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Resumen

En el presente trabajo se propone realizar una evaluacion del sistema de coordinacién
de protecciones del circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en
laregion La Libertad, se desarrollé el estudio de protecciones para los transformadores, motores
y alimentadores. Mediante la aplicacion de un simulador, se realiz6 la creacion y modelamiento
del sistema eléctrico, para luego, con los célculos obtenidos de fase y tierra realizar la
comprobacion de la coordinacion de las protecciones verificando la secuencia de operacion de
los relés y fusibles, asimismo, se analizaron los tiempos éptimos de actuaciéon y margenes de
coordinacién luego de generar una falla monofasica y trifasica. Los resultados obtenidos fueron
calculos de ajustes de protecciones de sobrecorriente temporizada e instantanea de tierra y fase
para todos los relés de proteccion del circuito de chancado, asi como también curvas de
proteccion para cada equipo y curvas de coordinacién con fusibles y relés aguas arriba. Por
altimo, se obtuvo el andlisis y comparacion de la energia disipada segun el sistema de
aterramiento para los transformadores en 4160 V y 480 V. Por otra parte, se puede mencionar
que la coordinacién de protecciones se puede mejorar en el circuito de chancado, ya que se
garantizan los margenes de coordinacion en tiempo y corriente; esto se demuestra verificando

la secuencia de operacion obtenida al insertarse una falla monofésica o trifasica.

Palabras claves: coordinacion de protecciones, curvas de proteccion, energia disipada,

protecciones eléctricas, relés de proteccién
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Abstract

In the present work it is proposed to carry out an evaluation of the protection
coordination system of the medium voltage crushing electrical circuit of a mining company in
the La Libertad region, the study of protections for transformers, motors and feeders was
developed. Through the application of a simulator, the creation and modeling of the electrical
system was carried out, and then with the calculations obtained from phase and ground, carry
out the verification of the coordination of the protections, verifying the sequence of operation
of the relays and fuses, they were also analyzed. the optimal actuation times and coordination
margins after generating a single-phase and three-phase fault. The results obtained were
calculations of earth and phase timed and instantaneous overcurrent protection settings for all
protection relays of the crushing circuit, as well as protection curves for each piece of
equipment and coordination curves with upstream fuses and relays. Finally, the analysis and
comparison of the energy dissipated according to the grounding system for the transformers in
4160 V and 480 V was obtained. On the other hand, we can mention that the coordination of
protections can be improved in the crushing circuit, since the coordination margins in time and
current are guaranteed; this is demonstrated by verifying the operating sequence obtained upon
inserting a single-phase or three-phase fault.

Keywords: coordination of protections, dissipated energy, electrical protections,

protection curves, protection relays
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Introduccion

Segun Caviedes, «la coordinacion de protecciones de sobrecorriente es un estudio
donde se analizan las corrientes de cortocircuito producidos por una falla. Con dicha corriente
se puede realizar el célculo de los respectivos parametros para el ajuste de las curvas tiempo-

corriente que constituyen la configuracion de la proteccion» (1, p. 3).

Segun Henriquez et al. (2) «la coordinacion de protecciones es una de las herramientas
capaces de asegurar la continuidad del servicio, y a su vez permite preservar los equipos ante
la presencia de fallas» (p. 30). Ademas, la coordinacion de protecciones permite mejorar el
comportamiento de los dispositivos que componen el sistema de proteccién, con el fin de
conseguir el menor impacto en la continuidad del sistema eléctrico ante posibles eventos por
cortocircuito y sobrecargas, velando por el bienestar de los trabajadores y los componentes del
sistema (3).

Una coordinacion de proteccion inadecuada en las instalaciones puede provocar la
apertura instantanea de mas de un equipo de proteccion situado aguas arriba de la falla y traera
consigo problemas de continuidad del servicio con la consecuentes paradas indeseadas en el
proceso de produccion, que a su vez causaran perjuicios en los equipos del sistema eléctrico

generando pérdidas econémicas en la organizacion (4).

El objetivo de la investigacion es evaluar la configuracién del sistema de coordinacion
de protecciones en el circuito eléctrico de chancado en media tension. Esta investigacion
contribuiria en gran medida en la realizacion de los calculos de ajustes de protecciones de fase,
tierra, energia disipada; segun el sistema de aterramiento para industrias 0 empresas que
cuenten con equipamiento eléctrico similar en sus instalaciones o para tomarlo como referencia.
Ademas, dado que todavia no se han realizado estudios detallados en la realizacion de
coordinacién de protecciones, esta investigacion proporcionara conocimientos adicionales en

la elaboracion de dichos estudios.

La empresa viene presentando problemas de confiabilidad en el sistema eléctrico, ya
que se producen constantes paradas imprevistas e interrupciones eléctricas en el circuito de
chancado; sin embargo, cuenta con relés que tienen la funcién de protecciones de sobrecorriente
y cortocircuito; pero ante la ocurrencia de una falla en cualquiera de los equipos produce la

salida de servicio de todo el circuito de chancado.
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Segun Espinozay Estupifian (5), «el sistema de protecciones y sus elementos asociados
debe ser capaz de operar detectando la falla de minimo nivel que ocurra dentro de su zona de
operacion o la menor variacion de la magnitud que controla respecto de la magnitud de
referencia o ajuste» (p. 31). La investigacion cubre el desarrollo y anélisis de los ajustes de las
protecciones eléctricas de los equipos del circuito de chancado. La coordinacién de
protecciones mediante la selectividad realiza la coordinacion de los pardmetros de
funcionamiento de los equipos de proteccidn, de manera gue solo actle el mas cercano a la

falla, impidiendo que los otros dispositivos ubicados aguas arriba intervengan (6).

Con los resultados de la investigacion se lograra mejorar la coordinacién de
protecciones del circuito eléctrico de chancado en media tension; asimismo, se incrementara la
disponibilidad en los equipos eléctricos y se disminuira paradas imprevistas en el circuito de

chancado, trayendo consigo beneficios econémicos al incrementar la produccion (7).
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Capitulo |

Planteamiento del Estudio

1.1.  Planteamiento del Problema

Segun Fervisa (8), la coordinacion de protecciones permite disminuir el impacto en la
seguridad eléctrica y la produccién ininterrumpida de las operaciones de la empresa provocadas
por fallas. Asimismo, para garantizar la confianza en el sistema eléctrico, la proteccion debera
operar y eliminar una falla en el menor tiempo posible, con el propdsito de lograr la menor
afectacion en cables e instalaciones eléctricas antes de producirse posibles eventos por corto
circuito y sobrecargas que podrian provocar un amago de incendio, a su vez, la proteccion

debera velar en todo momento por la integridad de los trabajadores y los equipos.

De acuerdo con Mena (9), sin un adecuado analisis en la coordinacion de protecciones,
traerd problemas de paradas indeseadas de forma parcial o total en el proceso de produccion,
generando consigo pérdidas econdmicas en la empresa por actividades afectadas debido a las
interrupciones producidas. Segun Osinergmin (10), en un estudio con relacion al impacto de
las protecciones eléctricas en la calidad de suministro realizado en un caso de aplicacion a la
empresa Electro Sur se obtuvo mediante la aplicacién correcta de coordinacion de protecciones
y la adecuada evaluacién de sus protecciones eléctricas una reduccion en el indicador global
del SAIFI de 20 a 11 interrupciones por afo, 37 a 22 horas de interrupcion para el SAIDI en el

Sistema Eléctrico de Tacna.

La empresa minera en estudio se dedica a la extraccion y produccién de oro a gran
escala, ha contribuido a que el Per( sea unos de los principales productores a nivel mundial.
Por ello, realiza actividades de perforacion, acarreo, chancado y lixiviacion para garantizar los

niveles de produccion. La empresa viene presentando constantes paradas imprevistas e

18



interrupciones eléctricas en el circuito eléctrico de chancado, alrededor de 2 fallas por semana.
La unidad minera cuenta con relés de protecciones de sobrecorriente y cortocircuito para
motores, transformadores y alimentadores con sus respectivos fusibles de respaldo, sin
embargo, ante la ocurrencia de una falla en cualquiera de los equipos producia la salida de
servicio de todo el circuito de chancado primario, la causa principal se debe a que los relés de
proteccién no realizaban el despeje de la falla que deberia aislar solo la zona afectada, esto
generaba problemas de continuidad del servicio eléctrico, generando pérdidas econdmicas,

debido a que se veia afectada la produccion mensual de la mina.

La presente investigacion plantea evaluar la situacion actual del sistema de
coordinacién de protecciones, para luego del analisis proponer mejoras con ayuda de un

simulador que permitira identificar las desviaciones en los margenes de corriente y tiempo.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General
e Cual es la situacion actual de la configuracion del sistema de coordinacion de
protecciones en el circuito eléctrico de chancado en media tensién de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023?

1.2.2. Problemas especificos
o (Cuél es la situacién actual de la configuracion de las protecciones de los
transformadores en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una

empresa minera en la region La Libertad, 2023?

e Cual es la situacion actual de la configuracion de las protecciones de los motores
en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en la
regién La Libertad, 2023?

o (Cuél es la situacién actual de la configuracion de las protecciones de los
alimentadores en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023?

19



1.3.

1.4.

Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la configuracion del sistema de coordinacion de protecciones en el circuito
eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en la region La
Libertad, 2023.

1.3.2. Objetivos Especificos

Evaluar si la configuracién de los ajustes de las protecciones de los transformadores
es adecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023.

Evaluar si la configuracion de los ajustes de las protecciones de los motores es
adecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tensién de una empresa

minera en la regién La Libertad, 2023.

Evaluar si la configuracion de los ajustes de las protecciones de los alimentadores
es adecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023.

Justificacion de la Investigacion

1.4.1. Justificacion Practica

Con los resultados de la investigacién se lograra mejorar la confiabilidad del sistema
eléctrico de la empresa minera, aplicando un simulador para garantizar la
efectividad de la coordinacion de protecciones. Asimismo, podran ser tomados por
la empresa minera y servird como referencia para las demés empresas industriales

que cuentan con el equipamiento de proteccion similar.

1.4.2. Justificacion Econdmica

Esta investigacion es importante porque al realizar un adecuado analisis y estudio
de coordinacién de protecciones eléctricas mejora la confiabilidad en el sistema
eléctrico, de esta forma se incrementa la disponibilidad en los equipos eléctricos y
se disminuyen paradas imprevistas en el circuito de chancado, trayendo consigo

beneficios econémicos mayores al incrementar la produccion en la unidad minera.
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1.5.

1.4.3. Justificacion y Relevancia Social

Con la investigacion se mejorara y reforzaré la seguridad del personal operativo y
de mantenimiento que realiza actividades en el circuito de chancado de la empresa
minera. Ya que, ante cualquier eventualidad o falla, se tendré la certeza que los
dispositivos de proteccidn actuaran de manera predecible y de esta manera se podran

evitar accidentes que involucren cualquier riesgo para la salud.

Hipotesis y Descripcion de Variables

1.5.1. Hipdtesis General

La configuracion de los ajustes del sistema de coordinacion de protecciones en el
circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en la region

La Libertad, 2023 es inadecuada, y es posible mejorarla.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

La configuracion de los ajustes de las protecciones de los transformadores es
inadecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

La configuracion de los ajustes de las protecciones de los motores es inadecuada en
el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en la

regién La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

La configuracion de los ajustes de las protecciones de los alimentadores es
inadecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la region La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

1.5.3. Variables

Siguiente pagina
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Tabla 1. Variables de investigacion

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Coordinacién
de
protecciones
eléctricas

Coordinar la proteccién implica
establecer los tiempos de actuacion de
los dispositivos de proteccién para
asegurar que los relés de proteccion
actten en el orden de prioridad
adecuado y de esta forma permitan
una respuesta oportuna y secuencial
de los relés, asegurando una
proteccidn efectiva del sistema
eléctrico (24).

Gréficas de las curvas de
proteccion de los relés y
fusibles para verificar la
secuencia de operacion de
cada dispositivo, el tiempo de
actuacion y si existe

interseccion entre las gréficas.

Proteccioén de
transformadores

Proteccién de sobrecorriente
instantanea y temporizada

Proteccion de falla tierra y
energia disipada

Proteccién de motores

Proteccion de sobrecarga y
estator

Protecciones de sobrecorriente
instantaneo

Proteccion de desequilibrio de
corriente

Proteccion de rotor bloqueado

Proteccion de falla a tierra

Proteccién de
alimentadores

Proteccidn sobrecorriente
instantaneo y temporizado.
Proteccidn de falla a tierra.
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2.1.

Capitulo 11

Marco Teérico

Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Anchundi et al. (11) en su tesis «Estudio de coordinacién de protecciones
eléctricas en la subestacion Tachina usando el software Digsilent Power Factory»,
plantea como objetivo efectuar un estudio de coordinacion de protecciones eléctricas
en una subestacién Tachina usando el software Digsilent. A partir de los resultados del
flujo de carga y cortocircuito, realizé el ajuste y coordinacién de las protecciones de
tierra y fase en los relés de proteccion. Asimismo, concluye que para asegurar la
confiabilidad de la proteccién en un sistema eléctrico es necesario contar con
protecciones de corriente instantaneas y temporizadas, ademas gracias a los seteos de
coordinacién de los relés, se pueden precisar los tiempos de funcionamiento y

operacion en diferentes zonas principales y de respaldo.

Péez (12) en su tesis de maestria «Coordinacién de protecciones eléctricas de
transformadores en una planta cementera», plantea como objetivo cambiar la
configuracion de las protecciones eléctricas existentes para tener mejor respuesta ante
fallas reales y asegurar la eficiencia energética de la planta. En los capitulos 3y 4
realizan una interpretacion, modificacion y simulacién de las nuevas curvas de
coordinacién de protecciones, obtuvo como resultados la simulacion de las curvas de
coordinacién de protecciones para los transformadores en el programa ETAP, con sus
nuevos parametros de proteccion para sobrecorriente y secuencia negativa en el lado
de 69 y 4.16 kV. Asimismo, el autor recomienda realizar una revision de forma anual

de las protecciones eléctricas, para verificar los cambios en el sistema eléctrico con el
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objetivo de mantener actualizados los ajustes en las curvas de disparo con su respectiva
calibracion de los equipos de proteccién; ademas, sugiere tomar como referencia la

investigacion, para optimizar la coordinacion de protecciones en las industrias.

Morales (13) en su tesis «Coordinacion de protecciones en una industria
guimica», se plantea como objetivo disefiar la coordinacion de protecciones en una
industria quimica que elabora pinturas, para tener condiciones seguras en el trabajo. A
través del método descriptivo, analiz6 el comportamiento de los datos de la informacion
obtenida describiendo las partes que componen la instalacion, obtuvo como resultados
la simulacidn de la instalacion en el programa ETAP, simulacion de la coordinacion de
las protecciones de los motores y transformadores con sus respectivas curvas de
sobrecorriente de fase, tierra y simulacion de fallas. Asimismo, recomienda hacer un
correcto estudio de coordinacion de protecciones para que el sistema eléctrico cuente
con selectividad, rapidez y confianza; al mismo tiempo debe ser econémica y se
deberéan elegir las protecciones adecuadas para cada equipo. Por Gltimo, menciona
también que, para los célculos de los elementos de proteccidn, se debe dar énfasis en la

curva de dafio del transformador y curva de arranque de los motores.

Andrade (14) en su tesis «Analisis de sistema eléctrico de la subestacion
eléctrica Pujili para redistribucion de carga y coordinacién de protecciones en el
alimentador primario Aldmpalas — La Merced — Isinche de la empresa eléctrica
provincial Cotopaxi», plantea como objetivo analizar el sistema eléctrico en la
subestacion Pujili para realizar redistribucion de cargas y su respectiva coordinacion de
protecciones en el alimentador, mediante el analisis de la red eléctrica por
cortocircuitos para garantizar la disponibilidad del suministro eléctrico. A través del
método cuantitativo, analizd6 magnitudes como valores de corriente, tiempos de
funcionamiento, variacién de tiempo entre equipos de proteccion y ajustes de
parametros numéricos de dispositivos, mediante el programa CYMTCC, obtuvo como
resultados la simulacion de la coordinacién de protecciones de los transformadores y
simulacion de la curvas propuestas de protecciones para relés, fusibles, reconectadores
y ajustes de la coordinacion conjunta. Asimismo, recomienda que los disefiadores de
los modelos de sistemas eléctricos mantengan actualizado el sistema; para realizar un
correcto analisis, ademas de realizar un balance de cargas planificado en el tiempo con
el fin de evitar sobrecalentamiento de las lineas, obtener mayor disponibilidad de

energia eléctrica y asegurar mayor tiempo de vida Gtil de las protecciones eléctricas.
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Freire y Hurtado (15) en su tesis «Estudio de coordinacion de proteccion de
sobrecorriente del alimentador La Cena perteneciente a la subestacion Guanujo de la
CNEL EP Bolivar», plantean como objetivo optimizar la selectividad de las
protecciones de sobrecorriente en el alimentador La Cena de la subestacion Guanujo,
por medio de la simulacion en el programa CYMDIST y CYMTCC. A través del
método descriptivo, recolectd datos de los componentes de proteccion, topologia del
alimentador y actualizacidn de los ramales que se fueron integrando en los Gltimos afios
y que no estaban registrados, obtuvo como resultados la simulacién del estado actual
de las protecciones de los transformadores y alimentadores, simulacion de coordinacion
de protecciones de reconectadores, fusibles y relés; por ultimo, esquemas de
protecciones propuesto y estudio de coordinaciones. Asimismo, recomienda hacer la
implementacion de los ajustes propuestos, tanto para reconectadores y relés de
sobrecorriente del alimentador, con el objetivo de minimizar la falta de disponibilidad
del sistema eléctrico y obtener mayor confiabilidad que pueda aislar correctamente las

fallas que ocurriran.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Monsalve (16) en su tesis «Coordinacion de proteccion del alimentador BE-
S03 — sistema eléctrico Bellavista Rural», plantea como objetivo realizar una correcta
coordinacién de la proteccion en media tension entre los equipos de proteccion Relé —
Recloser y fusibles instalados en el sistema eléctrico en 22.9 kV. El autor analizé el
sistema eléctrico para solucionar los inconvenientes de ajustes incorrectos entre
elementos que protegen al alimentador y a partir de los resultados de flujo de potencia
y cortocircuito, obtuvo nuevos ajustes y seleccion de las protecciones de sobrecorriente
de fase y tierra. Asimismo, recomienda implementar los ajustes propuestos con los
criterios sugeridos para de esta forma garantizar la selectividad de las protecciones, los
cuales deberan modificarse en forma integral para optimizar la coordinacion de

protecciones.

Espinoza et al. (17) en su tesis «Pruebas eléctricas como factor de ajuste en la
coordinacion de protecciones, caso: Red MT 20kV — Metro de Lima», proponen un
modelo de pruebas eléctricas a condiciones maximas de operacion para obtener un
factor de ajuste sobre el sistema eléctrico en MT del tramo antiguo de la Linea 1. A
través del método descriptivo-evaluativo, evaluaron las caracteristicas de las
instalaciones eléctricas existentes en el tramo de la Linea 1 del Metro y de los equipos
e instalaciones describiendo el estado de ellos y como afecta a la operacidn, a partir del

analisis de los resultados de las corrientes de cortocircuito en las barras, cables y ajustes
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existentes, presentan nuevos ajustes en los relés de proteccion y de esta manera
optimizar la coordinacion de protecciones en alimentadores y transformadores.
Asimismo, recomienda realizar un estudio integral de la capacidad de corriente de los
cables MT (21.6 kV), tanto para las corrientes de carga normales y maximas, ademas
de cambiar relés del tipo FIR por relés de proteccion digitales para mejorar la

selectividad ante deteccidn de fallas que contribuiran a una operacion mas confiable.

Uscamayta (18) en su tesis «Estudio de coordinacion de proteccién en la
subestacién de Totorani acorde a los nuevos cambios de la topologia en alta y media
tensidn para el afio 2021», realiza un estudio de coordinacion de protecciones conforme
a la topologia del sistema Sierra Sur en las instalaciones de la subestacién Totorani. A
través del método analitico pretendi6 optimizar la operacion del sistema de proteccion
mediante la manipulacién de variables de parametros de los relés de proteccion de la
subestacién Totorani, para lo cual primero se recopil informacion y datos de las
Gltimas investigaciones realizadas por el COES e investigaciones parecidas en
coordinacién de protecciones y a partir de los resultados de flujo de potencia y
cortocircuito, obtuvo mejoras en los ajustes de los relés de proteccion de
transformadores y autotransformadores, consiguiendo con ello una mejor coordinacion
de protecciones en su sistema eléctrico. Asimismo, recomienda realizar un estudio
periddico agregando nuevas topologias a cada subestacién en la zona sur del pais y
deberdn planificar un mantenimiento frecuente, para realizar la comprobacion y

pruebas en los relés de proteccion.

Lozada y Pongo (19) en su tesis «Estudio de la coordinacion de protecciones
del sistema eléctrico en 22,9 kV para la planta procesadora en Shanango, Bellavista,
Jaén», plantea como objetivo elaborar el estudio de coordinacion de protecciones del
sistema eléctrico en 22,9 kV. Realizan el estudio del diagrama unifilar, longitud de
conductores, maxima demanda, transformadores, elementos de proteccion y
parametros eléctricos, y a partir de los resultados de regulacién de tensién, flujo de
potencia y célculo de cortocircuito, obtuvo ajustes de coordinacion de protecciones de
sobrecorriente de fase y tierra para transformadores y alimentadores, consiguiendo de
esta manera mejorar los ajustes de proteccion en los componentes del sistema eléctrico.
Asimismo, recomienda cambiar los ajustes de tiempo del relé alimentador y reemplazar
el fusible por uno de mayor capacidad para mejorar la coordinaciéon del equipo

reconectar con el fusible del transformador.
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2.1.3. Antecedentes Locales

Castro (20) en su tesis «Mejoramiento de las protecciones eléctricas de los
alimentadores A4802 y A4803 en la subestacion Chanchamayo en 22.9 kV», plantea
como objetivo optimizar las protecciones eléctricas en los alimentadores A4802 y
A4803, con el propdsito de reducir la cantidad de desconexiones del servicio eléctrico
debido a fallas. A través del método analitico, estudio el sistema eléctrico separandolo
en subsistemas para su analisis y a partir de los resultados del flujo de potencia y
corriente de cortocircuito realiz los ajustes de los relés de proteccidn de sobrecorriente
de fase, tierra y secuencia negativa logrando una correcta coordinacion de protecciones.
Asimismo, el autor recomienda hacer estudios de coordinacién de forma periddica
debido al tiempo de duracién de los equipos, ingreso de nuevos componentes y cargas

al sistema eléctrico.

Canahualpa (21) en su tesis «Mejoramiento de los indicadores de confiabilidad
empleando la coordinacion y disposiciéon de los equipos de proteccion y su efecto
econémico en el Sistema de Distribucién Tarapoto Rural en 22.9 kV», plantea
incrementar los indicadores globales de SAIFI'y SAIDI en el Sistema de Distribucion
Tarapoto Rural en 22.9 kV del AMT TAR-S02. A través del método analitico,
desarroll6 el analisis de la coordinacién de protecciones y su confiabilidad en el sistema
eléctrico y a partir del resultado del flujo de potencia y corriente de cortocircuito,
realizo la verificacion de los ajustes existentes de la coordinacion de protecciones de
los relés que protegen transformadores y alimentadores, para luego proponer mejoras
en los ajustes de sobrecorriente de fase y tierra en el sistema eléctrico. Los cuales fueron
comprobados con curvas de proteccion que fueron simuladas mediante el software

Digsilent, garantizando con ello los margenes adecuados en tiempo y corriente.

Castellanos (22) en su tesis «Mejoramiento de la coordinacion de proteccion
del sistema eléctrico Tarapoto rural», se realiza una apropiada coordinacién de
protecciones en media tensién entre los equipos de proteccién recloser, relé y fusibles
instalados en un sistema eléctrico en 22.9 kV. A través del método analitico, estudio6 el
sistema eléctrico para solucionar los inconvenientes de los ajustes incorrectos entre
equipos de proteccion del alimentador, y a partir de los resultados del flujo de potencia
y corriente de cortocircuito plante6 los ajustes de los relés de proteccion de
sobrecorriente de fases y tierra, obteniendo una adecuada coordinacion de protecciones.
Asimismo, recomienda utilizar seccionadores bajo carga en los troncales debido a las

altas corrientes de cortocircuito, para no interferir con la proteccion de los relés.
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2.2.

