero de cambios,
una falla o variacién ocasiona que los elementos de proteccion que ya estaban
instalados y coordinados en el sistema puedan tener problemas operativos
como pérdida de selectividad o velocidad de disparo, debido a que los valores
con los que se ajustaron y coordinaron previamente cambiaron. (Tuta y
Hincapie, 2011)

1.4.4. Software especializado en sistemas de proteccion

El desarrollo de software especializado ha evolucionado la forma de
realizar estudios e investigacion en muchos campos de la ingenieria, y en
especial en los sistemas eléctricos de potencia. La simulacién digital de los
sistemas eléctricos de potencia es un tema que ha venido evolucionando a la
par con la tecnologia informatica. Los programas actuales poseen varias
herramientas de analisis que combinan criterios técnicos y economicos, ademas

la interfaz grafica facilita la interpretacion de los datos. (Aguirre Cardenas, 2008,
p. 1)

1.4.4.1. Software de coordinacion de protecciéon ETAP

“ETAP ofrece soluciones de software de ingenieria eléctrica totalmente
integradas incluyendo arco eléctrico, flujo de carga, cortocircuito, estabilidad
transitoria, coordinacién de protecciones, capacidad del cable, flujo de potencia
optima, entre otros”. (ETAP, 2015)
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ETAP brinda una coordinacién de los dispositivos de proteccion
totalmente integrada y selectividad para el estudio de estado estable y
dinamico. Las funciones inteligentes incorporadas de este modulo proporcionan
recomendaciones confiables respecto a la viabilidad de los dispositivos de
proteccion que se consideran, alcanzando posibles problemas de disefio y toma
de decisiones, para mejorar la fiabilidad del sistema, aumentar la estabilidad del
sistema, e impulsar el ahorro financiero. (ETAP, 2015)

El uso de diagramas inteligentes de una sola linea, bibliotecas completas
de dispositivos de proteccidn, y una base de datos en tres dimensiones, ETAP
es una herramienta esencial a la hora de realizar el analisis de coordinacién de
los dispositivos de proteccidn contra sobrecargas, junto con el trazado de las
curvas de funcionamiento del dispositivo de proteccion. (ETAP, 2015)
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2. COMPILACION E INTERPRETACION DE DATOS

El sistema analizado consiste en tres transformadores de similar
capacidad que dan energia a la planta de produccion de cemento. La carga de
cada transformador es similar y puede ser conmutada de uno hacia otro
permitiendo una maniobrabilidad en casos de necesidad. Por dicha razon, las
protecciones eléctricas deben asimilar la carga nominal como también cargas

especiales que puedan ser agregadas en un tiempo determinado.

Cada transformador tiene arraigado un interruptor en el lado de baja
tensidn que permite la desconexion de la carga conectada. La disposicion final
del sistema de alta potencia que suple la planta de cemento se muestra en la
Figura 3.

Figura 3. Unifilar alimentacién de alta tensién de planta

ALIMENTACION 69 KV.

T3 5572 T2 =

INCOMING T3
5]
:
INCOMING T2
7|
INCOMING T1
— ]

ALIMENTACION CARGA 4.16 KV.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Cada transformador tiene un equipo de proteccion que monitorea sobre
corrientes en el lado primario y secundario de los devanados de marca General
Electric Multilin 745 que abren un interruptor de alta tension que desconecta el
transformador de la red. Los interruptores del lado de baja tensién poseen un
equipo de proteccion de marca General Electric Multilin 750 que monitorea la

corriente circulante a la carga. Dicha disposicion se resume en la Tabla VI.

Tabla VI. Disposiciéon de equipos de proteccion

Equipo Equipo de proteccion Monitoreo

Transformador 1

Transformador 2 Multilin 745 Alta / Baja tension

Transformador 3

Celda 6 (Transformador 1)

Celda i4 (Transformador 2) Multilin 750 Baja tension
Celda 7 (Transformador 3)

Fuente: elaboracion propia (2016).

