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Resumen

“Estudios de coordinacion de las protecciones eléctricas por métodos computarizados aplicados a
Calizas Huayco S.A.”” tiene como objetivo principal coordinar el sistema de protecciones de la industria
mencionada implementando un modelo que incluya equipos de Ultima generacion satisfaciendo criterios
operacionales, técnicos y econémicos. Tras realizar el levantamiento en el que se recopilaron datos del
todo el sistema eléctrico de la industria, se procedieron a realizar los estudios de flujo de carga, analisis
de corto circuito y demds correspondientes para finalmente proponer un sistema adecuado de
protecciones mediante el uso de herramientas modernas con la finalidad de aumentar la confiabilidad y
eficiencia del sistema.

Abstract

This thesis project aims to provide “Calizas Huayco S.A”” with a new proposal which would modify its
current electrical protection system by using advanced technological relaying equipment in order to
satisfy operative, technical and economical criteria. After having carried out the entire recognition of
““Calizas Huayco S.A”’s current electrical power system elements (conductors, transformers, capacitors,
etc), the authors proceeded to develop load flow analysis and short circuit analysis in order to determine
the current status of the electrical system. The analysis mentioned above were provided valuable
information which was used to determine the main features and characteristics of the proposal
concerning the electrical protection system. The objective of this new proposal is to increase the system’s
reliability and efficiency.

Keywords: Calizas Huayco S.A, relaying, electrical protection systems, power flow analysis, short
circuit analysis, protection system coordination.




1. Introduccion.

Los sistemas coordinados de proteccion
representan no solo seguridad operacional, sino
también economica. Un buen sistema de
protecciones ayuda a justificar, a largo plazo, la
inversion que realizan las empresas al adquirir
equipos tales como transformadores de potencia
y/o  distribucion, generadores, lineas de
transmision y demas.

Sin embargo, el estudio de coordinacion
requiere de etapas previas al mismo que
garanticen una optima calibracion y ajuste de los
dispositivos a usar en el sistema de protecciones
siendo el analisis de flujo de carga y el de corto
circuito las mas necesarias. La primera permite
establecer las condiciones actuales de los
elementos del sistema eléctrico en cuestion,
mientras que el andlisis de corto circuito
determina la magnitud de los esfuerzos eléctricos
a los cuales podrian ser sometidos los equipos del
sistema, en caso de producirse una falla de
determinadas caracteristicas.

Es por eso que “Estudios de coordinacion de
las  protecciones eléctricas por  métodos
computarizados aplicados a Calizas Huayco S.A.”
describe y analiza dichas etapas a fin de establecer
los criterios bajo los cuales se propondrd un
sistema de protecciones coordinado basado en el
uso de dispositivos numéricos.

1.1 Descripcion fisica generalizada de las
instalaciones

El estudio a ser realizado sera llevado a cabo
en “Calizas Huayco S.A.”. Esta industria se
encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil, en
el Kilometro 12 %2 via a la Costa, a los pies del
“Cerro Azul”, siendo la principal productora de
materiales derivados de piedra tales como:
Cementina, Cal Viva, piedra chispa, arena fina y
gruesa, grava, etc.
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1.2 Descripcion general del sistema
eléctrico

A nivel eléctrico, la planta estd conformada
por una subestacion principal cuyo transformador
posee una capacidad de 3750 KVA. De esta salen
dos ramales (a 13800 V) separados que alimentan
las sub-plantas y los servicios auxiliares a niveles
de 480 V y 240/120 V respectivamente.

Figura #1. Diagrama unifilar Eléctrico de Calizas
Huayco S.A.

1.3 Descripcion de las subestaciones

La subestacion principal esta ubicada a la
entrada de la industria y cuenta con un
transformador  trifasico de potencia cuya
capacidad es de 3750 KVA. La acometida en el
primario esta hecha a nivel de 69000 voltios y su
voltaje en el secundario es de 13800 voltios. es de
480 V y 240/120 V respectivamente.




Figura #2. Transformador 3750KVA subestacion
principal

La subestacion de trituracion primaria consta
de un transformador trifasico de 500 KVA, cuyo
voltaje primario y secundario es 13200 y 460
voltios, respectivamente.

&

Figura #3. Transformador S00KVA subestacion
primaria

La subestacion de trituracion secundaria
consta de un transformador trifasico de 2000
KVA, cuyo voltaje primario y secundario es
13200 y 460 voltios, respectivamente.

Figura #4. Transformador 2000K'VA subestacion
secundaria

La subestacion “Planta de Cal” se encuentra
en la parte central e izquierda de la Figura#l
(punto “B”) y consta de un transformador trifasico
de 750 KVA, cuyo voltaje primario y secundario
es 13200 y 460 voltios, respectivamente. En esta
planta se realiza el principal proceso de la
industria, la produccion de Cal.
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Figura #5. Transformador 750KV A subestacion
Planta de Cal

1.4 Descripcion del caso “Optimizado”

Dentro del estudio realizado se ha
determinado proponer una alternativa que mejore
la confiabilidad del sistema eléctrico dado que la
disposicion actual del mismo se presta para ello.
Como se menciond anteriormente, las dos
alimentadoras principales de “Calizas Huayco
S.A” (Alimentador “Cal” y “Agregados”)
terminan en el mismo poste tal y como se muestra
en la Figura#16 lo que posibilita que exista una
interconexion entre ambas alimentadoras.

Figura #6 Punto de transferencia

Se pretende entonces, establecer un sistema
de control bajo falla que consiste en la
implementacion de switches automaticos (SAl,
SA2, SB1, SB2, ST) que funcionaran
coordinadamente cuando ocurra una falla con el
fin de mantener alimentadas las cargas
fundamentales  (Ver Figura #7). Ante las



contingencias mencionadas a continuacion, el
sistema debera responder de la siguiente manera:

Para una falla en el alimentador “Cal”
ubicada entre los puntos Al y A2:

Ambos interruptores
automaticos (denominados SA1
y SA2) deberan abrir
despejando la falla mientras que
el interruptor ST conectara el
alimentador “Agregados” al
sistema del horno.

