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RESUMEN

En este proyecto se implementé la coordinacion de protecciones en los breaker para
los equipos en operacion (bombas, ventiladores) de la nave de la laminacion Il con el
apoyo del software LSPS, este programa nos hace la simulacion de cortocircuito que
se presenta en la planta, buscando encontrar las curvas de Tiempo-Corriente a la

que deben estar los interruptores.

Para realizar las etapas en el proyecto se siguié una secuencia de pasos, el primero
fue guiarse del diagrama unifilar que supuestamente tenia todos los equipos en
operacion, caso que este tenia equipo obsoleto, se redisefio un nuevo diagrama

unifilar de los equipos que se encontraban en operacién para poder las curvas.

Teniendo los datos se introdujeron en el software facilitando el proceso, teniendo
una secuencia las etapas desde el diagrama unifilar, la codificaciéon de interruptores

y la verificacion de curvas.

Las curvas encontradas nos presentan los tiempos de ruptura que presentan los

interruptores, al tener la sobrecarga, teniendo una correcta coordinacion

Una de las recomendaciones que se dan es la elaboracion de un plan de
mantenimiento, para tener un seguimiento del estado que presenta los equipos, esto

facilitara a tiempo futuro el desarrollo de nuevas redes.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

En la empresa Simec de la ciudad de Guadalajara Jal., se encuentra la nave de
Laminacion 1l que cuenta con un cuarto de bombas, en esta se presentd un
problema de sobrecorriente con el interruptor general de 1200 A que alimenta la
distribucion del agua a las bombas, esto sirve para el enfriamiento de las mismas. En
base a esto se llevd a cabo una coordinacion de protecciones a los interruptores de
esta nave con el fin de encontrar las curvas de Tiempo-Corriente con el apoyo del

software LSPS, el cual hace la simulaciéon de dichas curvas.

Mediante las curvas de proteccién obtenidas por el software, se coordinaron los
dispositivos de proteccion tomando en cuenta la selectividad requerida por los
equipos que se encuentran en operacion, teniendo un buen funcionamiento en los
equipos. La presentacion del desarrollo del proyecto es manejada por etapas,

mismas que son las que le dan seguimiento a la ejecucién del software.

Esta implementacién nos ayuda a reducir los tiempos de demoras que se ocasionan
cuando se bota el breaker principal, ayudando a reducir los costos de demoras que

presenta el area de eléctricos en la nave de laminacion Il.
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1.1 Estado del Arte

En la actualidad se han desarrollado un cierto nimero de proyectos, abordando el
tema de coordinacion de protecciones, se debe tomar en cuenta que es muy
complejo ya que se deben considerar varios aspectos sobre ello desde la manera en
como esta distribuida en su diagrama unifilar, seleccion del equipo hasta las fallas

que se pueden encontrar.

Se han llevado a cabo proyectos de coordinacién en varias industrias, no solo del
pais, sino que también extranjeras por la necesidad que ahora en dia es esencial la

seguridad de los equipos y mas que nada la del personal que labore en el sector.

Ejemplo de ello es el estudio de la coordinacién de protecciones en alta y media
tension que se realiz6 en la subestacion de Machala propiedad de la Corporacion
Nacional de Electricidad S.A., donde se realizé un estudio de la coordinacion de
protecciones de sobrecorriente en los alimentadores a nivel de media tension,
proteccion diferencial y sobrecorriente de los transformadores de potencia.

Primero se conocié el estado de los alimentadores y de los equipos de proteccion,
mediante la obtencion de sus datos y caracteristicas, para saber el estado actual del
sistema de proteccion, y asi saber si existe o no coordinacién, como también ver

donde se ocasiona el fallo.

Se emplea un software utilizado para realizar el analisis de la coordinacién de
protecciones de sobrecorriente de donde se obtienen los datos y se hace el registro
de informacion. Corroborando en el mismo si es viable la utilizacion de dicho
programa, hay mismo se analizan las curvas y parametros de los equipos de

proteccion para determinar las corrientes de falla.

