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INTRODUCCION

Resulta dificil imaginar un mundo sin electricidad, pues ésta influye en el
guehacer diario de las personas, la electricidad es utilizada de diferentes formas
tanto en las casas, oficinas, centros comerciales, en la operacion de todos los
equipos eléctricos y electronicos, la mayor cantidad de energia eléctrica es
utilizada por la industria y mineria en nuestro pais (Ponce y Montufar, 2014, p 14).

La implementacién de grupos electrogenos se ha vuelto una solucibn comun
para las poblaciones que no cuentan con energia eléctrica, ya que con ello,
logran suministrar cierta cantidad de energia para abastecer los puntos mas

importantes como hospitales y actividades mineras (Porraz, 2018, p 28).

Por ello el paralelismo de generadores de gran capacidad es el principal
método empleado para el abastecimiento de grandes cargas, pues con esto se
logra: voltaje y frecuencia estable en la barra de carga, la demanda de potencia
se divide equitativamente de acuerdo a la capacidad de cada alternador

(Fernandez y Loayza, 2010, p 135).

Los tableros de sincronismo garantizan el buen estado de los equipos, no solo
por su valor econémico considerable; si no por la continuidad de las actividades y

mantener una calidad de vida buena (Fernandez y Loayza, 2010, p 85).

Consecuentemente se debe priorizar la integridad fisica del personal operador,
durante el arranque manual o automético de los Grupos electrogenos, por ello se
tendran equipos de proteccion, por interruptores motorizados y modulos de
sincronismo que cuentan con lecturas de paramentos para un optimo rendimiento

de los grupos electrogenos (Porraz, 2018, p 20)

En ese sentido el presente trabajo de suficiencia profesional tiene como
prioridad Disefiar los tableros eléctricos de sincronismo y proteccion para 3
grupos electrégenos trifasicos de 550KW-460VAC, para abastecer permanente
de energia eléctrica en el distrito de san Lorenzo, provincia de Datem del

Maranon.



1.1

1.2.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

La provincia Datem del Marafion, no cuenta con un suministro eléctrico
proporcionado por el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), su
fuente de energia es suministrada por Grupos electrogenos, la poblacion es
de aprox. 49,571 habitantes, y su produccion minera ha ido creciendo en el
transcurso del tiempo, por ello su demanda en el factor energético ha ido
en aumento.

En la actualidad su consumo de carga en horas normales es de 380kw,
utilizando para ello 1 G.E de 550kw. Por otro lado su consumo e horas
puntas llegan a los 1080kw, ya que se requiere mayor energia eléctrica se
enciende un segundo y tercer grupo electrogeno de 550kw en modo
manual, generando problemas operativos y de sobre carga, finalmente esto
con lleva a apagones, por no contar con dispositivos de sincronismo
automaticos y de seguridad con el personal operador.

Al no contar con un abastecimiento permanente y estable de energia
eléctrica, se contara con problemas de salud ya que las pocas entidades de
salud publica, no contaran con energia eléctrica y esto aumentara el indice
de mortalidad en la zona, por la falta de atencion.

Al no disponer con tableros de sincronismo, los mantenimientos de los
grupos electrégenos seran perjudiciales ya que, al momento de llevar
acabo estos, se tendran que hacer cortes de energias, poniendo en total
desamparo la provincia Datem del Marafion.

Justificacién del problema

El presente proyecto se justifica ya que si se logra disefiar los tableros
de sincronismo y proteccion para los 3 grupos electrégenos, esto daria un
abastecimiento permanente de energia a la poblacion, con control

automatica de encendido y sincronismo de grupos electrogenos.



1.3.

1.4.

Estos tableros contaran con proteccion para los grupos electrégenos

nivel de aceite, refrigerante, revoluciones, tension de fases, entre otros, asi

no haya problemas y perdidas econdémicas por fallas de componentes.

Los tableros sincronismo garantizaran un mantenimiento 6ptimo cuando

los grupos electrogenos cumplan sus horas de trabajo, ya que se podran

alternar uno del otro en funcionamiento, asi no exista momentos en que la

poblacidén se quede sin energia eléctrica.

Delimitacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Teolrica

Para disefiar los tableros eléctricos recurriremos a manuales y
catalogos de diferentes marcas abb, Schneider, rittal, entre otros asi
como también, normas internacionales como IEC 61439-1, IEC
60947-1, entre otras. Y se tomara en cuenta el cédigo nacional de
electricidad en el disefio, segun las condiciones de operacion, y

atmosférica.

Espacial

Se implantara la ciudad de San Lorenzo, capital de la Provincia de
Datem del Marafion, ademas del distrito de Barranca, ubicada en el
Departamento de Loreto, en el Perd, con ello se obtendra la
proteccion hacia los grupos electrégenos y el abastecimiento

permanente de energia eléctrica a dicho distrito.

Temporal
El disefio de los tableros eléctricos de sincronismo se inici6 en el
mes de diciembre del 2018, finalizando con su instalacion y pruebas

en campo, el 1 de octubre del 2019.

Formulacion del problema.

1.4.1.

Problema general.

¢, Como disefiar los tableros eléctricos de sincronismo y proteccion,
para 3 grupos electroégenos trifasicos de 550KW — 460VAC, para el
abastecimiento permanente de energia eléctrica en el distrito de san

Lorenzo, provincia Datem del Marafién, Peru?



1.4.2. Problemas especificos.
e (;Cual es el dimensionamiento del interruptor de seguridad a
utilizar como proteccion de los tableros eléctricos de sincronismo
y proteccion, para 3 grupos electrogenos trifasicos de 550KW —
460VAC, para el abastecimiento permanente de energia eléctrica

en el distrito de san Lorenzo, provincia Datem del Marafién?

e (;Cual es el modulo de sincronismo determinado, a partir del
analisis de la logica de operacion de los 3 grupos electrégenos
trifasicos de 550KW - 460VAC, para el abastecimiento
permanente de energia eléctrica en el distrito de san Lorenzo,

provincia Datem del Marafién?

e (;Cual serd el dimensionamiento de la platina de cobre para el
ingreso de carga y salida comun de los interruptores
termomagneticos de los tableros eléctricos de sincronismo y
proteccién, para 3 grupos electrégenos trifasicos de 550KW —
460VAC, para el abastecimiento permanente de energia eléctrica

en el distrito de san Lorenzo, provincia Datem del Marafién?
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Disefiar los tableros eléctricos y proteccion, para 3 grupos
electrégenos trifasicos de 550KW - 460VAC, para el abastecimiento
permanente de energia eléctrica en el distrito de san Lorenzo,

provincia Datem del Marafion, Peru.

1.5.2. Objetivos especificos
e Determinar el dimensionamiento del interruptor de seguridad a
utilizar como proteccién de los tableros eléctricos de sincronismo,
para 3 grupos electrégenos trifasicos de 550KW — 460VAC, para
el abastecimiento permanente de energia eléctrica en el distrito

de san Lorenzo, provincia Datem del Marafién



e Determinar el modulo de sincronismo a partir del analisis de la
I6gica operacion de 3 grupos electrogenos trifasicos de 550KW —
460VAC, para el abastecimiento permanente de energia eléctrica

en el distrito de san Lorenzo, provincia Datem del Marafién.

e Determinar el dimensionamiento de la platina de cobre para el
ingreso de carga y salida comun de los interruptores
termomagneticos de los tableros eléctricos de sincronismo vy
proteccion, para 3 grupos electrégenos trifasicos de 550KW —
460VAC, para el abastecimiento permanente de energia eléctrica

en el distrito de san Lorenzo, provincia Datem del Marafion?



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1.

Antecedentes nacionales.

Porras (2018) en su trabajo de suficiencia profesional para optar su
titulo profesional “disefio de tableros eléctricos de sincronismo y
proteccion para 3 grupos electrégenos de 261KVA, 480/277
Vac,3F+n+t, 60Hz. A implantar en el lote petrolero 121, region de
Huanuco, Perd”, en la facultad de ingenieria y gestion de la

universidad nacional tecnoldgica de lima sur-Peru.

Da a la conclusion que los interruptores automaticos de version
extraible, garantizan una mejor solucién inmediata, comparado con
la version fija, frete a la reposicion de suministro eléctrico.

Si comparamos con el peor caso puedan ocurrir en las
instalaciones eléctricas, por corriente de cortocircuito. Al quedar
fuera de servicio ambos interruptores, solo el extraible, podra ser
retirado con facilidad. Debido a su tecnologia mecanica, para su
reemplazo oportuno; por ende, la reconexion del sistema.

Sus elementos de conexién con las barras de energizacion, no
estan directamente acopladas. En cambio, para los interruptores de
version fija, si estara conectado directamente por medio de pernos;
generando un tiempo mayor en la reposicién, como la cantidad de
personal calificado.

Estos interruptores de version extraible, permiten realizar

programa de mantenimiento, a comparacion de la version fija”.

Inga (2014), en su informe de suficiencia para optar su titulo
profesional “Instalacion y puesta en servicio de un sistema de
sincronismo de dos grupos electrogenos de 350KW en nuevo
hospital Tarapoto”, en la facultad de ingenieria mecanica de la

universidad Nacional de ingenieria-Lima



2.1.2.

El reciente enunciado final concluye que se ha logrado
solucionar el problema de respaldo mediante el sincronismo de dos
grupos electrogenos de 350KW al ocurrir el corte de energia de la
red comercial en nuevo hospital Tarapoto, la demostracion de esta
conclusién o tesis queda documentada en el siguiente informe.

Un sistema de gobernacién mecéanica tiene menos control sobre
la regulacibn necesaria que un sistema con gobernacion
electronica y en sistemas con sincronismo de dos grupos
electrégenos y transferencia cerrada ya que es determinante su
utilizacion.

Las normas NFPA determinan y especifican el tipo de

instalacion necesaria para cada aplicacion

Ponce y Montufar (2014) en su trabajo de investigacion para optar el
titulo profesional “disefio, construccion, instalacion y puesta en
marcha de un sistema de control automatizado para un grupo
electrogeno de 6.5KVA de Mobhi grifos”, en la facultad mecéanica
eléctrica, electronica y sistemas de la universidad nacional del

altiplano — Puno

El disefio, construccion, instalacién y puesta en marcha de un
sistema de control automatizado para el grupo electrogeno de
6.5KVA para el suministro continuo de energia eléctrica de
MOBSHI GRIFOS, hace que la transferencia de carga en caso de
fallas del sistema sea de forma automatica, con eso se logra tener
suministro de energia eléctrica constante.

El dimensionamiento y seleccion de los componentes de un
sistema eléctrico para mantener la tensibn en sus valores
permisibles, no permite trabajar con confiabilidad, sin tener que

preocuparnos por fallas posteriores en el tablero de control”.

Antecedentes internacionales
Rivera y Espinoza (2017) en su trabajo de investigacion para

optar el titulo profesional titulado “Disefio de un sistema de
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transferencia de energia eléctrica para el respaldo por fallo de la
energia comercial”, en la facultad de electrotecnia y computacion,

de la universidad nacional de ingenieria — Managua

Con base en el andlisis presentado en esta tesis podemos
concluir que es posible garantizar el fluido continuo y confiable en
una instalacion eléctrica, cumpliendo con el dimensionamiento de
nuestro grupo electrogeno y UPS, se cumple con los
requerimientos de seguridad y funcionalidad dentro del sistema con
base en las normas eléctricas vigentes.

Ademas en el desarrollo de la tesis se logré estudiar la teoria de
sistema de transferencia de energia eléctrica, elementos de fuerza

y control.

Luna (2006) en su trabajo de investigacion titulado “transferencia
y sincronizacion automatica de generadores de emergencia en
instalaciones industriales”, en la facultad de ingenieria de la

universidad de san Carlos de Guatemala.

Desde el punto de vista econémico, se concluye que el empleo
de un sistema de transferencia y sincronizacion automatica,
comparada con un sistema totalmente manual, se justicia mientras
las pedidas anuales causadas por la falta del sistema automatica
exceden el costo de posesion mas el costo del mantenimiento del
sistema automatica.

Desde el punto de vista de la utlidad del sistema de
transferencia y sincronizacién automatica el costo del sistema no
es importante, este criterio se aplica por ejemplo: a hotel donde el
prestigio del establecimiento esta en juego y las repercusiones de
un mal servicio son dificiles de cuantificar, otro caso particular son
los hospitales puesto que sustentan la vida humana, debiendo
tener total disponibilidad en caso de catastrofe (que puede durar

varios dias); las empresas dedicadas a prestar servicios de



comunicaciones que por su utilidad tampoco pueden dejar de

prestar servicios.”
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Tableros eléctricos de Sincronismo y proteccion

2.2.1.1. Tableros eléctricos.

En una instalacion eléctrica, los tableros eléctricos son la
parte principal, en ellos se encuentran los dispositivos de
seguridad y los mecanismos de maniobra de dicha
instalacion.

En términos generales se entiende por tablero un gabinete
metalico donde se colocan instrumentos, interruptores,
arrancadores y/o instrumento de control. El tablero es un
elemento auxiliar (en algunos casos obligatorio) para lograr
una instalacién segura y ordenada (Bratu y Campero, 1995, p
128).

Estos elementos mecénicos, eléctricos y electromecéanicos
se encuentran conectados fisicamente mediante conductores
eléctricos como cable y barras de cobre. Los tableros deben
ser diseflados de manera modular, para dar posibilidad de
ampliar las conexiones eléctricas a futuras instalaciones. El
ordenamiento interno de los equipos, dependera de las
circunstancias del suministro eléctrico, por ejemplo: si la
llegada de la acometida es por la parte superior (techo), lo
practico es disponer del interruptor de recepcion lo mas
proximo, igualmente si fuera por la parte inferior del tablero,
debe acondicionarse para facilitar al operario.

Para elaborar los tableros eléctricos se debe cumplir con
una serie de normas (anexo A) que permitan su actividad de
forma adecuada cuando ya se le ha proporcionado energia
eléctrica. El cumplimiento de estas normas respalda la
seguridad tanto de las instalaciones en las que haya

presencia de tableros eléctricos como de los operarios.
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En la figura 1, se muestra una vista isométrica de la parte

exterior de un tablero autosoportado.

—

Ver detalle A —) ﬁ

)

Porta Candado

[

Cerradurd ——————a-ij

] L
BELNTH ECENCTH .
(i T

Bloqueador Mecanion .

Individual SO e I

Portaselio 5 Ly

VISTA ISOMETRICA

Figura 1: Tablero eléctrico, tipo autosoportado.

Fuente:https://likinormas.micodensa.com/Norma/acometidas _medidores/cajas_armarios ¢

2.2.1.1.1.

eldas/ae311 tablero general acometidas

Tipos segun la fuente de alimentacion

Los tableros generales normalmente van colocados en
subestaciones o cuartos especiales para ubicar equipos
eléctricos. Su alimentacion se hace por medio de barras o
cables directamente del secundario del transformador. Por lo
general son autosoportados y para su operacion y
mantenimiento requieren de espacio de circulacion en la
parte posterior (Bratu y Campero, 1995, p 118).