Para una falla en el alimentador

“Agregados” ubicada entre los puntos Bl y

B2:
Ambos interruptores
automaticos (denominados SBI
y SB2) deberan abrir despejando
la falla mientras que el
interruptor ST conectara el
alimentador “Cal” al sistema del

horno.
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Figura #7. Disposicion interruptores y switch de
transferencia

5

2. Estudios de Flujo de Potencia

2.1 Criterios adoptados para el estudio

2.1.1 Flexibilidad Operacional

El sistema podré funcionar alimentado por la
Empresa Eléctrica o por medio de los generadores
de emergencia sin ninguna restriccion
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2.1.2 Niveles de Confiabilidad

El sistema debe proveer la continuidad del
servicio y la alimentacion a las instalaciones de la
industria en forma prioritaria, ante la existencia de
falla de algin elemento del sistema.

2.1.3 Niveles de sobrecarga

No se aceptan sobrecarga en los cables del
sistema mayores a la cargabilidad establecida en
las especificaciones técnicas.

Para el <caso de los transformadores
convencionales de fuerza, la carga no debe
exceder su capacidad OA.

2.1.4 Regulacion de Voltaje

Los voltajes a nivel de barras del sistema no
deben exceder del 2.5% hacia arriba y 2.5% hacia
abajo, ante cualquier contingencia operativa.

2.2 Anélisis de casos
2.2.1 Caso Base

Para el presente proyecto, el caso base se ha
desarrollado bajo varias condiciones presentadas a
continuacion junto con la respectiva figura que se
uso como modelo para correr el flujo de carga del
sistema eléctrico de “Calizas Huayco S.A”.

2.2.1.1 Caso Base (Maxima carga)

Para el presente proyecto, el caso base
para méxima carga considera todas las cargas
instaladas (trituracion primaria y secundaria,
planta de cal y servicios generales) a su potencia
nominal, considerando un factor de demanda de
0,75. Se presenta a continuacion el diagrama que
se utilizo para el estudio de flujo de carga.



Figura #8. Caso base para el estudio de flujo de
carga ( maxima carga )

2.2.1.2 Caso Base (Minima carga)

Para el presente proyecto, el caso base para
minima carga considera que solo las cargas del
horno e hidratacion (considerando un factor de
demanda de 0,75) estan energizadas debido a que
estas operan casi las 24 horas del dia. Se presenta
a continuacion el diagrama que se utilizé para el
estudio de flujo de carga.
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Figura #9. Caso base para el estudio de flujo de
carga ( minima carga )

2.2.3 Caso Optimizado

El caso optimizado, descrito en el capitulo
anterior, serd representado con los siguientes
diagramas unifilares, los mismos que se utilizaran
para correr el flujo de carga.
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Figura #10 a. Caso optimizado para el estudio de
flujo de carga cuando falla en el alimentador
6$Ca19’

Figura #20 b. Caso optimizado para el estudio de
flujo de carga cuando falla en el alimentador
“agregados”

2.3 Datos del Sistema
2.3.1 Datos de barras de carga

2.3.1.1 Datos de las cargas de la
Subestacion “Trituracién Primaria”

A continuacién se describen las cargas
alimentadas por la Subestacion “Trituracion
primaria”
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e MOTOR MOTOR Cargas conectadas al Tablero “A”
sgurro s [EVA) | oEVAR) |
4 | Motor delaBandaT: #2 12428832 £5.7 1606396
2 [ Motor da laBanda T 40 39.538 [ 26.39095208 Tablers | N MOTOR
3 | MotordeT; ER-38 345 7 350.55685 EQUIPO
4 | Bombadal i3n = Triniadom EF-35| 0, 1530W | 0.54 | 015 | 0.5059008 : Semba
5 | Motor de Marrills Hisréulics Kent 50 | 57 | 22.35 | 23.47884 j “"’R’f_“:"’:““f:;
6 | Motor de laSandaT: #3532 25 32 1B.65 | 25.49504 S Benda T )
7 | Motor de laBandaT: zs1 258 32 | 16.65 | 25.49504 R TR ——] —
B | Motor de la Zarands Tyler 30 55 | 22.38 | 28881021 5 Sends 208
9 | Msotor delaSanda Ty =30 20 [248 B Bards Transpermders 200
10 | czrges vaRIAS 1001w | 150 5543525091 o | = SR, ¥
11 Alimentmdor Senda Trancporesdors 244
Tabla* ] “Cargas consciadas a la subsstacion “Trituracion Primaria® 2 Benda T 240
Somba dr Enframiente & E——
15 st
A= Eends Transpormdors
15 Eanda T 16
| mourPo, ia_[evar) e EemeT =
1 [ banccads BCE| 25 - E—— i
2 | bancods ECD| 80 18 | Bombade i Trinuradora § T
3 [bancode iores BC-C| 90 =0 Danae T 21
4 | bancode : BC-B| so 21 Banda Trancportadara 7
5 | bancoda £ BC-a| 50 22 Banda T 22
6 | i 555 23 Banda T 23
2+ Eenda T 24
YablaZ Compensacion de Keachuos de la subestacion “I mfuracion Frmana” 28 Benda T 29
26 EBanda T 15
a7 Bends Tramspormdors 13
25 Benda T 11
rabia 4 “Uargas conectadas Al TablErD “A” e [a SUBSSTACION *iTITACIoN SeCuNdana”
[ s90.955]
Takla #5 “Carga total consctada al fablers 4=
CARGAS DE LA SECCION PRIMARTA
PIKW HVA KVAR Cargas conectadas al Tablero “B”
(EW) | S{KVA) Q ]
—— — - N = —— MOTOR MOTOR
S74.37 T63.6083168 S00.BE35742 Teblem | N [— o
23 Gusamo de Falvo 5.5
30 SaniaT 5 75 | 105 [ssss
51 SandaT 25 52 | 1555
Tabkla#d Carga fofal de la seccidn “Trifuracién Primaria” 52 SendaT: 5 se5KW| 57 | 345
335 Zaranda S icinr Carga 40 47.4 |29 54
34 SandaT 6 55 5 |=103
35 Banda T: 25 20 26 14.92
36 dz Palvs 100 | 132 [ 74
37 Zarands Siggliciy Desceres 40 | 474|295+
35 Zaranda B2-1
32 Zaremda B2-2
40 Zeremds B4 1
41 Zaranda B4-2
B 42 1 (A5.3)
44 Zaranda B13
45 Zaranda B18.-1
45 Zaranda 5156-2
47 Zaranda i 23)
48 BamiaT 10
2.3.1.2 Datos de las cargas de la R
50 EBandaT: 4
1A [ H 1A H 77 51 EBandaT: 3 40 47.5 | 20.84 37.54 25.28
Subestacion “Trituracién Secundaria ER———— s Tas Taes 2o T ocs
54 Banda Transportadora 12 40 50 29 .54 35 .84 26.39
55 Banda T 21~ 3 3.66 2.30
. ’ r - - P
Como se estipuldo en el capitulo 1, la s Eendat 28 S.SHW | i3 £92 | 7.0:
57 BandaT 5 S0EW | 156 | 90 | 124.29 | 8572

subestacion “Trituracion Secundaria” alimenta

a cuatro tableros. A continuacién se presentan las =
cargas conectadas a cada uno de los tableros antes

mencionados.