2.1. Valores limites de transformadores

Los tres transformadores son trifasicos de 22.4 MVA inmersos en aceite
y refrigeracion con aire forzado, manejan un voltaje de transformacion de 69 +
25 % /416 £ 0.625 % kV. Los tres poseen diferentes fechas de fabricacion e
impedancias de entre 7.5 a 86 % a 85° C, segun la capacidad de los

transformadores se ubican en categoria lll.

Como corriente maxima nominal que se recomienda para el manejo de

los transformadores es de 3 200 amperios para conservar la integridad, evitar
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dafios eléctricos como mecanicos y conservacion del aislamiento. Por tanto,
este valor sera el maximo a tomar como operacional y un maximo de 3 700
amperios por un tiempo de 2 segundos, segun lo recomendado por las
ecuaciones de la curva ANSI.

Los valores eléctricos de corriente de los transformadores se resumen en
la Tabla VII. Se recopilo datos de 1 mes, se omitieron fallas de energia para no
afectar el promedio y conocer valores nominales de operacién, se analiz6 con
mayor detalle las fallas de energia para sacar las maximas corrientes que
ocurren durante el evento, y por ultimo, se analizan los arranques de motores

eléctricos y los picos de corriente que demandan durante este tiempo.

Tabla VII.  Valores eléctricos de operacion de transformadores

. ] Transformador
Operacion Variable

1 2 3

Nominal de dos cargas ) )
Corriente promedio (A) | 2940 | 3020 | 3012

conmutadas
Falla Corriente maxima (A) | 3325 | 3580 | 3489
Arranque de equipos Corriente maxima (A) 589 560 535

Fuente: elaboracion propia (2016).

2.2, Valores criticos de operaciéon y arranque de motores
eléctricos

Por medio de un monitoreo de alta precision se obtuvo una curva de
arranque del motor eléctrico de mayor capacidad que existe en la planta para

tomarlo como referencia y registrar la maxima corriente que demanda. Se
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registra un maximo de 580% la cual desciende a 480% durante 2.15 segundos,

antes de caer abruptamente como lo muestra la Figura 4. Con referencia de los
valores nominales de la Tabla VIl mas los valores de corriente de la Figura 4

nos da como resultado la corriente maxima momentanea la cual es inferior a la

maxima permitida de 3 700 amperios como se muestra en la Tabla VIII.

Figura 4. Curva de arranque de motor eléctrico
Corriente de Arranque de Motor
600
—~ 500
<
L; 400
; 300
- 200
100
i : - .
0 1 2 3 4
Tiempo (seg)
Fuente: elaboracion propia (2016).
Tabla VIIl.  Valores eléctricos de operacion maxima de transformadores
Transformador Corriente
Operacion Variable
1 2 3 maxima
Nominal de dos cargas Corriente promedio
2940 | 3020 | 3012
conmutadas (A)
: : : <3700
Arranque de equipos Corriente maxima (A) | 589 560 535
Corriente maxima medida | Corriente maxima (A) | 3 529 | 3580 | 3 547

Fuente: elaboracion propia.
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3. INTERPRETACION Y SIMULACION DE PARAMETROS DE
PROTECCION ELECTRICA

Mediante la utilizacion del software para coordinacion de protecciones
eléctricas ETAP, se analizan los parametros de configuracién actual de los
equipos de proteccidn, para lo cual se utilizan los datos criticos necesarios para
la realizacién de la curva de disparo. Como primer paso, se accede al modulo

Coordinacién de Dispositivos de Proteccion Star.

Se elabora un diagrama unifilar del sistema analizado, utilizando la barra
de herramientas se ingresa un relé de sobre corriente OCR, el cual
representara el equipo de proteccidn eléctrica como lo muestra la Figura 5.

Figura 5. Ingreso de un OCR en el diagrama unifilar
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Fuente: (ETAP, 2015).
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Al insertar el OCR al diagrama unifilar abre el editor del relé donde tiene
una base de datos de equipos de proteccién de diferentes fabricantes como
muestra la Figura 6, en nuestro caso son marca GE Multilin de modelos 745 y
750 especializados para proteccion de transformadores e interruptores.