Quintana (23) en su tesis «Optimizacion de la proteccion eléctrica para
minimizar las interrupciones en el tramo del eje Matahuasi — Quebrada Honda», se
dispone a mejorar las protecciones eléctricas para reducir las desconexiones en el
servicio eléctrico de los alimentadores A4502 y A4504. A través del método analitico,
recabd datos de los alimentadores eléctricos y el sistema de proteccion, para después
analizarlos de acuerdo con sus componentes e indicadores, con los resultados de flujo
de potencia y cortocircuito obtuvo curvas de coordinacion de protecciones de los
ajustes de sobrecorriente de fase y tierra de tiempo instantaneo y temporizado.
Asimismo, recomienda la implementacion de los sistemas de proteccion debido a que
los ajustes propuestos, garantizan la selectividad de las protecciones y mejoran la

fiabilidad en los sistemas eléctricos.

Bases Teoricas

2.2.1. Sistema de Coordinacion de Protecciones
2.2.1.1. Definicion

Segun el COES, coordinar la proteccion se refiere a establecer los

tiempos de operacidon de la proteccion para garantizar la correcta actuacion de
los relés de proteccion, reduciendo los tiempos de actuacion, con un adecuado
ajuste en los tiempos de activacion de las protecciones de las protecciones
principales y de respaldo. Asimismo, la coordinacion de la proteccion debe
garantizar los tiempos establecidos entre relés segin normativa de la IEEE 242-
2001 que menciona recomendaciones para la proteccion y coordinacion de las

protecciones (24).

De acuerdo con IEEE (25) «el objetivo de un estudio de coordinacion
de protecciones es determinar las caracteristicas y ajustes de las protecciones
gue minimicen el dafio a los equipos e interrumpan los cortocircuitos lo méas
rapido posible ante una falla» (p. 3). Asimismo, Pérez (26) afirma que
«también, se busca que tras una contingencia o condicion de sobrecarga solo
una minima parte del sistema se vea interrumpida. Ademas de esto, es necesario
destacar que en los sistemas eléctricos existentes hay constantes cambios de
topologia y de condiciones de operacion. Por esta razon, un nuevo estudio de
coordinacién de protecciones debe llevarse a cabo cuando estos cambios
producen variaciones en las corrientes de cortocircuito, ya sea por una nueva

topologia de la red o carga en el sistema» (p. 6).
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Pj I Pi 1 SC
Figura 1. Coordinacién de protecciones segun corriente de cortocircuito
Fuente: «Proteccion de redes de distribucion de bucle cerrado de media tensién

con relés de sobreintensidad bidireccionales y comunicaciones GOOSE», IEEE
ACCESS

Segun Pérez (26) «una vez realizada la coordinacion de protecciones,
y obtenidos los ajustes de los relés que componen el sistema de protecciones,
es importante corroborar que efectivamente exista coordinacién entre estos.
Para ello, una de las formas mas comunes es visualizar de manera grafica como

operarian las protecciones ante una determinada falla» (p. 7).

2.2.1.2. Obijetivos de un Sistema de Coordinacién de Protecciones

Segun Gonzales (27), los objetivos son prevenir el dafio al personal,
disminuir el dafio a los componentes del sistema y reducir los costos asociados
de la indisponibilidad del servicio cuando falla un equipo, causadas por error
humano o condiciones naturales adversas al sistema eléctrico en operacion.
También, menciona que el proposito de realizar un estudio de coordinacion de
protecciones es establecer la topologia y ajustes adecuados de los dispositivos
de proteccion en el sistema eléctrico, esto garantiza que ante un caso de fallas
la proteccion aislara la zona afectada de manera rapida y selectiva en cualquier
parte del sistema eléctrico. A su vez, con los adecuados ajustes de proteccion
se protegera contra sobrecargas Yy cortocircuitos, de esta manera, se prolongara

la vida (til de los componentes del sistema eléctrico protegidos.
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2.2.1.3. Metodologia para el Desarrollo de la Coordinacion de
Protecciones.

De acuerdo con Cuevas y Hernandez (28), el andlisis de cortocircuito
es fundamental para realizar un proyecto nuevo, lo obtenido de este estudio
provee informacion valiosa como la capacidad que soportaran las barras en los
tableros eléctricos, el dimensionamiento de los sistemas de proteccién a tierra,
la capacidad de interrupcién de los elementos de proteccion y de los
conductores. Ademas, es requisito fundamental para realizar un estudio de

coordinacién de protecciones.

Cuevas y Hernandez (28), afirma que, para realizar un estudio de
coordinacién, se debe tener la informacion técnica de todos los elementos que
componen el sistema eléctrico y estan dentro de la zona de proteccién, que
podra ser extraida en campo o de manuales del fabricante, para el caso de las
protecciones seran extraidas de los datasheet donde se muestran las curvas de
operacion con sus respectivas férmulas de aplicacion. Para lograr realizar un
buen estudio de coordinaciones es necesario contrastar la informacion técnica
y de planos con datos reales de operacién, para esto se utiliza informacion

recabada por personal técnico de mantenimiento.

Segun Inelectra (29) la informacion que se necesita y sera limitante
para poder elaborar un estudio de coordinacion de protecciones se describe a

continuacion:

¢ Informacion de motores: curvas de arranque, factor de servicio, corriente
nominal a plena carga, corriente de rotor bloqueado y parametros

nominales.
¢ Informacién en transformadores: corrientes de magnetizacion, tipo de
conexionado, valor de impedancia, grafica de magnitud de falla, sistema de

ventilacidn, tensiones nominales y sistema de aterramiento.

e Informacién en cables: ampacidad, tipo de instalacion y curva de dafio de

cable.
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2.2.1.4. Caracteristicas de Coordinacién de Protecciones Ideal
Segln Inelectra (29) para realizar una correcta eleccion y ajuste de
protecciones, se debe considerar las caracteristicas que precisan la actuacion de

una coordinacion idonea y estas son:

¢ Confiabilidad: Garantia de que el sistema operard adecuadamente ante

presencia de fallas.

o Selectividad: Menor interrupcion del sistema con la mayor continuidad del

servicio.

¢ Velocidad: Minimo dafio de los equipos involucrados debido a la menor

permanencia de la falla.

¢ Simplicidad: Reducir al minimo el nimero de dispositivos de proteccion y

circuitos de control relacionados.

e Economia: Mayor proteccion con el menor coste posible.

2.2.1.5. Tipos de Coordinacion de Protecciones

La proteccion principal debe aislar una falla tanto permanente como
momentanea, antes de que la proteccion de respaldo se active, o debera seguir
operando hasta que el circuito sea desenergizado. A continuacion, se
mencionan criterios y sugerencias para la coordinacion de distintos equipos

usados en los sistemas eléctricos.

A. Coordinacion Fusible-Fusible

La regla fundamental al utilizar fusibles segin Portalanza (30), «es que
el maximo tiempo de despeje del fusible protector no debe exceder el 75 % del
tiempo minimo de fusion del fusible de respaldo» (p. 60), para un mismo nivel
de corriente, como se muestra en la figura 2. Aplicando este criterio se
garantizara que el elemento de proteccién agua arriba impida y aisle la falla

antes de que el fusible agua arriba se vea afectado o sufra dafios mecanicos.

Mayta (31) afirma que, aplicando este factor, se pueden compensar las

variaciones de funcionamiento en los elementos de proteccién producidas por
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corrientes, temperaturas y fatigas en el elemento de proteccion que son
provocadas por calentamiento producto de corrientes de falla que estuvieron
presentes cuando el fusible se encontraba en operacién, que no fueron de

magnitud significativa para fundir el fusible.

Time, s

A\

Current, A
Figura 2. Criterios para la coordinacion fusible-fusible: t1<0,75 t2
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

B. Coordinacion Relé-Fusible

Para garantizar la coordinacion de protecciones entre el relé y fusible
debe existir un margen de 0.2 a 0.3 segundos entre ambas curvas, este margen
asegura que primero actuara el fusible y luego como respaldo el relé de

proteccion (32).

Cuando un relé es respaldo de un fusible, la curva de operacion del
relé debe quedar por encima de la curva de minimo tiempo de despeje (MTD)
del fusible. En el caso de que sea al revés, esto quiere decir fusible después que
relé, la curva de minimo tiempo de fusion (MTF) debe encontrarse por encima
debe estar por encima de la curva del relé. En ciertas casos que el relé se
encuentre entre dos fusibles, esta deber4 mantener un margen para que haya
coordinacién entre todas la curvas, como se muestra en la figura 3, la curva F1
esta por debajo del R, y F2 se encuentra por encima, que deberadn coordinar con
las curvas MTD Y MTF (32).
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temporizada
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(mtf)

pmc PMC Corriente (A)
Figura 3. Coordinacion fusibles y relés
Fuente: Estudio de Coordinacién de Protecciones en AT Y MT en subestacion
Machala

Al elaborar un estudio de coordinacion de protecciones de
sobrecorriente se deberd comparar y seleccionar los margenes de operacion de
los dispositivos de proteccion que lograran proteger el sistema de condiciones
anormales, el estudio debe considerar todos los dispositivos desde las cargas
hasta la fuente de alimentacién. Cuando se trate de nuevas instalaciones, las
clasificaciones de los equipos eléctricos a menudo cambian antes de la puesta
en marcha de la planta, a veces se pueden agregar o quitar dispositivos de
proteccion. Estos cambios deben anticiparse al seleccionar dispositivos de
proteccion para que las caracteristicas del dispositivo sean lo suficientemente

flexibles para proteger al individuo de la carga o circuito derivado (25).

C. Coordinacion Relé-Relé

Al realizar la coordinacion con relés de sobrecorriente se debe
establecer la corriente minima que activara el relé (pickup) y tiempo de retraso
instantaneo o con retardo; con el objetivo de que exista un adecuado margen
de coordinacion entre dispositivos de proteccion que permitan a la vez sensar
distintos tipos niveles de fallas, por tal motivo, es recomendable usar curvas de
tiempo inverso entre las més usadas la curva muy inversa y extremadamente
inversa. Para asegurar una adecuada coordinacion entre relés de proteccion, es
necesario separar el sistema eléctrico en zonas de operacion divididas que
puedan protegerse de forma individual y desconectarse en caso de falla,
asimismo, se deben identificar todos los elementos que componen el sistema

eléctrico a proteger (32).
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Figura 4. Coordinacion entre relés
Fuente: Estudio de Coordinacion de Protecciones en AT y MT en la subestacién
Machala

Por lo general, el primer relé aguas abajo cercana a la carga tomara un
valor de dial minimo solo en caso de no haber otros dispositivos de proteccion,
ya sea en el mismo nivel de tensién o inferior a este. Para los relés de respaldo
0 los que se encuentren ubicadas aguas arriba deberan tener un retardo
adicional de 0.3 segundos que contempla error de sefial o tolerancia que estan
presentes al momento de presentarse la falla (32).

2.2.1.6. Margenes de Coordinacion de Protecciones para Dispositivos de
Proteccion

A continuacion, se muestran los margenes de coordinacién para

fusibles, interruptores y relés de proteccion. Si se utiliza un relé estatico, el

intervalo se puede configurar en 0,12 s como minimo (25).

CTI with field testing
Components
Electromechanical Static
Circuit breaker opening time (5 cycles) 0.08s 008s
Relay overtravel 0.10s 0.00s
Relay tolerance and setting errors 0.12s 0.12s
Total CTI 0.30s 020s

Figura 5. Margenes de coordinacion entre dispositivos
Fuente: Tabla 15-2, IEEE Std 242-2001
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2.2.1.7. Elementos del Sistema de Coordinacion de Protecciones
A. Transformadores de Potencial

Segun Inelectra (29), es un elemento usado para disminuir el voltaje de
220V 0 110V, valores que permitan el correcto funcionamiento de equipos de
medicidn, proteccién y control. Como, por ejemplo, medidores de energia y
relés. Existen dos tipos: transformador de potencial inductivo y capacitivo.

ANS| EC

3t —O—

Figura 6. Simbologia de transformadores de potencial
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

B. Transformadores de Corriente

Segun Inelectra (29), es un elemento usado para convertir corrientes
del circuito a valores adecuados para los relés que por lo general son de 5A o
1A. El lado primario del transformador estéa relacionado con la carga que se

medird, mientras que el secundario se conecta a un dispositivo o relé.

ANSI IEC

R

Figura 7. Simbologia de transformadores de corriente
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

Aunque el funcionamiento de un transformador de corriente (CT)
cambia segun el tipo de proteccion, con frecuencia se deberan usar CT de alto
grado. Los CT de alta calidad ofrecen una mayor confiabilidad y dan como
resultados menos inconvenientes de aplicacion y, por lo general, brindan una

mayor proteccion.

En la siguiente imagen, se muestra la relacion de transformacion segun

normativa IEEE.
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Current ratings (A)
Single ratio Double ratio with Double ratio with tapsin
series-parallel primary secondary winding
windings

10:5 800:5 25 x 50:5 25/50:5

15:5 1200:5 50 % 100:5 50/100:5

23:3 1500:5 100 x 200:5 100/200:5

40:5 2000:5 200 x 400:5 200/400:5

50:5 3000:3 400 =« B00:5 300/600:5

75:5 4000:5 600 x  1200:5 400/800:5

100:5 S000:5 1000 »  2000:5 600/ 1200:5
200:5 6000:5 2000 = 4000:5 1000/2000:5
300:5 8000:5 1500/ 3000:5
400:5 12000:5 2000/ 4000:5
600:5

Figura 8. Clasificacion de transformadores de corriente
Fuente: Tabla 7, IEEE C57.13-2008

C. Fusibles

Segun CFE, es un elemento de proteccién que incorpora una parte que

se derrite para cortar el flujo de electricidad cuando la magnitud de corriente

supera el valor preestablecido durante un tiempo determinado. Dado que los

fusibles cumplen la funcién de dispositivos de proteccion contra cortocircuitos,

y, ademas, estos responden de manera inversamente proporcional segun el

valor de corriente que circule por el fusible en un determinado tiempo.

Figura 9. Fusibles de media tensién
Fuente: Aplicaciones de fusibles de media tensién, Bussmann (34)
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En su mayoria, todas las empresas que fabrican fusibles cuentan con
dos curvas de funcionamiento, la primera ilustra el tiempo minimo de fusion o
minimum melting time (MMT,) y la segunda ilustra el tiempo méaximo de
despeje 0 maximum clearing time (MCT), esto segun los estandares de las
normas ANSI C37.41-1981 y ANSI C37.46-1981. La curva MMT es la
ilustracion grafica de que a una determinada corriente el fusible comenzara a
fundirse para un tiempo especifico. Esta curva se utiliza para coordinar con
elementos de proteccion que se ubican agua abajo del fusible en direccién de
la corriente hacia la falla. EI tiempo de arqueo (AC), es el periodo en el que el
arco eléctrico se mantiene presente. La curva del tiempo total de
despeje (MCT) es la ilustracién grafica del tiempo en que elemento de
proteccién impide el paso de corriente hacia la falla, esto quiero decir, que
considera el tiempo a partir desde cuando inicia la fusion hasta que el arco

eléctrico desaparezca (34).
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Figura 10. Curva caracteristica de operacion del fusible
Fuente: Coordinacion de protecciones, Comisién Federal de Electricidad (34)

Por lo general, la curva MCT se utiliza para coordinar con elementos

de proteccion ubicados aguas arriba del fusible, en direccion de la corriente
hacia la falla (34).

D. Contactores

Segun Inelectra (29), es un dispositivo electromecénico utilizado para
conectar o desconectar un circuito eléctrico, ya sea a través de operacion local
o de forma remota, en condiciones normales de funcionamiento o incrementos
desmedidos de corriente en el circuito. La desventaja del contactor es que no
pueden interrumpir altas corrientes de cortocircuito. Este dispositivo requiere
de un relé de proteccion para que detecte y envie la sefial de disparo ante la

presencia de una falla de baja intensidad. Se utilizan para arrancar motores y
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son capaces de interrumpir fallas de baja intensidad de corriente. Para proteger
al contactor y preservar su vida Util, este deberd ser protegido por otros

elementos como fusibles o interruptores.

Figura 11. Contactor de vacio
Fuente: Coordinacion de Protecciones, Comision Federal de Electricidad

E. Relés de Proteccion

Dispositivo cuyo prop6sito es identificar situaciones andémalas de
funcionamiento de todos los componentes que componen un sistema eléctrico,
para luego comenzar la accién mas adecuada en los sistemas de control. Se
clasifica seglin su funcion en relé de funcion unitaria y multifuncién. Ademas,
se fabrican utilizando dos principios el electromecénico y estatico, y operan

con una 0 mas variables (tension, corriente, frecuencia) (29).
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ACTUARL VALUES
A1 STRTUS

Figura 12. Relé de proteccion
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

a. Funciones de Proteccion
Tabla 2. Codigos ANSI de relés

Designacion ANSI Sefial Descripcion/funcién
16 Corriente de linea Relé de balan;::sge corriente de
49 Corrientes de linea Proteccidn de deteccién para
sobrecargas
50 Corriente de fase Protecuqn de sgbrecorrlente
instantaneo
50N Corriente residual Prot(_accmn fje sobrecorriente
instantaneo (neutro)
50G Corriente residual Protec_cmn dg sobrecorriente
instantaneo (TC)
51 Corriente de fase Proteccion de sobrecorriente

temporizada
51LR Corriente de fase Proteccidn de atasco mecanico
Nota: Coordinacién de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

b. Caracteristicas de operacién
Segun su caracteristica de operacion, los relés pueden clasificarse
en (32):
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instantaneos

tiempos de relés tiempo definido
retardados inverso
tiempo inverso muy inverso
extremadamente inverso

Figura 13. Tipos de relés segin tiempo de operacién
Fuente: Estudio de Coordinacién de Protecciones en AT Y MT en subestacion
Machala

c. Relés de Sobrecorriente

Segun Gers y Holmes (33), los relés de sobrecorriente se dividen en
tres grupos: corriente instantanea o definida, tiempo definido e inverso. La
representacion grafica de los tres tipos se expone en las figuras 14, 15, 16 y 17
gue a su vez muestran la integracion de un relé instantaneo con uno de tiempo

inverso.

Relés de corriente definida: Opera de forma instantanea al instante
gue la corriente obtiene un valor establecido. El ajuste se escoge, de modo que,
en la subestacién mas lejana del alimentador el relé funcione con un valor de
corriente bajo y las corrientes de funcionamiento del relé aumenten de forma

progresiva en cada subestacion, en direccion hacia la fuente (33).

>
»>

Definite current A

Figura 14. Relé de corriente definida
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

Relés de tiempo definido: Este relé permite variar la configuracion

para poder detectar distintos rangos de corriente, modificando intervalos de
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operacion. El equipo se puede ajustar de forma tal que el interruptor que se

encuentre mas cerca a la falla se dispare en el menor tiempo (33).

Definite time A

Figura 15. Relé de tiempo definida
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

Dado que el tiempo de operacion de los relés de tiempo definido se
puede ajustar en pasos fijos, la proteccion se hace mas selectiva. La diferencia
de los tiempos de activacion para una corriente igual se denomina margen de
discriminacion. El principal inconveniente de este método es que las fallas
préximas a la fuente, que dan como resultados corrientes de mayor magnitud,

pueden eliminarse en un tiempo mas largo (33).

Relés de tiempo inverso: La singularidad principal de estos relés es
que su operacion se basa en un tiempo inverso a la corriente de falla, como se
ilustra en las curvas caracteristicas que se presentan a continuacion. La ventaja
comparada con el relé de tiempo definido es que para corrientes elevadas se
tendra un tiempo de actuacion mas corto. Se pueden obtener tiempos de disparo
sin comprometer la selectividad en la proteccién. Los relés de tiempo inverso
suelen clasificarse segin su curva caracteristica que muestra la rapidez de
operacion; con base en esto, se definen generalmente en inversa, muy inversa

0 extremadamente inversa (33).
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>

Inverse time with instantaneous unit A

Figura 16. Relé de tiempo inverso con unidad instantanea
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

d. Ajuste de los pardmetros de los relés de sobrecorriente de retardo de
tiempo

Segun Gers y Holmes (33), el tiempo de operacion para la proteccion
de sobrecorriente debe tener un retardo para garantizar que, en caso de una
falla, el relé no intervenga antes que cualquier otra proteccién situada mas cerca
de la falla. En la figura 17 se muestra la diferencia en el tiempo de activacion
de los relés para un mismo nivel de falla, esto con el fin de cumplir los
requisitos del margen de discriminacion. Los relés de tiempo definido y los de
tiempo inverso se pueden ajustar seleccionando dos pardmetros: el dial de
tiempo o la configuracién del multiplicador de tiempo, y la configuracién de

activacion o el pickup también llamado ajuste de corriente.

Discrimination
margin

current

Figura 17. Curvas de relé de tiempo inverso de sobrecorriente
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes
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e Ajuste del pickup

La configuracion del ajuste de corriente se usa para precisar la corriente
de activacion del relé, y las corrientes de falla vistas en el relé se formulan
como multiplos. Por lo general, este valor se conoce como el multiplicador de
configuracion, que se precisa como la relacién entre la corriente de falla en
amperios secundarios y el ajuste de corriente del relé. Para los relés de
proteccidn de fase, este ajuste se establece permitiendo un factor de sobrecarga

superior a la corriente nominal, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

OLF x Inom
CTR

Ajuste de pickup =
Donde:
OLF = factor de sobrecarga que varia del elemento a proteger
lhom = corriente nominal del circuito

CTR = relacion del transformador de corriente

El factor de sobrecarga recomendado para motores es 1.05, esto va a
depender del factor de servicio. Para generadores, transformadores y lineas que
normalmente se encuentran en el rango de 1.25 a 1.5. Para sistemas de
distribucién donde es viable aumentar la carga en los alimentadores en
situaciones de emergencia, el factor de sobrecarga puede tomar el valor de 2.
En cualquier caso, la lnom tiene que ser menor que los del CT y la capacidad
térmica del conductor; de lo contrario, se debe tomar el valor més pequefio para

calcular el ajuste del pickup (33).

Para los relés de defecto a tierra, el ajuste de arranque se establece
considerando el maximo desequilibrio que podria existir en el sistema en
situaciones normales de operacion. Un ajuste tipico es un 20 % Yy esta dada

mediante la expresion:

0.2xInom

Ajuste pickup(Tierra) = TR

En lineas de alta tension, el margen de desequilibrio puede reducirse
hasta el 10 %, mientras que en distribucion rural en los alimentadores el valor

puede alcanzar el 30 % (33).
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e Ajuste del retardo de tiempo

La configuracion del ajuste del tiempo de retardo debe ser establecido
antes que el relé se active siempre que la corriente de falla obtenga un valor
mayor o igual que la configuracién del ajuste. Para determinar el tiempo de

operacion del relé asociado al interruptor en la préxima subestacion hacia la

L :t1+tm’=‘rge”, donde t2a es el tiempo de operacion del relé de

fuente,
respaldo asociado al interruptor 2 y tmargen es la discriminacion del margen.
El nivel de falla utilizado para este criterio es igual al que se utiliz6 para hallar

la temporizacion t1 del relé asociado al interruptor anterior (33).

e. Caracteristicas de las curvas de operacion de los relés

El método indicado previamente para las protecciones de fase y tierra
se puede utilizar con facilidad cuando las caracteristicas de funcionamiento de
los relés se definen por célculos mateméticos en vez de curvas en papel
logaritmico. Las normas IEC y ANSI/IEEE establecen de forma matematica el

tiempo de funcionamiento mediante la siguiente expresién (33).

t= k—ﬂ+|_
(171)" -1

Donde:

t = tiempo de operacion del relé en segundos

k = ajuste del dial de tiempo o multiplicador de tiempo
I = nivel de corriente de falla en amperios secundarios
Is = corriente de arranque seleccionada

a, By L = constante

Los valores de o, By L para varios tipos de relés de sobrecorriente

estandar fabricados segun las normas ANSI/IEEE e IEC se dan en la tabla 3.