=]

Tabla # 7 “Carga fofal conecfada al tablerc “B*
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Cargas conectadas al Tablero “C” 2.3.1.3 Datos de las cargas de la
| E T Subestacion “Planta de Cal”

0.86 0.26

Tablem | N2

414 3.48
5.57 571

Conectado a la subestacion “Planta de Cal”
encontramos el horno, el cual es una carga critica
del sistema de produccion. En ¢él operan varios
motores cuyas especificaciones de potencia son
mostradas a continuacion.

Tabla £ & Cargas conectadas al fablero “C” de la subestacitn “Trituracion secundaria®

Cargas del Horno

rapia # Y “Larga fota) Conectana af 1anlere G-

Cargas conectadas al Tablero “D”

Tablero | N MOTOR
&3 1 Cano @ (M8
54 2 Cono G (M9
55 Bomba Seing M11)
&5 Homba de Acsite (M7)
&7 BandaT.
5 Eanda T
) BendaT
7o Banda T
2 i Como G
D = Soplador

T+ Benda T sc
7s Banda T 58

Benda Trencportmacrs 195

Fadisl Banda T 138
Winghs BendaT 98

Trituradera Symns 5 %
50 Trimiradora Como 300|360 | 2258 | 28882 | :75.38
5t Levadors & arena Sokw | 100 | s0_| 7ser | sa0s
52 carga varias Sokw | 100 | 50| 7ser | s2.03

Takla # 10 “Cargas conectadas al tablero “D* de la subestacion “Trituracion secundaria”

[ Teoesd Tablers T |
| PEW) | S[EVA) | O[EVAR) ‘
[sos.612] v12.04522] ss9.7601408]

Tabla # 11 “Carga total conectadn al tablero “D°

a7 Mstor dal Gusons K34 Fl 57

u: EQUIPO /secusncin EVA 38 | Motor Turbne gl Fiire da Menpes J-6 =
1 |bencods capacitorss BC-A | 45 ) deg. Bachnppien EMenges 51 | 089
2 |bencods capacitorss BCE | 40 40 ‘o Eomimpmiz EMemges o33 | 089
3 |bancods capacitor=s BC-C 50 41 Eashnsmicn EMemgas 133 053 0576445885
4 |bencods capacitorasBO-D | 85 42 Motor Bombo de egue, boraa. 41 2 2 TWTLII
5 |bancods capacitor= BG-E | 90 4 botor Bombe o o hama i 2 204710
6 |bancods capacitorss BCF | 90
7 |bancods capacior=Boc | 85 Tazlasls *oargas del homa®
8 |bsmgsdecspaciorsBO-H | 54
9 |bancods capacitores BoI | 90
10 |bancods capacior= BC-J | 80
11 |bencods capacitorss BC-K | 815

bancods capacitores totsl | 729

CARGAS DE LA SECCION HORNO
Tabla # 12 Compensacién de reactives de Ia subesfacion “Trituracién secundaria™
PTEW) | STEVA] | QTEVAR)
392,09972 | 526 3654037 | 356 240283
CARGAS DE LA SECCION SECUNDARIA Tabia #1& “Carga weal del homa”
PIEW) S(KVA) QIEVAR)
1891.2138 | 2683,67962 | 1878.51073
Tabla# 13 “Carga fofal de la seccion de 1 riuracion Secundara” 2.3.2 Datos de lineas Yy conductores

Los calculos para la obtencion de datos
correspondientes a los conductores a nivel de 13.8



Kv para el presente proyecto han sido llevados a
cabo bajo las siguientes condiciones:

I base 260 | Amp
V base 13,8 | KV
Sb =1,73Vbase*Ibase |6207,24 |KVA
Zb=Vb?/Sb=(kv¥Mva) |30,6803 | ohm
1000ft 304,8 | mts

Tabla #16 ““Condiciones para los calculos de
conductores™

Los datos correspondientes a los conductores
de las alimentadoras principales (Alimentadora
“Agregados” 'y “Cal”) se presentan a
continuacion.

Metros | Tipo R/m | X0/ | Rem) | X/
De ‘Hasta
975 ACSR 2/0 | Principal S/E 0.000507218 | 0.00051378| 0.0048472| 0.0050112

[ 33528 | AcsR 2/0 5/E | Trituradom| 0 000507218 | 0.00051378| 0.17005 017226
[[155.1% | ACSR 2,0 | Trturadora | Tait. Prig. | 0000507212 |0.00051572 | 0.0786012 | 0.0707084
3593 | ACSE2/0 | Init Pim. | Irafp | 0000507212 |0.00051378 | 0.0202526| 0.0205135
8675 | ACSR2/0 | Trituradom| Irit. Sec. | 0.000507218 | 0.00051378 | 0.0338572 | 0.0342954

Tabla#17 isticas de los de las ali principales

Se procede entonces a realizar los calculos
respectivos con la finalidad de obtener datos para
el flujo de carga tomando en cuenta la distancia
que recorre el conductor en cada tramo sefialado.

2.3.3 Datos de Transformadores de
Fuerza

Dentro del sistema eléctrico de “Calizas
Huayco S.A” existen cuatro transformadores de
potencia los cuales abastecen las cuatro
principales subestaciones del mismo como se
observa en la Figura #2. Los datos de dichos
equipos que se usaron para correr el flujo de carga
del presente proyecto se muestran a continuacion.
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Transformador de Potencia de la subestacién Principal

Alarca Westnghouzs=
Fotzncia ToU VA
Humero d= facex 3
Frecuenoa 0 Rz
Caractamictica d= Tamparaturs Eizs 55°C
%% d= Impadancia T2l
Voltay= =n =] Primario Y

Vieltaj= =n =1 B=cundaric

13800V

Tipo d= Comaxdin

T atarrizadc-T atarmizadco

TAF

3

Tabla #21 Caracteristicas del fransformadsr principal|

Figura #11 Transformador de Potencia de la
subestacion Principal

Transformador de Potencia de la subestacion “Trit.

