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RESUMEN

Durante el semestre de practica académica llevado a cabo en la empresa Compaiiia de

Empaques, se realizé el estudio de coordinacion y selectividad de protecciones en baja tension de
la subestacion 14 ubicada en el modulo A. Dicho estudio tiene como objetivo garantizar la
proteccion de los trabajadores y maquinas de la compaiiia.
En la primera etapa del proyecto, se realiz6 un recorrido por el médulo A para conocer los procesos
de produccion que alli se ejecutan y también identificar que cargas estdn conectadas a la
subestacion, conocer sus caracteristicas eléctricas, acometidas y protecciones. Basado en lo
anterior se construy6 un diagrama unifilar de la subestacion para tener una visualizacion completa
del sistema eléctrico.

Durante la segunda etapa se realiz6 una revision bibliogréfica en bases de datos cientificas
y basqueda de documentacién en fabricantes con enfoques al problema y que se puedan
implementar en la compafiia. En la tercera etapa se tomaron todas las caracteristicas de los
interruptores existentes y se homologaron por interruptores de la marca Schneider, para poder
realizar la simulacion en el software ECODIAL.

Por Gltimo, se hace un redisefio del sistema de protecciones de la subestacién 14, ajustando
la curva de disparo de cada interruptor, cambiando los tiempos y corrientes de disparo y asi lograr
la coordinacion de protecciones.

Palabras clave — Coordinacidn, selectividad, proteccion, subestacion.
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I. INTRODUCCION

La energia eléctrica es una necesidad vital para realizar la mayoria de las actividades diarias
en el hogar y en la industria, y es por eso que se debe garantizar la seguridad, calidad y suministro
continuo de energia. Los sistemas de potencia tienen equipos que son susceptibles a fallos que
pueden perjudicar al usuario final. Por lo anterior, se hace necesario implementar un sistema de
protecciones para minimizar las fallas que se presenten en el sistema de potencia. Las protecciones
tienen la capacidad de detectar valores mucho mayores a la corriente nominal y actuar
automaticamente para aislar el area fallada. Las protecciones también deben tener la capacidad de
diferenciar entre fallas permanentes y temporales para evitar la salida permanente de un circuito
ante una falla temporal. También se debe garantizar el servicio de la red ante una falla permanente,
seccionalizando la red y asi permitir aislar la zona con problemas. Un mal disefio o falta de un
sistema de protecciones puede ocasionar el corte de servicio a los usuarios, dafios a las personas y
a equipos eléctricos o incendios.

En el moédulo A de la compafia de Empaques se elaboran hilos de polipropileno y a partir
de estos se fabrican sacos para alimentos de animales y productos agricolas. Para la fabricacion de
estos sacos se tiene maquinas de hasta 300 kVA y es por esto que el sistema eléctrico y de
protecciones debe ser lo suficientemente robusto y confiable para satisfacer la demanda de la
maquinaria. Actualmente las protecciones de la subestacion 14 no estan en 6ptimas condiciones y
no estan coordinadas, es por esto que se propone realizar un cambio del sistema actual de
protecciones por interruptores de la marca Schneider y hacer la respectiva coordinacién y
selectividad.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar el estudio de coordinacion de protecciones en baja tension de la subestacion 14 del
maodulo A de la Compaiiia de Empaques, mediante el uso del software ECODIAL, para ajustar los

parametros de los interruptores y tener una adecuada respuesta ante escenarios de cortocircuito.

B. Objetivos especificos

Identificar, mediante una revision bibliografica, las técnicas de selectividad de protecciones
aplicadas en baja tension.

Implementar una de las técnicas de selectividad en el software ECODIAL para realizar el
ajuste de las curvas de disparo de los interruptores.

