TEC Tecnologico
de Costa Rica

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Fa)

PROYECTO:
Actualizacion del estudio cortocircuito con estudio de coordinacion de protecciones y
arco eléctrico en la instalacion eléctrica de Laboratorios Stein, Cartago.

REALIZADO POR:
David Antonio Miranda Mora

Informe de Préctica de Especialidad para optar por el titulo de Ingeniero en
Mantenimiento Industrial, grado Licenciatura

Il SEMESTRE 2020

engineerscanada ' é)ingénieursoanada

Carrera evaluada y acreditada por:
Canadian Engineering Accreditation Board
Bureau Canadien d’Accréditation des Programmes d’Ingénieri



’I ‘E( j Tecnoldgico
_ de Costa Rica

SIBITEC
CARTA DE ENTENDIMIENTO
Fecha: 20/01/2021
Senores
Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Sistema de Bibliotecas del Tecnolégico
Yo_David antonio Miranda Mora
carné No. 2013012242 ; @ Si autorizoO no autorizo, al Sistema de Bibliotecas del Tecnolégico

(SIBITEC), disponer del Trabajo Final de graduaciéon, del cual soy autor, para optar por el grado

de Licenciatura _en la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial

, presentado en la techa 21/01/2021 , con el titulo Actualizacién del

estudio de cortocircuito con coordinacion de protecciones y arco eléctrico en la instalacién eléctrica de

Laboratorios Stein, Costa Rica

para ser ubicado en el Repositorio Institucional y Catalogo SIBITEC, con el objetivo de ser visualizado a través de la red Internet.

Firma de estudiante:

Correo electronico: david.mm.11@gmail.com

Cédula No.: 304750608




Dedicatoria

A mis padres por apoyarme en todo el proceso de estudio y brindarme la ayuda en todo
momento de mi formacién académica. Mi hermano y mi hermana por ser un apoyo.

A mi novia por ser la compafiia ideal siempre, brindarme apoyo y descanso en momentos
dificiles.



Agradecimientos

A Energetica Soluciones y Consultoria, por brindarme la primera oportunidad
laboral. Al Ing. Ismael Arroyo, por darme el espacio para ejecutar este proyecto en la
empresa. Al Ing. lan Meneses por brindar ayuda en todo momento.



Resumen

Se ejecutd una actualizacidn del estudio de cortocircuito, en la planta de Laboratorios
Stein, Costa Rica; mediante el método manual y un software como herramienta. Se presentan
los estudios en dos escenarios para evaluar las protecciones en el peor de los casos.

Con esto, se realizd un estudio de coordinacion de protecciones, ya que este estudio
no existe en la planta, mediante un software. Ademas, se realiz6 un estudio de arco eléctrico
con el objetivo de determinar los valores de energia incidente, limites de proteccién de arco
y limites de proteccion por electrocucion.

Palabras clave: Cortocircuito, protecciones, arco eléctrico, NFPA, selectividad.

Abstract

An update of the short-circuit study, in Stein Laboraries, Costa Rica; using a software
as a tool and using a manual method too. The studies are present in two scenarios to evaluate
the protections and the electrical system in the worst case.

A protection coordination study was carried out, because this study doesn’t exist in the plant,
using a software tool. In addition, an arc flash study was carried out, to determine de incident
energy and the protection limits.
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Capitulo 1. Introduccion

Este proyecto busca la actualizacion del estudio de cortocircuito y la elaboracion del
estudio de coordinacion de protecciones y arco eléctrico sobre el disefio de la empresa
Laboratorios Stein en Cartago, Costa Rica. Esta planta es alimentada por un transformador
de 1500 kVA, con una tension en el secundario de 480V. La alimentacion primaria de este
transformador es de 34500 V procedente del servicio de la compafiia de distribucion.

Los estudios se realizaran cumpliendo las normas de disefio estipuladas en NFPA 70,
Codigo Eléctrico Nacional, en el articulo 210 y en los diferentes articulos presentes en NFPA
70E; ademas, se utilizaran las ANSI/IEEE 141-1993, mediante la aplicacion de SKM Power
Tools.

Todo estudio de cortocircuito busca calcular las corrientes de cortocircuito de factor X/R
en cada barra del sistema eléctrico, durante lapsos de tiempo que asimilen un escenario de
posible falla. Se deben conocer las corrientes de cortocircuito en cada bus de la instalacion
eléctrica. El cortocircuito es el primer paso para ejecutar una coordinacion de protecciones y
estudios de arco eléctrico. Por otro lado, la coordinacion de protecciones busca el correcto
ajuste de las diferentes protecciones en la planta para que exista una desconexion selectiva
en caso de una falla; de modo que se asegura que toda proteccion opere de forma apropiada,
eliminando cualquier falla, reduciendo los dafios sobre los elementos eléctricos y la
propiedad.

Por ultimo, se ejecuta un estudio de arco eléctrico, el cual tiene como finalidad realizar
el célculo de las energias incidentes en cada punto de distribucion de la instalacion eléctrica,
y con esto indicar el equipamiento de seguridad que se debe utilizar cuando se realicen
labores con tableros o paneles energizados, y asi evitar incidentes sobre la vida y la

infraestructura en caso de una falla.
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Resefia histdrica de la empresa

Energética Soluciones y Consultoria IAC S.A. inici6 operaciones en el 2010, ofreciendo
servicios de consultoria eléctrica, con el proposito de posicionarse en el mercado nacional
como empresa lider en servicio eléctrico. Actualmente, se han realizado méas de 110 estudios
eléctricos, y mas de 360 servicios de consultoria eléctrica en 8 paises en la region.

Descripcion

Energética es una empresa de consultoria en Ingenieria Eléctrica y Mecanica, ubicada en
Barrio Don Bosco en San José, Costa Rica. Se posiciona como una empresa especializada en
servicios de analisis de sistemas y seguridad eléctricos a través de simulacion usando el
software de analisis SKM PowerTools, también tiene amplia experiencia en calidad de
energia y eficiencia energética. Cuentan con personal altamente calificado y herramientas
como analizadores de calidad de energia, camaras termograficas, medidores de iluminacion,
medidores de caudal, entre otros, todos con el objetivo de medir con el mayor nivel de detalle

las variables energéticas en los proyectos (Energetica, 2020).

Departamentos de trabajo

Auditorias Energeéticas: por medio de mediciones del perfil de consumo eléctrico de la
instalacion, termografias, mediciones de iluminacion, entre otras, se recomienda al cliente
estrategias de uso eficiente de energia, tomando en consideracion las principales cargas y la
operacion del sistema, asi como también se asesora al usuario en la interpretacion de su
factura eléctrica mensual, de tal forma que pueda comprender como se le realiza el cargo con
consumo eléctrico y cual es el costo de la energia en los diferentes periodos de facturacion.

Se realizan auditorias de la instalacion eléctrica o sistema para identificar las areas de
mejora mas importantes o el estado de los equipos dentro de la instalacion eléctrica de
acuerdo con los codigos eléctricos de instalacion vigentes, asi como a las buenas préacticas de
instalacion, de acuerdo con estandares internacionales, como NFPA, IEEE, BICSI, entre
otras. Se realizan pruebas de diferentes sistemas usando equipos de medicion, como, por
ejemplo: medicion de resistencia, equipo de termografia, medicion de aislamiento
(Energetica, 2020).
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Seguridad Eléctrica y Analisis de Sistemas Eléctricos: proporcionar soluciones de
consultoria a nivel de estudios de sistemas eléctricos, como, por ejemplo: Estudio de Corto
Circuito, Estudio de Coordinacion de Protecciones, Estudio de Arc Flash entre otros, usando
herramientas de software para simulacion. Trabajamos principalmente con SKM
PowerTools. Realizan los estudios de seguridad eléctrica, desde el levantamiento de
informacidn, simulacién, coordinacion de protecciones, estudio de Arco Eléctrico, etiquetado
de tableros, entrenamiento en implementacion de NFPA 70E y Auditoria en Seguridad
Eléctrica. Energética es el representante para la regién del software SKM PowerTools
(Energetica, 2020).

Disefio de Sistemas Eléctricos y Mecanicos: ofrecen soluciones de disefio e inspeccién
para sistemas eléctricos y mecéanicos para aplicaciones residenciales, comerciales e

industriales (Energetica, 2020).

== f“"‘\{ r“v @)= T )
C///;:) i UCLJL~ JSL

Imagen 1. Logo de empresa Energética Soluciones y Consultoria.

Fuente: Energética Soluciones y Consultoria.
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Capitulo 2. Descripcion del proyecto

2.1 Problema por resolver

El proyecto se basa en la elaboracion de los estudios de coordinacion de protecciones y
arco eléctrico que conlleva la actualizacion del estudio de cortocircuito sobre la instalacion
eléctrica de Laboratorios Stein, ubicados en Cartago, Costa Rica. El origen de una falla puede
darse en cualquier momento y originarse por roturas de conductores, caidas de objetos
metalicos en las barras o bien por sobretenciones, y este fenébmeno provoca degradacion de
los aislamientos, conductores fundidos incluso incendios; toda planta siempre se encuentra
expuesta a un posible fallo en el sistema (Barahona, Analisis de Cortocircuitos I, 2015). Por
lo que, ¢cudl es la necesidad que se busca satisfacer al momento de ejecutar un estudio de
cortocircuito, coordinacion de protecciones y arco eléctrico?

Actualmente, en la planta no existe un estudio de coordinacion de protecciones en la
planta, por ello, no se conoce la respuesta de las protecciones en caso de falla. Se busca
conocer y analizar las curvas de tiempo corriente de los dispositivos de proteccion para
proveer una adecuada proteccion a la instalacion eléctrica y que la misma se autoproteja de
forma segura en caso de una eventualidad. El estudio de cortocircuito brinda confiabilidad al
sistema eléctrico. Ademas, también se utiliza para conocer el correcto cumplimiento de las
capacidades interruptivas de las protecciones presentes en la instalacion eléctrica.

Inclusive, la planta no cuenta con un estudio de arco eléctrico. Por ello, este estudio de
arco eléctrico es necesario para conocer los valores de energia incidente, asi como los limites
de proteccion de arco eléctrico y los limites de proteccion contra electrocucion cuando se
realicen labores con los tableros energizados. Actualmente, la empresa no conoce cual es el
tipo de equipo de proteccion personal que es necesario utilizar cuando se realizan labores
energizadas, este estudio ayuda a salvar vidas en caso de eventos de arco y electrocucion.

Se realizara una actualizacion del diagrama unifilar, segun las cargas que se encuentren
conectadas hoy en dia; por ende, se va a realizar una actualizacion del estudio de cortocircuito
de acuerdo con el diagrama unifilar actualizado y asi conocer la informacion necesaria de
sobrecorrientes y voltajes del sistema eléctrico, durante una condicion de falla, con el fin de

conocer la reaccion que presenta el sistema eléctrico ante cualquier eventualidad. La
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actualizacion del estudio de cortocircuito es indispensable para la elaboracion de los estudios

de coordinacién de protecciones y arco eléctrico.

2.2 Objetivo general

Elaborar una actualizacién de los estudios de cortocircuito en conjunto con estudios de
coordinacién de protecciones y de arco eléctrico en la instalacion eléctrica de Laboratorios
Stein en Cartago, para la seguridad eléctrica de la infraestructura completa y de los ocupantes.

2.3 Objetivos especificos
e Determinar las corrientes de cortocircuito para la identificacion de la capacidad

interruptiva de las protecciones, mediante el meétodo de kVAs equivalente, los
cuales se basan en las normas ANSI/IEE 551-2006 y mediante el uso del software
SKM.

e Establecer la correcta coordinacion de protecciones para la desconexion de
ramales ante una eventualidad de falla eléctrica de forma selectiva, utilizando la
norma ANSI/IEEE 242-2001, mediante el modulo CAPTOR del software SKM.

e Determinar los valores de energia incidente, los limites de proteccion de arco, los
limites de proteccion contra electrocucion y el equipo de proteccion personal
recomendado para cada uno de los tableros eléctricos en la planta, por medio de
la simulacion en el software de SKM.

e Realizar el diagrama unifilar actualizado con la informacién resultante obtenida
del estudio de coordinacion de protecciones, arco eléctrico y la actualizacion del

estudio de cortocircuito.

2.4 Justificacién

En laboratorios Stein, como en toda planta, es comln que se realicen labores de
mantenimiento, inspeccién y modificacion de sistema eléctrico de forma energizada, sin
embargo, no se cuenta con un estudio de arco eléctrico para advertir al personal de los
posibles riesgos que puede existir. EI Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), version 2014, en el

articulo 110.16 “Advertencia de riesgo de relampago de arco”, menciona que los equipos
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eléctricos como tableros de distribucion, paneles de distribucién, centro de control de
motores que se encuentren en unidades diferente de viviendas y que requieran ser
examinados, ajustados, reparados o mantenidos, mientras estén energizados deben advertir
al personal calificado de los potenciales riesgos del arco eléctrico. Ademéas, NFPA 70E indica
que estos tipos de paneles deben indicar la determinacion de la severidad de potencial
exposicion al arco eléctrico, la identificacion de distanciamiento seguro, la energia incidente
en el punto de operacién y la adecuada seleccion de los equipos de proteccidn personal por
utilizar. El adecuado estudio de arco eléctrico puede salvar de accidentes fatales e inclusive
a la infraestructura.

El NEC, en el articulo 110.24(B), indica que, cuando existen modificaciones en la
instalacion eléctrica que puedan afectar la corriente de falla en la acometida, se debe verificar
la maxima corriente de falla disponible, o bien realizar un célculo nuevo de corrientes de
cortocircuito, de ser necesario, para asegurar que son suficientes los valores nominales del
equipo de acometida para la maxima corriente de falla disponible en los terminales de linea
del equipo.

Por otro lado, Laboratorios Stein, ubicado en Cartago, Costa Rica, actualmente, no
presenta una correcta coordinacion de protecciones, ya que el diagrama unifilar utilizado
actualmente no se encuentra actualizado; se han incluido varios tableros con cargas
importantes y no se tiene una certeza que las protecciones presenten los correctos ajustes para
intervenir de manera selectiva la desconexion a través de las protecciones en caso de falla.
La coordinacion de protecciones permite seguridad de que la proteccidn trabaje de forma que
aislé la seccion del sistema eléctrico, donde se presente la falla, es decir, que las protecciones
aguas arriba idealmente tengan un retardo mayor de disparo que las protecciones aguas abajo.

Para ejecutar el estudio de coordinacidon de protecciones y el de arco eléctrico, es
necesario contar con un estudio de cortocircuito actualizado. A pesar de que este estudio se
realizd anteriormente, en el documento Estudio de cortocircuito en el redisefio de la
instalacion eléctrica de Laboratorios Stein, Costa Rica, elaborado por el Ingeniero Daniel
Nufiez Picado (2016), es necesario ejecutarlo, segun las cargas que se encuentren actualmente
conectados, ya que, durante los Ultimos afios, se han realizado variantes en el unifilar eléctrico
con la incorporacion de tableros eléctricos al sistema, las cargas nuevas son evidentes y es

necesario ejecutar la actualizacion tanto del estudio como del diagrama unifilar. Este estudio
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permite determinar las capacidades interruptivas de los elementos de proteccion que se van
a utilizar en la instalacion eléctrica. La justificacion para realizar un estudio de corrientes de
cortocircuito es que, si un sistema entra en modo de falla, la cual no se logre controlar, va a
atentar contra la integridad del personal, inmueble y se presentaran dafios al sistema eléctrico
de la planta.
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Capitulo 3. Marco tedrico

En esta seccion, se presentan los aspectos basicos importantes para argumentar el
desarrollo de un estudio de cortocircuito, coordinacion de protecciones y arco eléctrico en la
planta de Laboratorios Stein Costa Rica.

Cualquier tipo de instalacion eléctrica, por mas pequefia que esta sea, siempre esta sujeta
a un cortocircuito. Un evento de cortocircuito es un fenémeno eléctrico cuando dos puntos
entre los cuales existe una diferencia de potencial entran en contacto, entre si. Este fendmeno
es caracterizado por elevadas corrientes hasta el punto de falla. Otra forma de explicar un
evento de cortocircuito es el establecimiento de un flujo de corriente eléctrica muy alta,
debido a una conexién por un circuito de baja impedancia. Normalmente, la magnitud de
corriente de un corto circuito es mucho mayor que la corriente nominal o de carga que circula
por el punto. (Marcial, 2012)

El origen de una falla puede darse en cualquier momento y originarse por roturas de
conductores, caidas de objetos metalicos en las barras o bien por sobretenciones, y este
fendmeno provoca degradacion de los aislamientos, conductores fundidos incluso incendios
(Barahona, Analisis de Cortocircuitos I, 2015).

Un estudio de cortocircuito tiene como principal objetivo brindar la informacion
necesaria de sobrecorrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante una condicién de falla,
con el fin de conocer la reaccion que presenta el sistema eléctrico ante cualquier eventualidad
de este tipo (Energética Soluciones y Consultoria, 2019). El estudio de cortocircuito sera
analizado, segun la metodologia definida en los estandares de ANSI/IEEE 551-2006.
Ademas, es importante generar un adecuado estudio de coordinacion de protecciones para
analizar las curvas de tiempo corriente de los dispositivos de proteccion para proveer una
adecuada proteccion a la instalacion eléctrica y que esta se autoproteja de forma segura, en
caso de una eventualidad.

Un adecuado estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones es importante, ya
que los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente que son utilizados en el sistema
eléctrico deben estar coordinados para cualquier periodo de una falla que sea mayor a 0.1
segundo, NFPA 70, capitulo 210. De tal forma que la reaccion de los elementos de proteccién

ante una falla superior que sea superior a este periodo mencionado sea la correcta y que los
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servicios y equipos conectados a los ramales de equipo, seguridad humana y critico no se
vean afectados.

De acuerdo con NFPA70 (NEC 2014), en el articulo 110.9 “Corriente nominal de
interrupcion”, los equipos destinados para interrumpir la corriente en niveles de falla deben
tener una clasificacion de interrupcion a la tensién nominal del circuito presente para la
corriente disponible en las terminales. Inclusive, indica que los equipos previstos destinados
para interrumpir la corriente en niveles que no sean de falla deben presentar una clasificacion
de interrupcion a la tension nominal del circuito suficiente para la corriente que debe ser
interrumpida. Por otro lado, el articulo del NEC 110.24 “Corrientes de falla disponible”
menciona que el equipo de acometida en la planta debe estar identificado en campo, de forma
legible, con la maxima capacidad de corriente de falla en el punto; ademas, se debe indicar
la fecha en la que se realizo el calculo de la corriente de falla. EI proyecto como se basa en
una actualizacion del estudio de cortocircuito de la planta de Stein, el NEC, en el articulo
110.24(B), expresa que, cuando existen modificaciones en la instalacion eléctrica que puedan
afectar la corriente de falla en la acometida, se debe verificar la méxima corriente de falla
disponible, o bien realizar un célculo nuevo de corrientes de cortocircuito, de ser necesario,
para asegurar que son suficientes los valores nominales del equipo de acometida para la

méaxima corriente de falla disponible en los terminales de linea del equipo.

3.1 Corrientes de cortocircuito

De acuerdo con NFPA 70, en el articulo 100 “Definiciones”, la corriente nominal de
cortocircuito es la posible corriente simétrica de falla a tension nominal, a la cual un
dispositivo o sistema puede estar conectado sin sufrir dafio que exceda los criterios de
aceptacion definidos. Ademas, define la corriente nominal de interrupcion como la maxima
corriente a la tension nominal, que un dispositivo eléctrico es definido que tienen previsto
interrumpir, bajo las condiciones normalizadas.

IEEE std 551-2006, “Calculating short-circuit currents in Industrial and Commercial
Power System”, define cortocircuito como “una conexion anormal (incluyendo el arco

eléctrico) de baja impedancia relativa causado de forma accidental o intencional, entre dos
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puntos de diferente potencial” (IEEE, Calculating short-circuit currents in Industrial and
Commercial Power System, 2006, p. 7).

Los sistemas eléctricos energizados se exponen a fallas por cortocircuito, todos los
sistemas eléctricos deben disefiarse para que sean capaces de soportar una corriente de falla.
Las fallas en el sistema que aumentan la corriente de cortocircuito se pueden generar por
diferentes motivos. En la seccion del arco eléctrico, se explican los principales motivos por
los cuales se puede generar un aumento en la corriente de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito disponible se define como la méaxima corriente de falla
posible en un punto en especifico del sistema eléctrico en estudio. La corriente de
cortocircuito disponible es directamente proporcional a la cantidad y tamafio de las fuentes
de corriente de falla. Normalmente, las fuentes de corriente de falla son generadores, motores
y la fuente de suministro principal (la empresa de distribucién) (IEEE, Calculating short-

circuit currents in Industrial and Commercial Power System, 2006).