Primaria®
e fr—r
Fotanmiz 50 RVA
Tumars da faiea 3
Fricaansiz L3053
Tarectaniatics ds Tamparta B
% da Impadansiz -
Toltzjs an o] Frimasis 50 7
Valtzjs an sl Sssnndenia [

Tips da Conascion

DELTA neo aterrzeds-Y  ctermesds

TAF

3

Tabla #8227 Caroceristicas  del tangbmador  de 2 subsstocion. primana
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Transformador de Potencia de la subestacion "Planta de Cal
= e
Fatenziz 750 RVA
Fomers ds fzmsa H
Fracuanai= 0z
CTemctsnatiz= ds Tampsrstars )
T Ja Fmpadensi= L
Valtzjs an +l Frimasia 3500 7
Valtzjs an +l Secandenia =T
Tipads Conasian TELTA na eoda -DELTA ma

Tabiz #34 Caractristicas del rangwmador de @ subssmosn  Flanm de Gar
Figura #12 Transformador de Potencia de la
subestacion “Trituracion primaria”

Transformador de Potencia de la subestacion “Trit.
Secundaria®”
orem .
Fotensis 2000 KVA
Fumaro de fanes 3
Fracmanzi= TOH=
T da Tamp BT
% du lmpedenms o
Valkzjs sn sl Prmana 13800 V
Vaol=js an sl Sscmnderia &80V
Tipo ds Tonescion Y -DELTA no ctarrismds
TAF 3 Figura #24 Transformador de Potencia de la

subestacion “Planta de Cal”
Tabin 233 Caraceristicas e ronstrmador O 2 subsstocisn  sevundara

2. 4 Resultados de los Estudios de Flujo de
Carga

Los resultados de Flujo de carga seran
presentados en forma grafica por ser el método
mas conciso y usualmente mas informativo. El
flujo del sistema puede ser rapidamente analizado
con la presentacion grafica y relacionar la
configuracion del sistema, condiciones operativas
y resultados.

El analisis del flujo de carga muestra lo
siguiente:

Figura #13 Transformador de Potencia de la
subestacion “Trit. Secundaria” e Voltaje en barras.



e Factor de Potencia.
Requerimientos de potencia
Reactiva.

e Carga sobre todos los
conductores y
transformadores, verificar que
la carga este dentro de la
capacidad de transmision para
condiciones  normales y
contingencias operativas.

e Ajustes de TAPS de los
Transformadores.

2.4.1 Caso base (Maxima Carga)

En el caso de “Calizas Huayco S.A”, se
entiende que el estudio del caso base para maxima
carga es aquel en el cual todas las cargas de la
industria estan siendo alimentadas
“normalmente”. Esto es, a través del
transformador principal (3750 KVA) y por medio
de las alimentadoras “Cal” y “Agregados”. En el
anexo 5 se adjunta los resultados graficos del flujo
de carga del caso base a maxima carga, que se
resume a continuacion:

Se puede observar en la grafica la parada del
motor de la bandeja giratoria cuando el sensor de luz
detecta la posicion de la botella previamente
seleccionada. Los espacios en blanco de la grafica
muestran las 3 detenciones del motor A en una
combinacion que toma la 3ra, Sta y 6ma botella.

2.4.1.1 Voltajes en las barras del Sistema
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o — L [ [ ]
1 Principsl §9, Kv &9 1 &9 o
F] Frincipal 13, KV 155 |0.97695[ 13482 -2.55
s T1 13.5 |0.97695| 15482 -2.85
4 T2 135 |0.97677| 13478 -2.88
5 TS 15.6 |0.97863| 15478 -2.58
5 EB 138 |0.97653[13.476| -2.87
7 E - MANTENIMIENTO 135 |0.97653| 13476 -2.57
s B-PLANTA DE CAL, HH 13.6 | 0.9764 |13.474| -2.87
3 FIN A1 155 | 0.9764 [13.474| -2.57
10 DCE 13.5 |0.97455| 15443 -z.32
11 D- TRITURACION SEC 135 |0.97407| 13442 -2.93
12 CB 156 |0.97442| 15447 -2.93
13 | C- TRITURACION PRIMARIA | 13.8 |0.97438|13.445| -293
14 FIN 42 135 |0.97442| 13447 -2.93
15 TRITURACICN SEC. 440V 244 |0 534 | 142 | 141
16 TRITURACION FRIM. 440V | 0.44 |0, -5.1
17 | 5- HORNO, HIDR. CAL 440V | 044 |096351 0427 [ -+.12
18 E- MANTENIMIENTO 440V | 0.44 |0.95687| 0421 | -3 0.17 [ 0.05
1 LAVADCRA DE ARENA 0.44 [0.95111( 0418 | -5.34 0.1 | o009
20 HORNGC 440V 044 |098951( 0427 | -412 | 014 | 005
i1 GENERADCE. HORNO 0.44 o o o
22 HIDRATACION 440V 0.44 |o09s9s5t{ 0427 [ 412 | 019 | o0
33 | GENERADOR HIDRATACION | 0.44 ] o ]
24 CAMPAMENTO MAMUT 0.44 |0.37515( 0.429 0.0z | 0.01
5 Tablero CM1 CM2 0.44 |0.97518( 0.429 2.2 | 047
26 Trituradora 2.44 |0 0.429 021 | 0.a9
a7 Aiartills KENT 244 |0 0.429 0.02 | 0.02
5 Trafs 25 Kxal220 V) 0.22 |0.96677(0.213 0.02 | 0.01
29 Trafs 25 Kxal220 W) 0.22 |0.96658( 0.213 0.02 | 0.01
30 Trafo 50 Kxal220 V) 0.22 |0.97033( 0.215 0.05 | 0.01

Tabiz #25 Datos de las barras oktenidos del fujo de carga del caso base para maxima carga