Implementar uno o mas métodos de coordinacion de protecciones a partir de los resultados

obtenidos en la simulacién.
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I11. MARCO TEORICO

La coordinacion de protecciones hace referencia a la seleccion y configuracion de
dispositivos de proteccidn, para que cuando ocurra una falla, esta sea detectada y despejada del
sistema en el menor tiempo posible [1]. Segun la IEC 60947-1, la selectividad se define como la
coordinacion entre las caracteristicas operativas de dos o mas dispositivos de proteccion contra
sobrecorrientes tal que, cuando se presenta una sobrecorriente dentro de los limites establecidos,
actua solo el dispositivo destinado a funcionar dentro de esos limites y los demas no intervienen
[2].

La IEC 60947-2 define los dos tipos de selectividad existentes: selectividad total y parcial.
Entre dos interruptores conectados en serie hay selectividad total cuando en presencia de una
sobrecorriente, el interruptor conectado aguas abajo actla sin ocasionar el funcionamiento del otro
interruptor, y selectividad parcial cuando el interruptor conectado aguas abajo garantiza la
proteccion hasta cierto nivel de sobrecorriente sin originar el funcionamiento del otro interruptor
[3]. Para este trabajo se consideraran dos técnicas de selectividad: Selectividad amperimétrica y
cronomeétrica.

La norma IEC 60947-2 clasifica los interruptores en dos categorias: categoria A y categoria B.

A. Interruptores categoria A

Estos interruptores en su funcionamiento no proporcionan retardo en la desconexion por
cortocircuito. Esta condicion no significa que no se puedan usar estos interruptores para
selectividad. Los interruptores mas comunes en esta categoria son los automaticos de caja de
moldeada [3].
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Fig. 1. Interruptor de caja moldeada de la marca Schneider [4].

B. Interruptores categoria B

Los interruptores de esta categoria pueden retardar su disparo ante situacion de
cortocircuito, para ello, se pueden ajustar para tener una selectividad cronométrica. Los
interruptores mas comunes en esta categoria son los automaticos abiertos y algunos de caja

moldeada para calibres altos [3].

Fig. 2. Interruptor abierto de la marca Schneider [4].
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C. Curvas de corriente-tiempo

La curva de corriente-tiempo o curva de disparo de un interruptor se caracteriza por tener
dos zonas de operacion como se muestra en la figura 3. El interruptor tiene una operacion de tiempo
inverso en la zona de sobrecarga, lo que quiere decir que a medida que aumenta el nivel de corriente
el tiempo necesario para que el interruptor actie disminuye. En la zona de corriente de falla se

dispara instantdneamente [5].

Overload Zone Fault Current Zone
r - -

Fig. 3. Curva de disparo de un interruptor [5].

D. Caracteristicas de los interruptores de sobrecorriente
Corriente nominal (In): Es la m&xima corriente que puede pasar por el interruptor sin
dispararse.

Corriente de regulacion (Ir): Esta corriente es a partir de la cual se verifica la
proteccidn contra sobrecargas. Ir se expresa en multiplos de In, puede tener valores entre 0.1In
hasta In.
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—In |
Ir

Fig. 4. Corriente nominal y de regulacion [6].

Corriente de operacion magnética Im o de corto retardo (Isd): En la corriente
de operacion magnética, el interruptor se dispara instantdneamente ante altas corrientes de

cortocircuito [7].

tA

{mseg}

In Im
Isd

Ir

Fig. 5. Corriente de operacion magnética o de corto retardo [6].
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Poder de corte altimo (Icu): Es la maxima corriente de corto circuito que el
interruptor puede despejar sin destruirse. El interruptor debe ser capaz de cortar esta
corriente dos veces consecutivas [6].

\ .
N

T In Im |

Ir
sl lcu

Fig. 6. Poder de corte Gltimo Icu [6].

Poder de corte en servicio (Ics): Muestra la capacidad que tiene el interruptor
para cortar tres veces consecutivas esta corriente. Ics se expresa como un porcentaje de
Icu, por lo general 1cs=50%lcu 0 100%lcu. Ics también es una medida de la robustez del

interruptor [6].