Verificando la coordinacion se efectuaron algunos cambios en los alimentadores de
la subestacion 4, siendo la coordinacion fusible-fusible que es la de mayor uso por

su economia, gracias a la implementacion de seccionadores fusibles se protegera y
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se respaldara a todos los equipos de distribucidn que se encuentran dentro del

respectivo ramal.(Lazo, 2010)

Dentro de uno de los alimentadores no existia proteccion alguna dentro del ramal
principal esto significaba que al momento de presentarse alguna falla de
sobrecorriente actuaba directamente el reconectador (actualmente como disyuntor)
dejando a todo el alimentador sin energia, fue por ese motivo fue por ese motivo que
se implementaron dos seccionadores fusibles dentro del ramal principal y se

comprobd que al inicio de todas las derivaciones existiera un fusible de proteccion.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica y los sistemas eléctricos
industriales y comerciales son el medio que permite que la energia eléctrica se
entregue directamente a los centros de consumo y a las cargas industriales
respectivamente. Estos sistemas eléctricos siempre estardn expuestos a fallas de
diferentes tipos y también dependeran de dispositivos de proteccion para asegurar el
suministro de la energia durante su operacién. En casos de fallas, los sistemas de
proteccion deberan operar para que los clientes y las cargas no sufran la falta de

suministro eléctrico.

En resumen, los dispositivos de proteccion se utilizan para minimizar los efectos de

las fallas sobre los sistemas eléctricos.

Los estudios de coordinacién de protecciones son necesarios para seleccionar o
verificar las caracteristicas de los dispositivos de proteccion tales como fusibles,
interruptores en baja tension, restauradores y relevadores que se usan en los
esquemas de proteccion para liberar las fallas. Con estos estudios se determinan los
ajustes que proporcionen selectividad cuando se requiera aislar una falla. El objetivo
principal de estos estudios es la proteccion del equipo y el aislamiento selectivo de la
falla, esto debe ser consistente con los requerimientos de operacién del sistema

eléctrico.
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La filosofia de la proteccidon de los sistemas eléctricos consiste en la rapida
deteccidn y aislamiento lo mas localmente que se pueda de la porcion dafiada del
sistema, cuando una falla u otra condicion anormal que genera una sobre-corriente

pueda dafar o afectar la operacion de cualquier parte de la red eléctrica.

La coordinacién de los sistemas de proteccidn consiste en un estudio organizado de

las curvas tiempo-corriente de los equipos de proteccion conectados en serie.

Para la seleccion y ajuste de protecciones se deben tomar las caracteristicas que

definen el comportamiento de una coordinacién ideal.(Tolomeo, 2006)

Sensibilidad. Define la caracteristica por medio de la cual todos los dispositivos

deben operar con sefiales relativamente pequenas.

Selectividad. Esta caracteristica, sostiene que al presentarse una falla en el sistema,
debera operar la proteccion mas cercana al punto de falla, garantizando con esto la

continuidad del servicio al resto de la instalacion.

Velocidad. Es una caracteristica fundamental, pues la rapidez con que se despeje el
sobre corriente es de suma importancia para disminuir al maximo los dafios en la
zona de falla. La velocidad depende de la magnitud de la sobre corriente y de la

coordinacién con las demas protecciones.

Confiabilidad. Esta caracteristica en conjunto con la velocidad de despeje es de los
puntos mas importantes, ya que un relevador digital puede ser muy rapido y en un
momento critico puede fallar. Por esta razon las protecciones seleccionadas deben

corresponder a una manufactura de primera calidad.

Costo. La seleccion de un esquema especifico de coordinacion de protecciones,
equipos y secuencias de operacion, tiene como principal objetivo el proteger y aislar
la zona fallada, evitando asi que esta se extienda hacia mas equipos. El costo de los
esquemas depende de su selectividad, y por lo tanto se evalua el punto 6ptimo o de
equilibrio entre el costo y la selectividad de la proteccion.
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1.1.1 Coordinacion de protecciones.

El objetivo de una coordinacion de protecciones es determinar las caracteristicas,
capacidades y configuraciones de los dispositivos, que minimicen el dafio a los
equipos e interrumpan de la manera mas rapida y eficaz ante un cortocircuito. Estos
dispositivos se aplican generalmente de manera que tras una condicion de falla o
sobrecarga, solo una parte del sistema se interrumpa. Un estudio de coordinacion de
protecciones es la comparacion y seleccion de los tiempos de funcionamiento, de los
dispositivos que logren los objetivos del sistema de proteccion en condiciones
anormales. Este estudio debe de incluir todas las protecciones, desde la carga hasta

la fuente.(noriega, 2008)

En un sistema radial el objetivo de la selectividad es desconectar de la red la carga o
la derivacion de la salida defectuosa y solo esta, manteniendo en servicio la mayor
parte posible de la instalacion. Se llama selectividad total si queda garantizado este
objetivo para cualquier valor de corriente de falla hasta el valor maximo disponible en

la instalacion, en caso contrario se llama selectividad parcial.