2.4.1.2 Cargas y Factor de Potencia

reSpECtIVO
R of Name of Bus MW | Mysr |Mva| FP
15 TRITURACION SEC. 440V | 1.418| 1.408| 2.00 0.71
18 E- MANTENIMIENTO 440V | 0.168] 0.052] 0.18 0.96
13 LAVADORA DE ARENA 0.102| 0.087 0.13 0.76
20 HORNO 440V 0.144] 0.048] 0.15 0.95
22 HIDRATACION 440V, 0.185] 0.06] 0.19 0.95
24 CAMPAMENTO MAMUT 0.02]  0.01] 0.02 0.9
25 Tablero CM1 CM2 0.203] 0.166] 0.26 0.77
26 Trituradora 0.206] 0.191] 028 073
27 Mertillo KENT 0.0208]0.01763] 0.03 0.76
28 Teafn 25 Kyal220v) 0.018] 0.008] 0.02 0.91
29 Trafp 25 Kyal220v) 0.018] 0.008] 0.02 0.91
30 Trafp 50 Kyal220v) 0.025]  001] 0.03 0.33
2 [ principal 13,8 Kv [2.5278]  2.07[ 3.31] 0.76

Tabia #26 Datos de las cargas obtenidos del fujo de carga del caso base para maxina carga

2413 Carga de Conductores vy
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Carga en los conductores del alimentador “Cal”

o Carge | Cargn | Corga | Limite §
| Temims | Tl A | Yo | | e | BEE ] Wew e
T [P 3 = 555 | 03t [ 050 | 631 | sss |oooaoiassensri| oooaisaeseait
=< Fomo,
= s | somatidiom piama | 053 | 042 | 035 | a1 | ses |ooouoasaesssan| o.c000szsTosase
DECAL

= T | = scumrmmamito

7| 008 | 038 | 831 | 289 |000000078:6420 | 0.0000009 165838

o baree para e e

AW Lasx Mraslass
B B B ommeE | casossssaseans | ogeaTer

T 725 Dams ¢ &

oo base para e S

T [ e [ Cun | Gmm | REIATER 7 -

i | e | awh | wva o) E T

255 | a5 | ze+ | ars a5t

045 | ooz | a4z | o s0.07 0.000000000215880 | 0.027666+412044200

12 | om0 | w7 2 a7 0.084

0z | iz | oas ) 0.600000000227640 | 0.008000243080200
e e P e S




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

2.5 Conclusiones del estudio de Flujo.

De acuerdo a los resultados obtenidos
en el estudio de flujo de carga, se ha
determinado que las alimentadoras
“Cal” y “Agregados” tienen una alta
ampacidad y margen de reserva por lo
que se ha concluido que no existen
caidas significativas de voltaje que
afecten a la calidad de servicio.

Los bancos de capacitores dispuestos
en cada estacion de carga de “Calizas
Huayco S.A” suplen efectivamente el
nivel de reactivos  requeridos
manteniendo tanto el factor de
potencia como los voltajes dentro de
rangos aceptables atenuando la carga
en los transformadores.

Se ha determinado que los
alimentadores “Cal” y “Agregados”
trabajan a menos de la mitad de su
capacidad nominal. Aprovechando
esta condicion junto con la
disposicion de los finales de las
alimentadoras, los cuales se
encuentran en el mismo punto, se ha
decidido proponer un sistema de
transferencia bajo condiciones de
falla para mejorar la confiabilidad y la
continuidad de produccion.

Debido a la baja caida de tension en
las lineas, se mantiene a los
transformadores en su respectivo tap
central (3).

El estudio de flujo de carga determind
que los transformadores, tanto de
trituraciéon secundaria como el de
primaria, se encuentran trabajando en
sus limites de capacidad nominal
(entre el 85% y el 98%).

Se determind6 que para el caso
denominado “contingencia 17

(descrito en el apartado 1.4) el
alimentador  “Agregados”  puede
servir a la carga de la “Planta de Cal”
sin poner en riesgo los niveles de
voltaje ni la estabilidad del sistema
debido a la capacidad de la linea.

Se determind que para el caso
denominado “contingencia 2”
(descrito en el apartado 1.4) el
alimentador “Cal” puede servir a la
carga de las secciones de trituracion
sin poner en riesgo los niveles de
voltaje ni la estabilidad del sistema
debido a la capacidad de la linea.

Se comprobo por medio del estudio
de flujo de carga que el factor de
demanda, tanto de trituracion
primaria como de secundaria, asi
como el de la planta de cal es
aproximadamente de 0.75,
determinandose esto al hacer un
balance entre la energia registrada por
los medidores y la potencia nominal
de las cargas conectadas a dichos
sistemas en especificos periodos de
tiempo.



3. Estudio de Corto Circuito

En el analisis de corto circuito, las fallas del
sistema se manifiestan como condiciones
anormales de operacion que nos podrian conducir
a uno de los siguientes fendmenos:

e Indescables  flujos de
Corrientes.

e Presencia de Corrientes de
magnitudes exageradas que
podrian dafiar los equipos.

e Caida de Voltaje en Ila
vecindad de la falla que
puede afectar adversamente
la  operacion de las
magquinas rotatorias.

e Creacion de condiciones
peligrosas para la seguridad
del personal.

“Calizas Huayco S.A” requiere realizar
estudios de Corto Circuito para resolver las
situaciones criticas sefialadas, y obtener la
informacion basica para la coordinaciéon de las
protecciones. Los estudios se realizaran con los
siguientes objetivos:

e Determinar el efecto de las
corrientes de falla en los
componentes del sistema
tales como cables, barras y
transformadores durante el
tiempo que persista la falla.

e Los estudios determinaran
las zonas del sistema en
donde la falla puede
resultar ~en  depresion
inaceptable de voltajes.

e Determinar del ajuste de los
equipos de proteccion, los
cuales son establecidos
considerando el sistema
bajo condiciones de falla.
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3.1Alcance de los estudios de Corto
Circuito

Considerando que el Sistema de “Calizas
Huayco S.A” se caracteriza por ser un sistema
tipicamente aterrizado el estudio de corto circuito
considera los siguientes tipos de falla:

e Falla Trifasica a tierra
e Falla de linea a tierra.

La falla trifasica a tierra es a menudo, para
este tipo de sistema, la mas severa de todas, por
ello es costumbre de simular solamente la falla
trifasica cuando se busca las magnitudes maximas
de corriente de falla; sin embargo se verificara que
la corriente de falla a tierra no exceda la corriente
trifasica.

3.2 Datos del Sistema

La informacion basica es aplicable a todos
los casos del Sistema, su aplicaciéon depende del
tipo de corriente de falla a determinar.

3.2.1lmpedancias Equivalentes en el
Punto de Entrega de la UDELEG

La Empresa Eléctrica ha entregado los
MVA de Corto Circuito y las Impedancias de
Thevenin en la Barra de Interconexiéon del
Industria con la Empresa. La informacion ha sido
trasladada a la base de 100MVA y 69KV y se
indica en la siguiente tabla:

3.2.2 MVA de Corto Circuito.



ESTUDIO EN MAXIMA GENERACION: | Calizas Huayco S.A.