‘A

Ics lou

Fig. 7. Poder de corte en servicio Ics [6].
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Corriente asignada de corta duracion admisible (Icw): Es la corriente maxima
de corto circuito que el interruptor puede soportar durante un periodo de tiempo muy
corto At sin abrirse y sin cambiar sus caracteristicas. At esta normalizado para tiempos de

0.06 a 0.3 segundos [7].

N

Lt

In Im lew lcs lcu

- =
Ir Isd

Fig. 8. Corriente de corta duracién admisible [6].
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IV. METODOLOGIA

La coordinacion de protecciones en la subestacion 14 del modulo A de la Compafiia de
Empaques se llevo a cabo de la siguiente manera:

Actividad 1: Se hizo una basqueda bibliogréfica en bases de datos cientificas y en
fabricantes de protecciones con el objetivo de comprender el tema y realizar la coordinacion de
protecciones basado en esta recopilacion.

Actividad 2: Se hizo un recorrido por la subestacion 14 para revisar que tipo de
protecciones tiene y conocer sus capacidades nominales de corriente.

Actividad 3: Se tomaron los datos de placa de las maquinas para poder realizar las
simulaciones. Algunas maquinas no tienen placa por lo que se debié realizar medidas con
analizador de redes y caracterizarlas eléctricamente.

Actividad 4: Se midio la longitud de cada acometida desde la proteccion hasta la maquina.
Esto con el objetivo de tener mas parametros y realizar una simulaciéon mucho mas precisa.

Actividad 5: Se hace un redisefio del diagrama unifilar de las subestaciones 14 teniendo en
cuenta la salida y llegada de maquinas nuevas a la compafiia.

Actividad 6: Actualmente la subestacion tiene interruptores en mal estado y de diferentes
marcas, por lo que se cambi6 cada interruptor por la marca Schneider.

Actividad 7: Con la actualizacién del diagrama unifilar y los datos obtenidos en la
subestacion, se procede a realizar la simulacién en ECODIAL. Alli se obtienen las curvas de
disparo de cada interruptor y se ajustan los parametros para lograr la coordinacion de protecciones
deseada.

Actividad 8: Finalmente se realiza un informe final con los resultados obtenidos en la
simulacion.
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V. RESULTADOS

A. Aforo de cargas

La TABLA 1 muestra el aforo de cargas detallando las variables eléctricas nominales de
placa como la tension, corriente y potencia aparente. Como se menciond anteriormente en la
metodologia, algunas maquinas no tenian placa, por lo que se tomaron sus variables eléctricas con
un analizador de redes.

Las maquinas no operan al 100% de su potencia nominal, por lo tanto, es necesario utilizar
un factor de utilizacién que indica a que porcentaje de la potencia nominal estan trabajando las
maquinas. Estos factores fueron suministrados por los fabricantes y de medidas eléctricas

realizadas a maquinas similares.

TABLA |
AFORO DE CARGAS

Maquina Tension [V] Corriente [A] Potencia aparente [kKVA] Factor de utilizacion
Starex 0 440 537 410 0,6
Laminadora 2 440 393 300 0,6
Compresor 440 118 90 0,9
Enconadoras 440 13 9,9 0,6
Chiller 440 70 53,3 0,7
Bomba 440 10 7,6 0,7

B. Diagrama unifilar

Se realiz6 un diagrama unifilar de la subestacion 14, donde se muestran los componentes
principales como el transformador, protecciones, cables con sus calibres y la cargas.

En Fig. 9 se muestra la conexion de cada maquina. Se parte de un transformador reductor
de 13800V/440V refrigerado en aceite mineral con una potencia nominal de 630 kVA. De este
transformador se deriva una acometida hasta la proteccion principal del ML, donde el resto de las

protecciones para las maquinas se conectan por medio de un barraje en cobre.
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Fig. 9. Diagrama unifilar subestacion 14.