Tabla 3. Constantes ANSI/IEEE e IEC para relés de sobrecorriente

Tipo de curva Standard a B L
Extremadamente inversa IEEE 0.02 0.0515 0.114
Muy inversa IEEE 2.0 19.61 0.491
Extremadamente inversa IEEE 2.0 28.2 0.1217
Inversa COo8 2.0 5.95 0.18
Inverso de tiempo corto Co2 0.02 0.0239 0.0169

Nota: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes
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Las caracteristicas tipicas de los relés de sobrecorriente se muestran en

la figura 18.
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Figura 18. Curvas de relé de sobrecorriente ANSI/IEEE
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

f. Restricciones en la coordinacion de los relés
¢ Niveles minimos de cortocircuito

Cuando se ha configurado la unidad de retardo de tiempo, utilizando
los niveles méaximos de falla, es importante comprobar que los relés operaran
a los niveles minimos de falla y en la secuencia correcta. Para esto es suficiente
verificar que el ajuste del multiplicador (I /Is) dada en la ecuacién del tiempo

de funcionamiento en estas condiciones es superior a 1.5 (33).
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e Limites térmicos

Una vez que se han definido las curvas para los relés de sobrecorriente,
se debe realizar una verificacion para asegurarse de que estén por debajo de las
curvas para la capacidad térmica designada de maquinas y cables. En el caso
de los conductores, se deben utilizar los graficos de los fabricantes, que indican
el tiempo que los diferentes tamafios pueden soportar varios valores de
cortocircuito. Un gréfico tipico para conductores de cobre con aislamiento
termoplastico se da en la figura 19. Para motores, también se debe consultar la

informacidn del fabricante (33).
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Figura 19. Limites térmicos de conductores de cobre con aislamiento PVC
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

Para los transformadores, el valor de la corriente de falla que pueden
soportar durante un tiempo dado esta limitada por su impedancia. La norma

ANSI/IEEE 242-1986, define las curvas de capacidad de cortocircuito para
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cuatro categorias de transformadores sumergidos en liquido, en funcién de la
capacidad nominal de kVVA del equipo y la impedancia de cortocircuito. En la
figura 20 se exponen las curvas de capacidad térmica para transformadores
entre 501y 1667 kVA monofésicos y 501 a 5000 kVA trifésico (33).
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Figura 20. Capacidad térmica de transformadores
Fuente: Protection of electricity distribution networks, Gers and Holmes

o Valores de ajuste pickup

Es importante también comprobar que los ajustes de los relés no van a
presentar problemas cuando se energicen otros elementos del sistema. Esto es
particularmente critico para los motores, y la letra del codigo correspondiente,
que indica el nmero de veces que se toma la corriente nominal cuando el motor

esta arrancando, siempre debe ser considerado este dato (33).
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En el caso de los transformadores, la corriente de magnetizacion inicial
que toma un transformador se puede expresar como Inrush =K xInom
donde Inom es la corriente nominal del transformador, y la constante K
depende de la capacidad del transformador; de 500 a 2500 kVA, K = 8, y més
de 2500 kVA, K =10. El punto inrush queda entonces definido por la corriente

de irrupcién correspondiente durante 0.1 s (33).

g. Relés multifuncion GE. 369
o Definicion

El relé 369 de General Electric, estd disefiado para la gestion de
motores, es un relé digital que proporciona proteccion y monitoreo de motores
trifasicos y sus sistemas mecanicos asociados. Una caracteristica Unica del relé
369 es su capacidad para «aprender» los parametros individuales del motor y
adaptarse a cada aplicacion. Los valores como la corriente de arranque del
motor, las tasas de enfriamiento y el tiempo de aceleracion se pueden usar para

mejorar las capacidades de proteccion del relé 369 (35).

DISPLAY

40 Character alpha-numeric
LCD display for viewing
actual values, causes

of alarms and trips, and
programming setpoints

STATUS INDICATORS

4 LEDs indicate when an
output is activated. When

an LED is lit, the cause of
the output relay operation
will be shown on the display.
SERVICE LED indicates that a
self-diagnostic test failed, or
that the 369 is in Test Mode .

STATUS INDICATORS
LEDs indicate if motor is
stopped, starting, running,
overloaded or locked out

HELP KEY

Help key can be pressed at
any time to provide additional
information

gged, ion and
flame retardent case.

KEYPAD

Used to select the display
of actual values, causes of
alarms, causes of trips, fault
diagnosis, and to program
setpoints

Figura 21. Vista frontal de relé multifuncién 369
Fuente: Manual de instruccién Multilim 369 GE

El relé 369 ofrece una proteccion 6ptima del motor donde otros relés
no pueden, mediante el uso de la curva de sobrecarga personalizada

FlexCurve™ o una de las quince curvas estandar (35).
e Curvas de sobrecarga

Las curvas pueden ser ilustradas de forma directa usando las

expresiones y valores de parametros que se muestran en la parte de ecuacion
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de sobrecarga. Si los tiempos de partida del motor estan dentro de los tiempos
de bloqueo, se recomienda utilizar las curvas de sobrecarga estandar 369. Las
curvas de sobrecarga estandar son una serie de 15 curvas con una forma de
curva comun basada en curvas limite térmicas tipicas del motor
(figura 22) (35).
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Figura 22. Curvas de sobrecarga estandar
Fuente: Manual de instruccion Multilim 369 GE

e Ecuacion de sobrecarga

La ecuacion de las curvas de sobrecarga estandar es:

Tiempo de disparo = curve multiplier x 2.2116623

0.02530337 x (pickup - 1) +0.05054758 x (pickup - 1)
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Donde:
Pickup: ajuste de corriente de sobrecarga como multiplo de FLA

h. Relés multifuncion GE. 745
e Definicién

El relé multifuncion 745, estd disefiado para la gestién de
transformadores trifasicos, de dos o tres devanados, para la proteccién en el
lado primario de transformadores de potencia pequefios, medianos y grandes.
El relé 745 combina proteccién diferencial porcentual, sobrecorriente,
frecuencia y sobreexcitacion junto con monitoreo de arménicos individuales y

distorsion armonica total (THD) en un paquete econémico (36).

—PHASE A DIFFERENTIAL:
——— 100 A at 6°

745 STATUS SYSTEM STATUS
TRANSFORMER
i st DEENERGIZED

TEST TRANSFORMER

il OVERLOAD
LOADAMIT

TEST MODE REDUCED

DIFFERENTIAL
BLOCKED

SETPONT GROWP 1
SETPOINT GROUP 2
SETPOINT GROUP 3

SETPOINT GROUP 4

814768AF.CD
Figura 23. Vista frontal del relé multifuncion 745
Fuente: Manual de instruccién Multilim 745 GE

Ademas, incorpora una gran funcionalidad para realizar simulaciones
y pruebas, que le proporcionan al ingeniero de pruebas, evaluar el
funcionamiento del relé, en base a los datos en forma de onda obtenidos o

creados mediante una computadora, que pueden ser transformados en formato
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digital y de esta manera poder descargarse en la memoria de simulacién del

relé 745, para luego poder utilizarlos para su andlisis (36).

e Curvas de tiempo de sobrecorriente

Las curvas de sobrecorriente de tiempo inverso usadas por los
elementos de sobrecorriente son las formas de curva IAC de tipo ANSI, IEC y
GE. Esto permite una coordinacién simplificada con dispositivos aguas abajo.
Sin embargo, en caso de que ninguna de las curvas mencionadas es la idonea,
FlexCurves™ puede usarse para adaptar las caracteristicas de las curvas de
tiempo inverso. En caso se requiera una proteccion mas simple la mas adecuada

es la curva de tiempo definido (36).
Estan disponibles los siguientes tipos de curvas de sobrecorriente (36).

e Curvas ANSI: extremadamente inversa, muy inversa, normalmente inversa
y moderadamente inversa.

e Curvas IEC: curvas IEC A, By C (BS142); inverso corto IEC.

e Curvas IAC tipo GE: extremadamente inversa, muy inversa, inversa y
corta inverso.

e Otras curvas: FlexCurves™ A, By C; curva de tiempo definida.

e Ecuaciones de curva ANSI

Las formas ANSI TOC cumplen con lo normalizado por la industria y
las clasificaciones de curva ANSI C37.90 para formas extremadamente, muy,
normal y moderadamente inversas. Las curvas ANSI resultan de la siguiente
férmula, donde 1,03 <1/ Ipickup < 20,0: (36)

B D E
+

T=MXx|A+ + 2 8
(I / Ipickup)_C ((I / Ipickup)_C) ((I / IDiCkUP)_C)

Donde:

T = tiempo de operacién (en segundos)

M = punto de ajuste del multiplicador

| = corriente de entrada

Ipickup = punto de ajuste de corriente de arranque
A, B, C, D, E = constantes
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Tabla 4. Constantes de curva ANSI

ANSI curve shape A B C D E
ANSI extremely inverse 0.0399 0.2294  0.5000 3.0094 0.7222
ANSI very inverse 0.0615 0.7989 0.3400 -0.2840 4.0505

ANSI normally inverse 0.0274 2.2614 0.3000 —4.1899 9.1272
ANSI moderately inverse 0.1735 0.6791 0.8000 -0.0800 0.1271
Nota: Manual de instruccion Multilim 745 GE

i. Relés multifuncion Multilim 750
o Definicion

Los relés de proteccion de alimentadores 750/760 son unidades
basadas en microprocesadores disefiadas para la administracion y proteccion
principal de alimentadores de distribucion, a su vez sirven para la
administracion de transformadores, lineas de transmision, y proteccion de

respaldo de barras (37).

Figura 24. Vista frontal de relé multifuncion 750
Fuente: Manual de instruccién Multilim 750

Los relés ofrecen la funcion de proteccion, control y monitoreo con
interfaces humanas locales y de operacion a distancia, ademas, se muestran las
condiciones actuales de alarma o disparo. Para mantener los diversos

estandares de servicios publicos y requisitos de la industria, las funciones son
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flexibles de programarse para cumplir las necesidades particulares del

usuario (37).

e Curvas de relé 750

Las formulas de las curvas se dan para su uso con programas de
coordinacion basados en computadora. Los valores de tiempo de disparo
calculados solo son validos para I/lpu > 1. Seleccione la forma de curva y el
multiplicador adecuados, de modo que la curva adecuada coincida con los
requisitos de proteccion. Las curvas disponibles se muestran en la siguiente
tabla (37).

Tabla 5. Selecciones de curva TOC

ANSI GE tipo IAC IEC Other
Extre_madamente Extre_madamente Curve A(BS142)  Tiempo definido
inversa inversa
Muy inverso Muy inverso Curve B(BS142) FlexCurve A
Normalmente Inverso Curve C(BS142) FlexCurve B
inverso
Mod_e radamente Inverso corto IEC Inverso corto -
inverso

Nota: Manual de instruccion Multilim 750 GE

e Caracteristicas de la curva de sobrecorriente de tiempo

e Curva de tiempo definido: Las curvas de tiempo definido se disparan tan
pronto como se excede el nivel de activacion durante un periodo de tiempo
especifico. La curva de tiempo definido base tiene un retraso de 0,1
segundos. EI multiplicador de curvas ajusta este retraso de 0,00 a 10,00

segundos en pasos de 0,01 (37).

e Curvas ANSI: Las curvas de sobrecorriente de tiempo ANSI cumplen con
lo normalizado en la industria y las clasificaciones de curvas ANSI C37.90
para extremadamente, muy y moderadamente inversas. Las curvas ANSI

provienen de la siguiente formula (37).

B D E
+

T=Mx|A+ + 2 3
(171 i) —C ((I / IpickUp)_C) ((I / IpiCk“p)_C)

Donde:
T = tiempo de operacién (en segundos)

M = punto de ajuste del multiplicador
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| = corriente de entrada
Ipickup = punto de ajuste de corriente de arranque
A, B, C, D, E = constantes

2.2.1.8. Software de Simulacién ETAP
A.  Definicion

Segun Loboa y Herndndez (38) mencionan que es un software
totalmente gréfico de interfaz amigable y de facil acceso, utilizado para el
estudio de sistemas eléctricos de potencia. Proporciona todas las funciones
indispensables para modelar y analizar sistemas eléctricos, dentro de sus
funciones cuenta con el anélisis de corto circuito, flujo de carga, arranque de
motores y coordinacidn de protecciones que permiten al usuario poder analizar
e interpretar los pardmetros calculados y simulados. Es usado en su gran

mayoria para aplicaciones en empresas eléctricas.

= % " Powering Success
S

: Thinking Power at
your Fingertips®

Figura 25. Software ETAP
Fuente: ETAP

B. Caracteristicas basicas de anélisis en AC

e Analisis de flujo de carga AC: Segun Loboa y Hernandez (38) afirman
que «el analisis de flujo de carga de PowerStation calcula el voltaje, y factor
de potencia en cada una de las barras, corrientes, y flujo de potencia a través
del sistema, con la posibilidad de manipular sistemas radiales o en lazo.
PowerStation cuenta con tres métodos de calculo: Newton Raphson, Fast
Decoupled (rapido desacoplado) y Gauss Seidel acelerado. Estos poseen
diferentes caracteristicas de convergencia; algunas veces, uno puede tener
mejor desempefio que los demas dependiendo de la configuracion,

generacion, condiciones de carga, y voltaje inicial en las barras» (p. 35).

55



Lineal7 Lineal9 Lineal5s Lineal3
— — — — —
+100 kW ¥120 kw ¥464 ki Y100 ki 4150 kW
SWE 4 4 kvar SW8 4 6 kvar SW4Y 25 kvar SW2 14 kvar swag ] & Kvar
Fusible3d Fusibledl Fusible3? Fusible34 .
Fusible30
AN
T27 T15-0122-612-015 FAN T25 VAN A A
150 kva 150 kva 500 kva T22 121
150 kva
1 225 kva
499 kil 59 + + 59 W +59 KW i
kvar 0 kv ar kvar 199 i +i4o W
kvar kvar
MCC 421 MCC 271
100 kva o MG extra 464 kva McC 141 Mce 411
60 KA 100 kvA 150 kvA
60 kva

Figura 26. Flujo de potencia en media tensién

¢ Analisis de cortocircuito AC: Segin Loboa y Hernandez (38), el software
realiza el andlisis del impacto de un cortocircuito trifasico, monofésico a
tierra, bifésico y bifésico a tierra en los sistemas eléctricos, también puede
generar una falla en una zona como una barra, transformador o cable,
mostrando el aporte a la falla en caso de un motor o generador. Mediante
algoritmos el programa calcula la corriente de cortocircuito, aplicando dos
métodos el IEC y ANSI/IEEE. La metodologia ANSI/IEEE realiza el
calculo de corrientes de cortocircuito para medio ciclo, corriente de
interrupcién y corriente de tiempo retardado, luego de producirse la falla.
En tanto que el método que se basa en la normativa IEC realiza el célculo
de la corriente de cortocircuito simétrico inicial, valor de cresta de

cortocircuito y la corriente de cortocircuito permanente.
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Figura 27. Andlisis de cortocircuito en media tension

e Anélisis de estabilidad transitoria: EI modulo de estabilidad transitoria
permite analizar y calcular los limites de estabilidad de un sistema ante la
presencia de perturbaciones y eventos que afecten el funcionamiento del
sistema eléctrico. Ademas, cuenta con la opcion de simular escenarios ante
condiciones dinamicas de operacién para determinar el tiempo de despeje

de fallas y arranque de unidades generadoras o0 maquinas eléctricas rotativas
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2.2.2.

y, de esta manera, evaluar el comportamiento o estabilidad del sistema de
potencia (38).

Circuito Eléctrico de Chancado
2.2.2.1. Definicién

El circuito de chancado recibe la alimentacion en 13.8 kV, y mediante
un transformador reductor se obtiene los 4.16 kV que son necesarios para el
funcionamiento de las 3 chancadoras (una giratoria y dos cénicas), 3 fajas
transportadoras y 2 transformadores de 750 kVA que son fundamentales para
los circuitos auxiliares en 480 V y 220 V. El proceso de chancado cuenta con
cuatro etapas: chancado primario, apilamiento, chancado secundario y carga de

camiones (39).

CHANCADO SECUNDARIO ¢+ -1

|
ZARANDA (2)

‘\1 CHANCADORA

QCMDCA @

2000 TONELADAS
| ALMENTACION AL
STOCKPILE

LIXIVIACION

E CHANCADO PRIMARIO

i FILTROE
CIRCUITO DE PRENSA (4

FUNDICION ch N

-~ Sdudén

Enviquecida TORRE DE

DESAERACION

FILTRO DE HOJAS (4)
\ RETORTADE
| W o MERCURIO (2)

J RECIRCULACION DE
SOLUCION BARREN
)
HORNO DE

TANQUE DE SOLUCION INDUCCION
ENRIQUECIDA:
‘TANQUE DE SOLUCION CLARIFICADA
ENRIQUECIDA NO

CLARIFICACION
DE LA SOLUCION
ENRIQUECIDA

Figura 28. Diagrama de flujo general del proceso
Fuente: Manual de operaciones de mina

El proceso de chancado radica en reducir el tamafio de rocas grandes,
usando fuerzas de compresion, friccion, flexién, corte u otras en menor

dimension.
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e
Figura 29. Chancadora giratoria
Fuente: Manual de operaciones chancado

El area de chancado tiene por finalidad disminuir la dimensién del
mineral en dos fases: primero el material de mina es reducido hasta alcanzar un
tamafio méaximo de 7y la segunda etapa donde se disminuye el tamafio de 7”

a un tamafo de 1 1/2” apropiado para realizar el proceso de lixiviacion (39).

o = = _"g
Figura 30. Faja transportadora 2
Fuente: Manual de operaciones de chancado
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Figura 31. Faja transportadora 5
Fuente: Manual de operaciones de chancado

2.2.2.2. Etapas del Circuito de Chancado
Segun (39) se divide en 4 etapas:

e Chancado primario: mediante la chancadora giratoria el mineral es

sometido a una reduccién inicial en tamafio.

e Apilamiento: El mineral proveniente del chancado primario se transporta a
través de la faja transportadora (faja 1) hasta un deposito de almacenamiento
(stockpile), mediante alimentadores vibratorios y un sistema de chutes, el
mineral se descarga en la faja transportadora que va hacia chancado

secundario (faja 2).

e Chancado secundario: El mineral pasa por una primera division mediante
el divisor de carga, para luego ser clasificado mediante dos cribas
vibratorias, y ser sometido a la Gltima de reduccion por medio de dos
chancadoras conicas. EI material chancado, se deposita en dos fajas
transportadoras en baja tension, que alimentan a la faja transportadora 5 que

lleva el mineral hacia la tolva de carga de los camiones.
e Carga de camiones: Mediante 3 compuertas ubicadas en la parte inferior

de la tolva de almacenamiento de carga de camiones (Ore bin), se descargan

directamente en camiones de transporte minero el mineral producto de los
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dos procesos de chancado, que llevan el mineral hacia las canchas de

lixiviacion.

2.2.2.3. Transformador
A. Definicion

Segun Champan (40), es un dispositivo que modifica la potencia
eléctrica de un nivel de voltaje a otro de nivel inferior. Estd compuesto por dos
0 mas devanados de alambre conductor enrollados alrededor de un nucleo de
material ferromagnético, sin que exista una conexion fisica entre ellas; la Gnica
conexion dentro del ndcleo es el flujo magnético. Un devanado del
transformador se conecta a la fuente de energia eléctrica alterna, mientras que
el segundo devanado se conecta a la carga, y son denominados devanado

primario y secundario, respectivamente.

B. Caracteristicas constructivas

Consiste en una parte activa, formada en el nucleo por un material
ferromagnético, en el que se encuentran ubicadas bobinas de material
conductor en aluminio o cobre. Sumado a estos elementos se hallan otros
materiales aislantes y no ferromagnéticos, que se utilizan para asegurar un
excelente funcionamiento del transformador. Mas adelante, se detallan de
forma puntual las principales caracteristicas de los materiales utilizados en su

construccion (41):

e El circuito magnético: Conformado por un nlcleo de material
ferromagnético de acero al silicio laminados en frio que se emplean para su

construccioén.

e Devanados: Son construidos con material conductor de aluminio o cobre,
que puede ser el tipo laminas o rectangular. La eleccion de cualquiera de
ellos dependera del disefio, que se encuentra ligado a consideraciones

econdmicas y técnicas.
o Aislamiento: Para el aislamiento del transformador se emplea el papel tipo

Kraft o Pressboard, liquidos como el aceite mineral del tipo sintético o

vegetal. La principal caracteristica que debe poseer el papel es una elevada
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rigidez dieléctrica. También en algunos casos se utilizan materiales

gaseosos como aire o nitrdgeno.

e Métodos de refrigeracion: Segin las condiciones de operacion y
requerimientos se clasifican segun el tipo de agente en: aire 0 agua, aceite
mineral y segun el mecanismo de circulacion del medio refrigerante en

ventilacién forzada y natural.

C. Proteccion de transformador

Segln Mardegan (42), debe garantizar que la proteccién permita
energizar el transformador (Inrush), asimismo, la curva de proteccién siempre
debe mantenerse por debajo de la curva de dafio térmico del transformador.
Para un cortocircuito en el secundario, la proteccién debe ser selectivo con las
protecciones situadas aguas abajo Yy operar instantaneamente para

cortocircuitos primarios.
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lec3 (= Transdarin; C=Substransdorio)
Figura 32. Curva tiempo vs. corriente para proteccion de transformadores
Fuente: Proteccion de transformadores eléctricos, Mardegan (42)

La tabla 450.3(A) del NFPA70: NEC, que se muestra a continuacion,
define la configuracion de sobrecorriente en caso se proteja con fusibles e
interruptores. Lo méas importante para destacar es el valor maximo que puede
tomar el fusible en este caso 3 x In como méximo, tanto para impedancias
nominales menores al 6 % como para los transformadores cuyos valores se

encuentran entre 6 y 10 % para un nivel de tension mayor a 600V (42).
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Tabla 450-3.a).1) Transformadores de mas de 600 V

Corriente nominal maxima o ajuste de dis paro del dis positivo de proteccion contra sobrecorriente
(porcentajes)
Impedancia nominal del Primario Secundario
transformador
De mas de 600 V De més de 600 V Hasta 600 V
Ajuste del | Carriente Ajuste del Corriente | Ajuste del interruptar
interruptar nominal interruptor | nominal del | automatico o corriente
automatico | delfusible | automatico fusible nominal del fusible
Hasta 6% 600 % 300 % 300 % 250 % 125 %
Mas de 6%y hastal0% 400 % 300 % 250 % 225 % 125%

Figura 33. Tabla 450-3. A)1) Transformadores de mas de 600 V
Fuente: NFPA70: NEC Tabla 450.3

¢ Criterios para seleccion de fusibles: Si la proteccion es en el lado primario
del transformador, el fusible a utilizar deberd cumplir con la norma NFPA
70-2008 (articulo 450-3) que menciona que la capacidad debe ser cercana a
la corriente nominal del transformador. Ademas, esta curva debe ubicarse
por debajo de la curva de dafio del transformador y por encima de la

corriente de magnetizacion (29).
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Figura 34. Curva de dafio de transformador con fusible
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)
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D. Proteccion de sobrecorriente:
e Ajuste de proteccion temporizada

Segun el articulo 450-3 de NFPA 70-2008, recomienda un valor de
110 % - 600 % de la corriente nominal del transformador a ventilacion natural.
El porcentaje varia en funcion de nivel de voltaje y el valor de impedancia del

transformador a proteger (29),
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Figura 35. Rango de ajuste de proteccidn temporizada
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

La configuracidn tipica de activacion de la unidad temporizada para

sobrecorriente es (42):

l.,, =1.2-1.5Xx In

Sin embargo, hay casos en los que no es lograr la selectividad. En estas
situaciones, los valores pueden incrementarse tomando como valores maximos

los prescritos en el NEC (42).
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e Ajuste de proteccion instantanea

El elemento instantaneo primario debe ajustarse para que actlle un
10 % por encima del cortocircuito subtransitorio asimétrico en el secundario,
referido al primario. Este valor se representa mediante la siguiente

ecuacion (42).
11XI CCBg)BTReﬂejadoaMT < |50P

Donde:
150: proteccion instantanea
I’CC3@BT reflejado a MT: méaximo valor de cortocircuito en lado de

baja tension reflejado al lado de alta tension.

