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SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y NOMENCLATURAS
SIMBOLOS ELECTRICOS

Estos simbolos son de obligatoria aplicacion los simbolos graficos contemplados
en el RETIE en la Tabla 6.1, estas son tomadas de las normas unificadas IEC
60617, ANSI Y32, CSA Z99 e IEEE 315, los cuales guardan mayor relacion con la
seguridad eléctrica. [02].

Cuando un término no aparezca, se recomienda consultar las normas IEC serie 50
6 |IEEE 100. [02].

ABREVIATURAS.

AT: Alta Tension.

ANSI: American National Standards Institute.

AWG: American Wire Gage.

BT: Baja Tension.

CA: Corriente Alterna.

CD: Corriente Directa.

CC: Cortocircuito.

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas.

DP: Dispositivo de Potencial.

DPS: Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones Transitorias.
Hz: Hertz.

Irms: Valor eficaz de la corriente.
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IEC o CEIl: Comision Electrotécnica Internacional.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
MPa: Mega pascales.

MVA: Mega Volts Amperes.

MVAr: Mega Volts Amperes reactivos.

msnm: Metros sobre nivel del mar.

MT: Media tension.

NC: Normalmente cerrado.

NO: Normalmente abierto.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

NEMA: Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.
OPLAT: Onda Portadora en Linea de Alta Tension.
ONAN (OA): Aceite Natural - Aire Natural.

ONAF (FA): Aceite Natural - Aire Forzado.

OFAF (FAO): Aceite forzado - Aire Forzado.

ODAF (FOA): Aceite Dirigido - Aire Forzado.

PVC: Polivinilo de Cloruro.

Prraro: Potencia del transformador.

Pcu: Pérdidas en el cobre.
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Pre: Pérdidas en el hierro.

P,c: Pérdidas a plena carga.

Po: Perdidas en vacio.

Ri: Resistencia de la fuente de alimentacion.
RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, adoptado por Colombia.
S/E: Subestacion Eléctrica.

SFe: Hexafluoruro de Azufre.

Sl Sistema Internacional de unidades.

TC: Transformador de Corriente.

TP: Transformador de Potencial.

TRAFO: Transformador de Potencia.

kA: Kilo Amperios.

kVA: Kilo Voltios Amperios.

kV: Kilo Voltios.

Vca: Volts corriente alterna.

Vcp: Volts corriente directa.

Vrus: Valor eficaz del voltaje.

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética.

RMS: Root Mean Square. “Raiz media cuadrada” valor eficaz de medida.
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Xi: Reactancia de la fuente de alimentacion.

XLPE: Conductor con aislamiento seco de polietileno reticulado.

W: Watts.

Zia: Impedancia del transformador existente.

Zig: Impedancia del transformador nuevo.

NOMENCLATURAS.

[01], [02], [...]: Referencias bibliogréficas.

[01W], [02W], [...]: Referencias de Infografias, Cibergréaficas y paginas web.
01, 02,...: Referencias para la numeracion de las tablas y figuras.

001, 002,...: Referencias para la numeracion de las tablas y figuras en el anexo.
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RESUMEN

El presente proyecto de ingenieria se plantea la optimizacion del sistema de
alimentacion de energia eléctrica para las diez subestaciones existentes en la
planta de produccién, cumpliendo con la normatividad de la NTC 2050 y el RETIE,
con el objetivo que el sistema cumpla con las necesidades de seguridad,
confiabilidad, mantenibilidad y flexibilidad en el manejo de las tres fuentes de
alimentacion y la distribucion de la energia eléctrica para las subestaciones
secundarias, mejorando los elementos de control para hacer lo méas facil posible la
operacion, con la capacidad de trabajar desde un control automético para un
circuito principal de 44,0 kV y otro secundario de 13,2 kV y/o un circuito de
emergencia representado en un grupo electrogeno de 1,1 MVA este grupo tiene
un trasformador elevador de 440 Vac a 13,2 kV, con el cual se permite obtener
una excelente continuidad en los procesos productivos dentro de la planta.

Se cuenta con un transformador existente y uno nuevo ambos de la misma

capacidad de 3,5 MVA y a la misma tension, permitiendo la capacidad de

alimentar la carga total con tres posibilidades de conexion a las cargas.

e Alimentacion a los dos grupos de subestaciones con cada transformador
independientemente.

¢ Alimentacion a los dos grupos de subestaciones con los dos transformadores
en paralelo sincronizado.

e Alimentacibn a los dos grupos de subestaciones con uno u el otro

transformador.

Las caracteristicas de las curvas de dafio y corriente Inrush del transformador
adquirido con la norma NTC 2797, son utilizados para la configuracién de los
transformadores de medidas y segun el analisis de cargabilidad de la planta, con
posibilidad de ajustar la corriente nominal para las protecciones del sistema de la

subestacion principal.

20



Se logra la optimizacién del sistema implementando un nuevo transformador de
caracteristica de ahorro de energia, haciendo una redistribucion de las cargas
conectas, mejorando el sistema de proteccion y el sistema de control automatico.
Las protecciones para las cargas interconectadas se hicieron con los ajustes
adecuados de los relés de proteccibn de cada interruptor en el centro de
distribucion de potencia eléctrica dentro a los limites previstos, donde los relés de
proteccion pueden ser usados para dar caracteristicas sofisticadas a los
interruptores de vacio, incluyendo la precision en la calibracion de los niveles de
proteccion por corriente o voltaje, ademas de la visualizacion para monitoreo y
comunicacion industrial con sistemas de control supervisorio y adquisicion de

datos.

La implementacion y el montaje de la nueva subestacion principal fueron
realizados por la firma de ingenieros “OMC S.A.” con el aval y la auditoria de los

ingenieros de la Industria de Alimentos.

Palabras claves: Optimizacién, subestacién, seguridad, confiabilidad,
mantenibilidad, flexibilidad, control automatico, capacidad, electrogeno,

trasformador, continuidad, productivos, proteccion, interruptor, corriente y voltaje.
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ABSTRACT

This project engineering system optimization power of electricity for ten existing
substations in the production plant, complying with the standards of IEC 2050 and
RETIE, in order that the system meets the needs arises safety, reliability,
maintainability and flexibility in the management of the three sources of supply and
distribution of electricity for secondary substations, improving the control elements
to make it as easy as possible to operate, with the ability to work from a control
automatic for a primary circuit 44,0 kV and a secondary of 13,2 kV and/or an
emergency circuit in a generator represented 1,1 MVA transformer this group has a
lift of 440 Vac to 13,2 kV, with which obtains excellent continuity in production

processes within the plant.

It has an existing transformer and new one both in the same capacity of 3.5 MVA

and the same voltage, allowing the ability to feed the total load with three

possibilities for connecting loads.

* Power to the two groups with each transformer substation independently.

« Power to the two groups of substations with two transformers in parallel
synchronized.

* Power to the two groups of substations with one or the other transformer.

The characteristics of the damage curves and current Inrush transformer
purchased with the NTC 2797 standard are used for configuring processors
measurements and by analysis of chargeability of the plant, with the possibility of

adjusting the nominal current for the protection of the main substation system.

System optimization is achieved by implementing a new transformer energy saving
feature, causing a redistribution of loads connect, improving protection system and
automatic control system. Protections for interconnected loads were made with
appropriate settings of protection relays each switch in the center of distribution of
electric power within the indicated range, where the protection relays can be used

to provide sophisticated features to switches vacuum, including the calibration
22



accuracy of the levels of protection by current or voltage, plus monitoring display

for industrial communication systems and supervisory control and data acquisition.

The implementation and installation of the new main substation were conducted by
the engineering firm “OMC S.A.” with the approval and audit of the engineers of the
Food Industry.

Keywords: Optimization, substation, safety, reliability, maintainability, flexibility,
automatic control, capacity, generator, transformer, continuity, production,

protection, switch current and voltage.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se disefia un sistema de alimentacion del fluido eléctrico a
la planta de la Industria de Alimentos, que cumpla con el cédigo de instalaciones
eléctricas RETIE y que cumpla con las exigencias de operacién, mantenibilidad,
confiabilidad, seguridad, y que pueda trabajar automaticamente desde un centro
de control de distribucion de potencia eléctrica, en el cual se pueda garantizar la
operacion y la continuidad de los procesos productivos dentro y afuera de la

planta.

Se admite durante la etapa de planificacion preliminar del sistema, antes de la
seleccién de los equipos de distribucion, varios sistemas de distribucién deben ser
analizados y evaluados, incluyendo factores técnicos y econdmicos. Durante esta
etapa, si el tamafio del sistema y/o su complejidad se justifican, puede ser
apropiado para realizar una revision a fondo de cada sistema tanto en condiciones

normales como en condiciones anormales.

Ademas la industria debera tener el pleno conocimiento de las leyes fisicas que
regulan la electricidad ya que en los dos ultimos siglos ha permitido grandes
avances tecnoldgicos y una alta dependencia de esta forma de energia, por cual

cumplir normas como:

“Y en cumplimiento del articulo 2° de la Constitucion Nacional, les corresponde a
las autoridades de la Republica proteger a todas las personas residentes en
Colombia en su vida, honra y bienes. En tal sentido el Ministerio de Minas y

Energia como méaxima autoridad en materia energética,... ”. [02]".

! Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, pag. 8.
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1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se realizara la optimizacion del sistema de distribucion de energia eléctrica que
garantice la confiabilidad de los equipos en planta y la flexibilidad al del sistemas
de potencia eléctrica, con lo cual se propone suplir el crecimiento de la demanda
energética de la empresa proyectada a 10 afios; esta iniciativa tiene su historial
con base a mediciones realizadas en el sistema de potencia anterior que
diagnostica una demanda de 2,9 MVA y con la proyeccion expedida de varios
equipos nuevos en planta habra un crecimiento entre 0,6 y 0,8 MVA, por el cual
dejaria al sistema en su limite de capacidad, siendo este vulnerable a posibles
fallos del sistema, debido a que la capacidad de potencia actual del sistema es de
3,5 MVA.

A partir de esta oportunidad se disefia un sistema de potencia eléctrica para la
distribucion de cargas que se instalaron en la planta proyectada a futuro, que
cumplan con las necesidades de seguridad, confiabilidad, mantenibilidad y
flexibilidad en la operacion con la capacidad de trabajar desde un control
automatico en un circuito principal de alimentacion de 44,0 kV y otro de 13,2 kV
y/o un circuito de emergencia de 1,1 MVA representado en un grupo electrogeno,
el cual se permite obtener una continuidad en los procesos. Por consiguiente fue
necesario implementar dos circuitos que agruparan las diez subestaciones
secundarias con el fin de optimizar y/o evitar un paro total en toda la planta por
cualquier falla en una de estas subestaciones conectadas a la red de media

tension.

Se implementaron varios grupos de interruptores en vacio con unas propiedades
como son el material aislante, la alta rigidez dieléctrica y la extincion de arco
eléctrico lo cual tiene una mayor confiabilidad para disminuir el impacto que se
genera en el caso de una falla eléctrica a través de estas nuevas tecnologias para

la optimizacién.
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Se disminuye el riesgo de una posible contaminacion con Hexafluoruro de azufre

(SFs) por la seleccién de nuevos equipos que operan en vacio.
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2.  JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la creciente y acelerada evolucién de las empresas, el
aumento del consumo de sus productos en altos volumenes, y ademas
conscientes de que los competidores pueden ofrecer buenos productos a precios
atractivos para el consumidor. Lo anterior se convierte en una oportunidad para la
Industria de Alimentos, de replantear la capacidad del proceso productivo para los

préximos diez afios.

Para garantizar la confiabilidad del sistema de suministro de potencia eléctrica
segun el estudio en este proyecto se realizara la implementacion de un sistema de
distribucion éptimo que permita suplir la demanda que se proyecta hoy y en los

proximos diez afios.

Mejorar la seguridad en los riegos de la operacion en los equipos de media tension
con tecnologia de vacio, evitando el escape de gas Hexafluoruro de azufre (SFg)
al medio ambiente y aumentar la confiabilidad en la distribucion del fluido eléctrico
en la planta.

Esto quiere decir que se reevaluard la situacion actual de la carga eléctrica
instalada, para luego definir y dimensionar los nuevos equipos del centro de carga
que logren optimizar y/o cubrir eléctricamente las nuevas capacidades de

produccion en la planta.
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3.1.

3.2.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizar el sistema de potencia eléctrica implementando nuevas
tecnologias en la Industria de Alimentos, con el fin de soportar el crecimiento

energético presupuestado para los préximos diez afios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la capacidad instalada del sistema de potencia eléctrico en la
Industria de Alimentos.

Disefiar un nuevo sistema de potencia eléctrico en la Industria de Alimentos,

de tal forma que satisfaga las nuevas cargas instaladas en la planta.

Implementar un nuevo sistema de potencia eléctrico, para la optimizacion de
los tiempos de operacién en la entrega de la potencia eléctrica y que

satisfaga el crecimiento energético en los procesos productivo en la planta.
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4. ESTADO DEL ARTE EN EL DESARROLLO DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS EN MEDIA TENSION

Como los procesos productivos de las grandes empresas son tan vastos, estas
necesitan garantizarlos de tal forma que sean productivos, continuos y ademas
confiables, con el fin de optimizar los procesos y los recursos. Los recursos
energeéticos juegan un papel fundamental en las industrias, pues son los
encargados de suministrar y generar la energia necesaria en la transformaciéon del

producto.

En el desarrollo de este trabajo de ingenieria se plantea la aplicacion de nuevas
tecnologias para una mayor confiabilidad del sistema de potencia eléctrica de la
Industria de Alimentos, con el cual se reestructura el sistema principal de
distribucion de energia eléctrica, con el objetivo de sostener la demanda de
energia eléctrica de los nuevos equipos adicionados al proceso productivo en los

proximos diez afios.

Se fijardn las condiciones minimas y puntuales que deben cumplir las
subestaciones de media tension a 44,0 kV y 13,2 kV que se disefien y construyan
en el area de influencia de la Industria de Alimentos. Estas instalaciones acataran
todas las disposiciones contenidas en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas, RETIE, en especial el Capitulo: “REQUISITOS ESPECIFICOS PARA
EL PROCESO DE TRANSFORMACION (SUBESTACIONESY’, y la NTC 2050
Seccidén 450. Las redes y las subestaciones a nivel 3 o de media tensién, se

regiran por las disposiciones de la CREG y de la UPME. [02].

La NTC 2050 en el articulo 450-45, fija el area minima requerida para la

ventilacion de los transformadores. [02].
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Respecto a las tecnologias emergentes en la implementacion de sistemas de
distribucion se encuentran normas y estandares que se deben adoptar para

respaldar el desarrollo de proyectos de optimizacién en subestaciones eléctricas.

Actualmente se involucran diversas tecnologias para la extincion del arco eléctrico
y sus respectivos complementos para la proteccion del personal operativo de los
cuartos de distribucién eléctrica conocidos como equipos de proteccion personal
(PPE). La extincion de arco eléctrico puede clasificarse para obtener diferentes
configuraciones de proteccion, de este modo el nivel de proteccidén personal puede
simplificarse segun el modo de operacion, y especialmente para proteger al
personal en modos de mantenimiento habilitados en los cuales el sistema de
proteccion eléctrica actia con mayor rapidez que en modos de operacion normal,

lo cual reduce el nivel de energia incidente generada segun el nivel de falla [04].

4.1 CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de media tension, también denominadas cuadros, paneles, consolas o
armarios, deben cumplir los requisitos de una norma técnica internacional, tal
como IEC 62271-1, IEC 62271-200, de reconocimiento internacional como la UL
347, ANSI - IEEE C37 o NTC que le aplique y demostrarlo mediante un certificado

de conformidad de producto. [01]

Normas aplicables. [03]

Los interruptores y sus accesorios seran disefiados, fabricados y probados de

acuerdo a las ultimas versiones vigentes de las normas NEMA, ANSI, IEC y otras.

Los interruptores deben cumplir las siguientes normas:
e |EC 60060: “Técnicas de prueba de alta tension”.
e |EC 60427: “Prueba sintética de alta tension alterna de los interruptores

diferenciales”.
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e |EC 60694: “Especificaciones comunes para conmutacién de alta tensién y las
normas de alimentacion incorporadas”.

e |EC 61264: “Ceramica presurizado aisladores huecos de conmutacion de alta
tension y de mando”.

e |EC 62271-100: “Alto voltaje alterno de los interruptores diferenciales”.

e |EC 62271-200: “Divisién de compartimientos en funcién de las caracteristicas
constructivas”, distincibon basada en la funcionalidad orientada a los
mantenimientos en compartimientos principalmente en sistemas extraibles.
Introduce la clasificacion de arco interno para proporcionar proteccion a las

personas en condiciones normales de operacion.