La subestacion 14 cuenta en su mayoria con interruptores de la marca Mitsubishi. Estos

interruptores se encuentran en mal estado y no hubo un estudio de coordinacién de protecciones

antes de la instalacion. La TABLA 11 muestra las caracteristicas eléctricas de los interruptores

actuales.
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Maquina

I nominal (A) Ue (V) lcu (kA) lcs (kA) lcw (KA)

Interruptor principal
Laminadora 2
Compresor 125 HP
ML Compresor 125 HP
Starex 0
Enconadoras
ML Chiller Carrier
Chiller Carrier
Chiller
Bomba

TABLA I

INTERRUPTORES ACTUALES

Marca
Mitsubishi NF1000-SS 1000
Mitsubishi NF630-CW 600
Mitsubishi NF250-SW 225

Schneider Compact NSX400N 160-400

Mitsubishi NF800-CEP 800
Mitsubishi NF125-CV 125
Mitsubishi NF250-CW 225
Merlin Gerin NS100N 200-250
Mitsubishi NF250-CW 200
Mitsubishi NF63-HW 40

440
440
440
440
440
440
440
440
440
440

85
36
15
30
36
10
15
35
15
10

43
18
18
30
18
5
8
35
8
5

20 0,1s

Se puede observar que la corriente de corta duracion admisible (Icw), solo aplica al

interruptor principal ya que es un interruptor de categoria B. Las demés cargas tienen interruptores

categoria A, por lo cual no requieren en su funcionamiento ningan retardo en la desconexién por

cortocircuito.

La TABLA I11 muestra los interruptores por los cuales se deben cambiar los actuales. Estos

interruptores fueron escogidos por medio de simulacidn en el software ECODIAL. La simulacion

muestra si el interruptor escogido cumple con una selectividad total o parcial con el interruptor

conectado en serie aguas arriba.
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TABLA 1|
INTERRUPTORES RECOMENDADOS

Maquina Marca I nominal (A)  Ue (V) lcu(kA) lcs (kA) lcw (KA)

Interruptor principal SCh”ﬁjgingﬂ‘pw 1000 440 65 50 192 1
Laminadora 2 SCh”ggg%ggg‘”“ 420-600 440 42 32 -
Compresor 125 HP SChnﬁig;rlggg‘pa“ 160 440 20 20 -
ML Compresor 125 HP s;;nﬁligf(rleos 160-400 440 20 20 -
Starex 0 Schnerder Compact 320-800 440 50 50 :
Enconadoras Schnﬁlig;rl%g?pact 87-125 440 35 35 -
ML Chiller Carrier SCh”ﬁg’;;gg,’fl‘paCt 90-250 440 35 35 -
Chiller Carrier com pS;crlnlSliSd)e(rZSOF 90-250 440 35 35 -
Chiller Schneider iC60I 13 440 25 25 -
Bomba Schneider iC60I 10 440 20 10 -

D. Curvas de disparo

A continuacion, se muestra el anélisis de la coordinacién de protecciones mediante el
software ECODIAL. La coordinacién se realiza entre el interruptor principal y los interruptores
aguas abajo. Para cada caso se muestra las curvas de disparo y los ajustes considerados.

La Starex 0 es la maquina mas robusta y de mayor consumo en el modulo A. A pesar de
que esta maquina no trabaja al 100% de su potencia nominal, su interruptor se dimensioné a partir
de esta. En la Fig.10 se muestra la curva de disparo entre el interruptor principal de la subestacién
y el interruptor de la Starex 0. La corriente de regulacion del interruptor de la Starex 0 se configuro
a 560 A, ya que por experiencia cuando la maquina opera a corrientes mayores a esta, se presentan
dafos en algunos componentes electronicos. El tiempo de accion de la proteccion de retardo largo
(Tr) se redujo al minimo para cuando la corriente sobrepase los 560 A pueda operar mas rapido.

El interruptor Schneider Compact NS800N es electronico, lo cual permite ajustar la curva
de disparo en corriente y tiempo. Las curvas de ambos interruptores no se interceptan, por lo cual

se logra una selectividad total.
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Fig. 10. Curva de disparo entre interruptor principal de la subestacion e interruptor de la Starex 0.