También es fundamental verificar si el ajuste permite la corriente de

energizacion del transformador (inrush).

e Tiempo de operacion

Debe coordinar con la proteccién secundaria (relé secundario o de
mayor salida, cuando no hay proteccion secundaria) y permitir que todas las
corrientes de carga sumado a la corriente mas grande del motor circulen sin

operar las protecciones (42).
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Figura 36. Margen de coordinacion entre relés
Fuente: Coordinacion de protecciones en media y baja tension, Inelectra (29)

Los intervalos de coordinacion entre relés tipicos segun la tabla 15-3,
IEEE Std. 242-2001 son de 120 ms como minimo, esto variard dependiendo
del nimero de protecciones aguas abajo que se tenga en el circuito eléctrico.
Por lo que se tiene la ecuacion (25):

Tajuste = Tt + 0.12s
Donde:

Tt: valor de tiempo de relé aguas abajo en segundos

2.2.2.4. Motores
A. Definicion

Es la maquina que permite transformar la energia eléctrica en energia
mecénica. El motor de induccion es bastante usado con respecto a los deméas

tipos de motores, debido a que presenta las ventajas de uso de energia eléctrica
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a un costo reducido, rapido transporte, de construccion simple y practica y por

su gran adaptabilidad a un sinnimero de cargas y procesos en la industria que

lo hace verséatil comparado a otros motores (43).

B.

a)

b)

Tipos de motores

Entre los tipos de motores eléctricos mas usados estan (43):

Motores de corriente continua: Son motores de un precio elevado que
ademas requieren la conversion de energia alterna a continua para su
funcionamiento, que involucra un gasto adicional al implementar un
proyecto con este tipo de motor. Es usado en casos especiales donde se
requiere precisién y velocidad ajustable, donde la inversion realizada

compensa la instalacion y el mantenimiento de este tipo de motores.

Motores de corriente alterna: Son los mayormente utilizados, debido a
que la energia eléctrica se encuentra en corriente alterna y no requieren
conversion para su funcionamiento. Dentro de los principales tipos

tenemos:

Motor sincrono: Operan con velocidad fija, en donde el deslizamiento no
interviene, es utilizado en cargas de gran potencia, puesto que para tamafios

pequefios su costo es elevado.

Motor de induccién: Son maquinas que trabajan a velocidad fija o constante,
gue varia cuando se aplica carga mecanica a su eje. Es el motor mayormente
utilizado dentro de los motores de corriente alterna por ser robustos de
construccién simple, facil mantenimiento y costo bajo de instalacién,
ademas, es posible implementarlo mediante un convertidor de frecuencia

para tener el control de velocidad en los procesos que se requieran.

. Partes principales

El estator: Conformado por un laminado de hierro al silicio en forma de
ranura, por lo general, es fijado mediante presion al interior de una carcasa
0 chasis (44).

El bobinado: En el estator, se instala el bobinado del motor, que se

identificara o se diferenciara si es de 2, 4 0 més polos, cada uno fabricado
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con diferente velocidad, clase de aislamiento, conexion, voltaje segun se
requiera. La identificacion de estos datos generalmente se coloca en la placa
de identificacion del motor (44).

e El rotor: Considerada la parte mévil del motor eléctrico, compuesta por un
eje, las chapas magnéticas y las barras de cobre o aluminio unidas en los
extremos con tornillos o soldados. Estos son conocidos como los motores
jaula de ardilla, ya que las barras conductoras y el anillo forman una jaula

en cortocircuito (44).

D. Proteccion de motores

Segln Mardegan (45), para garantizar la proteccion del motor, debe
pasar por debajo de toda la curva de capacidad térmica del motor, protegiéndola
totalmente en toda su longitud. Ademas, la curva del relé debe pasar
aproximadamente un 10 % por debajo de la curva de capacidad térmica
nominal para la proteccion del motor. Entre las protecciones principales estan

la sobrecarga, desequilibrio de corriente y rotor bloqueado (45).
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Figura 37. Curva tiempo vs. corriente para motores de media tension
Fuente: Proteccion de motores eléctricos por Mardegan (42)

E. Criterio para seleccion de fusibles

Segun el articulo 430-52 de NFPA70-2008, menciona que los fusibles
deben seleccionarse en funcion a la corriente nominal del motor, con una
capacidad maxima de hasta 175 % en fusibles de tiempo retardado y hasta
300 % en lo que no tienen retardo. Estos ultimos son por lo general elegidos

para lograr permitir sobrecargas y el arranque del motor. Por lo que los fusibles
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deberéan coordinar con relés y deberan activarse antes que estos para corrientes

de falla que superen la capacidad de interrupcién del contactor (29).
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Figura 38. Curva de fusible y curva de dafio motor
Fuente: Overcurrent Protection & Coordination for Industrial Applications,
Durand

F. Proteccion contra sobrecarga
Segun Inelectra (29), menciona que los ajustes se encuentran en el
rango de 115 % a 125 % de la corriente nominal del motor, que se multiplican

por los factores que se muestran en la figura 39.
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Time rating of motor Correction factor

Continuous, 1.15 service 1.0
factor

Continuous, 1.0 service 0.9
factor

Shert time, 60 mun 0.8
Short time. 30 min 0.75
Short time, 15 mun 0.7
Short time, 5 min 0.6

Figura 39. Factor de correccion para FLA
Fuente: IEEE C37.96-2000

El arranque de sobrecarga se establece al valor mas grande permitido
por el factor de servicio del motor. En el caso de motores con un factor de
servicio de 1.15, un pickup maximo del 125 % de la corriente a plena carga o
FLA. Si bien la pickup méaxima para los motores que tienen un factor de
servicio de 1.0 es 115 %. La configuracion tipica de activacion de la proteccion

de sobrecarga en un escenario conservador es (25):

Ajuste pickup = 1.15x FLA

Donde:

FLA: Amperaje a plena carga

G. Proteccion instantanea

Cuando un motor arranca, la corriente de arranque (que suele ser 6
veces la corriente nominal de carga completa [FLC] del motor) tiene
componentes asimétricos. Estas corrientes asimétricas pueden hacer que una
fase vea hasta 1.7 veces la corriente de arranque RMS normal. Como resultado,
la captacion del elemento de cortocircuito debe establecerse por encima de las
corrientes de arranque asimétricas maximas vistas por los TC de fase para

evitar disparos intempestivos (46).
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Figura 40. Curva de aceleracion de motor, limite térmico y proteccién de
sobrecorriente 51/50
Fuente: IEEE Std 3004.8-2016-1EEE Recommended Practice for Motor Protection
in Industrial and Commercial Power Systems

La regla empirica es establecer la activacion de la proteccion contra
cortocircuitos en un valor que sea al menos 1,7 veces la corriente de arranque
simétrica maxima esperada del motor. Esto permite que el motor arranque sin

disparos molestos.

H. Proteccion contra falla a tierra

Cuando se trate de motores de media tension debe utilizarse la
proteccién de fallas a tierra, con un ajuste que no debe superar los 30 A, por lo
general 5A y un tiempo de 0,1 segundo. Para la medicion de corriente de falla

a tierra se deberan emplear transformadores toroidales (29).
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Figura 41. Proteccion contra sobrecorriente de falla a tierra usando un TC de
secuencia cero
Fuente: IEEE Std 3004.8-2016-1EEE Recommended Practice for Motor Protection
in Industrial and Commercial Power Systems

I. Proteccidn de desbalance de corriente

Regularmente se ajusta al 15 % de la corriente nominal del motor. Para
evitar la apertura de dispositivos innecesarios debido a desequilibrios durante
el arranque, es recomendable considerar un retardo de tiempo. Ademas, se
puede mencionar que el desbalance maximo ocurre cuando el motor pierde una
fase (29).

Se recomienda ajustar el disparo en 25 % x FLA con un retraso de 5
segundos (46).

Ip + 1,

N

Figura 42. Maxima corriente de secuencia negativa: pérdida de fase
Fuente: Proteccion de motores eléctricos, Chilet
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J. Proteccion contra rotor bloqueado

La corriente de rotor bloqueado es la corriente consumida por el motor
a su voltaje nominal cuando su rotor se mantiene estacionario o, en otras
palabras, el rotor no gira ni gira. En cuanto a la operacion del relé, el elemento
evita que el motor alcance el 100 % de la capacidad térmica mientras se detecta
un atasco mecanico. Ayuda a evitar la rotura mecéanica de la carga accionada y

reduce el tiempo de espera de inhibicion de arranque (46).

(D—51LR
14

Figura 43. Rotor bloqueado
Fuente: Proteccion de motores eléctricos, Chilet

e Ajustes recomendables: (46)

I r =(L52a2).In
to, r = 2s (Verificar T,,)

Donde:

ILR: corriente de rotor bloqueado (locked rotor)

2.2.2.5. Cables Eléctricos
A. Definicion

Segln la compafia ICM, es un conductor o conjunto de ellos,
recubiertos de un material protector o aislante, por lo general, usado para
conducir energia eléctrica, estd conformado por cobre o aluminio debido a que

poseen mayor conductividad, revestidos de un aislamiento (48).
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. Tipos de cables
Alambre desnudo: posee un unico alambre que no es maleable ni esta

revestido por ningun aislante (49).

Alambre aislado: posee un Unico alambre que no es maleable y esta

revestido por un aislante (49).

Cable duplex: compuesto por dos conductores asilados en paralelo (49).

Cable rigido: se trata de un cable dificil de manipular (49).

Cable trenzado: compuesto de pares de cables entrelazados (49).

Cable blindado: conjunto de cables cubierto por un recubrimiento

metalico (49).

Conductores de aluminio: en ciertos casos, se utilizan conductores de
material de aluminio, aunque esté presente la desventaja de ser 60 % menos

conductor que el cobre (49).

Conductores de cobre: material mayormente utilizado por sus

caracteristicas (49).

. Protecciones de circuitos de alimentacion o alimentadores
. Consideraciones generales
Los cables necesitan proteccion para dafios fisicos, cortocircuitos vy

sobrecargas para garantizar su vida util (29).

Las elevadas temperaturas producto de sobrecargas provocan una reduccion

de la vida util del cable ocasionando dafio de su aislamiento (29).

En caso de que una falla no sea aislada de manera rapida, los cables se veran
afectados por dafios térmicos. Para evitar que las temperaturas que
produzcan dafio se lleguen a alcanzar, el tiempo en despejar la falla debera

ser lo suficientemente pequefio (29).
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e Cuando se presenta una falla a tierra en cualquiera de los conductores
provocard una sobretension sostenida que afectardn la integridad del
cable (29).

b. Proteccion de sobrecorriente para media tension (> 600 V)

Para que el cable no tenga un envejecimiento prematuro de su
aislamiento, no debe someterse a una temperatura superior a la indicada segun
el tipo de aislamiento. Por lo tanto, la corriente de ajuste del dispositivo de
proteccidn debe ser como méaximo igual al valor de corriente en relacién con la
ubicacion donde se instald el cable (47).

Ajustes recomendables:

Pickup = z
Donde:
Ipickup: corriente de ajuste en relé

I1z: capacidad de corriente admisible de cable

La capacidad de corriente admisible estard limitada por 3

constantes (50).

| =1, xkLx k2 x k3

Donde:

lo: Capacidad de corriente admisible ordinaria de cada conductor para
instalacion en el terreno a 20 °C

ki: Factor de correccion que debe aplicarse si la temperatura del terreno es
diferente de 20 °C;

k2: Factor de correccion para los cables adyacentes;

ks: Factor de correccion que debe aplicarse si la resistividad térmica del

terreno es diferente del valor de referencia de 2,5 Km/W.

e Factor de correccion k1
En caso de que la temperatura sea diferente a 20 °C, se debe aplicar el

factor de correccion k1.
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Tabla 6. Factor de correccion para temperatura ambiente del terreno distinto de
20°C

Temperatura Aislamiento

del tfgeno PVC XLPE e EPR
10 1.10 1.07
15 1.05 1.04
25 0.95 0.96
30 0.89 0.93
35 0.84 0.89
40 0.77 0.85
45 0.71 0.80
50 0.63 0.76
55 0.55 0.71

Nota: Manual técnico de instalaciones eléctricas, ABB - Aparatos de proteccion y
maniobra

e Factor de correccion k2
Con respecto a la capacidad admisible de corriente de un cable, esta se

vera afectada ante la cercania o presencia de cables instalados.

k2=k2'x k2"

Tabla 7. Factor de reduccion para cables directamente instalados en el terreno
Distancia de cable a cable(a)

NUmero
de Nulo Un
Lo (cablesen  diametro 0.125m 0.25m 0.5m
circuitos
contacto) de cable
2 0.75 0.80 0.85 0.90 0.90
3 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.55 0.55 0.65 0.70 0.80
6 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80

Nota: Manual técnico de instalaciones eléctricas ABB - Aparatos de proteccion y
maniobra

Cables multipolares

Figura 44. Separacion entre cables multipolares
Fuente: Manual técnico de instalaciones eléctricas ABB - Aparatos de proteccion y
maniobra

Con respecto a k2” en caso de que los cables sean instalados
directamente en el terreno o cuando no se encuentren presentes otros
conductores en el mismo conducto, el factor de correccion k2’’ sera equivalente
al.
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e Factor de correccion k3
La disipacion de calor del cable va ligada a la resistividad térmica del
terreno (50).

Tabla 8. Factores de correccion para resistividad térmica del terreno distintos de 2.5
K-m/W

Resistividad
térmica 1 15 2 25
K-m/W
Factor de 1.18 11 1.05 1
correccion

Nota: Manual técnico de instalaciones eléctricas ABB- Aparatos de proteccion y
maniobra

¢. Recomendaciones segun NFPA 70-2008- Art. 240.101A
¢ El funcionamiento del fusible en trabajo continuo no excedera en tres veces

la capacidad de corriente del conductor.

o El elemento de disparo que proteja el cable ya sea fusible o interruptor
activado de forma electrénica no debera ser mayor a seis veces la capacidad

del conductor.

e Para que haya una adecuada coordinacion es importante seleccionar

correctamente los dispositivos de proteccion (29).

d. Proteccion contra cortocircuitos
Los cables, segln las normas, tienen una caracteristica de cortocircuito

dada por la ecuacion de 1t a seguir (47).

KxS
Icc = ———

N

Donde:

Icc = corriente soportada por el cable [A]

S = seccion del cable en mm?

t = tiempo que el cable esta expuesto a la corriente [s]

K= constante que depende del tipo de aislamiento — tabla 9
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Tabla 9. Factor K de los cables segun el tipo de aislamiento

Factor K de los cables segln el tipo de aislamiento

Temperatura (grados)

Conexion Conexion
Cable Conductor ~ Prensada Fa::(tor soldada Fa::(tor
1T T2 T1 T2
90° Aluminio 90 250 93 90 160 65
EPR/XLPE Cobre 105 250 134 105 160 87
90° Aluminio 105 250 88 105 160 57
Cobre 70 160 114 70 160 114
PVC
Aluminio 70 160 74 70 160 74

Nota: Capitulo XII-Proteccidon de cables- C. Mardegan (42)

Los valores de K se obtienen del estandar ICEAP32.382, donde T1 es
la temperatura méxima de operacion y T2 es la temperatura maxima del

conductor en cortocircuito.

e. Coordinacion

En la figura 45, se muestra la caracteristica de corriente de corta
duracion del cable, y para que el cable no se dafie hasta que opere la proteccion,
debe haber un rango de coordinacién que comprenda el tiempo de
funcionamiento mas el tiempo de interrupcion del equipo de proteccion. Si

desea que el cable soporte si esta proteccién falla, debe usar 600 ms (47).

t ‘ Curva de Curta Duragéo
do Cabo

Intervalo de Coordenacéo
(~300ms)
} Mt

/N

Relé de Protecdo do Cabo

lcc I
Figura 45. Coordinacion entre proteccion contra sobrecorriente y cable
Fuente: Capitulo XII-Proteccion de cables, Mardegan (42)
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Al dimensionar los cables se debe tener en cuenta que la proteccion
principal puede fallar y el cable debe resistir hasta que opere la proteccion de
respaldo. Los tiempos de coordinacion usados por lo normal oscilan entre 0,6
y 1,5 segundos.

Asi, a efectos de verificacion, el intervalo de coordinacioén utilizado es
del orden de 300 ms. Sin embargo, para dimensionar es mas conservador usar

600 ms para dar tiempo a que opere la operacion de respaldo (47).
2.3.  Definicion de Términos Basicos
A continuacion, se mencionan las definiciones que serviran una mejor comprensién y

son de gran ayuda para la presente investigacion.

o Ajuste del pickup: Es el movimiento horizontal de la curva, para realizar la coordinacién de

proteccion.

e Ajuste del dial: Es el movimiento vertical de la curva, para realizar la coordinacion de

proteccion.

e Cortocircuito: Es un evento eléctrico que sucede principalmente cuando ambos cables

eléctricos entran en contacto.

e Corriente Inrush: Se produce por la saturacion de flujo del ndcleo de material magnético del

transformador durante la energizacion inicial.

e Corriente rotor blogueado: Se denomina a la corriente que consume el motor cuando no esta

en movimiento y se le administra su voltaje nominal.

e Curva de dafio transformador: Es la capacidad maxima de proteccion del transformador y es

representada de forma gréfica en tiempos y corrientes.

o Letra KVA: El cddigo de letras que define un conjunto de motores basados en una mezcla

de su voltaje, amperios de rotor bloqueado y potencia.

e Factor de servicio: Se refiere al factor de sobrecarga que se puede aplicar a la potencia

nominal de motor, segun las condiciones determinadas para su operacion.
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Limite térmico (frio): Es la representacion de la curva de dafio del motor y el porcentaje de
la corriente de la corriente nominal que fluye en el devanado del estator cuando el motor

comienza a funcionar desde la temperatura ambiente.

Limite térmico (caliente): Es la representacion de la curva de dafio del motor vs. porcentaje
de la corriente de la corriente nominal fluyendo en el devanado del estator cuando es

arrancado desde la temperatura nominal de operacion del motor.

Motor: Es un dispositivo eléctrico que permite transformar energia eléctrica en energia

mecanica mediante intercambios electromagnéticos.

Pickup: Se refiere a un pardmetro de configuracion que informa al relé de la magnitud de

corriente a partir del cual empieza a operar la curva de proteccion.

TMS o time dial: Es un parametro que sirve como indicativo para el relé de proteccion, al
realizar su ajuste se logra mover la curva inversa de forma vertical en el plano de tiempo vs.

corriente.

Transformador: Es un dispositivo estatico de corriente alterna que permite modificar tanto

la intensidad como el voltaje, conservando de manera constante la potencia y frecuencia.

Velocidad de sistema de proteccion: Es la minima duracion o tiempo de la falla 'y el menor

dafio a equipos afectados.

Rapidez de operacion: Duracién reducida de una falla, garantiza un menor dafio en los

equipos eléctricos protegidos.
Seguridad de la proteccion: Para mejorar la seguridad es recomendable utilizar dos

elementos de proteccion que deberan actuar en forma instantanea para garantizar una

activacion efectiva.

79



3.1

Capitulo 111
Metodologia

Métodos y Alcance de la Investigacion

3.1.1

3.1.2.

Método de Investigacion

La presente tesis se realiz6 utilizando el método empirico y mediante
la observacion se analizd con simulaciones en ETAP la configuracion de los
ajustes actuales del sistema de coordinacion de protecciones, que permitié
hallar las posibles mejoras y, de esta manera, se pudo identificar ajustes que
necesitaban modificarse, que fueron de ayuda para elaborar el estudio de

coordinacién de protecciones propuesto.

De acuerdo con Alan y Cortez (51) mencionan gue el método empirico
se aproxima a la comprension de la realidad gracias al estudio directo y
aplicacién de la experiencia a través de métodos de investigacion como la
experimentacion, observacion y medicion. Que ayudaran a entender la relacion
y las caracteristicas principales del tema o sujeto que se investigan por medio
de estrategias de interpretacion de datos, exploraciéon, como también la

verificacion de teorias.

Tipo de Investigacion

Esteban menciona que la investigacion aplicada, se denomina asi «porque en

base a investigacion basica, pura o fundamental en las ciencias facticas o formales se

formulan problemas o hipétesis de trabajo para resolver los problemas de la vida

productiva de la sociedad» (52, p. 3), en la presente investigacion el tipo de

investigacion es aplicada, porque ayuda a reconocer las protecciones usadas en el
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3.2.

circuito eléctrico, y de esta manera se determinaron las protecciones a mejorar. Con la
aplicacion del software y el desarrollo de los célculos se elabora una nueva propuesta
para el estudio de coordinacion del circuito eléctrico, y de esta manera se mejora la
configuracion de las protecciones en los transformadores, motores y alimentadores del

circuito eléctrico de chancado.

3.1.3. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo. Como mencionan Hernandez
et al. (53), la investigacion descriptiva determina las caracteristicas y propiedades de
objetos, personas, grupos y sociedades que se analicen. En resumen, solamente intentan
recolectar o evaluar informacion de forma colectiva o independiente relativo a teorias

o0 variables a las que se mencionan, su propdsito no es mostrar cémo se vinculan estas.

Luego de identificar las protecciones de los equipos por mejorar sustentando
las correcciones con el software, se puede proponer la aplicacién de un nuevo estudio
de coordinacion de protecciones para el sistema eléctrico con las sugerencias

planteadas en el capitulo V.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacidn es no experimental. Hernandez et al. (53) mencionan que

el disefio no experimental es el «estudio que se realiza sin la manipulacion deliberada de

variables y en los que solo se observan los fenémenos en su ambiente natural para

analizarlos» (p. 184).

En la investigacion no se llegan a manipular variables fisicas en los equipos de

proteccidn, solamente se evalla el adecuado funcionamiento de los dispositivos. Para ello, se

analizaron los margenes de coordinacién de protecciones, asi como, la secuencia de operacién

entre relés y fusibles, teniendo en cuenta las curvas de dafio para transformadores, motores y

alimentadores. Utilizando una data existente se puede probar y realizar la coordinacion de todo

el circuito eléctrico involucrado. Por lo que el estudio propuesto en el capitulo V, servira para

mejoras posteriores en la empresa minera.
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3.3.  Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacidn de la investigacion estd conformada por 12 equipos entre ellos 3
transformadores, 6 motores eléctricos y 3 alimentadores principales para el circuito de

chancado primario y secundario.

3.3.2. Muestra
Para la muestra de la investigacion se consideré toda la poblacidn para realizar
el analisis y evaluacion de la desviacion de tiempo y corriente de la coordinacion de

protecciones eléctricas del circuito de chancado.

3.4.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para la investigacion se utilizd la técnica de la observacion, que ayudo para recolectar

la informacion, realizar el andlisis y la interpretacion de estos.

Asimismo, en el proceso de recoleccion de datos se usaron fichas de registro para
motores, alimentadores y transformadores; esta informacion fue fundamental para los célculos

y para el ingreso de los datos necesarios solicitados por el software.

3.5.  Técnicas de Procesamiento de Datos

Para realizar el procesamiento de la informacién se usé el programa informatico Excel
para la elaboracion de la estadistica descriptiva y realizacion de los cuadros y graficos
estadisticos. Asimismo, para la evaluacion de la configuracidn de las protecciones existentes y

propuestas se utilizé el software ETAP.
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41.

Capitulo 1V

Resultados y Discusién

Resultados del Analisis y Tratamiento de la Informacion
4.1.1. Descripcion General

A continuacidn, se detallan las protecciones activadas en la actualidad en todos
los equipos del circuito de chancado que se encuentran distribuidas como se muestra a

continuacion:

Chancado
¢ Alimentador principal de circuito de chancado

e Transformador Principal de 3aMVA.