La fuente de alimentacion de una instalacion eléctrica,
puede derivar de la red puablica, por medio de un
transformador de potencia de media tension (MT) a baja

tensiéon (BT). Como también por GE, que generan corrientes
11
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en BT; las cuales no dependen de un servicio externo. Para
usos de servicio comercial, industrial, residencial, otras.

En la Figura 2, se observa un circuito eléctrico de fuerza
tipico para una instalacion industrial y comercial, donde se
dispone de ambas fuentes.

Entendiendo que en caso no disponga de una fuente,
tiene la posibilidad de respaldar la ausencia por un sistema

de alternativo o de emergencia.

\
!

y sistema inversor
de redes automatco

L

Circutos no priortarios

\; Generador awahar

Carcuitos pnontanos

oL

UPS | E
[

Circuito sensible
(ordenador, efc.)

Figura 2: circuito de fuerza de un tablero eléctrico general alimentador por un
trasformador de potenciay G.E

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas SOCOMEC

e Tablero general de red normal
El tablero general es aquel que se coloca
inmediatamente después del transformador o acometida y
que contienen un interruptor general. El transformador o la
acometida se conecta a la entrada del interruptor y a la
salida de este se conectan barras que distribuyen la energia

eléctrica a diferentes circuitos a través de interruptores para

12



su posterior derivacion en cargas menores (Bratu y
Campero, 1995, p 14).

Dispositivo de protecddn MT
N e los serv.pdblicos §,
R a0

]
Linea MT \I / h‘&‘rg

Instalaciin MT P ]
para suministro 2 l'\at Qa
al usuario - 'h (15
I me%
v §y S
Punio de toma u%harel- %
MT del ustsario : LR
- LN
‘ -
~ - ! -._\‘,f' :
Cable de NESY 9
conaxidn
SR Dispositive de
Dispositivo de g Pl ST
proteccién MT dal Transformador
usuario MT/BT

Figura 3: Diagrama tipico de una subestacion eléctrica

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 2. ABB

e Tablero general de red emergencia

Existen variedad de instalaciones eléctricas que tienen
un suministro de energia eléctrica de emergencia para
protegerse contra posibles fallas en el suministro de energia
eléctrica. Normalmente esto se da en aquellos lugares de
uso publico como hospitales, que requieren una fuente de
energia que funcione en caso haya fallas de la red, ante
caidas de voltajes importantes, fallas en alguna fase o

interrupciones del mismo (Bratu y Campero, 1995, p 16).

Para realizar la operacion de reposicion del suministro,
puede ser realizada de manera manual o automatica por un
operador adiestrado; pero al retornar la red normal, esta
debe ser deshabilitada, exponiendo su seguridad. Existen
maneras seguras y rentables de manera automatica por
medio de modulos de control electronico y equipamiento
mecanicos de seguridad. A estos sistemas de maniobras se

les conoce como Transferencias automaticas.
13



En la figura 4, se puede entender que la alimentacién
principal viene dado por la red comercial, a su lado izquierdo
tenemos un controlador l6gico programable, que se encarga
de realizar la conmutacion y entra el G.E en cuando exista

alguna falla con la red comercial.

Control de
transferencia

® T &
o—S—e————
R
Transferencia
automatica
Red eléctrica & Planta electrica

normal éS 1‘. de emergencia
édé

v

Figura 4: Circuito de fuerza de un tablero eléctrico general alimentado por una red

comercial y un G.E

Fuente: guia de disefio de instalaciones eléctricas, SOCOMEC

2.2.1.1.2. Caracteristicas constructivas de los tableros eléctricos

Las propiedades constructivas de los tableros se basan
en las condiciones generales de servicio(donde estaran
trabajando), asi por ejemplo, aquellos tableros eléctricos que
utilizan el aire como medio aislante y refrigerante deben
estar diseflados para operar en interiores, hasta una altura
de 1000 metros sobre el nivel mar (msnm) y una
temperatura no mayor de 40° C cuando operen a una altitud
mayor Yy temperaturas superiores a la indicada, las
condiciones se consideran como especiales y se deben

indicar al fabricante (Harper, 2005, p. 412).

Estas caracteristicas deben estar visibles en la puerta de
todo tablero por placas metalicas, dentro del tablero por
etiquetas y representada por planos mecanicos, eléctricos
del disefio. Es comun que las caracteristicas eléctricas de un

tablero, estén relacionadas con el interruptor general del
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tablero tales como nivel de tensién, numero de fases del
sistema, frecuencia de la red, potencia, entre otros.; sefialas
en puerta o como titulo principal en planos eléctricos.
Mientras que sus caracteristicas mecanicas como el grado
de proteccion de la envolvente, dimensiones, materiales
utilizados, acabados, distribucion de los equipos mecénicos,

son ubicables en sus planos mecéanicos (Porra, 2018, p 35)

El grado de proteccion de los tableros esta basado en la
norma (Anexo C), en la cual mediante calificativos
numeéricos. Podemos identificar los niveles de proteccion del
disefio, consideracion tomada para evitar el ingreso de

elementos solidos y liquidos.

Tabla 1: Se detalla las consideraciones técnicas de disefio, para los tableros

eléctricos, que establece la norma (Anexo C).

[IZ7  (x)Proteccién al polvo [T; (y) Proteccion a liquidos
i . No debe entrar el agua cuando se
[ somen (e_s:feru de 50 mm de { la deja caer, desde 200 mm de
{Ediietolnaidehs altura respecto del equipo,
| llegar a entrar por o durante 10 minutos {a razon de

[ 12men (esfera de 12,5 mm de =
% de la deja caer, durante 10
é didmetro) no debe llegar Z s :

L £}
e bajo ninguna

ST i No debe entrar agua.
iNncored . 9 J

http://incared.net : 3 h Ie . No debe entrar agua.

%5’ diametro) no debe entrar

1.0mm
o en lo mas minimo.

Grados de proteccion IPXY

comiplatol 3-5 mm? por minuto)
No debe entrar el agua cuando

minulos {(a razon de 3 5 mm?*

a entrar por completo. por minuto).

No debe entrar el agua
nebulizada en un angulo de
hasta 60° a derecha e izquierda
de la vertical

& lesfera de 2,5 mm de

| enlo mas minimo.

(estera de 1 mm de arrojada desde cualquier
angulo a un promedio de 10

litros por minuto

_Laentrada de polvo no

puede evilarse, pero el No debe entrar el agua

arrojada a chorro (desde
cualguier angulo)

o
@
- didmetro) no debe entrar 9
(£ ]

mismo no debe interferir

con el correcto
" funcionamiento.
No debe entrar el agua arrojada a
chorros (desde cualquier angulo)

circunstancia 2 o | por medio de una boquilla de
g N __ 12,5 mm de didmetro

| El polvo no debe entrar

Fuente: https://incared.net/wp-content/uploads/2015/08/ipxx.jpg
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2.2.1.1.3. Representacion de los tableros eléctricos

Los equipos de proteccion y de control, asi como los
instrumentos de medicion, por lo general se instalan en
tableros eléctricos, estos equipos e instrumentos se instalan
tomando como referencia una serie de planos y dibujos, en
donde se muestra la interconexion del equipo y el arreglo y
disposicion del mismo (Harper, 2005, p. 411).

.Estas representaciones o esquemas ayudan en la
simplificacion de la lectura e interpretacion de mecénico y
eléctrico de un tablero. En los planos mecénicos, se detallan
la ubicacion de los interruptores, dimensiones del tablero,
conexiones de llegada y salida, entre otros, como en la

Figura 5

v

Figura 5: Plano mecénico de un tablero eléctrico

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas N°9. ABB

Y en la siguiente Figura 6 podemos notar la
representacion eléctrica del tablero, en un solo trazo los
equipos de fuerza como interruptores y el medio de

conexion.
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Figura 6: Plano unifilar de un tablero eléctrico

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 9. ABB

2.2.1.2. Sistema de sincronismo

La entrada de una maquina al sistema requiere comprobar
el cumplimiento de condiciones necesarias para realizar el
acople, sin afectar la maquina o la estabilidad del sistema. La
sincronizacion consiste en verificar el cumplimiento de estas
condiciones, para permitir la orden de cierre del interruptor de
potencia y acoplar de esta manera dos sistemas en paralelo
(Caicedo, Brieva, Ruiz y Murcia, 2000, p. 30).

El moédulo de sincronismo es un controlador electrénico, que
permite y facilita al operador poner en funcionamiento a un
generador sincrono o méas en paralelo.

Supervisando las condiciones de sincronismo, mediante
funciones de medicién de pardmetros eléctricos generados y
del sistema existente de la carga; para su inserciéon en el
sistema.

También monitorea los pardmetros de funcionamiento del
motor primo preservando su estado. Y funciones de
comunicaciéon del estado del sistema, localmente por la
pantalla gréfica, alarmas auditivas y Iluminosas; como a
distancia por PLC, computadoras. Siendo posible configurar
programas de marcha automatica de los GE disponibles en la
red y el reparto automatico de la carga, al igual que el

funcionamiento de modo manual. Ya que este médulo, se
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encarga de controlar los equipos de maniobra como su

interruptor principal (Porraz, 2018, p. 55).

La Figura 7, representa un dispositivo de control electronico
de ultima generacion, para la sincronizacién de GE, encargado
de cumplir las condiciones de sincronismo. Dependiendo del
fabricante, sus funciones de proteccion, medicion,
comunicacion pueden estar integradas al microprocesador o

disponibles para su implementacion.

InteliGen™ BaseBox =

St s T £

Figura 7: Médulo de control de sincronizacién y carga compartida, marca
Comap, InteliGen Ntc BaseBox

Fuente: https://www.comap-control.com/products/detail/inteligen-ntc-

basebox#prettyPhoto[pp gal]/0/

2.2.1.2.1. Condiciones para Sincronismo

Chapman (2012) Menciona que: “Si el interruptor se cierra
de manera arbitraria en cualquier momento, es posible que
los generadores se dafien severamente y que la carga pierda
potencia”.

En la Figura 8, se entiende que la carga es alimentada por
el generador 1, mientras se dispone de un segundo en
reserva, el cierre de su interruptor no garantiza la
sincronizacion con del generador sincrono existente. Para

lograrlo se procede a implementar equipos electromecanicos
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0 gracias a la automatizacion la seleccion de un maddulo

inteligente.

Figura

x” ™

1 .-.rur:ujnrl {

\\,/f
/\_x‘

Generador 2 '—‘

\__/

8: Diagrama multifilar de conexion de un generador sincrono en un

|_':|_|'!|1

T T
T

sistema eléctrico existente

Fuente: Maquinas eléctricas. Chapman

Wildi (2007) Refirié que: “Antes de conectar un generador a

un bus infinito (0 en paralelo a otro generador), debemos

sincronizarlo. Se dice que un generador esta sincronizado

cuando satisface las siguientes condiciones”

1.

La frecuencia del generador es igual a la frecuencia del
sistema.

El voltaje del generador es igual al voltaje del sistema.

. El voltaje del generador est4 en fase con el voltaje del

sistema.

. La secuencia de fases del generador es igual que la del

sistema.

Estas condiciones tienen la finalidad de ingresar al sistema

eléctrico un respaldo o incremento de carga por medio de un

generador sincrono; evitando generar fallas eléctricas en el

sistema eléctrico que ingresa y equipos involucrados. Para

esto se utiliza métodos de control como, por ejemplo:

Para comprobar que la frecuencia del generador sincrono
se aproxime al valor del sistema, se debe ajustar el
regulador de velocidad del motor primo; considerando
regular un valor mayor al del sistema. Mediante un
frecuencimetro conectado en sus bornes, podemos

comprobar si el valor es igual a la del sistema.
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o Para obtener valores iguales en el voltaje del generador y
sistema; es recomendable que el nuevo generador
sincrono, tenga las mismas caracteristicas del existente.

e Regulando el sistema de control de tension del generador,
igualamos el valor del sistema.

o Utilizando motores de induccion, en los terminales de los
generadores verificamos si ambos tienen el mismo
sentido de giro, aseguramos que estan en fase, al menos
un par. En caso contrario se deber4d cambiar 2
conductores de salida del generador.

Podemos comparar en la Figura 9, a las secuencias de
fase de 2 generadores. Observando que solo coinciden en la
fase de tensiéon “A” y el sentido de giro. El uso de un motor de

induccidn, no garantiza que coincidan las 3 fases.

secuencia de fase abe secueacis de fase ach

Figura 9: Secuencias de fases de 2 generadores, con igual sentido de giro

Fuente: Maquinas Eléctricas. Chapman

Chapman, (2012) Menciona: “Otra manera de revisar la
secuencia de fase es el método de las tres lamparas. En este
método, se conectan tres lamparas a través de las terminales
abiertas del interruptor que conecta el generador al sistema,
conforme la fase cambia entre los dos sistemas, las lamparas
luciran primero brillantes (una gran diferencia de fase) y luego
tendran una luz tenue (una diferencia de fase pequefia). Si las
tres lamparas lucen brillantes y se apagan al mismo tiempo,

los sistemas tienen la misma secuencia de fase. Si las
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lamparas lucen brillantes sucesivamente, los sistemas tienen
secuencias de fase opuestas y se debe invertir una de las
secuencias”

La Figura 10, muestra el esquema de conexion eléctrica

del método de las 3 lamparas.

4 Y

I
Generndor | !

\/
/\

Generudor 2
I

\/\}*

[nterraptor

Carga

P Va0

o

\ C':}

/

Figura 10: Método de las 3 ldmparas, para asegurar la secuencia de fase del
sistema

Fuente: Maquinas eléctricas. Chapman

Chapman (2012) Destaca una diferencia sobre el método
de lamparas y el sincronoscopio: “Cuando se apagan las tres
lamparas, la diferencia de voltajes a través de ellas es cero y
los sistemas estan en fase. Este sencillo esquema funciona,
pero no es muy exacto. Un método mejor es la utilizacién de
un sincronoscopio. Si el generador o sistema en aproximacion
es mas rapido que el sistema en operacion (situacién
deseada), el angulo de fase avanza y la aguja del
sincronoscopio gira en el sentido de las manecillas del reloj.
Si la maquina en aproximacion es mas lenta, la aguja gira en
sentido contrario. Cuando la aguja del sincronoscopio esta en
una posicion vertical, los voltajes estan en fase y se puede
cerrar el interruptor para conectar el sistema.

Un sincronoscopio verifica las relaciones en soélo una fase.

No brinda informacion sobre la secuencia de fases”.
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El sincronoscopio (Figura 11) muestra si la tension del
generador y del sistema estan en fase. Si a la frecuencia es
mayor que el sistema, girara en sentido horario; si la
frecuencia sea baja, sera en sentido antihorario. Se regula la
velocidad del motor primo, hasta que quede la aguja centrada
(Chapman, 2012, p. 175).

l'|I \---/ /
Sincronoscopio /
—_— N
\/
. /

Figura 11: Sincronoscopio

Fuente: Maquinas Eléctricas. Chapman

Los mbédulos de sincronismo, integran  estos
procedimientos o condiciones a cumplir. Dependiendo del
fabricante estos disponen de cualidades adicionales,
supervisando la operacion de los generadores durante su
funcionamiento; realizando arranques y paradas, en caso de
falla o por la demanda de la carga.

Implementados con sistemas de medicion de los
parametros eléctricos generados y en el funcionamiento
adecuado del motor primo. Estos deben ser solicitados al
fabricante en su verificacion.