Figura 6. Seleccion de librerias de equipos de proteccion

Library Quickpick - Relay @

Manufacturer

Fuiji Electric Al & Reference
GBI Electri
GE Industrial Systems
GEC
ITE (BBC) Link
KyongBo Electric
Merin Gerin v | http:jjwww.geindustrial.com

Selection
(@ Filter models by [JProtection Type Function

O showall models Motor v [“]overcurrent ~
[oistance
[overload 3

Model

489 Al B
565

575 ‘

745
750/760
ALPS

Functions

v

Reference Brand Name

SR
Application

Feeder Protection

Fuente: (ETAP, 2015).

Seleccionada la libreria se avanza a la pestaina de introduccién de
parametros de configuracion del sistema como muestra la Figura 7, como
primer parametros se introduce los datos nominales primarios y secundarios
para los transformadores de corriente (CT), los equipos utilizan una relacion de
3 000:5enCT de fasey 50 : 5 en CT de tierra. También se ingresa la relacion
de voltaje que manejan los equipos de medicion (PT), la cual es un voltaje
primario de 4 160 V y secundario de 120 V.
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Figura 7. Ingreso de parametros de transformadores de medicion

Overcurrent Relay Editor - Relay1 @
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Phase /""'—Qﬁl'l 5 ""'->

Ground Sl 50 5 L
Voltage

Terminal 1D Type Prim. kW' Sec. Volts |

PT Input 00 00 |

Fuente: (ETAP, 2015).

La siguiente pestafia a configurar que muestra la Figura 8 es la
configuracion propia de los parametros de la curva de proteccion seleccionada
por el usuario, en la sub pestafia de la ventana se introduce las caracteristicas
de sobre corriente, entre los datos necesarios estan tipo de curva, el porcentaje
de medida requerida por parte de los transformadores de corriente, medida de

monitoreo y tiempo de respuesta.
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Figura 8. Parametros de curva de proteccion

Overcurrent Relay Editor - Relay1 @
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Instantaneous
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Pickup |20 v

Relay Amps 1] 0 Prim. Amps

Fuente: (ETAP, 2015).

En la parte inferior se ingresan los datos para la proteccion instantanea
contra sobre corrientes ingresando los datos de valor maximo permitido en

multiplos de 4 a 20 del transformador de corriente y el tiempo de retardo.

Con la configuracion ingresada se pasa al modo Star — Coordinacion de
dispositivos de proteccidon que se muestra en la Figura 9, en este modo de
trabajo se selecciona uno o varios dispositivos de proteccion para la creacion de
una curva de disparo, esto se hace seleccionando desde la barra de
herramientas el boton Crear Vista View.
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Figura 9. Modo Star

Mode

ode @
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Fuente: (ETAP, 2015).

Se abrira una nueva ventana donde se mostrara la grafica del dispositivo
de proteccidon seleccionado, los ejes representan tiempo por amperaje en
multiplos de mil. Se muestra la informacion resumida del dispositivo de
proteccion y por medio de la barra de herramienta se puede modificar la

visualizacion de la curva mostrada como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Representacioén grafica de curva de disparo
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Fuente: (ETAP, 2015).
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3.1. Ingreso de parametros en software de proteccion eléctrica

De los valores recopilados del sistema se procedera al ingreso de la
configuracion de los Multilin 745 para lado de baja y alta tension de los
transformadores y los Multilin 750 de lado de baja tension para graficar, la curva
de sobre corriente “P” y la curva de secuencia negativa “Q”. Los datos a

ingresar al software se detallan en las Tablas IX'y X.