3.2 Estudios de corrientes de cortocircuito

Como se menciono anteriormente, el cortocircuito es el fendmeno eléctrico que sucede
cuando dos puntos con un diferencial de potencial se ponen en contacto entre si, lo que genera
altas corrientes que circulan hasta un punto de falla. También, se define como el flujo de
corriente eléctrica elevada, debido a una conexion por el circuito de baja impedancia, que
sucede normalmente por un accidente intencional o accidental (Nufiez, 2016).

El estudio de cortocircuito determina los niveles de corriente de falla, las cuales permiten
obtener la informacion necesaria para realizar la seleccion adecuada de la capacidad de
proteccion de los equipos en funcién de los requerimientos minimos que se deben cumplir
en condiciones de falla. Por lo que todo estudio de cortocircuito sirve para:

e Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de proteccion en la
instalacion eléctrica.

e Ejecutar la coordinacion de los dispositivos de proteccion contra las corrientes
de cortocircuito en condiciones de contingencia.

e También son el previo de los estudios térmicos y dinamicos que consideran los
efectos de las corrientes de cortocircuito en elementos de la instalacion eléctrica

como barras, tableros, protecciones, conductores.
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e Se pueden calcular las mallas de puesta a tierra, y seleccion de conductores de
alimentacion.

La duracion del cortocircuito es el tiempo en segundo o ciclos durante el cual, la corriente
de falla se presenta en el sistema. ANSI/IEEE 551-2006 define el ciclo de duracion como el
intervalo de tiempo entre en momento en que la cantidad de actuacién del circuito de disparo
alcanza el valor de funcionamiento y el tiempo aproximado en que el contacto de arco
primario se abre. El incremento del calor generado por el mismo incremento en la magnitud
de la corriente afecta directamente los aislamientos del sistema eléctrico, por lo que es vital
reducir el tiempo de falla al minimo, mediante la correcta seleccion de las protecciones.

La corriente de cortocircuito disponible en un sistema eléctrico es conocida como la
maxima corriente posible en un punto en especifico. La corriente de falla es directamente
proporcional a la cantidad de fuentes de corriente de falla presentes, las cuales pueden ser
generadores, motores y quien mayor aporte brinda es la compafiia de suministro eléctrico.
Por lo tanto, siempre se busca que exista un medio de desconexion que interrumpa de forma
adecuada la alimentacion proveniente de la fuente que emite la falla. Por lo que este
dispositivo debe seleccionarse a la capacidad, para que pueda interrumpir todas las
condiciones de falla. Un cortocircuito produce un flujo de corrientes de forma temporal, en
incontrolado.

Para ejecutar este procedimiento es necesario determinar la corriente maxima de
cortocircuito en todos los puntos donde se van a colocar las protecciones contra
sobrecorriente. La corriente maxima de cortocircuito es necesaria para la seleccion de los
interruptores automaticos de corte, para las necesidades electrodinamicas de conductores,
todos los elementos de proteccion involucrados entre otros (Barahona, Analisis de
Cortocircuitos I, 2015).

De acuerdo con ASNSI/IEEE 551-2006, todo estudio de cortocircuito se ejecuta para
determinar el comportamiento de un sistema eléctrico cuando este entra en modo de falla.
Este se calcula realizando un estudio del flujo de potencia en el tiempo de duracion de una
falla por cortocircuito. El estudio de cortocircuito permite calcular las corrientes de
cortocircuito en los tableros eléctricos (estos son los puntos de mayor interés en un estudio

de cortocircuito). Una vez que se calculan las corrientes de cortocircuito, se procede con la
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seleccion de las capacidades interruptivas de las protecciones y los conductores (Nufiez,
2016).

Un aspecto importante por considerar para la operacion y la planificacion de los sistemas
eléctricos es el comportamiento durante las condiciones normales de operacion, ademas, es
importante analizar el comportamiento de la instalacion eléctrica bajo el estado transitorio
(durante una contingencia). Como se sabe, todo equipo eléctrico puede sufrir dafios
temporales severos o permanente durante una condicion de falla. Por lo que es necesario
definir los dispositivos de proteccion adecuados al momento de disefiar la instalacion
eléctrica.

El procedimiento para el disefio de las instalaciones eléctricas en los edificios
comerciales, industriales e institucionales del Colegio de Ingenieros Electricistas, Mecénicos
e Industriales (CIEMI) define el objetivo del estudio de corrientes de cortocircuito como
determinar las magnitudes de corrientes de cortocircuito, y el factor X/R en cada barra de
distribucion del sistema de potencia, en varios intervalos de tiempo, luego de que se simule
la falla, generando la peor de las condiciones.

El actual proyecto es basado en criterios de las normas ANSI/IEEE 551-2006
“Recomended Practice for Calculating Shorth-Circuit Currents in Industrial and Commercial
Power System”, y la norma ANSI/IEEE std 141-1993 “IEEE Recomended Practice for
Electric Power Distribution for Industrial Plants”. Inclusive, se utilizan las normas
ANSI/IEEE std 399-1997 “IEEE Recommende Practice for Insutrial and Commercial Power
Sysytem Analysis”, y la norma ANSI/IEEE 242-2001 “Protection and Coordination of
Insutrial and Commercial Power System”, ya que IEEE presenta el libro Color Book es un
elemento dedicado al analisis de las corrientes de cortocircuito y coordinacion de
protecciones.

Para ejecutar un estudio de cortocircuito, es necesario contar con el diagrama unifilar
completo y detallado de la instalacion eléctrica. Ademas, es necesario contar con las cargas
asociadas con los datos de placa respectivos, los valores de las impedancias subtransitorias
de las maquinas eléctricas, el aporte de la compafiia de suministro eléctrico. A pesar de que
los eventos de cortocircuito son poco frecuentes, toda instalacion eléctrica esta expuesta a

fallos de suministro eléctrico, y riesgo para el personal.
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En este proyecto, se utilizard el software Dapper de SKM para ejecutar el estudio de

cortocircuito y, ademas, se realiza con el método de los KV As equivalentes, el cual se explica

adelante.
3.3 Tipos de fallas

Segun ANSI/IEEE std 551-2006, normalmente, existen cuatro categorias de fallas, de

acuerdo con la conexion, las cuales son:
e Falla trifasica: este tipo de falla es la que tiene menor probabilidad de suceder,

pero tiene valores muy elevados de corrientes de falla.

2

K

3

Imagen 2. Falla trifasica.

Fuente: IEEE std 551-2006.

e Falla linea a linea: este tipo de falla es mas comdn la aparicion en el sistema

eléctrico, pero presenta aproximadamente 0,87 veces el valor de la corriente

trifasica en el sistema.
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Imagen 3. Falla Linea a Linea

Fuente: IEEE std 551-2006

e Fallalineaa linea a tierra: esta suele ser una falla a tierra que se pasa a un segundo
conductor. Este tipo de falla son mas comunes que las fallas a tierra y menos

comunes que la falla trifasica.
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Imagen 4. Falla linea a linea a tierra

Fuente: IEEE std 551-2006
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e Falla de linea a tierra: normalmente, es la falla mas comin con menor

perturbacién sobre la linea.
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Imagen 5. Falla linea a tierra

Fuente: IEEE std 551-2006

3.4 Contribuciones a la corriente de cortocircuito

Dentro de la instalacion eléctrica, existen elementos que generan contribuciones a la
corriente de cortocircuito. Las principales fuentes de corrientes de cortocircuito son los
generadores existentes en el sistema eléctrico, ademas de la generacién que contribuye la
empresa de distribucion eléctrica. Ademas, los motores y condensadores sincronos, asi como
los motores de induccién. Estos elementos se comportan normalmente como una carga al
sistema, sin embargo, durante la falla, estos elementos se comportan como generadores
durante un tiempo corto.

Cada uno de estos elementos aporta corriente de cortocircuito delimitado por la
impedancia y esta disminuye exponencialmente con el tiempo, a partir del valor que adquiere

inmediatamente después de la falla, por esto la impedancia que las maquinas rotatorias
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presentan al cortocircuito es variable. Se debe tener presenta que la magnitud de la corriente

de cortocircuito es dependiente del momento, tipo y ubicacion de la falla.

3.4.1 Contribucién de motores de induccion

Un motor de induccién en funcionamiento presenta un cortocircuito trifasico relacionado
directamente con las terminales de este, que contribuye directamente a la corriente de
cortocircuito. En la imagen 6, se muestra el grafico que representa la caida de corriente inicial
alta, seguido de un decrecimiento en el valor hasta llegar a cero.

Para el caso de los motores de induccion, la corriente de cortocircuito es causada por una
tension de activacion del estator generado por el flujo del rotor, el cual se encuentra atrapado,
de igual forma, la corriente de cortocircuito es delimitada por la reactancia interna del motor.
Si un motor de induccion se encuentra conectado a un bus infinito, el cual presenta un perfil
de tension constante y en donde se inicia una falla, se observa la tension rapidamente llegara
a cero, pero, por otro lado, el motor en el sistema eléctrico se mantendra en movimiento

debido a la inercia, lo que provoca que se actle como un generador.
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Imagen 6. Corriente de cortocircuito trifasico en un motor de induccion.

Fuente: IEEE std 551-2006
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En esta seccidn, es importante tener en cuenta las siguientes definiciones. De acuerdo con
ANSI/IEEE std 551-2006, la reactancia subtransitoria se puede entender como la impedancia
equivalente resultante del bobinado del estator, en el momento en el que se da la falla por
cortocircuito, la maquina sin carga y con la tension nominal del elemento. Por otro lado, la
reactancia, es el flujo de corriente durante los primeros ciclos de iniciada la falla.

La magnitud inicial se calcula utilizando la reactancia subtransitoria del motor, el cual es
dependiente de la frecuencia. Para la norma ANSI/IEEE std 551-2006, es una practica
aceptada sustituir la reactancia de rotor bloqueado conocida o estimada cuando no se conoce
la reactancia.

Se debe aumentar la reactancia de acuerdo con los ciclos, ya que el aporte las maquinas
de induccion decae de forma exponencial. El siguiente cuadro muestra las reactancias y

factores recomendados para los calculos de los motores de induccion.

Tabla 1. Reactancias y factores recomendados para maquinas de induccion.

Tamafio de maquina Reactancia recomendada Factor recomendado
Primer ciclo
Motores grandes 16.7 % 1.0X"4
>1000 hp (746 kW)
Motores medianos 20.8 % 1.2X",
50 hp —999 hp
Motores pequefios 27.8 % 1.67X" 4
<50 hp (37 kW)
1.5a5 ciclos
Motores grandes 25.0 % |1.5X" 4
>1000 hp (746 kW)
Motores medianos 50.0 % 3.0X",;
50 hp — 999 hp
Motores pequeiios NA NA
<50 hp (37 kW)

Fuente: ANSI/IEEE 551-2006.

Como se muestra en la tabla anterior, la norma hace distincion entre los motores de
induccion de acuerdo con su potencial, inclusive, se menciona que se puede hacer caso omiso
sobre los motores llamados “pequefios”. Ademas, se presentan métodos rapidos, para que el

calculo sea simple, lo que se recomienda es tomar la suma de las corrientes nominales por un
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factor de 3.6, 0 bien utilizar la reactancia equivalente del 28 %, en el caso de los motores
pequefios.

Para los motores mencionados como medianos, se puede utilizar un factor de 4,6, o bien
se recomienda utilizar una reactancia de 16,7 %. Por otro lado, para los denominados motores
grandes, la norma recomienda utilizar la misma reactancia, o bien la corriente nominal por

un factor de 6, como aporte simplificado.

3.4.2 Contribucion de maquina sincronas

Las maquinas sincronas mas comunes dentro de la industria normalmente son los
generadores eléctricos, estos elementos son utilizados para generar un respaldo eléctrico
sobre cargas importantes, o bien se genera un respaldo sobre la instalacion eléctrica completa.
Este tipo de maquinas generan el aporte mas alto antes del primer ciclo y, luego, cuando
alcanza su valor maximo, empieza a decrecer, el aporte generado se reduce de forma menos
dréstica, con respecto al aporte generado por los motores de induccion.

La corriente de cortocircuito que aportan las maquinas sincronas disminuye de forma
exponencial en el tiempo desde un valor inicial alto, esto sucede debido a que el flujo en el
entrehierro de la maquina sincrona se incrementa en el momento en que ocurre el
cortocircuito (Nufiez, 2016). Este flujo empieza a disminuir, debido a que la capacidad de
conduccion de corriente en el campo es limitada, y la corriente del estator se disminuye. La
magnitud de la corriente de cortocircuito es determinada por el voltaje interno generado por
el flujo del entre hierro, de acuerdo con IEEE std 551-2006. En la imagen 7, se muestra el
grafico que explica el comportamiento de la corriente de cortocircuito de la maquina
sincrona.

La tasa de caida y la corriente de falla en estado estable depende de las constantes de
tiempo de la maquina sincrona y de la accién reguladora de la corriente de campo. La
contribucién de corriente inicial es causada por un voltaje de activacion del estator, el cual
es generado por el flujo de rotor. Como se menciond anteriormente, la corriente de

cortocircuito esta limitada por la impedancia de la maquina.

28



o A A

-1
0 2.5 S 7.5 10 12.5 15

Imagen 7. Corriente de cortocircuito trifasica de una maquina sincrona.
Fuente: IEEE std 551-2006

Como se observa en la imagen 7, la corriente de cortocircuito disminuye de forma
exponencial con el tiempo desde un valor inicial alto, hacia un estado estable con valor mas
bajo.

Los célculos para aumentar la reactancia X'’ ;,, incrementan en la medida en la que inicia
el cortocircuito, teniendo en cuenta la caida de tension, asumiendo que la tension es
constante. La técnica que se describe, y la cual es comiunmente utilizada, es simplificada y
aceptada por la norma IEE std 551-2006, la cual utiliza factores de multiplicacién de
reactancia tipicos que se aplicana X"’ 4, los cuales dependen de si la maquina sincrona es un
generador o un motor. La corriente inicial es calculada usando la reactancia subtransitoria de

la maquina. En la siguiente tabla, se muestran las reactancias tipicas de acuerdo con el ciclo.

29



Tabla 2. Factores para célculo de reactancias de maquinas sincronas.

Tipo de méquina Factor que se recomienda
Primer ciclo
Alternadores (turbo), hidroalternadores 1.0X" 4,
con amortiguamiento condensadores
sincronos
Hidroalternadores sin amortiguamiento 0.75X" 4,
Motores sincronos 1.0X";,
Del Tercer al quinto ciclo
Alternadores (turbo), hidroalternadores 1.0X" 4,
con amortiguamiento condensadores
sincronos
Hidroalternadores sin amortiguamiento 0.75X" 4
Motores sincronos 1.5X";,
Fuente: ANSI/IEEE 551-2006.
Tabla 3. Reactancias tipicas para maquinas sincronas
Numero de polos RPM (60 Hz) X" 4
>16 <451 28 %
8-14 514-900 20 %
2-6 >1200 15 %

Fuente: ANSI/IEEE 551-2006.

Para obtener las reactancias propias de cada maquina, se recomienda utilizar la reactancia

subtransitoria, que es la reactancia del devanado del estator en el instante que ocurre la falla.

Para el célculo de los ciclos tres y cuatro, se utiliza la transitoria, la cual es la reactancia

aparente una vez que inicia la falla. Para ciclos mayores a cinco, se debe utilizar la reactancia

sincrona, la cual es la reactancia que opone la carcasa al voltaje de la excitatriz.

3.4.3 Contribucién de la empresa de distribucion de energia eléctrica

Esta contribucion se basa en la potencia que es capaz de aportar la empresa de

distribucién de energia eléctrica en el punto de servicio del edificio, o bien en la industria,

antes de que las protecciones actien. Como es de conocimiento, la empresa de suministro

genera la electricidad a partir de alternadores, los cuales suministran la energia, segun sea la

demanda en cada punto. En un eventual evento de falla por cortocircuito, el sistema
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demandard mas energia, provocando que la empresa de distribucion la brinde hasta que la
falla se aisle (Nufiez, 2016).

De acuerdo con ANSI/IEEE 551-2006, se realiza una division en la distribucion entre la
generacion remota y la local. La forma mas sencilla de entender la generacion remota es
aquella donde los generadores se encuentran a mas de un transformador de distancia del
punto de servicio.

Este tipo de aporte presenta un comportamiento distinto al resto de los casos, ya que
presenta un decrecimiento en ac. La contribucion de esta fuente se considera como una fuente
infinita de corriente de falla (asumiendo el concepto de bus infinito), donde la corriente
aportada n modo de falla sera igual al primer ciclo como el periodo de interrupcion (de 3 a5
ciclos). Este tipo de aporte es el considerado como el de mayor magnitud (Nufiez, 2016).

El transformador principal es el equipo eléctrico que pueden minimizar la corriente de
falla que aporta la empresa de distribucion. Este elemento de transformacion posee una
impedancia base, que se representa como primer “prueba” que encuentra la corriente de falla
que viene desde la distribucion principal. El transformador de la distribucién nominalmente
presenta voltajes nominales que cambian con la de diferencia de potencial utilizado en el
sistema y todas las conexiones deben realizarse en las derivaciones del transformador. Las
derivaciones permiten las variaciones en la tension, asi como en la impedancia (Energética
Soluciones y Consultoria, 2019).

Los cambios de impedancias de los transformadores pueden convertirse en variaciones
no lineales. La mayoria de los estudios de cortocircuito no toma en cuenta los cambios de
impedancia, sin embargo, esto es un error y deben tomarse en cuenta, ya que afectan el
resultado final de las corrientes de cortocircuito.

De acuerdo con la norma ANSI/IEEE std 551-2006, estos cambios mencionados se
incitan a ejecutarse con dos ecuaciones sencillas, donde el cambio de impedancia se puede
ejecutar, de acuerdo con los escenarios posibles. Normalmente, se toman tres escenarios
bases como lo son cuando existen tensiones coincidentes, cuando no coincide el voltaje en el
primario y cuando no coincide en el secundario. Se toman estos escenarios base, puesto que
son lo que normalmente se encuentran a nivel nacional.

Estas ecuaciones varian dependiendo de la ubicacion de la derivacion, para el caso de que

la derivacidn se encuentre en el primario se utiliza la siguiente ecuacion:
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7 _Zz nominal*kvzequipo (1)
nueva —
kVZbase

En caso de que la derivacion, se realice en el secundario, se requiere variar la tension
cuando ocurre, para lo que se necesita tomar el valor de la derivacion y someter a este factor

la corriente de falla nominal.

. ., derivacién a tensiéon nominal
Valor de derivaciéon =

2
valor nominal de la derivacién ( )

En el primer caso de los escenarios propuestos, se presenta un valor nominal de corriente
de cortocircuito, donde solo se presenta el aporte de la empresa de distribucion. En este caso,
los perfiles de tensidén son coincidentes con los valores correspondientes al transformador,

luego, se realiza el analisis basico (Nufiez, 2016). Como se muestra en la siguiente imagen:

< --- Source Short-circuit MVA = 500
Base kV = 13.8 kV Z. =002

Transf. MVA = 10

Transf. Rating 13.84.16 kV
v\.x/u Tap = B3k

mm Transf. Impedance = 6% Zr = 0.06
[ Base kV Ratio '
{ — = 1.00 |

{ Transf. kV Ratio i Z = 0.08

- Prefault kV = 4,16 kV I = 10 =

0.08*4.16V3

<
<-—Base kV = 4,16 kV

17.35 kA at 4.16 kV

Imagen 8. Escenario nominal del aporte de la empresa de distribucidn (primer caso).
Fuente: IEEE std 551-2006

El segundo caso es donde se requiera la derivacién en el primario del transformador. En
este caso, se debe utilizar las ecuaciones anteriores y cambiar la impedancia del
transformador. Se presenta un ejemplo donde se tiene un transformador con un tap de 13,2
kV, mientras que el valor base es de 13,8 kV. Con la ecuacién de las impedancias, se conoce

el nuevo valor de la impedancia con el factor resultante de division del cuadrado de los kV.
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Si se realiza la comparacion entre los valores resultantes del primer escenario y el segundo,
se observa existe un aumento de 17.35 kA a 18, 53kA (Nufiez, 2016).