4.2 CLASIFICACION DE ARCO ELECTRICO.

El disefio de un sistema de proteccion eléctrica requiere definir el nivel de riesgo
de ocurrencia de una falla segun la ocurrencia de eventos y la severidad asociada
con cada cual. Al aplicar acciones para reduccién de riesgo se deposita la
responsabilidad sobre el disefiador que es el encargado de seleccionar un nivel
tolerable de riesgo. Una falla de arco eléctrico puede ocurrir por error humano,
polucion excesiva, degradacion de los medios aislantes, sobretensiones debido a
descargas atmosféricas. Existen diferentes causales de arco interno clasificados

segun los sitios de mayor probabilidad de ocurrencia de una falla interna:

e Compartimiento de cables: sucedido por disefio o instalacién inadecuados de
materiales, o por fallas de aislamiento.

e Seccionadores (puesta a tierra): causado por operacion indebida sin tener en
cuenta los enclavamientos de seguridad presentes.

e Contactos y conexiones atornilladas: debido a corrosibn o montaje
inadecuado.

e Transformadores de medida: ocurrido por cortocircuito en el lado de baja
tension, o por ferro resonancia.
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e Interruptores: ocasionado por mantenimiento insuficiente.

La norma IEC 62271-200 establece varios criterios importantes que permiten dar
la clasificacidon de arco interno a una celda de media tension, en el momento de

ocurrencia de fallas de arco eléctrico, como sigue:

¢ No deben abrirse puertas y tapas.

e No deben desprenderse partes del tablero.

¢ No deberan producirse aberturas o perforaciones luego del arco.
e Los indicadores no deberan incinerarse.

e Todas las conexiones de tierra son eficaces.

4.3 INTERRUPTORES DE VACIO

El interruptor de vacio permite optimizar el nivel de proteccion de corto circuito,
siendo totalmente eficaces para el rango de voltaje definido (Factor K=1) por el
fabricante, lo cual proporciona confiabilidad para interrumpir fallas de corto circuito,
manteniendo una referencia definida, sin importar el nivel de tension de operacion
presente en la falla [04]. La investigacion en la tecnologia de vacio ha tenido
mucha acogida a nivel industrial desde los afios 30 cuando se inicié la primera
investigacién de arco eléctrico en vacio, para la produccién del primer interruptor
en vacio en 1967 por Westinghouse, En 2005 se desarrolla el primer interruptor

con capacidad de 80 KA.

La interrupcion en vacio constituye la funcion de desenergizar circuitos en
corriente alterna separando un juego de contactos ubicados en una camara en
vacio, la corriente se corta al primer cruce por cero o antes. La rigidez dieléctrica
entre los contactos aumenta en razon de miles de veces mayor a la de un
interruptor convencional (1,0 kV/us para 100 A en comparacion con 50 V/us para
el aire). La capacidad dieléctrica del vacio permite una distancia entre los
contactos de 6 a 25 mm en posicion abierto. Este tipo de interruptores tienen
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aplicacion en voltajes medios hasta 38 kV, su mantenimiento es minimo y tienen
larga vida de operacién (30000 interrupciones a corriente nominal, 100 de corto

circuito).
Enla

Figura 1 se observa la tendencia mundial en el uso de tecnologia de vacio, SFsg,
entre otros. Lo cual se ve respaldado con las justificaciones ambientales
contenidas en los interruptores de vacio, su robustez mecéanica y eléctrica, poder

de corte y medio de extincion de arco.

Figura 1: Tendencia mundial del SFg vs la tecnologia de vacio. [04]
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Fuente: Documentacion y software de EATON.

Para tener mayor claridad sobre las ventajas que tiene la tecnologia de vacio
sobre los seccionadores SFg, utilizados comunmente en aplicaciones de media y
alta tension se presenta la Tabla 1, mediante la cual se observan claramente las
justificaciones para elegir tecnologia de vacio sobre cualquier otra tendencia de
interrupcion actual, que hasta hace unas décadas solo se consideraban los
seccionadores de SFs. En cuanto al tema ambiental cabe aclarar consideraciones
emergentes que se han venido llevando a cabo mediante el protocolo de KYOTO,
sobre el uso de compuestos téxicos, en este caso el Hexafluoruro de Azufre (SFs),

gas con alto potencial de efecto invernadero.
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El potencial (relativo) de calentamiento global (GWP), o el CO, equivalente, es una
medida de la contribucion al efecto invernadero de una cantidad determinada de
gases. El CO, se utiliza como valor de comparacion, de forma abreviada COyeq
(equivalente). Este valor representa el valor medio del calentamiento en un
periodo, generalmente 100 afos [05]. Por ejemplo, la equivalencia en CO, del SF¢
en un horizonte temporal de 100 afios es 22.200. Por lo tanto, el efecto
invernadero de un kilogramo de SFg es 22.200 veces mayor que la de un
kilogramo de CO,, y puede tardar unos 3.000 afios en descomponerse en la

atmosfera.

Tabla 1. Comparativo entre Seccionadores SFg e Interruptores de Vacio

Seccionadores SFg Vs. Interruptores de Vacio

Criterios Seccionador SFg Interruptor Vacio

Robustez Mecénica |1.000 operaciones (M1) |10.000 (M2)/20.000
operaciones

Robustez Eléctrica 100 operaciones a Ir 10.000 operaciones a Ir (E2)
(E3)

Poder de corte (Isc) 20 kA a 17,5 kV por 25 kA a 17,5 kv
fusible (QM)

630 A Seccionador sin
fusible (IM-NSM)

Poder de cierre (Iya) |50 kA 65 kA
Corriente de corta 25 kA/ls 25 kA/3s
duracion (ly/ty)
Corriente Pico de NA 65 kA/3s
corta duracion (lpx)
Medio de Extincion SFs Vacio
Medio Ambiente Reciclable - Manejo SFg |Libre de SFg Sin riesgo -
(alto riesgo potencial)* | Reciclable
Proteccién No dispuesto para Integrada. El corte se hace en

funciones de proteccion. |los contactos del interruptor

El corte debe hacerlo el |comandado por el relé de
fusible. No apto para proteccion. Apto para ARMS:
funcién ARMS de limitacion de la energia del arco
limitacién de energia de |a menos de 1 Cal/cm?. No PPE.
arco. Obligatorio uso de
PPE clase 3.
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Seccionadores SFg Vs. Interruptores de Vacio

Criterios Seccionador SFg Interruptor Vacio
Limitado para operacion | Sin limitacion. Puede operar a
bajo carga a la maxima |plena carga hasta la corriente
capacidad del fusible nominal: 630 A.
aplicable: 160 A.

Elementos Seccionador porta Relé de proteccion

adicionales fusible para proteccion. |completamente ajustable con
Requiere reemplazo de |curvas normalizadas
fusibles.

Fuente: Elaboracién propia

4.4 RELES DE PROTECCION

De la mano con los interruptores de vacio cabe incluir los relés de proteccion
basados en microprocesador, especialmente por caracteristicas como: precision
en la coordinacion de protecciones, exactitud en la calibracion, confiabilidad ante
fallas del equipo (autodiagnéstico), monitoreo de estados y alarmas,
mantenimiento casi nulo, etc. [06]. Esto permite que la distribucion de potencia
eléctrica sea segura dada la robustez de los interruptores de vacio en cuanto a su
vida de operacion y capacidad de interrupcion, y confiable dada la precision de los

relés de proteccion.

Mediante los relés de proteccién, con la tecnologia ARMS (Arc Flash Reduction
Maintenance System) se preveé la reduccion de energia de arco incidente en fallas
como sobreintensidad de corriente instantanea, ademas se incluyen protecciones
de sobrecarga, retorno de corriente, subtension y sobretension. La integridad de
empleados calificados trabajando en zonas con equipos eléctricos energizados
debe protegerse de fallas de arco eléctrico que puedan ocurrir, para lo cual se
debe calcular la energia de arco incidente segun la norma NFPA-70E que
caracteriza la categoria de riesgo eléctrico para determinar una apropiada

proteccion para el equipo de trabajo [07].
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La implementacion de relés de proteccion basados en microprocesador permiten
reemplazar los equipos de proteccion ajustables de manera analégica, lo cual en
términos de precision esta un paso adelante en las tecnologias emergentes,
incluyendo espacio que ocupan dichos equipos, ya que recogen varias funciones
de proteccion en un solo equipo, simplificando la distribucién de equipos en las
celdas de media tension, ademas de la disminucion en las actividades de

mantenimiento para dichos equipos.

La escalabilidad en este tipo de sistemas de proteccion es muy factible, ya que
basicamente se deben configurar los transformadores de medida a utilizar y segun
el andlisis de cargabilidad de la planta, es posible ajustar la corriente nominal para
definir la proteccion del sistema de distribucion y del personal capacitado para la

operacion del sistema de control de la subestacion.

Los relés de proteccion pueden ser usados para dar caracteristicas sofisticadas a
los interruptores de vacio, incluyendo la precisiéon en la calibracion de los niveles
de proteccion por corriente o voltaje, ademas de la visualizacion para monitoreo y
comunicacion industrial con sistemas de control supervisorio y adquisicion de
datos (PQSCADA).
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5. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION PARA OPTIMIZACION DEL
SISTEMA ELECTRICO

Para llevar a cabo este proyecto es necesario implementar en el centro de
distribucion de potencia eléctrica y en el control automético de la subestacion
principal la siguiente metodologia:

1. Identificar los elementos de un sistema de gestidon energética, teniendo como
referencia la operacion y el funcionamiento de los sistemas de gestion
energética con los que cuentan, especialmente, la Industria de Alimentos y
UNE-EPM Telecomunicaciones.

2. Consultar e identificar la operacion de al menos un sistema de gestion

energeética reportado en la literatura en Colombia y otros paises.

3. Definir criterios y condiciones de operatividad que contemplara la optimizacion

del sistema de potencia eléctrica en la Industria de Alimentos, especialmente

las diez subestaciones en la operacion de los sistemas de medicion,
transmision y adquisicion de datos para toda la planta.

4. Realizar la ingenieria de detalles en la optimizacion del sistema de potencia

eléctrica con base a los criterios y condiciones previamente definidos para

cada sistema, acorde a las condiciones de conectividad y estructura fisica de
la Industria de Alimentos.

5. Compilar la ingenieria con detalles para los disefios conceptual, técnico y

metodoldgico para la optimizacion del sistema de potencia eléctrica, con el

proposito de cumplir el disefio global del sistema y asi mismo opere como un
sistema automatico de variables eléctricas.

6. Realizar mediante el software LabVIEW la interfaz grafica que permita el

monitoreo de los centros de carga.

7. Realizar mediante el software ELSPEC las mediciones del factor de potencia y

la calidad de la energia entregada a la planta en la Industria de Alimentos.
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8. Monitorear desde el software PQSCADA las fallas de cada transformador
cuando se produce un corte de energia de 2 segundos con la carga conectada

al transformador afectado.

5.1 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

Uno de los proposito es optimizar el sistema eléctrico incrementando la capacidad
de suministro total de la potencia eléctrica a la planta con una proyeccion de diez
afos, ademas se pretende mejorar la maniobrabilidad en la operacién, en la
confiabilidad del suministro ininterrumpido de la energia eléctrica, la seguridad
disminuyendo la cantidad de energia emitida por una falla en los interruptores en
vacio, se implementara un sistema de monitoreo y control automatico lo cual
permite una disminucion en los tiempos de paro del suministro de energia eléctrica
a la planta en el centro de distribucion de potencia eléctrica y esto se lograra
mejorando la disposicién de los elementos constitutivos de los circuitos para el
centro principal de distribucion de potencia eléctrica por medio de nuevas
tecnologias que han de ser implementadas, tales como interruptores de vacio
como Ultima tecnologia en interrupcion en media tensién sin componentes toxicos
para el medio ambiente, y relés de proteccién de alta velocidad basados en
microprocesador, incluyendo modos de configuracion para disminuir la energia
incidente de arco eléctrico en caso de fallas, teniendo como resultado una mayor
capacidad de suministro de energia eléctrica a la planta de la Industria de

Alimentos.

Para garantizar el suministro de energia eléctrica a la planta se considerd adquirir
un nuevo transformador de similar capacidad al existente de 3,5 MVA, con el
objetivo de alimentar independientemente dos grupos de subestaciones y/o la
carga total de subestaciones con uno o los dos transformadores en pleno
funcionamiento. Adicionalmente el transformador adquirido se recomienda que

deba ser tipo ahorrador (pérdidas bajas en el cobre y hierro).
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Por parte de la red EPM sugiere datos para un circuito residencial de 13,2 kV de
3,5 MVA que funciona como red de emergencia y una planta diésel de 1,1 MVA
que entraria en operacion de ser necesario, esto es para el caso que los circuitos
de EPM no estén en operacion o en falla y no respondan por cualquier
circunstancia por el suministro del fluido de energia eléctrica para la industria, para
esto es necesario tener un ultimo recurso la planta diésel de 1,1 MVA para
terminar los procesos productivos de la planta que puedan ser de gran valor,
adicionalmente la carga total esté dividida en dos grupos de subestaciones lo que
permite tener una mayor confiabilidad en el suministro de energia y poder
configurar los interruptores de media tension de tal forma que se puedan utilizar
las tres fuentes de energia eléctrica seleccionando como primera opcién el circuito
industrial de 44,0 kV, para los casos de emergencia la primera opcién es el circuito
residencial de 13,2 KV y la dltima opcion el grupo electrégeno o el generador
diésel evitando un paro de planta por falta del suministro de energia, todo
optimizado desde un control automatico que esta ubicado el centro de distribucion

de potencia eléctrica.

Los equipos de proteccién son seleccionados segun la configuracién que se
muestra en un diagrama unifilar eléctrico Figura 2, (S/E principal) que se busca
contar con una implementacion tecnolégica que permita evitar un riesgo de
impacto ambiental como el uso de interruptores de vacio reemplazando

interruptores en Hexafluoruro de azufre (SFg). [01]

Los interruptores, reconectadores y seccionadores usados en una subestacion de
media tensién tanto manuales como automaticos deberdn cumplir una norma
técnica internacional como IEC 62265-1 (interruptores), IEC 62271-100
(interruptores), IEC 62271-102 (seccionadores), IEC 62271-105 (fusible -
seccionador), de reconocimiento internacional IEC 60265-1 o NTC que le aplique y
demostrar su cumplimiento mediante certificado de conformidad con dicha norma
[02].
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Para la conformidad, se deberan realizarse por normas las siguientes pruebas:
Dieléctricas (BIL y frecuencia industrial), ensayo de incremento de temperatura,
operacion mecanica, corrientes soportables de corta duracion y valor pico, en el

caso de ésta no han sido calculados.

Figura 2: Diagrama unifilar de la subestacion principal, ver anexos. [01]
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Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
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5.2 CALCULOS TECNICOS DEL PROYECTO

5.2.1 Consideraciones para el sistema

Consideraciones que son tomadas a partir de un analisis anterior para el posterior

desarrollo del proyecto son las siguientes:

El punto de conexion en la red con tension de 44,0 kV correspondiente al
circuito R11-40, y que comprenda unos niveles de corriente de falla trifasica.?
El punto de conexion en la red con tension de 13,2 kV correspondiente al
circuito R06-15, y también comprende unos niveles de corriente de falla
trifasica.

El punto de conexién de la red del grupo electrégeno, correspondiente al

circuito de emergencia de 1,1 MVA y representado por la planta diésel.

Para simplicidad del informe, los célculos del proyecto y la demanda mas alta solo

son tomados en el punto de la red con tension de 44,0 kV del circuito R11-40

desde la red operadora EPM.

Para la determinacién de la corriente de cortocircuito se debe tener en cuenta los

siguientes:

La impedancia en los transformadores de potencia es referida en general a la
calificacion de autoventilados o sea transformador de base OA/FOA.

Los kV son referidos a la tension de linea a linea en kilovoltios.

La impedancia (Z) es referida a la impedancia de linea a neutro del sistema de
falladonde R+ Xj = Z.

Cuando se totalizan las componentes del sistema de impedancia (Z), una
combinacion aritmética de impedancia como “Z por unidad” (sistema por
unidad), es considerado un método abreviado o aproximado; una combinacion

adecuada de impedancias que pueden ser de la fuente, cables de

2 Datos suministrados por el operador de red EPM.
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transformadores, conductores, etc., debe utilizar las componentes individuales
Ry X

5.2.2 Andlisis de la distribucion de demanda en las cargas del sistema.

Una consideracion muy importante en el disefio de un sistema de distribucion es
asegurarse de que proporciona la calidad de servicio necesario a las distintas
cargas. Esto incluye atender en condiciones normales y, en condiciones
anormales, proporcionando la proteccion deseada a los equipos de servicio y del
sistema de modo que las interrupciones de servicio se reduzcan al minimo

conforme con un disefio econémico y mecénico.