Tabla IX. Parametros para proteccién de sobre corriente “P” y de

secuencia negativa “Q” de Multilin 745 lado de alta tension

Proteccién Rango | Tiempo
Relacion
Multilin Equipo de sobre - Curva ANSI de de
e
corriente medicion | retardo
Transformador Extremadamente
“Pr 300:5 _ 0.82 3.5
1(T1) inversa
“p” 300:5 Muy inversa 1 2
Transformador
Extremadamente
2 (T2) “Q° 300:5 _ 0.25 4
745 inversa
Extremadamente
“Pr 200:5 1.5 12
Transformador inversa
3 (T3) Extremadamente
“Q° 200:5 _ 0.25 4
inversa

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla X.

Parametros para proteccién de sobre corriente “P” y de

secuencia negativa “Q” de Multilin 745y 750 lado de baja tensién

Proteccion Rango | Tiempo
Relacion
Multilin Equipo de sobre de CT Curva ANSI de de
e
corriente medicion | retardo
Transformador Extremadamente
“Pr 3000:5 ) 1.35 3.5
1(T1) inversa
“p” 3000:5 Muy inversa 1.2 2
Transformador
Extremadamente
2 (T2) “QF 3000:5 _ 0.2 3
745 inversa
Extremadamente
“Pr 3000:5 _ 1.2 9
Transformador inversa
3 (T3) Extremadamente
“Q° 3000:5 _ 0.2 3
inversa
Extremadamente
“Pr 3000:5 _ 1.35 3.5
inversa
Celda 6
Extremadamente
“Q° 3000:5 _ 0.2 1
inversa
Extremadamente
“Pr 3000:5 _ 1.21 2
inversa
750 Celda 7
Extremadamente
“Q° 3000:5 _ 0.2 1
inversa
Extremadamente
“Pr 3000:5 _ 1.11 1.3
_ inversa
Celda i4
Extremadamente
“Q° 3000:5 _ 0.2 1
inversa

Fuente: elaboracion propia (2016).
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3.2 Simulacién y analisis de curva actual de proteccion eléctrica

Se utiliza la funcién Star para crear una nueva coordinacién de
dispositivos y se grafican las curvas utilizando la opcion Crear Vista View de los
Multilin 745 y 750 de baja tension y 745 lado de alta tension. Para agrupar las
curvas de similares funciones se grafican las curvas de baja tension separadas
por tipo de equipo y agrupando la curva de sobre corriente “P” y de secuencia
negativa “Q” de un mismo dispositivo. Luego se grafica la curva de alta tension

de los equipos de proteccion.
3.2.1. Curvas de disparo de baja tensién de equipos Multilin 745
Con las curvas de protecciones del lado de baja, se observa diferencias

en los parametros de sobre corriente “P”, las curvas de secuencia negativa “Q”

ya se encuentran con el mismo parametro como lo muestra la Figura 11.
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Figura 11.  Curva actual de proteccion Multilin 745 de baja tension

Amps X 1000 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
3.2.2. Curvas de disparo de baja tensién de equipos

Multilin 750

Los Multilin 750 tiene una supervision de proteccion contra sobre
corrientes en el lado de baja tension de los transformadores arraigada a las
celdas correspondientes. Se observa que los parametros de sobre corriente “P”
difieren y los de secuencia negativa “Q” se encuentran iguales como lo muestra
la Figura 12.
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Figura 12.  Curva actual de proteccion Multilin 750 de baja tension

Amps X 1000 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
3.2.3. Curvas de disparo de alta tension de equipos

Multilin 745

El monitoreo del lado de alta de los transformadores se encuentra con
diferentes parametros entre ellos. Actualmente, se tiene un disparo por sobre
corriente en un rango entre 250 y 300 amperios. Los tiempos de reaccion del
disparo tienen una demora de entre 56 a 196 segundos como lo muestra la

32



Figura 13, cantidades muy amplias para lograr una proteccion real de los

equipos.

Figura 13. Curva actual de proteccion Multilin 745 de alta tensién

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0.43)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
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4. MODIFICACION Y SIMULACION DE PARAMETROS PARA
NUEVA CURVA DE PROTECCION ELECTRICA

Se actualizan los parametros para igualar las condiciones y operaciones
actuales de carga en la planta de cemento, utilizando el analisis grafico de las
curvas de disparo y los valores establecidos como maximos para operacion de
los transformadores de potencia.