1.1.2 Aspectos generales de la coordinacion de protecciones.

El proceso de coordinacion de protecciones implica necesariamente el uso de curvas
tiempo-corriente de los distintos elementos de proteccion que intervienen. Esto
obliga a considerar ciertos intervalos de tiempo entre las curvas y dispositivos de
proteccién, ya que es la Unica forma de garantizar una operacion secuencial

correcta.(Tolomeo, 2006)

La coordinacion de los intervalos de tiempo de los dispositivos de proteccion se

determina de acuerdo con los siguientes parametros:

% La magnitud de la corriente de falla en el punto que se esté protegiendo.
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« Caracteristicas del detector del dispositivo de proteccion.

% La sensibilidad del dispositivo de proteccion correspondiente a las

magnitudes de las corrientes de falla.

« El margen de tiempo que se presenta entre el detector del dispositivo de

proteccion y el propio tiempo de apertura del interruptor.

1.1.3Curvatiempo-corriente (CCT)

La curva tiempo-corriente (TCC por sus siglas en inglés) define el tiempo de
funcionamiento de un dispositivo de proteccion para diferentes magnitudes de la
corriente de funcionamiento. Las curvas son graficadas en escala logaritmica, con el
tiempo en la escala vertical y la corriente en la horizontal. El factor multiplicador
elegido y el nivel de tension deben de ser considerados a la hora de graficar. En la
gréfica el tiempo cero es considerado el instante que ocurre la falla. La relativa
posicion de la curva en el grafico refleja la respuesta de cada dispositivo en el
tiempo. La region bajo la curva y a la izquierda de esta es la region de no operacion
del dispositivo. A la derecha de la curva es la region de operacién (o accionamiento
del dispositivo). Para sistemas radiales simple, todos los dispositivos entre el punto
de falla y la fuente experimentan aproximadamente la misma corriente de corto

circuito.

Iniciando en un tiempo de 0.01 segundos y a un valor de la corriente de falla, se
procede hacia arriba en el trazado de la grafica, la primer curva en ser intersecada,
corresponderia al primer dispositivo en accionarse. La interseccion en este punto
también indica lo que durara en operar. Las curvas que estan a la derecha
pertenecen a los dispositivos de proteccidn aguas arriba o dispositivos de proteccion

secundarios. En general para minimizar la pérdida de servicio, esté dispositivo aguas
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arriba no debe de operar hasta que se le dé el tiempo (0o margen) adecuado para

detectar y aislar la falla.

1.1.4 Pickup.

El termind pickup ha adquirido distintos significados. Para muchos dispositivos,
pickup es definido como la minima corriente para entrar en funcionamiento. Esta
definicion es frecuentemente usada cuando se describe la caracteristica de un relé.
Pickup también es utilizado para describir el funcionamiento de un disyuntor de baja

tensidén con un elemento de desconexion electronico.(Quesada, 2014)

1.1.5 Cortocircuito.
Un corto circuito es un fendbmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los
cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si,

caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

Las corrientes de cortocircuito son alimentadas por elementos activos como: los
generadores, motores, la companiia distribuidora de electricidad, etc., y se limitan o
atenlan por elementos pasivos del sistema como: impedancias de conductores,
transformadores, reactores, etc. Los estudios de cortocircuito se deben de realizar al
momento de disefar el sistema eléctrico, y luego actualizarse cuando se realicen

modificaciones importantes o remodelaciones como seria el caso de:

e Cambios en la capacidad de cortocircuito de la compafiia distribuidora debido
a que, conforme nuevos generadores y lineas de transmision se incorporan al

sistema, la capacidad de cortocircuito tiende a crecer.

e Cambios en la configuracion del sistema primario o secundario de la

instalacion industrial.
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e Cambio en los transformadores o en las impedancias de los mismos.

e Cambio en la longitud o dimensiones de los conductores.

e Aumento de los motores internos de la empresa. Sin embargo la buena
practica aconseja, que dichos estudios deben de realizarse por lo menos

cada cincos afios en las instalaciones.