2.2.1.3. Sistema de Proteccion
En relacién con la seguridad de los equipos, debe
hacerse un andlisis técnico-econémico para determinar la
inversion en protecciones para cada equipo. Por ejemplo,
para un equipo que represente una parte importante de la
instalacién y que sea muy costoso no deberd limitarse la
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inversién en protecciones (Bratu y Campero, 1995, p 66)

En un sistema de sincronismo de GE, estos son

considerados de mayor valor econdmico y prioritario para

el desarrollo de una actividad. Aquellos estan expuestos a

fallas internas en sus componentes, debiendo supervisar

su funcionamiento pertinente, acudiendo a los sistemas

inteligentes de los moédulos de sincronismo. En caso de

fallas eléctricas en el sistema, pueden ser minimizados y

evitados por interruptores automaticos. Para mantener la

continuidad del servicio y la vida atil de los mencionados,

los tableros eléctricos realizan esta funcion, evitando los

contactos accidentales en elementos energizados vy

blogueando el ingreso de objetos, animales o liquidos.

2.2.1.3.1. Interruptores Automaticos

Definicion

Un interruptor es un dispositivo que esta disefiado
para abrir o cerrar un circuito eléctrico por el cual esta
circulando una corriente. Puede utilizarse como medio
de desconexién o conexion vy, si esta provisto de los
dispositivos necesarios, también puede cubrir la
funcion de proteccibn contra sobrecargas y/o
cortocircuitos (Bratu y Campero, 1995, p. 11)

Se le conoce como automatico, por su desconexion
frente a las fallas eléctricas de sobrecorrientes, pero
para volver a cerrar el circuito sera de modo manual,
siendo posible al adicionar un mecanismo motorizado.
La ventaja que dispone comparado con otros aparatos
de proteccion, como el fusible; consecuentemente al
apertura una corriente de cortocircuito (Icc), el
interruptor tiene la posibilidad de reponerse por medio

del enfriamiento natural, mientras que el fusible
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necesita ser reemplazado en su totalidad; pudiendo
causar problemas en la reposicion inmediata para la
continuidad del servicio; si comparamos con un
interruptor seccionador este solo permite la conexion y
desconexion manual, no dispone de un sistema de
proteccion eléctrica. Estas definiciones, funciones y
caracteristicas de disefilo, son establecidas bajo
normas (Anexo B).

La Figura 12, muestra la simbologia de interruptor
(lado izquierdo) con sus relés de proteccion y a un

seccionador (lado derecho), que no dispone de relés.

Ll , |
)

i l l v WTTOWNTT ONTT
oo

r r

T T T TT T T
Interruptor tripolar o tetrapolar con relé Interruptor de maniobra-seccionador
termomannético tripolar o tetrapolar

Figura 12: Esquema eléctrico de un interruptor termomagnético (lado izquierdo) y un

interruptor seccionador (lado derecho)

Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generacién T. ABB

La Figura 13, muestra al relé de proteccion térmico

(parte superior), Y el relé de funcidbn de proteccion

magnética de los interruptores.
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Figura 13: Relés de proteccion en un interruptor automatico

Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generaciéon T. ABB

e Tipos Segun su Construccion

Estos interruptores tienen una combinacién de
disparo térmico y magnético instantdneo en una caja
moldeada (para baja tension), proporcionando una
operacién con retardo de tiempo a valores de
sobrecorrientes no muy altos y con operacion
instantanea para las corrientes de cortocircuito (Harper,
2003, p. 355).

Los interruptores automaticos, son también
nombrados como interruptores termomagnéticos (ITM).
Pudiendo identificarse en el mercado por su tipo de
construccion, en las siguientes figuras.

Estos interruptores (Figura 14), se fabrican bajo las
normas industriales (Anexo B) y residenciales (Anexo
F), conocidos como interruptores automaticos en
miniatura (MCB). Utilizado en protecciones de cargas
en tableros derivados en BT. No superan capacidades
de 63y 80 A.
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Figura 14: Interruptores automaticos modulares o Miniature Circuit Breaker
(MCB)

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 1. ABB

En la siguiente Figura 15, se presentan los
interruptores tipo caja moldeada (MCCB). Los cuales sus
contactos de apertura y cierre, estan sellados en su
interior, contenidos por la caja aislante. Siendo solo de
uso industrial. En caso de fallas eléctricas anormales o
superiores a la de sus prestaciones; al igual que los MCB,
deben ser cambiados en su totalidad. Estos disponen de
capacidades desde los 16 A hasta 3200 A.

Figura 15: Interruptores automaticos en caja moldeable o
Moulded Case Circuit Breaker (MCCB)
Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas N°1. ABB
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Los interruptores de bastidor abierto (ACB), son de
capacidades de 630 A hasta 6300 A. Sus contactos de
apertura y cierre estan al aire a presion atmosférica;
disponiendo de unas ranuras para subdividir el arco
eléctrico, a diferencia de los MCCB, que se encuentran

encapsulados (Figura 16).

Figura 16: Interruptores automaticos en bastidor abierto o Air
Circuit Breaker (ACB)

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 1. ABB

2.2.1.3.2. Funciones de Proteccion

La proteccion contra sobrecarga esta constituida por una
barra bimetalica que, dependiendo del valor que tenga la
corriente, asi como del tiempo que se mantenga, provoca el
disparo que abre los contactos. Esta misma barra esta
colocada a cierta distancia de una pieza ferromagnética.
Cuando la corriente se eleva a valores muy altos
(cortocircuito) se crean fuerzas electromagnéticas de
atraccion capaces de provocar que los contactos se abran en
un tiempo muy corto. De esta manera se logra la proteccion

contra cortocircuito (Bratu y Campero, 1995, p. 179).

La proteccion térmica, se basa en un bimetal disefiado
para deformarse y abrir el circuito frente al aumento de
temperatura lentamente (Efecto Joule), en el circuito mas

cercano a una sobrecarga.
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Figura

En la siguiente Figura 17, se muestra el relé de proteccion
térmica de un MCCB, podemos observar que es posible
regular hasta un 70% de la corriente permanente asignada
(In) del ITM. En los MCB tienen un valor fijo.

Umbral térmico
Reguisbie de 0,78 1 xin

17: Relé térmico de un interruptor MCCB, regulable hasta el 70% de su
capacidad

Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generacién T. ABB

En MCCB y ACB, es posible regular la proteccion desde un
40% por un relé electronico.

Mientras que la proteccibn magnética para los Icc, esta
disefiada mediante un electroiman que abre el circuito, al
desplazarse en contra del contacto cerrado; por un campo
magnético creado por el Icc.

En MCB, se encuentran clasificados segun la aplicacién de
la carga, por curvas de disparo. Estas pueden variar desde 5
hasta 14 In. Pero en el caso de los tipos MCCB, en intervalos
hasta 10 veces In y para ACB hasta 15 veces en los en la

zona de cortocircuito del ITM (segun el fabricante).

Harper (2003) Menciona que: Cada interruptor tiene
distintas caracteristicas y puede ser, de acuerdo al fabricante,
de distinto; dependiendo de esto, se pueden ajustar las

unidades de disparo disponibles, que pueden ser:

De tiempo diferido largo (L).

De tiempo diferido corto (S).

Instantaneo (I).

De proteccién contra fallas a tierra (G).
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Estas

funciones mostradas en la Tabla 2, son

caracteristicas de los MCCB y ACB, donde es posible la

regulacion de las curvas de actuacion; para mejorar el

sistema de proteccién mediante la selectividad total.

Tabla 2: Funciones bésicas de proteccion de MCCB y ACB, segun la norma IEC

60947-2

(L) Proteccion contra sobrecarga
Esta funcion de profeccion actia en caso de sobrecarga con ntervencion ratardada a tiempo largo inverso {Fi=X)
de acuerdo con la norma EC 60947-2. La funcion no puede exciuirse

(S) Proteccion contra cortocircuito selectivo
Esta funcién de proteccion acta en caso de cortockcuito, con intervencion retardada a tiempo cono nverso (Fi=k
ON) o a tiernpo ndaepandiente {Pt=k OFF). Esta funcidn de profeccion puads axcluirse

(I) Proteccion contra cortocircuito instantaneo
Esta funcian de profeccion actia de forma insiantanea en caso de cortoarcuito. Esta proteccion pueds excluirss.

(G) Proteccion contra defecto a tierra
La proteccion conira defecto a tiera actia an el caso que la suma vectoral de las comentas que circulan a través
da los sensoras de camants sobrepass e valor da umbral configurado, con intervencion retardada a tiempo &roo

rverso (Fi=k ON]) o a tiempo independiente (Pt=k OFF). Esta funcion puade gxchiirss.

Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generacién T. ABB

2.2.1.3.3. Selecci6n

Deben seleccionarse de un valor un poco superior al que
resulte del célculo exacto, impidiendo con ello, abran el
circuito en forma continua sin causa justificada, por ejemplo:
prever que cuando arranca un motor eléctrico, toma en ese
instante de la linea una corriente mayor que la indicada en
sus datos de placa. Los listones fusibles y los interruptores
termomagnéticos, se clasifican de acuerdo a la corriente
maxima que soportan en condiciones normales de trabajo,
tensién entre conductores, forma, modo de operar, etc.
(Becerril, 2005, p. 75).

Para realizar la adecuada seleccion de un ITM, primero

debemos conocer el sistema eléctrico donde conectard como:

- Niveles de tensién del tablero.
- Numero de fases del sistema.
- Frecuencia del sistema.

- Lugar de la instalacion (altitud en msnm).
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Condiciones ambientales de la instalacion.

Informacién de la carga (potencia, aplicacion, otros).

Con esta informacién, ahora se realiza la verificacion de
los parametros eléctricos del ITM, para la seleccion:

In del ITM.

Capacidad de corte del ITM.

In del ITM
Al circular corriente eléctrica por o a través de un

conductor, un elemento, un aparato, un motor, un equipo
o todo un sistema eléctrico, se produce en todos y cada
uno de ellos un calentamiento, al transformarse parte de
la energia eléctrica en energia térmica (Becerril, 2005, p.
71).

Esta corriente debe ser soportada de forma continua
durante su servicio en condiciones normales, por lo cual
es considerada un poco superior dependiendo de las
normas (Anexo B) y aportes por el fabricante.

Por ejemplo, al conocer la potencia de la carga y el
sistema de operacion, trabajaremos con las siguientes
ecuaciones en base a la Ley de ohm y Triangulo de
Potencias, aplicadas a las cargas eléctricas, generadores
y motores de corriente alterna (AC). Considerando que el
sistema eléctrico se encuentra equilibrado (desfasados
entre ellos 120°), como las impedancias de las cargas.

Con las Ecuaciones N° 1, 3 y 5, podemos obtener los
valores de potencia aparente, activa y reactiva
respectivamente, en un sistema trifasico.

Y con las Ecuaciones N° 2, 4 y 6, podemos obtener los
valores de potencia aparente, activa y reactiva

respectivamente, pero de un sistema monofasico.

Sag =V3xVag X Looiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, Ecuacion N°1
S0 =VigX Lo Ecuacion N°2
Pyy = V3 xVagx I X COSP.ovvvenannannnnnn, Ecuacion N°3
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Pig =Vig X I XCOSP..oeiviniiiiiiiiiinen, Ecuacion N°4

Q30 = V3 xVagx I X SeNB...ouvvviereeannn... Ecuacion N°5

Qg =VigxIxsen@........ccoevviiininnnnns Ecuacion N°6

El cos®, viene hacer el coseno del angulo®, que forman
la potencia activa y apartente, mostrada en la ecuacion
N°7.

Esta ecuacion aplica igualmente a sistemas
monofasicos. Si la onda de AC es perfectamente senoidal
al cos®, tiene el mismo valor que el factor de potencia de

una carga.

P3p _ P3g

S Lt s s s s s s R s s s s s s E e
30 4/P302+Q302

El tridngulo de potencias (forma geométrica de un

cos@ = Ecuacion N°7

triangulo rectangulo) de la Figura 18, ayuda a comprender
de forma grafica al y factor de potencia. Y la ecuacion

N°8, muestra su relacion.

S30° = P3g® X Q30 «oeeeeeeeeeeeennn, Ecuacion N°8

S34: Potencia aparente trifasica (VA).

S1¢: Potencia aparente monofasica (VA)

P;4: Potencia activa trifasica (W).

P,4: Potencia activa monofasica (W).

Qs¢: Potencia reactiva trifasica (VAr).

Q.4: Potencia reactiva monofasica (VAr).

V3p: Voltaje trifasico conectado a la carga (Vac).
V1p: Voltaje monofasico conectado a la carga (Vac).
I: Corriente nominal de la carga (A).

cos@: Factor de potencia (W/VA).

sen@: Cociente de la potencia reactiva y aparente

(VAr/VA).

31



Potencia reactiva (VAr)
Q

Potescin geu‘va (W)

Figura 18:; Triangulo de potencias de una carga

Fuente: Fundamentos de electrotecnia, Kuznetsov

La Ecuacion N°9, ayuda a calcular la tensién de un
sistema monofasico (Linea viva y neutro). La tensién se

reduce sobre V3.
Vip = % .......................................... Ecuacion N°9

Para conocer la corriente nominal o que consume la
carga “I”, en un sistema trifasico, despejamos la variable
de las Ecuaciones N°1y 3, respectivamente. La Ecuacién
N° 10, se utiliza cuando la carga esta denominada en

unidades VA y la Ecuacién N° 11, cuando sus unidades

estan en W,
_ _Ssp P o
I = = Ecuacion N°10
\/§XV3Q)
—_ Pso (a0 O
= Bavaguoosg’ T Ecuacion N°11

Para conocer “I” de la carga monofasica, despejamos
la variable de las Ecuaciones N°2 y 4, respectivamente.
Igualmente, las Ecuaciones N° 12 y 13 apoyan a calcular

cuando la carga esta en unidades VA y W,

respectivamente.
S »
I == e, Ecuacion N°12
\/§XV1¢
— P3g » o
S Ravagaaasp T e Ecuacion N°13
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La informacién de la potencia de carga puede estar en
unidades VA o W (en multiplos y submultiplos), se debe
prestar atencion a otras unidades de potencia para su
conversion. En la Tabla 3, se muestran las de uso

frecuente:

Tabla 3: Equivalencias para conversiones de unidades de potencia

e Kilocaloria Btu (IT) / Horse Caballo
/ hora - power vapor
(USA) métrico
Kcal (ITY/h Btu (IT)/h HP CVv
1 859,84523 | 3412,1416 | 1,3410221 | 1,3596216
0,001163 1 3,9683207 | 0,0015596 | 0,0015812
0,0002930 0,0003930 | 0,0003984
0,2519958 1
7 1 7
0,7456999 | 641,18648 | 2544,4336 1 1,0138697
0,7354988 | 632,41509 | 2509,6259 | 0,9863201 1
3,5168 3023,9037 11999,82 4,7161065 | 4,7815173

Elaboracion: Propia 2019

Por recomendacion de la norma (Anexo D), en la

Ecuacion N° 14. Se sobredimensiona, el valor de
amperaje del dispositivo de sobrecarga, en un 25%

adicional sobre la “I” calculada.