41. Modificacion y analisis de nuevas curvas de disparo de baja
tension de equipos Multilin 745

¢ Nuevos parametros de disparo sobre corriente:
o Medida de monitoreo: 1.2 x CT
o Tipo de curva: extremadamente inversa

o Tiempo de respuesta: 1.5

Con esta configuraciéon se obtiene un rango de supervision capaz de
soportar la carga maxima permisible, segun la capacidad del transformador,
pensado para trabajos especiales, se recarga un transformador con la carga de
dos transformadores, se obtiene un valor minimo de disparo permitido en la
curva de proteccion de 3 700 amperios con un retardo de 2 segundos.
Adecuada para una situacién con un transformador con alta carga y arranque

de equipos con una alta demanda de corriente y poca duracion.

e Nuevo parametro de disparo sobre corriente instantanea:
o Medida de monitoreo: 12 x CT
o Tiempo de respuesta: 0 ms
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Con esta configuracién se agrega un disparo instantaneo por sobre
corriente de alta magnitud a la curva, la cual protegera los equipos de planta y
los transformadores ante una falla severa del sistema. Con este parametro se
tiene un valor maximo de 10 veces la sobre corriente minima permitida siendo
36 000 amperios con un retardo de 0 ms, supervisara este nivel de corriente
durante 0.147 segundos o 8.8 Hz hasta converger con la curva
extremadamente inversa de sobre corriente. La nueva curva de disparo se

representa en la Figura 14.

Figura 14. Nueva curva de proteccion Multilin 745 de baja tensién

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
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4.2, Modificacion y analisis de nuevas curvas de disparo de baja

tensién de equipos Multilin 750

Se actualiza los parametros para adecuarlos a las cargas y operaciones
actuales, utilizan los mismos valores de supervision de los transformadores, se
logra una redundancia en proteccion eléctrica en los equipos de planta. El
retardo de disparo de la proteccion por secuencia negativa se halla en dos
segundos, por lo cual se extiende hasta 3 segundos para estar acorde a los
arranques de equipos. Los cambios se presentan en la curva de disparo de la

Figura 15.

¢ Nuevo parametro de disparo sobre corriente:
o Medida de monitoreo: 1.2 x CT
o Tipo de curva: extremadamente inversa

o Tiempo de respuesta: 1.5
e Nuevo parametro de disparo sobre corriente instantanea:

o Medida de monitoreo: 12 x CT

o Tiempo de respuesta: 0 ms
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Figura 15. Nueva curva de proteccion Multilin 750 de baja tension

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
43. Modificacion y analisis de nuevas curvas de disparo de alta

tension de equipos Multilin 745

Se debe tener valores afines con los ingresados al lado de baja del

transformador, coincidiendo los tiempos y valores de sobre corriente.

e Para los transformadores 1y 2
o Nuevo parametro de disparo sobre corriente
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= Medida de monitoreo: 1 x CT
= Tipo de curva: extremadamente inversa

= Tiempo de respuesta: 1.5

o Nuevo parametro de disparo sobre corriente instantanea:
= Medida de monitoreo: 10 x CT

= Tiempo de respuesta: 0 ms

e Para el transformador 3
o Nuevo parametro de disparo sobre corriente
= Medida de monitoreo: 1.5 x CT
= Tipo de curva: extremadamente inversa

= Tiempo de respuesta: 1.5

o Nuevo parametro de disparo sobre corriente instantanea:
= Medida de monitoreo: 15 x CT

= Tiempo de respuesta: 0 ms

Con esta configuracidon se logra igualar los tiempos de curvas, tanto del
lado de alta como de baja de los transformadores, teniendo un disparo en el
valor mas bajo de la curva de 300 amperios con un retardo de 2 segundos. Y un
disparo instantaneo por sobre corrientes de gran magnitud de 3 000 amperios
con 0 segundos de retardo, mantiene esta supervision por 0.147 segundos o
8.8 Hz integrandose a la curva extremadamente inversa de sobre corriente. Se
anota diferente configuracién para el transformador 3 por su variacion en CT de

medicidn en el lado primario.