Es a consecuencia de las ampliaciones y modificaciones del sistema, donde los
ingenieros a cargo del mantenimiento adquieren responsabilidad, de hacer el
reemplazo de interruptores o fusibles, o realizar la instalacion de dispositivos
limitadores de corriente, como los reactores. La eleccién de los dispositivos de
proteccion, se hace en la mayoria de los casos Unicamente desde el punto de vista
de amperacidad o sea, de la capacidad que tengan los mismos de manejar un cierto
valor de corriente en condiciones normales de operacion. Sin embargo, el célculo y
eleccion deben de hacerse considerando las corrientes de cortocircuito. En el caso
de considerar solamente la corriente nominal de operacion, al efectuarse una
sobrecarga en el sistema, simplemente lo que sucederia es que la proteccion se
fundiria o disparara segun sea el caso. Pero, si se tuviese una condicion de falla y la
capacidad interruptiva se selecciond sin ningun estudio de cortocircuito previo,
simplemente las protecciones estallaran ya que no tienen el soporte necesario para

absorber la energia esperada.

1.1.5.1 Fuentes de corriente de corto circuito

Las maquinas eléctricas rotatorias son la fuente de alimentacion de corriente de
corto circuito hacia la falla. Esto es; generadores, motores y condensadores
sincronos, asi como maquinas de induccion y especialmente las compafias

suministradoras de electricidad.
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La compafiia suministradora de energia eléctrica que alimenta a la instalacion que
presenta la falla contribuye al cortocircuito con una corriente de falla que se presenta
con un oscilograma parecido a un generador sincrono pues a fin de cuentas, la
compafiia se puede representar eléctricamente con un equivalente que es un

generador sincrono.(Bojorquez, 2007)

1.1.6Tipos de coordinacion de sobrecorriente.
Existen diferentes tipos de coordinacion de protecciones en el sector industrial los
cuales nos ayudan a proteger nuestros equipos, de los cuales se comentara a

continuacion.

1.1.6.1 Coordinacion fusible-fusible.

En este tipo de coordinacion el fusible 2 que se encuentra mas cercano a la falla se
denomina proteccion principal y debe terminar su proceso de fundicién antes que la
proteccion de respaldo fusible 1 inicie su proceso de fusion, con lo cual estamos
cumpliendo uno de los criterios mas importantes que es el de la selectividad, para la
coordinacion fusible-fusible se logra mediante la seleccion adecuada del tipo de
fusible y su capacidad de manera que el fusible mas cercano a la falla se funda

antes que el de respaldo, aislando el area con problemas.

%
\._
//

T

llustracién 1 Coordinacion fusible-fusible.
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1.1.6.2 Reconectador-fusible.

Para la coordinacién del reconectador-fusible se pretende que una falla permanente
en el ramal secundario sea liberada por el fusible que protege y una falla temporal
sea liberada por el reconectador de cabecera. A continuacion se explica dicha
coordinacion mediante un ejemplo. En la figura mostrada a continuacion se
presenta un diagrama unifilar muy sencillo para ejemplificar la correcta coordinacion
de protecciones que debe existir entre un fusible y el reconectador de cabecera,
tomando en cuenta dos situaciones diferentes a las cuales debe actuar o no un
reconectador, una falla temporal y una falla permanente que ocurren en el mismo

lugar pero en diferentes ocasionales.

v

v

llustracion 2Coordinaciéon reconectador-fusible

1.1.6.3 Coordinacion relé-fusible.
Para este tipo de coordinacion entre un relé de subestacion y un fusible ubicado en
un alimentador, se da cuando el fusible opera y despeja la falla antes de que el relé,

esto se da en un margen de tiempo de 0.2 a 0.3 segundos entre la curva maxima de
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despeje del fusible y la curva de tiempo inverso del relé, esto debe mantenerse con
el fin de permitir sobre-viajes del relé, errores en la sefial del transformador de

corriente, etc.

De manera que aislamos el area afectada. Sin embargo, ciertos interruptores tienen
relés de cierre, que ejecutan una secuencia de cierres en un intento de despejar
fallas temporales. En este caso, la coordinacion entre el relé de cierre y el fusible se
logra cuando los despejes de recierres de despeje operen sin fundir el fusible; una
vez dados estos recierres y la falla persiste, dicho fusible debe fundirse antes que el
relé abra permanentemente el circuito. Cuando un relé de proteccion de respaldo de
un fusible, la curva tiempo-corriente temporizada del relé debe quedar por arriba de

la curva de (mtf) del fusible o principal.