En condiciones normales, los factores técnicos importantes incluyen perfiles de
tension, pérdidas, flujo de carga, los efectos de arranque de motores, la
continuidad del servicio y confiabilidad. Las principales consideraciones en
condiciones de fallas son la proteccion de equipos, aislamiento de fallas y
continuidad del servicio. Durante la etapa de planificacion preliminar del sistema,
antes de la seleccion de los equipos de distribucién, varios sistemas de
distribucion deben ser analizados y evaluados, incluyendo factores técnicos y
economicos. Durante esta etapa, si el tamafio del sistema y/o su complejidad se
justifican, puede ser apropiado para realizar una revision a fondo de cada sistema

tanto en condiciones normales como en condiciones anormales.

En los principales tipos de programas para proporcionar estudios sobre un sistema

de potencia eléctrica incluyen:

e Célculos de cortocircuitos de corrientes de falla trifasicas.

e Calculos de los niveles de energia de arco eléctrico.

e |dentificacion de la capacidad de los interruptores.

e Determinar las caracteristicas y configuraciones para la coordinacién de las
protecciones.

e Simulacién de flujo de carga en condiciones normales.
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Demanda y consumo de energia eléctrica de la subestacion anterior en la planta
de la Industria de Alimentos.

En esta seccion se debe verificar la demanda y el consumo de energia con la
pagina de EPM y el software de LabVIEW y ELSPEC instalado (ver Fig. 3).

Tabla 2: Demanda de energia en las subestaciones de la industria.

SIEs | #2 #3 #4 #5 #6 #1 #8 #9 #10 | Total

Carga 288,50 182,68 160,98 | 141,02 | 65,11 829,83 | 670,84 | 1020,17 | 165,68 | 3524,82
(kw)
Fuente: elaboracién propia

Figura 3: Demanda y consumo de energia en la subestacién principal. [01]

W hed

W A S

|
| MCon T1ORED ENERGHA CALIDAD ELECTRICA

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

Consumo neto Demanda Demanda pico
Energia activa 1.1214 GWh 1.7215 MW 1.8056 MW
Energia reactiva 342 .01 MVArh 537 59 kVAr 537 59 kVAr
Energia aparente 1.1845 GVAh 1.8228 MVA 1.8912 MVA

Energia activa 197 .42 MVWh 57342 kW 669 36 kKW
Energia reactiva 73 277 MVArh 207.78 kKVAr 304 97 kKVAs
Energia aparente 211.60 MVANL 611.00 kWA 736 47 kVA

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
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5.2.3 Distribucion de las cargas del flujo eléctrico en las diez subestaciones.

La distribucion de las cargas del flujo de energia eléctrica se deriva o consta de 9
subestaciones alimentadas desde los dos transformadores N°1A y N°1B, donde

cada subestacion tiene un transformador de baja tension entre 480/220 V.

La

Figura 4 muestra el diagrama unifilar de la subestacion principal, la red de EPM
44,0 kV cuenta con un transformador de media tensién N°1 (Antiguo), el cual
alimenta a las subestaciones 2, 3, 4, 7, 8 y 9 (carga 1, ver Figura 5), y un
transformador N°2 (Nuevo) alimenta a las subestaciones 5, 6 y 10 (carga 2, ver

Figura 6). (Ver anexos, el diagrama unifilar completo) [01].

Figura 4: Diagrama unifilar de la S/E principal. [01]
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Fuente: Documentacién de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

Figura 5: Diagrama unifilar de la red del transformador de MT N°1A alimenta a las
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subestaciones 2, 3, 4, 7,8y 9. [01]
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Figura 6: Diagrama unifilar de la red del transformador de MT N°1B alimenta a las
subestaciones 5, 6 y 10. [01]
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5.2.4 Determinacion de niveles de cortocircuito para la subestacién

principal.

El sistema de alimentacion de potencia del fluido energia eléctrica en la Industria
de Alimentos, esta conformada por dos circuitos alimentadores desde el operador
de la red EPM, con un circuito industrial a 44,0 kV y otro circuito residencial a 13,2
kV; ademas hay un generador diésel de 1,1 MVA, este sistema cuenta con un
arreglo de 7 interruptores y dos doble tiros para operacion de la subestacion
principal; en el circuito de 44,0 kV hay dos transformadores reductores de
44,0/13,2 kV con una potencia de 3,5 MVA cada uno y con un seccionador
principal, dos grupos de seccionador con su fusible para cada transformador, un
pararrayos por fase de 46 kV, un sistema de medida con dos transformadores de
potencial (TP), dos transformadores de corriente (TC) y un contador de energia
QUANTUM, el circuito de 13,2 kV solo tiene el sistema de medida, el generador
diésel que tiene un transformador elevador de 0,44/13,2 kV. El sistema eléctrico
derivado consta de 9 subestaciones alimentadas desde los dos transformadores
N°1A y N°1B, donde cada subestacion tiene un transformador de baja tension
entre 480/220 V. La red del transformador de media tensién N°1A (Antiguo)
alimenta a las subestaciones de baja 2, 3,4, 7,8y 9, y lared del transformador de

media tension N°1B (Nuevo) alimenta a las subestaciones de baja 5, 6 y 10. [01].

Los calculos de cortocircuito definen las corrientes de falla transitoria y en estado
estacionario para corriente de media y baja tensién de los interruptores, fusibles y
barrajes en cualquier ubicacion seccionadora en el sistema, también determinan el
efecto sobre el sistema después de retirar el suministro eléctrico debido a la
operacion del interruptor y/o a cortes programados de fluido eléctrico. Los
programas de software pueden identificar la corriente de falla en cualquier

segmento de linea a fuente conectada al sistema.
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Los resultados de estos calculos permiten optimizar el servicio a las cargas
ademas de la aplicacion adecuada de los equipos para el control automatico en el

centro de distribucion de potencia eléctrica dentro de los limites previstos.

Para el punto de conexion en la red con tensién de 44,0 kV correspondiente al
circuito R11-40, es el escogido para los célculos y comprende los siguientes
niveles de corriente de falla trifasica®:

o Corriente simétrica de 2,37 KA.

o Corriente asimétrica de 5,30 KA.

° La relacion X/R trifasica es de 5,36.

Los transformadores de media tension (N°1A y N°1B) que estan ubicados en el

patio adyacente a la subestacién principal y tienen las siguientes caracteristicas®:

Tabla 3: Caracteristicas de los transformadores N°1A y N°1B.

Trasformadores
Caracteristicas NO1A N°1B
Potencia. 3500 kVA 3500 kVA
Relacion. 44,0/13,8 kV | 44,0/13,6 kV
Corriente de entrada. I 459 A 459 A
Corriente de salida. I, 146,4 A 148,6 A
Impedancia. Zcc 6,55 % 6,26 %
Corriente simétrica AT/BT. lccs | 0,734/2,23 kA | 0,734/2,37 kA

Las siguientes tablas, Taba 4, Tabla 5, y Tabla 6, son las pérdidas en los
transformadores de media y baja tensién que estan ubicados en las subestaciones

principal y secundarias en la Industria de Alimentos.”:

® Datos suministrados por el operador de red EPM. 2013.
“ Datos suministrados por la Industria de Alimentos. 2013.
® Datos suministrados por el operador de red EPM. 2013.
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Tabla 4: Perdidas en los transformadores en aceite a 13,2 kV

TRAFOS EN ACEITE 13,2 kV
Potencia | Perdidas en el | Perdidas en el | Perdidas total

(kVA) hierro Pre (KW) | cobre Py (KW) Pk (kW)
500 1,09 5,78 4,69

600 1,24 6,83 5,59

630 1,29 7,14 5,86

800 1,52 8,90 7,38
1000 1,78 11,10 9,32
1250 2,09 13,50 11,41
1600 2,52 16,70 14,18

Tabla 5: Perdidas en los transformadores en secos a 13,2 kV

TRAFOS SECOS 13,2 kV
Potencia | Perdidas en el | Perdidas en el | Perdidas total

(kVA) hierro Pee (kW) | cobre Pcy (kW) Pk (KW)
500 1,60 6,95 5,35

600 1,81 8,03 6,22

630 1,87 8,35 6,48

800 2,21 10,07 7,86
1000 2,60 12,29 9,69
1250 3,03 14,79 11,76
1600 3,53 18,46 14,93

Tabla 6: Perdidas en los transformadores en aceite a 44,0 kV

TRAFOS EN ACEITE 44,0 kV
Potencia | Perdidas en el | Perdidas en el | Perdidas total
(kVA) | hierro Pee (KW) | cobre Pcy (KW) Pk (KW)
3000 4,74 29,00 24,26
3500 5,35 32,60 27,25
3750 5,65 34,40 28,75

Dichos parametros son utilizados para caracterizar los componentes de la red y
proceder a los calculos preliminares de la corriente de cortocircuito. Para realizar
el calculo de la corriente de cortocircuito se han de tener varios casos, esto de
acuerdo a la fuente de alimentacién de la red.
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Hay tres casos de alimentacién que los transformadores principales puedan
ejercer donde la primera alimentacion es para los dos transformadores que tienen
cargas independientes, pero por la configuracion del centro de distribucion de
cargas o de potencia eléctrica sélo se calcularon dos de éstas alimentaciones, un
transformador puede alimentar toda la carga y/o los dos transformadores pueden

trabajar en paralelo sincronizado.
CASO [: Dos transformadores en paralelo para las cargas.

La impedancia equivalente de la fuente de alimentacion en los dos

transformadores en paralelo.

1 1 1 1 Zia Zip
—t—=—=— = I;=—— 01
ZlA ZlB ZEq ZT ZlA + ZlB
Z1a: Impedancia del transformador existente en la subestacion.
Z1g: Impedancia del transformador nuevo implementado a la subestacion.

Zt: Impedancia total de la equivalencia de los dos transformadores en paralelos.

La impedancia (Z) esta definida por la reactancia (X) y la resistencia (R) de la

fuente alimentacion.
Z;% = X? + R? = Zr= X2+ RZ? 02

La resistencia (X) de la red, a partir de las pérdidas en el cobre (P¢,) para cada
transformador de 3500 kVA donde corresponde a las pérdidas a plena carga (Ppc)
y las perdidas en vacio (Py).

PCu Ppc - PO

R = = 03
Prraro  Prraro

Para obtener la siguiente Tabla 6, presenta los datos de impedancias, reactancias

y resistencias de los transformadores N°1A y N°1B, se debe tener algunos datos
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técnicos de los equipos o transformadores que son suministrados por la Industria

de Alimentos, Tabla 001 (Ver anexos).

Mediante el inventario (Ver anexos el pantallazo del LabVIEW) de consumo de
energia se hace el calculo total de carga eléctrica de cada subestacion de la
planta para determinar las corrientes de cortocircuito asociadas con la potencia del
sistema eléctrico. El software xSpider Version 2.10.1 de EATON permite realizar el

calculo de cortocircuito y la caida de tension en cada punto de la red eléctrica.

Dichos parametros son utilizados para caracterizar los componentes de la red y
proceder al célculo de las corrientes de cortocircuito.

El calculo se realiza con el software xSpider para el diagrama unifilar observado

en las figuras 15, 16, 17.

La descripcion de las caracteristicas de la red para cada transformador en su
correspondiente subestacion se presenta a continuacion. La Tabla 7 presenta los
parametros de red insertados en el software para realizar los célculos relacionados

con este estudio.

Tabla 7: Parametros de red de baja tension, Industria de Alimentos.

TRAFOS | TIPO E’\I/E]NSION Z%I\EQ]CI ;I(\Q)I]DEDANCIA EE[E\?\)]DA éingli_t;g 1C3A3§A)L§ é,’.? [(l:<(3Nl\l]SUMO
PPAL. [m]

TR2 Seco 228 600 5,52 6,22 60 288,93
TR3 Seco 228 800 5,31 7,86 16 182,68
TR4 Seco 228 1000 6,01 9,69 g5 160,98
TR5 Seco 216 800 5,57 7,86 0 141,02
TR6 | Aceite 228 1250 6,29 11,41 80 76,11
TR7 Seco 460 1600 8,25 14,93 60 829,83
TR8 Seco 480 1600 8,25 14,93 0 670,84
TR9 | Aceite 480 1250 5,57 11,41 60 1020,17
TR10 | Aceite 480 800 424 7,38 50 266,77
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Los resultados arrojado por el software de xSpider [04] del calculo de las
corrientes de cortocircuito se presentan en la Tabla 8, donde se pueden observar
las corrientes de falla trifasica simétrica y asimétrica, para cada transformador en
la entrada de media tensién y para la totalidad de cada subestacién en baja

tensién de acuerdo al consumo de energia eléctrica definido con anterioridad.

Tabla 8: Resultados de célculo de cortocircuito por puntos de red.

Corriente Trifasica Corriente Trifasica
TRAFOS Simétrica [I”3p] Asimétrica [lm]
TR2 22,430kA 56,836kA
TR3 29,042kA 73,924KkA
TR4 31,292kA 81,405kA
TR5 28,275kA 72,500kA
TR6 36,071kA 95,185kA
TR7 16,677kA 45,310kA
TRS8 16,000kA 39,868kA
TR9 18,465kA 47 ,943kA
TR10 16,561kA 41,027kA
S/E2 12,328kA 31,092kA
S/E3 16,440kA 41,591kA
S/E4 17,893kA 46,345kA
S/E5 15,831kA 40,411kA
S/E6 20,332kA 50,925kA
SIE7 9,722kA 26,569kA
S/E8 9,261kA 22,888kA
S/E9 10,958kA 28,392kA
S/E10 9,506kA 23,122kA

Fuente: tablas 4,5,6,7,8,elaboracion propia
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Para el caso de trabajar ambos transformadores en paralelo se realiza el calculo
de cortocircuito tomando como corriente de falla simétrica equivalente 2,96 kA
para la red de 13,2 kV, incluyendo la impedancia de la fuente (44,0 kV). Los

resultados se presentan a continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9: Resultados de célculo por alimentacion de transformadores en paralelo.

PARALELO
Corriente Trifasica | Corriente Trifasica
TRAFOS Simétrica [1”y3p] Asimeétrica [lxm]
TR2 23,326kA 59,041kA
TR3 30,563KA 77,697kA
TR4 33,06 7kA 86,004kA
TR5 29,401kA 75,335kA
TR6 37,924kA 100,132kA
TRY7 17,746kA 48,339kA
TR8 16,980kA 42,195kA
TR9 19,785kA 51,350kA
TR10 17,378kA 42 ,945kA
S/IE2 12,594kA 31,740kA
S/E3 16,917kA 42,759kA
S/E4 18,460kA 47,801kA
S/E5 16,178kA 41,277kKA
S/IE6 20,907kA 52,308kA
SIE7 10,075kA 27,583kA
S/E8 9,581kA 23,636kA
S/E9 11,410kA 29,552kA
S/E10 9,769kA 23,719kA

Fuente: elaboracién propia
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CASO II: Un transformador para todas las cargas.

En el caso de alimentar toda la planta a partir de un solo transformador, utilizando
el interruptor de acople, se obtienen los siguientes resultados, presentados en la

siguiente Tabla 10.

Tabla 10: Resultados de calculos por alimentacién individual de cada
transformador.

TRAFO 1A TRAFO 1B
Corriente Corriente Corriente Corriente
Trifasica Trifasica Trifasica Trifasica
TRAFOS Simétrica | Asimétrica | Simétrica | Asimétrica
[1”sp) [lion] 73] [lion]

TR2 22,430kA 56,836kA 22,612kA 57,285kA
TR3 29,042kA 73,924kA 29,348kA 74,686kA
TR4 31,292kA 81,405kA 31,649kA 82,329kA
TR5 27,990kA 71,782kA 28,275kA 72,500kA
TR6 35,609kA 93,951kA 36,071kA 95,185kA
TRY 16,677kA 45,310kA 16,894kA 45,922KkA
TR8 16,000kA 39,868kA 16,199kA 40,342kA
TR9 18,465kA 47,943kA 18,731kA 48,630kA
TR10 16,353kA 40,537kA 16,561kA 41,027kA
S/IE2 12,328kA 31,092kA 12,383kA 31,226kA
S/E3 16,440kA 41,591kA 16,538kA 41,831kA
S/E4 17,893kA 46,345kA 18,009kA 46,644kA
S/E5 15,741kA 40,187kA 15,831kA 40,411kA
S/E6 20,184kA 50,57kA 20,332kA 50,925kA
SIE7 9,722kA 26,569kA 9,795kA 26,779kA
S/E8 9,261kA 22,888kA 9,327kA 23,043kA
S/E9 10,958kA 28,392kA 11,051kA 28,631kA
S/E10 9,437kA 22,966kA 9,506kA 23,122kA

Fuente: elaboracion propia
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5.2.5 Determinacion de protecciones para la subestacion principal.
Determinar los dispositivos de proteccién.