< --- Source Short-circuit MVA = 500
Base kV = 13.8 kV Z, =002

Transf. MVA = 10

‘ Transf. Rating 13.2-3.98 kV
\/\/J/\J R

2
YV Transf. Impedance = 6% Zy= 0.06%;2— =
| BasekVRatio " 7| = 0.0549
| Transf. kV Ratio | Zx = 0.0749

- Prefault kV = 4.16 kV I = 10 =

B - .
<- / 0.0749%4.16v3

Base kV = 4.16 kV

= 18.53 kA at 4.16 kV

Imagen 9. Escenario nominal del aporte de la empresa de distribucion (segundo caso).
Fuente: IEEE std 551-2006

El tercer caso en estudio se da cuando el valor del voltaje en el secundario cambia de
acuerdo con el valor base; para el siguiente caso, se tiene una tension base de 4,16 kV y una
tension en el secundario de 4,25 kV. En este caso, se recomienda la division del primer valor
entre el segundo, obteniendo como resultado un factor que se aplica a la corriente de falla
(Nufiez, 2016).
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< --- Source Short-circuit MVA = 500
Base kV = 13.8 kV s = 0.02

Transf. MVA = 10

Transf. Rating 13.2-4.16 kV
Tap = 13.8 kV
Y Y

Transf. Impedance = 6% Zt = 0.06
Base kV Rati '
| Daeld R0 _ 45 |
i Transf. kV Ratio i Z,, = 0.08
Prefault kV = 4.16kV [ = 10 =
/ ' 0.08%4.16V/3

S Base kv = 4.16 kV

= 17.35 kA at 4.16 kV

Imagen 10. Escenario nominal del aporte de la empresa de distribucion (tercer caso).

Fuente: IEEE std 551-2006

3.4.4 Contribucién de bancos de capacitores

Los bancos de capacitores son muy utilizados en la industria, debido a que su principal
fin es corregir el bajo factor de potencia y, asi, evitar las penalizaciones impuestas por la
empresa de suministro de energia eléctrica, inclusive sirven para mejorar el perfil de la
tension durante las condiciones de arranque de motores o inicios de cargas de alta magnitud.
También, se instalan como filtros de armonicos, con el fin de reducir las corrientes parasitas
que circulan por la red, reduciendo peérdidas eléctricas y desgastes en los devanados de los
equipos.

Un condensador de corriente alterna, que normalmente se utiliza en las instalaciones
eléctricas, tiene una funcién constante de carga y descarga de manera constante controlada
cada medio ciclo, en funcion de la tensidn y las impedancias del sistema. Cuando el sistema
entra en modo de falla, la tension varia, lo que provoca que el capacitor se descargue de forma
rapida, con una elevada corriente de descarga. Esta corriente de descarga es delimitada por
la impedancia del elemento y el tipo de falla, la corriente se reducira dependiendo de la
resistencia y la reactancia del circuito (IEEE, Calculating short-circuit currents in Industrial

and Commercial Power System, 2006).
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De acuerdo con ANSI/IEEE std 551-2006, la siguiente ecuacion se utiliza para calcular

la corriente aportada por los bancos de capacitores.

Imax = \E * \/% * Vi (3)

Donde:
;= es la tensién de linea
L= es la inductancia entre el banco de capacitores y la falla

C= capacitancia del elemento

De acuerdo con la formula anterior, los bancos de capacitores presentan una corriente de
cortocircuito elevada en el inicio de la falla, sin embargo, decrecen de forma rapida sin crear
cambios de activacion en la proteccion inmediata.

IEEE 551-2006 presenta un ejemplo que demuestra lo mencionado anteriormente, que
consta de un banco de capacitores de 10 MVAr, con una capacitancia de 139.3 puF, con un
conductor 500 kCM en cobre de 30 metros. Este ejemplo, en caso de falla, genera un aporte
de 35 kA a medio ciclo. En la figura siguiente, se muestra, en la primera seccion, el aporte
del banco de capacitores, luego, el aporte de la empresa de distribucion y, por dltimo, el
aporte de ambos. La corriente simétrica alcanza un valor maximo donde el capacitor aporte
la mitad de la corriente de falla y se observa que la corriente del capacitor cae de forma

precipitada.

35



x10°

p (A)
N

| ca
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
i x10°* Time (sec)

|_sys (A)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
= 104 Time (sec)

T T T T T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sec)

|_fault (A)

Aborn s
L. %

Imagen 11. Comportamiento del banco de capacitores de 10 MVAr ante una falla.
Fuente: IEEE std 551-2006

Este comportamiento es directamente proporcional a la distancia del conductor. Sin
embargo, normalmente, los bancos de capacitores se encuentran dentro de la misma
subestacion principal con un conductor menor a 10 metros, para que la corriente de falla sea
despreciable. Por este motivo, los bancos de capacitores son disipados entre 1/8 a 1/30 ciclos.
Por lo que ningun interruptor es capaz de accionarse en un periodo de tiempo tan bajo.

Como se menciond anteriormente, los capacitores forman parte de los filtros de
armoénicos, los cuales presentan un factor de X/R elevado, no obstante, presentan un
comportamiento similar a los bancos de capacitores en modo de falla, donde presentan un
valor pico elevado, con un decrecimiento rapido, sin afectar la activacion del disyuntor en
caso de falla.

Por estos motivos, la norma 551-2006 asume que los bancos de capacitores y los filtros
de armonicos son descartados antes de alcanzar un cuarto de ciclo, ya que no tienen la
capacidad de activar un dispositivo de proteccién. En general, no se toman en cuenta al
momento de realizar un calculo de cortocircuito, siempre siendo dependiente de la distancia

del conductor de alimentacion.
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3.5 Métodos de calculo de corrientes de cortocircuito

Actualmente, existen distintos métodos para calcular las corrientes de cortocircuitos, la
seleccidn del método a utilizar se encuentra a criterio personal, sin embargo, siempre se busca
utilizar un método que brinde la mayor exactitud y confiabilidad de los resultados. A

continuacion, se mencionaran algunos de los métodos mas comunes.

3.5.1 Método de las impedancias

Este es un de los métodos mas utilizados actualmente, ya que este es un método que
brinda la corriente de falla en cualquier punto de la red eléctrica con una buena precision.
Este es apto para circuitos de baja tension.

Segun Nufez (2016), este método se basa en la ley de ohm, donde se toma como tension
prefalla, el mismo valor a la tension nominal en cualquier punto. Se busca calcular todas las
impedancias que se intervengan en la generacion de corriente de falla al punto por analizar.
En general, consiste en calcular de manera separada las resistencias y reactancias inductivas
que intervienen en el lazo en donde se encuentra la falla.

Este método busca simular toda la red en impedancias equivalente PU, y simplificar la
red hasta de forma que se obtiene una sola impedancia en el punto de falla. Cuando se alcanza
este punto, se utiliza la ley de ohm para calcular la corriente de falla asimétrica en PU, y se
calcula la corriente de falla en cualquier punto multiplicado por la corriente base.

Segun Barahona (2015), el valor PU es la relacion de la cantidad entre un valor base
(cantidad base), obteniendo una cantidad adimensional. La tensién, la corriente, potencia,
resistencia reactancia e impedancia se pueden expresar en PU. La cantidad base es arbitraria,
sin embargo, se selecciona a conveniencia dependiendo del sistema eléctrico en estudio.

Para ejecutar el método de las impedancias, se debe contar con el diagrama unifilar lo
mas simplificado posible, incluyendo los datos de los dispositivos principales como lo son
los transformadores, motores generadores, conductores entre otros. Y, ademas, es importante
contar con la capacidad de cortocircuito del punto de entrega del servicio eléctrico, (dato
suministrado por la empresa de distribucion).

Resumiendo lo mencionado anteriormente, en las siguientes ecuaciones para el sistema

por unidad (p.u.):

37



Cantidad

Valor en p-u.= m (4)
Cuyo valor en porcentaje debe ser:
% = valor en p.u.x 100 (5)

Para lograr completar este método, primeramente, se debe realizar un andlisis desde el
punto de entrega hasta el Ultimo elemento, luego, se calculan las corrientes simétrica y
asimétrica. Después, se realiza el mismo procedimiento descrito de abajo hacia arriba. Por
altimo, se suman las corrientes obtenidas en ambos casos y se obtiene la corriente de
cortocircuito en el punto de estudio, y con base en este valor se realiza la seleccion de la
proteccion.

Como se menciona, se deben realizar los calculos de impedancias del sistema aguas arriba
(desde la acometida del sistema eléctrico hacia la distribucion), de los conductores,
transformadores existentes en el sistema, los alternadores o generadores, motores de
induccion, entre otros dispositivos y el reflejo de la impedancia, utilizando las ecuaciones
gue se muestran a continuacion, dependiendo de los elementos. En esta seccion, se enfoca
Unicamente en los sistemas trifasicos, debido a que el sistema eléctrico de la planta es un
sistema trifasico con tension 480/277 V en la tension secundaria del transformador principal.
La impedancia depende de los valores de resistencia (R) y reactancia (X). Este método es

comunmente explicado en el cuaderno técnico de Schneider Electric nimero 158.

Impedancia del sistema aguas arriba.

De acuerdo con Barahona (2015), este define las caracteristicas del sistema justo antes
de la entrada al sistema eléctrico, ya que la empresa de distribucion aporta gran cantidad de
energia debido al tamafio de su bus en comparacién con la instalacion eléctrica. La capacidad
de cortocircuito (Scc) en este punto normalmente se le solicita a la empresa de distribucion.
La impedancia se puede calcular con la siguiente férmula, partiendo desde los datos de

entrega de la compafiia.

Za=Y% ©6)

Scc

Donde:

Za: impedancia del sistema aguas arriba (£2).
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U1: tension del primario de alimentacion (kV).

Scc: capacidad de cortocircuito (MVA).

Como Za es una impedancia, presenta dos componentes, por lo que Za= Ra+ iXa; donde:

Xa=J1- (2 ™

Za

Donde, el valor de Ra/Za obtiene, por experiencia previa, la siguiente tabla:

Tabla 4. Valores tipicos para Ra/Za.

Valor Ra/Za Tension

0.3 Nivel < 6 KVA

0.2 6 kKVA < Nivel < 20 kVA
0.1 20 kVA < Nivel < 150 kVA

Fuente: Barahona, 2015.

Impedancia de los conductores.
La impedancia en los conductores se obtiene a partir de la resistencia del conductor (Rc)

y la reactancia del conductor (Xc), partiendo de la siguiente ecuacion:

Zc=Rc+iXc (8)
Obteniendo los valores de la reactancia y la resistencia a partir de:
—pLec
Rc = p” 9
Xc =XunlLc (10)

Donde:

p: resistividad del conductor (Amm?/m).
Lc: longitud del conductor (m).

at: area transversal del conductor (@mm?).

Xun: reactancia unitaria (€2/m).

Impedancia del transformador
De acuerdo con Barahona (2015), la impedancia en los transformadores (Zt) se obtiene

de la siguiente ecuacion:
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Un?+Ucc

Snx100

7t = (11)
Donde:

Un: tension presente en el transformador (V).

Sn: capacidad nominal del transformador (VA).

Ucc: tension de cortocircuito (%).

Impedancia del alternador.
La impedancia en los elementos de generacion eléctrica (alternadores, Zg) se calcula a

partir de la siguiente ecuacion:

_ ng*XgH
zg = 100 Sg (12)

Donde:
Ug: tension nominal de generacion (V).
Sg: capacidad nominal del alternador (W).

Xg: reactancia subtansitoria del alternador (%).

Impedancia del motor
Barahona (2015) indica que la impedancia de maquinas rotativas de induccion (Zm) se

puede obtener teniendo como base la siguiente ecuacion:

7m = Un?*Ucc (13)
100Sm
Pm

Sm = n cos6 (14)

Donde:

Un: tensidn de operacién del motor (V).

Ucc: tension de cortocircuito (%).

Sm: capacidad nominal aparente del motor (VA).
Pm: capacidad real del motor (W).

n: eficiencia del motor.

cosO: factor de potencia.
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Impedancia de los dispositivos.
A continuacién, se muestran los valores tipicos que normalmente presentan los
dispositivos de desconexién-conexion:
Rm = 0mQ (14)
Xm = 0.15mQ (15)
Impedancia reflejada de baja tension
Para la aplicacién de este método, se debe reflejar la impedancia obtenida del lado de alta

tension al lado de baja tension, aplicando la siguiente ecuacion:

Zpr = Zyr (M)Z (16)

Uar

Donde:

Zbt: es la impedancia del lado de baja tension ().

Zat: impedancia del lado de alta tension (€2).

Ubt: tension de lado de baja (V).

Uat: tension del lado de alta.

Ejecutando las ecuaciones mostradas anteriormente, se puede encontrar la corriente de
cortocircuito (Icc) en el sistema con la siguiente formula. Esta ecuacion es unicamente para

encontrar las corrientes de cortocircuito en un sistema con tension trifasica en principal.

Icc = U3 a7

Zcc

Donde:
U: tension de linea del sistema eléctrico (V).

Zcc: impedancia equivalente de cortocircuito ().

3.5.2 Método de KV As equivalentes

Este método, al igual que el anterior, es cominmente utilizado por su exactitud en el
calculo de las corrientes de cortocircuito ademas de la simplicidad del proceso. Este método
como base fundamental presenta que todo aporte esta ligado a la potencia aparente de cada
fuente de cortocircuito. Es decir, que si la magnitud de corriente en un dispositivo activo
puede aportar al cortocircuito en sus terminales esta ligado directamente con los KVAs

equivalentes del dispositivo activo de cortocircuito.
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Para ejecutar este método de calculos de cortocircuito, es indispensable contar con el
diagrama unifilar eléctrico, con informacion del levantamiento a detalle. En este punto, es
importante contar con los correctos medios de proteccion presentes en él (ya sean fusibles o
disyuntores termomagnéticos), donde se observe la marca, el modelo, la tensién, la
ampacidad, las capacidades interruptivas y las curvas caracteristicas de cada tipo de
dispositivo. Ademas, es necesario conocer los conductores que se encuentran en la planta,
para ello es necesario conocer al menos, material, calibre y la distancia del conductor. Con
respecto a los transformadores, es necesario tener un registro legible del dato de placa, donde
se observe la impedancia porcentual, la potencia y la tension primaria y secundaria. Por
ualtimo, es necesario tener los datos de placa de los motores presentes en la planta y que
puedan aportar al analisis de cortocircuito.

Las impedancias de los conductores, los transformadores y los elementos pasivos de una
instalacion eléctrica, asi como limitan la corriente de funcionamiento normal, también son
capaces de limitar tanto la corriente de cortocircuito, como los kVAs que pueden fluir por
ellos. Por esto, cada impedancia del circuito tendra un valor asociado de kVAs equivalentes
que cambiaran de forma inversa a la impedancia (Barahona, 2015).

Para ejecutar este método, es necesario contar con el diagrama unifilar detallado; con
informacion detallada de los medios de desconexion presentes en la instalacion eléctrica,
conductores con el respectivo calibre y distancia. Ademas, con los datos de placa de los
transformadores y motores, que son los elementos que aportan al sistema. Es necesario contar
con los datos de aporte de la empresa que suministra el servicio eléctrico.

La ventaja principal de este método es que contando con la informacidn necesaria se
puede reducir considerablemente el tiempo de célculo y que se obtiene un resultado con una
exactitud aceptable.

El célculo de las corrientes de cortocircuito para este proyecto se basa en el método de
los kVAs equivalentes. Este es el método elegido para la comparacidn teorica, basandonos
en la sencillez de la ejecucion del calculo y, a su vez, que este es el método que se aprende
durante el curso de instalaciones eléctricas en la carrera de mantenimiento industrial del
Tecnologico de Costa Rica.

Para ejecutar este método, se debe contar con los adecuados valores equivalentes de los

respectivos elementos que aportan a la corriente de cortocircuito, como lo son el aporte de la
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compaiiia, los elementos de generacion, conductores, motores de induccion o sincronos,
transformadores y reactores; en sintesis, se realiza un calculo para obtener los valores de
kVAs equivalentes para elementos pasivos y activos presentes en la instalacion eléctrica. A
continuacion, se muestra cémo se ejecuta el célculo de los de kVA equivalentes para cada
elemento, para que al final se pueda obtener la corriente de cortocircuito a partir de cada los
valores de kVA equivalentes. Todo elemento eléctrico se puede presentar en funcion de
kVAs equivalentes. En primer lugar, se presentan los calculos de kVAs equivalentes

correspondientes a los elementos activos de la instalacion eléctrica.

kVA equivalente de la empresa de suministro eléctrico.

Este valor es suministrado por la empresa de distribucion correspondiente, en el punto de
entrega de donde se requiere realizar los estudios eléctricos. Este valor se debe ser en
términos de kVAcc o MVAcc. (Barahona, 2015).

KV A equivalente para plantas de emergencia.

Para ejecutar este calculo es necesario contar con el valor de la reactancia subtransitoria
(Xd™") del elemento, el cual se encuentra en el dato de placa de este. La reactancia se
manifiesta durante los primeros ciclos de la falla y genera el aporte maximo de corrientes de
cortocircuito por parte del elemento de generacion. El valor de kVA equivalente se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion:

kVA del generador

kVAcc = (18)

Xlldpu

KV A equivalente de los motores.

Como se menciond anteriormente, la capacidad de corriente inicial de cortocircuito que
puede entregar un motor ya sea sincrono o asincrono corresponde principalmente a la
impedancia del rotor bloqueado, donde se aplica las siguientes ecuaciones para obtener los

valores de kVA de cortocircuito y la corriente de cortocircuito del elemento.

kVAcc = P = (factor de letra de codigo) (19)
kVAcc = ZEmotor (20)
X”dpu
__ kVAcc
Icc = e (21)
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Donde:

P: es la potencia (HP).

Factor de letra de cddigo: letra de cddigo correspondiente al motor en la placa de datos.

V: tension nominal.

Para ejecutar la ecuacion (19), es necesario contar con la informacion especifica del
dato de placa de los motores, la cual muchas veces no se tiene en cuenta. Por ende, se
utiliza la ecuacion (20).

De acuerdo con Barahona (2015), cuando no se presenta con la informacién especifica
del equipo, se puede considerar una corriente a rotor bloqueado igual a 6 veces la corriente a
plena carga, obteniendo un valor de X"';= 0,17 pu, este valor es el se utilizara Gnicamente
para la determinacion de kVAs equivalentes en motores mayores o iguales a 50 HP. En el
caso de los motores menores a 50 HP, se considera una aproximacion aceptable de X" ;=
0,20 pu. Este tipo de reactancia se considera también para el calculo cuando se utilizan grupos
de motores con funcionamiento similar operando al mismo tiempo. Para el caso de los

motores, se debe considerar que 1HP = 1kVA.

Ahora, se presentan los calculos de los elementos pasivos al cortocircuito, los cuales se

encuentran en la instalacion eléctrica.

KV As equivalentes de los transformadores de la instalacion eléctrica.

Los devanados del transformador se oponen y limitan los valores del kVA de
cortocircuito, disponibles de un lado del transformador cuando ocurre el cortocircuito del
otro lado de los devanados.

Con la siguiente ecuacién, se observa que los valores de los kVAs de cortocircuito son
independientes a la tensidn primaria o secundaria del transformador, sin embargo, se necesita
conocer estos valores para ejecutar el calculo de las corrientes de cortocircuito de cada lado.

El valor de kVA se puede calcular con la siguiente ecuacion:

kVATx

kVAcc = (22)

Zpy

Donde:
kVALtx: es la capacidad del transformador en kVA.

Zpu: impedancia del transformador.
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kVA equivalente de los conductores.

El valor de los kVA para los conductores son dependientes directos de la longitud
correspondiente del conductor y las caracteristicas de impedancia asociada con el calibre del
elemento, el cual se consulta con el fabricante, otra forma de consultar las impedancias es de

acuerdo con la Tabla 8 del NEC. Este valor se puede calcular con la siguiente ecuacion:

kv?
1000*Z*L

kVAcc = (23)
Donde:

kV: la tension del elemente (kV).

Z: impedancia del conductor (Q/km).

L: distancia del conductor (km).

KV A equivalente de reactores.
Los reactores son elementos de bobina que se instalan en cada fase del sistema trifasico,
con el objetivo de atenuar las corrientes de cortocircuito que entran al sistema principal. Los

valores de kVA se pueden calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

kVAce = 2200 (24)

Donde:
kV: la tension del elemente (kV).
Z: impedancia del conductor (€2/km).

Utilizado las ecuaciones anteriores, y dejando todos los elementos y activos en funcién
de kVA equivalentes, se puede representar todo el diagrama unifilar eléctrico en términos de
kVA equivalentes. Es necesario manipular los valores de kVA disponibles de cortocircuito
(kVAcc) en cada punto de estudio y con esto determinar las corrientes de cortocircuito en
cada bus fallado del sistema. Esta manipulacidn se realiza desde abajo hacia arriba en primera
instancia y, luego, en sentido contrario, obteniendo dos valores en los buses que realmente
aportan cortocircuito al sistema (Barahona, 2015).