También la curva de secuencia negativa se sube su valor minimo de

disparo del transformador 3, aunque tengan misma configuracion su relacion
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esta afectada por los CT que posee este transformador los cuales son de 200 :
5 y los otros transformadores poseen de 300 : 5. De igual forma se baja el
tiempo de retardo del disparo a 3 segundos para igualarlo al retardo que se
tiene en el lado de baja de los transformadores. La nueva curva de disparo se

muestra en la Figura 16.

e Nuevo parametro de disparo sobre corriente secuencia negativa:
o Medida de monitoreo: 0.37 x CT
o Tipo de curva: extremadamente inversa

o Tiempo de respuesta: 4
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Figura 16.  Nueva curva de proteccion Multilin 745 de alta tensién

Amps X 10 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).

44. Analisis de mejora y funcionamiento de nueva curva de

proteccidén eléctrica en el sistema de transformadores

Las nuevas curvas de proteccion del lado de baja tensidn, se incremento
su eficiencia para lograr una coordinacién de todos los dispositivos y como
integracion final se grafican juntas las curvas de proteccion de los equipos
Multilin 745 y 750 para una visualizacion real de la coherencia en valores de

proteccion por sobre corriente, como se muestra en la Figura 17.

41



Figura 17. Nueva curva de proteccion de baja tension

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).

Se grafica los parametros de las nuevas curvas de baja y alta tension,
para visualizar la integracion final de las protecciones de los transformadores, la
cual se evidencia una coordinacion adecuada que estandariza los valores de
disparo para las cargas eléctricas y cumple con los valores recomendados de
los transformadores menores de 3 200 amperios de operacion nominal y 3 700

amperios maximos, por un tiempo de 3 segundos.
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La Figura 18 muestra como las graficas de sobre corriente “P” del lado
de baja y alta tensiébn poseen una curva extremadamente inversa de igual
tendencia al aumento de corriente y tiempo. Esto da una proteccidén redundante
sobre la corriente que pasa a traves de los transformadores. De igual forma, se

observa la misma tendencia en la sobre corriente de secuencia negativa “Q”.

Figura 18. Nueva curva de proteccion de baja y alta tensién

Amps X 100 (Plot Ref. kV=0.48)
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Fuente: elaboracion propia (2016).
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los parametros de los dispositivos de protecciéon se modifican de tal
forma que, puedan compartir similares valores de disparo, se toma en cuenta
sus transformadores de medicion de distintas capacidades, parte esencial es
estandarizar las curvas en tipo extremadamente inversa. Se adicioné a las
configuraciones de sobre corriente “P” disparos instantaneos de corrientes de
grandes magnitudes y cortos tiempos que protegeran a los equipos de

calentamientos y deterioro de aislamientos.

Se visualiza la tendencia en las curvas de disparo, tanto en el lado de
baja como de alta tension, que asegura la proteccion de los embobinados
primarios como secundarios de los transformadores. Adicional asegura la
operacion nominal de la carga con valores de disparo que permite el arranque

de motores de gran magnitud sin superar los valores de disparo.