La informacion basica para los ajustes y coordinacion de las protecciones
provienen de los estudios de flujo de carga, cortocircuito y los esquemas de

proteccion (ver anexos) indicados en la seccién anterior.

Se trata a continuacion la determinacion de las protecciones contra
sobrecorrientes (sobrecargas y cortocircuitos) en las lineas eléctricas de Media y
Baja tension de acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE). Para ello, es preciso calcular los dispositivos para la proteccion de

sobrecargas y cortocircuitos.
Caracteristicas de los dispositivos de proteccién contra las sobrecorrientes.

Las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que protege un cable

contra sobrecorrientes deben satisfacer las dos condiciones siguientes:
Ig<Iy<I,
I, <1,45%1,

Donde:

e |g: Es la intensidad utilizada en el circuito.

e |z Es la intensidad admisible segun la norma UNE 20460, parte 5-523.

¢ Iy Es la intensidad nominal del dispositivo de proteccion (para los dispositivos
de proteccion regulables, Iy es la intensidad de regulacién escogida).

e |0 Es la intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del

dispositivo de proteccion.

Se indica en la norma de producto o se puede leer en las instrucciones o

especificaciones proporcionadas por el fabricante.
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Para los interruptores automaticos (I = I,):
e [, =1,45x1[y (parainterruptores domésticos).

e [, =1,30x*1[y (parainterruptores industriales).

Para fusibles, la caracteristica equivalente a la I, de los interruptores automaticos
es la denominada I; o Ir (intensidad de funcionamiento) que es la corriente que
asegura la fusion del fusible en un tiempo convencional de 1 o 2 horas, que para

los fusibles del tipo K toma los valores siguientes:
I, =160%Iy, si Iy=>16A
[ =190x1y, si 44 <Iy <164

I =210y, si Iy< 4A

Figura 7: Proteccion de un circuito por interruptor automatico. [04].

t

Cormiente
de |
funcic- | Caracteristicas del cable
namiento | | \I\ . o caracteristica 1t
A

|

| Curva de

I disparo del
Sﬂhrecarg: l interruptor
temporal automatico

Ig I Iz lce PdC I
(tri)

]

Fuente: Documentacion y software de EATON.

56



Para la Industria de Alimentos, se tiene los siguientes datos:

La intensidad utilizada en el circuito es: Iz = 153 A

La intensidad nominal para los dispositivos de proteccion es ajustable: Iy = 630 A.
La capacidad de interrupcion de los interruptores w-Vac-i es: I, = 630 A.

La intensidad admisible segun la norma UNE 20460 (tablas), para un conductor

2/0 XLPE con temperatura maxima (90°C) y encerrado es: [, = 185 A

La intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento de los dispositivos de

proteccion, para los interruptores industriales es:
I, =130%*1, =130+ 1854 = 240,54

Para los fusibles, la intensidad de funcionamiento si se tiene una [y = 16A es:
I =1,60« Iy = 1,60« 6304 = 10084 = 1,01 kA

Analizando la regla general de proteccion I < Iy < I, resulta evidente que se

pueden realizar dos condiciones de proteccion distintas:

La condicion de proteccion maxima, utilizando un interruptor con una corriente
nominal préxima o igual a la corriente demandada o sea Iy = Iz, Y una condicién
de proteccion minima, escogiéndolo con una corriente nominal proxima o igual a

la maxima capacidad de conduccion de corriente del cable o sea Iy = 1.

Esta claro que escogiendo la condicion de proteccion maxima se puede
presentar la situacion de afectar la continuidad del servicio, aunque estara
garantizada la operacién del interruptor ain en casos de cargas anormales que

puedan soportarse.
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Por otra parte la seleccion de un interruptor con una corriente calibrada igual a la
capacidad de conduccion del cable, llevaria a la maxima continuidad del servicio y

el maximo aprovechamiento del cobre instalado.

Estas consideraciones las debe analizar el proyectista en funcién del tipo de

circuito que va a instalar.

Figura 8: Condiciones maxima y minima para protecciones. [04]

Condicién de maxima proteccion Iy = Ig

l; 1,30I;

vH{’—

Condluon de minima proteccion Iy =17

|2 1,30l;

-

Fuente: Documentacion y software de EATON.

Las curvas caracteristicas para los relés de proteccion FP500 utilizados en la
Industria de Alimentos. La proteccidn seleccionada en la subestacion principal es

la forma de curva Moderadamente Inversa, por norma ANSI.
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Figura 9: Curvas caracteristicas de tiempo vs intensidad para los relés de
proteccion FP5000 y EDR3000. [04].
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Fuente: Documentacion y software de EATON.

Las intensidades de cortocircuito de muy corta duracion hay que referirse a las

caracteristicas I°t facilitadas por el fabricante.

Esta condicion dos, se puede transformar, en el caso de instalar un interruptor
automatico, en la condicién siguiente, que resulta mas facil de aplicar y es

generalmente mas restrictiva:

ICC,Min > Im

Siendo:
Icc min: Corriente de cortocircuito minima que se calcula en el extremo del circuito
protegida por el interruptor automatico.

I,,: Corriente minima que asegura el disparo magnético, se tiene: I,,, = 10 * I.
L, =10*[y =10 x 6304 = 63004 = 6,3 kA
5.2.6 Criterios de seleccién de interruptores, fusibles y transformador.

De acuerdo con los valores minimos y maximos de corrientes de cortocircuito
trifasico en cada subestacion, obtenidos anteriormente con el fin de establecer la
coordinaciéon de las protecciones de sobrecorrientes en el sistema. Los intervalos

de cortocircuito se presentan a en las Tablas 8 y 9.
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a) Caracteristicas de los Interruptores.
Seleccidn de los interruptores principales: Iy = 630 A

Interruptores de tipo 17,5-W-VACIi-25: para todos los interruptores de esta
referencia se escogio con el disparo de la unidad magnética de ajuste es de 10

veces la corriente nominal.

* Modelo: 17,5-W-VACi-25.

* Voltaje nominal: Vn: 17,5 kV

* Corriente nominal: Iy: 630 A.

+ Capacidad de Ruptura: 25 KA.

* Unidad de ajuste: Relé TM, calibre de 200 A

e Corriente Magnética: I,,, = 10 * [y, = 10 * 6304 = 63004 = 6,3 kA

* Marca: Eaton Electrical EQuipment Company Ltd.

En la programacion de los relés de proteccién se implementaron dos grupos de
parametros para definir el modo de operacién de proteccién. En el caso de
operacién normal se observa la Figura 10, en la cual la curva de disparo tiene dos
protecciones de sobreintensidad instantanea (50P — 1800 amperios) con un
retardo de 15 ciclos de diferencia la una con la otra, y una proteccién de
sobrecarga (51P).
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Figura 10. Curva de disparo — Grupo 1 — Relé W-Vaci-25 de proteccion Principal.
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Fuente: elaboracién propia

En el caso de operacion en modo mantenimiento se debe tener en cuenta la
energia incidente de arco eléctrico, por lo cual el nivel proteccion debe ser mayor y
mas conservativo, para evitar dafios contra el personal que opera frente a las

celdas de media tension.

En la Figura 11, se observa la curva de disparo para el modo mantenimiento,
grupo de parametros 2, la cual muestra que la proteccién actia con mayor
rapidez, una sola proteccion contra sobreintensidad instantanea (50P — 1500
amperios), y tiene mayor sensibilidad, es decir, el limite de corriente de falla es

mucho menor que la proteccién correspondiente del grupo de parametros 1.
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Figura 11. Curva de disparo — Grupo 2 — Relé W-Vaci-25 de proteccion Principal
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Fuente: elaboracion propia

b) Caracteristicas de los Fusibles.

Los fusibles seleccionados tienen una capacidad de ruptura de 50 A, como la
corriente maxima de cortocircuito a la que puede estar sometido es de 2.37 KA, el
fabricante debe garantizar que estos fusibles pueden fundirse rapidamente cuando

en una falla se presente una corriente de esta magnitud.

La caracteristica | vs t del fusible, no debe interferir con la operacién normal del
interruptor, es decir que el fusible debe soportar la corriente de arranque de las
cargas que es 16 veces para la carga N°1 (Antiguo) y 19 veces para la carga N°2
(Nuevo) a la corriente nominal y también debe permitirle trabajar con una

sobrecarga durante un tiempo determinado.
Especificaciones del Fusible.

« Tipo: T
e V\:7,8/15,0 kV
62



* Iy 50/100 A

*  laranque, 1 = 16*Iy = 16 x 630 A = 10,08 kA
*  laranque, 2 = 19%Iy = 19 x 630 A = 11,97 kA
+ Capacidad de Ruptura: 50 kA

« Marca: CELSA S.A.

Caracteristica | vs t para fusibles.
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Figura 12. Curvas de capacidades para fusibles.

A continuacioén se verifica lo anterior:
Lirrangue = 16 * [y = 16 * 6304 = 100804 = 10,08 kA

Lirranque = 19 % Iy = 19 % 6304 = 119704 = 11,97 kA
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Los fusibles seleccionados no se deben fundir al cerrar el interruptor de cada uno
de los transformadores, puesto que sus caracteristicas le permiten soportar esta
corriente durante varios milisegundos, puesto que comienza a operar a la corriente

nominal.

c) Caracteristicas de los transformadores.

Para la determinacion de las caracteristicas de los transformadores se hizo uso de
las curvas de dafio y corriente Inrush aplicando la norma NTC 2797. Todos los
transformadores al interior de la Subestacion Principal en la Industria de
Alimentos, son de CATEGORIA Il (transformadores de distribucion de acuerdo
con la norma C57.12.20-1998 del IEEE desde 500 a 5000 kVA, monofasicos o
trifasicos), por lo tanto se tienen como principales curvas de dafio, la curva de
sobrecarga y curva de capacidad térmica, también se tiene en cuenta la curva de
corriente Inrush para la seleccién del fusible, evitando que este se queme al pasar

esta corriente.

La categoria del transformador se define segun la forma de la curva ANSI. Como
se puede observar en la Tabla 11 y Figura 13 siguientes:

Tabla 11: Categoria de transformador.

CATEGORIA DE TRANSFORMADORES
kVA Nominales de placa (Devanado principal)
CATEGORIA [MONOFASICOS| TRIFASICOS

I h-500 15-500

Il 501 - 1667 501-5000

] 1668-10000 | 5001-30000
A amiba de 10 000 | amba de 30 000
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Figura 13. Curva ANSI para transformadores

t (s)

@

Categorial

t (s)

@

Categoria Il, Il y IV

@

I (A)

Figura 1 Curva ANSI para transformadores.

La determinacion de las caracteristicas del transformador adquirido se observa en
la Figura 14 para la optimizacion del centro distribucién de la energia eléctrica en

la industria donde se hizo uso de las curvas de dafio y la corriente Inrush.

Figura 14. Curvas de dafio e Inrush del transformador.
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Especificaciones del transformador.

Marca: SUNTEC

Tipo: OTHV3

Serie: 58670112

Afio de fabricacion: 2012
Norma: NTC
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e Grupo de conexion: Dyn5

¢ Impedancia AT-BT: 6,26%

e lcc Simétrica AT-BT: 0,734/2,370 kA

e Duracion del cortocircuito: 2 segundos.
e Vyi: 44000 V

° In1: 45,9 A

e Vn2: 13600/7852 V

o I\ 1486 A

d) Caracteristicas paralas protecciones.

Luego de seleccionar los dispositivos de proteccién para cada uno de los centros
de carga identificados, se procede a realizar la coordinacion de protecciones con
dichos elementos. La Figura 15 se dara la coordinacion efectuada teniendo en
cuenta lo interruptor principal de cada transformador con los respectivos
interruptores que se encuentren aguas debajo de los trafos principales; asi mismo
se realizara la correcta seleccion de fusibles para cada una de las corrientes

Inrush de los trafos.
Coordinacion del trafo vs fusible de media tension.

Figura 15. Curvas de dafio e Inrush de los transformador con el Fusible.
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e) Seleccion de Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS).

En la subestacion principal de la Industria de Alimentos cuenta en el pértico
principal con dos puntas Franklin, un DPS por linea en la tension de 44,0 kV,
ademas los estudios de pararrayos y DPS fueron realizados por las firmas de
ingenieros “Ingenieria Especializada S.A.” y “OMC S.A.” para la Industria de
Alimentos donde recopilaron la informacion técnica acerca de alimentacion de las
instalaciones, con el fin de seleccionar los protectores acorde con las

caracteristicas de operacion de los equipos.
Caracteristicas del sistema de alimentacion de los equipos.

El sistema eléctrico de la Industria de Alimentos en condiciones normales se
alimenta del circuito R11-40 la red primaria de 44,0 kV al cual es conectada a dos
transformadores de 3,5 MVA y la red de respaldo de 13,2 kV del circuito R06-15,
ambos circuitos de propiedad de EPM.

De la subestacion principal se derivan dos circuitos a 13,2 kV los cuales se

distinguen con los nombres de Generacion y Presidencia.

Para la proteccion de las acometidas en 44,0 kV y 13,2 kV se utilizan fusibles, asi

como para las derivaciones a 13,2 kV para Presidencia y Generacion.

De acuerdo con la informacion suministrada por EPM, se tiene los niveles de
cortocircuito en los puntos de conexion a 44,0 kV y 13,2 kV, tal como se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12: Datos de los circuitos de alimentacion primaria.

Namero del circuito R11-40 (44 kV) R06-15 (13,2 kV)
Corriente de falla trifasica simétrica [kA] 2,44 7,15
Corriente de falla monofasica simétrica [kA] 2,93 5,99
Corriente de falla trifasica asimétrica [kA] 5,55 12,92
Corriente de falla monofasica asimétrica [kA] 6,20 10,37
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Ajuste de protecciones.

Teniendo en cuenta que el esquema utilizado para la proteccion del sistema
eléctrico corresponde a la utilizacion de fusibles en las acometidas principales, asi
como en las derivaciones de la subestacion y solo se tiene relé de proteccién
ajustable para los interruptores principales de 13,2 kV de definicion de ajuste solo

corresponde a estos ultimos.

Los relés instalados para la proteccion de la subestacion de distribucién a 13,2 kV
tienen cuentas con funciones de corriente y tension, la Tabla 13 se muestran los

criterios de ajuste para cada una de la funciones de proteccién en los relés.

Tabla 13: Criterios de ajuste de protecciones de sobrecorriente.

Sobrecorriente de

Caracteristica Criterio
fases -

El menor de los siguientes valores :

eCorriente maxima soportada por el conductor en

Corriente de estado estable.

arrangue )
eCapacidad nominal del transformador de potencia
multiplicado por un factor de 130% de sobrecarga.

Prateccion 51,
sobrecorriente de Tipo de curva
tiempo Inverso

sExtrema Inversa. (Debido a la presencia de fusibles
aguas abajo)

«Se selecciona para que presente un margen de
coordinacion de 200 ms con los fusibles aguas

Valor de la curva abajo.

eSe verifica con la curva de dafio del alimentador y
del transformador de potencia.

#50% de la corriente de cortocircuito trifasico o
monofasico (el menor de los dos) en la barra del
extremo final del alimentador.

Corriente de eMenor a la curva de soportabilidad del conductor

Proteccion 50, arranque asociado, para la maxima corriente de corto circuito
sobrecorriente de en el extremo local.

tiempo Definido ! X
sBuscar coordinacién con los elementos aguas arriba

y aguas abajo.

Tiempo de «50 ms o segun coordinacion con elementos aguas
operacion arriba y aguas abajo.
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Sobrecoﬁiente ;
_ residual

Car’acteriética

Criterio

Proteccién 51N,
sobrecorriente de
tiempo Inverso

Corriente de
arranque

sNormalmente se ajusta el arranque en un valor de
30 % de la méxima corriente nominal.

eTeniendo en cuenta que no se presentaria
selectividad con los fusibles aguas abajo, se ajusta
similar a la sobrecorriente de fases.

Tipo de curva

eExtrema Inversa.

Proteccion 50N,

Corriente de

sNormalmente se ajusta en 3 veces la corriente
nominal del circuito.

eTeniendo en cuenta que no se presentaria

secuencia negativa

: arranque s . ) !
sobrecorriente de selectividad con los fusibles aguas abajo, se ajusta
tiempo Definido similar a la sobrecorriente de fases.
Tiempo de *50 ms o segun coordinaciéon con elementos aguas
actuacion arriba y aguas abajo.
So i 5
Drocoidente Caracteristica Criterio

Proteccion 46
secuencia negativa

Corriente de
arranque

Como ajuste preliminar puede ser del orden del 25%
de la corriente nominal del sistema, pero este valor
debe ser verificado en sitio, de manera que este
elemento no quede disparando para condiciones
normales de carga.