Chancado primario
¢ Alimentadores chancado primario
¢ Motor faja transportadora 1
e Motor chancadora giratoria
e Transformador T12-750 kVA

Chancado secundario
¢ Motor faja transportadora 2
e Motor faja transportadora 5
e Motor chancadora conica 1
e Motor chancadora conica 2
o Transformador T10-750 kVA
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4.1.2. Protecciones Activadas en la Actualidad

En las siguientes tablas presentadas, se muestran las protecciones activadas

para cada uno de los equipos del circuito de chancado. Cabe mencionar que los relés

cuentan con respaldo de fusibles de media tension, estos seran evaluados en el capitulo

V. La configuracion de las protecciones activadas actualmente se muestra en los

anexos.

Tabla 10. Protecciones activadas en la actualidad en transformadores

Proteccién de transformadores

Equipo 51P 51P-2 50 51G 50G 51N
Transformador 3 MVA Si Si No No No Si
Transformador T10-750 kVA No Si Si Si Si
Transformador T12-750 kVA No Si Si Si Si
Tabla 11. Protecciones activadas en la actualidad en motores eléctricos
Proteccién de motores
Equipo 49 50 51LR 50G 46 66  49S
Chancadora giratoria Si Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 1 Si Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 2 Si  Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 5 Si Si Si Si Si No Si
Chancadora conica 1 Si  Si Si Si Si No No
Chancadora conica 2 Si  Si Si Si Si No No
Tabla 12. Protecciones activadas en la actualidad en alimentadores
Proteccién de alimentadores
Equipo 51P 51P-2 50P 50P-2 51G 50G 51N
Alimentador
principal circuito Si Si No No No No Si
chancado
Alimentador 66
circuito chancado Si Si No No No Si No
primario
Alimentador 76
circuito chancado Si Si No No No Si No

primario
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4.1.3. Proteccion de Acuerdo con Estudio de Coordinacion Propuesto

En las siguientes tablas, se muestran las protecciones recomendadas para
activar o desactivar para cada uno de los equipos del circuito de chancado, segun el
estudio de coordinacién propuesto tratado en el capitulo V.

Tabla 13. Protecciones recomendadas para activar o desactivar en transformadores

Proteccién de transformadores

Equipo 51P 51P-2 50 51G 50G 51N
Transformador 3 MVA Si No Si No No Si
Transformador T10-750 . . . . .

KVA Si No Si Si Si Si
Transformador T12-750 . . . . .
KVA Si No Si Si Si Si

Tabla 14. Protecciones recomendadas para activar o desactivar en motores eléctricos

Proteccién de motores

Equipo 49 50 51LR 50G 46 66 49S
Chancadora giratoria Si Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 1 Si Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 2 Si Si Si Si Si No Si
Faja transportadora 5 Si Si Si Si Si No Si
Chancadora cénica 1 SiSi Si Si Si No Si
Chancadora conica 2 Si Si Si Si Si No Si

Tabla 15. Protecciones recomendadas para activar o desactivar en alimentadores

Proteccién de alimentadores

Equipo 51P  51P-2 50P 50P-2 51G 50G 51N

Alimentador
principal circuito Si No Si No No No Si
chancado
Alimentador 66
circuito chancado Si No Si No Si Si No
primario
Alimentador 76
circuito chancado Si No Si No Si Si No
primario
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4.1.4. Evaluacion de configuracion de ajustes de las protecciones de los
transformadores
Se realiz6 la evaluacion de la configuracion de los ajustes tanto de
sobrecorriente y de tierra de las protecciones de los transformadores, con el proposito
de satisfacer los objetivos planteados.
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Figura 46. Evaluacién de ajustes de protecciones de fase en transformador T09

En la figura 46 se observa que la primera y segunda etapa de sobrecorriente
con retardo llega y se cruza con la curva de dafio del transformador, ademas esta
superando el m&ximo valor de sobrecarga, por lo que no garantiza su proteccion
integral, ya que debe encontrarse como méximo el 25 % adicional; asimismo, el fusible
se encuentra cerca de la curva de dafio y no cumple con lo recomendado segun IEEE.
Considerando que es el transformador principal, se debe proteger en la totalidad de la

curva de dafio.
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Figura 47. Evaluacion de ajustes y protecciones de fase en transformador T10

En la figura 47 se observa un cruce en la etapa de sobrecorriente instantanea y

el fusible, ademas, segln lo verificado el ajuste esta superando el maximo valor de

sobrecarga.

87



5 1 3 10 W50 100 300 500 1K K OSK 10K
[ | | MCC 121 3Us G
500 | 500
FLA
FT12.
300 FELA 300
150/5
100 L 1100
L 50/5 ]
F Cabled’
50|
wl
0L
5[
[0}
S @
c
g : 8
o o
w o
1L
sl
3L
AL
sl 1os
0l 1o
G2
D1 |\|\\\|\| n n L I T N B A1 I ||||||'01
3 L 10 a0 L1 100 a00 00 1K Ak oK 10K

Figura 48. Eval

uacién de ajustes de protecciones de fase en transformador T12

En la figura 48 de forma similar al T10, se observa un cruce en la proteccion

de sobrecorriente instantanea entre el fusible y el relé, y también se esta superando el

maximo valor de sobrecarga, por lo que no garantiza su proteccion integral.
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Figura 49. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en transformador T10

En la figura 49 se observa que no hay congruencia en los ajustes, ya que el
valor de corriente para falla a tierra cercana al relé R2- T10 es 5A debido a la resistencia
de alto valor instalada en el neutro del transformador, sin embargo, esté ajustado a 7.5A.
Existe margen de coordinacion entre el relé R6- 745 y el relé de falla a tierra del
transformador principal, pero es necesario verificar la coordinacion con todos los relés

aguas abajo.
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Figura 50. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en transformador T12

En la figura 50 se observa que no existe intervalo de coordinacion entre el relé
del transformador T12 vy el relé alimentador aguas arriba, por lo que ante una falla a
tierra actuaran los dos simultdneamente, por lo tanto, no hay coordinacion entre ellas,

ya que el ltimo debe actuar después de un retardo de tiempo.

4.1.5. Evaluacion de configuracion de los ajustes de las protecciones de los
motores
A continuacion, se realizard la evaluacion de las protecciones de fase y tierra
de los motores eléctricos de chancado primario y secundario, también se incluiran las
desviaciones en la coordinacion de protecciones con equipos de proteccion aguas

arriba.
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Figura 51. Evaluacion de ajustes de protecciones de fase en chancadora giratoria

En lafigura 51 se observa tres intersecciones, entre la curva de relé alimentador

del circuito de chancado en la primera etapa y la curva de proteccién del motor en la

funcion instantanea, luego en la segunda etapa de sobrecorriente del relé alimentador

del chancado primario y el fusible de respaldo, por ultimo, se intersecan el propio relé

del motor con su fusible de respaldo.
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Figura 52. Evaluacion de ajustes de protecciones de fase en la faja 1

En la figura 52 se muestra dos intersecciones, uno entre la curva de relé
alimentador del chancador primario en la primera etapa y la curva de proteccion del
motor en la funcidn instantanea; el otro cruce se da entre el propio relé del motor con

su fusible de respaldo.
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Figura 53. Evaluacién de ajustes de protecciones de fase en la faja 2

En la figura 53 se muestra cuatro intersecciones, dos de ellas entre la curva de

relé alimentador del chancador primario en la primera y segunda etapa y su fusible de

respaldo, otra se da entre la curva de proteccion del motor en la funcién instantanea y

su fusible de respaldo; por ultimo, el fusible cruza los dos limites térmicos en caliente

y frio del motor; por lo que se debera seleccionar uno de mayor calibre como se

presentan en el capitulo V.
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Figura 54. Evaluacion de ajustes de protecciones de fase en la faja 5

En la figura 54 se observan tres intersecciones, dos de ellas entre la curva de

relé alimentador del chancador primario en la primera y segunda etapa de

sobrecorriente y su fusible de respaldo aguas arriba, la tercera se da entre la curva de

proteccién del motor de la faja 5 en la funcion instantanea y su fusible de respaldo.
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Figura 55. Evaluacién de ajustes de protecciones de fase en la chancadora cénica 1
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Figura 56. Evaluacién de ajustes de protecciones de fase en la chancadora cénica 2

En las figuras 55 y 56 se observan tres intersecciones, dos de ellas entre la curva
de relé alimentador de chancado primario en la primera y segunda etapa y su fusible de

respaldo, la otra interseccion se da entre la curva de proteccion del motor y su fusible

de respaldo.
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Figura 57. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la chancadora giratoria
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Figura 58. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la faja 1

En las figuras 57 y 58 hay incongruencia en los ajustes el relé R1 y R3-369
aguas abajo y debe ser ajustado antes que el relé alimentador de chancado primario.
Ante una falla a tierra cerca del motor actuara primero el relé alimentador y

desconectara todo chancado primario.
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Figura 59. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la faja 2
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Figura 60. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la faja 5
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Figura 61. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la chancadora conica 1
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Figura 62. Evaluacion de ajustes de protecciones de tierra en la chancadora conica 2

En las figuras 59, 60, 61 y 62 también se puede observar que existe

coordinacion entre los relés R8- 369 y R1G-T09 en la funcidn de falla a tierra, pero el

R1G-T09, como ya se mencion6, debe coordinar con todos los relés aguas abajo.

4.1.6. Evaluacion de Configuracion de los Ajustes de las Protecciones de los

Alimentadores
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Figura 63. Evaluacién de ajustes de protecciones de fase en el alimentador principal del
circuito de chancado

En la figura 63 se observa que ofrece proteccion al alimentador principal, sin
embargo, el mismo relé también protege al transformador de 3MVA. Se deben tener en
cuenta los parametros nominales de ambos, estableciendo criterios y luego de la

comparacion elegir el menor valor de los dos.
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Figura 64. Evaluacion de ajustes de protecciones de fase en alimentadores de chancado
primario

En la figura 64 se observa que ofrece proteccion al alimentador principal, sin
embargo, se presentan dos intersecciones entre las dos etapas de sobrecorriente del relé
alimentador de chancado primario con las fusibles aguas arriba y abajo; de estos
ultimos el fusible 400E que se ubica en el BUS G tendra que cambiarse para gque exista

coordinacién con el fusible aguas arriba del relé alimentador.
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Figura 65. Evaluacién de ajustes de protecciones de tierra de alimentadores de chancado

En la figura 65 se puede observar que existe coordinacién entre los relés R1G-

TO9 y el relé alimentador de chancado primario, pero necesita modificacion para que

pueda coordinar con los equipos de chancado primario, de lo contrario, habra

desconexiones ya que primero actuara incorrectamente el relé aguas arriba.

4.2.

Prueba de Hipotesis

Para demostrar las hipotesis, se identificara la configuracion de las protecciones en la

actualidad asociadas a los equipos de proteccion, esto con el fin de identificar las desviaciones

en los ajustes de las protecciones segun el estudio de coordinacion propuesto con la ayuda del

software. La hip6tesis sera valida cuando en alguno de los equipos se necesite cambio en los

ajustes, segun la evaluacion realizada en el capitulo V.
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4.2.1. Hipdtesis Especifica 1
La hipotesis planteada en el capitulo 1 es:

e La configuracion de los ajustes de las protecciones de los transformadores es
inadecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa
minera en la regién La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

Para demostrar la hipétesis se analizaron todos las ajustes de las protecciones
gue van asociadas a este equipo, para lo cual se considero6 proteccion de sobrecorriente
de fase con retardo, proteccion de sobrecorriente de fase instantanea, proteccion de
sobrecorriente de tierra con retardo, proteccion de sobrecorriente de tierra instantaneo,
que fueron comparados mediante el software ETAP, y se muestran de forma detallada
a continuacion en la tabla 16.

Tabla 16. Estadistica de ajuste de protecciones de transformadores
Ajuste de Mantiene Requiere

i - R Total
protecciones ajuste modificacion
transformadores Cant. % Cant. % Cant. %
Ajustes 51P 0 0% 3 100 3 100
Ajustes 50P 0 0% 3 100 3 100
Ajustes 51N-G 1 20 % 4 80 5 100
Ajustes 50G 0 0% 2 100 2 100

Con respecto al ajuste de sobrecorriente temporizada 51P de los 3
transformadores que cuentan esta funcion, se recomienda modificar el 100 % de los
ajustes tanto en tiempo como en corriente. Mientras que para la proteccién instantanea
50P es necesario modificar también el 100 % en la totalidad de los ajustes, esto para

garantizar la coordinacion con los equipos aguas arriba y abajo.

En todos los casos se utiliza un transformador de corriente con una resistencia
limitadora de alto valor (25A y 5A) conectada al neutro del lado secundario del
transformador, adicionalmente los relés 745 cuentan con un transformador toroidal para
sensar la corriente de falla a tierra. De un total de 5 equipos de proteccion que utilizan
el ajuste 51G-N se necesita modificar en 4 de ellos, esto significa que se puede mejorar
el 80 % de estos ajustes. Finalmente, para la proteccion instantanea de sobrecorriente
de tierra 50G, de un total de 2 equipos de proteccion que utilizan esta funcién se
necesita modificar el 100 % en los ajustes de proteccion. El estado de los ajustes de

protecciones en transformadores se puede visualizar en la figura 66, de forma resumida.
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AJUSTE DE PROTECCIONES EN TRANSFORMADORES

100% 100% 100%

0% 0% 0%

Ajustes 51P Ajustes 50P Ajustes 51IN-G Ajustes 50G

B Mantiene ajuste B Requiere Modificacion

Figura 66. Estado de ajustes de protecciones en transformadores

Se confirma la hipétesis planteada en el capitulo I, como se observa en la
gréfica, los ajustes de sobrecorriente de fase con retardo, instantaneo y de tierra son los

gue tienen mayor desviacion, por lo que es necesaria su modificacion.

4.2.2. Hipdbtesis Especifica 2

La segunda hipdtesis planteada en el capitulo 1 es:

e La configuracion de los ajustes de las protecciones de los motores es inadecuada en
el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa minera en la

regién La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

Para demostrar la hip6tesis se analizaron todos las ajustes de las protecciones
gue van asociadas a este equipo, se consideraron proteccion de sobrecarga, proteccion
de cortocircuito, proteccion de desbalance, proteccion de atasco mecanico, proteccion
de estator mediante RTD, proteccion de proteccion de falla a tierra, que fueron

comparados mediante el software.

Tabla 17. Estadistica de ajuste de protecciones de motores

Ajuste de protecciones Ma_ntlene Re_q_wer_e B} Total
transformadores ajuste modificacion

Cant. % Cant. % Cant. %
Ajuste 49 2 33.33 4 66.67 6 100
Ajuste 50 0 0 6 100 6 100
Ajustes 51LR 0 0 6 100 6 100
Ajuste 50G 0 0 6 100 6 100
Ajuste 46 1 16.67 5 83.33 6 100
Ajustes 49S 4 66.67 2 33.33 6 100
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Con respecto a la proteccion del estator mediante RTD se necesita la
modificacion de 2 ellas en todo el circuito de chancado primario y secundario, por lo
que se puede mejorar el 33.33 %. Para la proteccion contra sobrecarga (49), de los 6
motores en media tension que cuentan esta proteccion, se recomienda cambiar en 4 de
ellos los ajustes tanto en tiempo como en corriente, por lo que, en el 66.67 % es posible
mejorar con el estudio de coordinacidn propuesto. La proteccion 46 contra desbalance
o desequilibrio también esta habilitada, pero necesita modificarse el 83.33 % de los
ajustes en los 6 motores, esto segin recomendacion del fabricante de relés Multilim
General Electric 369. Finalmente, en todos los casos la proteccion 50, 51LR y 50G
estan activadas, sin embargo, segun el analisis es posible mejorar el 100 % de los ajustes
de proteccién de cortocircuito, de rotor bloqueado y falla a tierra. En la figura 67 se
resume la cantidad de porcentaje a mejorar en los 6 ajustes de proteccidon para los

motores.

AJUSTE DE PROTECCIONES EN MOTORES
100% 100% 100%

83%

0% 0% 0%

Ajuste 49 Ajuste 50  Ajuste 51LR Ajuste 50G  Ajuste 46  Ajuste 495

B Mantiene ajuste M Requiere Modificacion

Figura 67. Estado de ajustes de protecciones en motores

Se confirma la segunda hipétesis planteada, ya que las 6 protecciones necesitan
modificarse, encontrarse mayor incidencia de porcentaje en el ajuste de proteccién
contra cortocircuito, rotor bloqueado, falla a tierra y desbalance, tal como se observa

en la figura presentada.

4.2.3. Hipdtesis Especifica 3

La tercera hipotesis planteada en el capitulo 1 es:
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e La configuracion de los ajustes de las protecciones de los alimentadores es
inadecuada en el circuito eléctrico de chancado en media tension de una empresa

minera en la regién La Libertad, 2023 y es posible mejorarla.

Finamente, para probar demostrar esta hipotesis, se tomaron en cuenta:
proteccidn de sobrecorriente de fase con retardo, proteccion de sobrecorriente de fase
instantanea, proteccion de sobrecorriente de tierra con retardo, proteccion de

sobrecorriente de tierra instantaneo.

Tabla 18. Estadistica de ajuste de protecciones de alimentadores

. . Mantiene Requiere
AJL:Ste d;e protgcuones ajuste modificacion Total
ranstormaclores Cant. % Cant. % Cant. %
Ajustes 51P 0 0 2 100 2 100
Ajustes 50P 0 0 2 100 2 100
Ajustes 51IN-G 0 0 2 100 2 100
Ajustes 50G 0 0 1 100 1 100

La proteccion de sobrecorriente de fase e instantdnea 50P y 51P de los
alimentadores protegidos mediante esta funcién necesitan modificarse al 100 % en
todos los ajustes tanto en tiempo como en corriente, todos los calculos fundamentados
se presentan en el siguiente capitulo donde se proponen los ajustes recomendados.
Como ya se menciond, para proteccién de falla a tierra se utiliza una resistencia
conectada al neutro, que protege el cable alimentador principal contra falla a tierra. Para
los cables alimentadores del circuito de chancado primario se cuenta con
transformadores toroidales para sensar esta corriente, en este caso es necesario
modificar el 100 % de los ajustes de protecciones en los 2 relés de proteccion. El Unico
relé que cuenta con la funcién 50G es el que protege el cable alimentador del circuito
de chancado primario, por lo que es necesaria su modificacion para coordinar con todos

los ajustes.
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AJUSTE DE PROTECCIONES EN ALIMENTADORES

100% 100% 100% 100%

0% 0% 0% 0%

Ajustes 51P Ajustes 50P Ajustes 51N-G Ajustes 50G
Mantiene ajuste B Requiere Modificacion

Figura 68. Estado de ajustes de protecciones en alimentadores

Se confirma la dltima hipdtesis planteada, ya que en todos los casos es
necesario modificar los ajustes para garantizar las protecciones de los alimentadores,
en todos los casos se obtuvo 100 % de desviaciones encontradas que fueron analizadas

y verificadas con el software ETAP.

4.3. Discusién de Resultados

Con respecto a las protecciones en los transformadores, la presente investigacion
realiz6 la evaluacion de la coordinacion de protecciones existentes, identificando las
intersecciones de los relés, fusibles y curvas de dafio de transformadores; asimismo, se
verificaron los margenes actuales a modificarse. Se obtuvo como resultados nuevos ajustes y

seleccidn de protecciones de sobrecorriente de fase y tierra mediante simulacién de software.

De la misma manera, Uscamayta (18) propone un nuevo estudio de coordinacion de
protecciones conforme a la topologia del sistema eléctrico. Obtuvo resultados parecidos a la
presente investigacion, ya que realizé mejoras en los ajustes de los relés de proteccion de los
transformadores, consiguiendo con ello una mejor coordinacion de protecciones del sistema
eléctrico, proponiendo nuevas formas de proteccion aplicando criterios de sobrecarga,
cortocircuito y corriente inrush del transformador. Ademas, el autor también realiza el analisis

de las curvas de sobrecorriente de fase y tierra mediante el software Digsilent.

En la parte de proteccion de los motores, en esta investigacion se evalla la
configuracion de los ajustes de las protecciones, analizando las intersecciones de las curvas de
dafio del motor, relés y fusibles. Como resultado se proponen nuevos ajustes de proteccion para

los relés de proteccion, que son sustentados mediante recomendaciones del fabricante de relés
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Multilim General Electric, y de esta manera lograr una coordinacion adecuada que permita
proteger de manera correcta a los equipos. Morales (13) en la parte del célculo de proteccion
de sobrecarga y rotor bloqueado propone unos factores que varian en lo minimo a esta
investigacion. También se presentan curvas de los equipos de proteccidn; parecidas al estudio
de coordinacion propuesto en la presente tesis; sin embargo, se muestra que hay intersecciones
entre las curvas de los fusibles y relés. Para las curvas de sobrecorriente de tierra, se observa
que fueron resultados diferentes, esto debido a que el circuito eléctrico de Morales no presenta
resistencia de alto valor que reduzcan las corrientes de falla a tierra. Por Gltimo, para la parte
de coordinacion de protecciones, no se realizo la coordinacion con los relés aguas arriba para

verificar los margenes de coordinacién.

En cuanto a la proteccién de alimentadores, esta investigacion tiene como resultados la
coordinacién de protecciones entre curvas de fusibles y relés de proteccion de sobrecorriente
de fase y tierra, considerando el criterio de ampacidad y corriente de cortocircuito maxima
soportada por el cable. Asimismo, se comprob6 todos los mérgenes de coordinacién entre todos
los dispositivos de proteccion de los alimentadores, que fueron debidamente fundamentados
con su respectivo calculo para proteger transformadores y alimentadores segln

recomendaciones de la IEEE, NEC, fabricantes de relés y fusibles.

De forma parecida Castro (20) plantea optimizar las protecciones eléctricas en los
alimentadores A4802 y A4803, para reducir la cantidad de interrupciones del servicio eléctrico
debido a las fallas, el autor tiene como resultados la coordinacion de protecciones entre curvas
de fusibles y relés de proteccion, que son similares a la presente investigacion; también realiz6
la comprobacion de los margenes de coordinacion de la curvas entre fusibles y relés de
protecciones con el software, con la diferencia de que no se fundamentaron todos los ajustes

ingresados al software.

En cuanto a la coordinacion de protecciones de los transformadores y alimentadores,
se realiz6 la evaluacion de los ajustes actuales para encontrar las desviaciones en los parametros
de proteccion, para luego plantear en el capitulo V el estudio de coordinacién propuesto en el
que se incluyo el célculo de los fusibles y ajustes para los relés de la proteccion; considerando
el criterio para la coordinacion entre ellos. Asimismo, se verifico la proteccion integral de la
curva de dafio de los transformadores y cables, que fueron verificados mediante simulacion en
el software. Es importante sefialar que este sistema cuenta con una resistencia de falla a tierra

que limita la corriente ante una falla monofésica a valores minimos.
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De la misma manera, Freire y Hurtado (15) plantean como objetivo optimizar la
selectividad de las protecciones de sobrecorriente en el alimentador La Cena de la subestacion
Guanujo, por medio de la simulacién en el programa CYMDIST, obtuvieron como resultados
el andlisis actual de las protecciones del alimentador y realizan una propuesta del estudio de
coordinaciones para fusibles y relés que protegen transformadores y cables al igual que esta
investigacion. Sin embargo, no consideraron el criterio de cortocircuito para proteger los cables
alimentadores. Ademas, por ser un sistema sélidamente aterrado, los valores de ajuste de falla
a tierra fueron mayores a los de esta investigacion. En cuanto a la simulacién, los autores solo
incluyeron los equipos de proteccion y el transformador, pero no consideraron los cables

alimentadores del circuito.
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Capitulo V

Estudio de Coordinacion de Protecciones Propuesto

5.1.  Objetivos
Realizar el estudio de coordinacion de las protecciones en media tension para brindar
confiabilidad al circuito eléctrico de chancado, para esto se calcularon los ajustes adecuados en

corriente y tiempo que fueron verificados mediante el software.

5.2.  Especificaciones Técnicas

El circuito eléctrico de chancado es alimentado en 13.8 kV, para la proteccién principal
del alimentador se tiene el relé Multilim 750 de la marca General Electric, que a su vez protege
al transformador principal de 3MVA. El circuito de chancado se divide en chancado primario
y secundario todos en 4.16 kV. El circuito de chancado primario cuenta con 2 motores eléctricos
y 1 transformador, mientras que el chancado secundario cuenta con 4 motores eléctricos y 1

transformador.