Hora: Thi Aug 20 08h18m51s 2009
Potencia de Base: 100,00 (MVA]
Frecuencia fundamental: 60,0 H=

Impedancias del generador
Nombre dsl estudio: Calizas Huayco S.A
BARFA CON DEFECTOS HUAYCO6S

Fotencia.

Er | Tips | oopana | B = & = £ % = =
Bll= | Ty | B | e | BN ) Bed | BA | I8zl | A | [9se)

2 LLL 33 1.14]-66.44 ] 11.14[173.58] 11,04 5358

(B LG 700 558 |-75.24| 0 ] ] ] 558 [-75.24

2 53 1153 o ) 364 | op 4| 384 (2356 0 o

59 | e 223 0 | i57.58| 94 | 14207 | 1024|3445 | .95 | 10188

Tabix 730 Fotenda de Cortocrauite MAXIMA GENERACION

3.23 Impedancias Equivalentes.

| IMPEDANCIAS EQUIVALENTES PARA MAXIMA GENERACION |

— N 9 Kv 100 MVA
Zegit)= | 1.4299+J3,2793 (Qhms) F, base
Zegl+|= |0,0300332+J0,0688777 gu.)| X/F= 2.2934
— - . 69 v 100 MVA
ZeglO]= | 2,3372+J13,1604 (Qhums) F base
Z=gl0)= |0,0490897+J0,2764212 fpu )| X/R= | 5.563094091

3.2.4 Datos de Conductores.

Los conductores son elementos pasivos en el
analisis de corto circuito, sus caracteristicas
técnicas son similares a las aplicadas en los
estudios de flujo de carga.

3.2.5 Datos de Transformadores de
Fuerza.

Igual que en el caso de los conductores los
Transformadores son elementos pasivos en el
analisis de corto circuito, sus caracteristicas
técnicas son similares a las aplicadas en los
estudios de flujo de carga.
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3.3 Resultados de los Estudios de Corto
Circuito

Las corrientes de cortocircuito han sido
calculadas considerando los criterios técnicos
indicados en la seccion 2.3. La falla Trifasica a
tierra y linea a tierra se aplica a cada barra del
sistema.

3.3.1 Casos base.

3.3.1.1 Corriente de Falla en cada barra
para condiciones de maxima generacion
del sistema nacional.

Corrientes de falla en la Subestacién Principal

s o 2T ) e T I T I Y M 2T

womes P I sces 850 10093 oos| oma| aaems
v P I sea7 r832 w633|  oos| ora| aaser
nemy 13800) 2098 1837 2008 aos|  iss| az0:] ssess

Corrientes de falla en el Alimentador “Cal”
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=3 3500 7087 e = TS| Zo3| 735 GEET
5 3559, To5E rEs 5aT Tos[ zos| TAm[ SaET
o 5555, Lk i 1555 ToEs| ToT| T4ES[ 5SS
E Fiores, maremain y plm C =800 e R = o[ 3ii| Zew| sass
‘):1,4:.1.& ‘ 5500 z:," ,—4:‘ ,a;4| 2:52‘ T :—l T50%] S5EIsT
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Corrientes de falla en ¢l Alimentador “Agregados™
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= 13500 1552 60 i7se] o I I
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Corrientea de falla en “Trituracién Primaria”
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Tabia #43 comientes de Corto Cirautio para el caso base (Hax Generadon)

34 Conclusiones y
recomendaciones

El presente estudio de corto circuito
preparado para “Calizas Huayco S.A.” ha
permitido cumplir los siguientes objetivos:

e  Determinar el efecto de las
corrientes de falla en los
componentes del sistema tales
como cables, barras y
transformadores  durante el
tiempo que persista la falla.

e  Determinar las zonas del sistema
en donde la falla puede resultar
en depresiones inaceptables de
voltajes como se muestra en el
anexo 14.

El estudio de corto circuito considera los
siguientes tipos de falla:

e Falla Trifasica a tierra
e Falla de linea a tierra.
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Las corrientes de cortocircuito han sido
calculadas considerando los estandares de la IEEE
aplicables para el calculo de falla para voltajes
medio y alto. Standard IEEE Std C37.010-1979,
IEEE Std C37.5-1979, IEEE Std 141-1993, IEEE
Std 241-1990, and IEEE Std 242-1986.

Las fallas trifasicas a tierra, linea a tierra,
dos lineas y dos lineas a tierra fueron aplicadas a
cada barra del sistema, los resultados se muestran
en la seccion anterior.

El ajuste de los equipos de proteccion, los
cuales son determinados considerando el sistema
bajo condiciones de falla, serd estudiado en la
cuarta parte de este trabajo relacionada con la
coordinacion de las protecciones.



4, Coordinacién de las Protecciones

Los estudios de flujo de carga y corto
circuito de “Calizas Huayco S.A” son la base para
el ajuste y coordinacion de las protecciones del
Sistema. Los estudios se realizaran con los
siguientes objetivos:

- Determinar los equipos a usar
con el fin de dar una proteccion
optima

- Determinar del ajuste de los
equipos de proteccion, los
cuales son establecidos
considerando el sistema bajo
condiciones de falla.

- La aplicacion del estudio
permitira el despeje oportuno y
selectivo de las fallas del
sistema.

4.1 Esquemas de Protecciones.

411 Esquema de proteccion del
transformador de la subestacién principal

A continuacion se muestra el esquema de
proteccion (ampliado en el anexo 10) para el
transformador de la subestacion principal una vez
implementado el relé “GE 745 Transformer
Management Relay”.

SIMBOLOGIA

ZO=0OMHO®T PE2PIQOP-0
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4.1.1.1 Descripcion del control del sistema
de transferencia

Para este caso, el relé GE 745
TRANSFORMER MANAGEMENT RELAY
hara las funciones tanto de protecciéon como de
control del sistema de transferencia descrito en el
capitulo uno.

Dado que el equipo permite el manejo de
hasta tres devanados, las configuraciones
correspondientes a dos de ellos (secundario y
terciario) seran usadas en los sistemas de
proteccion del transformador principal y en el
esquema de control del sistema de transferencia,
el mismo que es presentado a continuacion:

FLEX LOGIC

o-gor xmrem

Se analizan a continuacién, las posibles
contingencias previstas para el sistema de control
presentado.