Tipo de curva

Caracteristica de tiempo definido.

Valor de la curva

El tiempo de operacién de este elemento se debe
coordinar con los demas elementos de sobrecorriente,
asegurandose que sea mayor al tiempo de operacion
de cualquier otra proteccion al nivel minimo de falla.
Este tiempo de retardo debe ser relativamente alto
para garantizar que esté por encima de cualquier otro
dispositivo de proteccion, por lo tanto, se ajusta con
una caracteristica de tiempo definido (DMT) en
1000 ms.

Fuente: elaboracién propia
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Célculos de ajustes, realizados por las firmas “Ingenieria Especializada S.A.” y
“OMC S.A.” para la Industria de Alimentos, con una RCT=150/5=30.

SOBRECORRIENTE DE FASES (51):

eCapacidad de corriente del conductor en estado estable:

o De acuerdo con el NEC para el conductor de aluminio 1/0 aislado a
15 kV se tiene una capacidad de 200 A.

eCapacidad del transformador potencia:
o Corriente nominal : 153,08 A

o Corriente sobrecarga= 153,08 Ax 1,3 =199 A
Ambos valores son similares por lo tanto se ajustara con 199 A

50/51 1A = 199 A
Delay= 0,2
Curva= Extrema Inversa

SOBRECORRIENTE DE FASES (50):

Debido a la utilizacion de fusibles aguas abajo y teniendo en cuenta las
dificultades que se pueden presentar para la selectividad (ver anexo 2), se deja
inhabilitada esta funcion.

SOBRECORRIENTE DE TIERRA (51N):

Se ajusta similar a las protecciones de fase.
50/51IN 1A= 199 A

Delay= 0,2

Curva= Extrema Inversa

SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA (46):

Se toma como corriente nominal del sistema la correspondiente al transformador
de 3500 kVA, es decir 153,08 A

l2 (46)= 0,25 * 153,08 A = 38,3 A.
Curva= Tiempo definido
Delay= 1s
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El siguiente diagrama unifilar es la muestra de la implementacion de las protecciones realizada en la Industria de

Alimentos.

Figura 16.Unifilar completo con las protecciones de la subestacién principal.
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6. OPERACION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO PARA LA OPTIMIZACION
DE LA SUBESTACION PRINCIPAL DE DISTRIBUCION

6.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROL AUTOMATICO.

La implementacion del control automatico en el centro de distribucién de potencia
eléctrica se presenta con una visién explicativa sobre la operacion de las celdas
“Power Xpert UX (EATON)”, dentro del disefio de la Subestacién Principal de la
Industria de Alimentos. Se indican los enclavamientos mecanicos y eléctricos
propios del disefio de las celdas y del cableado implementado en los
compartimientos de bajo voltaje. De igual manera, los automatismos programados
y los elementos de mando asociados son definidos para que el personal de
mantenimiento en la planta tenga claridad en el momento de realizar maniobras de
manera confiable y segura. Se presentan los elementos necesarios para la
reposicién y restablecimiento de fallas en los PLCs y los relés de proteccion,
ademas de las caracteristicas de configuracién de los automatismos programados
y los parametros de proteccién implementados. En el control automatico se
anexan diagramas, manuales, y demas documentos de interés como los diferentes
elementos tecnolégicos presentes en las celdas de media tension instaladas
recientemente en la Subestacion Principal de la Industria de Alimentos.

Una celda “Power Xpert UX” esta definida como un Tablero de Media Tensién
compartimentado, aislado en aire, con sistema de barra sencilla, y con capacidad
para distribucién en sistemas de 17,5 kV hasta 50 kA-3s, 4 kA. La Figura 17
presenta el disefio basico de las celdas “Power Xpert UX”, este producto esté
certificado de acuerdo a la norma IEC-62271-200 tercera parte (Metal-enclosed
switchgear) basada en la accesibilidad a los compartimentos caracterizados por
posibilidad de mantenimientos, principalmente en sistemas extraibles, la cual
introduce una clasificacion del Arco eléctrico interno donde las llamas y las altas

presiones producidas por el arco son alejadas del personal y dirigidas
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directamente a través de la camara de extincién con extensiones opcionales, pasa

muros Y rejillas de escape hacia las afueras del cuarto eléctrico.

Figura 17: Celdas “Power Xpert UX”. [01]

n Camara de Ext / Arc Chamber
E Canal de cables de control
B Compartimiento de Bajo Volt.
n Compartimiento de Barras

B Compartimiento de Interruptor

nCortinas “Shutters” automaticas

®. : :
- Cuchilla de tierra
o' .
&, :/n Transformadores de corriente

n Transformadores de voltaje
m Terminales para cables
m Barra de tierra

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

La operacion de las celdas esta basada en un sistema automatico de transferencia
el cual cuenta con un sistema de instrumentos de medicion, elementos de control
y proteccion, ademas de elementos de indicacion de status y posicion. La Figura
18 presenta el disefio basico del compartimiento de bajo voltaje desde el cual se
da la interaccion directa entre el sistema de distribucién y la légica programada
para la operacion de la subestacion bajo criterios de confiabilidad y flexibilidad
para realizar maniobras automaticas para las transferencias entre fuentes, y a
discrecion cuando el sistema de produccion autorice la reposicion de fallas para

evitar eventos no deseados a la hora de realizar maniobras que afecten el proceso
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de produccion. (Nota: En la seccion “Automatismos Programados” se presenta la
definicion del funcionamiento de los elementos de mando y sefalizacion del
compartimiento de bajo voltaje para mayor claridad en la operacién del sistema de
transferencias).

Figura 18: Compartimiento de bajo voltaje. [01]

Relé de Proteccion

Diagrama Mimico ] M Posicion Interruptor

M Status Interruptor
Deteccion de Voltaje [ us Interrup

Deteccion de Fallas I8 Seccionador de tierra

9 Reposicion de Fallas

Fuente: Documentacién de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

6.1.1. Puesta en operacion del sistema.

La insercién de los interruptores es el primer paso para la puesta en operacién del
sistema para la cual existen diferentes mecanismos con enclavamientos
mecanicos, los cuales deben ser tenidos en cuenta para el correcto desempefio de
las celdas. Para la insercion del interruptor de vacio W-Vac-i se cuenta con un
carro de altura ajustable, el cual tiene anclaje de seguridad para formar una
estructura firme con las celdas y el interruptor en posicion de “insercion”. En la
Figura 19 se presenta el mecanismo inicial utilizado para la insercion del
interruptor, una vez el carro se encuentra anclado a la celda, las maniguetas en el

interruptor permiten liberar el interruptor de la posicion de “asegurado” en el carro,
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para desplazarlo hacia el interior del compartimiento respectivo en la celda. Una
vez se ha desplazado el interruptor hasta la celda, las maniguetas aseguran el
interruptor al interior de la celda, se procede a fijar el conector de 32 polos del
interruptor en la celda antes de cerrar la puerta para continuar con la insercion
hasta que el interruptor quede conectado en posicion de “servicio”. (Nota: El
interruptor puede ser movido de la posicion de “Desconectado” a la posicion de

“Servicio”, solamente cuando el seccionador de tierra esta “Abierto”.)

Figura 19: Mecanismos de Insercion de interruptor — Desde el carro. [01]

Zona de Interconexion
Conector de 32 Polos

Maniguetas para
insercion de interruptor

Palancas para
desanclar el carro

Zona de anclaje
\ Carro-Celda

.4 A

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

En la Figura 20 se presenta el mecanismo de conexién del interruptor, para lo cual
la puerta del compartimiento del interruptor debe estar cerrada, con los tornillos
bien apretados. Tanto para la insercibon como para el aseguramiento de las
puertas se utilizan llaves especiales suministradas por “EATON”. Para realizar la
insercién se gira la palanca en sentido horario hasta que el interruptor llegue al

fondo de su compartimiento, verificando su posicion mediante la sefializacion para
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la posicién del interruptor (Verde: Conectado, Rojo: Desconectado, X: En posicion

de prueba) en el compartimiento de bajo voltaje.

Figura 20: Mecanismo de conexion del interruptor — Con la puerta cerrada. [01]

1 ] B 1 ]
Manigueta para abrir tapa
de palanca extraible

} Tornilleria de puertas bien
ajustada.

Palanca extraible para
conexion del interruptor

Fuente: Documentacién de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

6.1.2. Desconexion y apertura de celdas para inspeccion o mantenimiento.

La desconexion se realiza mediante el mismo mecanismo de insercién pero
girando la palanca en sentido antihorario hasta que el indicador en el
compartimiento de bajo voltaje indique la posicion de desconectado (Posicion
interruptor --> Rojo: Desconectado). Asi mismo la extraccion del interruptor, se
debe realizar utilizando el carro y asegurando el interruptor. Generalmente, para
labores de inspeccién o mantenimiento se requiere acceder a la parte interior
(compartimiento de cables) de las celdas, lo cual es posible si se extrae la bandeja
que soporta el interruptor. La Figura 21 se observa como se realiza la extraccion
de la bandeja, para lo cual se debe haber extraido el interruptor con anterioridad, y
luego se procede a la extraccion de los transformadores de potencial para poder
acceder al fondo de la celda en el compartimiento de cables donde se encuentran

las conexiones de fuerza a inspeccionar. (Nota: Para abrir la puerta inferior se
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requiere cerrar el seccionador de tierra debido a enclavamientos mecanicos

presentas para seguridad del personal).

Bandeja Extraible

Figura 21.: Extraccié de bandeja del interruptor. [01]

6.2. PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES.

e De acuerdo a los enclavamientos definidos con anterioridad es necesario tener
en cuenta que los mecanismos de seguridad no requieren de gran esfuerzo al
momento de realizar las maniobras correspondientes a la insercién/extraccion
del interruptor y a la apertura/cierre del seccionador de tierra. Por lo tanto, se
debe tener especial cuidado respecto a las maniobras con el seccionador de
tierra, ya que se podria ocasionar dafios irreversibles en los mecanismos por
operaciones indebidas.

e La operacion con el seccionador de tierra se realiza siempre hacia abajo, la
cual cuenta con un torque realmente inferior al necesario para realizar la
maniobra hacia arriba. En caso de presentar esfuerzos excesivos podria

dafarse el mecanismo de seguridad, por lo que se debe verificar que las
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puertas estén cerradas correctamente antes de realizar la maniobra de
cierre/apertura del seccionador de tierra.

En caso de presentarse problemas a la hora de insertar/extraer el interruptor
de su compartimiento, verifique el estado del mismo y del seccionador de
tierra. Para extraer el interruptor, éste y el seccionador de tierra deben estar
abiertos.

Para la apertura del seccionador de tierra asegurese de girar la palanca hasta
sentir el golpe seco, propio del seccionador. Esto es debido a que la
sefalizacion presente en el compartimiento de bajo voltaje es de indole
informativa y podria indicar la apertura aun cuando la maniobra no se ha

completado.

6.3. AUTOMATISMOS PROGRAMADOS.

Las transferencias automaticas de la Subestacion Principal MT de la Industria de

Alimentos, tienen un disefio particular haciendo referencia a dos tipos de redes:

Red Principal o Industrial con dos transformadores de 44,0/13,2 kV.

Red de Respaldo o Residencial de 13,2 kV.

Las transferencias de las celdas IJ y KL (Ver anexos Diagrama Unifilar)
permiten hacer el cambio entre red principal y red de respaldo.

La transferencia de las celdas AFB permiten seleccionar la fuente de
alimentacion de la red industrial: Transformador 1A (Antiguo) Yy/o

Transformador 1B (Nuevo).

6.3.1. Transferencias de las celdas IJ y KL.

El sistema de transferencia ha sido programado de manera flexible de modo que

las maniobras requeridas para cambiar entre fuentes y reponer fallas sea un

procedimiento discrecional y efectivo. Existe la opcion de seleccionar el modo de
operacion en el sistema: en MODO AUTOMATICO o MODO MANUAL utilizando el
primer selector que se observa en la Figura 22, el cual permite e impide la
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funcionalidad de los diferentes selectores: Fuente, Mando y Preferencia, que se

encuentran en el panel de control de las Celdas “Power Xpert UX”.

Figura 22: Elementos de mando y sefalizacion, Celdas J y K. [01]

Seleccion Modo:
Manual/Automatico

Seleccion Fuente:
Principal/Respaldo

Seleccion Preferencia:
Local/Remoto

Mando Manual:
Abrir/Cerrar

Reposicion de Fallas

Fuente: Documentacioén de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

Cuando el modo manual se encuentra activo es posible seleccionar la fuente
deseada: Principal (Red Industrial 44,0 kV) o de Respaldo (Red Residencial 13,2
kV), y permite abrir o cerrar el interruptor de celda correspondiente, teniendo en
cuenta que el sistema de transferencias tiene enclavamiento eléctrico (Ver anexos
Diagramas de Control) para los interruptores que conforman cada transferencia, y
no permitird cerrar ambos interruptores simultdneamente, aun estando en modo
manual. Cuando se activa el modo automatico la preferencia corresponde a la red

principal y no es posible manipular el estado del interruptor.

El pulsador de “Reposicion de fallas” permite indicar al sistema de transferencia
cuando es posible hacer el cambio de Red Residencial (13,2 kV) a Red Industrial
(44,0 kV), de modo que las paradas en planta debidas a las transferencias, sean
maniobradas a discrecion. La reposicion de fallas hace parte del modo automatico,
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por lo tanto, es importante verificar el modo de operacion seleccionado al

momento de realizar maniobras de este tipo.

El selector de preferencia “Local/Remoto” permite hacer “referencia” con la
consola remota, instalada en la entrada de la subestacién, dando prioridad a los
elementos de mando remotos sobre los selectores presentes en el compartimiento
de bajo voltaje de cada celda. De este modo, seleccionando la preferencia remota
se ha de manipular el estado de cada interruptor de la subestacién desde un panel

que contiene todos los elementos de mando de cada celda independiente.
6.3.2. Transferencia en las celdas AFB.

El automatismo programado para el triple tiro “AFB” permite la alimentacion de dos
cargas principales: “Presidencia y Generacion”. Cada uno de los transformadores
puede alimentar cada carga independientemente por medio del “Selector de
Fuente”. TRF1A — AMBOS - TRF1B. Existe enclavamiento eléctrico que impide
gue el interruptor de acople F, se cierre cuando los interruptores principales Ay B
se encuentran cerrados, es decir, ambos transformadores no trabajan
simultdneamente con ambas cargas, esto protege cada transformador en caso de
que el sincronismo de fases entre ellos no sea idéntico, lo cual puede provocar

dafos graves en la subestacion y en el sistema de distribucion como tal.
6.3.3. Temporizacién de transferencias

Cuando hay fallas en alguno de los transformadores el triple tiro actia de modo
que el transformador de respaldo alimente toda la carga de la planta, pero en este
proceso se produce un corte de energia con un periodo de 2 segundos en la carga
conectada al transformador afectado. Las fallas de cada transformador
corresponden a los disparos: Relé Buchholz, Termémetro, valvula de sobrepresion
y nivel de aceite minimo (Nota: Dichas fallas solo pueden ser visualizadas desde
el Sistema PQSCADA). El corte de energia se ve reflejado por la siguiente
maniobra: apertura del interruptor que protege el transformador en falla, cierre del
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interruptor de acople F. Cuando el transformador se repone de falla la maniobra a
realizar es la siguiente: Apertura del interruptor de Acople y cierre de los

interruptores principales (proteccion de cada transformador).

Cuando hay una falla de la red industrial, y la red domiciliaria esta disponible, el
sistema de transferencias realiza la siguiente maniobra: apertura de los
interruptores principales, y espera de 2 minutos para el cierre de los interruptores
de respaldo. Si la falla en la red industrial se restablece antes de 2 minutos, el
sistema se restablece realizando el cierre de los interruptores principales. Si por el
contrario, la falla en el circuito principal sobrepasa un periodo de 2 minutos, el
sistema queda retenido en la red domiciliaria hasta que se reponga la falla a través

del pulsador de “Reponer de falla” en las celdas J y K respectivamente.
6.3.4. Deteccion de fallas y sefalizacion.

Transferencias de las celdas 1J y KL: Cuando el sistema de control automatico
de las transferencias detecta las fallas en el circuito se enciende el primer piloto de
color rojo, si la falla corresponde a una proteccion de sobre-intensidad de corriente
se enciende el segundo piloto de color rojo, y las fallas en la alimentacion del
circuito de control (UPS) se sefializan con el tercer piloto de color amarillo. Cada
una de estas fallas se deben reponer externamente y el pulsador de reponer falla

no tiene efecto en la solucién de estas.