Ly =125x] i Ecuacion N °14

[,,: Corriente permanente asignada del ITM (A).

Recordando seleccionar el valor inmediato superior del ITM
de fabrica, con respecto al calculado; o evaluado por
debe

equipamiento

situaciones técnicas y economicas. El fabricante

mencionar las cualidades adicionales del
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como el desclasamiento por altitud y temperatura, en la
verificacion de la I, calculada.

Por ejemplo, la siguiente Tabla N° 4, se entiende que los
ITM de la marca ABB, pueden trabajar hasta 2000 msnm, sin
ser afectado en sus prestaciones de tension de servicio y de

corriente nominal del ITM.

Tabla 4: Desclasificacion por altitud para interruptores automaticos modelos

Tmax de la marca ABB

Altitud [m] 2000 2600 3000 3900 4000 5000
Reduccion de los valores de ia tensicn [36] 100 a3 88 79 78 68
de servicio, Ue

Reduccion de los valores de la [96] 100 99 a3 94 23 90
cofriente ininterrumpida

Fuente: Tmax. Generacién T. ABB

En la Tabla 5, indica la desclasificacion por temperatura,
para el ITM modelo Tmax T5 de 400 A, para la version fija,
enchufable y extraible. Y el tipo de terminal de conexién del
ITM.

Tabla 5: Desclasificacion por temperatura para interruptores automaticos con

relé electronico, modelo T5, de marca ABB

Tmax TS 400

hasta 40 °C 50 °C &0 °C 70 °C
Fijo — h max [A] I Imax [A] h b [A]
FC 400 1 400 1 400 1 388 042
F 400 1 400 1 400 1 358 082
HA 400 1 400 1 400 1 352 088
WA 400 1 400 1 400 1 352 0B\

Enchufable - Extraible

FC 400 1 400 1 382 0.06 350 0.58
F 00 1 400 1 382 095 350 0.88
HAR 400 1 400 1 368 0.92 X35 0.84
WH 400 1 400 1 368 0.92 X35 0.84

FC = Anieriores para cabila; F = Amtasiones en pletine: HR = Posteniores honzonisles; VA = Posteriones verlicakas.
Fuente: Manual técnico de instalaciones eléctricas. ABB

En la Tabla 6 para el caso particular del modelo T7S de
1250 A.
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Tabla 6: Desclasificacion por temperatura para interruptores automdticos con

relé electronico, modelo T7S, de marca ABB

Tmax T7 1250 (versiones S-H-L)

hasta 40 “C 50 °C 60 °C T0°C
Fijo Imax [A] I Imax [A] In Imax [A] In Imax [A] h
VR 1250 1 1250 1 1250 1 1118 0,89
EF-HR 1250 1 1250 1 1118 0,89 980 0,78
Extraible
VR 1250 1 1250 1 1141 0,91 1021 0,82
EF-HR 1250 1 1250 1 1118 0,849 980 0,78

EF=Anteriores prolongados; HR=Posteriores horizontales; VR=Posteriores verticales

Fuente: Manual técnico de instalaciones eléctricas. ABB

Aplicando los factores de reduccion por altitud, segun la
Tabla 4 y por temperatura, en el caso de la Tabla 5y 6; segun
el modelo del ITM del fabricante, puede disponer de tablas
independientes.

En la Ecuacion N°15, se aplica los factores de reduccion
al valor “I,”. Y en la Ecuacion N°16, observamos que solo le

afecta, el factor de reduccion por altitud.

InXFraX FRy oo, Ecuacion N°15
Ug X FRA oo Ecuacion N°16
Donde

Fr 4 Factor de reduccion por altitud (%)
Fr r: Factor de reduccion por sobretemperatura (%)

Ug: Tension de servicio del interruptor, segun el modelo
del ITM
Estos factores de reduccién solo afectan a las prestaciones
del ITM.

Comparando el resultado de la Ecuacion N°15, con el “In”
calculado anteriormente en la Ecuacion N°14. Si el resultado
es igual o superior en amperaje; no hay necesidad de

sobredimensionar al ITM.
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Poder de Corte del ITM

Bratu (1995) Menciona lo siguiente sobre la proteccién
contra el cortocircuito: “Se dice que una instalacién esta
preparada para soportar cortocircuitos cuando sus
elementos cumplen con las siguientes caracteristicas”:

a) Robustez suficiente para soportar los

esfuerzos mecanicos de la maxima fuerza
posible.

b) Capacidad de los conductores para

soportar los esfuerzos térmicos de la
corriente mas alta que pueda ocurrir.

c) Rapidez de respuesta del sistema de

protecciones para interrumpir y aislar la
zona donde aparezca un cortocircuito.

d) Capacidad de los interruptores para disipar

la energia del arco.

También nombrado como poder asignado de corte
altimo en cortocircuito (Icu). Para contrarrestar una Icc y
proporcionar la efectividad del funcionamiento, debemos
determinar su valor, en la seleccion de los ITM. Existen
métodos matematicos para calcular la Icc.

El analisis dependera de la ubicacion de la falla, la cual
comprometera  a las caracteristicas de disefio de los
componentes desde el punto de falla hasta aguas arriba
del suministro eléctrico, como: red publica, transformadores
de potencia de MT a BT, generadores sincronos,
conductores eléctricos (cables, barras de cobre),
interruptores, contactos, motores, entre otros.

Bajo la norma (Anexo E), que describe los criterios a
tener en cuenta para el célculo de las Icc en sistemas de
AC.

El método de las impedancias, calcula estas Icc en

cualquier punto de un sistema, sumando parcialmente las
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resistencias y reactancias de todos los elementos del

circuito eléctrico afectados, aplicando la Ley de ohm.

Con el fin de seleccionar equipos de proteccion y

conduccion adecuados para el sistema.

Se toman las siguientes hipotesis para justificar las

aproximaciones de los célculos:

a)

b)

C)

d)

e)

)
9)

Segun norma (Anexo E), la red es considerada radial
y su tensidon no sobrepasa los 230 KV.

La Icc, se supone establecida simultdneamente en las
3 fases.

Durante el Icc, el nimero de fases afectadas no sufre
modificaciones permanece siendo trifasica.

Durante el tiempo de cortocircuito las tensiones e
impedancia, no varian de forma significativa.

No se tendran en cuenta las resistencias del arco.

Se desprecian todas las capacidades de las lineas.

Se desprecian corrientes de carga.

En el caso donde el suministro de energia es por medio

de un generador sincrono o GE, podemos estimar la Icc

gue genera, con la informacién indicada:

a)

b)

d)

Generador sincrono:

* Tension de linea (Vac)

* Potencia aparente en vacio (VA)
* Reactancia subtransitoria (%)
Conductores eléctricos de BT:

* Longitud de la trayectoria (m)

* Seccion del conductor (mm2)

« La resistividad del conductor (Q mm2/m)
Equipos de maniobra (Interruptores)
* Reactancia (m Q)

Motores asincronos:

+ Tension de operacion (Vac)
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+ Potencia activa (W)

* Rendimiento (%)

* Tension de cortocircuito (%)

Para hallar las resistencias y reactancias,
correspondientes nos apoyaremos con las siguientes
ecuaciones:

* Generador sincrono: Con la Ecuacion N° 17,
calculamos su reactancia estimada y con las
Ecuaciones N° 18 y 19, respectivamente, la
resistencia en BT y MT.

Xos = X, x Zz—z .................................. Ecuacion N°17

Rgs = Rgspr = (0,1 al 0,2)xXgs ovvennn... Ecuacion N°18

Rgs = Rgsar = (0,05 al 0,1)xXgs .......... Ecuaciéon N° 19
Donde:

X¢s: Reactancia del Generador Sincrono ()

Xy: Reactancia subtransitoria (%)

Vgs: Voltaje de salida ( VAC)

S¢s: Potencia aparente (VA).

Rgs: Resistencia ()

Rgspr: Resistencia estimada en BT, del Orden de 0,1 al
0,2

Rgsat: Resistencia estimada en AT, del orden de

0,1al0,2.

La Tabla 7, entrega valores a estimar, segun el tipo de generador

Tabla 7: Valores de X,de alternador en %

Reactancia Reactancia Reactancia

subtransitoria transitoria permanente
Turboalternadores 10-20 15-25 150-230
Alternadores de polos salientes 15-25 25-35 70-120

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

e) Conductores eléctricos de BT: la ecuacion N° 20y 21,
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permiten calcular la reactancia y resistencia del

conductor, respectivamente.

Xe=Xipe X Loooiiii i, Ecuacion N°20
R-=px é ..................................... Ecuacion N°21
Donde:

X.: Reactancias del conductor ()

Xint: Reactancia del conductor, segun el tipo de
instalacion (m Q/m)

I: Longitud del conductor (m)

R.: Resistncia del conductor ()

p: Resistencia del conductor (dmmz2/m)

S: seccion del conductor por fase (mmz2)

En BT, los conductores de seccion inferior a 150 mm2, solo

se considera el valor de la resistencia (R¢<0,15 m Q /m, para

s>150 mm2). La Tabla 8, entrega valores estimados, para el

valor de la reactancia segun el tipo de instalacién.

Tabla 8: Valores de reactancias de los cables, segun el tipo de instalacion

Tipo de instalacion Juegode Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras trifasico  unipolares unipolares en linea separados «dx»:
separados colocados juntos d=2r d=4r
entriangulo
o ) d, .d
Esquema { ) DNEG > O G - k
;s I &9 eoo & O JU
Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19
valores extremos
en mQ/m
Reactancia unitaria 0,12-0,18 0,06-01 0,1-0.2 0,08-0,09 0,09-01 0,14-0,15 0,18-0,20
valores extremos
en m/m

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider
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La Tabla 9, estima el valor de resistividad de los conductores.

Tabla 9: Valores de la resistividad de los conductores, segun la Icc

Regla Resistividad (') valor de la resistividad Conductores
(Q mm2/m) afectados
Cobre Aluminio
Corriente maxima de cortocircuito p1=125pop 0,0225 0,036 FASE-N
Corriente minima de cortocircuito p1=15p2 0,027 0,043 FASE-N
Corriente de defecto en los p1=1,25 p2p 0,0225 0,036 FASE-N (**)
esquemas TN e IT PE-PEN
Caida de tension p1=1,25 pag 0,0225 0,036 FASE-N (*)
Corriente de sobreintensidad p1=15p2 0,027 0,043 Fase-Neutro
para la verificacion de las PEN-PE si incorporado
solicitaciones térmicas de en un mismo cable
los conductores multiconductores
p1=15p2g 0,0225 0,036 PE separado
(*) pyg resistividad de los conductores a 20 °C: 0,018 Qmm?/m para el cobre y 0,029 Qmm?2/m aluminio.
(**) N la seccion del conductor de neutro es inferior a la de los conductores de fase.

Fuente: Cuaderno técnico N° 158. Schneider

f) Equipos de maniobra: estos valores de las
ecuaciones N° 22 y 23, aplican para equipos de

maniobra como los interruptores.

Xy =0,15mQ.....oo Ecuaciéon N © 22
Rigp = 0ne Ecuaciéon N °23
Donde:

X;ry: Reactancia estimada para elementos de
maniobra (Q)

R;ry: Reactancia estima considerada ()

g) Motores asincronos: La Ecuacién n.° 24, permite
calcular la reactancia producida por los motores;
mientras las Ecuaciones n.° 25y 26, para obtener

la resistencia estimada en BT Y MT.

Xy=X"4x ) Ecuacion N°24

Pm
nxCos @
RM == RM,BT = (0,1 al 0,2) xXM .......... ECU&CIén N025
RM == RM,AT == (0,05 al 0,1) xXM ......... ECU&CIén N026

Ddnde:
Xy: Reactancia del motor asincrono (£2).

V), . Voltaje de operacion (Vac).
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Py: Potencia activa (W).

n: Rendimiento (%).

R,,: Resistencia del motor asincrono (£2).

Ry pr: Resistencia estimada en BT, del orden de
0,1al0,2.

Ry 4r: Resistencia estimada en AT, del orden de
0,1al0,2.

Teniendo en cuenta que el comportamiento del motor en
condiciones de cortocircuito, este actia como generador,
suministrando a la red una X"4 como referencia en la Tabla
10. La intensidad que incrementa el motor debe ser
considerada con el cable conductor aguas arriba.

Tabla 10: Valores de reactancias de motores y compensadores sincronos en %

Reactancia Reactancia Reactancia
subtransitoria transitoria permanente
Motores de alta velocidad 15 25 a0
Motores lentos 35 50 100
Compensadores 25 40 160

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

Con los valores establecidos en cada elemento
efectuado, se procede a sumar todas las resistencias y
reactancias (Ecuacion N° 28), que se encuentren aguas
arriba del punto de falla por cortocircuito, obteniendo la

impedancia equivalente afectadas por Icc.

Zee =JOERZPHEX) 2, Ecuacion N ©28

Donde:
Zcc: Impedancia equivalente afectada por la falla de
cortocircuito (Q)
Reemplazando en la ecuacion N°29, para obtener la Icc

trifasica en un sistema equilibrado ( I¢csg)-

e R Ecuacién N° 29
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Consideramos la Icc3g por generar frecuentemente las
corrientes mas elevadas, comparado con las Icc bifasicos y
monofasicos. En la Figura 19, podemos observar las
relaciones de lIcc, en el cual si asumimos un valor “Zcc”
concluimos en que las Icc3p SON mas elevadas que en los

otros casos.

Defecto trifasico Z

Zcc

Icc, = 3

Defecto bifasico

Iec. = ——
a 2. Zcc

Defecte monofasico

Zce

U3

C =
Y iZeewy,

Al
sl

Figura 19: Tipos de Icc

Defecto a tierra
Zce

v U3
" Zee+Zh

z
N,
4
Z '

2

!

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

e Poder de Cierre del ITM
También denominado como poder asignado de cierre en

cortocircuito (Icm). En el caso extremo del establecimiento de
la Icc, es necesario calcular el valor maximo asimétrico del
cortocircuito trifasico (ip). En la Ecuacién N° 30.
fy =KX V2XIeap ooeeenineaeeiiiieee, Ecuacién N°30
Ddnde:
K: Factor en Funcion R/X o R/L

V2: Valor eficaz del I¢c g
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En la siguiente Figura 20, observamos la curva en funcion
de R/X. que intercepta a la constante K, establecida por la

norma (Anexo E). Para el calculo de la iy, .

KA
2.0

\
1.8

1.6 \
1.4 \

N
1,2 [~

1.0

]

"-.____-

0 02 04 OB D5 10 1,2 RIX
Figura 20: Relacion del factor K con R/X

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

En la Figura 21, se representa graficamente los 2 casos

extremos de la Icc.

| AWAWAWAG: i”r Af’ /\ A
VYAV VA VIRV

AN NN
\VAAVARVARVARN

Figura 21: Casos extremos de establecimiento del Icc, lado izquierdo Icc simétrica

y lado derecho Icc asimétrica

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

La norma (Anexo E), proporciona la siguiente informacion
para el calculo del valor “K” (Ecuacién n.° 31), para la

obtencion del iP:

-3XR

K=102+098xe x ...cceviiiiiininnn.s Ecuacion N°31
Con la informacion del I¢c 34 , podemos seleccionar Icu de
los ITM; con el valor del “i,” seleccionamos el lcm de los ITM.