Todos los motores eléctricos en media tension son protegidos con relés Multilim 369
de la marca General Electric, mientras que los 2 transformadores de 750 kVA son protegidos

con relés 745 de la misma marca.
5.2.1. Caracteristicas de los Equipos

A continuacién, se mencionan las caracteristicas técnicas de todos los equipos

de chancado.
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5.2.1.1. Circuito Principal de Chancado

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de equipos

Equipo Caracteristicas
e Potencia:3MVA,
e Tension:13.8/4.16 kV
Transformador e Grupo de conexion: Dyn5
o Z:575%
Sistema de aterramiento: Aterrado por
resistencia de 25 A (RAV)
Alimentador Cable TECK XLPE, 2 x 3/ C, 500 kcmil, 5 kV
Interruptor En vacio, 150 VCP-W1000, 15 kV, 1200 A
Relé de proteccion Multilim 750, General Electric

5.2.1.2. Circuito de Chancado Primario

Tabla 20. Caracteristicas técnicas de equipos chancado primario

Equipo Caracteristicas

e Potencia:750 kVA

e Tension:4.16/0.48 kV

e Grupo de conexion: Dyn5
o Z:575%

Sistema de aterramiento: Aterrado
por resistencia de 5 A (RAV)
Cable TECK XLPE, 3/C, 1 AWG,

5 kv

Cable TECK XLPE, 3/C, 500
kemil, 5 kV
Contactores 4 en vacio, 4.8 kV, 400 A
e 1 Multilim GE Multilim 750

Transformador

Alimentadores

Relés de proteccion e 1 Multilim GE Multilim 745

2 Multilim GE Multilim 369
2 motores:

e Potencia:251- 500 HP
e Tension:4.0 kV
e FLA:328y859A
e RPM: 584y 1780

Conexion: Y

Motores

e 2tipo E, 400- 450A, Bussmann

MVO055F2DA.
_ e 1tipo E, 200A, Bussmann
Fusibles MVOS5F1DA
2 tipo R, 4R(130A) -6R(170A),
Bussmann JCG
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5.2.1.3. Circuito de Chancado Secundario

Tabla 21. Caracteristicas técnicas de equipos chancado secundario
Equipo Caracteristicas
e Potencia:750 kVA
e Tension:4.16/0.48 kV
e Grupo de conexion: Dyn5

Transformador
e Z:575%
Sistema de aterramiento: Aterrado por
resistencia de 5 A (RAV)
Contactores 5 en vacio, 4.8 kV, 400A

e 1 Multilim GE Multilim 745

Reles de proteceion 4 Multilim GE Multilim 369

4 motores:

e Potencia:603 — 800(2) - 804 HP

e Tension:4.0kV
Motores o FLA:76.2y102.7 A, 108.7(2)A,

o Velocidad: 1183(2) y 1788(2)

RPM
Conexion: Y

e 1tipo E, 200A, Bussmann

Fusibles MVO055F1DA

4tipo R, 2 de 6R(170) y 2 de
9R(200A), Bussmann JCG.

5.3.  Calculos de Ajustes de los Equipos Eléctricos
5.3.1. Proteccion del Alimentador del Circuito de Chancado (R1-CH)

Las protecciones eléctricas asociadas al relé Multilim SR750 en 4.16 kV, que
alimenta seis motores y dos transformadores (750 kVA cada uno) del circuito de
chancado primario y secundario, por lo que deberd garantizar su operacién como
proteccidn principal ante fallas en el cable de alimentacion. El ajuste de sobrecorriente
no debera operar cuando se produzca la corriente de arranque de los motores de
induccidn. Ademas, este relé servira de proteccion al transformador principal de SMVA

en el lado secundario.

Tabla 22. Datos para célculos de ajustes del alimentador y transformador del circuito de

chancado
Tension 4.16 kV
Potencia del transformador: 3MVA
Capacidad cable 2x395 A
TC corriente 1200/5 A
Ubicacion Chancado
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5.3.1.1. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase
Temporizada (Is:p):
Criterio de ajuste (I):

El pickup se puede ajustar a la corriente de carga del transformador de
potencia de 13.8/4.16 kV méas un 25 % de sobrecarga, de acuerdo con
Mardegan (42) la configuracion tipica de activacion de la unidad temporizada
es de 1.2 a 1.5 x In del transformador. Este porcentaje varia segun la
impedancia y nivel de tension del transformador, se utilizan las ecuaciones 1,

2y 3 para calcular el ajuste de proteccion de sobrecorriente:

. S
Inprim = (1)

\/éxU

Inprim = _ 3000kVA =416.36A

J3x4.16kV
I, =1.25x In (2)

I, =1.25x 416.36 A = 520.45A — 520A
Donde:

Isip: corriente proteccion de fase temporizada.

Criterio de ajuste (I1): segun ABB Sace (50) el ajuste debe ser inferior

a la capacidad admisible del cable, que esta limitada por 3 constantes:

I5IP < IZ

| =1, xk xk, xk, 3)

Capacidad nominal del cable: 1, = 2x500MCM = 790A
I, = 2x395x0.96x0.8x1

|, =0.768 x 790 =607 A
lp < |, = 607 A
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Donde:

lo: Capacidad de corriente admisible ordinaria de cada conductor para
instalacion en el terreno a 20 °C

ki: Factor de correccion que debe aplicarse si la temperatura del terreno es
diferente de 20 °C;

k2: Factor de correccion para los cables adyacentes;

ks: Factor de correccion que debe aplicarse si la resistividad térmica del

terreno es diferente del valor de referencia de 2,5 Km/W.

Ajuste:

Al comparar los criterios 1y 2, el ajuste que se tiene que seleccionar
es 520A, con este ajuste se protege al cable alimentador y al transformador
principal.

Ajuste = 520 =0.433

1200

I = 0.43x1200 = 516 A( primarios)

pickup
Por lo tanto, el ajuste del RELE 1- CH seré&: 0.43 x CT
Seleccion del dial de tiempo:

En cuanto al ajuste del tiempo o multiplicador, se escogié una curva
tipo extremadamente inversa, para facilitar la coordinacion con los relés aguas
abajo. Tomando en cuenta el tiempo de coordinacion con las protecciones
aguas abajo y a la vez la curva de dafio del transformador de 3000 kVA
(graficada para fallas frecuentes como peor caso), se puede colocar un ajuste
de 12, que protege al transformador y permite actuar primero a las protecciones
aguas abajo. Adicionalmente, coordina con el fusible ubicado en el lado de
13.8 kV.

5.3.1.2. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase
instanténea (Isop):

Para mantener los tiempos de coordinacién aguas abajo, y teniendo en

cuenta que los niveles de cortocircuito en la barra de 4160 V, es de 8.86 kA,

por lo que se utilizd la ecuacidon 4 para calcular el ajuste de proteccion

instantanea:

117



ISOP =2-2.5X (Iarranque +Z In) (4)

o =2 X (718.9A+620.5A) = 2679A

Donde:
larranque: COrriente de arranque de motor de mayor potencia.

In: corrientes nominales de motores y transformadores.

Ajuste:
Ajuste = 2679 _ 2.23
1200

I = 2.23x1200 = 2676 A( primarios)

pickup
Este valor deberé ser inferior a la maxima corriente que el cable puede
soportar y garantizara su proteccion ante cortocircuitos y se calcula mediante

la ecuacion 5:

KXS
Icc = 7 (5), el valor de k: 142 de la tabla 9

_142x253mm?

J1s

Icc = 35.9kA

Donde:
Iec: corriente de cortocircuito soportada por el cable
K: constante que depende del tipo de aislamiento segun la tabla 9

S: seccion de cables en mm?

Por lo tanto, el ajuste seré:

Isop = 2676 A; Isop =2.23pu X CT

t>> (Tiempo instantaneo): el retardo de tiempo debe ser mayor a 0.16 s,
en este caso se ajustd a 0.3 s, para garantizar el margen de coordinacion con el

relé alimentador de chancado primario ubicado aguas abajo.

5.3.1.3. Calculo de Fusible Transformador T09-3MVA lado 13.8 kV:
La proteccion del transformador en el lado 13.8 kV, se realiza mediante
un fusible del tipo E, se recomienda cambiar el valor, ya que la capacidad del

fusible debe estar en conformidad con la normativa NFPA 70-2008 del articulo
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450-3 (lo mas cercano a la corriente nominal del transformador). En este caso
el fusible actual es de 400E y se acerca mas a la curva de dafio del
transformador y no cumple con lo mencionado. Por lo que se calculara el nuevo
fusible mediante la ecuacion (6):

I = 1-3In,, (6), se elige 1.5

f usible

e = 1.5XIN, = 188.25A

f usible

Donde:

Intr: corriente nominal del transformador

Seleccién de fusible comercial recomendado: 200A o de tamafio 200E,
que a su vez coordina con la proteccion del relé 1 CH.
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Figura 69. Proteccion de alimentador y transformador del circuito de Chancado

5.3.1.4. Ajustes de Protecciones de Alimentador y Transformador
Principal SMVA

Explicacion en la siguiente pagina
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Tabla 23. Configuracion de ajustes de proteccion de R1-CH

Relé 1 CH - Proteccion principal chancado, 4.16 kV

Unidad de

proteccion Ajuste de corriente Curva Dial de tiempos
Sobrecorriente Extremel
temporizada de fase 0.43xCT (1200) =516 A _ y 12
(1> 51P) inverse (EI)
Sobrecorriente
instantanea de fase 2.23xCT (1200) = 2676 A - 0.3s
(50P)
T—M x| 00399+ 0.2294 N 3.0094 . 0.7222
(17 560p) =05 (171 544) —0.5)" ((1/135,0)—0.5)’
Ecuacion: Donde:

T = tiempo de operacidn (en segundos),
M = punto de ajuste del multiplicador,
| = corriente de entrada
Ipickup = punto de ajuste de corriente de arranque
A, B, C, D, E = constantes
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5.3.2. Proteccion del Alimentador del Circuito de Chancado Primario

Las protecciones eléctricas asociadas a este relé 750 Multilim, ubicada en el
lado de media tension; alimenta dos motores de 500HP, 251 HP y un transformador de
750 kVA, por lo que debe garantizar su operacion como proteccién principal ante fallas
en los dos cables de alimentacion. Para el ajuste de la corriente de operacion del relé
Multilim SR750, debe garantizarse que no actuard ante corriente de carga ni ante la
corriente inrush del transformador, para lo que se ajustara a un valor por encima de la
corriente maxima esperada. Ademas, debera coordinar con los relés aguas abajo y aguas

arriba del sistema eléctrico.

Tabla 24. Datos para célculos de ajustes del alimentador primario

Tension 4.16kV
INcircuito 222.8 A
Capacidad cable 395 A
TClcorriente 400/5 A
TCltierra 50/5 A

5.3.2.1. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase
temporizada (Isip)
El ajuste de esta unidad se elige para 1.2 In de la carga total, que se

calcula mediante la ecuacion 7. El retardo se elige considerando dos aspectos:

v Que la proteccion no opere para la corriente Inyysh.
v’ La curva de proteccion se encuentre por debajo de la curva de dafio del

cable.

Icarga = Z Inconectada (7)
leaga = 32.8+85.9+104.1=222.8A — 223A
Criterio de ajuste (I)

o > 12X 1.,
g > 223X 1.2 =267.8

l;,» = 0.67pu (268 Primarios)
Top =13

Curva ANSI extremadamente inversa
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Donde:

Tsip: tiempo de ajuste de sobrecorriente temporizada

Criterio de ajuste (I1)

I5IP < IZ

| =1, xk xk, xk, 3)

Capacidad nominal del cable: 1, =500MCM = 395A
I, = 395x0.96x0.9x1

|, =0.864 x 395 =341.28 A
lgp < |, = 341A

El ajuste que se tiene que seleccionar es 2682

instantanea (lsop)

5.3.2.2. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase

Para mantener los tiempos de coordinacion aguas abajo, y teniendo en

instantanea:

I50P =2-25X (Iarranque +Z In) (4)

lop = 2.5 X (512.4A+136.9A) =1623.3A

Donde:

lamanque: COrriente de arranque de motor de mayor potencia.

In: corrientes nominales de motores y transformador.

Ajuste:

Ajuste = 1624 =4.06
400

| o =4.06x400 = 1624 A( primarios)

pickup

cuenta que los niveles de cortocircuito en la barra de 4160 V son de 6.25 KA,

por lo que se utilizd la ecuaciéon 4 para calcular el ajuste de proteccion
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Este valor deberd ser inferior a la corriente de cortocircuito soportada
por los cables alimentadores y garantizara su proteccion ante cortocircuitos y

se calcula mediante la ecuacién 5:

I KXS(5)| lor de k: 142 de la tabla 9
CC:T , el valor de k: e la tabla
t

_ 142x253

cc T = 35.9kA

Por lo tanto, el ajuste seré:

|5op =1624 A; |5op =4.06pu xCT
t>> (Tiempo instantaneo): El Std. IEEE 242-2001, en el capitulo 15,
apartado 15.5 recomienda que el intervalo de coordinacion para el caso

especifico entre protecciones numéricas, debe ser 120 ms como minimo.

El retardo de tiempo t>> debe ser mayor a 0.04 s, en este caso se ajusto

a 0.16 s, para garantizar la coordinacion con el relé aguas abajo.
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Tabla 25. Configuracion de ajustes de proteccion de fase del alimentador a circuito de chancado primario

RELE MULTILIM 750 - PROTECCION ALIMENTADOR CHANCADO PRIMARIO, 4.16kV

Unidad de
proteccion
Sobrecorriente
temporizada
de fase (51P)
Sobrecorriente
instantanea de
fase (50P)

Ecuacién:

Ajuste de corriente Curva Dial de tiempos
0.67xCT (400) =268A _Extremely 13
inverse (EI)

4.06XCT (400) =1624A :

T— M x| 0.0399 + 0.2294 3.0094 4 0.7222

(s 'pickup)_o'5+((| / Ipickup)_0'5)2 (Y Ipickup)—0.5)3

Donde:
T = tiempo de operacién (en segundos),
M = punto de ajuste del multiplicador,
| = corriente de entrada
Ipickup = punto de ajuste de corriente de arranque
A, B, C, D, E = constantes

0.16 s
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5.3.2.3. Célculo de Fusibles de Alimentadores de Chancado Primario
A. Fusible aguas arriba de relé alim chancado primario- lado bus F

El relé cuenta con un fusible de respaldo ubicado aguas arriba del relé
alimentador del circuido de chancado primario. El fusible actual es de 450E,
para este caso si se mantiene el valor de este fusible.

Se debe considerar que este fusible debe cumplir con el criterio
esencial que el tiempo de operacién méximo de despeje del fusible principal
no debe superar el 75 % del tiempo minimo requerido para que el fusible de

respaldo se funda.

Por lo que se elige el fusible de 450E, para poder coordinar con el
fusible 300E, a su vez coordinar con el relé alimentador principal del circuito

de chancado primario.

B. Fusible aguas abajo de relé alim chancado primario-lado bus G

El fusible actual cuenta con respaldo del relé alimentador del circuito
de chancado primario. El fusible actual es de 400E, por lo que se recomienda
cambiar el valor, ya que este no coordina con el fusible ubicado aguas arriba
del relé alimentador de chancado primario. Se puede verificar realizando el

siguiente calculo.

Debemos considerar dos criterios:

Criterio (I):

| > |

f usible carga
Criterio (11):

I f usible < Iz

Donde:

I;: Corriente admisible del cable

Por lo que:
I = 1.3xI = 289.64A

f usible carga
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Dentro de los opciones comerciales, se tiene 300E y 350E, se elige el
primero, este es el que mejor coordina con el fusible aguas arriba que funciona
como proteccion de respaldo del relé alimentador del circuito de chancado
primario. Por lo tanto, el fusible recomendado es uno de tamafio 300E.

Tabla 26. Seleccion de fusible de proteccién principal de chancado primario
Fusible Bussmann, proteccién principal de chancado primario
Elemento Corriente fusible Fusible comercial

Fusible | e =1.3X222.8 = 289.64A 300E

En la figura 70 se puede observar que cumple con la coordinacion
debido a que el fusible principal actda en 57.3 ms, que es menor al 75 % del
tiempo minimo requerido para que el fusible de respaldo se funda (72.15 ms).
Por lo que garantiza que el fusible 300E eliminaréa la falla antes que el fusible
de respaldo 450E.
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700 [ | ] 700
so0 [ SOUE. ] s00
ano [ ! 1400
300 | 450Ej—4 1 200
200 | BUS F- 4.16 kv |opg

450E-4
400/5
100 RELE ZLIM ¢H prIM 100
70[ 50/5 170
H RELE ALIM CH PRIM - P Cable76 | 7
so [ — 1 =0
40 oc1 440
0L Cablege 430
00 120
_§ BUS G
300E 4.1¢ kv
S EEELELE,
0} J10
S : Cableft -P 17

2 sl ls

2| la

5

g st 3

@ _ -

w 2 L1 Cablg F 12

1] 11
7L 17
sL 1s
al ETE UM CH ERIA, o 14
3 10.407KA @ 4.16kV 3
T (Asym) '
2L 12

10.407kA @ 4.18kV

ok 6549 A, 009625 _— 1 o7
el e i 1 s 1 08
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D1 11111 1 1 1 | 1 1 1 I (T 1 1 1 11111l 1 1 1 1111 '01

5 7 1 2 3 4 6 10 20 30 50 70 100 200 400 1K K I 5K 10K

Figura 70. Proteccion de alimentadores de chancado primario
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5.3.3. Proteccion de Transformador T10-R6 745

Tabla 27. Pardmetros nominales de transformador T10

Potencia 750 kKVA
Tension 4.16/0.48 kV
Z 5.75%
Conexion DYns
Sistema de

Aterramiento Aterrado por resistencia de 5 A (RAV)

5.3.3.1. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase
temporizada (Isip)

De acuerdo con lo establecido por Mardegan (42), el ajuste tipico de
activacion de la unidad del temporizador es 1.2 a 1.5 x In del transformador.
Sin embargo, hay casos donde no se logra la selectividad. En estas situaciones,
se pueden elevar los valores considerando los limites maximos indicados en el

NEC 23, en este caso se considera;

m= _T50kVA_ _ 04.1A
J3x4.16kV

l,,» =1.25 X 104.1A =130.13A

Inpri

Ajuste: Se tiene que seleccionar 130.5A que es el més cercano, con este

ajuste se protege al transformador T10.

Ajuste = 1305 =0.87A
150

I = 0.87x150 = 130.5 A( primarios)

pickup
DT (t>) Seleccion del dial de tiempo:

En cuanto al ajuste del tiempo, se escoge una curva extremadamente
inversa, para facilitar la coordinacion con el relé aguas arriba, se coloca el dial
en el valor de 7. Para la corriente transitoria de cortocircuito en el secundario,
cuyo valor es 13.76 kA, que referido al primario es 13760/8.67 = 1587.08,

equivale a 1587.1/130.5 = 12.16 veces el ajuste actual, para una curva
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caracteristica ANSI extremadamente inversa, se utiliza la ecuaciéon 8 para

calcular el tiempo de actuacion:

02204 30004 07222
(12.16)-05 ((12.16)-05)° ((12.16)-0.5)

T=0575s

T=7x0.0399 +

El relé actuard en 0.575 s para una corriente de 13.76 kA.

5.3.3.2. Célculos de Parametros de la Unidad Instantanea de Fase (Isop)

La I>> actual se establece en funcion de dos criterios:

v Que la proteccion no opere para la corriente INgsh.
v’ La curva de protecciéon se encuentre por debajo de la curva de dafio del
cable.

(A) Corriente Inrush dada mediante ecuacion (9):
Inrush =8x Inprim (9)

Inrush =8x104.1A=832.8A

(B) 1.1 x Icc méxima corriente de cortocircuito en el lado secundario:
ICC3@gr = corriente 3@ en el lado de BT (13.76kA).

Reflejado en lado de MT. Por relacion de transformacion se tiene que:

|

_ 12
U 2 Il
4.16kV  13.76kKA
0.48kV |

1

|, = 1587.69A

I IC:C:3¢BTReﬂejada aMT - 158769 A

El ajuste de la proteccion instantanea se hallard& mediante la
ecuacion 10.
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11X 1'CCoyyrarr < logp (10)
1746.46< lsop

Este es el ajuste adoptado, ya que (B) > (A).

El ajuste mas cercano, que protege al transformador y su curva de dafio

es:
Isop = 1748A, lsop =11.65pu x 150
t>> (Tiempo instantaneo)
El retardo de tiempo t>> debe ajustarse al minimo, en este caso a
0.05s.

5.3.3.3. Ajustes de Protecciones del Transformador T10

Tabla 28. Configuracidn de ajustes de proteccion de fase R6-745
Relé 6 Multilim 745 — Proteccién transformador T10 DE 750 kVA
(MCC 101), 4.16 kV

Dial de
. tiempo /
Umdad_@e Ajuste de corriente Curva Delay
proteccion )
time
(S
Sobrecorriente Extremadamente
temporizada de fase  0.87x CT (150) =1305A ~’ 7
inversa-ANSI
(51P)
Sobrecorriente
instantanea de fase  11.65x CT (150) =174 = 0.05s
(50P)

5.3.3.4. Célculo de Fusible de Transformador T10-750kVA

La proteccion del transformador en el lado 4.16 kV se realiza mediante
un fusible del tipo E. El fusible actual es de tamafio 200E, este cumple segun
la normativa NFPA 70-2008 del articulo 450-3 (o més cercano a la corriente
nominal del transformador). Se puede verificar realizando el siguiente célculo
mediante la ecuacion 6:

I = 1-3In, (6),seelige 1.5

f usible

e = 1.5XIN, = 156.15A

f usible

Donde:

Intr: corriente nominal del transformador
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Dentro de los opciones comerciales tenemos 175E y 200E, se elige el
altimo, ya que este es el que mejor coordina con el relé 745 aguas abajo que
funciona como proteccion principal del transformador T10. Por lo tanto, el
fusible recomendado es uno de tamafio 200E.

Tabla 29. Seleccion de fusible T10-750kVA
Fusible Bussmann, proteccién transformador T10
Elemento Corriente fusible Fusible comercial

Fusible | e =1.5X104.1=156.2A 200E

La simulacién de los calculos para proteccion con retardo e instantanea

se presenta en la figura 71.
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o[ 1s0
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)
e
S
0 RIG-T104p
s ]
s i 1s
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g 3 3 §
o o
[0)] w
1 11
5 5
3 3
L 1
05| 1os
03 e 1%
10.407kA (@ 4. 16KV
F3 [ Azym |
=\
\
5 1 3 5 10 0 50 0 W S0 K K 5K 10K

Figura 71. Curvas de proteccion para transformador T10 de 750 kVA
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5.3.4. Proteccidn de Transformador T12- R2-745

Tabla 30. Parametros nominales de transformador T12

Potencia 750 kVA
Tension 4.16/0.48 kV
Z 5.75 %
Conexion DYns
Sistema de

. Aterrado por resistencia de 5 A (RAV)
aterramiento

5.3.4.1. Célculo de Ajuste de Corriente de la Proteccion de Fase
temporizada (Isip)

Mardegan (42) indica que el ajuste tipico de la unidad del temporizador
varia de 1.2 a 1.5 x In del transformador. Sin embargo, hay casos donde no se
logra la selectividad. En estas situaciones, se pueden elevar los valores
considerando como valores maximos lo prescrito en el NEC 23, en este caso se

considera:

Inprim = __TSO0kVA_ =104.1A

J3x4.16kV
l.,» =1.25 X 104.1A =130.13A

Ajuste: Se tiene que seleccionar 130.5A que es el més cercano, con este

ajuste se protege al transformador T12.

Ajuste = 1305 =0.87A
150

I = 0.87x150 = 130.5 A( primarios)

pickup

DT (t>) Seleccion del dial de tiempo:

En cuanto al ajuste del dial de tiempo o multiplicador, se escoge una
curva tipo extremadamente inversa para facilitar la coordinacién con el relé
alimentador de chancado primario y su fusible de respaldo, que tiene una curva
extremadamente inversa. Tomando en cuenta la curva de dafio del

transformador de 750 kVA (graficada para fallas frecuentes como peor caso),
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se puede colocar un ajuste de 10 que protege al transformador y permite que el
Inrush del transformador.