Para manipular a conveniencia el diagrama unifilar eléctrico de kVAs equivalentes, es

importante recalcar que el comportamiento de los kVAs equivalentes en el diagrama es

45



inverso al de un diagrama de impedancias, por lo que se puede afirmar que los kVAs en serie
se comportan como impedancias conectadas en paralelo, y viceversa. A continuacion, se

muestra la ecuacion para el célculo de kVVAs en serie.
kVAtotal = —————— (25)

kVA1 kVA2 ' T kVAn

Ahora, se muestra que la ecuacidn que se utiliza al realizar el calculo de kVAs en paralelo.
kVAtotal = kVA1 + kVA2 + ---+ kVAn (26)

Las corrientes de cortocircuito de los elementos pasivos también presentan un valor de
kVA asociado, que atenGian las corrientes de cortocircuito. La corriente simétrica en cada
punto se obtiene de la divisién de los kVAcc (potencia aparente de falla) entre la tension de
linea (en kV, tomando en cuenta el valor de raiz de tres en los célculos trifasicos). Tomando

en cuenta la siguiente ecuacion:

2
§== (27)
Por altimo, cuando se tiene el valor de KVAS, aguas arriba y aguas abajo en el punto de
estudio, se procede a aplicar la ecuacion de célculos de corriente de cortocircuito. De acuerdo
con Barahona (2015), en el momento del cortocircuito, se genera una corriente de simétrica
y, ademas, una componente unidireccional, lo que genera que el calculo de la corriente
asimétrica sea necesario para la seleccion de la capacidad interruptora. Por lo que el calculo

de la corriente simétrica se realiza con la siguiente ecuacion:

kVAccequivalente
IcCsimetrica = KV 3 (28)

El célculo de la corriente asimétrica se ejecuta de forma simplificada, utilizando el uso
de los factores de multiplicacion, que tienen como objetivo el cambio de la corriente en
simétrico en asimétrico. Estos factores mencionados dependen de la relacion X/R del circuito
hasta el punto de falla y normalmente varia entre 1,0 y 2,3. Generalmente, se establece como
valor promedio de 1,6 para sistema de méas de 600 V y el valor de 1,25 para sistemas por
debajo la tensi6n mencionada.

Cuando se realiza este tipo de estudio, es importante tener en cuenta cuales son los
elementos pasivos y cuales son los activos, ya que cuando se realizan los calculos de aguas

abajo hacia arriba Unicamente se toman en cuenta los elementos que aportan al cortocircuito.
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Con las férmulas anteriores, se obtienen los valores de corrientes de cortocircuito en cada
punto donde sea necesario ejecutar el calculo. Este es el método a utilizar durante el clculo
de corrientes de cortocircuito en la seccion de resultados.

3.5.3 ANSI/IEEE std 551-2006.

Durante ese proyecto, se menciona constantemente la norma ANSI/IEEE std 551-2006,
IEEE recommended practice for Calculating Short-Circuit Currents in Industrial and
Commercial. Este libro expone un método de calculo donde recopila las recomendaciones
expuestas por el Color Book de IEEE. Dicha norma cuenta con varios de los capitulos
destinados a cada tipo de aporte segun los elementos mas comunes que se encuentren en la
instalacion eléctrica. Este libro describe los procedimientos para calcular las corrientes de
cortocircuito en los sistemas trifasicos de corriente alterna de acuerdo con ANSI. Como los
anteriores procedimientos, este caso contempla los aportes generados por los motores,
conductores, transformadores, generadores. Se tiene como objetivo el calculo de los
procedimientos que generan corrientes de cortocircuito, donde se da enfasis a las fallas
trifasicas y se hace referencia ocasional a los cortocircuitos de linea simple a tierra.

De acuerdo con Nufiez (2016), este metodo tiene como objetivo principal realizar un
calculo de corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red. Para ejecutar este método,
es necesario contar con una frecuencia de red constante. También se debe considerar que los
valores de resistencia son constantes y las reactancias son saturadas. Es necesario para
ejecutar este método que la tension y el angulo de fase sea constante y que la corriente de
falla debe ser sinusoidal.

Este método realiza una combinacion de teoremas y métodos de calculo con el objetivo
hacer una simplificacibn maxima del diagrama unifilar a una Gnica impedancia y con eso
obtener los valores de cortocircuito y factor asimétrico, de forma similar al método de las
impedancias, mencionado anteriormente.

Segun Ndfez (2016), el procedimiento que expone esta horma se puede exponer en 6
pasos, como lo son los siguientes:

1. En el primer paso, se debe elaborar el diagrama unifilar eléctrico con todos los

elementos que pueden aportar corrientes de cortocircuito en caso de una falla. Se

deben incluir los conductores, motores, transformadores, protecciones; siempre se
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debe tener el conocimiento con los datos de placa, longitudes y calibres de los
conductores.

2. Ejecutar un diagrama unifilar de impedancias, mostrando las impedancias
equivalentes de cada elemento. En este caso, se recomienda utilizar el método de los
PU, para ejecutar el calculo de forma sencilla. Igualmente, se realiza un caso similar
al método de las impedancias.

3. Enel tercer paso, se recomienda ejecutar la equivalencia de las conexiones con otros
sistemas eléctricos, como es el caso con el sistema de distribucion de energia que
brinda la compafiia de distribucion.

4. Para el cuarto paso, se debe calcular ejecutar el célculo de las corrientes simétrica y
el factor de asimetria en el punto de andlisis; como se menciond en los métodos
anteriores, para esto, se debe simplificar los dos diagramas unifilares tanto en
resistencias como en reactancias a una variable equivalente de cada tipo. Luego, se
divide la reactancia entre la resistencia y se obtiene el factor de X/R. por otro lado la
corriente simétrica se obtiene al dividir la tension de prefalla entre la impedancia
obtenida.

5. Luego, se necesita calcular el factor de X/R, para obtener la corriente asimétrica.

6. Por dltimo, es necesario comparar los resultados obtenidos con las capacidades
interruptivas de los posibles disyuntores, y con esto conocer la adecuada respuesta de

los elementos de desconexién en caso de falla.

3.6 Coordinacion de protecciones

La coordinacion de protecciones presenta como objetivo principal determinar las
caracteristicas y capacidades de los dispositivos de proteccion utilizados, para que se
minimice el dafio a equipos y se interrumpa de manera rapida el flujo de corriente ante una
falla de cortocircuito en el sistema. Con la coordinacion de protecciones, se busca que, en
caso de una condicion de falla o sobrecarga en el sistema eléctrico, se interrumpa Unicamente
la seccion del sistema donde se encuentre la falla. El estudio de coordinacidn de protecciones
tiene como es la comparacién y seleccion de tiempos de operacion de los dispositivos de

proteccién contra sobrecargas en condiciones de falla (Quesada, 2014).
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La coordinacion de protecciones busca la supresion logica de una falla, en caso de que la
falla se produzca en un cuarto de produccion, por ejemplo, hablando en términos industriales,
sea Uinicamente esta parte del sistema el medio que se aisle, y no la institucién completa. Esto
genera un valor agregado en casos donde existan cargas que deben estar alimentadas en todo
momento, o bien donde se pueda ver perjudicadas lineas de produccion sensibles (Energética

Soluciones y Consultoria, 2019).

3.6.1 Estudio de coordinacion de protecciones.

Todo andlisis de cortocircuito es el punto de partida para el estudio de coordinacion de
protecciones. Las corrientes de cortocircuito en cada bus del sistema eléctrico son
indispensables durante los estudios de coordinacion de protecciones, inclusive, es importante
conocer las caracteristicas nominales de los equipos y dispositivos seleccionados en la red.
La metodologia para el estudio de coordinacion de protecciones se basa en seleccionar los
puntos de operacion de las curvas de los dispositivos de proteccion y en conjunto con las
curvas caracteristicas de tiempo y corriente de los elementos, para obtener un resultado de la
gréfica final de coordinacion (Dofies, 2015).

Con este proyecto, se busca la maxima selectividad sin sacrificar la sensibilidad de accion
de los dispositivos de proteccion, ya que, por la naturaleza de los sistemas eléctricos, la
supresion de falla tiende a incrementarse hacia la fuente de suministro.

Para ejecutar una coordinacion de selectiva, es indispensable contar con las curvas de
proteccion que se van a implementar, y con esto ver el comportamiento que van a presentar
los distintos valores de falla y la duracion que tardara en suprimir dicha falla. De este modo,
realizar una coordinacion ascendente, en el que la proteccion inmediata del sistema eléctrico
donde se genere la falla no logra suprimir la misma, sea el panel padre quien aisle el sector,
y asi subir hasta llegar a las protecciones de media tension, lugar en el que se espera que las
protecciones aguas abajo logren suprimir la falla en el punto especifico (Energética
Soluciones y Consultoria, 2019).

El dispositivo de proteccion inmediato a una carga en especifico debe operar de forma
rapida en caso de una falla, de acuerdo con los tiempos establecidos del elemento
seleccionado, operando con un nivel de retardo de tiempo la siguiente proteccion aguas

arriba.
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Las protecciones deben seleccionarse de forma que cumplan las limitaciones de los
dispositivos de proteccion y. a su vez, puedan cumplir con las corrientes naturales de

operacion de los equipos, como los siguientes.

Corriente de energizacion de los transformadores.
La corriente inrush se presenta cuando se da arranque a un transformador de voltaje. El
valor normal de esta corriente oscila entre 8 a 12 veces la tension nominal del transformador

y se presenta en un tiempo inferior a 0,1 segundos (Dofies, 2015).

Curvas de dafos de conductores y transformadores.

Todo elemento eléctrico debe soportar en cierto tiempo las altas temperaturas generadas
por sobrecorrientes. Estos limites deben quedar en todo momento por encima de las curvas
de las protecciones respetivas, con el fin de que se produzcan dafios si dicha proteccion no

entra en operacion en caso de falla.

Arrangue de los motores.

En todo estudio de coordinacion de protecciones, se debe considerar en el andlisis los
motores eléctricos, en especial los que son denominados motores grandes, de acuerdo con lo
que se establecid en la seccion de aporte de motores de induccion de la seccion de
cortocircuito del presente reporte. La corriente de arranque del motor es mayor a la corriente
nominal de operacion y esta definida por las corrientes de rotor bloqueado, corriente de

arranque Yy la corriente de operacion.

Cargas estaticas.

Toda planta cuenta siempre con cargas estaticas, como lo son luminarias, resistencias,
entre otros; este tipo de carga normalmente no presenta mayores exigencias dentro del estudio
de coordinacion, ya que no implican grandes transitorios dentro de su operacion normal. Por
lo que presentan corrientes de falla bajas y en el estudio no se representan, llegando la

coordinacion hasta el tablero aguas arriba (Dofies, 2015).
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Desde el punto de vista del disefio en los sistemas de proteccion, los criterios de seleccidn

de estos estan relacionados directamente con la selectividad, velocidad, confiabilidad,

simplicidad y resulten econdmicamente viables.

Selectividad: establece que la proteccién de un sistema deberé operar de forma tal
que aisle la seccion donde se encuentre la falla en el sistema eléctrico, en términos
generales, las protecciones aguas arriba idealmente deben presentar un retardo
mayor que las protecciones aguas abajo, a esto se le conoce como coordinacion y
busca que en caso de falla la proteccion que actle sea proxima inmediata
(Energética Soluciones y Consultoria, 2019).

Velocidad: la velocidad es una caracteristica importante, ya que de esto depende
el tiempo de accion de la proteccion frente a la falla y reducir riesgos. Entre mayor
sea el tiempo que se dure en suprimir una falla, mayor es el riesgo de la existencia
de un evento de arco eléctrico y mas exposicion a dafio del equipo (Energética
Soluciones y Consultoria, 2019).

Confiabilidad: proteccion debe operar en caso de falla en el sistema dentro de la
zona protegida, ademas de actuar de forma segura contra disparos indeseados en
otras condiciones. Por lo que siempre es importante colocar elementos de calidad.
Costo: la seleccién de una proteccion en especifico tiene como finalidad proteger
y aislar la zona de falla. El costo de un elemento depende de la selectividad

presente, por lo tanto, se debe evaluar el punto 6ptimo entre costo y selectividad.

Al momento de ejecutar el estudio de coordinacion de protecciones, es importante

presentar una légica y nunca comprometer el sistema productivo de otras areas de la empresa

0 bien institucion. En general, los dispositivos de proteccion que se analizaran son los

siguientes: relés de proteccién normalmente para el sistema de media tensidn, interruptores

de bajo voltaje y fusibles ya sea de medio o bajo voltaje.

3.6.2 Aspectos generales de la coordinacion.

La proteccion efectiva necesita que los dispositivos de proteccion sean los adecuados;

que estos se encuentren seleccionado de forma correcta, calibrados y ajustados, para que se

logre el paso de corriente nominal desde la fuente hacia la carga. De modo que exista una

apertura instantanea, o bien con retardo de tiempo cuando se presente un valor de corriente

51



que sobrepase el umbral definido de flujo de corriente. Para aumentar la continuidad en el
servicio eléctrico, se requiere que los dispositivos operen con dicha selectividad (Dofies,
2015).

Como se menciono anteriormente, todo proceso de coordinacion de protecciones implica
de forma necesaria el uso de las curvas tiempo y corriente, de cada elemento de proteccion
presente en la instalacion eléctrica. Lo que obliga a considerar los intervalos de tiempo entre
las curvas y los elementos de proteccion, siendo esta la forma ideal de garantizar una
operacion secuencial correcta.

La coordinacion de los intervalos de tiempo depende de las siguientes cuantificaciones:

e Magnitud de la corriente de falla en el punto que se desea proteger.

e Caracteristicas de los ajustes de los dispositivos de proteccion.

e Lasensibilidad del todo dispositivo de proteccion en funcién de las corrientes de
falla.

e El margen de tiempo adecuado, existente entre el detector de disparo y el tiempo
de accionamiento del elemento.

Es importante considerar que la coordinacion de protecciones no sustituye la falta de
proteccion ni planeamiento del sistema eléctrico, en general, los elementos considerados para
la coordinacion deben seleccionarse, de acuerdo con curvas de dafios y soportes de

cortocircuito.

3.7 Estudio de arco eléctrico

De acuerdo con los estudios realizados por la empresa Energética Soluciones y Consultoria
(San Jose, Costa Rica), los estudios de arco eléctrico han tomado gran importancia en la
industria nacional en los Gltimos afios, con el propésito de salvar vidas y evitar accidentes
dentro de la planta. Si bien, es conocido, antes no era un punto de consideracion en la
proteccién ni en el disefio eléctrico, ahora es un detalle de importancia, a considerar en el
proceso de disefio y construccion en las fabricas nacionales.

Un arco eléctrico es una distorsion de la corriente eléctrica a través de un medio
(normalmente este medio es el aire), dentro de los equipos eléctricos entre dos conductores

alimentados o bien un conductor alimentado y otro puesto a tierra. Durante el evento de aro
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eléctrico (también conocido como arc flash), se genera una exposicion excesiva de calor y
serios dafios por quemaduras, lo que puede generar que este evento sea de alto riesgo (Funken

Ingenieros, 2014).

La produccion de un evento de arco eléctrico, como se menciond anteriormente, viene
acompafiada de altas temperaturas, las cuales son reportadas a la fecha entre los valores de
2000 K a 50 000 K, lo que produce derretimiento y ebullicion del material conductivo el cual
puede salir proyectado generando graves quemaduras. Ademas, estos eventos se encuentran
acompafiados de una gran explosién provocado por la compresion y expansién del aire
generando una onda sonora y, a su vez, una onda de repulsion como una deliberada
exposicion de energia (NFPA 70E, 2015). Resumiendo lo anteriormente mencionado, este
evento puede producir:

e Descarga eléctrica.

e Material fundido.

e Proyectiles.

e Ondas de presion.

e Fuego.

e Explosion sonora.

e Intensa luz.

e (Gases y vapores toxicos.

Conociendo el riesgo que presenta un evento de esta magnitud, es necesario conocer por
qué y como se puede producir este fendmeno. La generacion de un evento de arco eléctrico
puede darse por diferentes motivos, como lo son:

e Impurezas y suciedad de polvo en las superficies de los aislamientos o las barras
conductoras, generando un camino a la corriente y la descarga del arco eléctrico.

e La corrosion de los equipos puede proporcionar impurezas en la superficie de los
elementos eléctricos expuestos, o bien en los aislamientos dando lugar al evento
de arco.

e Un contacto accidental con los elementos energizados puede iniciar un evento de

arco de falla.
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e La caida accidental de una herramienta sobre algin elemento energizado puede
provocar un cortocircuito momentéaneo iniciando con el arco eléctrico.

e Cuando el espacio de aire entre los conductores de diferentes fases es muy
estrecho, el arco se puede generar sobre los sobrevoltajes temporales.

e El bajo aislamiento en los materiales conductores puede provocar un evento de
arco.

Como es evidente, toda instalacion eléctrica se encuentra expuesta a un posible evento
de arco eléctrico, y asumiendo que estos eventos pueden ser fatales, es importante ejecutar
de forma correcta los estudios de arco eléctrico; siempre que se realiza la apertura a un panel
0 tablero de distribucion se esta expuesto a un evento. Por lo tanto, es necesario evaluar si
existe la posibilidad de la generacion de un arco eléctrico y tomar las medidas necesarias para
el personal; por lo que todo estudio de arc flash debe presentar como objetivo principal, el
valorar la posibilidad de liberacion de calor, ademas de determinar los parametros de frontera
de arco eléctrico y determinar el equipo de proteccion personal necesario para mitigar el
riesgo térmico y eléctrico (NFPA 70E, 2015). Es decir, el analisis del arco eléctrico se utiliza
para identificar el limite proteccion (o limite de seguridad) frente al evento de arco eléctrico
y la energia incidente en las distancias de trabajo asignadas a través de cualquier punto o
nivel en el sistema de generacidn eléctrica, transmision o bien distribucion.

Es importante conocer las distintas normas que rigen y recomiendan los pasos a
considerar respecto al tema de seguridad de riesgo de arco eléctrico, para el actual proyecto
se consideran los parametros de NFPA 70E “Norma de Seguridad para la Seguridad Eléctrica
en Lugares de Trabajo”, en su edicion 2015. Ademas, se utilizan las ecuaciones consideradas
en IEEE 1584 “Guide for Performing Arc Flash Hazard Calculation”, donde se permite
conocer las distancias de riesgo eléctrico, energia liberada, mediante informacién tomada de
los estudios de corriente de cortocircuito y coordinacion de protecciones.

Todo analisis de arc flash debe ser ejecutado en conjunto con el estudio de cortocircuito
y el de coordinacidn de protecciones, ya que estos aportan informacion valiosa para el analisis
del arco eléctrico (Funken Ingenieros, 2014). Para la generacion de los estudios de arco
eléctrico, es necesario conocer la corriente de falla trifasica en cada panel o punto a estudiar,
en conjunto con la tension nominal del sistema. Ademas del tiempo de retardo de apertura de
falla por parte de la proteccion (NFPA 70E, 2015).
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Ademas, el andlisis del estudio de arco eléctrico sirve para especificar el adecuado equipo
de proteccion personal (EPP), el cual es seleccionado para proteger todas las partes del cuerpo
que estén expuestos al arco eléctrico, la seleccion del equipo de proteccidn personal es de

acuerdo con el valor de la energia incidente en el punto.

3.7.1 Seleccidn de las categorias del equipo de proteccion personal.

Toda seleccion para el uso correcto de los equipos de proteccion personal depende del
valor de la energia incidente en el punto por operar. Existen dos métodos para estimar la
energia incidente, por medio de la tabla 130.5(C) de NFPA 70 E version 2012 y mediante el
uso del método de Andlisis de Energia Incidente (Software).

Las categorias, segun la energia incidente han estado en constante cambio, de acuerdo
con cada edicion de NFPAE, en NFPA 70E, en su edicion 2000, se incluyeron las
clasificaciones denominadas Hazard Risk Category (HRC), donde hay niveles desde 1 hasta
el 4, generando en total 6 categorias; en las ediciones 2004, 2009 y 2012 se generaron
modificaciones, finalizando con 4 categorias. La Categoria 1 se estima para valores inferiores
a 4 cal/cm?, la Categoria 2 se encuentra entre los valores de 4 cal/cm?y 8 cal/cm?, la
Categoria 3 se presenta entre los valores de energia incidente entre 8 cal/cm?y 25 cal/cm?y
por ultimo la Categoria 4 se encuentra entre los valores de 25 cal/cm? y 40 cal/cm?. Para
NFPA 70E, en su version 2015, cuando se utiliza la tabla 130.5(C), se utilizan todas estas
categorias y el equipo de proteccion personal se selecciona de acuerdo con esto (Energética
Soluciones y Consultoria, 2019).

Para la edicion emitida en el 2015, este concepto se simplifica dejando la clasificacion
Unicamente en dos tipos de proteccion o dos niveles (categoria 3 y 4), generando una forma
mas practica la seleccidn de equipos de proteccion personal. EI método de las dos categorias
se utiliza inicamente cuando el célculo de la energia incidente se realiza mediante el Analisis
de Energia Incidente (Software). Para este proyecto, se utiliza el método del software para el
calculo de la energia incidente.