Se comparan las curvas de disparo junto a la curva destructiva de los
transformadores, se observa que existe un rango Optimo que asegura el
funcionamiento sin ningun riesgo de fallas eléctricas o mecanicas. La Figura 19
permite visualizar como las curvas de disparo respetan la curva destructiva de
los transformadores para una operacion eficiente de las sobrecargas que pueda

sufrir en cualquier determinado momento.
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Figura 19. Nueva curva de protecciéon de baja y alta tension junto a

curva destructiva de los transformadores

1 3 S 10 3} S0 130 300 S00 1K 3K SK 10K

sof +— Curva Destructiva Transformadoy 50
3 30
o} 10
s[ 750 celda6-P s
OC1

:} 750 celda7-P 3
0ocC1
74573 Baja-P
0ocC1

1 ¢ 745T28Baja-P ]’
0ocC1

s 745 T1Baja-P 5
0oc1

b ¢ 750celdai4-P 43
0ocC1

Seconds
Spuo2ag

1
750 celda6-Q
74572 Alta - Q 4—7451’3 Alta - P oc1 1,
oct oct 750 celda7-Q
o Mﬂlﬂﬁﬂ-—Q ———745T1 Alta - P oct 1
h oc1 oc1 750 celdai4-Q
o ——745T2Alta-P QoL =
74572 B3ja-Q
0oc1 oc1
oc1 A
a 1 1 A4 4 131 M M M M ST E Ay g |
1 3 s 10 0 S0 100 30 Ssoo 1K 3K K 10K

Amps X 100 (Plot Ref. kV=4.16)

Fuente: elaboracion propia (2016).

Se resumen en las Tablas Xl y Xll, los nuevos parametros simulados
para la coordinacion eficiente de los dispositivos de proteccion, los cuales son
comparados para permitir valores de sobre corriente momentaneos durante
arranque de equipos en la planta de cemento y proteger la integridad de los
transformadores.
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Tabla XI.

Nuevos parametros para proteccion de sobre corriente “P” y

de secuencia negativa “Q” de Multilin 745y 750 lado de baja tensién

Proteccion Rango | Tiempo
Relacion
Multilin Equipo de sobre de CT Curva ANSI de de
e
corriente medicion | retardo
Transformador
“Pr 3000:5 1.2 1.5
1(T1)
Transformador “Pr 1.2 1.5
745 3000:5
2 (T2) “QF 0.2 3
Transformador “Pr 1.2 1.5
3000:5
3(T3) “Q Extremadamente 0.2 3
“p” inversa 1.2 1.5
Celda 6 3000:5
“Q° 0.2 3
“Pr 1.2 1.5
750 Celda 7 3000:5
“Q° 0.2 3
“Pr 1.2 1.5
Celda i4 3000:5
“Q° 0.2 3

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XII.
de secuencia negativa “Q” de Multilin 745 lado de alta tensién

Nuevos parametros para proteccion de sobre corriente “P” y

Proteccion Rango | Tiempo
Relacién
Multilin Equipo de sobre de CT Curva ANSI de de
e
corriente medicion | retardo
Transformador
“p 300:5 1 1.5
1(T1)
245 Transformador “p” 300:5 | Extremadamente 1 1.5
2 (T2) ‘Q 300:5 inversa 0.2 3
Transformador “Pr 200:5 1.5 1.5
3 (T3) “QF 200:5 0.37 4

Fuente: elaboracion propia (2016).
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiza una coordinacion de protecciones eléctricas, se visualizd un
conjunto de curvas de disparo, las cuales no estaban estandarizadas entre si,
por lo tanto, no existia una certeza en el accionamiento correcto de todas las
protecciones ante una falla real en el sistema eléctrico. Usa como referencia los
valores nominales de operacion y arranques de equipos, se estandarizdé en un
punto maximo aceptable para las condiciones de los transformadores que
permite asegurar su integridad.

Esta coordinacion es aceptable para las condiciones actuales reinantes
en la planta de cemento, de existir una modificaciéon en la operacion de equipos
o maniobrabilidad de los transformadores se deberia hacer un nuevo monitoreo
de valores eléctricos por un tiempo prudente, para realizar nuevamente una

coordinacion de las protecciones.