Caso 1

Para una falla en el alimentador “Cal”, el
elemento de sobrecorriente 2 del releé (251P =
ASSERTED) procede a compararse en una
compuerta logica “Y” con una sefial proveniente
del interruptor “52-3” ubicado en el lado de baja
tension del transformador, que es el del
alimentador “Agregados”. Si dicho proceso
devuelve un “1” légico (existe la falla y los
interruptores  “Agregados” estd cerrado), se
bifurca la sefial y se envia una de las dos
resultantes (Seflal “A”) a compararse en una



compuerta logica “O” junto con la sefial “C” para
la apertura de los interruptores “52-2”, que son los
del alimentador “Cal”. La otra resultante sufre un
retardo de tiempo (Temporizador 1) y luego es
enviada al interruptor “52-T”, el cual efectia la
transferencia.

Caso 2

Para una falla en el alimentador
“Agregados”, el elemento de sobrecorriente 3 del
relé (351P = ASSERTED) procede a compararse
en una compuerta logica “Y” con una sefal
proveniente del interruptor “52-2” ubicado en el
lado de baja tension del transformador, que es el
del alimentador “Cal”. Si dicho proceso devuelve
un “1” logico (existe la falla y el interruptor “Cal”
estd cerrado), se bifurca la sefial y se envia una de
las dos resultantes (Sefial “B”’) a compararse en
una compuerta logica “O” junto con la sefial “D”
para la apertura de los interruptores “52-3”, que
son los del alimentador “Agregados”. La otra
resultante  sufre un retardo de tiempo
(Temporizador 2) y luego es enviada al interruptor
“52-T”, el cual efectia la transferencia.

Caso 3

Si una vez presentadas las condiciones del
Caso 1 (los interruptores del alimentador “Cal”
han operado y se ha producido la transferencia), el
elemento de sobrecorriente 3 del relé opera (351P
= ASSERTED, lo que implica que la falla persiste
en algin punto del alimentador “Cal”), esta sefial
se compara en una compuerta logica “Y” junto
con la proveniente del interruptor “52-2” lo que
deshabilita la operacion del “52-3” y habilita la
sefial que abre la transferencia.

Caso 4

Si una vez presentadas las condiciones del
Caso 2 (los interruptores del alimentador
“Agregados” han operado y se ha producido la
transferencia), el elemento de sobrecorriente 3 del
relé opera (351P = ASSERTED, lo que implica
que la falla persiste en algin punto del
alimentador “Agregados”), esta sefial se compara
en una compuerta logica “Y” junto con la
proveniente del interruptor “52-3” lo que
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deshabilita la operacion del “52-2” y habilita la
sefial que abre la transferencia.

Caso 5

Si se ha producido la apertura del interruptor
de “Agregados”, sea por falla 0 manualmente, y el
elemento de sobrecorriente 2 del relé opera (251P
= ASSERTED, implica que existe una falla en
algtin punto del alimentador “Cal”), debido a la
configuracion FLEXLOGIC, no enviara la sefial
“A” directo al interruptor “Cal”.
Consecuentemente, se habilita el envio de la sefial
“C” (que hara abrir al interruptor “Cal” luego de
compararse en una compuerta “6” con la sefal
“A”), si y solo si, la falla persiste el tiempo
ajustado en el temporizador 3.

Caso 6

Si se ha producido la apertura del interruptor
de “Cal”, sea por falla o manualmente, y el
elemento de sobrecorriente 3 del relé opera (351P
= ASSERTED, implica que existe una falla en
algin punto del alimentador “Agregados”), debido
a la configuracion FLEXLOGIC, no enviara la
seflal “B” directo al interruptor “Agregados”.
Consecuentemente, se habilita el envio de la senal
“D” (que harad abrir al interruptor “Agregados”
luego de compararse en una compuerta “6” con la
sefal “B”), si y solo si, la falla persiste el tiempo
ajustado en el temporizador 4.

Los parametros de configuracion para el
sistema de control de transferencia seran
mostrados en el apartado “Resumen de Ajustes”.

4.2 Ajuste y coordinacion de las
protecciones.

La informacién basica para el ajuste y
coordinacion de las protecciones provienen de los
estudios de flujo de carga, cortocircuito y los
esquemas de proteccion indicados en la seccion
anterior.

El esquema actual de “Calizas Huayco S.A”
presenta un sistema de proteccion en base a
fusibles para todos y cada uno de los
transformadores pertenecientes a la industria.

N EPOL 7
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En el siguiente apartado se describen los
criterios de proteccion adoptados para efectuar el
proceso de proteccion y coordinacién, las
caracteristicas del equipo utilizado para el mismo
y, finalmente, los resultados obtenidos.

Para la proteccion de los transformadores de
utilizados  unidades de
cumplen los siguientes

fuerza se han
sobrecorriente  que
criterios:

e Selectividad, Cada relé o elemento de
proteccion opera en su zona protegida.

e Respaldo: Los relés dan proteccion
primaria en la zona protegida y proteccion de
respaldo a la zona adyacente

e Tiempo de operacion: El tiempo de
operacion se ha ajustado para cumplir los
criterios de selectividad y respaldo.

e Simplicidad: La proteccion cumple este
criterio, evitando la redundancia de la
proteccion en las zonas protegidas.

Considerando el estandar de IEEE para la
coordinacion de sobrecorriente de relés digitales,
se ha considerado un Intervalo de coordinacién
entre 0.2 a 0.25 segundos en el punto de
coordinacion correspondiente a la contribucion a
la corriente de falla en la ubicacion del Relé.

La unidad instantanea se la ha ajustado para
la corriente maxima de falla en la barra mas
cercana al relé o para la mayor corriente de
contribucion en la localidad del relé.

La proteccion del Transformador se la
realiza utilizando el Relé¢ “745 Transformer
Management Relay” el cual es un rel¢ digital
orientado para la administracion y proteccioén de
transformadores. El relé supervisa la frecuencia
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del sistema y se ajusta para mantener el nivel de
precision todo el tiempo.

Las funciones principales del relé para la
proteccion son las siguientes:

Sobrecorriente de tiempo inverso
Sobrecorriente instantaneo
Sobrecorriente diferencial
Diferencial instantaneo

4.2.1 Coordinacién de las
protecciones  del  Transformador
Principal y Trituracion Secundaria
(TABLEROS Ay D)

Descripcion del sistema actual de
protecciones:

Conectado al tablero A se encuentra el B.
Ambos tableros se encuentran protegidos
por breaker marca AEG.