El primer tipo de proteccion es la categoria 3, donde la energia incidente se encuentra en
valores inferiores a 12 cal/cm?, para este caso, se debe utilizar un equipo de proteccién

personal categoria 3 como el que se muestra a continuacion.
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Imagen 12. Equipo de proteccion personal Categoria 3 (12 cal/cm?)
Fuente: Oberon, 2015

El siguiente nivel de proteccidn es la categoria 4, donde la energia incidente se encuentran
valores superiores a 12 cal/cm? e inferiores a 40 cal/cm?. En este caso, es necesario contar
con un equipo de proteccién personal categoria 4, como el que se muestra en la siguiente

imagen. Para valores superiores a 40 cal/cm?, no se recomienda realizar trabajos con el
equipo energizado.

Imagen 13. Equipo de proteccién personal Categoria 4.

Fuente: Oberon, 2015
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Para tener claro todo lo que conllevan los estudios, } es necesario contar con los conceptos
que abarcan este tema a profundidad, por lo que se explica a continuacion.

3.7.2 Etiquetas de estudios de arco eléctrico.

El Codigo Eléctrico Nacional (NEC), version 2014, en el articulo 110.16 “Advertencia
de riesgo de relampago de arco”, menciona que los equipos eléctricos como tableros de
distribucion, paneles de distribucién, centro de control de motores que se encuentren en
unidades diferente de viviendas y que requieran ser examinados, ajustados, reparados o
mantenidos mientras estén energizados deben advertir al personal calificado de los
potenciales riesgos del arco eléctrico. El estudio de arco eléctrico genera etiquetas que
recomienda NFPA a ser colocadas en los paneles de distribucion con diferente tipo de
informacion necesaria para operacion de los elementos energizados.

A continuacion, se muestra la informacion que conlleva cada etiqueta:

Riesgo eléctrico: es una condicidn en extremo peligrosa que un contacto con el equipo o
la falla de este puede resultar en choque eléctrico, quemaduras por arco eléctrico, quemadura
térmica o explosion (NFPA 70E, 2015).

Riesgo de arco eléctrico: condicion peligrosa asociada a una posible liberacion de energia
causada por un evento de arco eléctrico (NFPA 70E, 2015).

Anélisis de riesgo por arco eléctrico: estudio encargado de analizar la potencial
exposicion de un trabajador a la energia deliberada por un evento de arco eléctrico,
provocando acciones para prevenir lesiones y establecer los habitos de operacion segura en
equipos energizados, frontera frente al arco eléctrico y niveles adecuados de equipos de
proteccion personal (NFPA 70E, 2015).

Distancia de trabajo: es la distancia que existe desde una posible fuente de arco eléctrico
en el cual se determina la energia incidente, a efectos de seleccionar los niveles de equipo de
proteccion personal por utilizar (NFPA 70E, 2015).

Frontera de arco eléctrico: se determina cuando existe un riesgo por arco eléctrico, este
es el limite de acercamiento con respecto a una posible fuente de arco eléctrico; en esta
distancia una persona puede recibir una quemadura de segundo grado, en caso de ocurrir un
evento. La energia incidente asociada con una quemadura de segundo grado es de 1,2
cal/cm? (NFPA 70E, 2015).
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Energia incidente: la cantidad de energia impresa sobre una superficie a una cierta
distancia de la fuente, generada durante un evento de arco eléctrico. La unidad de medicion
para medir la energia incidente es cal/cm? (NFPA 70E, 2015).

Riesgo por choque eléctrico: es una condicion peligrosa asociada con la posible
liberacion de energia causada por contacto o acercamiento a conductores o segmentos de
equipos energizados cuyo voltaje es la nominal presente en el sistema (NFPA 70E, 2015).

Frontera de acercamiento limitado: es el limite de acercamiento con respecto a un
conductor o un equipo eléctrico energizado a tension nominal, dentro de la cual existe un
riesgo de choque eléctrico (NFPA 70E, 2015).

Frontera de acercamiento prohibido: este es el limite de acercamiento a una distancia con
respecto a un conductor o un equipo energizado a una tension nominal, dentro de la cual el
trabajar con el equipo energizado es considerado hacer contacto directo con los elementos
energizados (NFPA 70E, 2015).

Frontera de acercamiento restringido: este es el limite de acercamiento al conductor
eléctrico o un equipo energizado a una tension nominal, donde esta distancia indica que existe
un riesgo elevado de choque por arco eléctrico combinado con un movimiento involuntario,
para que el personal que trabaja en estrecha proximidad con un circuito energizado o con una
parte de este (NFPA 70E, 2015).

Trabajador calificado: aquella persona con las destrezas y conocimiento necesario en
relacion con la construccion y operacién de equipos e instalaciones eléctricas, y ademas esta
persona ha recibido entrenamientos y capacitaciones en materia a seguridad para reconocer
y evitar los riesgos involucrados (NFPA 70E, 2015).

Trabajador no calificado: es aquel trabajador que no se considera personal calificado, o
bien no es apto para ejecutar labores con equipo energizado (NFPA 70E, 2015).

Categoria de guantes: es aquella categoria asignada a los guantes segun la capacidad que
presenta aislar cierto nivel de tensidbn (NFPA 70E, 2015). En estas clasificaciones,
encontramos los siguientes guantes mas comerciales:

e Clase 00 (menor a 500V).
e Clase 0 (1000 V).

e Clase 1 (7500 V).

e Clase 2 (17000 V).
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e Clase 3 (26500 V).
e Clase 4 (34000 V).

Toda la informacion anterior, se refleja y se coloca en una etiqueta de material adhesivo,
la cual se coloca de forma visible en los tableros de distribucion para advertir al personal. A
continuacion, se muestra un ejemplo de etiqueta con toda la informacién necesaria, de

acuerdo con lo que indica NFPAT0E.

4\ ADVERTENCIA

Riesgo de Contacto y Arco Eléctrico
EPP Apropiado Requerido

PROTEGCION CONTRA ARCO ELECTRICO |PROTECCION PARA CONTACTO ELECTRICO
Distancia de Trabajo: 46 cm Riesgo de contacto eléctrico 208 VAC
Frontera de Proteccion 185 cm cuando se retira la cubierta
de Arco Electrico: Acercamiento Limitado: 0Ocm
Energia Incidente: 11.2 cal/em”2 | Acercamiento restringido:Evite Contacto
Carriente de falla: 7.40 kA Categoria de Guantes: 00
Categoria de Ropa: Nivel 3 TABLERO: EEPPO7LA

Camisa Manga Larga y Pantalon ArcRated o traje arc-rated y/o chaqueta Arc-rated.Careta,
Anteojos de Seguridad, Proteccion Auditiva, Zapato Dielectrico. Hasta 12 cal/cm2.

=)

= Valoro CRICU0E y 105 TeqUET0E 00 EIT. 000 102 CRIGUIOE SUponcn GUE 1000 & SUpD 202 on Duen Gl 0o
ectamen ninguna responsahiidad por ef 8quipo que no haya sid mentenido adectadaments N okece NINGUNA JaTENTa exprasa 0 Mpicta con
mespacioa diciones del aquipa como parte de u

Imagen 14. Etiqueta de arco eléctrico categoria 3.

Fuente: Energética Soluciones y Consultoria.

3.7.3 Fronteras de aproximacion — Riesgo de arco eléctrico.

Como se indica anteriormente, todo estudio de arco eléctrico se indica las fronteras de
aproximacion permitidas, debido al riesgo de arco eléctrico. Segun NFPA 70E, “Norma de
Seguridad para la Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo”, las fronteras de aproximacion
a equipo energizado para la busqueda para la proteccién contra el contacto se pueden dividir
en dos:

e Frontera de aproximacion limitada

e Frontera de aproximacion restringida
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Estas fronteras de aproximacién se pueden representar mediante una esfera
demostrativa de acuerdo como se muestra en la siguiente imagen, donde cada distancia se
encuentra basada en la tension nominal de fase a fase una parte viva. El nicleo principal, es
un punto energizado cualquiera que se encuentre expuesto y pueda generar un evento de arco
eléctrico, alejandose del ndcleo se van visualizando los espacios restringidos, frontera de
aproximacion restringida, espacio limitado, frontera de aproximacién limitada y, por Gltimo,

la frontera del arco eléctrico.

: — & : ¢
P FT-\_\ '_ Al 1er § nt en
I/ - Y ictor o parte de

Imagen 15. Diagrama de fronteras de aproximacion.
Fuente: Energética Soluciones y Consultoria.

Frontera de aproximacion limitada.

De acuerdo con NFPA 70E, esta es una distancia medida desde donde se encuentra un
elemento conductor energizado y expuesto, hasta el maximo alcance donde el personal no
calificado puede acercarse. El espacio limitado es el espacio existente entre la frontera de
aproximacion limitada y la frontera de aproximacion restringida. Es importante aclarar que
el personal no calificado puede ingresar a este espacio, Unicamente, si se le explica con
anterioridad los riesgos asociados existentes en la zona y, ademas, debe ir acompafiado por
un individuo del personal calificado; en todo caso, ambas personas deben ingresar con el
correcto equipo de proteccion personal (EPP). Por ninguna razon, el personal no calificado
puede sobrepasar la frontera de aproximacion restringida. Como es evidente, si el personal
calificado decide abandonar el lugar, el personal no calificado debe abandonar este. En

sintesis, aquellas personas que se consideren no calificados no deben cruzar la frontera de
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aproximacién limitada sin acompafiante y sin EPP, y nunca debe cruzar la frontera de
aproximacion restringida.

Como normas de seguridad, si existe personal no calificado trabajando cerca de la
frontera de aproximacion limitada, deben ser avisados de los posibles riesgos y, en todo
momento, se deben mantener fuera de la zona. Ejemplos de personal no calificado trabajando
cerca de una zona son: pintores, plomeros, aprendices, ayudantes, conserjes, entre otros.
Cuando el equipo eléctrico es colocado en condicidn segura, las personas no calificadas
pueden trabajar en o cerca del equipo eléctrico, con el propdsito de limpieza, torqueo, y otros
trabajos con el equipo no energizado (Energética Soluciones y Consultoria, 2019).

En términos de seguridad eléctrica, todo personal calificado puede cruzar la frontera de
aproximacioén limitada sin acompafiante, siempre y cuando se utilice el correcto equipo de
proteccion personal para riesgo de contacto eléctrico y arco eléctrico. Como recomendacion,
se debe ejecutar un permiso de trabajo de equipo eléctrico energizado, donde se indiquen las
actividades por realizar y planeamiento de actividades a realizar de forma segura (Energética

Soluciones y Consultoria, 2019).

Frontera de aproximacion restringida.

Esta frontera es la distancia medida donde se encuentra un elemento conductor
energizado y expuesto, y donde hay un gran riesgo de contacto eléctrico debido a la cercania
de la persona a este elemento energizado (Energética Soluciones y Consultoria, 2019). Solo
el personal calificado puede cruzar esta frontera, siempre y cuando conozca y aplique las
siguientes especificaciones:

e Ingreso con herramientas y circuitos aislados de tension; se debe ingresar sin
elementos conductores.

e El personal debe contar con el adecuado equipo de proteccion personal

e Toda persona debe encontrarse aislada de todo conductor y circuito
energizado.

A continuacién, se muestra la tabla de distancias de fronteras de aproximacion por

contacto eléctrico de acuerdo con NFPA 70E.
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(0 | (2) | (3) | (4) (5)
Limited Approach Boundary”
Nominal System Voltage Exposed Exposed Fixed Restricted Approach Prohibited Approach
Range, Phase to Phase’ Movable Circuit Part Baundaryk: Includes Baamn‘myb
Conductor Inadvertent Movement Adder
50V Mot Specified Mot Specified Mot Specified Not Specified
S0V - 300V 30ml0f.0in) 1.0m(3 fi. 6 1in.) Avoid Contact Avoid Contact
01 V-T750V 30m{l0ft. 0in.) 1.0m(3 fi. 6 in.) 0.3 m (1 fi. 0in.) 25 mm (0 ft. 1 in.)
T51 V15KV 30m {10 fi. 0mn.) L5 m(5ft 0in) 0.7m (2 ft. 2in.) 0.2 m (0 f.7 m.)
151 kV - 36 kV 30m {10 ft. 0mm.) LEm(6ft 0in.) 0.8 m (2 ft. 7in.) 03 m(0f. 10 in.)
36.1 KV — 46 KV 30m {10 ft. 0in.) 2.5m (8 ft. 0in.) 0.8 m (2 ft. 9in.) 04mi(l ft. 5in.)
46.1 kV - 72.5kV 30m {10 ft. 0in.) 2.5m (8 ft. 0in.) 1.0m (3 ft. 3 in.) 0.1 m(2ft. 2in.)
T26kV - 121 kV 33m{l0fi. Bn.) 2.5m (8 ft. 0in.) 1.O0m (3 ft. 4 in.) 0.8m(2ft. 9in.)
138 kV — 145 kV J4m(ll . 0m.) 3.0m (10 f 0m.) 1.2m (3 ft. 10 m.) L.Om (3 ft. 4in.)
161 kV — 169 kV 36m(llft. 8in.) 3.6m(ll ft. 8in.) 1.3 m (4 ft. 3in.) 1.1 m (3 ft. 9in.)
230 kV - 242 kV 40m (13 ft. 0in.) 4.0m (13 ft. 0in.) 1.3 m (4 ft. 3 in.) 1.6 m (5 ft. 2 in.)
345kV - 363 kV 47Tm{l5ft. 4mm.) 4.Tm(l5f 4mn.) 28m(9ft 2in.) 26m (8 ft. 8in)
500 kV - 550KV S5Em(19ft 0in.) 58 m(19ft 0in.) 36m(ll fi. 10in.) 35m (11 fi. 4in.)
765 kV - BOOD kV 72m(23ft.9in.) 7.2m (23 fi. 9in.) 49 m (15 ft. 11 in.) 4.7m(l5 ft. 5in.)

Imagen 16. Distancias de fronteras de aproximacion por contacto
Fuente: NFPA 70E, 2015.

En sintesis, con este estudio se busca determinar los valores de energia incidente, los
limites de proteccion de arco y los limites de proteccion de electrocucion cuando se realicen
labores de mantenimiento, inspeccion o modificacion de los sistemas energizados para
definir las medidas de proteccion personal. El estudio tiene como enlace determinar la
energia incidente en el peor de los escenarios, segun el estandar de la IEEE 1584 2018 y
NFPA 70E, para determinar el equipo de proteccion personal en caso de intervenir algin
tablero energizado, ademas, este estudio permite generar etiquetas de advertencia de arco

eléctrico para indicar los riesgos y requerimientos de intervencion de equipos energizados.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos de los estudios de cortocircuito,
coordinacién de protecciones y estudios de arco eléctrico empleados en Laboratorios Stein,
Costa Rica. Se ejecut6 una actualizacién del estudio de cortocircuito, con el fin de conocer
las corrientes de cortocircuito en cada bus o tablero presente en la planta; ademas este estudio
es la base para concluir con el adecuado estudio de coordinacion de protecciones para
conocer que los dispositivos de proteccion presentes en la planta cuentan con la adecuada
capacidad interruptiva y tener selectividad. Ademas, se ejecuta un estudio de arco eléctrico
para cumplir con la normativa de NFPA 70E, y advertir al personal de los posibles riesgos
presentes en la planta.

La planta de laboratorios Stein se encuentra ubicada en el sector de la Lima, sobre la

autopista Florencio del Castillo, su ubicacion se muestra en la imagen 17, que se muestra a

,’. ,'.)
§ein.'

b9
b,

A‘!'~

Imagen 17. Ubicacion del proyecto

Fuente: google earth.

4.1 Metodologia
La metodologia por seguir para ejecutar el proyecto es la siguiente:
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Investigacion:
Durante las primeras semanas de ejecucion del proyecto, se realizara un adecuado estudio
de las bases teoricas fundamentales, se ejecutard una investigacion profunda de los aspectos

necesarios para el levantamiento de la informacion.

Levantamiento de la informacién:

Después, se realizara un levantamiento de la informacién necesaria en campo. Se
ejecutara la actualizacion del diagrama unifilar con las cargas presentes en la planta. Ademas,
se tomaran las mediciones correspondientes a distancia necesarias para el estudio de
cortocircuito. Se realizara un registro fotografico con los ajustes de protecciones actuales

necesarias para las simulaciones de los estudios.

Estudio de cortocircuito:

Se realizaran los estudios de cortocircuito, utilizando los métodos aprobados por la norma
ANSI/IEEE 551-2006. También se ejecutara la simulacion de los estudios de cortocircuito
con el software DAPPER Power Tools de SKM y se hara las comparaciones respectivas entre

los resultados.

Estudio de coordinacidn de protecciones:
Con la informacion obtenida del estudio de cortocircuito, se realizaran los estudios
correspondientes de coordinacion de protecciones, analizando las curvas de proteccion de

cada punto en caso de falla.

Estudio de arco eléctrico:

Con los resultados obtenidos anteriormente en el estudio de cortocircuito, se ejecutara un
adecuado estudio de arco eléctrico, obteniendo los resultados de energia incidente y
distanciamientos seguros para cada punto de distribucion, ademas, se seleccionaran los
adecuados equipos de proteccion personal para cada punto, de acuerdo con lo establecido por

NFPA 70E y los valores de energia incidente.
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4.2 Alcance

Como alcance principal de este proyecto, se presenta el analisis de cortocircuito de la
planta de Laboratorios Stein con todas las cargas presentes en la actualidad, calculando todas
las corrientes de cortocircuito presentes en todos los buses de la instalacion eléctrica. Este
estudio se realizara mediante el método manual establecidos por las normas ASI/IEE 551-
2006 y ANSI/IEEE 141-1993, inclusive, se realizar4 una verificacion de este estudio
utilizando el software DAPPER de Power Tools de SKM.

Igualmente, como parte principal de este proyecto se ejecutara un estudio de coordinacion
de protecciones, para asegurar el correcto funcionamiento de las protecciones contra
sobrecorrientes en caso de una falla, y que el sistema eléctrico esencial no se vea afectado.

Ademas, se realizara un estudio de arco eléctrico para conocer las energias incidentes en
cada punto de la instalacion eléctrica en el peor de los casos y asi determinar los
distanciamientos seguros contra arco eléctrico y electrocucion. Se realizara una seleccion de
los equipos de proteccion personal por utilizar en cada punto.

Como parte de los entregables del proyecto se tendran los diagramas unifilares con la
informacion relevante de las protecciones y conductores utilizados en la instalacion eléctrica.
Y se realizara otro diagrama unifilar con la informacion de corrientes de cortocircuito en cada
bus de la instalacion eléctrica.

Se realizard un analisis de resultados del estudio de cortocircuito y coordinacion de

protecciones en funcién del cumplimiento al Cdodigo Eléctrico Nacional, NFPA 70, 2014.

4.3 Levantamiento del diagrama Unifilar

Como parte de este proyecto, se realizd una actualizacion del diagrama unifilar eléctrico,
esto como primer paso para llevar a cabo los estudios correspondientes. Para este proceso, se
tomé en cuenta todos los elementos eléctricos desde el transformador principal hasta el
ultimo tablero en una linea de descenso. Para el levantamiento de los transformadores, se
tomé en cuenta los datos de placa de cada elemento, donde se pueda observar la capacidad
en KVA, impedancia y conexiones. A continuacion, se muestra una imagen del transformador
principal que evidencia el proceso de levantamiento. El transformador principal es un

elemento de tipo pedestal, de 1500 kVA, con una impedancia de 5,8 %.
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Imagen 18. Transformador principal de Laboratorios Stein

Fuente: elaboracion propia.

También, se realizd el levantamiento desde la subestacion principal apuntando las
protecciones y los calibres correspondientes, de la misma forma que se ejecutd con los
tableros secundarios y los de menor tension. En conjunto, se realizé un levantamiento a
detalle de todas las unidades de proteccion presentes en la instalacion eléctrica, con el fin de
conocer la unidad de disparo, las capacidades interruptivas y ajustes actuales; informacion
valiosa para la elaboracion de las corridas de los estudios. A continuacion, se presenta la
imagen del desconectador principal de la subestacion donde se conoce toda la informacion

pertinente en los estudios.

Imagen 19. Desconectador principal de la subestacion.

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, la planta cuenta con un transformador principal de tipo pedestal de 1500 kVA

y una impedancia 5,8 %, en una conexion estrella aterrizado en el primario y estrella

66



aterrizado en el secundario, con una tension primaria de 34500 V y en el secundario una
tension de 480/277 V. Este transformador alimenta la transferencia principal ubicada en el
cuarto de subestacion con siete conductores por fase en calibre 350 kCM; la seccion de
emergencia del transformador principal cuenta con un generador de 2500 k\VVA, con tension
de 480/277 V, por lo que el 100 % de la planta se encuentra respaldado por dicho generador.