Al dia de hoy existen programas en computadora, con

capacidad de realizar todo este procedimiento,
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recomendando los ITM adecuados para la operacion; por
ejemplo, el programa DOC WIN 3.5 de la marca ABB.

2.2.1.3.4. Tipos de ITM Segun su ejecucion

Segun Becerril (2005) “Los interruptores
termomagnéticos (pastillas), se distinguen por su forma de
conectarse a las barras colectoras de los tableros de
distribucion o centros de carga, pudiendo ser”:

- Tipo de enchufar.
- Tipo de atornillar.

Estos disefios permiten aumentar la seguridad de los
equipamientos en el sistema de operacion. Para el caso de
los MCB, MCCB y ACB, existen los del tipo atornillable o
conocidos como “Version Fija”, estos son conectados
directamente por medio de sus terminales de ingreso y
salida; frente a las fallas eléctricas estas deben ser
retiradas y reemplazadas por una identidad en
caracteristicas.

Ocasionando problemas en la continuidad del servicio.
La “Version Enchufable”, es una mejora donde se dispone
de una base fija que se encarga de conectar indirectamente
los cables del circuito, el interruptor de version fija se monta
sobre esta base; para en caso de cambios por deterioro
solo se desatornilla la parte fija y reemplazando en un
tiempo menor.

Y como también la “Versién Extraible”, que es de la
funcionabilidad que la enchufable, salvo que la extraccion
de la parte se realiza mediante una palanca o manivela
sobre unas guias mecanicas, a puertas cerradas del
tablero, mejorando el proceso de reposicion.

En la Figura 22, observamos al ITM (parte mévil) con su
elemento de fijacion. Para transformar a la version

enchufable y extraible.
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Figura 22: Parte movil y fija de la version enchufable (lado izquierdo) y versién extraible

2.2.2.

(lado derecho)
Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generacion T. ABB

Grupos Electrogenos
2.2.2.1. Generador

“Los generadores sincronos trifasicos son la fuente
principal de toda la energia eléctrica que consumimos. Estas
maquinas son los convertidores de energia mas grandes del
mundo. Convierten energia mecanica en energia eléctrica, en
potencias de hasta 1500 MW” (Wildi, 2007, p. 346).

Los GE también conocidos como alternadores, por
producir energia eléctrica de AC, en base al principio de
induccidén electromagnética. Necesitan de una fuente de
energia mecanica para la conversién, denominado motor
primo. En las centrales de generacion eléctrica disponen de
fuentes primarias para el funcionamiento como las energias
renovables como el agua de los rios y energias no renovables
como el gas natural, petréleo y mediante la desintegracion de
elementos pesados como el uranio.

2.2.2.2. Funcionamiento

“El funcionamiento de los generadores sincronicos se

basa en el fendbmeno de induccién electromagnética. En
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principio, es lo mismo si un conductor en movimiento cruza
un campo magnético inmaovil, o si un campo magnético en
movimiento interseca un conductor inmoévil” (Kuznetsov, 1967,
p. 335).

La Ley de Faraday sobre la induccién electromagnética,
demostré que es posible generar corrientes eléctricas a través
de la transformacion del campo magnético de un elemento
magnético, experimentando con un iman y un circuito cerrado
(bobina de alambre conductor), al introducir dentro de la
bobina se va induce un voltaje, proporcional a la rapidez del
flujo magnético y en sentido contrario, igualmente al retirarlo.
Los imanes disponen de un campo magnético estatico, al
proporcionarles movimiento mediante un motor primo en el
caso de los generadores sincronos (turbinas hidraulicas,
motor diesel, entre otros), se aumenta la produccién de

corriente alterna trifasica.

2.2.2.3. Caracteristicas del Estator y Rotor

En un generador sincrono se produce un campo
magnético en el rotor ya sea mediante el disefio de este como
un iman permanente o mediante la aplicacion de una corriente
de cd a su devanado para crear un electroiman. En seguida,
el rotor del generador gira mediante un motor primario, y
produce un campo magnético giratorio dentro de la maquina.
Este campo magnético giratorio induce un conjunto de
voltajes trifasicos dentro de los devanados del estator del
generador (Chapman, 2012, p. 144).

Las variaciones de disefio en el rotor y estator, se realizan
para lograr generar pequefias, medianas y grandes potencias,
segun la aplicacion a determinar. Por ejemplo, los
alternadores en automoviles, el giro mecénico lo pueden
recepcionar desde el motor principal (integrado) como por

medio de poleas y fajas.
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o Estator

El estator del alternador sincrénico, igual que el de otras
maquinas de corriente alterna, consta de un nucleo armado
de chapas de acero electrotécnico, en cuyas ranuras esta
alojado un devanado de corriente alterna, y de una carcasa de
hierro fundido o soldado de chapas de acero (Kuznetsov,
1967, p. 336).

También nombrado como inducido, es la parte fija (Figura
23) donde se alojan los devanados trifasicos inducidos que
generan la corriente eléctrica. Siendo disefiados en conexion

estrella o triangulo.

Figura N° 23: Estator de un alternador sincrénico

Fuente: Fundamentos de electrotecnia. Kuznetsov

e Rotor
- Rotor de polos salientes
El rotor de polos salientes es una pieza maciza forjada de
acero. A la llanta del rotor se fijos los polos sobre los cuales
estan puestas las bobinas de excitaciébn que se unen entre si
en serie. Los extremos del devanado inductor se unen a dos

anillos fijos en el arbol del rotor (Kuznetsov, 1967, p. 337).

Estos elementos (Figura 24) son aplicadas en centrales
hidroeléctricas, debido a que trabajan con bajas velocidades y
grandes cantidades de polos, para aprovechar la méaxima
energia cinética del agua. No consumiendo algun

combustible, ni contaminando el medio ambiente.
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estaclonamients

Devanads del la

Figura 24: Rotor de polos salientes

Fuente: Fundamentos de electrotecnia. Kuznetsov

- Rotor de polos lisos:

Es bien sabido que las turbinas de vapor de alta velocidad
son mas pequefias y mas eficientes que las de baja velocidad.
Lo mismo sucede con los generadores sincronos de alta
velocidad. Sin embargo, para generar la frecuencia requerida
no podemos utilizar menos de dos polos y esto fija la
velocidad més alta posible (Wildi, 2007, p. 358)

También conocidos como rotores cilindricos (Figura 25),
generan altas velocidades a comparacién con el anterior, son

empleados en centrales térmicas.

Vista froatal Vista lateral

Figura 25: Rotor con 2 polos lisos en una maquina sincrona

Fuente: Maquinas Eléctricas. Chapman
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2.2.2.4.Namero de Polos en el Rotor

“El numero de polos en un generador sincrono depende
de la velocidad de rotacion y de la frecuencia que deseemos
producir” (Wildi, 2007, p. 349)

Los rotores en los generadores que dependen de un
motor primario (acoplados mecénicamente), determinan el
valor de velocidad de sincronismo. En la siguiente Ecuacion
N° 39, podemos observar la relacion de la frecuencia

generada y el nimero de polos.

T i e Ecuacién N°32

Doénde:
f: Frecuencia del voltaje inducido o generado (Hz).
p: Nimero de polos del generador, rotor.

n: Velocidad de rotor o sincronica (r/min)

2.2.2.5. Motor Primario
* Generadores Diesel
“Los generadores diesel estan movidos por medio de
motores de combustion interna a velocidades que no superan
las 1,500 r.p.m., habiéndose construido unidades con
potencias proximas a 20 MVA” (Fraile Mora, 2008).
En el caso de aportar al sector de la generacion se
conoce casos de agrupamientos de GE, en centrales

termoeléctricas convencionales.

2.2.2.6. Aplicaciones
En la generacion de energia electica a pequefa escala se
emplean alternadores acoplados a motores de combustion
interna (que se denominan grupos electrégenos), que se
utilizan como equipos de emergencia en hospitales,
aeropuertos, salas de ordenadores, centrales telefénicas, etc.,
y entran en servicio en el momento que falta tension de la red

(Fraile, 2008, p. 455).
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2.3.

Los GE producen energia monofasica o trifasica, siendo
atil para el uso residencial (monofasico) y en uso industrial,
comercial (trifasico). Siendo estos encargados de suministrar
energia eléctrica donde no se dispone de una red publica,
como también de respaldo para evitar la ausencia de
energizacion y en la necesidad de incrementar a futuro la
carga. Los motores de combustion interna por diesel o
gasoleo, son los encargados de generar la energia mecanica

en los GE.

Definicion de términos basicos

ACB: Interruptores automaticos en bastidor abierto (Air Circuit Breaker),
deben su nombre al hecho de que sus cdmaras de corte se encuentran
al aire para permitir una mejor disipacion de la energia.

Alta tension: Se emplea para transportar altas tensiones a grandes
distancias, desde las centrales generadoras hasta las subestaciones de
transformadores. Estas superan los 25KV (kilovoltios).

ANSI: Instituto Nacional Americano de Estandares (American National
Standards Institute), organizacion encargada de estandarizar productos,
servicios, procesos Y sistemas en los Estados Unidos.

Baja tensién: Son tensiones inferiores a 1 kV que se reducen todavia
mas para que se puedan emplear en la industria, el alumbrado publico
y el hogar.

Bus infinito: Idealizacion de un sistema de potencia, el cual es tan
grande que en €l no varian ni el voltaje ni la frecuencia, siendo inmaterial
la magnitud de las potencias activas o reactivas que se toman o
suministran a él.

Campo eléctrico: Un campo eléctrico es un campo de fuerza creado por
la atraccion y repulsion de cargas eléctricas (la causa del flujo eléctrico)
Campo magnético: Un campo magnético es un campo de fuerza
creado como consecuencia del movimiento de cargas eléctricas (flujo
de la electricidad).

CAN: Controller Area Network, es un protocolo de comunicacion en serie

desarrollado por Bosch para el intercambio de informacion entre
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unidades de control electronicas del automovil.

Carga: Es la parte terminal del sistema que convierte la energia eléctrica
a otra forma de energia.

Corriente alterna: Es un tipo de corriente eléctrica, en la que la
direccion del flujo de electrones va y viene a intervalos regulares o en
ciclos. La corriente estandar utilizada en los EE.UU. es de 60 ciclos por
segundo (es decir, una frecuencia de 60 Hz); en Europa y en la mayor
parte del mundo es de 50 ciclos por segundo (es decir, una frecuencia
de 50 Hz.).

Corriente continua: Es el tipo de corriente producida por generadores
tales como pilas, baterias y dinamos. La corriente continua no cambia de
valor ni de sentido a lo largo del tiempo, y siempre sigue la misma
direccion.

Corriente de cortocircuito: Conexion accidental o intencional, de 2 o
mas puntos de un circuito que normalmente estan a distinto potencial,
mediante una resistencia o impedancia de valor relativamente bajo.
Factor de potencia: Es la relacién entre las potencias activa y aparente,
si la onda de AC es perfectamente senoidal, el factor de potencia y
cos@ coinciden.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission), organizacion de normalizacién en los campos: eléctrico,
electrénico y tecnologias relacionadas.

Impedancia: Es la resistencia que opone un componente pasivo
(resistencia, bobina, condensador) al paso de la corriente eléctrica
alterna. Y es la suma de una componente resistiva y una componente
reactiva (debido a las bobinas y los condensadores).

Inductancia: Se define como la oposicion de un elemento conductor
(una bobina) a cambios en la corriente que circula a través de ella.
También se puede definir como la relacion que hay entre el flujo
magnético (P) y lacorriente y que fluye a través de una bobina.

MCB: Interruptores automaticos modulares (Miniature Circuit Breaker),
cuyas caracteristicas de disparo se adecuan a la norma de uso industrial
(Anexo B) y de uso residencial (Anexo F).

MCCB: Interruptores automaticos en caja moldeada (Moulded Case
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Circuit Breaker), equipados con relés termomagnéticos o electronicos.
Media tension: Se emplea para transportar tensiones medias desde las
subestaciones hasta otras subestaciones o bancos de transformadores
de baja tension, a partir de los cuales se suministra la corriente eléctrica
a las ciudades, siendo tensiones mayores de 1 kV y menores de 25 kV.
Motor asincrono: También nombrado de induccién es un tipo de motor
eléctrico de AC. Esta formado por un rotor, que puede ser de jaula de
ardilla o bobinado, y un estator, en el que se encuentran las bobinas
inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si
1200,

Poder de cierre: Es la maxima intensidad de cortocircuito, asignada por
el fabricante, a la que dicho interruptor es capaz de cerrar a la tension
asignada de empleo en las condiciones de la especificas En los
sistemas de CA, este valor méximo esté relacionado con el poder de
corte y factor K (relacion R/Z o R/X).

Poder de corte: Es la maxima intensidad de cortocircuito que un
interruptor, puede cortar 2 veces, con un ciclo de operacion O-t-CO
donde O representa una operacion de desconexion automdtica, t un
intervalo de tiempo y CO una operacion de conexion seguida de una
operacion de desconexion automatica.

Potencia activa: Representa en realidad a la potencia util medida en
wattios (W), es decir, la energia que realmente se aprovecha cuando se
pone a funcionar un equipo eléctrico y realiza un trabajo. Como la
energia que entrega el eje de un motor cuando pone en movimiento un
mecanismo o0 maquinaria, la del calor que proporciona la resistencia de
un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lampara, entre otras
similares.

Potencia aparente: Es la potencia total consumida por la carga. Se
obtiene de la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. La unidad
de medida es el voltioamperio (VA).

Potencia inversa: Normalmente la energia fluye del generador hacia la
carga. Sin embargo, en aplicaciones en donde hay varios generadores
trabajando en paralelo puede ocurrir que uno de ellos empiece a trabajar

no como generador sino como motor.
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Potencia reactiva: Es la potencia consumida por los motores,
transformadores y todos los dispositivos 0 aparatos eléctricos que
poseen algun tipo de bobina para crear un campo electromagnético. La
unidad de medida es el voltioamperio-reactivo (VAr).

Reactancia: Es la oposicion ofrecida al paso de la AC por inductores
(bobinas) y condensadores, unidad en ohmios (Q).

Resistividad: Es el comportamiento de un material frente al paso de
corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor
que es. Un valor alto de resistividad indica que el material es mal
conductor mientras que uno bajo indicard que es un buen conductor.
Resistencia: Es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso

por un circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de
circulaciéon de las cargas eléctricas o electrones.

RPM: Revoluciones por minuto, cantidad de vueltas que un cuerpo
giratorio completa alrededor de su eje cada minuto.

RS-232: Interfaz que designa una norma para el intercambio de datos en
serie (binarios), entre una computadoras y moédem (convertidor de
sefales digitales en analdgicas y viceversa), entre otros periféricos para
el PC.

Seccionador: Aparato mecanico de maniobra que asegura, en posicion
de abierto, una distancia de seccionamiento que satisface condiciones
especificadas.

SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, es el conjunto de
lineas de transmision y subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi
como sus respectivos centros de despacho de carga, el cual permite la
transferencia de energia eléctrica entre los diversos sistemas de
generacion eléctrica del Peru.