Transferencia de las celdas AFB: Cuando el sistema de control del triple tiro
detecta fallas correspondientes a protecciones de sobre-intensidad de corriente o
bajo voltaje, se debe reponer la falla a través del pulsador de “Reponer falla”. Las
demas fallas, al igual que en las transferencias |IJ y KL se deben reponer
externamente, es decir, restableciendo las fallas directamente en el relé de

proteccion, o solucionando el problema con la UPS si es el caso.
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6.4. RELES DE PROTECCION: EDR-3000 Y FP4000/FP5000.

Las protecciones habilitadas en cada relé de proteccién permiten dar orden de
disparo directo al interruptor correspondiente indicando al PLC la falla, ya sea por
sobre intensidad de corriente, bajo voltaje, o por corrientes de corto circuito, las
cuales estan programadas de acuerdo a la corriente nominal maxima que soporta
cada transformador de 3500 kVA (In=153A) y en base a la curva de disparo
definida ANSI MINV (Moderadamente Inversa). Cuando ocurre una falla que
pueda afectar el circuito, y ésta es detectada por el relé de proteccion, el
interruptor se dispara, el relé de proteccién queda retenido y se debe hacer el

restablecimiento de la falla directamente en el panel del relé de proteccion.
6.4.1. Restablecimiento de fallas.

Las transferencias de las celdas 1J y KL cuentan con relés de proteccion “EDR-
3000” los cuales permiten la proteccién contra fallas en corriente, lo cual indica
gue el restablecimiento de fallas en dichos relés se realiza solo cuando ocurren
fallas de sobrecorriente. Las fallas de bajo voltaje se reponen automéaticamente
cuando las condiciones de la fuente son normales. La Figura 23, presenta una

descripcion de las teclas utilizadas para el reconocimiento de fallas y el monitoreo.

a. A través del sistema de LEDs es posible determinar la causa de las fallas,
para hacer el reconocimiento de fallas por medio del boton “Ack/Rst” y
desplazarse hasta el parametro “TripCmd” presionar la tecla “ =", (teclas de
desplazamiento) y digitar la clave que permite hacer este reconocimiento,
luego presione la tecla OK. Ademéas de esto se debe restablecer el campo
“Sys/Ack” LEDs, ya que el sistema de LEDs tiene retencion para el
reconocimiento de la falla teniendo en cuenta que aunque la falla haya
ocurrido con anterioridad, sea posible determinar facilmente la causa de la

falla.
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Figura 23: EDR-3000 - Elementos de Monitoreo y Reconocimiento de Fallas. [01]

b. Con el boton “Reset” es posible ingresar al sistema de reconocimiento de
fallas, seleccionando el apartado “TripCommand” y presionando “Enter” se
puede hacer el restablecimiento de fallas. Cuando se trata de alarmas que han
guedado retenidas se selecciona el apartado “Alarm” y se presiona “Enter”

sobre la linea “Reset All Alarms”.

XN | Cutter-Hammer
FP-4000

Reconocimiento
de fallas

Teclas de - -
Desplazamiento Log
c ol AR !
oo i
LEDs para '
» Pase Trp & Ground Trip & Over Trip ,
Reconocimiento oz e @ Auitury Boton de
de fallas Confirmacion

Figura 24: FP4000/FP5000 - Elementos de Monitoreo y Reconocimiento de Fallas.
[01]
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La transferencia de las celdas AFB estas celdas estan disponible para proteger
los transformadores mediante los relés FP4000 y FP5000 los cuales cuentan con
protecciones de corriente y de voltaje. Estos relés de proteccion tienen mayores
prestaciones debido a que son las protecciones principales para los
transformadores. La Figura 24 presenta el esquema mencionado anteriormente
para el reconocimiento de fallas referente a los relés de proteccion FP4000 y
FP5000.

6.4.2. Modo mantenimiento.

El modo mantenimiento hace referencia a la proteccion hacia las personas que
van estar en el lugar de las celdas o control automatico, reduciendo el riesgo del
arco eléctrico que puede causar quemaduras y/o incluso la muerte. En modo
mantenimiento, los relés de protecciébn se encargan de tomar acciones mas
rapidas en el instante de ocurrencia de cualquier tipo de falla, esto debido a que a
menor tiempo de falla menor sera la magnitud del arco eléctrico y permitira mayor
proteccion a las personas encargadas de realizar mantenimientos en la

subestacion sin desenergizar equipos en funcionamiento.

Cada relé de proteccion ha sido configurado con dos grupos de proteccién para
dos aplicaciones diferentes: Modo de Operacién Normal y Modo Mantenimiento
(Resistencia al arco). A través de un selector ubicado en la consola es posible
activar dicha caracteristica en los relés de proteccion. Los EDR-3000 permiten
visualizar la activacion de dicha caracteristica mediante el LED “Maint Mode”. Del
mismo modo los relés FP4000 y FP5000 permiten visualizar dicha sefalizacion

mediante el LED “Auxiliary”
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6.5. CELDA DE MEDIDA

La celda de medida, esta ubicado en las celdas DEQ ha sido adecuada para el
registro de formas de onda por medio de conexion Ethernet a través de dos
analizadores ELSPEC que realizan la medicion de energia en cada carga, las
cargas de los circuitos de presidencia y generacion.

La Figura 25 muestra la conexion utilizada para las entradas de voltaje en el
analizador de redes ELSPEC vy la Figura 015 del anexo muestra la ubicacion. Se
hace uso de un relé para realizar la medicién sobre los TPs de acuerdo a la red en
servicio: las celdas | y L (Red de 44,0 kV) 0 J y K (Red de 13,2 kV). Los contactos
auxiliares NC (Normalmente Cerrado) de cada interruptor de las celdas | y L
permiten controlar un relé auxiliar presente en la celda de medida para hacer el

by-pass de las sefiales de medicion.

Figura 25: Conexion de TPs en Celda de Medida (Analizadores ELSPEC). [01]

UPS TP-J (TPK) TP-l (TP-L)
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ER-| (BR-L) —= CONTACTO AUXILIAR NC ANALIZADOR ELSPEC
DEL INTERRUPTCR DE LA CELDA | (L)

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

La conexidon de los TCs en la celda de medida es exclusiva para la celda de
medida gracias al doble devanado disponible en cada TC instalado en las celdas
“Power Xpert UX”. Por lo tanto, la medicion de voltaje y corriente estara disponible
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siempre de acuerdo al estado del interruptor principal correspondiente en cada

celda de transferencia (1J y KL).
6.6. ENCLAVAMIENTOS DE LOS SECCIONADORES.

La Figura 26 presenta el mecanismo utilizado para abrir/cerrar el seccionador (o
cuchilla) de tierra de la celda “Power Xpert UX”, la maniobra en sentido horario
permite cerrar el seccionador de tierra, y la maniobra en sentido antihorario
permite abrir el seccionador una vez se encuentra puesto a tierra. Para realizar
esta maniobra se deben tener en cuenta varios enclavamientos y seguridades

recomendadas en esta seccion.

La puerta del compartimiento solamente puede ser abierta cuando el interruptor se
encuentra en posicion de “desconectado”. Para la operacion normal del circuito el

interruptor debe estar en posicion “conectado”.

Figura 26. Mecanismo de Apertura/Cierre seccionador de tierra. [01]

E.T-N

Cerrar

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
Para la insercidn/extraccion del interruptor, la puerta debe estar cerrada y el
interruptor abierto, esto se observa en la Figura 27. La puerta del compartimiento

esta mecanicamente “bloqueada” con el “carro” del interruptor de forma tal que la
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puerta puede ser abierta solo cuando el “carro” esta en posicion de

“Desconectado”.

Figura 27. Enclavamiento de seguridad en la puerta del interruptor. [01]

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

Enclavamiento mecéanico con el compartimiento del interruptor de manera que: El
seccionador de tierra no puede ser “cerrado” con el interruptor en la posicion de
“Servicio o Conectado”. El interruptor puede ser movido solamente de la posiciéon
de “Desconectado” a la posicidén de “Servicio” cuando el seccionador de tierra esta
“Abierto”. En la Figura 28 se presentan los enclavamientos mencionados que
impiden la insercion del interruptor cuando el seccionador de tierra se encuentra

cerrado.

Figura 28. Enclavamientos de seguridad para la insercion del interruptor. [01]

Enclavamiento
Seccionador de
Tierra ‘Cerrado’

e 4

Fuente: Documentacion de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
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La puerta de la parte inferior, que da acceso a los transformadores de potencial y
al compartimiento de cables, tiene un mecanismo de enclavamiento con el
seccionador de tierra de las Celdas “Power Xpert UX”, el cual proporciona
seguridad a las personas en condiciones normales de operacion. La Figura 29
presenta el primer enclavamiento en la puerta inferior cuando el seccionador de
tierra se encuentra abierto. De este modo la puerta solo se puede abrir cuando el

seccionador de tierra se encuentre cerrado.

Figura 29. Enclavamiento mecanico — Seccionador de tierra abierto. [01]

Fuente: Documentacién de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.

Cuando la puerta inferior se encuentra abierta se cuenta con un enclavamiento
mecanico adicional, orientado a su vez a la proteccién de personal, el cual impide
que se abra el seccionador de tierra mientras la puerta se encuentre abierta. La

Figura 30 presenta el enclavamiento correspondiente a este caso.

Figura 30. Enclavamiento mecanico — Puerta inferior abierta. [01]
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6.7. CONSOLA REMOTA EN LA SUBESTACION PRINCIPAL

La consola remota, instalada a la entrada de la subestacion principal, permite
identificar cada componente de la subestacion, mediante un mimico del diagrama
unifilar, desde un monitor. De acuerdo a los automatismos programados se puede
maniobrar cada una de las transferencias de la subestacion principal, tanto desde
cada celda como desde la consola remota, pero no es posible hacer esto
simultdneamente. Para seleccionar el punto de mando de cada automatismo
programado se encuentra el selector de posicion: “Local/Remoto”, ubicado en la
celda correspondiente, el cual da la preferencia a los accionamientos respectivos
de la transferencia desde la celda local o desde la consola remota. Si se desea
controlar los automatismos de la subestacién desde la consola es necesario que
dicho selector se encuentre en “Remoto”. Observe la Figura 31 para detallar cada

componente de la consola.

Figura 31: Descripcion Componentes Consola Remota. [01]

Indicadores Presencia

de Voltaje
Selector Modo - =
Mantenimiento
L= Esta
-— = ae-‘-:-o.zmo
4

\

Selectores de Mando

Pulsador: Reposicion
de fallas

Fuente: Documentacioén de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
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Los selectores de mando en cada seccion de las celdas de transferencia
(Transferencias IJ y KL) permiten configurar el modo de operacion del sistema
“‘manual/automatico”, y la preferencia de la red “principal/respaldo”. Ademas el
pulsador de color verde cumple la funcién de “reponer fallas”. En la consola se
encuentra sefalizacién de presencia de voltajes de cada fuente: Red Industrial
44,0 kV o Red Residencial 13,2 kV, en el caso del Triple Tiro en las celdas A-F-B
hay sefalizacion para cada transformador (TRF1A — TRF1B). Cuando el modo de
operacion se encuentra en “manual” es posible accionar los interruptores de cada
celda, desde la consola, mediante un selector con retorno a centro (abrir/cerrar).
Ademas es posible visualizar el estado de cada interruptor (abierto: rojo y cerrado:

verde), y de cada seccionador de tierra (cuchilla).

Por ultimo, el selector de modo mantenimiento, modifica el grupo de parametros
de cada relé de proteccion para que el sistema actle con mayor rapidez en caso
de presentarse una falla, lo cual esta orientado a la proteccion de personas. De
este modo la energia de arco eléctrico generada por una falla ha de ser eliminada

en el menor tiempo posible.

6.8. ARQUITECTURA DE COMUNICACION

El sistema de distribucion de potencia eléctrica, basan su funcionamiento en la
posibilidad de comunicacion entre sus componentes, para tener un control
automatico. El sistema de comunicaciones cubre aspectos de diversa complejidad,
ya que incluye cuestiones que van desde la conexion y direccionamiento de los
mensajes hasta el formato en que se transmite el contenido de los mismos. En
este informe se realiza una revision de los sistemas de comunicaciones que dan
soporte a la distribucion de componentes de los sistemas distribuidos. La revision
se ha planteado desde dos puntos de vista: el de los aspectos teéricos de los
paradigmas clasicos de comunicacion y el de la vision practica de los sistemas

actuales de comunicacion. El informe expone el sistema separadamente para
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posteriormente unirlos conceptualmente y analizarlos desde una perspectiva

global.

Muchas aplicaciones, especialmente las aplicaciones de tiempo real estan
centradas en los datos, o lo que es lo mismo, precisan recibir datos de diferentes
fuentes, o distribuirlos a diferentes destinos. Por tanto las arquitecturas de
comunicaciones como se muestra la Figura 32 donde los sistemas de control

emplearan arquitecturas en esta subestacion orientadas a distribuir datos

Figura 32. Arquitectura de comunicacion. [01].

Modbus TCR/IP
Modbus TCP/IP
Tripletiro
AFB
Modbus RTU RS485
l
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CC-Link m L
\ INCOM
S A
h l' y . !
T - Qs FP400 P40 -
Transferencia l! Trans;e:;rrr:; i EDR-3000 EDR-3000 EDR-3000  EDR-3000

Fuente: Documentacioén de la Industria de Alimentos. Medellin 2013.
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7. RECURSOS UTILIZADOS EN LA IMPLANTACION

7.1. RECURSOS HUMANOS

Seran utilizados varias firmas de proveedores de servicios, tales como el personal
especializado de OMC S.A.,, METALANDES, MITSUMO COLOMBIA S.AS.,

GALVIS S.Ay el personal técnico e ingeniero interno de la Industria de Alimentos.

7.2. RECURSOS TECNICOS

En el centro de distribucion de potencia eléctrica seran instaladas una serie de

equipos tecnoldgicos para la optimizacion y confiabilidad del sistema eléctrico,

como son:

Un transformador de 3.5 MVA a 44,0/13,2 kV.

Cincos interruptores de vacio.

Tres celdas de remontes.

Dos grupos de cuchillas seccionadoras con sus respectivos fusibles.
Modificacion de la estructura fisica del patio de transformadores.
Restructuracion total del centro de potencia.

Redistribucion de las redes de alta tensién a las subestaciones secundarias.

7.3. RECURSOS ECONOMICOS

Para el presupuesto se contara con disposicion de la siguiente forma sin detalles.

e Materiales: $ 700 millones.

e Manos de obra: $ 100 millones.

92



8. CONCLUSIONES

Durante la etapa de planificacion preliminar del sistema, antes de la seleccion
de los equipos de distribucion, varios sistemas de distribucion fueron
analizados y evaluados, incluyendo factores técnicos y econémicos. Durante
esta etapa, el tamafio de su complejidad se justifican, una revision a fondo de

cada sistema tanto en condiciones normales como en condiciones anormales.

Los programas como el ELSPEC y el PQSCADA se identifica las corrientes de
falla y las demandas en cualquier segmento de linea a fuente conectada al

sistema de control automatico.

El software xSpider Version 2.10.1 (Propiedad de “EATON”) permitio realizar
los célculos de cortocircuito y las caidas de tension en cada punto de la red

eléctrica de la Industria de Alimentos.

La optimizacién para el incremento de la capacidad del suministro de la
potencia eléctrica a la planta, buscando una mejor maniobrabilidad,
efectividad, seguridad y ademas mejorando la configuracién de los elementos
constitutivos para el centro principal de distribucién de la potencia eléctrica en

la Industria de Alimentos.

La optimizacion generd necesidades de seguridad a la operacion, con las
protecciones instaladas de 5 interruptores en vacio para una mayor medida de
proteccion de todas las cargas eléctrica alimentada desde la subestacion

principal.
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Se redujo la cantidad de energia radiada en el caso de un corto del fluido
eléctrico implementado desde un control automatico con las nuevas
tecnologias instaladas y para una mejor confiabilidad y flexibilidad en la

operacion desde la subestacion principal.

La monitorizacion desde el software PQSCADA las fallas de corrientes y de
voltajes en cada transformador cuando se produce un corte de energia de 2
segundos o sea los “flicker” ocasionada por fluctuaciones de tension en la red
eléctrica con la carga conectada al transformador afectado, son analizado para
mejorar los tiempos de desconexion de los equipos de la planta que no alteren

los procesos productivos.

Las automatizacion del centro de distribucion de potencia eléctrica permite las
transferencias automaticas de la Subestacion Principal de Media Tension de la
Industria de Alimentos, donde tiene un disefio particular haciendo referencia a
dos tipos de redes: Red Principal con dos transformadores de 44,0/13,2 kV,
una Red de Respaldo de 13,2 kV, las transferencias de las celdas IJ y KL que
permiten hacer el cambio entre red principal y red de respaldo, la transferencia
de las celdas AFB que permiten seleccionar la fuente de alimentacion de la

red industrial: Transformador 1A (Antiguo) y/o Transformador 1B (Nuevo).