5.3.4.2. Célculos de Pardmetros de la Unidad Instantanea de Fase (Isop)
La Isop actual se establece en funcion de dos criterios:

v Que la proteccion no opere para la corriente Inysh.

v’ La curva de proteccion se encuentre por debajo de la curva de dafio del
cable.

(A) Corriente Inrush dada mediante ecuaciéon (9):
Inrush =8x Inprim (9)

Inrush =8x104.1A =832.8A

(B) 1.1 x lcc méxima corriente de cortocircuito en el lado secundario:
ICC30@gr = corriente 3@ en el lado de BT (12.7 kA).

Reflejado en lado de MT. Por relacidn de transformacion se tiene que:
U, I_2

U 2 Il

4.16kV  12.7kA

0.48kV I

1

I, = 1374.98A

I ICC3¢B-|-Reﬂejado aMT - 146538 A

El ajuste de la proteccion instantanea se hallard& mediante la
ecuacion 10.

LIX PCCLper < lgpp (10)
1611.92< lspp

Este es el ajuste adoptado ya que (B) > (A).

El ajuste mas cercano, y que protege al transformador y protege a la
curva de dafio es:
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|5op = lGllA, |5op :10.74pu x 150

t>> (tiempo instantaneo)

El retardo de tiempo t>> debe ajustarse al minimo, en este caso a 0.04 s

para coordinar con el relé alimentador ubicado aguas arriba.

5.3.4.3. Ajustes de Protecciones del Transformador T12

Tabla 31. Configuracion de ajustes de proteccion de fase R2-745
Relé 2 Multilim 745 — Proteccién transformador T12 DE 750 kVA

Dial de
Umdad_@e Ajuste de corriente Curva UGTHIES /
proteccion delay time
S

Sobrecorriente

i _ Extremadamente
ti?szo(ﬁliagf;;e D87 CT (150)=1305A =5 ANs 10

Sobrecorriente

instantanea de  10.74x CT (150) =1611A - 0.04's
fase (1>>50P)

5.3.4.4. Calculo de Fusible de Transformador T12-750 kVA

La proteccion del transformador en el lado 4.16 kV se realiza mediante
un fusible del tipo E. El fusible actual es de tamafio 200E, este cumple segln
la normativa NFPA 70-2008 del articulo 450-3 (o més cercano a la corriente
nominal del transformador). Se puede verificar realizando el siguiente célculo
mediante la ecuacion 6:

I = 1-3In, (6), se elige 1.5

f usible

e = 1.5XIN, = 156.15A

f usible
Donde:

Intr: corriente nominal del transformador

Dentro de los opciones comerciales estan 175E y 200E, se elige el
altimo, ya que este es el que mejor coordina con el relé 745 aguas abajo que
funciona como proteccion principal del transformador T12. Por lo tanto, el

fusible recomendado es uno de tamario 200E.
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Tabla 32. Seleccién de fusible T12-750kVA
Fusible Bussmann, proteccién transformador T12
Elemento Corriente fusible Fusible comercial

Fusible | sipe =1.5x104.1=156.2A 200E

La simulacién de los calculos para proteccion con retardo e instantanea
y el fusible de respaldo del transformador T12 se muestran en la figura 72.
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Figura 72. Curvas de proteccion para transformador T12 de 750 kVA

5.3.5. Proteccién de Motor — Chancadora Giratoria

El relé R1- 369 debe garantizar su operacion como proteccion ante fallas en el

motor de media tension y debe operar antes que el relé alimentador a chancado

primario.
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Tabla 33. Pardmetros nominales de motor de la chancadora giratoria

Caracteristicas

Full load ampere (FLA) 85.9 A
Potencia 500 HP
Voltios 4000 V

Letra KVA J
HST 15s
Tarranque 25s
ID Chancador primario

5.3.5.1. Caélculos de Ajustes de Protecciones

Funcion 49: (proteccion sobrecarga dada mediante ecuacion 11)
l,, = 1.15 x FLA (11)

l, = 1.15 x 85.9A
l,, = 98.79A

I, = 1.15x 859 = 3.293 A
30

Donde:
FLA: full load ampere
Ipu: corriente pickup del relé en amperios

La curva del relé: Debe permitir que el motor arranque y debe estar por

debajo de tiempo de rotor bloqueado (TRB). Ademas, la curva del relé debe

pasar aproximadamente un 10 % por debajo de la curva de capacidad térmica

para la proteccion del motor (45).

Seleccion del dial de tiempo: Para hallar el dial de tiempo primero se

debe conocer la corriente de rotor blogueado (RL o LRA) para lo cual se aplica

la férmula de las ecuaciones 12 y 13:
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Tabla 430.7(B} Leiras codigo de indicacion para rotor blogueado
KilovoltAmperes por caballo de
Letra chdiso fuerza con el rotor blogueado

A 0-3.14

B 3.15-3.54

C 355-399

D 4.0-4.49

E 45-499

F 50-559

{1 26 - 629

H 63 -7.09

I 11-71.99

K 30-899

L o0 -009

% | 100-11.19

Figura 73. Letras codigo de indicacion de rotor bloqueado kVA/HP

KVA rango x HP (12)

RL

KVA 7.1 x 500 = 3550

| _1000xkVA,
RL™ " & v,
\/é ><VLL

~1000x3550

— —512.4A
" 3% 4000V

Donde:
kVArL: KVA de rotor bloqueado
Ir.: Corriente de rotor blogueado

VLL: Voltaje entre lineas

La corriente de rotor blogueado es (512.4 + 85.9 = 5.97) veces los
amperios de la placa de caracteristicas del motor para un motor de 500 HP. Para
elegir la curva multiplicadora se aplica la ecuacion 14 que relaciona los tiempos

de arrangue y tiempo de arranque en caliente.
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5.3.5.2. Time Dial

__LRA _ 5124
CTRxl,, 30x 3.293

=5.187pu

12 -1
87.4

17 -1
TDM >T,, X——
87.4

2 —
=25 X&71 =0.74
87.4

TDM =T x (14)

12-1
TDM > HST x
87.4

2 p—
=15 XM =4.44
87.4

Donde:

I: Corriente en multiplos de FLA
LRA: Corriente de rotor bloqueado
TDM: Multiplicador de curva
HST: Tiempo arranque en caliente

Tstar: Tiempo de arranque de motor

Se debe elegir el dial de tiempo para evitar el mal funcionamiento del
relé durante un arranque (Tree> Taranque Para I=LRA). El valor de TD debe
garantizar la proteccion del rotor bloqueado: el relé debe operar con un tiempo
maés rapido que el tiempo de rotor bloqueado en caliente (HST) del motor, lo
gue significa que Trelé < HST para | = LRA.

En cuanto al ajuste del dial de tiempo o multiplicador, se escoge una
curva tipo estandar para facilitar la coordinacion con la curva de arranque del

motor, se puede colocar un ajuste de 2.

Funcion 50 (instantanea): Para hallar la proteccion instantanea se

aplica la ecuacion 15.
I, = (1.6—2.0) x 15 (15)
I, =512.4x 1.7, seglin recomendacion de General Electric (46)

l,, = 871.08A
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Entonces un ajuste cercano al valor calculado que se puede colocar es:

871.08

Ajuste = =581—-1 =5.81x150=871.5A

pickup

t;, = 50ms

Funcion 51LR (Jam)

Debido a que el motor arranca una chancadora giratoria, en ocasiones
hay atascos en los chutes por lo que esta funcién es de utilidad para la
proteccion del motor y se calcula mediante la ecuacion 16.

liur = (15X 2) x Iy, (16)

I, 5.2 x85.9 A
I,z = 171.8 A
tyr = 3s

Funcion 46: Desequilibrio de corriente, que se calcula mediante la

ecuacion 17.

le= 25% x |, (17)
I, = 25% x 85.9 A

l,,= 2148 A
t,=5S
Donde:

Inm: corriente nominal del motor.

Funcion 51G (falla a tierra). Segun Inelectra (29) recomienda para
motores de media tension un ajuste no mayor a 30 A (usualmente 5 A) y un
tiempo de 0,1 s, para reducir las posibilidades de dafios por metal en el motor.
En este caso por tratarse de un motor importante se usé 50 ms y un ajuste de

5 A. Ademas, la méxima falla monofésica cercana es de 27 A.

l,c = SA
Teos = 50ms
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Funcion 49 s (proteccion stator RTD): El ajuste de disparo del RTD
debe establecerse a un valor inferior de la temperatura limite del aislamiento.
A nivel industrial en su mayoria se utilizan motores de clase F, con una rango
de temperatura hasta 155 °C. Asimismo, el nivel de activacion de la proteccion
del RTD del estator debe ajustarse en un rango de 140 a 150 °C como maximo.
Con respecto al nivel de alarma debe establecerse en un rango que proporcione

un aviso de que la temperatura del motor estd aumentando.

RTD alarma: 140°C
RTD trip: 150°C

5.3.5.3. Ajustes de Protecciones de la Chancadora Giratoria
Explicado en la siguiente pagina.
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Tabla 34. Configuracion de ajustes de proteccion de la chancadora giratoria

Relé Multilim 369 — Proteccion motor de la chancadora giratoria

Unidad de
proteccion
Proteccién térmica
0 sobrecarga (49)
Proteccién
instantanea (50)
Proteccién rotor
bloqueado (51LR)-
JAM
Proteccién
desequilibrio de
corriente (46)
Proteccién de
tierra (50 g)
Proteccién de
stator RTD (49 s)

Ecuacion:

Ajuste

1.15x FLA(85.9) = 98.79A
5.81x CT (150)=8715A

2 X FLA(85.9)=1718A

25% X I, (85.9) = 21.48A

0.1x CT (50)=5A
RTD trip: 150°C

_ 87.4xTDM

12-1
Donde:

T

t = Tiempo de operacién en segundos

TDM = Dial de tiempos

I= Corriente miltiplos de la corriente FLA

Curva

Standard overload curve

Ecuacion:

Curve multiplier
[Tiempo

2

0.04s

3s

5s

0.05s

_ 87.4xTDM

12-1
Donde:
t = Tiempo de operacién en
segundos
TDM = Dial de tiempos
I= Corriente multiplos de la
corriente FLA

T
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5.3.5.4. Calculo de Fusible de la Chancadora Giratoria
Segun el fabricante de fusibles BUSSMANN para motores en media
tension, se debera aplicar la siguiente férmula para determinar la corriente

nominal del fusible:

| _B.6XFLA_6.6x85.9A
fusible 100 100

| =5.67 —>6R

fusible

El fusible comercial es el 6R, a su vez coordina con la curva del relé

369. La simulacion de los célculos se muestra en la figura 74.

Tabla 35. Seleccion de fusible de la chancadora giratoria
Fusible Bussmann JCG, proteccion del motor de la chancadora giratoria

Elemento Corriente fusible Fusible comercial
6.6%x85.9
i l,.,. =—=5.67
Fusible fusible 100 6R

La simulacidn de los calculos de ajustes para proteccion del motor de
la chancadora giratoria se muestra en la figura 74.
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Figura 74. Curvas de proteccion para motor de la chancadora giratoria

Nota: Para los demas motores tanto para fajas transportadoras y
chancadoras cdnicas del circuito de chancado primario y secundario se realiza
el mismo procedimiento que el presentado en la proteccion de la chancadora

giratoria.

5.3.6. Proteccion de Motor — Faja Transportadora 1
El relé R3- 369 debe garantizar su operacion como proteccion ante fallas en el
motor de media tension y debe operar antes que el relé alimentador a chancado

primario.
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Tabla 36. Parametros nominales de motor de la faja 1
Caracteristicas

Full load ampere (FLA) 328 A
Potencia 250.7 HP
Voltios 4000 V

IL/IN 7
HST 155
Tarranque 3.5s
ID Chancador primario

Donde:
IL/IN = corriente de rotor bloqueado (LRA)

5.3.6.1. Ajustes de Protecciones de la Faja 1

Tabla 37. Configuracion de ajustes de proteccion de la faja 1
Relé Multilim 369 — Proteccion de motor de la faja 1

Unidad de
proteccion

Proteccién STANDARD
térmica o 1.15x FLA(32.8)=37.72A  OVERLOAD 3
sobrecarga (49) CURVE
Proteccién
instantanea (50) 3.9x CT (100) =390 A - 0.04's
Proteccidn rotor
bloqueado 2 X FLA(32.8) =65.6A - 4s
(51LR)- JAM
Proteccién
desequilibriode ~ 25% X I, (32.8) = 8.2A - 55
corriente (46)

Proteccion d —
roeCcio e 01X CT (50)=5A : 005

Proteccion de RTD trip - 150°C ) )

stator RTD(49 s)
_ 87.4xTDM
12-1
Ecuacion: _ Donde:
t = Tiempo de operacién en segundos
TDM = Dial de tiempos
I= Corriente multiplos de la corriente FLA

Curve
Ajuste Curva multiplier
[Tiempo

T

5.3.6.2. Calculo de Fusible de la Faja 1
El fusible actual es de tamafio 4R, para verificar si es el correcto se
debe aplicar la formula que se muestra en la tabla 38, segun el fabricante

Bussmann para motores de media tension.

Tabla 38. Seleccion de fusible de la faja 1
Fusible Bussmann JCG, proteccion del motor de la faja 1

Elemento Corriente fusible Fusible comercial
6.6x32.8
i l, ... =—=2.16
Fusible fusible 100 3R
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Se recomienda cambiar el fusible al tamafio 3R, a su vez coordina con

la curva del relé 369. La simulacion de los calculos se muestra en la figura 75.
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Figura 75. Curvas de proteccidn para motor de faja 1

5.3.7. Proteccion de Motor — Faja Transportadora 2

El relé R7- 369 debe garantizar su operacién como proteccién ante fallas en el
motor de media tension y debe operar antes que el relé alimentador a chancado
primario. A su vez la curva del relé debe pasar aproximadamente un 10 % por debajo
de la curva de capacidad térmica y arranque para garantizar la proteccion del motor de

la faja 2.
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Tabla 39. Parametros nominales de motor de la faja 2
Caracteristicas

Full load ampere (FLA) 102.7 A

Potencia 804.2 HP
Voltios 4000 V

IL/IN 7

HST 20s
Tarranque 5s

ID Chancador secundario
Donde:

IL/IN = corriente de rotor bloqueado (LRA)

5.3.7.1. Ajustes de protecciones faja 2

Tabla 40. Configuracidn de ajustes de proteccion faja 2
Relé Multilim 369 — Proteccién de motor de la faja 2

Curve
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva multiplier
[Tiempo
Proteccion térmica o 1.15x FLA(lOZ.?) -118.11A Standard 4
sobrecarga (49) overload curve

Proteccin 8.14x CT (150)=1221 A : 0.05s

instantanea (50)
Proteccion rotor

blogqueado (51LR)- 2 X FLA(102.7) =205.4A - 65
JAM
Proteccién
desequilibrio de 25% X |y, (102.7) =25.68A - 55
corriente (46)
Proteccidn de tierra _
509) 0.1x CT (50)=5A - 0.05s
Proteccidon de stator . 0
RTD (49 5) RTD trip: 150°C - -
87.4XxTDM
T = —
1--1
Ecuacion: Donde:

t = Tiempo de operacidn en segundos
TDM = Dial de tiempos
I= Corriente miltiplos de la corriente FLA

5.3.7.2. Calculo de Fusible de la Faja 2

Tabla 41. Seleccion de fusible de la faja 2
Fusible Bussmann JCG, proteccion de motor de la faja 2

Elemento Corriente fusible Fusible comercial
. 6.6x102.7
Fusible | fusible — T =6.78 9R

El fusible comercial es el 9R, a su vez coordina con la curva del relé

369. La simulacion de los calculos se muestra en la figura 76.
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Figura 76. Curvas de proteccidn para motor de faja 2

5.3.8. Proteccion de Motor — Faja Transportadora 5

El relé R8- 369 debe garantizar su operacion como proteccién ante
fallas en el motor de media tensién y debe operar antes que el relé principal SR
745. A su vez la curva del relé debe pasar aproximadamente un 10 % por debajo
de la curva de capacidad térmica y arranque para garantizar la proteccion del

motor.
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Tabla 42. Parametros nominales de motor de faja 5
Caracteristicas

Full load ampere (FLA) 76.2 A
Potencia 603 HP
Voltios 4000 V

IL/IN 6.2

HST 16s

Tarranque 3.7s

ID Chancador secundario
Donde:

IL/IN = corriente de rotor bloqueado (LRA)

5.3.8.1. Ajustes de Protecciones de la Faja 5

Tabla 43. Configuracion de ajustes de proteccion de la faja 5
Relé Multilim 369 — Proteccion de motor de la faja 5

Unidad de
proteccion

Proteccién Standard
térmica o 1.15xFLA(76.2) =87.63A overload 3

sobrecarga (49) curve

Proteccion 5 36y CT (150)=802.5 A : 0,055

instantanea (50)
Proteccion rotor
blogueado 2 x FLA(76.2) =152.4A - 4s
(51LR)- JAM

Proteccion
desequilibriode  25% X 1, (76.2) = 19.05A - 5s

corriente (46)

Proteccion d —
roeceinde 0.1 CT (50)=5A . ooss

Proteccion de RTD tl‘ip: 150°C ) )

stator RTD (49 s)
_ 87.4xTDM
12-1

Ecuacion: Donde:
t = Tiempo de operacidn en segundos
TDM = Dial de tiempos
I= Corriente multiplos de la corriente FLA

Curve
Ajuste de corriente Curva multiplier
/Tiempo

T

5.3.8.2. Caélculo de Fusible de la Faja 5

Tabla 44. Seleccion de fusible de la faja 5
Fusible Bussmann JCG, proteccién de motor de la faja 5

Elemento Corriente fusible Fusible comercial
. 6.6x76.2
Fusible Lusoe =59 — 203 6R

El fusible comercial es el 6R, a su vez coordina con la curva del relé

369. La simulacion de los calculos se muestra en la figura 77.

147



s00 [ 500

300 | | 300

100 | 100

sof FAJA 5-Cold 50

0L 430

FAJA S Hot

Seconds
spuooag

FAJA 5-100%

s[ ' . Cable71-P

10.407kA @ 4.18kV
{Asym)

-1- 32
10.407kA @ 4. 16KV
{Asym)
01

k] 1 3 5 10 i 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K

sl 05

0 .03

0

Figura 77. Curvas de proteccion para motor de faja 5

5.3.9. Proteccion de Motor — Chancadora Conica 1

El relé R4- 369, debe garantizar su operacion como proteccion ante fallas en el
motor de media tension y debe operar antes que el relé principal relé R1-CH, la
proteccién principal de chancado. A su vez la curva del relé de proteccion del motor

debe garantizar la correcta operacién evitando falsos disparos.

Tabla 45. Parametros nominales de motor conico 1

Caracteristicas
Full load ampere (FLA) 108.7 A
Potencia 800 HP
Voltios 4000 V
Letra KVA G
HST 23s
Tarranque 6.1s
ID Chancador secundario
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5.3.9.1. Ajustes de Protecciones de la Chancadora Conica 1

Tabla 46. Configuracién de ajustes de proteccion cénica 1
Relé Multilim 369 — proteccién de motor cénico 1

Curve
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva multiplier
[Tiempo
Proteccion térmica o 1.15XFLA(108.7) —125A Standard 4
sobrecarga (49) Overload curve

Proteccion 7.33x CT (150)=1099.5 A - 0.05s

instantanea (50)
Proteccion rotor
blogueado (51LR)- 2 X FLA(lO8.7) =217.4A - 7s
JAM
Proteccion
desequilibrio de 25% X |, (108.7) = 27.2A - 55
corriente (46)

Proteccidn de tierra _
500) 0.1x CT (50)=5A - 0.05s

Proteccidn de stator RTD trip - 150°C ) }

RTD (49 s)
87.4xTDM

T
12-1

Ecuacion: Donde: _
t = Tiempo de operacién en segundos

TDM = Dial de tiempos
I= Corriente multiplos de la corriente FLA

5.3.9.2. Caélculo de Fusible de Chancadora Coénica 1

Tabla 47. Seleccién de fusible cénica 1
Fusible Bussmann JCG, proteccién motor cénica 1

Elemento Corriente fusible Fusible comercial
. 6.6x108.7
|, ~—=—" —717
Fusible fusible 100 9R

El fusible comercial es el 9R, a su vez coordina con la curva del relé

369. La simulacion de los célculos se muestra en la figura 78.
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Figura 78. Curvas de proteccidn para motor cénica 1

5.3.10. Proteccion de Motor — Chancadora Cénica 2

El relé R5- 369, debe garantizar su operacion como proteccion ante fallas en el

motor de media tension y debe operar antes que el relé R1-CH proteccién principal de

chancado. A su vez la curva del relé debe pasar aproximadamente un 10 % por debajo

de la curva de capacidad térmica y arranque para garantizar la proteccion del motor.

Tabla 48. Parametros nominales de motor conica 2

Caracteristicas
Full load ampere (FLA) 108.7 A
Potencia 800 HP
Voltios 4000 V
Letra KVA G
HST 23s
Tarranque 6.4s
ID Chancador secundario

150



5.3.10.1. Ajustes de Protecciones de la Chancadora Conica 2

Tabla 49. Configuracién de ajustes de proteccién cénica 2
Relé Multilim 369 — proteccién motor conica 2

Curve
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva multiplier
[Tiempo
P STANDARD
Proteccion (Prmica 0 1.15XFLA(108.7) =125A OVERLOAD 4
sobrecarga (49) CURVE
Proteccién _
instanténea (50) 7.33x CT (150)=1099.5 A - 0.05s
Proteccion rotor
blogueado (51LR)- 2 X FLA(108.7) =217.4A - 7s
JAM
Proteccién
desequilibrio de 25% X 1, (108.7) = 271.2A - 55
corriente (46)
Proteccion de tierra _
509) 0.1x CT (50)=5A - 0.05s
Proteccién de stator i 0
RTD (49 5) RTD trip: 150°C - -
T-= 87.4XTDM
12 -1
» Donde:
Ecuacion:
t = Tiempo de operacién en segundos
TDM = Dial de tiempos
I= Corriente multiplos de la corriente FLA
5.3.10.2. Calculo de Fusible de Chancadora Cénica 2
Tabla 50. Seleccién de fusible cénica 2
Fusible Bussmann JCG, proteccién de motor cénica 2
Elemento Corriente fusible Fusible comercial
. 6.6x108.7
Fusible I usible = :0—0 =7.17 9R

El fusible comercial es el 9R, a su vez coordina con la curva del relé

369. La simulacion de los célculos se muestra en la figura 79.
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Figura 79. Curvas de proteccidn para motor cénica 2

5.4. Calculos de Parametros de Proteccion de Falla a Tierra
Se debe garantizar la coordinacién de protecciones para una falla a tierra en todo el
circuito de chancado, actualmente utiliza resistencias de alto valor para disminuir la corriente

de falla a tierraa valores de 5y 25 A, por lo que se debera mantener el ajuste a un valor inferior.
5.4.1. Relé R1G-T09 (Lado Secundario T09- 3MVA de Chancado)
El maximo valor de la falla monofasica cerca del punto es de 27 A, por lo que

el ajuste debe ser inferior a este valor.

Ison: falla a tierra instantanea
lson = 50 % X (27A) = 135 A
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Ya que el relé usado no tiene el ajuste de 30 % (15 A), el valor mas cercano

inferior es 10 A, por lo tanto, el ajuste sera:

Ison= 0.2 X 50 = 10 A (primarios)
Tiempo dial =0.5

5.4.1.1. Ajustes de Protecciones de Tierra R1G-T09 (3MVA)

Tabla 51. Configuracidn de ajustes de proteccidn de tierra transformador principal

3MVA
Relé Startco Engineering R1G T09, 4.16 kV
Unldad-(,je Ajuste de corriente Curva Time dial
proteccion
Instantaneo de 0 _ P
Fase(50N) 20X%CT (50) =10A Definitive Time 0.5

5.4.2. Relé Alim Ch prim (relé alimentador a chancado primario)
El maximo valor de la falla monofasica cerca del punto también es de 27 A,
por lo que el ajuste debe ser inferior a este valor, asimismo, debera coordinar con el

relé principal de chancado primario ubicado aguas arriba.