Selectividad: Es la coordinacion entre las caracteristicas de
funcionamiento de 2 o mas dispositivos de proteccidbn contra
sobreintensidad tal que, al verificarse una sobreintensidad dentro de los
limites establecidos, actia sélo el dispositivo destinado a funcionar
dentro de esos limites y los demas no intervienen.

Sincronoscopio: Es una herramienta utilizada para determinar el

angulo de fase y la sincronizacion de frecuencia entre las fuentes de
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alimentacion de AC. Esta es una medida basica de seguridad cuando las
redes de alimentacion de CA o salidas del generador se combinan o
unidos entre si.

Sistema eléctrico equilibrado: Un sistema trifasico balanceado es
aquel cuyas fuentes se encuentran desfasadas 120 grados entre si,
tienen la misma magnitud y operan a la misma frecuencia angular.
Ademas, sus impedancias de carga y linea son las mismas para todas
las fases.

Sistema Monofasico: Es un sistema de produccién, distribucién y
consumo de energia eléctrica formado por una Unica AC o fase y por lo
tanto todo el voltaje varia de la misma forma. La distribucién monofasica
de la electricidad se suele usar cuando las cargas son principalmente de
iluminacién y de calefaccion, y para pequefios motores eléctricos.
Sistema Trifasico: Es un sistema de energia eléctrica formado por 3
corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud (y, por
consiguiente, valor eficaz) que presentan una cierta diferencia de fase
entre ellas a 120°.

Tablero autosoportado: Es un envolvente metélica (o cuadro eléctrico)
donde se encuentran dispositivos de proteccion y maniobra de los
circuitos eléctricos, que esta instalado sobre el suelo, disefiados de
forma modular para un mejor ordenamiento del sistema a proteger.
Temperatura ambiente: Temperatura del aire o de otro medio en el
lugar en el cual el componente eléctrico debe utilizarse. Estandarizada a
40 °C (104 °F).

Norma I|EC 61439-1: Es un estandar definido por la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC) destinado a garantizar la concepcion
Optima y el buen funcionamiento de tableros armados.

Norma IEC 60947-1 y 60947-2. Agrupan las definiciones, las
prescripciones y los test comunes a todo el material eléctrico en baja
tensidén, se aplican a los interruptores y a sus unidades de control.
Caracteristicas de funcionamiento de los interruptores dependen de las
unidades de control o de los relés que comandan la apertura en las
condiciones definidas.

Norma IEC 60529: Establece como clasificar los grados de proteccion
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proporcionados por los contenedores que resguardan los materiales
eléctricos de su equipo.

¢ Norma CNE, regla 160-306: Capacidad nominal o seleccion de disparo
de los dispositivos de sobrecarga

e Norma IEC 60909: Establece el método de célculo de las corrientes de
cortocircuito en un sistema trifasico.

e Norma IEC 60898: Se relaciona con la corriente alterna (AC) e
interruptores de circuito de baja tension (MCB): Podemos encontrarlos
en viviendas, pequefias tiendas u oficinas.

e Norma NEMA 250: La National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) es una organizacion de normalizacién en Washington, EE.UU.,
que publica una serie de estandares técnicos, hace referencia
basicamente a la proteccién de personas contra el contacto involuntario
con objetos del equipo, asi como a la proteccion frente a influencias
externas sobre un armario.

e Norma UL 50, 50E: Las normas UL 50, 50E se basan en las normas
NEMA 250. Mientras que se ocupan de muchos de los mismos puntos,
NEMA simplemente indica la intencion del disefio pero no exige el
cumplimiento a través de las pruebas de un tercero y visitas de
cumplimiento en el sitio

¢ Norma DIN 46433: Corriente admisible para platina de cobre.
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3.1.

CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Modelo de solucién propuesto

3.1.1.

3.1.2.

Descripcion del proyecto

El proyecto a desarrollarse en la provincia Daten Del
Marafion, tiene la necesidad del suministro de energia para el
desarrollo las actividades necesarias como mineria, salud, etc.
Al no disponer de la energia por medio de un concesionario, la
alternativa propuesta es la habilitacion de 3 GE de
capacidades 550 KW en BT de 460V, solicitando mecanismos
que permitan el sincronismo y funcionamiento en paralelo de
las unidades.

De las cuales 2 GE trabajaran entre el 30 a 65 % de su
capacidad, teniendo al tercero en stand-by. Este tercer GE da
la potestad de incrementar la carga cuando sea solicitada, la
programacion para facilitar el mantenimiento, sin sobrecargar
un GE.

Estos mecanismos o tableros eléctricos, deben estar
preparados para trabajar bajo las condiciones ambientales del
lugar de instalacion, manteniendo la preservacion de los
equipos involucrados para el funcionamiento, la continuidad
ininterrumpida del suministro eléctrico y proteger la integridad
del personal involucrado.

Recopilacion de informacion

Para el desarrollo de los tableros eléctricos, encargados
del funcionamiento de sincronismo y proteccion, se ha
revisado y verificado informacion necesaria de las
instalaciones. Siendo estas las de mayor importancia en el

disefo.

A. Ubicacion geogréfica de la instalacion

La provincia del Datem del Marafion es una de las ocho
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gue conforman el departamento de Loreto en el Nororiente del
Perd. Limita con la Republica del Ecuador al Norte, con las
provincias de Loreto y Alto Amazonas el Este, con el
departamento de San Martin al Sur y el departamento de
Amazonas al Oeste

La capital, San Lorenzo, se encuentra situada a 133 msnm

y cuenta con una poblacion de 6 532 habitantes.

B. Condiciones ambientales de la instalacion

Los elementos del tablero estdn sometidos a las
condiciones de utilizacién, las cuales refieren las limitaciones
de sus condiciones de trabajo. Estas deben ser evaluadas con

respecto a la informacién del lugar de instalacion (Tabla 11).

Tabla 11: Condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa de la
Provincia Datem Del Marafion

Variable Valor

Maxima 35
TEMPEO%ATURA Promedio 26.6
Minima 21.9

HUMEDAD e 97
RELATIVA Promedio 84,6

v Minima 56

Elaboracion: Propia 2018

La humedad relativa, es el vapor de agua que se
encuentra en el aire de un ambiente, el cual al entrar en
contacto con una superficie expuesta como un conductor
eléctrico, estructura metalica de un tablero, provocan
lentamente la corrosion. La norma (Anexo A), nos indica los
valores que deben considerar los fabricantes para el disefio de

los elementos (Tabla 12).



Tabla 12: Condiciones ambientales para un tablero, en instalaciones interiores

. Temperatura ambiente -
Humedad relativa del aire Altitud
Temperatura maxima <
40°C
50% (a una temperatura
méxima de 40 *C) Media de temperatura 2000 m como
90% (a una temperatura maxima durante un maximo
méxima de 20 *C) periodo de 24 h < 35 "C

Temperatura minima = -5 “C

Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 9. ABB

C.Informacion técnica del dispositivo de control y proteccién de
los GE

El mdédulo de sincronismo debe estar preparado para

realizar funciones de control como:

Sincronismo de los GE.

Arranque automatico o programado de los GE.
Control y balance de carga.

Funciones de proteccion al motor primo del GE:
Temperatura alta y baja del refrigerante.
Presion alta y baja del aceite.

Sobrevelocidad.

Sobrearranque.

Funciones de proteccion al GE:

Proteccién de potencia inversa.

Proteccion por sobrecorriente.

Proteccion por desbalance de cargas.
Proteccion por falla de fase y falla a tierra.
Proteccién por sobretension y subtension.
Funciones de comunicacion:

Protocolo Modbus y puerto Ethernet.

D. Informacion técnica del tablero eléctrico

La envolvente debe garantizar la proteccion contra el contacto

con partes energizadas y contra el ingreso de sdlidos y liquidos

como minimo grado de proteccion IPP 55.
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- Deben disponer de bloqueos mecanicos en las puertas,
mientras el sistema este energizado.

- Deben disponer de un disefio modular.

- Ventilacion por rejillas (natural).

E. Condiciones del servicio del tablero eléctrico

- Las estructuras deben ofrecer maxima seguridad del personal y
operadores durante las condiciones de funcionamiento,
inspeccidon y mantenimiento.

- Los componentes electromecénicos deben ser capaces de
soportar los esfuerzos térmicos y dindmicos resultantes de las
corrientes de cortocircuito.

- Elingreso de la alimentacion principal sera por cables desde la
parte inferior de los tableros.

F. Sistema de barras de Cobre

- Las barras de alimentacion y salida, deberan conducir el 125 %
de la corriente nominal de sus cargas.

- Las barras de principales o de distribucién, deben soportar una
corriente nominal de 1250 A y para un cortocircuito simétrico
de 20 KA.

3.1.3. Andlisis de recopilacion de informacion

El médulo de sincronizacion, siendo un equipo de alta
tecnologia, debido a que gestiona los procesos de condiciones
de sincronismo en su PLC. Y funciones de control, proteccion,
e incluso de medicién de los parametros generados, debe ser
seleccionado con certeza, ya que este sera el gestor principal
de los GE y responsable del suministro eléctrico.

Los interruptores de potencia, deben garantizar la
proteccion de los equipos de alta prioridad y valor econémico
como los GE, frente a las fallas eléctricas. Estos también
deben estar preparados, para ser comandados por los
modulos de sincronismo, en la apertura y bloqueo de los GE;
cuando cumplen las condiciones de sincronismo. Para la

seleccion de los ITM, procedemos a verificar los parametros
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solicitados; garantizando la proteccion del sistema.

La Figura 26, representa mediante un esquema unifilar, el
sistema eléctrico del disefio, en donde observamos en la parte
superior a los 3 GE y aguas abajo sus respectivas
protecciones por ITM. Los interruptores de llegada y salida
estadn conectados mediante una barra principal, finalmente
aguas abajo del ITM de salida, la carga a energizar.

=29 kW AP 200 kW < ™ == kW e

1HDO RPM b 1B00 RPM L ' ) 1800 RPM E: o

44D ¥ 0 v 440 V
o0 = 0B N e S = cof = 08 coE =03 X £

m,

Df3—1 w 4] mmET)-N T Ta{51 x P40 mmT)-HTY Il 3-1 x 240 mmB}-RY

™

3BBD A i T BO0 A
Linldad Sherenizazlon = Unldad Trersmtzackm

26031 ¥ 129 mMZ}-NY Za(d-1 & 128 mmZHY Zx(3-1 = 120 mmZ)-NT"

- v, 3@ .60 he o, 3§ ek |.

Figura 26: Diagrama unifilar | de sincronismo de 3 GE
Elaboracion: DATEM DEL MARANON
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3.1.4. Disefio de tableros eléctricos de sincronismo y proteccién

3.1.4.1. Seleccién del médulo de sincronismo

Modulo de Sincronismo InteliGen NTC Base BOX

De acuerdo a la filosofia del funcionamiento de los

grupos electrogenos se elige el modulo Sincronismo

InteliGen NTC Base BOX por sus siguientes caracteristicas

y ventajas:

Comunicacion CAN con motores electrénicos
Conexion directa con pantallas remotas InteliVison

PLC integrado con funciones programables

Funciones del médulo:

Control y monitoreo completo de grupo electrogeno
Modo MINT

Sincronizacion automatico de grupos electrégenos
Paralelismo entre grupos electrégenos
Optimizador y balanceo de horas de operacion

Reapartidaor de carga activa entre grupoes

electrogenos.
Modo SPTM (grupo electrégeno + red comercial)

Capacidad de realizar transferencia automatica y

manual; y re transferencia cerrada.

Control automatico y manual del interruptor principal de

la red comercial

Control automatico y manual del interruptor de

proteccion del grupo electrogeno

Modo SPI:
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e Sincronismo automatico entre grupos electrégenos con

red comercial presente sin necesidad de control del

interruptor de la red comercial

o Paralelismo entre grupos electrogenos

e Optimizador y balanceo de horas de operacion

Gestion de potencia

Basado en Kw, Kva o0 % de la potencia nominal

Parametros de medicién

Baseload: ajuste potencia fija entregada por el

grupo electrégeno y variaciones entregada por

red comercial

Peak shaving: ajuste potencia fija entregada

por la red comercial y variaciones entregadas

por grupo electrégeno

electrégeno.

Potencia de salida kW/kVA/KVATr.
Revoluciones del motor

Factor de potencia

Presion de aceite

Nivel de combustible

Contador de horas de operacién
Contador de energia kWh, KVAhr
Tension de salida

Correinte de salida

Temperatura de motor

Consumo de combustible

digitales del

grupo
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- Voltaje de bateria

Proteccion de apagado y alarma por Seguridad

Sobre o baja revoluciones

- Baja Presion de Aceite

- Alta Temperatura del motor

- Bajo nivel de combustible.

- Sobre o Bajo Voltaje de Baterias.

- Sobre intentos de arranque (overcrank)

Asimetria de voltaje y rotacion de fases.

Proteccion de apagado y alarma por Seguridad

- Interfaz de usuario personalizable, intuitivo, con

display grafico y de facil manipulacion.

- Controlador Completo: Control, monitoreo

remoto de Equipo, Transferencia Automatica y

Sincronismo en un solo modulo.

- Redundancia de controlador para aplicaciones

de control critico de energia.

- 7 niveles de seguridad con contrasefia, para

bloqueo del controlador y configuracion.

- Registro de hasta 1,000 eventos, ejecuciones y

parametros de medicibn con fecha y hora

configurable segun necesidad.

- Monitoreo y control remoto via puertos de

comunicacion integrados: 01 x RS232, 02 x

RS485, RJ-45 y USB.

- Acceso a Internet a través de Ethernet, GPRS,

3G.
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3.1.4.2. Seleccion de los interruptores de proteccion
A. Calculodelaln delos ITM
- Calculo de la corriente de la carga
Los 3 GE son de iguales caracteristicas se adjunta

en la tabla 13, la informacion necesaria para el disefio.

Tabla 13: Informacién basica del GE, para calcular “I” en un sistema

trifasico
Sistema de operacion 3F
Tension de operacién 460 Vac
Potencia aparente en vacio 550KW

Elaboracion: Propia 2018

Utilizamos la ecuacion N°11, para hallar la corriente
del G.E a proteger, en un sistema trifasico y con
potencia en unidades de kW.

L Pw 550000
V3xVsgxcos®  \/3x460x0.8

= 862,884

- Calculo delaln de los ITM
Reemplazamos en la ecuacion N°14, para

dimensionar la In.
I, = 1.25xI = 1.25x862,884 = 1078,61

Segun la informacion de la ubicacion geografica, los
tableros sera instalados a una altitud de 133 msnm y
en la tabla 11, se menciona que la temperatura maxima
es de 35C°. Conforme a la tabla 12, esta no sera
afectada al derrateo o desclasificacion.