Para las fallas en la red industrial, y en la red residencial, el sistema de
transferencias realiza la siguiente maniobra: apertura de los interruptores
principales, y espera de 2 minutos para el cierre de los interruptores de
respaldo. Si la falla en el circuito industrial sobrepasa un periodo de 2 minutos,
el sistema queda retenido en la red residencial hasta que se reponga la falla

en las celdas J y K respectivamente.
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Las medidas adecuada para el registro de formas de onda por medio de
conexiéon Ethernet a través de dos analizadores ELSPEC que realizan la
medicion de energia en las cargas de los circuitos de presidencia y

generacion.

La eficiencia energética en cuanto a la electricidad sélo puede expresarse en
términos de mediciones fisicas fundamentales: tension, corriente, arménicos,
etc. Estas mediciones fisicas se registran y se analizan desde el punto de vista
de calidad de la potencia y posteriormente se determinan estudios de

eficiencia energética.

Para poder realizar la determinacion de las protecciones se debe de realizar el
calculo de cortocircuito en cada una de las subestaciones del sistema eléctrico
para de esta forma seleccionar la proteccion adecuada, el ajuste de estas
protecciones esta determinado por la capacidad y el comportamiento de los
equipos e instalaciones del sistema eléctrico, por lo que se debe de considerar

todas las condiciones de operacion, temporales y permanentes.
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LOS MEDIDORES DEL SISTEMA ELSPEC

CENTRO DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ELECTRICA Y EL CONTROL
AUTOMATICO

SISTEMA DE UNIDADES.

® Datos suministrados por la Industria de Alimentos. 2013.
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Anexo A. Datos Técnicos De Los Transformadores De Las Diez Subestaciones

; TRANSFO | 1 ANSFO

DATOS TECNICOS DE LOS | RMADOR | (hANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO

TRANSFORMADORES - | S/ENo1a | R¥AOOR | RimADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR

ZENU. (ANTIGU SIEN2 | SIEEN°3 | SIEN°4 | S/ENS5 | S/EN6 | SIEEN7 | SIENS | SIEN°Q | S/EN°IO
- (NUEVO)
UNI
CARACTERISTICAS |DA |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS |DATOS
D
MARCA SIERRA | SUNTEC | SUNTEC | SUNTEC |SUNTEC |TESLA | SIERRA | SUNTEC | EBG SIERRA | SIERRA
TIPO OTHV3Z _|OTHV3 |DTHV3 | DTHV3 | DTHV3 | TTSH OTHV3Z |CRHV3Z | R17T3D | OTHV3 | OTHV3
SERIE 5772046 | 58670112 | 22440109 | 8984011 | 22430109 | 3370908 | 5817018 | 41990111 | E52012.1 | 6955077 | 6916067
ANO DE
o CION 1996 2012 2009 2005 2009 2008 200... 2011 2012 1997 1997
NORMAS ICONTEC | NTC NTC 3654 ’2\‘&%365“' NTC 3654 |NTC ICONTEC |1Elc 60076- ICONTEC | ICONTEC
SECO SECO

SISTEMA DE SECO SECO SECO SECO
ENFRIAMIENTO ONAN ONAN ABIERTO | ABIERTO |ABIERTO |ABIERTO | ONAN EL\'SAPSU EX'SAPSU ONAN ONAN
L TERAL COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE |COBRE | COBRE
DEVANADOS
POTENCIA NOMINAL
A KVA | 3500 3500 600 500 1000 800 1250 1600 1600 1250 800
AUMENTO TEMP
TN bos | °C 60/65 125 125 125 125 100 100
FRECUENCIA
Py Hz |60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
NUMERO DE FASES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GRUPO DE
CONEXION Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dynll Dyn5 Dyn5
CLASE DE
AISLAMIENTO Ao H H H H Ao FIF Ao Ao
TIPO DE LIQUIDO ACETE | ACEME |\ A A ACEME |RESINA |RESINA |ACETE | ACEITE
AISLANTE MINERAL | MINERAL MINERAL | EPOXICA | EPOXICA | MINERAL | MINERAL
VOLUMEN LIQUIDO
MR Lts | 3686 2838 N/A N/A N/A 924 N/A N/A 646 544
PESO LIQUIDO
e kg 2463 NIA N/A N/A N/A N/A
PESO PARTE
ACTIVA kg 9290
PESO TOTAL kg | 10826 9290 1780 1500 2500 1990 3992 3000 3860 3412 2436
IMPEDANCIA AT-BT |, | 6.5 (3500 | 6.26 (3500 | 5.52 (600 | 5.31 (500 | 6.01 (1000 | 5.57 (800 | 6.29 (1250 | 8.25 (1600 | 5.50 (1600 | 5.94 (1250 | 4.24 (800
(kVA) | VA KVA) KVA) KVA) KVA) KVA) KVA) KVA) KVA) KVA) KVA)
lec SIMETRICA AT/BT | kA | 2.23 %70340’ 23 50.3 2'848’ 24.3 25.31 22.60
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TRANSFO

DATOS TECNICOS DE LOS | RMADOR TR'—‘;/’I*A'\“DSSS TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO | TRANSFO

TRANSFORMADORES - | S/ENo1a | RYAOOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR | RMADOR
ZENU. (ANTIGU SIEN2 | SIEEN°3 | SIEN°4 | S/ENS5 | S/EN6 | SIEN7 | SIEN8 | SIEN°Q | S/EN°IO
. (NUEVO)

DURACION DEL

CORTOCIRCUITO  |seg |2 2 2 2 2 2 2

(MAX)

PRESION/VACIO (":g]fé 65

TEMPERATURA

R R A | °C | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

ALTITUD DE DISENO | ™" | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

FACTOR DE

s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

FACTOR K o

ARMONICOS '

ALTA TENSION UVW  |UVW Hi1-H2-H3 | H1-H2-H3 | H1-H2-H3 |UVW  |UVW  |1U-IV-IW | UV-W UVW | UVW

SERIE / NBA KV 52/250 | 15/60 15/60 15/60 15/60 17.5/95.0 2765/ 35.019

TENSION NOMINAL | V| 44000 44000 13200 13200 13200 13200 13200 13200 13200 13200 13200

CORRIENTE

CORREN A |459 459 26.2 21.8 437 34.99 54.6 70.0 54.67 34.90

BAJA TENSION XY-Z 1P | Xy-z pn | JEXEXIN KIXGXST HAXZXST sy 7 pn | xvzpn | 242V 2W) vz P | X-YZ1Pn | X-Y-Z/Pn

SERIE / NBA kv 15795 |11/ 11/ 117 11/- 11/3.0/ -

TENSION NOMINAL |V %3800’ 796 ;3600/ 785 | 5081132 | 2281132 | 2281132 | 226/125 | 228/132 | 460/266 | 460/-- 4801277 | 4801277

(Nzgis,\'li'l\_‘TE A |146.4 148.6 1519 12661 | 2532 21384  |31653 | 2008.2 2008 15035 | 962.2

Tabla 001. DATOS TECNICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE LAS DIEZ SUBESTACIONES - Industria de

Alimentos. 2013.
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Anexo B. Diagrama Unifilar De La Subestacion Principal De La Industria De Alimentos.
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MEM |  SIMBOLD DESCRIPCION

1 Inl«ru.q:-tnr@ Sisterna de proteccion transformador (8)

3| Interruptor ) Sisterna de prateceion teanslormader(§)

3 Interrupter E] Circuite principal trangformader (8)

i Interruptor(j Circuito emergencia EPM RE-15

) Interruptor G Ciredito principal transtarmadar (8

B Intarruptor [ Clrcutte emergencio RE-15

7 |nl«r-.¢-tnr|£| Dobletire en SFG Circuite EPM

10 Interruptor [J] Dabletira en SFG Circuile planta diessl

n Interruptor [E] Dabletiro &n SFG Circuito planta desel

12 Interruptor L] Dobletire an SFG Circuite EPM
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#45089 EM ACEME
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20 RELE RELE EDR CE 3000

21 RELE B RELE FF DE 4000 v 5000

Figura 001: Diagrama unifilar detallado de la subestacion principal de la Industria de Alimentos.

101




Anexo C. Centro De Distribucion De Las Celdas De Transferencias Automéaticas En La Subestacién Principal
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o / / | 2
o /
EPM m B
13.2 kV Py T Py \,_] P l— J 4 A 4
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5 v 1t ¥ )[ L
3 ( m ( r
C C [
C

Figura 002: Diagrama unifilar del centro de distribucion de las celdas de transferencias automaticas en la
Subestacion Principal MT de la Industria de Alimentos
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Anexo D. DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS CELDAS DE TRANSFERENCIAS AFB.
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Figura 003: Diagrama unifilar de las celdas de transferencias AFB, de la Industria de Alimentos.
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Anexo E. Distribucién De Las Cargas Del Flujo Eléctrico En Las Diez Subestaciones.
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Figura 004: Distribucién de las cargas y demanda del flujo eléctrico en las diez subestaciones, de la Industria de

Alimentos.
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Anexo F. Sistema de Gestion de la Calidad de Energia

Software Elspec

PQSCADA
Analysis software

‘»

El-p«ccuu i =T 7A
display unit ] 1
| i ! 1
Site A 1 Site B |
1 I

f‘ 7 f

[« (f (f 1 ¢ ¢ ¢

q q q q q q

Analisis ideal de un evento

Software de andlisis y gesuén
de Calidad Eléctrica (Cliente) |

o
R | ‘-%
q E;fxfo“um" registrando todos los canales
Data Center unit a alta resolucion
Referencna de
il Sincronizacion de y ———i .. tiempo GPS
ﬂ o et comunicaciones (TCPIIP) o
) .
/GPRS Display Remoto >.< T
! (51 es necesario) 6‘500
Monitoreo en tiempo Q
real (interfase Web)

| Software de anaiisis y gestion
de Calidad Eléctrica (Servidor)

*Medicion, monitoreo y registro practico del estado de la red durante todo instante de tiempo.
tiempo confiale.

+Evaluacién de estandares de calidad de energia.

de eventos PQ, tipo, tiempo, valores min/max y fases afectadas.

Elspec G4420

Almacenamiento continuo por mas de 1 mes
Todas las lecturas a una resolucion de 512 muestras por ciclo

Formato de PQZIP por Elspec
Exactitud superior al 0.1%

2 calculos paralelos: IEC 61000-4-30 y ciclo a ciclo
Medicion de arménicos hasta el 255™

-

tipica 1000:1

Prueba de cumplimiento de estandares de calidad de energia EN 50160, IEC 61000-4-15, NVE,

CREG 024 y otros.

Elaboracion de informes de calidad de energia
Medicion de flicker

Almacenamiento periddico de energia en los cuatro

cuadrantes
por ciclo en 12 canales (4 de corriente, 5 de tension y 3 de

a512
temperatura)
Ranura de compac flash (por ejemplo para utilizacion de modulo GPS)
2 Puertos Ethemet (10/100 MBit) con tecnologia PoE (Power over Ethemet, alimentacion por medio
del cable de red)
Servidor web incorporado para monitoreo remoto en tiempo real y configuracion de la unidad usando
mmm(lmm Mozilla, Opera, etc.)
Dos OPC i para i i con i SCADA
Todos los son no es i
Puertos USB y RS-485
Estructura de hardware sdlida que permite it de via de firmware de la

unidad

Elspec G4420

Medicion en tiempo real

ELSPEC G4420

Muestreo. muestras por ciclo

Medicion de armonicos hasta

255Ih

(desde el nominal nominal )

Conversor analogo a digital

16/20" bit

Almacenamiento de informacion

Memoria interna

Limite de firmware para captura continua de informacion
Andlisis de calidad de energia

Deteccion de microsegundos (60Hz)

\Flicker (IEC 6 51000-4 -15)
Prueba de ig de estandares EN50160. CREG. NVE, otros

Puertos

Puertos Ethernet

Power Over Ethemet (PoE) - in, out

RS-485/422

use

Compact Flash (CF)

Alimentacion de respaldo después de desenergizacion

Servidor OPC (Open Ci

OPC Gateway: otros RS-485/422 via OPC

Figura 005: Las caracteristicas del sistema ELSPEC - Industria de Alimentos. SOFTWARE ELSPEC G4420
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Anexo G. Software Elspec G4420

ON 01 PRESIDENCIA

Armdnicos
el R
*hvarage *Spactrum
Waoltajes y frequencia | Tabla de armdnica 60.020 Hz
Temparatura Armdnicas miniméx 20487 A
Fasares Armdnicos PIQ minfmax
Formas de anda LL)promedio 13.168 kV
Flickering de voltaja "N
"Pinst Waveform lmm Cel
Fiickenng minimx | de potenciaiotal 0.9420 (Ind)
Secuencia de fases 123
Sincronizacion de tiempo rincipal Excelente
Sincronizacion de DSP Encendido

Figura 006: Los andlisis y mediciones que ofrece el sistema ELSPEC - Industria de Alimentos.

Erngrcis (WY w0 ELE THICA,

m Consuma & demanda
||

s deisls _-

— Estatus de |a mad
Frecuencia

B

V(LL)promedic
V(LN)promedio
Factor de potenciawsial

Secuencia de fases

59.961 Hz
20.940 A
13.167 kV
7.6032 kV

0.9302 (Ind)

123

Sincronizacién de tiempo

Sincronizacién de DSP
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Principal Bueno




Fred oo 60.024 Hz
Ipromedio 20838 A
el rremrreip— 13.168 kV
V{LN)promedio 7.6027 kV
Factor de potenciawal 0.9393 (Ind)
Secuencia de fases 123

Sincronizacion de tiempo Principal Bueno

Sincronizacion de DSP Encendido

B MONITOREO » RESU"E" Configuracion dispositivo

2
Avanzado

Log del sistema

Registro PQZip

Alertas por email

Reportes

Medidor de energia

Formato display

Actualizacién firmware

Eventos personakzados

123

Tiempo
Frecuencia Voltajes y frecuencia
- Comientes
V(LL) " Seguridad
Red
V(LN)promedio Puertos senial
Factor de potenciaotal Cumgplimianto de cakdad ).9315 (Ind)
Secuencia de fases K gt
Definido por io pagina 2

'Estatus de sincronizacion | e madd 0

Sincronizaciéon de tiempo Principal

Sincronizacion de DSP Encendido

Figura 007: Los analisis y mediciones que ofrece el sistema ELSPEC - Industria de Alimentos.
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Subestaciones.

Anexo H. Resumen De Mediciones Promedio De Voltajes, Corrientes Y Factor De Potencia De Algunas

=
I [ SUBESTACION 1 GENERACIC X

[=]

32

=[=] % =S
[ SUBESTACION 01 PRESIDEN X BFl SUBESTACION 2 - G420 X [F susesTacion 3-G4420  x
€ - € |[1103323.11/pages/mon sum.asp  Qgy = € - € [110.33.23.18/pages/mon_sum.asp Qv = [l € > € [[110.33.23.12/pages/mon_sumasp Q¢ = [l € & € [ 10.33.23.13/pages/mon_sum.asp @ 77| =
=l . = i = *
Frecuencia 60.014 Hz Frecuencia 60.020 Hz Frecuencia 60.014 Hz Frecuencia 60.022 Hz
lpromedio 75977 A lpromedio 26.756 A lpromedio 41176 A Mmoo §4.304 A
V(LL)promedio 13.358 kv V{LL)promedio 13170 kv V{LL)promedio 216.24V V(LD)promedio 22854V
V(LN)promedio 77121 KV V(LN)promeaio 7.8045 kv V(LN)promedio 12485V V(LN)promedio 131.95 v
Factor de potenciagg 0.9492 (Ind) Factor de potenciaita 0.8504 (Ind) Factor de potenciaota 0.9888 (Ind) Factor de potenciagy 0.8557 (Ind)
Secuencia de fases 123 Secuencia de fases 1z Secuencia de fases 132 Secuencia de fases 132
i | _'lJ et I _»lJ o | ;H I} | _»,J
—l@] & = == = ] —[=] 5=
[F] SUBESTACION 4-G4420 X [F] SUBESTACION 5-G4420 X '\, BB SUBESTACION 6 -6420 X Y} [F] SUBESTACION 7-G4420 X
€« - C [110.33.23.14/pages/mon_sum.asp Qg Efl € » € |D10.33.23.15/pages/mon_sum.asp QA7 = | € - @& [[110.33.23.16/pages/mon_sum.asp Q5% = | € = € |[)10.33.23.17/pages/mon_sum.asp Q7% =
Frecuencia 60.020 Hz 4' Frequency 60.014 Hz = Frecuencia 60.014 Hz ;I Frecuencia 59.987 Hz il
Toromedio 290.21A lavg 283,98 A loromedia 95510 A Ipromeio 834414
V{LUpromeaio 227.50 V V(LL)avg 225.80 V V(LL)promedio 233.52V ViLL)aromedio 45691V
V(LN)promedio 131.34 V V(LN)avg 120.36 V V(LN)promedio 134.82V V(LN)promedio 263.80 V
Factor de potenciaos 0.8780 (Ind) Power factorye, 0.9333 (Ind) Factor de potencia;gg 0.9895 (Cap) Factor de potenciag 0.9319 (Ind)
ESCUerCIdeliass) 123 Phase Order 123 Secuencia de fases 128 Secuencia de fases 123
q om o | f = =
— . < [ D flid ol
= |5 % o | 53
m SUBESTACION 9 - G4420 x m SUBESTACION 10 -G4420 X
€ - C | [10.33.23.19/pages/mon_sum.asp Q3| = | € - C | [110.33.23.20/pages/mon_sum.asp Q@ v¢| =
= F i 60.020 H =
Frequency 60.020 Hz recuencia . i
I .
oy e promedio 560.64 A
V(LL)avg 458,44V VI(LL)promedio 46168V
V(LN 266.55V
V(LN)avg 264.68V B
Power factorsyg; 0.8521 (Ing) Factor de potenciayy 0.8499 (Ind)
Phase Order 122 Secuencia de fases 132
> ~|
R —— T |

Figura 008: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC en la subestaciones - Industria de Alimentos.
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Anexo |. Demanda Y Consumo De Energia En Las Subestaciones.