Is1ic = (falla a tierra con retardo)
Isi.6 =25 % x (27 A) =6.75 A

El valor méas cercano es 6.5 A, por lo que se ajusta el relé.
Isic= 0.13x50 = 6.5 A(primarios)

El ajuste de falla a tierra del Raim chancado primario seréd: 0.13 0 13 %.
Tiempo dial = 3

Isoc (falla a tierra instantanea)

lsoc =35 % x (27 A) =9.45 A

Is1c=0.19 x 50 = 9.5 A (primarios)

Por lo tanto, el ajuste del Ralim Ch Prim sera: 0.19 0 19 %. Para coordinar con

el relé aguas abajo y arriba el tiempo sera 0.2 s.
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5.4.2.1. Ajustes de protecciones de tierra Rele Alim Ch Primario

Tabla 52. Configuracién de ajustes de proteccion de tierra relé alimentador chancado primario
Relé Multilim 750 — Relé Alim CH Primario, 4.16 kV

Dial de
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva tiempo/Delay
time(s)
Sobrecorriente
temporizada de tierra (lo> 0.13x CT (50) =6.5A Definite time 3
519)
Sobrecorriente instantanea _
o tiorra (Lom 50.) 0.19x CT (50)=9.5A - 0.2s

En las figuras 80 y 81 se muestra la coordinacion de las protecciones a
tierra de los relés de proteccién del motor y chancadora primaria con los relés

gue se encuentran aguas arriba.
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Figura 80. Curvas de coordinacion de tierra para motor de chancadora giratoria
con relés aguas arriba
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Figura 81. Curvas de coordinacion de tierra para motor de faja transportadora 1

con relés aguas arriba

5.4.3. Relé 2- 745 (relé de proteccion T12 (750 kVA)

El maximo valor de la falla monofasica cerca del punto también es de 27 A,

por lo que el ajuste debe ser inferior a este valor.

Is1c (falla a tierra con retardo)

Isic = 20 % X(27 A) =54 A

El valor més cercano es 5.5 A, por lo que se ajusta el relé.
Isic=0.11 x 50 = 5.5 A (primarios)

El ajuste del relé 2- 745 ser&: 0.11 0 11 %.
Tiempo dial = 1.7
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Isoc (falla a tierra instantanea)
lsoc =30% x (27 A)=8.1 A

El valor més cercano es 8 A, por lo que se ajusta el relé.
Isoc = 0.16 X 50 = 8 A (primarios)

Por lo tanto, el ajuste del relé 2- 745 seré: 0.16 0 16 %. Para coordinar con los

relés aguas arriba y abajo el tiempo sera: 0.05 s.

Tabla 53. Configuracién de ajustes de proteccién de tierra R2-745 (relé de proteccion T12
(750 kVA)
Relé Multilim 745 — Proteccion transformador T12 de 750 kVA (MCC 121), 4.16 kV

Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva DIl dettilrir&;;))o/Delay

Sobrecorriente Definitive
temporizada de tierra 0.11x CT (50) =55A 1.7

(Ip> 51 ) Time
Sobrecorriente

instantanea de tierra 0.16x CT (50) =8A - 0.05s
(lo>>50 g)

5.4.4. Relé R3G-T12 (proteccion de tierra lado secundario T12- 750 KVA de
chancado primario)
El méaximo valor de la falla monofasica cerca del punto es de 5 A, por lo que

el ajuste debe ser inferior a este valor y debera coordinar con el relé 745 ubicado aguas

arriba.

Ison (falla a tierra instantanea)

lson=50%x (5A)=25A

Ison= 0.06 x 50 = 3 A (primarios)

Por lo tanto, el ajuste del R1G-T9 sera: 0.06 0 6 %.
Tiempo dial =0.1 s

5.4.4.1. Ajustes de Protecciones de Tierra R3G-T12 (750 kVA)

Tabla 54. Configuracidn de ajustes de proteccion de tierra R3-T12
Relé startco engineering R3G-T12, 0.48 kV

Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva Time dial
Instantaneo de fase 0 _ Definitive
(15%) 6x%CT (50) =3A o 0.1

En la figura 82 se muestra la coordinacion de las protecciones a tierra
del relé de proteccion del transformador T12 de 750 kVA, el relé conectado en

el lado de baja tension al sistema de aterramiento y los relés aguas arriba.
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Figura 82. Curvas de coordinacion de tierra para transformador T12 con relés
aguas arriba

5.4.5. Relé 6- 745 (relé de proteccion T10 (750 kVA)
El maximo valor de la falla monofasica cerca del punto es de 27 A, por lo que

el ajuste debe ser inferior a este valor.

Is1c (falla a tierra con retardo)
Is1.6 =25 % x (27 A) =6.75 A

El valor més cercano es 6.5 A, por lo que se ajusta el relé.
Isic= 0.13 x 50 = 6.5 A (primarios)

El ajuste del relé 6- 745 ser&: 0.13 0 13 %.
Tiempo dial =3
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Isoc (falla a tierra instantanea)

lsoc = 35 % X (27 A) = 9.45 A

El valor més cercano es 9.5 A, por lo que se ajusta el relé.
Isoc = 0.19 x 50 = 9.5 A (primarios)

Por lo tanto, el ajuste del relé 6-745 sera: 0.19 0 19 %. Para coordinar con los

relés aguas arriba y abajo el tiempo sera 0.2 s

Tabla 55. Configuracién de ajustes de proteccién de tierra R6-745 (relé de proteccion T10

(750 kVA)
Relé Multilim 745 — proteccion transformador T10 de 750 KVA (MCC 101), 4.16 KV

Dial de
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva tiempo/Delay
time(s)
Sobrecorriente L
temporizada de tierra 0.13x CT (50) =06.5A De_lf_l_nltlve 3
(lo> 51 g) ime
Sobrecorriente
instantanea de tierra 0.19x CT (50) =05A - 025
(Io>>50 g)

5.4.6. Relé R2G-T10 (proteccion de tierra lado secundario T10- 750 kKVA de

chancado secundario)
El maximo valor de la falla monofésica cerca del punto es de 5 A, por lo que

el ajuste debe ser inferior a este valor.

Ison (falla a tierra instantanea)
lson=50% x (5 A)=25A
Ison=0.06 x 50 = 3 A (primarios)

Por lo tanto, el ajuste del R2G- T10 sera: 0.06 0 6 %.
Tiempo dial = 0.1

5.4.6.1. Ajustes de Protecciones de Tierra R2G-T10 (750 kVA)

Tabla 56. Configuracion de ajustes de proteccion de tierra R2G-T10 lado

secundario
Relé Startco Engineering R2G-T10, 0.48kV
Umdad.(’je Ajuste de corriente Curva Time dial
proteccion
Instantaneo de fase 6X%CT (50) —3A Def_|n|t|ve 01
(10>>) time
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En la figura 83 se presenta la coordinacion de las protecciones a tierra

del relé de proteccion del transformador de T10 de 750 kVA, el relé conectado

en el lado de baja tension al sistema de aterramiento y los relés aguas arriba.
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Figura 83. Curvas de coordinacion de tierra para transformador T10 con relés

aguas abajo y arriba

Coordinacidn de Protecciones de equipos

5.5.1. Coordinacion Relé Principal 750 con Relé y Fusible Aguas Abajo

En el siguiente apartado se presenta la coordinacion de protecciones de todos

los equipos de chancado tanto primario y secundario.
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Figura 84. Curvas de coordinacion de relé del transformador principal con relé aguas abajo

y fusible

En la figura se observa la coordinacion del relé de proteccion del transformador
de 3 MVA vy alimentador principal, con el relé aguas abajo y el fusible del circuito
alimentador de chancado primario. Los margenes de coordinacion son 0.14 s entre relés

y 0.24 s, se cumple con lo recomendado por la normativa IEEE.

5.5.2. Coordinacion de Equipos de Chancado Primario
A continuacion, se presenta la coordinacion de protecciones para corriente de
fase para la faja 1, chancadora giratoria y transformador T12 con los dispositivos de

proteccion que se encuentran aguas arriba.
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Figura 85. Curvas de coordinacion de relé de motor faja 1 con relé y fusible aguas arriba

En las figuras 85, 86 y 87 mostradas a continuacion se observa la coordinacién
de las curvas de sobrecorriente del relé de proteccion del motor de la chancadora
primaria, faja 1y el transformador T12, con el relé aguas arriba alimentador al circuito
de chancado primario y el fusible principal. En todos los casos se observa un margen

de coordinacion en relés de 0.12 s.
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Figura 86. Curvas de coordinacion de relé de motor de la chancadora primaria con relé y

fusible aguas arriba
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5.5.3. Coordinacién de Equipos de Chancado Secundario

Figura 87. Curvas de coordinacion de relé transformador T12 con relé y fusible aguas

A continuacidn, se presenta la coordinacion de protecciones de la faja 2, faja 5,

chancadora coénica 1 y 2, por ultimo, el transformador T12 con los dispositivos de

proteccién que se encuentran aguas arriba. Estos son el relé 750 en lado de 4.16 kV y

el fusible de proteccion en el lado de 13.8 kV del transformador principal.
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Figura 88. Curvas de coordinacion de relé de la faja transportadora 2 con relé y fusible
aguas arriba

En todas las figuras mostradas se representa las curvas de coordinacion y dafio
de los equipos protegidos, estos son motores y transformadores, que cada uno debera
coordinar con el relé y fusible aguas arriba para este caso del circuito alimentador de
chancado primario. En todos los casos se observa un margen de coordinacion en relés
de 0.25 s. Con respecto a los fusibles evitar el cruce de los relés con fusibles aguas

arriba.
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Figura 89. Curvas de coordinacion de relé de la faja transportadora 5 con relé y fusible
aguas arriba
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Figura 92. Curvas de coordinacion de relé transformador T10 con relé y fusible aguas
arriba

Calculo de Energia Disipada (12t) Durante una Falla a Tierra
5.6.1. Aterramiento en Transformador T10y T12-750 kVA

A continuacion, se hara una comparacion de la energia disipada de dos tipos de
sistemas de aterramiento después de aplicar una falla a tierra. Para esto, se considera

un sistema de 480 V, alimentado por un transformador de 750 kVA'y Z = 5.75 %.
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5.6.1.1. Sistema Solidamente Aterrado (SSA)
Para calcular el cortocircuito monofasico de un sistema SSA vy la
energia disipada por este sistema, se utiliza la ecuacion que se muestra a

continuacion (54).

1
ICCl(pMAX = 00575X Insec

I = 17.39 x 902.1

CC1pMAX

I =15687 ~ 15690A

CClpMAX

Donde:
Insec: corriente nominal en el lado secundario del transformador

Parat=1s, el valor de I% sera:

Energia disipada =1t
|2t = (15690%) x1 = 246 176 100A%.s.

5.6.1.2. Sistema Aterrado por Resistencia de 5A (RAV) (aterramiento
por resistencia de alto valor)
En un sistema aterrado por una resistencia que limita el valor de

corriente a 5 A, tendra una corriente de falla a tierra (54):

I = 5A

CC1pMAX

Parat=1s, el valor de I% sera:

Energia disipada =1t
1%t = (52)x1= 25A%s.

5.6.2. Aterramiento en Transformador T09 — 3000 kVA

A continuacion, se hard otra comparacion de dos tipos de sistemas de
aterramiento después de aplicar una falla a tierra. Para esto, se considera un sistema de
4160 V, alimentado por un transformador de 3000 kVA 'y Z = 5.75 %.
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5.6.2.1. Sistema Solidamente Aterrado (SSA)
La magnitud de la corriente de cortocircuito fase-tierra es el mismo

orden que la trifasica, se usa la ecuacion para calcular la energia disipada (54).

1

=———x1In

ICCl(pMAX 0.0575 sec
I = 17.39 x 416.36A

CC1pMAX

I =7240.5 ~ 7240A

CC1pMAX

Parat=1s, el valor de I sera:
1%t = (7240%)x1=52 417 600A>s.
5.6.2.2. Sistema Aterrado por Resistencia de 25A (RAV) (aterramiento
por resistencia de alto valor)

En un sistema aterrado por una resistencia que limita el valor de

corriente a 25 A, tendra una corriente de falla a tierra (54):
ICCl(pmAx =25A

Parat=1s, el valor de I% seré:

1%t = (25%) x1 = 625A°.s.

5.6.3. Comparacidn de Liberacion de Energia entre los dos Sistemas

Tabla 57. Comparacion de energia

Energia liberada o

Equipo Sistema de aterramiento disipada
Transformador de 750 kKVA- Sélidamente aterrado 246 176 100 A%, s.
T10y T12 Resistencia de alto valor 25 A?.s.
Transformador de 3 MVA- Sélidamente aterrado 52 417 600A%.s
T09 Resistencia de alto valor 625 A% s.

Haciendo la comparacion de una falla a tierra durante un segundo en los dos

sistemas para los tres transformadores se tiene:

v’ El sistema s6lidamente aterrado libera cerca de 10 millones de veces mas energia

gue un sistema aterrado por una resistencia de alto valor de 5 A en 480 V.
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v' El sistema sélidamente aterrado libera cerca de 84 mil veces mas energia que un

sistema aterrado por una resistencia de alto valor de 25 A en 4160 V.

La méaxima falla a tierra que se producird serd de 5y 25 A para los
transformadores de 750 y 3000 kVA en los niveles de tension 480 V y 4160 V,
respectivamente. En el calculo de cortocircuito simulado en el software se verifica que

la maxima corriente de falla a tierra (19-G) sera 5y 25 A.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consistié en desarrollar la evaluacién del sistema
de coordinacion de protecciones en el circuito eléctrico de chancado en media tension, al

respecto se concluye:

1. La configuracion de los ajustes de las protecciones en los transformadores es inadecuada,
ya que de todos ellos se necesita modificar los valores de corriente y de falla a tierra segln
el analisis realizado en la capitulo 1V, el 100 % de los ajustes de corriente con retardo e
instantanea necesitan modificarse, mientras que los ajustes de tierra los de tiempo
instantaneo necesitan modificarse el 100 % y los de tiempo con retardo el 80 %, todos

presentan un valor elevado de modificacian.

2. Los ajustes de las protecciones en los 6 motores del circuito de chancado también son
inadecuados y es necesario modificar la proteccion de estator con RTD en un 33.33 %, la
proteccion de sobrecarga en un 66.67 %, la proteccion de desbalance en un 83.33 %,
finalmente, la proteccion de cortocircuito, rotor bloqueado y falla a tierra en un 100 %.

3. Los ajustes para proteger los alimentadores también son inadecuados, primero es necesario
desactivar la segunda etapa de sobrecorriente temporizada para evitar las intersecciones que
se evaluaron en el capitulo 1V, luego modificar los ajustes de proteccion de sobrecorriente

y de falla a tierra en un 100 %.

4. De manera general, se concluye que todas las configuraciones de las protecciones en el
circuito eléctrico de chancado, son posibles mejorarlas y necesitan modificarse en su
mayoria, por lo que, con el estudio propuesto, se logré corregir las deficiencias encontradas
en los ajustes de los equipos de proteccidn, levantando asi todas las observaciones e

intersecciones que provocan que la coordinacion de protecciones sea inadecuada.
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Recomendaciones

. Luego de modificar los ajustes del circuito de chancado, se recomienda realizar pruebas de
disparo con maleta de pruebas, de esta forma se verificaré el tiempo de actuacion de todas

las protecciones, asi como su retardo en enviar la sefial de disparo a los contactores.

. Siempre que haya aumento o disminucion de carga en el circuito de chancado, se deberé
reevaluar el estudio de coordinacion, esto para no afectar la continuidad del servicio y
garantizar la efectividad de la actuacion de las protecciones eléctricas en su zona de

operacion.

. Se recomienda que solo personal entrenado deba manipular el software de General Electric
para modificar los ajustes de los pardmetros de proteccion, esto aplica para toda la unidad
minera. Asimismo, solo deberd estar activado el modo lectura, para evitar que se modifiquen

los ajustes por equivocacion.

. Para garantizar la confiabilidad en la unidad minera, se sugiere realizar la evaluacion del
estudio de coordinacion de protecciones de todas las &reas que se consideren criticas para la

operacion.
. Como recomendacion principal se debera tener siempre el plano unifilar del circuito de

chancado actualizado en formato AutoCAD y PDF; ya que se encontr6 variaciones en

campo en motores y fusibles.
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Anexo 1

Configuraciones actuales de relés de proteccion

Protecciones Chancado Primario
Ajustes de protecciones de alimentador y transformador principal SMVA

Relé 1 CH - proteccién principal chancado, 4.16 kV

Dial de
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva tiempo/Delay
time(s)
. . Extremely
32222;0{;1";”% temporizada o 49¢CT (1200)=588A inverse 15
ANSI (EI)
. . Extremely
gg?;igo(rg'fgtg) temporizada 4 56xCT (1200)=672A inverse 16
ANSI (EI)
Proteccion instantanea (50) - - -
Ajustes de protecciones de tierra R1G-T09(3MVA)
Relé Startco Engineering R1G T09, 4.16kV
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Time dial
Instantaneo de fase (51N) 20X %CT(50)=10A Defl_nmve 05
Time
Ajustes de proteccién de alimentador a circuito de chancado primario
Relé multilim 750 — relé Alim CH primario, 4.16 kV
. Dial de
Unidad de proteccién Ajus_te de Curva tiempo/Delay
corriente .
time(s)
Sobrecorriente temporizada de fase Extremely
0.6xCT :
(51P-1) (400)=240A inverse 6
B ANSI (El)
Sobrecorriente temporizada de fase 0.9xCT Extremely
(51P-2) (406)—360A inverse 10
B ANSI (El)
Sobrecorriente instantdnea de fase i i i
(50P)
Sobrecorriente temporizada de tierra i i i
(519)
Sobrecorriente instantdnea de tierra 0.05x CT i 0.1s

(50 9)

(50)=2.5A




Ajustes de protecciones de motor de Chancadora giratoria

Relé Multilim 369 — Proteccion motor CH. giratoria, 4.16 kV

Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Cu_rvz_e
multiplier

Proteccidn térmica o sobrecarga 1.15x FLA(85.9)=98.79A Standard 2
(49) overload curve
Proteccion instantanea (50) 8x CT (150)=1200A - 0.06 s
Proteccidn rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 2 X FLA(85.9)= 171.8A - 10s
Proteccidn desequilibrio de 0 _
corriente (46) 20 % x Inm (85.9)= 17.18A - 2s
Proteccidn de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s
Proteccion de stator RTD RTD trip: 150°C i i
(49 ) )

Ajustes de protecciones de transformador T12

Relé Multilim 750 — Proteccion transformador T12 de 750 kVA (MCC 121), 4.16 kV

Dial de
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva tiempo/Delay
time(s)
Sobrecorriente temporizada de Extremely
fase (51P) 1.04x CT (150)=156A inverse 10
ANSI (EI)
(SSOObPr)ecorrlente instantanea de fase 11x CT (150)=1650A i 015
Spbrecornente temporizada de 0.15% CT (50)=7.5A Def|_n|t|ve 17
tierra (51 g) Time
Proteccién de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.1s
Ajustes de protecciones de tierra R3G-T12(750kVA)
Relé Startco Engineering R3G-T12, 0.48kV
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Time dial
Instantaneo de fase (51N) 6x %CT(50)=3A De;'i’r‘r'lg"e 0.2
Ajustes de protecciones motor de faja 1
Relé multilim 369 — proteccion motor faja 1, 4.16 kV
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva Cu_rvg
multiplier
Proteccidén térmica o sobrecarga STANDARD
(49) g 1.15x FLA(32.8)=37.72  OVERLOAD 4
CURVE
Proteccidn instantanea (50) 8x CT (100)= 800 A - 0.1s
Proteccién rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 5 X FLA(32.8)=164A - 1s
Proteccidn desequilibrio de 0 _ i
corriente (46) 25 % x Iym (32.8)= 8.2A 5s
Proteccidn de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s
Proteccion de stator RTD RTD trip: 140°C i i
(495) )
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Protecciones Chancado Secundario

Ajustes de protecciones motor de faja transportadora 2

Relé multilim 369 — proteccion motor faja 2, 4.16 kV

Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Cu_rve_:
multiplier
Proteccién térmica o sobrecarga Standard
(49) 1.15x FLA(102.7)=118.105A overload 3
curve
Proteccion instantanea (50) 10x CT (150)=1500A - 0.1s
Proteccion rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 5 X FLA(102.7)=513.5.4A - ls
Proteccidn desequilibrio de 0 _ i
corriente (46) 20 % x Inm (102.7)= 20.54A 2s
Proteccidn de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s
Proteccion de stator RTD RTD trip - 150°C ) )
(49 s) )
Ajustes de protecciones motor de faja transportadora 5
Relé multilim 369 — Proteccién motor faja 5, 4.16 kV
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Cu_rvg
multiplier
Proteccidn térmica o sobrecarga Standard
(49) 93 112 FLA(76.2)=87.34A overload 3
curve
Proteccidn instantanea (50) 10x CT (150)= 1500 A - 0.1s
Proteccién rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 2 X FLA(76.2)=152.4A - 2s
Proteccidon desequilibrio de 0 _ i
TR E) 20 % X Inm (76.2)= 15.24A 2s
Proteccidn de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s
Proteccion de stator RTD RTD trip: 140°C i i
(49 %) )
Ajustes de protecciones motor de chancadora cdnica 1
Relé multilim 369 — proteccion motor CH. conica 1, 4.16 kV
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva Curve multiplier
Proteccidn térmica o sobrecarga Standard
(49 1.15x FLA(108.7)=125.01A overload 3
curve
Proteccidn instantanea (50) 10x CT (150)=1500A - 0.1s
Proteccion rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 2 X FLA(108.7)=217.4A - 55
Proteccion desequilibrio de 0 _ i
AT 0E) 20 % X Inv (108.7)= 21.74A 2s
Proteccidn de tierra(50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s

Proteccién de stator RTD (49 s) RTD trip: 150°C . .
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Ajustes de protecciones motor de chancadora cénica 2

Relé Multilim 369 — proteccién motor Ch. conica 2, 4.16 kV

Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Cu_rvg
multiplier

Proteccion térmica o sobrecarga 1.12x Standard 4
(49) FLA(108.7)=121.74A overload curve
Proteccidn instantanea (50) 10x CT (150)=1500A - 0.1s
Proteccion rotor bloqueado _
(51LR)- JAM 2 X FLA(108.7)=217.4A - 5s
Proteccion  desequilibrio  de 20 % x Inm (108.7)= i 2
corriente (46) 21.74A
Proteccidn de tierra (50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.3s

Proteccion de stator RTD
(49 5)

RTD trip: 150°C -

Ajustes de protecciones de transformador T10

Relé multilim 745 — proteccién transformador T10 de 750 kVA (MCC 101), 4.16 kV

Dial de
Unidad de proteccion Ajuste de corriente Curva tiempo/Delay
time(s)
Sobrecorriente temporizada de Extremely
fase (1> 51P) 1.04x CT (150)=156A inverse 12
ANSI (EI)
Sobrecorriente instantanea de _
fase (1>>50P) 10.7x CT (150)=1605A - 0.1s
Sobrecorriente temporizada de _ Definitive
tierra (Io> 51 g) 0.15x CT (50)=7.5A Time 1.7
Sobrecorriente instantanea de _
tierra (Io>> 50 g) 0.2x CT (50)=10A - 0.1
Ajustes de protecciones de tierra R2G-T10 (750kVA)
Relé Startco Engineering R2G-T10, 0.48 kV
Unidad de proteccién Ajuste de corriente Curva Time dial

Instantaneo de fase (1o>>)

15x%CT (50) =75A Definitive Time 0.5
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Anexo 2

Diagrama unifilar actual
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Anexo 3

Diagrama unifilar propuesto
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Anexo 4

Simulacion de cortocircuito trifasico
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Anexo 5

Simulacién de cortocircuito monofasico a tierra
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