Con esta informacion revisamos en el catalogo en
este caso en la marca ABB, un interruptor que cumpla
con lo calculado. Observamos en la figura 27, en los
cuadros marcados de color rojo, podemos destacar
que el modelo del ITM serd Tmax T7 dispone de
valores de 800A a 1250A, pero disponemos de 5
modelos que varian en su lcu.
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Inicialmente seleccionaremos un ITM, de modelo
Tmax T7, de 1250A, con Icu de 40 KA/500V

Proteccion motores

Comrianie parmanents asgnada lu &)

Comrianie asignada da sanicio, &)

Palas [NF] 2

Tersion asgnada de sanacio, Lle (AC) 50-80 Hz M 620

(0C) M

Tersion asgnada sopartada airmpulsa, Uimp [k =]

Tersion asgnada de aislamients, Ui ™ 1000

Tersion de prusba a frecuancia indusinal 1 min. ™ 3500

Podar asgnado da corte ditimo en codocircuiio, leu G H L v
|AC) 50-60 Hz 220v230W [kts] 55 100 200 200
|1AG) 50-60 Hz 3800415V [k&] 50 70 120 180
|AC) 50-60 Hz 440 W KA 50 B5 100 130

|1AC) 50-80 Hz 500 W

1AC) 50-80 Hz 620 W

k&) 20 40 ED &0

Figura 27: interruptores tipo regulable Tmax T7

B.

Fuente: catalogo Técnico Tmax

Calculo del Icu de los ITM

Para obtener este valor, utilizaremos el método de
las impedancias, referido anteriormente. Los
interruptores a seleccionar deben estar preparados
para poder aperturar el circuito ante la Icc.

Por lo tanto, en el andlisis se considera la falla en
la barra comun del tablero, como se indica en la Figura
28.

Este defecto de Icc, involucra a todos los
elementos aguas arriba del punto de falla; tales como
fuentes generadas, interruptores, conductores, entre

otros.
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509 kW f 00 kW ‘ 54 kW
1HDO RPM \l. 00 RPM | 1800 RPM
440 W 0 v 140 v

Lo IR K- Y e F = RE Y W - o= 03

2w{5—1 x DD MmMI]-WT" {51 x P40 mmE)-NTY 231 x 240 mmE]—RTY

™
I«BBD A
Linidad Fherenlzaclon

= Unldad Trerantzackm Unldad Brersnizeslon

K122 mm2-NT 26(d-1 & 128 mmp-NY) Zu{3—1 = 120 mmZ)-HT"

izn — E. -

Figura 28: Referencia de un cortocircuito en la barra comuan del tablero

Elaboracion: Programa de ingenieria DOC 3.5. ABB 2018

Informacién de los 2 GE para el célculo de la

impedancia.
Ya que son de iguales valores en sus magnitudes.

En la tabla 14, colocamos la informacion proporcionada

de 1 GE
Tabla 14: Informacién complementaria de los GE, para calcular la
impedancia
Tipo de rotor Polos salientes
Namero de polos 4
Reactancia subtransitoria No indicada

Elaboracion: Propia 2018
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Informacién de los conductores para el calculo de
la impedancia

En célculos anteriores se obtuvo el valor de la
corriente que generan los GE, dimensionando con un
exceso de 25 %. Esta informacion sera la base para la
seleccion de los conductores del sistema, como cables
o barras de cobre.

El conductor de seccion 240 mm2, tiene la
capacidad de 1380 A, en la Tabla N° 18; esta
informacién puede variar dependiendo del fabricante.

Tabla 15: informacion técnica de conductor N2XOH

Datos Eléctricos FREETOX N2XOH 0,6/1 kV Triple

Seccion Amperaje enterrado 20°C Amperaje aire 30°C Amperaje ducto a 20°C

[mm?] [A] [A] [A]
4 65 55 55

6 85 65 68
10 115 a0 95
16 155 125 125
25 200 160 160
a5 240 200 195
50 280 240 230
70 345 305 275
a5 415 375 330
120 470 435 380
150 520 510 410
185 540 575 450
240 690 690 525
300 775 790 600
400 895 955 680
500 1010 1100 700

Fuente: INDECO

De las cuales se rescata la siguiente informacion, en la Tabla 16.

Tabla 16: Informacién de los conductores eléctricos, para calcular la

impedancia
Longitud del conductor 20m
Seccion del conductor 2-3x240 mm?2
Resistividad No indicada

Elaboracion: Propia 2018
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- Informacion de los ITM, para el calculo de la
impedancia
Segun las Ecuaciones N° 22 y 23, adjuntamos la
informacion en la Tabla 17.

Tabla 17: Informacién de los ITM, para calcular la impedancia

Reactancia del ITM 0,15 mQ
Resistencia del ITM 0mQ

Elaboracion: Propia 2018

- Paradmetros de laimpedancia de los GE
Reactancia del GE: Al no disponer del valor de la
reactancia subtransitoria, podemos estimar en la Tabla
8, el valor promedio de 20 % (Figura 29).

Reactancia Reactancia Reactancia
subtransitoria transitoria permanente

Turboalternadores 10-20 15:25 150-230

Alternadores de polos salientes 25:35 70120

Figura 29: Seleccién del valor X; de alternadores de polos salientes

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

Reemplazando en la Ecuacion N°17

. Vi 4602
Xos = Xgx — =20%x ——————= = 0,310
s 687,5x10

Resistencia del GE: En la Ecuacion N° 18, para
sistemas de BT. De igual manera utilizamos el

promedio.

RGS == RGS,BT == (0,15)xXGS = 0,15 X 0,31 == 0,046SQ

- Parametros de laimpedancia de los conductores
Reactancia del conductor: en base a la Tabla N° 9,
podemos estimar el valor, segun el tipo de instalacion.
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Tomando como referencia la indicacién que el ingreso

de cables seré por la parte inferior (Figura 30).

PERp——
Tipo de instalaciéon  Juego de Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras trifasico J§ unipolares Bunipolares enlinea  separados «ds:
separados Qcolocados juntos d=2r d=4r
en triangulo

Esquema

M @ |ooo |& o0 oo

Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,18

valores extremos
en miym

Reactanciaunitaria 0.12-0.18 0,06-01 0,1-0.2 0.08-0.09 0,0e-01 0.14-0.15 0,18-0,20

valores extremos
en mi¥m

Figura 30: Seleccion del valor de reactancia en conductores

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

Reemplazando en la Ecuacién N° 20.
Xc = Xipe x 1 =0,15x20 = 3x1073Q
Resistencia del conductor: Obteniendo el valor de

resistividad de la Tabla n.° 10. En la Figura 31, se

detalla la seleccion del valor de resistividad.

Regla

IComents miama de contocircuto ny = 125 paa

Resistividad (")

Valor de 1a resistividad
(2 mm?/m)

[ICobre B Aluminio
0,036

Cornente minima de cortocircuito P1=15px 0.027 0.043
Comente de defecto en los pr =125 pxo 0.022% 0.036
esquemas TNeIT

Caida ge tension pe= 1,25 poy 0.0225 0,035
Cormente de sobraintensicad Py =15 pa 0,027 0,043

Figura 31: Seleccion del valor de resistividad en conductores

Fuente: Cuaderno técnico n.° 158. Schneider

Segun la Ecuacion n.° 21, reemplazamos los valores
obtenidos.

I 20
R;=px ==0,0225x— = 1,875x1073Q

S 240
Célculo de laimpedancia total afectada por

cortocircuito
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Recordando que los equipos afectados y que
aportan valor a la Icc, son todos los que se encuentran
aguas arriba de la referencia. En la Figura 31, estan

referidas en color rojo.

LR SR 45 kY
1800 RPN 1800 RRM ~ 1600 RRM
#0 V O Y i (TN
cogFmfy Wl (od=0a
g

Lf5-1 1 28] mmT)-H " {31 1 240 mmE) - T B(3-1 2 760 mmE)-K

™ /
1800 A f L ol 250 A
Unidad Fheronizae sn T Unldad Frerontzeshm Unfded Eharen(zaclon

Figura 31: Seleccion del valor de resistividad en conductores
Elaboracion: Propia

La sumatoria de todas las reactancias y resistencias,
seran reemplazadas en la Ecuaciéon N° 31.

Consolidando las reactancias y resistencias,
recordando que son 2 unidades idénticas. Se adjunta

las siguientes Tablas 18 y 19 respectivamente.

Tabla 18: Sumatoria de reactancias calculadas

Elemento Cantidad Reactancias (X) Subtotal (X)
GE 3 0,310 0,93 Q)
Cable 3 3x10730 9x10730
IT™ 3 15x10730Q 45x10730

Total (X) 0,984()

Elaboracion: Propia 2018
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Tabla 19: Sumatoria de resistencias calculadas

Elemento Cantidad Resistencias (R) Subtotal (R)
GE 3 0,0465Q 0,13950
Cable 3 1,875x10730 5,625x10730Q
ITM 3 0Q 0Q
Total (R) 0,1451250Q

Elaboracion: Propia 2018

Ecuacion N 28:

Zec = J(Z R)? + (z X)2 = /(0,984)% + (0,145125)2 = 0,995 Q

- Calculo del I¢czg

Para conocer el valor de I¢c35 generado en el punto
de analisis, segun la Figura 30, reemplazamos el valor

obtenido en la Ecuacion N 28, en la N 29.

LV 460
€30 " BxZee ~3x0,995

= 266,94 = 0,267KA

Con esta informaciéon podemos seleccionar el Icu en
los ITM al nivel de tension de operaciéon. En la Figura
32, podemos interceptarla seleccion anterior en base al
In, cual para el nivel de tension de 500 Vac, Tmax T7.
Tienen un Icu de 40 KA / 500 Vac, siendo el valor

minimo seleccionado.
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Proteccién motores Tmax T7

Comianie permanenta asignada, lu [&] S0041 0001250
Cosrianie asignada da sanacic, In [&] —
Palas ] =2
Tersion asgnada de ssnaco, e (AC) 50-60 Hz v =1 8]
(DT v
Tersian asgnada soportada airmpulsa, Uimp [k =
Tersian asgnada de aislamienta, i v 1000
Tersion da prusba a frecuancia imndustrial 1 min. R3] 2500
Fodar assgnado da coarte uitima en cortocircuio, leu H L v
1AC) 50-60 Hz 220v230 W [k 100 200 =00
|AC) 50-60 Hz 3804415 V [kA] 70 120 150
(A5 50-80 Hz 440 W [lt] G5 100 130
I 1AC) 50-60 He 500 W [bets] 50 a5 100
1A 50-60 Hz &80 W [kei] 10 50 [=ln]
Figura 32: Interruptores tipo caja moldeable Tmax T7 de 1250 A
Fuente: Catalogo técnico Tmax. Generacion T. ABB
C. Célculo dellcm delos ITM
Los ITM seleccionados ante su Icu, estan
preparados para interrumpir la Icc simétrico;

guedando a calcular el dltimo caso extremo de la Icc,

referido en la Figura 21. Calculando en la Ecuacién N°

30.

i, =KxV2xIccsp=kxV2x0267KA

El valor de la constate K (Figura 20), lo obtenemos

de la curva en funcién de R/X.

El valor de R/X se obtiene de la division de los

valores, de las tablas n.° 21y 22.

R _ Resistencia Total _ 0,1451250Q
T  Reactancia Total ~ 0,9840Q

= 0.147

Interceptamos el valor R/X en la Figura 20.

Obteniendo un valor aproximado de K = 1,65; ver

Figura 33.
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1.65

aY

N

<
N

I'-l-.._,__l__

[ —

2
0 02 04 06 085 10 12 RX

0,147

Figura 33: Intercepcién del R/X para el valor K

Fuente: propia

Como también podemos calcular el valor K, en la

Ecuacion N 31.

—-3XR —-3x0,145

K=102+098xe x =102+098xe 094 =165

Concluimos la Ecuacion n.° 30, para hallar el valor

pico de la componente asimétrica.

i, =KxV2xIcsp=165xv2x0267 = 0,623 KA

Verificamos el valor de disefio de los ITM T7,
confirmando que los interruptores disponen de un Icm
= 84 KA / 500 Vac, siendo superior al calculado. En la

Figura 34.
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Tmax T7

Caorriente penmmanente asignada, BO0M 0001 250
Caorriente asignada de servicio, In -
Polos 3
Tensidn asignada de sandcio, Ue AC) 50-60 Hz a0
DG -
Tensidn asignada soportada a impulso, Uimp -]
Tensidn asignada de sislamiento, U 1000
Tensidn de prueba a frecuencia industrial 1 min. 3500
Poder asignado de corte diimo en cortocincuito, lew H L v
(AC) 50-60 Hz 220/230 v 100 200 200
(AC) 50-60 Hz 380/415 v 70 120 150
(AC) 50-60 Hz 440V B5 100 130
(AC) 50-60 Hz 500V 50 BS 100
(AC) 50-60 Hz B30V 42 50 &0
Poder ssignado de corte de sendcio en cortocincuito, les
(AC) 50-60 Hz 220/230 v 100%  100% 100%
(AC) 50-60 Hz 380/415 v 100%  100% 100%
(AC) 50-60 Hz 440V 100%  100% 100%
(AC) 50-60 Hz 500V 100%  75% 1005%
(AC) 50-60 Hz 890V T5% T5% T5%
Poder asignado de cierme en cortodircuito, kem
(AC) 50-60 Hz 220/230 V 220 440 440
(AC) 50-60 Hz 380/415 v 54 264 330
(AC) 50-60 Hz 440V 43 230 288
05 187 220
(AC) 50-60 Hz 890V 84,2 105 132
Tiempo de sparbura (415 V) 10 8 8

Figura 34: interruptores tipo caja moldeable Tmax T7

Fuente: catalago técnico Tmax, Generacion T.ABB

Confirmando la seleccién de los siguientes ITM,
ante los parametros In, Icu, Icm. Como observacion en
la Figura n.° 37: el poder asignado de corte de servicio
en cortocircuito (Ics), esta informacién esta basada en
el valor del Icu, mediante pruebas eléctricas
dependiendo del fabricante. El cual esta expresada en
%. El Icu, ante una falla igual o superior al valor
asignado de Icu, no garantiza la continuidad del
servicio. El Ics, si garantiza la continuidad del servicio
al % indicado.

En resumen, en la siguiente Tabla 20, se detallan

los ITM seleccionados.
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Tabla 20: Seleccion de los ITM para los tableros eléctricos

Equnpo_qe In Icu Modelo Cantidad
proteccmn
ITM de
potesen || s | SoRSmTIION |
de los GE 500 Vac 12n5_0 P

Elaboracion: Propia 2018

3.1.4.3. Seleccion de accesorios
Cabe resaltar que los interruptores motorizados sirven

para el control remoto, cierre y apertura de este mismo.

Este listado se aplica para los modelos Tmax T7S

Kit de transferencia para rangos desde 1250 hasta 1600 A, equipado con:
Codigo Descripcion Cant
segun seleccion Interruptores automaticos de 3polos, TTM, segdn corriente 2
15DA0GBZ116R1 Motor para la carga de resortes, 220...250 Vac, TTM 2

:

[SDROGIoS0RT  Relé de cieme, 220, 2a0vac Ao TV ] .

[1sDaos2102R1 Contactos auxiliares 2 0/C | 2
15DA0E3553R1 Contactos de sefalizacion de actuacion del relé 2
1SDADB2129R1 Placa de enclavamiento para Int. Fijo. 2
1SDADB2127R1 Kit de cables para enclavamiento horizontal 1
1SBL137001R1301 Contactor AF09-30-01-13 mas contacto INC 2
1SBENO10110R1010 Contacto 1NA para AF09 2
1SBNO30111R1000 Kit de enclavamiento para contactores VEM4 1

MNota:

1. Los interruptores se pueden solicitar de acuerdo a la necesidad del cliente segin la capacidad

de ruptura y la corriente nominal.
2. En stock se presenta los kits lineas abajo.