Para la laminadora 2 se utilizé un interruptor electronico Unicamente regulable en
corriente de regulacion y de corto retardo, ya que no fue necesario ajustarlo en tiempo. Las
corrientes de regulacion y de corto retardo se ajustaron al minimo para que la curva de disparo no
se interceptara con la curva del interruptor principal. Como se observa en Fig.11, las curvas no se

interceptan y se tiene una selectividad total.
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Fig. 11. Curva de disparo entre interruptor principal de la subestacion e interruptor de la Laminadora 2.
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En Fig. 12 se tiene la curva de disparo para el interruptor del compresor en el ML principal

de la subestacion. La corriente de regulacion se configurd a 160 A, ya que a futuro se piensa instalar

un secador de 15 A junto al compresor. Inicialmente la corriente de corto retardo y los tiempos de

disparo se configuraron al minimo para que la apertura del interruptor fuera lo méas réapida posible,

pero no se realizd de esta manera debido a que la curva de disparo se interceptaba con la del

interruptor aguas abajo Ilamado ML Compresor. Finalmente se configurd a los valores maximos

para poder coordinar con el interruptor del ML Compresor como se observa en Fig.13. Para el

interruptor del ML Compresor se logré una selectividad parcial, ya que, a partir de una corriente

de cortocircuito de 1742 A, el interruptor aguas arriba que se encuentra en el ML principal de la

subestacion, se abre. A pesar de esto, se logré muy buena coordinacion, ya que se esta protegiendo

al compresor que es la Unica maquina involucrada en esta parte del circuito.
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Fig. 12. Curva de disparo entre interruptor principal de la subestacion e interruptor del Compresor.
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Fig. 13. Curva de disparo entre el interruptor del compresor en el ML principal de la subestacion y el interruptor de
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En Fig.14 se muestra la curva de disparo del interruptor del chiller y la bomba ubicada en
el ML de la subestacion principal. Se utilizd un interruptor electrénico regulable de 90 a 250 A
para que a futuro se pueda instalar un nuevo chiller. Unicamente se configuré la corriente de
regulaciéon a 120 Ay los demas parametros se dejaron por defecto ya que no se interceptaban con

la curva de disparo del interruptor principal.
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Fig. 14. Curva de disparo del interruptor principal de la subestacion y el interruptor principal del chiller y la bomba.

Para el chiller y la bomba se instalaron interruptores termomagnéticos con parametros fijos
como se observa en Fig. 15 y Fig.16 respectivamente. Ambas maquinas trabajan con corrientes
inferiores a 90 A, por lo que no fue necesario instalar interruptores regulables. El interruptor
principal del ML Chiller Carrier se configurd igualmente a 120 A, para que en caso de presentarse
una sobrecorriente actle a la par con el interruptor principal del chiller que se encuentra en el ML

principal de la subestacién.
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Fig. 15. Curva de disparo entre el interruptor del chiller y el interruptor de ML chiller Carrier.
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Fig. 16. Curva de disparo entre el interruptor de la bomba y el interruptor de ML chiller Carrier.

Para las enconadoras igualmente se utiliz6 un interruptor termomagnético con una corriente

nominal de 13 A. En Fig.16 se muestra la curva de disparo coordinada con el interruptor principal

de la subestacion.
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Fig. 17. Curva de disparo entre interruptor de las enconadoras e interruptor principal de la subestacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se logré una selectividad total y parcial de todo el sistema de protecciones de la subestacion
14, garantizando la continuidad y confiabilidad del sistema eléctrico ante la presencia de fallas de
cortocircuito y cuidando la integridad de las personas y las maquinas.

Con los nuevos interruptores se mejora considerablemente el sistema de protecciones de la
subestacion 14, ya que el sistema actual tiene interruptores en mal estado, sobredimensionados y
que no tuvieron una coordinacién de protecciones al momento de ser instalados.

Con el software ECODIAL se facilita la obtencion de las curvas de disparo de los
interruptores y permite ajustar sus parametros para lograr una adecuada coordinacion de

protecciones.
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