ACION 01 PRESIDENCIA

MomIORE CALIDAD ELECTRICA

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

\ Consumo neto Demanda  Demanda pico | Consumo neto Demanda Demanda pico

‘ Energia activa 11214 GWh e 1.8056 MW ‘ Energia activa ' 197.42 MWh 573.42 KW 669.36 kW
Energia reactiva 342,01 MVA 53759 kVAY 53759 kVAr Energia reactiva 73.277 MVATh 20778 kVAT 304 97 kVAr
Energia aparente 11845 GVAR 18228 MVA 18912 MVA Energia aparente 211,60 MVAh 611.00 KVA 736.47 kVA

SUBESTACION 2 _ —— SUBESTACION 3

Mo 1088 Enp CALIDAG ELECTRICA CONFIGURAGION

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

- Consumo neto Demanda  Demanda pico 1 Consumo neto Demanda ~ Demanda pico
Energia activa 1.0546 GWh 153.54 kW 166.17 kW Energia activa 33241 MWh 35.789 kW 52.963 kW
Energia reactiva 131,12 MVAh 20393 VA 28.904 KVA! Energia reactiva 98661 MVAh 112KVA | 17222 KVAr

Energia aparente 1.0669 GVAh 19525KVA 168.64 kVA Energia aparente 363.61 MVAh 40.301 KVA 57.781 kVA

Figura 009: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC en la subestaciones - Industria de Alimentos.
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SUBESTACION 4 /7 - = SUBESTACIONS

| Mossroneo £ ugncin Cainap ELécTaICA CoupIGURACION

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

Powea Qualit C

B ENERGY » CONSUMPTION & DEMAND

Consumo neto Demanda Demanda pico Net Consumption Demand Peak Demand
Energia activa 349.90 MWh 136.89 kW 152 24 kW Active Energy 617.48 MWh 101.85 kW 113.15 kW
Energia reactiva 122 20 MVAh 63.281 kVAr 70 383 kVAr Reactive Energy 102.58 MVArh 33.652 kVAr 39.920 kVAr
Energia aparente 374.66 MVAh 152 14 KVA 169.96 kVA Apparent Energy 631.16 MVAh 107 49 kVA 119.26 KVA

SUBESTACIONG — s SUBESTACION7

[ ” Lo L -
B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

TRICA COnFIGUR

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

Consumo neto Demanda Demanda pico Consumo neto Demanda Demanda pico
Energia activa 210.34 MWh 36.267 kW 73.820 kW Energia activa 4.8308 GWh 606.33 kW 825.32 kW
Energia reactiva 73152 MVArh -2.7697 kVAs -0.0789 kKVA: Energia reactiva 12817 GVAh 178.80 kVAC 26942 KVAS
Energia aparente 269.07 MVAh 36.810 kVA 80.273 kVA Energia aparente 5.1487 GVAh 65113 kKVA 886,64 kVA

SUBESTACION 9 _ SUBESTACION 10

CALIDAD ELEC TRIC, (
AING E s Powea QuaLITY CONFIGURATION ica

B ENERGY » CONSUMPTION & DEMAND

B ENERGIA » CONSUMO & DEMANDA

Energia activa 964.84 MWh 315.03 kW 33294 kW

Active Energy 51614 MWh 368.79 kW 436,63 kW
Energia reactiva 327 55 MVArh 106.14 KVAr 107 58 kVAr
Heactive Enoray o Lkl o Energia aparents 1.0207 GVAh 332.50 KVA 349.94 kVA
Apparent Energy 5.5580 MVAh 394.75 kVA 464 .34 KVA P A 0.9468 (ind) 0.9477 (ind) 0.9516 (ind)

Figura 010: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC en la subestaciones - Industria de Alimentos.
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MONITOREC » FORMAS DE ONDA
Extension: [OS] ® MONITOREO » VOLTAJE/CORRIENTE
— f— ) — e — [ — —
oo ST G U I G oo
F [v4] 10000-=
= (vl - \// ~ 4 e =T
" vl z / A \ /
B 0= \ Valor eficaz (RMS) Valor min Valor max THD Factor de cresta Factor K
B val S \\ \ Vi 7.5941 kv TS013KY | 78322 kW | 27058 % 1.3880 —
I [wel -s000— \
M T 5/ M V2 75752 KV TEI6TKY | TB4E0KY | 27831 % 1.3856 —
I [vard P A 7.6433 kV 75621 KV | 78984 KV | 2.6930 % 1.3866 —
—
= [ \\9'(’ — - = Vi 42890 v 00001V | 52571V . . _
F ] _ W S Va2 13121 kv 12.992 kv 13557 kv | 24481 % 1.4690 —
F 081 mperi0= P \\ (/ AN Va3 13.176 kV 13.066 KV | 13651 KV | 24361 % 14655 —
=i o 1 —1 Va1 13211 kv 13053k | 13627 kW | 24383 % 1.4671 —
= T
1 15 2 an as 4z e g4 o h 21858 A 96279 A 585104 | 76022 % 16262 13395
12 21879 A 10 663 A 59158 A | 6.8007 % 1.5281 1.2781
I 22 584 A 10442 A 59BT3IA | 5.4BEE % 1.5806 12822
) _— In 0.0581 A 0.0000 A 00900 A
*TDD *THD Even *THD Odd *Over-deviation *Under-deviation Promedio Min Max
Vi - 0.0132 % 2.6924 % 7.6210 kV 7.5909 kV *U- Unbalance 0.3969 % 0.1164 % 0.6890 %
V2 = 0.0093 % 2.7957 % 7.6210 KV TAT43 KV *Us positive Sequence 10.747 kV 10.642 kV 1A kY
V3 - 0.0146 % 26813 % T6415 KV 7.6210 kV *U- Negative Sequence 42 658 V 12723V 74161V
Vu - - - 76210 kV 43499V *Un sequence 15728V 85700V 22750V
Vi - 0.0108 % 24298 % 13.200 KV 13116 kV *Up Zero sequence ratio 0.1463 % 0.0788 % 0.2072 %
Vo - 0.0000 % 24061 % 13.200 KV 13474 kV *i. Unbalance 27550 % 0.0139 % 16.132 %
Vi - 0.0000 % 24007 % 13.207 KV 13.200 kv *1+ Positive Sequence 32033A 14376 A 83.636 A
Iy 4.6621 % 0.8000 % 7.6861 % - = "L Negative Sequence 0.8825 A 0.0045 A T29A
[ 4.2706 % 0.6838 % 7.0049 % - - *10 Zero sequence 0.0406 A 0.0060 A 0.2350 A
[E} 41353 % 0.7176 % 6.6833 % - - *10 Zero sequence ratio 0.1269 % 0.0170 % 0.5637 %
Iy - - - ~ ~

Figura 011: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC en la subestaciones - Industria de Alimentos.
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@, Elspec Investigator 4.2.0.12 =18l x|

chivo Vista Configuracién Ventanas Ayuda

endencia 3 |

1k wX

@ -0 @ - W R OO 5 oy 300000000 + . [01710/2013 14:00:00.000000

#@_ Demo Site -
#E iunio-aqosto 2013
j@ septiembre-noviembre 2013
‘+-d® SUBESTACION 1 PRESIDEN.
4P SUBESTACION 4
=4 SUBESTACION 2
4P SUBESTACION 9
++-4® SUBESTACION 6
s+ SUBESTACION 3
=P SUBESTACION 1 GENERACI,
EREYS
2F | Voltae
= ¥ MinMax = Promedio L.
= ¥ MinMax = Promedio L.
¥ Mimax = Promedi L
E = MiMax = Promedio U
= = MinM&x = Promedio 1%
= MinMax = Promedio L
= = MinMax = Promedio L.

= MinMéx = Promedio L.

-

" | Corriente

— ¥ MinMax = Promedio L
= ¥ MinMax = Promedio L.
¥ MinMéx = Promedio L.
= MinMax = Promedio LT

= = MinMax = Promedio 1%
= MinMax = Promedio L.
= MinMéx = Promedio L.

&= = MinMax = Promedio L.
HRMS

THD

+4{[] Factor de aesta

+#{ Factork

__HE U1 (Secuendia Positiva)

[T U2 (secuendia Negativa)

+#H[1]] U (Secuendia Cero)
ﬂ U201 (%)

EpsT

@ e

##{[3 Potencia activa

4[] Potencia reactiva

+HE| Potencia aparente

]l pr

#H{E Energia

++{[7] Forma de onda o

] e

Armonicos %

Arménicas de Potendia Activa
'i'HEI Arménicos de Potenda Reactiva
i Temperatura

7.75 kv

7.70 kv

7.65 kv

7.60 kv

7.55 kv

7.50 kv

7.45 kv

RMS Corriente SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013
120 A

115 A
110 A
105 A

100 A

01/10 13:06 13:12 13:18
Tuesday 01 October 2013: 13:00:00 - 14:00:00

13:24

M

|RMS Voltaje SUBESTACION 1 GENERACION bre 2013

AL (A
W

13:30 13:36

13:42 13:48 13:54 14:

I MinMax L1 RMS Voliaje, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013
I MinMax L1 RMS Corriente. SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

W MinMx L2 RMS Voltzje. SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013
W MinMx L3 RMS Corriente, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

I Minhiax L3 RMS Voltsje, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013
[ Minhiax L2 RMS Corriente, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

Tolerandia

sepliembre-naviembre 2012: llegéd la respuesta

La solicitud de los parametros a SUBESTACION 1 PRESIDENCIA@septiembre-noviembre 2013 logrado

GMT-05:00

Figura 012: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC INVESTIGATOR en la subestaciones - Industria de

Alimentos.
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8, Elspec Investigator 4.2.0.12 =lelx|

Archive Vista Configuracién

Ventanas

Ayuda

1F - X

s+ SUBESTACION 4
++® SUBESTACION 2
++® SUBESTACION 9
++f® SUBESTACION 6
3+ SUBESTACION 3

EERIEUH

S vohtaie

b v mintax -
o i -
i =
- = MinMax =
- = MinMax =

F = minvEx =
L = minmax =

[~ ¥ MinMax =
¥ MinMax =
[ ¥ MinMax =
= MinMax -
[ = MinMax =
F = minvEx =
= minmEx =

= MinMax =

] Factor de aresta

A Factor&

+I| U0 (Secuencia Cero)

0 21 (%)

[ Potenciz activa
+H[]] Potencia reactiva
+H[5]| Potencia aparente
I PE

| Energia

4[5 Forma de onda
+H[] Arménicos

0] Arménicos %

i Temperatura

=& septiembre-noviembre 2013
J‘ SUBESTACION 1 PRESIDEN.

:J“ SUBESTACION 1 GENERACI.

Promedio L
Fromedio L
Promedio L.
Promedio LI
Promedio 1¢
Fromedio L'
Promedio L.
Promedio L

Fromedio L
Promedio L.
Promedio L
Promedio LI
Fromedio 1¢
Promedio L
Promedio L
Promedio L

+H[| U1 (Secuenda Positiva)
1] U2 (Secuencia Negativa)

=[] Arménicos de Patendia Activa
5] Arménicos de Potendia Reactiva

@ 5% [01/10/2013 13:00:00.000000

.| [01/1072013 13:10:00 000000 [ (=

7.72 kV
7.70 kV
7.68 kv
7.66 kv
7.64 kv
7.62 kv
7.60 kv
7.58 kv
7.56 kv
7.54 kv
7.52 kv
7.50 kv
7.48 kv

120 A

115 A

110 A

105 A

100 A

RMS Voltaje SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

RMS Corriente SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

01/10 12:02
ay 01 October 2013: 13:00:00 - 13:10:00

[RMS Voltaje SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013

13:04 13:06 12:08 12

Il MinMax L1 RMS Voltaje, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013 W MinMax L2 RMS Voltaje, SUBESTACION T GENERACION @septiembre-noviembre 2013 W MinMax L3 RMS Voltaje, SUBESTACION 1 GENERACION @sepliembre-noviembre 2013
Il MinMéx L1 RMS Corriente, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013 Ml MinMax L3 RMS Corriente, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2013 [l MinMéx L2 RMS Corriente, SUBESTACION 1 GENERACION @septiembre-noviembre 2012

septiembre-noviembre 2013 llegé la respuesta

La solicitud de los pardmetros 3 SUBESTACION 1 PRESIDENCIA@sepfiembre-noviembre 2013 logrado GMT-05:00

Figura 013: Las mediciones realizada por el sistema ELSPEC INVESTIGATOR en la subestaciones - Industria de

Alimentos.
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Anexo J. Transformadores De La Subestacion Principal

g -

! =

Figura 014: Los transformadores de la subestacién principal - Industria de
Alimentos.
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Anexo K. Centro De Distribucién De Potencia Eléctrica Y El Control Automatico

Figura 015: El centro de distribucion de potencia eléctrica y el control automatico. - Industria de Alimentos.

115



Anexo L. Los Medidores Del Sistema Elspec

Figura 016: Los dos medidores del sistema ELSPEC de la subestacion principal. - Industria de Alimentos.
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Anexo M. Consola Remota O Control Automatico En La Subestacién Principal

Figura 017: El control automatico de la subestacion principal. - Industria de
Alimentos.
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Anexo N. Equipos Para Las Operaciones En Las Celdas “Power Xpert Ux”.

MAN - BLOQUEO -A

Figura 018: Equipos para el control automatico de la subestacion principal. - Industria de Alimentos.
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En las instalaciones objeto del presente reglamento se debe aplicar el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), aprobado por la Resolucion No. 1823 de 1991 de
la Superintendencia de Industria y Comercio. En consecuencia, los siguientes

simbolos y nombres tanto de magnitudes como de unidades deben utilizarse en

SISTEMA DE UNIDADES

las instalaciones eléctricas.

Tabla 002: Simbologia de magnitudes y unidades utilizadas en electrotecnia’

NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA
MAGNITUD MAGNITUD UNIDAD UNIDAD - SlI

Admitancia Y siemens S
Capacitancia C faradio F
Carga Eléctrica Q culombio C
Conductancia G siemens S
Conductividad o siemens por metro Sim
Corriente eléctrica | amperio A
Densidad de corriente J amperio per metro cuadrado Am?
Densidad de flujo eléctrico D culombio por metro Cim’
Densidad de flujo magnético B tesla T
Energia activa Kwh kilovatio hora kWh
Factor de potencia FP uno 1
Frecuencia F hertz Hz
Frecuencia angular w radian por segundo rad/s
Fuerza electromotriz E voltio \
lluminancia Ey lux Ix
Impedancia Z ohmio Q
Inductancia L henrio H
Intensidad de campo eléctrico. E voltio por metro Vim
Intensidad de campo H amperio por metro Aim
Intensidad luminosa Iy candela cd
Permeabilidad relativa Hr uno 1
Permitividad relativa & uno 1
Potencia activa P vatio W
Potencia aparente Ps voltamperio VA
Potencia reactiva Paq voltamperio reactivo VAr
Reactancia X ohmio Q
Resistencia R ohmio Q
Resistividad p chmio metro Om
Tensién o potencial electrico vV voltio V

" Datos tomados del RETIE.
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