Todo esto alimenta la subestacion principal, la cual cuenta con los ramales
correspondientes, actualmente, en la planta conocen estos ramales como: Subestacion,
Bodega de materia prima, Soda-bafios, TI, Area 500, Area 200 B, UPS y control de calidad,
chiller, centro de acopio, area 100, area 200-300-400, area 600, area 100 y compresores.
Todos estos ramales distribuyen energia eléctrica sobre la planta completa. También, se
ejecuto el levantamiento de los motores mas importantes presentes en la planta.

El diagrama unifilar completo, en un formato de 110x75 mm, se encuentra en la seccion

de anexos.

4.4 Estudio de cortocircuito

El objetivo de los estudios de cortocircuito es evaluar el sistema eléctrico existente hoy
en dia, utilizando el diagrama unifilar actualizado con toda su informacion correspondiente.

Las corrientes de cortocircuito estan delimitadas por la impedancia del sistema y de los
elementos desde la fuente hasta el punto de falla. Los elementos en una instalacion eléctrica
pueden ser activos al cortocircuito (que aportan a la falla), o bien pueden ser pasivos (que no
aportan a la falla y amortiguan las corrientes de cortocircuito). Los elementos activos de la
planta de Stein son los generadores sincronos, maquinas de induccién y los proveedores de
energia. Mientras que los elementos pasivos de esta planta son las cargas resistivas,
conductores, dispositivos de proteccién y transformadores. La potencia de los
transformadores principales y su impedancia tienen influencia importante en los valores de
corriente de cortocircuito presentes en los primeros niveles de la instalacion eléctrica. La
corriente de cortocircuito es dependiente de la capacidad del transformador principal, la
impedancia y la tension en el secundario.

Con el fin de conocer la corriente de cortocircuito en los buses en el peor de los casos, se

realizaron varios escenarios en el calculo tanto para la simulacion como para el método
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manual donde se presentan las posibles alimentaciones y estados de funcionamiento de la
planta. Los escenarios de simulacion son los siguientes:

e Escenario 1: en este escenario, se simula el funcionamiento del sistema en estado
normal, donde el generador se encuentra desconectado teniendo el desconectador
de emergencia de la transferencia automatica fuera de servicio. La planta total se
alimenta con el servicio de JASEC, con su respectivo transformador.

e Escenario 2: en este punto, se simula un estado de emergencia, en el cual no se
presenta una alimentacion por parte de la empresa de distribucion, y solo se
encuentra operando el generador de 200 kVA. Por lo que para simular este caso
es necesario apagar el interruptor de servicio de la transferencia manual y operar

unicamente con el de emergencia.

4.4.1 Estudio de cortocircuito mediante el método de KVVAs equivalentes

Para realizar el calculo de corrientes de cortocircuito en cada bus presente en la
instalacion eléctrica, en primer lugar, se utiliza el método conocido como kVAs equivalentes.
Como se menciono en la seccion de marco teorico, este método es sumamente preciso para
el célculo de las corrientes de cortocircuito. Se basa en el hecho de que si la magnitud de
corriente de un dispositivo activo al cortocircuito esta directamente ligado con el valor de
kVAs equivalentes de del dispositivo al cortocircuito.

Para ejecutar el estudio, se cuenta con el diagrama unifilar eléctrico actualizado de
acuerdo con la planta actualmente, para lo que se realiz6 un levantamiento del diagrama
unifilar de acuerdo con el punto anterior.

En primer lugar, se realiza un céalculo de los valores de kVAs equivalentes de los
elementos activos y pasivos ubicados en la planta. Los elementos activos al cortocircuito
encontramos el aporte por parte de la compafiia, el generador eléctrico y motores presentes
en la planta. Mientras que los elementos pasivos encontramos los conductores vy
transformadores.

Para el calculo de los kVAs equivalentes, se consulté la informacion a laempresa JASEC,
la cual es la encargada de suministro de la energia eléctrica a la planta y se cuenta con la

siguiente informacion.
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Tabla 5. Aporte por parte de la compafia JASEC.

Icc3P (A) lcc1P (A) Voltaje (V) Factor kVAs

2675 3488 34500 1,25 199808,299

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se consultan los valores a la compafiia, se cuenta Unicamente con los valores de
corriente de cortocircuito, por lo que se realiza un célculo para obtener el valor de kVAs en
el punto de suministro, con un factor de crecimiento del 25 %.

Para el calculo del equivalente de kVAs, para motores de induccidn presentes en la tabla,
se utiliza la ecuacion namero (20), ya que se cuentan con los valores de potencia de los
diferentes motores en la planta. Para los valores de Xdpu, se asume un porcentaje de 17 %
para los motores mayores o iguales a 50 hp, mientras que, para los motores menores a 50 hp,
se asume un valor de 20 %. Con ello, se obtienen los siguientes valores de kVAs equivalentes
para los motores.

Tabla 6. Calculos de kVAs equivalentes de motores de induccion.

kVAs Equivalente

MOTOR V HP ya (KVAcc)
M6 480 20 20 % 100,00
M7 480 20 20 % 100,00
M8 480 20 20 % 100,00
CHILLER 480 300 17 % 1796,41
M1 480 25 20 % 125,00
M2 480 25 20 % 125,00
COMP1 480 70 17 % 419,16
COMP2 480 70 17 % 419,16
COMP3 480 50 17 % 299,40
COMP4 480 50 17 % 299,40
COMP5 480 50 17 % 299,40
M3 480 20 20 % 100,00
M4 480 20 20 % 100,00
M5 480 20 20 % 100,00

Fuente: elaboracién propia
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Con la informacion presente en cada transformador, se calculan los equivalentes de kVA
a utilizar durante el calculo de corrientes de cortocircuito, para ejecutar este calculo se utiliza
la ecuacidn (22), ya que se cuenta con la informacion de potencia y la impedancia en cada
punto. Es importante recalcar que los transformadores se consideran como elementos pasivos

al cortocircuito. obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Calculo de kVAs equivalentes en transformadores de la planta

Voltaje Voltaje Potencia

Secundario Primario del TX Impedancia kVAs Equivalente
Transformador (V) (V) KVA (%) (kVAcc)
TX-1 34500 480 1500 5,80 % 25862,07
TX-2 480 208 45 5,20 % 865,38
TX06 480 208 112,5 4,60 % 2445,65
TX09 480 208 112,5 5,20 % 2163,46
TX10 480 208 75 4,80 % 1562,50
TXO0 480 208 45 5,20 % 865,38
TXO07 480 208 45 5,10 % 882,35
TXO08 480 208 75 4,60 % 1630,43
TX11 480 208 75 4,80 % 1562,50
TXO03 480 208 45 4,50 % 1000,00
TX05 480 208 30 5,10 % 588,24
TX12 480 208 45 5,20 % 865,38

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se realizé el calculo de kVAs equivalentes de los conductores presentes en la
instalacion eléctrica, de acuerdo con la ecuacion (23) del marco tedrico y se obtuvieron los
siguientes resultados. Los valores de (ohm/km) que se muestran en la siguiente tabla son
obtenidos de a tabla 8 del NEC.
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Tabla 8. Calculo de kVAs equivalentes de los conductores

kVAs
Distancia Voltaje Equivalente

NOMBRE SET CALIBRE (km) (kV) (ohm/km) z (KVAcc)
FDR-ASTN 7 350 0,020 0,48 0,125 0,00250 644089,46
FDR-ATSE 7 350 0,020 0,48 0,125 0,00250 644089,46
FDR-TP480 1 2/0 0,100 0,48 0,329 0,03290 7003,04
FDR-TX2 1 1/0 0,003 0,48 0,415 0,00125 185060,24
FDR-TB210 1 2/0 0,005 0,208 0,329 0,00165 26300,30
FDR-TBE22 1 2 0,060 0,208 0,661 0,03966 1090,87
FDR-TB21 1 2/0 0,005 0,208 0,329 0,00165 26300,30
FDR-TBF20 1 2 0,075 0,208 0,661 0,04958 872,70
FDR-TBF21 1 4 0,005 0,208 1,053 0,00527 8217,28
FDR-TB27 1 2 0,070 0,208 0,661 0,04627 935,03
FDR-

TCBOM 1 6 0,040 0,208 1,671 0,06684 647,28
FDR-TX06 1 250 0,130 0,48 0,175 0,02279 10110,14
FDR-TAD20 2 4/0 0,010 0,208 0,205 0,00205 42208,78
FDR-TAD25 1 1/0 0,020 0,208 0,415 0,00830 5212,53
FDR-TAD22 1 1/0 0,020 0,208 0,415 0,00830 5212,53
FDR-TAD23 1 1/0 0,020 0,208 0,415 0,00830 5212,53
FDR-TAD24 1 1/0 0,020 0,208 0,415 0,00830 5212,53
FDR-TAD28 1 1/0 0,030 0,208 0,415 0,01245 3475,02
CBL-0142 1 500 0,055 0,48 0,087 0,00478 48205,88
FDR-TX09 1 2/0 0,005 0,48 0,329 0,00165 140060,79
FDR-TPD30 1 2/0 0,005 0,208 0,329 0,00165 26300,30
FDR-TPD31 1 4 0,005 0,208 1,053 0,00527 8217,28
FDR-TXX1 1 2/0 0,010 0,208 0,329 0,00329 13150,15
FDR-TGF 1 4 0,005 0,208 1,053 0,00527 8217,28
FDR-TX10 1 1/0 0,010 0,48 1,053 0,01053 21880,34
FDR-TDP31 1 2 0,005 0,208 0,661 0,00331 13090,47
FDR-TXO0 1 1/0 0,005 0,48 0,415 0,00208 111036,14
FDR-TSE20 1 1/0 0,005 0,208 0,415 0,00208 20850,12
FDR-TXO07 1 1/0 0,072 0,48 0,415 0,02988 7710,84
FDR_TIT21 1 1/0 0,005 0,208 0,415 0,00208 20850,12
FDR-TPD43 1 500 0,100 0,48 0,087 0,00869 26513,23
FDR-TX08 1 1/0 0,005 0,48 0,415 0,00208 111036,14
FDR-TPD25 1 1/0 0,005 0,208 0,415 0,00208 20850,12
FDR-TPD26 1 1/0 0,005 0,208 0,415 0,00208 20850,12
FDR-TPD44 1 250 0,080 0,48 0,175 0,01402 16428,98
FDR-TX11 1 1/0 0,010 0,48 0,415 0,00415 55518,07
FDR-TPD28 1 1/0 0,005 0,208 0,415 0,00208 20850,12
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FDR-TBCUA 1 6 0,020 0,208 1671  0,03342 1294,55
FDR-TPD27 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-TEM42 1 4 0,005 048 1,053 0,00527 43760,68
FDR-TEMA43 1 4 0,005 048 1,053 0,00527 43760,68
FDR-TEM44 1 4 0,005 048 1,053  0,00527 43760,68
FDR-M6 1 6 0015 048 1671 0,02507 9192,10
FDR-M7 1 6 0015 048 1671 0,02507 9192,10
FDR-M8 1 6 0015 048 1671 0,02507 9192,10
FDR-TPD45 2 410 0020 048 0,205  0,00410  112390,24
FDR-TPD33 1 1/0 0005 048 0415  0,00208  111036,14
FDR-TPD32 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-TEMA45 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-IP-

CHILL 2 350 0045 048 0125  0,00563 81789,14
FDR-DP03 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-TUPS20 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-ATS1 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-UPS 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-TUPS 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-TPD41 3 3/0 0030 048 0261  0,00783 88275,86
FDR-TXO05 1 1/0 0005 048 0415  0,00208  111036,14
FDR-TPD21 1 1/0 0,005 0,208 0415  0,00208 20850,12
FDR-TPD421 1 1/0 0005 048 0415  0,00208  111036,14
FDR-M1 1 6 0010 048 1671  0,01671 13788,15
FDR-M2 1 6 0010 048 1671  0,01671 13788,15
FDR-DP04 1 1/0 0030 048 0415  0,01245 18506,02
FDR-TCA21 1 1/0 0,010 0,208 0415  0,00415 10425,06
FDR-TEM20 3 410 0030 048 0,205 000615  112390,24
FDR-COMP1 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-COMP2 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-COMP3 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-COMP4 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-COMP5 1 1/0 0010 048 0415  0,00415 55518,07
FDR-M3 1 6 0010 048 1671  0,01671 13788,15
FDR-M4 1 6 0010 048 1671  0,01671 13788,15
FDR-M5 1 6 0010 048 1671  0,01671 13788,15

Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se cuentan con los valores anteriormente mostrados, se empieza a realizar
una simplificacion de diagrama unifilar en funcién de los kVAs calculados, para el escenario

1, el cual es con la con la transferencia activada en el normal (alimentacion de JASEC). En
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primer lugar, se inicia el calculo de los kVAs equivalentes desde aguas abajo hacia aguas
arriba, tomando en cuenta Unicamente los elementos activos al cortocircuito (motores aporte
y generador.

Para realizar este célculo, se toman en cuenta las ecuaciones (25) y (26), revisando los
valores de kVAs equivalentes que se encuentran en serie se calculan con la ecuacion (25) y
las paralelo con la (26). Cuando se ejecuta esto, se calcula las impedancias aguas arriba hacia
abajo, teniendo en cada bus que aporta dos valores. Ambos valores obtenidos se suman
obteniendo un valor de kVA equivalente total.

Una vez obtenido el valor total se calcula la corriente de cortocircuito de acuerdo con la
ecuacion (27), obteniendo los siguientes valores para los elementos que aportan corriente de
cortocircuito.

Tabla 9. Corrientes de cortocircuito mediante el método de kVAs

ICC

Nombre del  Aguas arriba Aguas abajo VOLTAJE asimétrica
Bus (KVA) (kVA) KVA total (kV) (A)

STX2 22898,25 4255,53 27153,78 0,48 32660,92
ATS 22112,13 4283,83 26395,96 0,48 31749,41
TP_01 22112,13 4283,83 26395,96 0,48 31749,41
TPD44 10083,12 296,76 10379,88 0,48 12485,06
B-M6 4830,92 100,00 4930,92 0,48 5930,97
B-M7 4853,07 100,00 4953,07 0,48 5957,62
B-M8 4853,07 100,00 4953,07 0,48 5957,62
B-CHILL 18934,38 1796,40 20730,78 0,48 24935,25
TPD41 20173,22 247,76 20420,98 0,48 24562,62
B-M1 8210,57 125,00 8335,57 0,48 10026,13
B-M2 8210,57 125,00 8335,57 0,48 10026,13
TEM20 20053,37 2023,25 22076,62 0,48 26554,05
B-COMP1 15581,44 419,16 16000,60 0,48 19245,73
B-COMP2 15581,44 419,16 16000,60 0,48 19245,73
B-COMP3 15642,42 299,40 15941,82 0,48 19175,03
B-COMP4 15642,42 299,40 15941,82 0,48 19175,03
B-COMP5 15642,42 299,40 15941,82 0,48 19175,03
B-M3 15744,68 100,00 15844,68 0,48 19058,19
B-M4 15744,68 100,00 15844,68 0,48 19058,19
B-M5 15744,68 100,00 15844,68 0,48 19058,19

Fuente: elaboracién propia.
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Para los ramales pasivos de corriente de cortocircuito al sistema, se hace un célculo de
kVAs equivalentes hasta el bus principal y con este valor se realiza una serie hasta el bus en
estudio, obteniendo un valor de kVVAs equivalente total en el bus de estudio. La corriente de
cortocircuito, de igual forma, se calcula mediante la ecuacion (25). Los resultados de este
punto se muestran en la seccién de anexos.

Se realiza el mismo procedimiento para el escenario 2, donde se contempla cuando la
planta se encuentra operando bajo la finalidad del generador. De igual forma, los diagramas
unifilares del procedimiento manual se muestran en la seccion de anexos en conjunto con los

valores obtenidos.

4.4.2 Simulacién de estudios de cortocircuito

El estudio de cortocircuito, realizado para la planta de Laboratorios Stein en Costa Rica,
se ejecutd mediante la implementacion del médulo Dapper del software de simulacion de
SKM System Analysis en su dltima version (V9.0.0.1). EI método de célculo empleado es el
denominado Comprehensive, el cual determina las soluciones de corriente trifasica, bifasica
y monofasica a tierra.

Este método de célculo es caracterizado por desarrollar una impedancia en la red por
medio de una reactancia subtransitoria de las maquinas rotativas, por lo que la red se reduce
por medio de la ley de ohm un equivalente de Thevenin para la impedancia de falla. Por lo
tanto, se asume que las impedancias de la red son constantes durante la duracion de la falla
y el voltaje prefalla es igual a 1.0 P.U.

Este estudio consiste en una simulacion del sistema eléctrico analizando los buses
fallados, tomando como referencia el diagrama unifilar y los planos de fabricacién de los
diferentes equipos presentes en la instalacion eléctrica. Con base en esta informacion, se
simula el sistema eléctrico en un el software y se analiza, de acuerdo con la metodologia
definida por los estandares ANSI/IEEE.

Se realizan los andlisis de los modelos en el programa para obtener los valores de falla
en los diferentes buses del sistema. Estos valores reportados son utilizados para comparar
con las capacidades de cortocircuito de los equipos para asegurar si son los correctos o
representan un peligro para la instalacidn eléctrica o bien para el personal de la planta. En la

seccidn de estudios de coordinacién de protecciones, se muestra mas claro este punto.
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Como se menciond anteriormente, en el marco tedrico, un elemento principal de aporte
al cortocircuito es el “Utility” o bien aporte de la compaiia de distribucion eléctrica. Esta
distorsion armonica en el punto de acople comun se solicit6 a la compafiia de suministro, en
este caso JASEC, teniendo los siguientes valores. Los valores de corriente de falla y relacion
de X/R en el punto de conexion eléctrico del sistema, utilizados en el presente reporte son

aportados por la empresa de distribucién JASEC.

Tabla 10. Aporte por parte de la empresa de distribucion

Circuito IK 3F (A) IK 1F (A) X/R

Fuente St del Este 2675 3488 8

Nota: el valor de X/R no fue suministrado por JASEC, por lo que se considera un Valor de 8, de
acuerdo con la tabla Q-1 del libro Conrad st Pierre “A practical Guide to short-circuit Current

Calculations™

Fuente: elaboracion propia.

En la seccidn de anexos de este documento, se adjunta el diagrama unifilar de simulacion
con las corrientes de cortocircuito calculadas y los valores de X/R en cada uno de los buses
para los distintos niveles del sistema; en conjunto en el anexo 7.1, se presenta la tabla de
datos de corrientes de cortocircuito en cada uno de los buses del sistema por cada escenario,
donde se presentan identificadas los valores maximos, simulando el peor de los escenarios.

A continuacion, se presenta los valores resultantes de corriente de cortocircuito en el

escenario de simulacion 1, correspondiente a la subestacion principal TP_01.
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TP _0O1

_ISI: SYM 3P 30803.99 A

IsCc SY; SLG 29000.23 A
ASYM3P 1/2 BCYCLE 40315.52 A
VOLTAGE 480.0 V

X/R 6.09

Imagen 20. Corrientes de cortocircuito enTP_01

Fuente: elaboracion propia.

Para este caso se muestra que la corriente de cortocircuito trifasica es de 30,8 kA con un
valor de X/R de 6,09. La proteccion principal de TP_01 es un modelo PowerPact de Square
D, RJ con una corriente nominal de 2000 A, capacidad interruptiva de 65kA. Todos los
ramales son elementos de proteccion con unidad de disparo, donde todos presentan una
capacidad al cortocircuito de 35 kA, por lo que no se presentan inconvenientes en cuanto a
la evaluacion de los equipos.

Por la estructura del sistema y debido a que las cargas activas al cortocircuito son de
mayor tamafio, como lo es el chiller, se encuentran conectadas directo a la subestacion se
presentan valores mas altos de corriente de corto simétrica tanto trifasica como monofasica
a tierra. El valor de cortocircuito, como es natural, se reduce en los niveles inferiores del
diagrama unifilar. A continuacion, se muestra el tablero TEM20, el cual presenta las cargas
de los motores y se evidencia como la corriente de cortocircuito se reduce respecto al tablero

principal.

TEMZ20

IsC SYM 3P 25788.29 A

ISC SY;, SLG 21753.49 A
ASYM3P 1/2 CYCLE 29286.52 A
VOLTAGE 480.0 V

X/R 3.25

Imagen 21. corrientes de cortocircuito en TEM20.

Fuente: elaboracién propia.
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Para el caso del segundo escenario, en el que solo opera el generador eléctrico, donde se
presentan corrientes de cortocircuito mas bajas, debido a que la capacidad de aporte de
corriente de falla trifasica de los generadores es menor que la capacidad que presenta la
distribucion de JASEC. Por este motivo, se evidencia que las capacidades interruptivas de
las protecciones de la subestacion principal se encuentran en correcto funcionamiento. A
continuacion, se muestra la imagen donde se evidencian los valores resultantes de la

simulacion para el escenario 2, sobre el tablero principal (TP_01).