Figura 35: accesorios para Interruptor motorizado
Fuente: lista de precios ABB 2018
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A) Motor para la carga de resortes, 220...250 Vac, T7TM

Figura 36: motor para resorte
Fuente: lista de precios ABB 2018

B) Relé de aperturay Relé de apertura

Figura 37: relé de apertura y cierre
Fuente: lista de precios ABB 2018

C) Contactos auxiliares

Figura 38: contactos auxiliares
Fuente: lista de precios ABB 2018
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3.1.4.4. Disefio mecanico y selectividad de barra de cobre.

El disefio de los tableros, es consecuente del analisis
del lugar de establecimiento del proyecto y sus condiciones
ambientales, complementada con la seleccion de los
equipos de control y proteccion; estas Ultimas definen el

dimensionamiento del disefio.

A. Caracteristicas mecanicas
- Disefio Modular
Preparado para su facil desmontaje y
posibilidades de extenderse lateralmente a futuros

incrementos.

- Compartimiento Independiente
Cada gabinete tendra control de un grupo

electrégeno

- Proteccion ante los Contactos Directos a las
Partes Energizadas
Los mandiles de proteccion, son los encargados de
limitar el acceso a las partes energizadas de los ITM,
dejando permisible el control que puedan conllevar

los ITM, entre otros.

- Grado de protecciéon IP 55
Nota: el gabinete serd de la marca RITTAL con
certificacion internacional y estandares globales para

un alto rendimiento.
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Figura 39: Designacion del grado IP 55
Fuente: Normas globales para gabinetes en la industria eléctrica.

Hoffman

B.Barras Conductoras de Cobre

Siendo solicitadas con el sobredimensionamiento del

25 %. Este porcentaje adicional para “I” de la carga ya
fue calculado anteriormente para la seleccion de los
ITM, se tendré en cuenta para la seleccion, mediante la

siguiente Tabla n.° 27, establecida bajo la Norma (Anexo

).
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Tabla 21: Capacidad amperimétrica de barrajes rectangulares de cobre para tableros

eléctricos, norma DIN 46433

TABLA DE CAPACIDADES EN SISTEMAS DE BARRAS DE COBRE

ANCHO X ALTO AISLADOR AREA PESC CAPACIDAD DE CORRIENTE ALTERNA 60HZ
{Amperios)
@ SIN PINTAR PINTADAS DE NEGRO MATE
1 2 3 4 1 2 3 4
#* * * *
Resina Colada
e H “H ““H H“ “[I I Il l ||I
(Milimetros) {Tipo OB) cuadrados) [Kg/m)

15X3 1009 44.5 0.396 162 282 361 187 316 381

25X3 1009 745 0.863 245 42 498 287 470 525

30X5 1009 149 1.33 379 672 896 447 760 944

40X5 1015 199 1.77 482 836 1090 573 952 1140
40X10 1015 399 3.55 3 1290 1770 2280 850 1470 2000 2580
50X10 1030 499 4.44 852 1510 2040 2600 1020 1720 2320 2950
60X10 1030 599 5.33 985 1720 2300 2900 1180 1960 2610 3290
B0X10 1030 799 [AL 1240 2110 2790 3450 1500 2410 3170 3980
100X10 FIBRA 999 8.89 1490 2480 3260 3980 1810 2850 3720 4530
120X10 FIBRA 1200 10.7 1740 2860 3740 4500 2110 3280 4270 5130

Fuente: https://issuu.com/jaimepaiz/docs/barra_de cobre y sus capacidades

Dimensiones de las Barras en la Llegada a los GE

Segun la Tabla n.° 23, la proteccion asignada del
ITM, es el modelo Tmax T7S es 1250 A;
considerando proteccion de pintura; la barra seria de

dimensién 2 unidades de 50x10 mmz2, por fase.

Esta barra sera seleccionada (Figura n.° 54), para
recibir a los cables de llegada de los GE y la conexién

a la barra principal.
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Tabla 22: Selecciéon de la barra de conexion con los GE

ANCHO X ALTO AISLADOR AREA PESO
H @ _ SINTADASDENECROMATE
1 2 3 4
* &
Resina Colada
e | 0 I
limetros| {Tipo OB cuadrados] {Kg/m)
15X3 1009 445 0.396 187 316 381
25X3 1009 745 0663 287 470 625
30X5 1009 149 133 447 760 944
40X5 1015 199 1.77 573 952 1140
40X10 1015 399 3.55 850 1470 2000 2580
50X10 1030 499 4.44 1020 1720 2320 2850
€0X10 1030 599 533 1180 1980 2810 3290
80X10 1030 99 i 1500 2410 3170 3980
100X10 FIBRA 999 8.89 1810 2850 3720 4530
120X10 FIBRA 1200 107 2110 3280 4270 5130

Fuente: https://issuu.com/jaimepaiz/docs/barra_de cobre y sus capacidades

- Dimension de Barra principal o comun del Tablero
Eléctrico
Recordando que, a futuro, pueden entrar en
funcionamiento los 3 GE trabajando a un 90% de
eficiencia, la barra comun sera dimensionada para tal
caso. Siendo un aporte de 4218.7 A, ya considerado

el sobredimensionamiento del 25 %.

Considerando la proteccién de pintura; la barra
seria de dimension 3(120x10) mm2, por fase.

Indicada en la Figura n.° 56.
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Tabla 23: Seleccion de la barra principal del tablero

ANCHO X ALTO AISLADOR AREA PESO
@ PINTADAS DE NEGRO MATE
1 2 4
*] *
Resina Colada
[Milimatros. I II “I IIII
{Milimetros) {Tipo OB) cusdrados) (Kg/m)
15X3 1009 445 0.396 187 36 381
25X3 1009 4.5 0.663 287 470 525
30X5 1009 149 1.33 447 el 944
40X5 1015 199 1.77 573 952 1140
40X10 1015 399 3.55 850 1470 2000 2580
S0X10 1030 499 4.44 1020 1720 2320 2850
80X10 1030 599 5.33 1180 1960 2810 3290
BOX10 1030 F99 (AL 1500 2410 avo 3880
100x10 FIBRA 999 8.89 1810 2850 3720 4530
120X10 FIBRA 1200 10.7 2110 3280 4270 5130

Fuente: https://issuu.com/jaimepaiz/docs/barra_de cobre y sus_capacidades

Resumiendo, en la siguiente Tabla

24.Las barras seleccionadas:

Tabla 24: Seleccion de barras de cobre para los tableros eléctricos

Material Conductor de Dimensiones Capacidad |Capacidad del
Cu (ancho x espesor) |de Barra ITM
Pintada relacionado
pares deconexiondel 0, 10) mm2 1720 A 1250 A
. 1250 A
2
Barras Principal 3(120x10) mm 4270 A (Nota 1)

Nota 1: Se prevé, para futura ampliacion del proyecto, en poner en
funcionamiento a los 3 GE. Este dimensionamiento es considerado al 90 %
de capacidad de los GE. Los GE trabajaran entre el 30 al 65 % de capacidad.

Elaboracion: Propia

C. Dibujo mecanico de los tableros eléctricos

En base a los analisis detallados anteriormente, se
procede a disefiar mediante el programa autocad. La
disposicion mecanica de los equipamientos

comprometidos.
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En la figura 40, se visualiza los tableros del tipo
autosoportado, importados de la marca RITTAL con
estandares internacionales y certificacion. Con los ITM en
compartimientos independientes ( todas las medidas estan

en milimetros).

4 ® o gp (O g9 1y

W W W [

] L T N N 1

VP o W W Qi O H g3l H C:
IH— o 1 "" 5
- | I | ©®:
1l Q! Hr 58l 5
T TTT TTT TT T T T 11T TTT T17T -:'!'"""""""""""""[::'"'lHHIIIIIIHIIIHIIHIIE::l!l IR E

!8_ Z0CALO Z0CALO Z0CALO ZOCALD
| 0 ] a0 0 |

Figura 40: vista frontal, sin puerta y sin mandil de proteccién del tablero.

Elaboracion: Propia.

Los tableros siendo modulares, deben ser de fécil
desmontaje. En la figura 41. Se detallan las

interconexiones de las barras principales.

En la figura 41, se muestra el espaciamiento de la
parte posterior.
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Figura 41: vista lateral derecha

Fuente: propia

En la figura 42, proporciona el area estimada donde se

debe instalar los tablero

\ 1200 , 800 , 800 , 800

800

Figura 42: vista superior de los tableros
Fuente: propia
Los mandiles o bandejas abisagrados, observados en
la figura 43. Limitan el acceso a las partes energizadas del

tablero, como barras de cobre y cables de alimentacion.

Figura 43: mandil abisagrado, para proteccion contra contactos directos
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Fuente 43: mandil abisagrado, para proteccién contra contactos directos.

Fuete: propia

3.1.4.5. Diserio Eléctrico De Los Tableros

En la Figura n.° 63, se detalla por medio de un plano

eléctrico, la conexion eléctrica entre los ITM de proteccion

de los GE y la salida a la carga.

e Filosofia de Funcionamiento de los Tableros de

Sincronismo y Proteccion

El sistema eléctrico dispone de 3 GE, para el

suministro de energia eléctrica. Las cuales solo 2 GE
trabajaran alternando con el tercero, que inicialmente se
encontrara en “Stand by”.

Para arrancar a los GE de manera automatica, se
deben pasar al “Modo automatico”; ubicado en el panel
del moédulo, en cada uno de los tableros. Los GE,
sincronizaran sus parametros de tension y frecuencia,

con la barra comdn, de modo que logrado el
84



sincronismo. Estos comandaran a sus respectivos ITM,
cerrando el circuito y energizando la carga. Estaran
programados para proporcionar hasta un 65 %, de su
potencia; los modulos reparten la carga de igual
proporcion.

Los mddulos cuentan con el modo “Demanda de
carga’, el cual permite que los GE, trabajen dependiendo
de la cantidad de carga solicitada por el sistema.

Para arrancar de manera manual, se debe seleccion
“‘Modo manual” en el panel. En ambos casos disponen
de un boton de parada de emergencia, los cuales

detienen a los GE y abren el ITM.
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Figura 44: plano eléctrico

Fuente: propia.
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3.2.

Resultados

La investigacion se desarroll6 bajo las pautas que nos da las normas
IEC 61439-1, IEC 60947-1, 60947-2, Norma IEC 60529, Norma CNE, regla
160-306, Norma IEC 60909, Norma IEC 60898, Norma NEMA 250, Norma
UL 50, 50E, Norma DIN 46433.

Ello nos sirvid para realizar un disefio 6éptimo con los estandares de
calidad y seguridad establecidos internacionalmente y nacional.

Para el disefio se tom0 en cuenta la geografia donde se van a instalar
los tableros, ya que con ello permitimos realizar, el disefio modular y la
eficiencia de los accesorios como lo indica (Porraz Cruz , 2018) en su
investigacion donde disefia tableros en un poblado de la serrania peruana
y toma como referencia importante la geografia, ya que su disefio cuanta
con techo por las depreciaciones fluvial.

Asi mismo en el caso de los parametros eléctricos obtenidos en base a
los célculos realizados para la seleccion del interruptor termomagnetico
motorizado T7S que son lIcu,lcc y Ics, estos fueron mayores a los
calculados por el trabajo de investigacion de (Porraz Cruz , 2018), ya que
la potencia de los Grupos electrdgenos es superior, esto es porque la
poblacion requiere mayor consumo de energia eléctrica.

Al conocer la filosofia de trabajo de los grupos electrogenos se
considera un modulo inteligente de la marca COMAP modelo InteliGen
NTC BaseBox este mismo es superior en lectura de parametros y
proteccién de grupos electrégenos a los utilizados en los trabajos de
investigacion de (Fernandez Bravo & Loayza Lara , 2010) y (Ponce
Sandoval & Montufar Chata, 2014)

A su vez este trabajo de investigacion opto por disefar los gabinetes con
la marca Rittal ya que cuenta con certificacion internacional y garantiza su
grado de protecciéon IPP55, en comparacion con la investigacion de (Porraz
Cruz , 2018) donde su disefio del gabinete es de fabricacién nacional,
donde no hay un certificado que garantice el grado de proteccion

El disefio de los tableros de sincronismo garantizan la proteccion de los
grupos electrégenos, y estos a su vez garantiza el abastecimiento

permanente de energia eléctrica a la poblacion.
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CONCLUSIONES

El mddulo de sincronismo InteliGen NTC BaseBox, no solo realiza el trabajo
l6gico entre generadores eléctricos. Si no que también consideraran las funciones
de proteccion, supervisibn y comunicacion, reparticion de carga entre otras;
concluyendo que estos equipos inteligentes simplifican, mejoran y generan mayor
seguridad, en la generaciéon de energia con ello el disefio de los tableros
eléctricos de sincronismo, realizan su funcion automética sin necesidad de tener a
un operador, con ello se logra un abastecimiento permanente y continuo de

energia en la poblacion.

El disefio, dimensionamiento y selectividad de los componentes eléctricos y
mecanicos tales como el interruptor motorizado de 1250A T7S con poder de
ruptura 40KA y las barras de conexion de los G.E 2(50x10) mmz2 y barra principal

3(120x10)mm2, nos dan una confiabilidad de trabajar sin fallas a futuro.

Podemos concluir que, para mantener la “proteccion de los grupos
electrégenos y el abastecimiento permanente de energia eléctrica en el Distrito de
San Lorenzo provincia Datem del Marafion se debe considerarse una
construcciéon minuciosa y ergondémica del tablero eléctrico de sincronismo para

que no ocurra fallas a futuro y esto repercuta en la poblacion.
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RECOMENDACIONES

Para fines practicos y de seguridad se recomienda interruptores de tipo
extraible, ya que promueven el mantenimiento preventivo (inspeccion de
rutina, medidas, reajustes, posible reemplazo) y predictivo (recopilacion de

informacion de falla, para el cambio oportuno).

Se recomienda un gabinete con certificacion, dependiendo el grado de
proteccion a evaluar, ya que garantizan su fabricacion con procesos de
produccion adecuados y mayor duracion, en corrosion y conductividad

eléctrica.

En la seleccion de los moddulos de sincronismo, es recomendable y
prioritario conocer la légica de trabajo, con fin académico y laboral, ya que

esta tecnologia va incrementando mejoras en su integracion.

Para fines de calculos se recomienda utilizar el programa DOC 3.5 de ABB,
debido a que nos da una seleccién adecuada de los equipos de proteccion;
proporciona un analisis del cortocircuito en tableros de baja tension; ya que

evita los errores de calculos echo por uno mismo.
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ANEXO

Anexo A: Norma IEC 61439-1

Anexo B: Norma IEC 60947-1y 60947-2
Anexo C: Norma IEC 60529

Anexo D: Norma CNE, regla 160-306
Anexo E: Norma IEC 60909

Anexo F: Norma IEC 60898

Anexo G: Norma NEMA 250

Anexo H: Norma UL 50, 50E

Anexo |: Norma DIN 46433
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