Por corregir:

e Proteccion del transformador
e Fusibles KEARNEY K-100

Se recomienda:

o Sustituir los fusibles KEARNEY
K-100 por KEARNEY K-

80.
e Se sugiere entonces, sustituir los
fusibles que protegen

actualmente el transformador
por un relé GE 745 Transformer
Management relay y dejar al
KEARNEY K-80 a manera de
respaldo.

e Conservar la  configuracion

actual de los breakers.

e La curva inversa del relé para el
secundario debe tener una
seccion instantanea para
proporcionar un margen de
operacion a los breakers.



Para detalles de la optimizacion del sistema de
protecciones ver figuras siguientes:
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5. Conclusiones y Recomendaciones

1) De acuerdo a las visitas realizadas en
“Calizas Huayco S.A.” se pudo constatar que el
ambiente de trabajo al que se encuentran
sometidos los elementos del sistema eléctrico esta
saturado de particulas de material calcareo, Lo
que es perjudicial para la vida nominal de la
maquinaria (transformadores, motores) y de los
elementos de control (contactores, relés, breakers,
PLC’s, arrancadores y demas).

1) El estudio de flujo de carga determind
que las lineas se encuentran cargadas a menos del
40% de su capacidad nominal (Alimentador “Cal”
a 9.58%, “Agregados” a 35.56% para el caso base
maxima carga). Esta condicion permite el traspaso
de toda la carga a un solo alimentador, cualquiera
que este fuera, sin presentar problemas de voltaje
0 sobrecarga.

2) El transformador de la subestacion
principal (3750 KVA) se encuentra cargado al
75.74% de su capacidad nominal lo que indica
que esta en un buen punto de operacién, y
mantiene un margen de reserva razonable
dependiendo de las proyecciones que se tengan
para “Calizas huayco S.A.”

3) El transformador de la subestacion
secundaria (2000 KVA) se encuentra cargado al
88.37% de su capacidad nominal lo que indica
que esta dentro del margen de operacion nominal,
sin embargo la capacidad de reserva limita un
eventual crecimiento de la carga en seccion
trituracion secundaria.

4) El transformador de la subestacion
Primaria (500 KVA) se encuentra cargado al
90.07% de su capacidad nominal lo que indica un
margen alto de operaciéon; si se toma en
consideracion que el factor de demanda utilizado
es de 0.75, practicamente no existe reserva y el



transformador podria sobrecargarse en algin
momento.

5) El transformador de la subestacion Planta
de Cal (750 KVA) se encuentra cargado al
46.49% de su capacidad nominal lo que indica un
buen punto de operacion. Y muestra un alto
margen de reserva ante un eventual aumento de
carga.

6) Como se pude constatar en los reportes
las caidas de tensiébn que existen al final de
alimentadora “Agregados” y la alimentadora
“Cal” son menores al 4%, lo que esta dentro de
los margenes aceptados para una buena calidad de
energia.

7) El estudio de Corto circuito determind
que a nivel de 69 KV en la subestacion principal
la corriente referencia para la coordinacion es la
de linea — tierra.

8) A nivel de 13.8 KV en la subestacion
principal la corriente referencia para la
coordinacion es la trifasica.

9) A nivel de 13.8 KV en la alimentadora
Cal la corriente referencia para la coordinacién es
la trifasica.

10)A nivel de 13.8 KV en la alimentadora
Agregados la corriente referencia para la
coordinacion es la trifasica.

11)A nivel de 0.44 KV en Planta de Cal
(horno e Hidratacion) la corriente referencia para
la coordinacion es la de linea — linea, esto por ser
la menor y por tener mayores posibilidades de
ocurrir. Corrientes linea — tierra no existen ya que
no hay aporte de secuencia 0 debido a la conexion
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del transformador (A A) como se muestra en los
reportes del capitulo 3.

12)A nivel de 0.44 KV en Trituracion
Secundaria la corriente referencia para la
coordinacion es la de linea — linea, esto por ser la
menor y por tener mayores posibilidades de
ocurrir. Corrientes linea — tierra no existen ya que
no hay aporte de secuencia 0 debido a la conexion
del transformador (Y A) como se muestra en los
reportes del capitulo 3.

13)A nivel de 0.44 KV en Trituracion
primaria la corriente referencia para la
coordinacion es la trifasica. Existen problemas de
aterrizamiento del lado de baja tension, como se
muestra en el reporte de medicion de las tomas de
puesta a tierra en el anexo 13.

14)Para el caso de los transformadores
monofasicos, se considerd la corriente de falla
linea — neutro.

15)Se hizo un estudio preliminar con las
protecciones actuales que se han aplicado al
sistema eléctrico de la industria Huayco S.A.
determinado falencias como falta de selectividad.
Dichas falencias se describe extensivamente en el
capitulo 4.

16)La practica de proteccion por medio de
fusibles es comun en sistemas europeos sin
embargo tiene sus limitaciones como es el
permitir la operacion monofasica o bifasica de un
sistema, produciendo calentamiento en motores y
transformadores atentando contra la integridad de
los mismos.

17)Al ser la capacidad del transformador
principal de considerable magnitud (3,75 MVA) y
al ser este el unico transmisor de energia a la



planta, se considera de vital importancia dar una
correcta proteccion al mismo con el fin de
precautelar su buen estado, y la continuidad de
servicio a la industria de “Calizas Huayco S.A”.

18)El relé GE 745 Transformer
Management, tiene las caracteristicas idoneas
para dar proteccion al transformador en la
subestacion principal.

19)Se usaron los elementos 50P, 151P,
250P, 251P, 350P, 351P, 81, 87, 50/87 y la
facilidad de la programacion FLEXLOGICc del
relé para un control de transferencia automatica.

20)El disefio del relé ofrece proteccion en el
lado de media tensiébn a dos devanados.
Caracteristica que fue usada para dar proteccion a
las dos alimentadoras que existen en “Calizas
huayco S.A”, ofreciendo con esto selectividad
ante eventuales fallas.

21)La transferencia automatica que se
realiza con el relé ofrece una continuidad en la
produccion de la planta.

22)Se plantearon esquemas de proteccion de
las 3 subestaciones de menor capacidad usando
relés GE 745 Transformer Management,
mediante las caracteristicas de proteccion de
sobrecorriente, instantaneas y diferenciales 87.
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