TP _0O1

-ISE: SYM 3P 20697.16 A

IsCcC 5Y,; SLG 19879.01 A
ASYM3P 1/2 CYCLE 31696.71 A
VOLTAGE 480.0 V

X/R 15.85

Imagen 22. corriente de cortocircuito sobre TP_01, escenario 2
Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente el resumen de los resultados en todos los buses se

encuentra en la seccion de anexos.

A continuacién, se muestra un abstracto las corrientes de cortocircuito calculadas de
la forma manual y por medio de la simulacion donde se muestra el porcentaje de error

presente en los puntos a exponer.

Tabla 11. Comparacion entre modelos de calculo de corrientes de cortocircuito

ICC SIMULACION

Nombre del Bus ICC KVAs (A) (A) ERROR (%)

STX2 32660,92 32024,03 1,95
ATS 31749,41 30806,85 2,97
TP_01 31749,41 30806,85 2,97
TPD44 12485,06 10568,31 15,35
B-M6 5930,97 5917,37 0,23
B-M7 5957,62 5917,37 0,68
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B-M8 5957,62 5917,97 0,67

B-CHILL 24935,25 22092,78 11,40
TPDA41 24562,62 24546,2 0,07
B-M1 10026,13 11439,02 14,09
B-M2 10026,13 11439,02 14,09
TEM20 26554,05 25788,29 2,88
B-COMP1 19245,73 19791,33 2,83
B-COMP2 19245,73 19791,33 2,83
B-COMP3 19175,03 19751,01 3,00
B-COMP4 19175,03 19751,01 3,00
B-COMPS5 19175,03 19751,01 3,00
B-M3 19058,19 19681,93 3,27
B-M4 19058,19 19681,93 3,27
B-M5 19058,19 19681,93 3,27

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3 Evaluacion de equipos.

Como alcance del proyecto, se ejecutd una evaluacion de los elementos de proteccion que
actualmente su capacidad interruptiva no cumple con la corriente de cortocircuito presente
en el bus donde se encuentran. Con la ayuda del estudio de corrientes de cortocircuito, se
realiza una evaluacion para corregir los breakers y protecciones que actualmente no cumplen.

A continuacion, se presenta una lista con los elementos de desconexion que actualmente
no cumplen con la capacidad interruptiva y se propone un elemento para solventar el
problema. Es importante aclarar que en la planta todos los breakers que se utilizan son marca

SQUARE D, por ende, todas las propuestas mantienen la marca.

Tabla 12. Ajustes de Breaker, TPD42

Nombre del tablero TPD42

Alimentacion 4x#350 KCM (3F+N) + 1x#1/0 (T)

Isc Simétrica en el bus 28177 A

Ramal Breaker actual Capacidad Breaker Capacidad Ajuste
interruptiva (kA) propuesto interruptiva (kA)

TPD42-TX09 JD200A 18 JG 250A 35 Inst: 10
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TDP42-TX10 FA 60A 18 HG 100A 35

Inst: 10

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del tablero TPD42, se presenta una corriente de cortocircuito trifasica
simétrica de 28177 A, y el valor de X/R de 4,97. Este tablero presenta un voltaje de 480 V,
y es alimentado directamente desde la subestacién principal. Estos ramales son los
encargados de la alimentacion de los transformadores TX09 y TX10, respectivamente. Como
es evidente, la capacidad interruptiva de los dispositivos de proteccion actuales no cumplen
con la corriente de cortocircuito, por lo que se proponen elementos de 35kA. Se propone el
ajuste de 10 en los breakers para cumplir con el tema de coordinacién de protecciones y, a
su vez, asegurar que la curva de dafio de los transformadores sea protegida y que la corriente
inrush de cada transformador no dispare el breaker. El tema de coordinacion de protecciones
se evidencia mas adelante.

A continuacion, se presenta un detalle similar al anterior, para el tablero TDP45, que

también presenta inconvenientes en los ramales.

Tabla 13. Ajustes de Breaker, TPD45

Nombre del tablero TPDA45

Alimentacion 2-(4x#4/0 (3F+N) + Ix#4 (T), AWG, THHN,)

Isc Simétrica en el bus 24798 A

Ramal Breaker actual Capacidad Breaker Capacidad
interruptiva (kA) propuesto interruptiva (kA)

Ajuste

TPD45-TPD32  FA 100A 18 HG 100A 35

TDP42-TEM45  FA 100A 18 HG 100A 35

Fuente: elaboraciéon propia.

Para el caso del tablero TPD45, se presenta un corriente de cortocircuito trifasica
simétrica de 24798 A, con una corriente de cortocircuito asimétrica de 27797 Ay el valor de
XIR es de 2,95. Este tablero es alimentado desde la subestacion principal con una tension de

480V. Los ramales que no cumplen con la capacidad interruptiva del tablero alimentan los
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subtableros TPD32 y TEMA45, respectivamente. Como es evidente, las protecciones actuales
no cumplen con la corriente de cortocircuito presentes en el bus 45, por lo que se propone un
modelo HG, con capacidad interruptiva de 35 kA. De igual forma, este tipo de breakers ayuda
a tener una coordinacion selectiva de protecciones con el tablero presente. Ahora, se muestra

el caso para el tablero TPD41.

Tabla 14. Ajustes de Breaker, TPD41

Nombre del tablero TPD41

Alimentacion 3-(3x#3/0 (3F) + 1x#4 (T), AWG, THHN)

Isc Simétrica en el bus 24546 A

Ramal Breaker actual Capacidad Breaker Capacidad Ajuste
interruptiva (kA) propuesto interruptiva (kA)

TPD41-TX05 FA 100A 18 HG 100A 35 -

TPD41-M1 FA 50A 18 HG 50A 35 -

TPD41-M2 FA 50A 18 HG 50A 35 -

Fuente: elaboracion propia.

El tablero TPD41 presenta una corriente de falla trifasica simétrica de 24546 A, con una
corriente de falla asimétrica de 26686 A, donde el valor de X/R es de 2,62. Este tablero es
alimentado desde la subestacion principal, con una tension de 480 V, donde los ramales que
no cumplen con la capacidad interruptiva de corriente de falla alimentan el transformador
TXO05, la maquina de induccion 1y la maquina de induccion 2. Estas maquinas son motores
de 25 HP presentes en la planta. Para el transformador TX05, se propone un breaker modelo
HG de 100, con la misma capacidad para no ejecutar un cambio de acometida y cumpliendo
con la corriente primaria del transformador, este tipo de breaker se propone para cuidar la
curva de dafio del transformador y a su vez asegurar que la corriente in rush de transformador
no dispare la proteccion.

Para los motores M1y M2, se colocan dispositivos HG de 50 A, cuya capacidad es de 35

kA, con el proposito de cumplir con la curva de arranque y dafio de cada elemento. Todos
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estos cambios aseguran una selectividad en la coordinacion de protecciones. Ahora, se

presenta el Gltimo caso que se presenta en el tablero TEM20.

Tabla 15. Ajustes de Breaker, TEM20

Nombre del tablero TEM20

Alimentacion 3-(3x#4/0 (3F+N) + 1x#1/0 (T), AWG, THHN)

Isc Simétrica en el bus 25788 A

Ramal Breaker actual Capacidad Breaker Capacidad Ajuste
interruptiva (kA) propuesto interruptiva (kA)

TEMZ20-M3 HD 50A 25 HG 50A 35 -

TEMZ20-M4 HD 50A 25 HG 50A 35 -

TEM20-M5 HD 50A 25 HG 50A 35 -

Fuente: elaboracion propia.

El tablero TEM20 tiene una tensién de 480 V, y se encuentra alimentado desde la
subestacion principal. Este tablero presenta cargas de motores de induccién y compresores,
los cuales son elementos activos al cortocircuito, por ende, presenta una corriente de falla
trifasica levemente superior a las anteriores, siempre por debajo de la presente en la
subestacion principal. Presenta una corriente de falla trifasica simétrica de 25788 A, y una
corriente de falla asimétrica de 29286 A, cuyo valor de X/R es de 3,25. Los ramales que no
cuentan con la capacidad interruptiva correcta son los alimentadores del motor M1, M2 y
M3, respectivamente, los cuales presentan una potencia de 25 HP.

Las protecciones seleccionadas cumplen con la corriente de falla en el bus y asegura el
arranque del motor, en conjunto con la curva de dafio de los elementos.

Para corroborar las corrientes de falla en cada punto, se puede consultar el anexo donde
se presentan todas las corrientes de falla en los buses de la instalacidn eléctrica. De igual
forma, el unifilar adjunto de corrientes de cortocircuito para los dos escenarios, presentan las
corrientes de falla en cada bus y las protecciones presentes en la instalacion con los breakers

propuestos.
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Todos los tableros mencionados anteriormente son modelo I-line, de Square D. La
propuesta de los elementos de desconexidn es basada en el folleto de tableros de distribucién
para elementos NQ, NF y I-Line; de esta forma, se asegura de que el marco de la proteccion

pueda encajar dentro de los lineamientos del tablero para el cual se esta proponiendo.

4.5 Estudio de coordinacion de protecciones

De la misma forma que la simulacion del estudio de corrientes de cortocircuito, para la
coordinacion de protecciones, en el sistema eléctrico se utiliza el software de SKM System
Analysis en su Gltima versidn, sin embargo, para este caso, se implementa el modulo Captor
del Software.

A nivel de coordinacién de protecciones, se presentan las curvas de coordinacion en los
tableros, de forma que la proteccion principal de cada uno de los tableros coordine con las
curvas de proteccion de los ramales. Siempre se busca la mejor coordinacion posible de todos
los ramales teniendo como base la capacidad de ajuste de las protecciones, con el fin de
obtener una coordinacion selectiva para lograr una mayor confiabilidad y menores efectos en
el sistema en caso de una falla. En la planta, existen breakers de caja moldeada donde no se
pueden hacer cambios en los ajustes, por lo que se propone un cambio de breaker, para lograr
una coordinacién selectiva en el proceso. Ademas, se analiza la proteccion de los
trasformadores, graficando la curva de dafio de dafio de estos y la corriente in rush de
arranque, presentando casos donde no se cumple y se propone un cambio sobre el sistema.

Como se menciono anteriormente, durante este proceso de estudios de coordinacion de
protecciones, se realiza un andlisis de las curvas de tiempo-corriente de falla, para proveer la
proteccion adecuada verificando las curvas de dafio de las protecciones y los equipos de
acuerdo con el codigo eléctrico NEC. Asimismo, se busca que la instalacion eléctrica se auto
proteja, todos los ajustes propuestos toman en cuenta la continuidad del servicio y la
seguridad de la operacidn, con el objetivo de minimizar los eventos de arco eléctrico.

Siempre se busca una supresion logica de una falla, con el fin de ejecutar una
coordinacion selectiva, para esto, se debe tener en cuenta las curvas de las protecciones que
se van a implementar y, de esta forma, ver el comportamiento que se presenta ante los
distintos valores de fallas y el tiempo que van a durar en suprimir estos elementos. La

coordinacion de protecciones se realiz desde aguas abajo del diagrama unifilar hacia arriba,
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de forma ascendente, donde, si la proteccion inmediata del lugar donde se produce la falla,
de forma ascendente, hasta llegar a las protecciones de media tensién, lugar en el que se
espera que las protecciones aguas abajo puedan eliminar la falla.

De acuerdo con NFPA 70, articulo 240.12 “Coordinacion de los sistemas eléctricos”,
cuando se requiere la interrupcion de flujo de energia eléctrica programada para reducir al
minimo los riesgos para el personal o la instalacion eléctrica, se debe permitir un sistema de
coordinacion basado en la proteccion coordinada contra cortocircuitos y la indicacion de
sobrecarga mediante sistemas o dispositivos de monitoreo.

Como se muestra en las siguientes curvas de coordinacion de protecciones, la curva de
cada dispositivo cuenta con una etiqueta que hace referencia a la informacion especifica del
fabricante incluyendo sus clasificaciones y configuraciones, como se muestra en el cuadro
de texto de cada gréfica. Las caracteristicas de tiempo y corriente de los dispositivos se cortan
a la corriente de falla maxima disponible en el bus inmediatamente aguas abajo del
dispositivo.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de los resultados de la coordinacion de
protecciones hecha en la planta. Es importante recalcar que, en las curvas que se presentan
son de diferentes elementos presentes en la instalacion eléctrica, se pueden presentar curvas
de las protecciones en conjunto con las curvas de dafio de los transformadores e inclusive de
conductores y motores de induccion.

Las curvas de proteccion se extienden a lo largo del eje del tiempo sin, embargo estas se
cortan en el punto donde se presenta la corriente asimétrica, por lo que en el punto donde se
corta la curva se muestra la corriente asimétrica maxima presente en el bus y asi queda

demostrado la correcta coordinacion de protecciones.
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Imagen 23. Curvas de proteccion en media tension.
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

En la curva anterior, se muestra el transformador principal de la planta de laboratorios
Stein, en su curva de dafio (el elemento de color rojo). La curva azul representa los fusibles
de bayoneta de la parte de media tension que dispone la planta, el elemento verde es fusible
de expulsién de media tension y el morado representa la desconexion principal de la
transferencia automatica aguas abajo del transformador.

Como se muestra, el transformador principal (TX1) presenta una adecuada proteccion,
ya que la curva de dafio se encuentra al lado derecho de la curva del fusible de bayoneta,
encontrandose en la zona segura de la grafica. Ademas, se muestra que la corriente in rush
del transformador se encuentra al lado izquierdo de la curva de la proteccion del primario,
por lo que asegura un correcto arranque y no dispara la proteccion en caso de la energizacion
del transformador. Es importante aclarar que la informacion de los fusibles de media tension

se obtuvo del manual Fushing Equipment, Cooper Power System de Eaton.
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Seguidamente, se muestran las curvas mas importantes presentes en la instalacion
eléctrica, el resto de las curvas se encuentran presentes en la seccion de anexos. De este modo,
se presente la curva tiempo-corriente correspondiente al Chiller y su proteccion en la

subestacion.
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Imagen 24. Curva de coordinacion del Chiller
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Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Se muestra la curva del Chiller, el cual es un elemento de 300 HP, con una proteccion de
marco L, de Square D, a 400 A. La curva de color rojo es el elemento de proteccion, mientras
que la azul, es la curva de arranque del chiller, donde se muestra que pude ejecutar un
arranque seguro sin disparar el elemento de proteccion. Por otro lado, se muestra la curva de
dafio del conductor del chiller (2 sets de 350 kCM), se muestra dentro de la zona segura de
la proteccion por lo que no presenta riesgos al conductor.

Ahora, se muestra la coordinacion sobre uno de los ramales de la subestacion, en su

coordinacion con el desconectador principal de la subestacion.
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Imagen 25. Curva de coordinacion de ramales de subestacion.

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Se muestran las curvas de coordinacion entre el breaker principal de la subestacion, el
cual es un modelo RJ, de 2000 A, con unidad de disparo LSIG, y su coordinacion con el
ramal del TP_01-TX06. Se observa claramente donde la curva de la proteccion del ramal se
adelanta a la curva del interruptor principal, generando una coordinacién selectiva.

Este caso anterior es un ejemplo de cdmo se encuentran todos los ramales en comparacion
al desconectador principal, como ya se menciono, las curvas coordinadas se encuentran en la
seccion de anexos. Estos elementos presentan ajustes y la imagen presenta los elementos

coordinados. En la siguiente seccidn, se muestra todos los ajustes propuestos para lograr una
coordinacion selectiva sobre las protecciones.

45.1 Curvas de coordinacion
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En esta seccion, se muestran las curvas de coordinacion propuestas. Todos los elementos
de proteccion con unidad de disparo, se realizaron cambios, con el fin de que se puedan
realizar los ajustes sobre las protecciones en el proximo paro de planta programada. Existen
casos donde los desconectadores no presentan unidades de disparo y, para lograr una
coordinacidn selectiva, se propone ejecutar un cambio en el dispositivo de proteccion.

De igual forma, todo cambio propuesto se presenta en la seccion de anexos. Ademas de
buscar la coordinacion selectiva, se busca proteger la curva de dafio de los elementos
presentes en la instalacion eléctrica en especial los transformadores y los conductores.

A continuacion, se presentan los casos mas representativos de curvas de las protecciones,
y su explicacidn. Los casos méas representativos son: protecciones en serie, protecciones en
serie con transformador, coordinacion para motores de induccion, protecciones ramales en
coordinacion con el principal.

Coordinacién de protecciones en serie.

Este caso es muy comun dentro de toda instalacion eléectrica, y se da cuando un ramal
alimenta otro tablero con un desconectador principal. A continuacion, se muestra el caso

indicado en el diagrama unifilar.

Imagen 26. Diagrama unifilar de protecciones en serie.

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.
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En estos casos, no es necesario que la proteccion aguas arriba adelante a la proteccion
aguas abajo ya que es indiferente una proteccion escalonada. Seguidamente, se muestra un
ejemplo de curvas donde se presenta este caso.
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Imagen 27. Protecciones en serie
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

La desconexion en este caso se puede presentar en cualquiera de los casos, ya que es el

mismo punto que se desconecta en caso de una falla.

Coordinacion en serie con transformador.

Este caso se presenta, de forma constante en las instalaciones eléctricas, en los casos
cuando existen transformadores tipo seco; en el caso de nuestra planta, cuando se dan
transformadores con una relacion de 480/277 V en el primario a 208/120 V en el secundario.
Estos casos presentan una proteccion en el primario y puede existir o no una proteccién en el

secundario. A continuacion, se muestra un segmento del diagrama unifilar donde hace
referencia a este punto.
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Imagen 28. Diagrama unifilar de protecciones en serie con transformador.
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Es importante siempre cuidar la curva de dafio del transformador y permitir que el flujo
eléctrico no se interrumpa con la corriente in rush. Para ello, es se debe cumplir con los
criterios del articulo 450.3 de NFPA 70 “Protecciones contra sobre corrientes”, el cual
menciona que la proteccion contra sobre corriente de los transformadores deben cumplir con
las indicaciones de la tabla 450.3(B), en transformadores de 1000 V 0 menos. A continuacion,
se muestra la tabla mencionada, la cual indica que cuando existe proteccion en ambos lados
del transformador, la proteccion del primario puede seleccionarse a 250 % de la corriente
nominal del transformador, mientras que la proteccion del secundario se puede ejecutar a
125 % de la corriente nominal. Por otro lado, cuando Unicamente se presenta proteccion en
el primario, la capacidad de la proteccion se puede ejecutar a un maximo del 125 % de

corriente nominal.
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Tabla 16. Valor nominal o ajuste maximo de las protecciones contra sobre corrientes

para transformadores de 1000 V 0 menos

Proteccion primaria Proteccion secundaria
Método de proteccion Corriente de 9A 0 mas Corriente de 9 A 0 més
Proteccion del primario 125 % No se exige
Unicamente
Proteccion del secundario y 250 % 125 %

primario

Fuente: elaboracion propia.

Para el tablero TPD42 y su ramal al transformador TX10 (TPD42_TX10), se muestra el
caso donde solo hay proteccion en el primario. A continuacion, se muestra la curva de

coordinacion del ramal con transformador existente, dependiendo de codmo se encuentra.
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Imagen 29. Curvas de disparo del breaker, ramal TPD41_TX05.
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Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Se muestra la curva del breaker que alimenta el transformador TX10, desde el tablero
TP42. Actualmente se presenta un medio de desconexion marca Square D modelo FA de
60A, para un transformador de 75 kVA. Se observa la curva de proteccion sobre la corriente
in rush, y esta corriente debe presentarse del lado izquierdo de la curva para cuidar los
devanados del transformador, la curva de dafio de la proteccion se encuentra en la zona
segura. Para corregir esto se propone un cambio de breaker a uno con ajuste del instantaneo,
para cubrir de forma correcta la curva in rush. Se propone un breaker marca Square D modelo
HG de 100 A, por lo que ademas se debe cambiar la acometida de alimentacion de conductor
calibre 4 AWG a 2 AWG; cumpliendo con las indicaciones del NEC en el articulo 450.3.
Més adelante se evidencian los cambios propuestos.

En el caso cuando existen protecciones tanto en el primario y el secundario, se debe cuidar
la curva de dafio del transformador. La curva de dafio del transformador debe quedar en la
zona segura de la curva ya sea de la proteccion del primario o bien del secundario. Mientras
que la corriente in rush debe permitir la energizacion del primario. A continuacion, se
muestra un ejemplo de la correcta coordinacion de protecciones en serie con un

transformador. Exponiendo el caso de TXO07.
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Imagen 30. Coordinacion de protecciones en serie con transformador menor a 100 V.
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Como se muestra en la imagen para lograr un caso, asi se debe realizar un ajuste en las
protecciones, donde todos estos ajustes se van a mostrar mas adelante. Cuando el breaker
principal del secundario no protege la curva de dafio es permitido los ramales sean los

encargados de proteger el transformador.