Mediante el software de protecciones eléctricas se consideran
escenarios ideales, los cuales deben ser compensados para aplicarlos en
escenarios especificos que puedan influir en un sistema eléctrico de alta
tensidn. Por medio de una coordinaciéon eficiente se asegura una operacion
confiable en los transformadores, mas no se garantiza su funcionamiento, ya
que existen otros factores que pueden afectarlo como condiciones de aceite,

humedad, tiempo de vida, entre otros.
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Con una reduccion de paros de produccidon por accionamiento incorrecto
de las protecciones se suprimen aproximadamente 2 horas de operacién sin
produccion de cemento, debido al reinicio del proceso y calentamiento de
equipos. Esto representa en promedio un ahorro energético de 10 000 kWh
improductivos, segun estudios ambientales se reduciran toneladas métricas de
CO:2 al ambiente. Debido a la gran cantidad de energia requerida por estos
procesos industriales es de gran relevancia el estudio presentado para disminuir

consumos de energia sin fabricacion del producto final.
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1.

CONCLUSIONES

Los principales factores técnicos identificados para la modificacion de
parametros de las protecciones eléctricas se encuentran los
transformadores de medicion de corriente y voltaje, valores maximos
de corriente de operacion de los transformadores de potencia, medida
de monitoreo, tipo de curva y tiempo de respuesta.

Comparando técnicamente los equipos de proteccion se emplean
dos tipos, uno dedicado al monitoreo de alta y baja tension del
transformador, y otro, a la carga en baja tensién. Los transformadores
de potencia tienen similares capacidades, por tanto se toma un valor
promedio de corriente maxima operativa y de maxima momentanea.
Las curvas de proteccion fueron graficadas, a través de software
especializado demostrando deficiencias en sus configuraciones de
medicidn y tiempos de respuesta, lo cual manifiesta los problemas
existentes de desconexion de carga ante fallas de energia.

Se modificaron los parametros de los equipos, para establecer una
curva de disparo extremadamente inversa con tiempos de retardo
entre 1.5 y 3 segundos. Toma valores maximos de operacion de los
transformadores adicional a la corriente de arranque de motores, se
establecio el punto maximo de monitoreo entre 0.2 a 1 de la relacion
de corriente de las protecciones eléctricas, para lograr una operacion
fiable. Se establecidé una coordinacion efectiva al graficar una nueva
curva de disparo con los valores de medicién y tiempos que

satisfacen los limites de operacion. Con esta nueva coordinacion se
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logra un ahorro energético total de 20 000 kWh promedio, reduce la
demanda de energia necesaria por tonelada de cemento elaborado.
Se tiene una distribucion uniforme de la energia que evita disturbios
en la red eléctrica de la industria que puede provocar fallas de los

demas equipos eléctricos.
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1.

RECOMENDACIONES

El analisis realizado se basa en el uso de software especializado que
permite la visualizacion grafica de protecciones eléctricas, por lo cual es
importante contar con actualizaciones periodicas del software, el cual va
incluyendo nuevas librerias de equipos recientes y mejoras en las

exactitudes de las curvas de proteccion y calibraciones de los equipos.

Se debe realizar una revision periddica de las protecciones eléctricas de
las instalaciones cada afio, para evaluar cambios en el sistema eléctrico.
Estos cambios pueden ser aumento de cargas e instalaciones nuevas,
aumento de la cantidad de pérdidas en el sistema, fechas de calibracién
de equipos de proteccidn y medicion que puedan dar incerteza en los
valores analizados, fallas que den indicio a modificaciones en las curvas

de disparo, entre otras.

En el presente trabajo, se sugiere ampliarlo en una futura investigacion
en otra industria donde se vea afectada por problemas en sus
protecciones por desbalance de cargas, equipos de grandes
dimensiones o falta de actualizacion de parametros en sus equipos de
proteccion.

El estudio tiene especial relevancia para tener una red eléctrica
coordinada con protecciones adecuadas, que prevengan el paro
incorrecto de los equipos en la industria y aumente el costo de los
productos elaborados, asi como contaminacion al ambiente derivada del

consumo de energia. Para un futuro estudio, se recomienda utilizar este
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trabajo para conocer a detalle el ahorro de energia en la industria y como

se refleja en el costo total de los productos elaborados.
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