Curvas de proteccion con motores de induccion.
En este caso, debemos asegurar que la corriente de arrangque de todo motor no dispare la
proteccidn correspondiente. A continuacidn, se presenta un segmento del diagrama unifilar

donde se muestra este caso.
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Imagen 31. Diagrama unifilar de la proteccion al motor.
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Para ello, se debe analizar la curva y cumplir con las indicaciones del NEC en su articulo
430, “Motores, circuitos de motores y controladores”, donde menciona que la proteccion de
los motores se puede seleccionar a un 125 % de la corriente nominal del elemento sin hacer
una variacion en el calibre del conductor seleccionado.

Los motores actualmente presentan una proteccién que permite el arranque de cada
elemento y cumplen con los estandares mencionados del NEC. Se presenta una curva de

proteccién con motor de induccion.
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Imagen 32. Curva de coordinacion de motores.

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Curva de proteccion entre principal y circuitos ramales.
La configuracién de un tablero con interruptor principal y circuitos ramales es muy
comun en toda instalacion eléctrica. A continuacion, se muestra un segmento del diagrama

unifilar donde se evidencia este caso.
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Imagen 33. Diagrama unifilar de protecciones principal y ramales.
Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

En este caso, siempre debe existir una adecuada coordinacion para asegurar que una falla
en el circuito ramal no dispare el desconectador principal y desenergizar varias zonas de la
planta. Siempre la curva del principal debe adelantar la curva de los ramales, o bien la
corriente de falla de disparo debe estar por encima de la proteccion de los ramales. A
continuacion, se muestra el resultado de la coordinacion de las curvas con respecto al tablero
principal y un ramal, para lograr esto, es necesario realizar una serie de ajustes en las
protecciones. Este caso se repite en varias ocasiones, incluyendo el breaker de la
transferencia, con el principal de la subestacion. Para el caso del ajuste de la transferencia
automatica, los desconectadores normales y de emergencia pueden presentar el mismo ajuste,

ya que ambos presentan la misma carga en operacion y opera Unicamente uno a la vez.
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Imagen 34. Curva de coordinacion entre principal y ramales.

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Las curvas de protecciones resultantes de todo el sistema se presentan en la seccion de
anexos.

4.5.2 Ajustes de protecciones propuesto.
Para la correcta coordinacion de protecciones y cumplir los requisitos de proteccion, es

necesario realizar los ajustes sobre las protecciones con unidad de disparo. Todos los ajustes

propuestos por cada proteccion se muestran en los anexos en conjunto con la curva tiempo-
corriente.
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4.5.3 Breakers propuestos para la coordinacion de protecciones

Para cumplir con la coordinacion de protecciones en todos los puntos de la instalacion
eléctrica, se propone realizar cambios de dispositivos de conexion en ciertos puntos de la
instalacion eléctrica.

A continuacion, se muestran las propuestas realizadas. Es importante recalcar que en la
planta Gnicamente se trabaja con elementos Square D, por lo tanto, los breakers propuestos
y actuales son de esta marca.

Tabla 17. Cambio de breakers para la coordinacion de protecciones

Ramal Breaker actual Breakers propuestos
IP-TB210 QD 125 A HD 150 A
IP-TB210 QD175 A HD 150 A
TPD42_TX09 JD 200 A JD 250 A
TPD42_TX10 FA 60 A HG 100 A
TPD43_TX08 HD 125 A JD 175 A
TPD44 TX11 HD 125 A JD 150 A
TPD41_TXO05 FA 100 A HG 100 A

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior, es importante recalcar que todas las protecciones propuestas
conllevan una unidad de disparo con ajuste para lograr la adecuada selectividad. Todo ajuste
requerido se muestra en la seccion de anexos con las protecciones recomendadas.

Para el caso del ramal TPD42_TX10, se debe ejecutar un cambio de conductor para que
sea protegido por la proteccion nueva. Debe ejecutarse un cambio de conductor calibre 4
AWG a un calibre 2 AWG. Lo mismo sucede con el ramal de TPD_TXO08, que se debe

ejecutar un cambio de conductor de 1/0 AWG, a un conductor calibre 3/0 AWG. Todos los
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cambios ramales sobre el principal de los transformadores cumplen con la tabla del NEC
430.3(B).

La propuesta de los elementos de desconexion es basada en el folleto de tableros de
distribucion para elementos NQ, NF y I-Line; de esta forma, se asegura que el marco de la
proteccion pueda encajar dentro de los lineamientos del tablero para el cual se estd
proponiendo.
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4.6 Estudio de arco eléctrico

Al igual que la simulacion del estudio de cortocircuito y la coordinacion de protecciones,
la elaboracion del estudio de arco eléctrico se realizé mediante la simulacion del software del
SKM System Analysis, en su Ultima version. El objetivo principal de este estudio es
determinar los valores de energia incidente, los limites de proteccion de arco y los limites de
proteccion de electrocucion, cuando se realicen labores de mantenimiento, inspeccion o
modificacion de los sistemas energizados para definir las medidas de proteccion personal.

Como principal alcance es determinar el nivel de energia incidente presente en el peor
caso de los escenarios simulados durante el estudio de cortocircuito, de acuerdo con el
estandar y practicas recomendadas por la norma IEEE 1584 2008 y NFPA 70E, con el
propdsito de determinar el equipo de proteccion personal requerido en caso de intervenir en
un tablero mientras este se encuentre energizado. Como parte de entregable de este estudio,
se generaron etiquetas de arco eléctrico para indicar los riesgos y requerimientos de intervenir
en un tablero en especifico. Estas etiquetas se deben colocar en un lugar visible donde
cualquier persona pueda acceder a la informacidn que esta contiene.

El evento de arc flash y el calculo de la energia incidente presente en un tablero o equipo
eléctrico depende principalmente de dos variables, la corriente de cortocircuito y el tiempo
que dura la proteccion ya sea el principal o ramales en disparar un caso de que se presente
una falla. Por este motivo, se vuelve realmente importante realizar estudios de cortocircuito
y coordinacion de protecciones, ademas de la actualizacion del diagrama unifilar previo a
este estudio.

Una vez ejecutados los estudios de coordinacién de protecciones y cortocircuito, se
procedio con los estudios de energias incidentes en los diferentes equipos donde un trabajador
promedio podria tener interaccion con equipo energizado. En cada punto, se realiza una
estimacion del riesgo eléctrico, principalmente por contacto, o bien por arco, dando como
resultado una etiqueta que resume las recomendaciones de NFPA 70E, en su version 2018,
la cual indica que equipo de proteccidén personal debe utilizar el personal calificado de
proteccién de arco eléctrico; ademas indica el riesgo asociado al tablero, por ejemplo el nivel
de voltaje presente en las barras para determinar el riesgo de electrocucion, la energia
incidente (caloria por centimetro cuadrado) que podria liberarse en caso de un evento de arco

eléctrico.
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En la seccién de anexos, se muestra una tabla resumen con los valores de energia
incidente y fronteras de aproximacion presentes en cada punto de la instalacion eléctrica.
Inclusive, se adjunta un diagrama unifilar con una diferenciacion de cada tablero por color
dependiendo de la categoria de riesgo eléctrico por arc flash calculado.

Las categorias propuestas, segun los resultados obtenidos y la norma IEEE 1584 en

conjunto con NFPA 70E, son los siguientes, de acuerdo con los colores.

Tabla 18. Categorias de energia incidente

Categoria Color Descripcion

0 Amarillo Energia incidente < a 1,2 cal/cm?

3 Verde 1,2 cal /cm? < Energia incidente < 12 cal/cm?
4 Azul 12 cal/cm? < Energia incidente < 40 cal /cm?
Fuera de categoria Rojo Energia incidente > 40 cal/cm?

Fuente: elaboracion propia.

Estos colores propuestos son aplicables a la diferenciacion a nivel del diagrama unifilar.
Como se menciond anteriormente, con el resultado de los estudios de arco eléctrico, se
proponen una serie de etiquetas de advertencia al personal para ser colocadas en lugares
visibles de los tableros de distribucion. NFPA 70 2014 menciona en el articulo 110.16
“Advertencia del riesgo de relampago de arco” que los equipos eléctrico de distribucion de
potencia, tales como lo son los tableros eléctricos de distribucién, paneles de distribucion,
centros de control de motores que se encuentren en unidades diferente de viviendas y que,
probablemente, requieran ser examinados, ajustados, reparados o mantenidos, mientras el
elemento se encuentre energizado, deben encontrarse identificados en planta sobre los
potenciales riesgos de arco eléctrico. Esta identificacién debe ubicarse en lugar visible y debe
advertir adecuadamente para que el personal calificado y no calificado entienda en mensaje.

Las etiquetas de arco eléctrico seran amarillas para todos los equipos con categorias 0, 3
y 4, mientras que seran rojas para los equipos que sean fuera de categoria. A continuacion,

se muestra la etiqueta de arco eléctrico propuesta y la explicacién de su informacion.
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ADVERTENCIA
A -

Riesgo de Contacto y Arc Flash\@
EPP Apropiado Requerido
FROTECCION CONTRA ARCO ELECTRICOD FROTECCION PARA CONTACTO ELECTRICO

Duatancia de Trabajo: 46 cm Riesgo de contacto eléctrico 208 VAC
Frontera de Proteccion 29 cm cuando se retira la cubierta /”’@

de Arco Electrico: Acercamiento Limitado: 100 cm
Enargia Incidenta: 0.60 cal/cm*2 | Acercamiento restringida: 30 cm
Catagoria de Guantes: 00 @ \®

G_ategnrla de Ropa: Level 0 TaBLERG: TAITIZ —

/Z:'arnlm y Pantalon o traje que no dermrita ( de acuerdo a ASTM F1306) o fibra no tratada X@
il bt i g el bl i e o el A i b e b b ey TR

e bl s et

Imagen 35. Ejemplo de etiqueta de arco eléctrico propuesta.

Fuente: elaboracion propia.

Encabezado: para este punto existen dos opciones, un encabezado de color naranja
con letras que dicen “Advertencia” para las categorias 0, 3 y 4, donde existe un
EPP apropiado para operar. Y el encabezado con fondo rojo exclusivo para
elementos con energia incidente mayo a 40 cal/cm? y no existe un EPP seguro
para operar.

Detalle de riesgo: expresa los dos riesgos asociados en caso de operar con equipo
energizado los cuales son: riesgo por electrocucion y por arco eléctrico. Para los
equipos fuera de categorias, indica que no hay EPP seguro para operar.

Voltaje de operacion: indica la tensién en la que opera el tablero, y se encuentra
asociado directamente al riesgo por electrocucion. Cuanto mayor es el voltaje
mayor riesgo existe en la operacion, el tipo de guantes esta asociado a este punto.
Acercamiento limitado: es la distancia minima a la cual una persona no calificada
se puede acercar a un equipo eléctrico energizado expuesto, de acuerdo con NFPA
70E.

Acercamiento restringido: indica la distancia a la cual el personal calificado con
un movimiento involuntario podria tener contacto con un elemento energizado

expuesto. El acercamiento limitado y restringido se definen de acuerdo con el
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10.

11.

nivel de tension y su valor se obtiene de acuerdo con la tabla 1304(D)(A) de NFPA
70E.

Tablero: expresa la designacion del tablero a la cual la etiqueta se encuentra
asociada.

Descripcion del EPP: en esta seccion, describe el tipo de equipo de proteccion
personal que debe emplear el personal calificado al momento de operar con
equipo eléctrico energizado. De acuerdo con NFPA 70E, en casos de simulacion,
el EPP se selecciona de acuerdo con el método de las dos categorias. De 1,2 a 12
cal/cm? y de 12 a 40 cal/cm?, esto indica si se utiliza categoria 3 0 4 en el EPP.
Para el caso de las energias incidentes menores a 1,2 cal/cm? de acuerdo con
NFPA 70E no existe un EPP requerido, esto se interpreta que se debe utilizar ropa
adecuada que no derrita y que sea apta para trabajo eléctrico. Todo EPP basico
debe ser pantalon y camisa de 100 % algodon, con lentes, casco, proteccion
auditiva y zapatos dieléctricos; se debe cumplir con los requerimientos de guantes
que se expresan mas adelante. En caso de los tableros con energia incidente mayor
a 40 cal/cm?, no existe un adecuado EPP para operar con el equipo energizado.
Distancia de trabajo: para este caso, se hace referencia al evento de relampago de
arco. Este valor corresponde a espacio existente entre el elemento energizado
expuesto y el pecho/cara de la persona calificada realizando el trabajo.

Frontera de proteccion por arco eléctrico: esta distancia es aquella donde la
energia incidente alcanza un valor de 1,2 cal/cm?. La energia incidente tiende a
disminuir conforme ase aumenta la distancia. Se recomienda marcar el area de
trabajo, ya que esta distancia es constante y dependiente del valor del voltaje en
el punto; ademas, delimita la distancia a la cual el personal no calificado puede
estar.

Energia incidente: se muestra el valor de la energia incidente en el punto de
operacion en unidades de cal/cm?. Este es el valor que delimita la categoria del
tablero por operar.

Categoria de guantes: este elemento ofrece proteccion por contacto eléctrico y en
conjunto con la proteccién de cuero ofrece proteccidn por evento de arco eléctrico.

Los guantes se deben seleccionar de acuerdo con el nivel de tension.
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12. Categoria de ropa: indica el tipo de ropa que se debe implementar al momento de
operar con el equipo eléctrico energizado. Para el caso de simulacion, existen dos
EPP asociados: nivel 3 para energias incidentes entre 1,2 y 12 cal/cm? (para
referencia ver imagen 12) y el nivel 4 para energias incidentes entre 12 y 40

cal/cm? (la imagen 13 hace referencia a este equipo).

A continuacién, se muestra una imagen de las etiquetas propuestas para ser

implementadas en la planta de Laboratorios Stein.

£\ ADVERTENCIA

RIESGO DE ARC FLASH Y ELECTROCUCION
SE REQUIERE EPP APROPIADO

PROTECCION CONTRA ARCO ELECTRICO |PROTECCION PARA CONTACTOD ELECTRICD
Distancia de Trabajo: 45 cm Riesgo de contacto eléctrico . 208 VAC
Frontera de Proteccion 14 em cuando se refira la cubierta
de Arco Elecfrico: Acercamiento Limitado: 100 cm
Energia Incidente: 0.17 callem*2 | Acercamiento restringido: 30 cm
Categoria de Guantes: 00
Categoria de Ropa: Level 0 TABLERO: TADZ4

Camisa Manga Larga y Pantalon o fraje que no derrita | de acuerdo a ASTM F1506) o fibra
no fratada. Careta, Anteojos de Segundad, Proteccion Awditiva, Zapato Dielactrico

DT ¥ me s e Corosis ¥ B e o e 7 ) LA 51 T B PR I i S S RS, T 3
WSCRCT: 8 b TS 6 BT TR 3 e S g Cacrer

Imagen 36. Etiqueta propuesta para el proyecto.

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.
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£\ ADVERTENCIA

NO EXISTE EPP SEGURO
PROHIBIDO TRABAJO ENERGIZADO

PROTECCION CONTRA ARCO ELECTRICO |PROTECCION PARA CONTACTO ELECTRICD
Distancia de Trabajo: 45 cm Riesgo de contacto eléctrico . 480 VAC
Frontera de Proteccion 629 cm cuando se refira la cubjerta
de Arco Elecirico: Acercamiento Limitado: 100 cm
Energia Incidente: 89 calem*2 | Acercamiento restringido: 30 cm
Categoria de Guantes: 00
Categoria de Ropa: Dangerous! |rvasLemro: ATS

NO TRABAJE CON EQUIPD ENERGIZADD

r— - T i o i AR i e il g Sy —
TRECT § B ST 3 ELGT ST 3 SR 3 T e

Imagen 37. etiqueta fuera de categoria propuesta para el proyecto

Fuente: elaboracion propia mediante SKM.

Como se menciono anteriormente, la tabla con las energias incidentes en cada punto se
presenta en la seccion de anexos, ademas de las etiquetas propuestas para los diferentes
tableros presentes en la planta. Se agrega también un diagrama unifilar con cada valor de

energia incidente por bus.

4.7 Costos del proyecto.

En las secciones anteriores se propone ejecutar un cambio en las unidades de proteccion
ya sea para cumplir con las capacidades interruptivas del bus o bien para poder ejecutar una
adecuada coordinacion de protecciones. En algunos casos se recomienda inclusive realizar
un cambio de conductores en acometidas especificas. Todos estos cambios conllevan un
precio sobre la unidad, la cual se expresa a continuacion.

Para este punto no se cuenta con informacién de costos de produccion, tampoco se cuenta
con los cotos de operacion ni costos de profesionales operando. Estos valores son
indispensables para contar con el costo por unidad de tiempo perdido en caso de un fallo en
el sistema eléctrico. Estos datos de planta y operacidn son indispensables para realizar un

adecuado analisis econémico.
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Actualmente la planta se encuentra operando con los desconectadores que no cumplen y
un posible fallo no se puede predecir, por lo que se presenta un analisis de costo para ejecutar
los cambios propuestos y contar con un adecuado sistema eléctrico seguro. En la siguiente
tabla se cuenta con el costo de los desconectadores propuestos.

Tabla 19. Cotizacién de cambio de brakers

Ramal Proteccion propuesta Precio

(A) (colones)
TPD42-TX09 JG 250 €413 875,00
TDP42-TX10 HG 100 €270 587,00
TPD45-TPD32 HG 100 €270 587,00
TDP42-TEM45 HG 100 €270 587,00
TPD41-TX05 HG 100 €270 587,00
TPD41-M1 HG 50 €242 488,00
TPD41-M2 HG 50 €242 488,00
TEM20-M3 HG 50 €242 488,00
TEM20-M4 HG 50 €242 488,00
TEM20-M5 HG 50 €242 488,00
IP-TB210 HD 150 €264 751,00
IP-TB210 HD 150 €264 751,00
TPD43_TXO08 JD 175 313 611,00
TPD44_TX11 JD 150 Z313 611,00
TPD41_TXO05 HG 100 €270 587,00

Fuente: elaboracién propia.

Los precios empleados en la tabla anterior son tomados de la cotizacion realizada por
almacén EI Eléctrico la cual se muestra en la seccion de anexos. Asociado, al gasto por la
compra de los elementos de desconexion, se debe sumar los conductores que se van a cambiar
en el caso necesario, por lo que a continuacién se muestra una tabla con el desglose de los

costos por conductores necesarios.
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Tabla 20. Costo de los conductores por cambiar

Calibre de conductor Distancia (m) (Clzzgﬁiez)
1/0 AWG 40 €140 880,00
3/0 AWG 40 €229 350,00
6 AWG 20 €20 032,00

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el departamento de ejecucion Energética Soluciones y consultoria, este
proyecto puede ejecutarse en una jornada laboral de 10 horas, mediante la implementacion
de dos técnicos electricistas y dos ayudantes eléctricos, donde la jornada laboral para este
equipo de trabajo tiene un costo de €52 500,00. Ademas, se propone implementar un 7% en
caso de imprevistos.

Con todos los costos mencionados anteriormente, se obtiene que el proyecto total tendria
un costo de 4 899 247,52. Todo este proceso de correccion de la instalacion eléctrica se
realizard en el proximo paro programado que presente la planta, y se obtenga una
desconexion total.

Estos cambios ejecutados son para tener una instalacion eléctrica segura. En caso de una
falla en uno de estos ramales, puede concluir con un paro a la produccion no programado.
Por lo tanto, una falla en el sistema eléctrico conlleva tiempos muertos de produccion, en
conjunto con posibles dafios a las barras de los tableros, dafios a los conductores de acometida
0 como es en el caso de la coordinacion de protecciones una falla puede concluir con dafios
a transformadores. Por lo que no se puede obtener un costo exacto del valor de una posible
falla, ya que es impredecible.

No se puede predecir cudndo ocurrird una falla en el sistema eléctrico, y tampoco se
puede predecir qué efecto tendra sobre la instalacion eléctrica una posible falla ya que
depende de muchos factores, por lo que el costo a la planta en posible falla no se puede
determinar. Sin embargo, es mejor realizar el cambio de breakers en los circuitos ramales
durante un paro de planta por mantenimiento, a continuar expuestos a dafios a la instalacion,

al inmueble o bien a la produccidn.
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Capitulo 5. Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada y el proyecto ejecutado, basdndonos en las

distintas referencias bibliogréaficas, los calculos manuales realizados, la simulacion mediante

el software Power Tools de SKM y con los criterios de la oficina se obtienen las siguientes

conclusiones en funcion de los objetivos:

Se realiz6 una actualizacion del estudio de cortocircuito, basandonos en los diferentes
criterios de IEEE y con la ayuda del software SKM se calcularon las corrientes de
cortocircuito en cada bus presente en la instalacion eléctrica. Se ejecutdé una
coordinacién d