Cuando un fusible es respaldo de un relé, la curva de (mtf) del fusible debe quedar
por arriba de la curva tiempo-corriente temporizada del relé por proteccién principal.
Por ultimo cuando un relé esté conectado entre dos fusibles la curva tiempo-
corriente temporizada del relé debe quedar por arriba de la curva de (mtf) de F1y

también debe estar por debajo de la curva de (mtf) F2.

1.1.6.4 Coordinacion Relé-Reconectador.

Cuando en una subestacion de distribucién, las salidas se realizan con disyuntor
comandado por relés, y se tiene un reconectador en el alimentador, la coordinacion
estard dada entre el relé que comanda al disyuntor y el reconectador. El
reconectador deberia actuar cuantas veces sean necesarias por el relé no debe
llegar completar su ciclo de actuacion. La secuencia acumulada de operaciones del
reconectador debe ser menor que la curva caracteristica de tiempo-corriente del relé.
Este rango de coordinacion esta limitado por los relés con curvas de tiempo

extremadamente inversa.
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llustracion 3 Coordinacion Relé-Reconectador

1.1.6.5 Coordinacion Relé-Relé.

En la coordinacion de relés de sobre corriente es obtenida a través del
establecimiento de la corriente minima de disparo y del retardo de tiempo, de
manera que exista sensibilidad para poder detectar los diferentes tipos de fallas que
se pueden presentar en lineas de distribucion, selectividad para poder discriminar
fallas en zonas de proteccidén primarias y secundarias (de respaldo). Para que la
operacion de los relé en conjunté sea selectiva, es preferible utilizar curvas de
tiempo inverso con el mismo grado de inversion (curvas inversas, muy inversas,

extremadamente, etc.

1.2 Planteamiento del Problema

La planta de Grupo Simec de la ciudad de Guadalajara, Jal., ubicada en Av. Lazaro
Cardenas. Es una empresa lider en aceros especiales/comerciales, en la que dia a
dia se fabrican gran cantidad de productos, por la demanda existente no debe haber
ningun inconveniente en alguno de los procesos porque esto ocasiona pérdidas de

tiempo y capital para la misma.
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En los ultimos meses se ha tenido un inconveniente en la nave de Laminacion Il de
subestacion 5 con el interruptor general, uno de ellos ocurrido el dia domingo 07 de
enero del presente afio en la que se presentd una falla en los circuitos derivados de
los tableros de distribucion de las bombas, cuando esto sucede el interruptor se
dispara ocasionando el paro en el proceso del area, al ocurrir esto se detiene la
produccion ya que las bombas de enfriamiento del tren trio (seis pasos) y el tren

continuo dejan de recircular el agua.

Esto que ocurre no es conveniente ya que puede dafar los equipos en
funcionamiento derivados de los circuitos. Por ello se hace la siguiente pregunta de
investigacion ¢ Cuales serian las curvas de tiempo-corriente para los interruptores de

las bombas de la nave de Laminacién I1?

1.3 Objetivos

Objetivo general.

Implementar la coordinacion de protecciones a Laminacion 1l de subestacion 5 de
planta siderurgica ICH S.A. mediante el software LSPS para seleccionar ajustes en

las cargas de los dispositivos de los circuitos eléctricos.

Objetivos especificos

¢ Realizar un levantamiento del diagrama unifilar de la empresa, incluyendo los

datos técnicos de los equipos.

e Utilizar una herramienta de software (LG LSPS) que nos ayude a simular el
sistema eléctrico, para llevar a cabo un analisis de corto circuito y asi obtener

las curvas de proteccion.
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e Determinacion de los pardmetros requeridos por los interruptores.

1.4 Definicién de variables

A continuacion se dara la definicion de las variables que se utilizaron para llevar a

cabo la medicion y poder cumplir nuestros objetivos.

Capacidad de ruptura. También conocida como poder de corte de un interruptor es
la méxima corriente de cortocircuito que es capaz de interrumpir con éxito sin sufrir
dafnos mayores. Si la corriente de cortocircuito se establece a un valor superior al

poder de corte de un interruptor, éste no podra interrumpirla, y se destruira.

Amperacidad. Facilita incrementos de suministro, el circuito alimentador debera estar

protegido de una manera eficaz.

Corriente eléctrica. La circulacion de cargas o electrones a través de un circuito
eléctrico cerrado, que se mueven siempre del polo negativo al polo positivo de la

fuente de suministro de fuerza electromotriz (FEM).

Capacidad de ruptura ultima Icu. Es el poder de corte ultimo, esto quiere decir que
es la maxima corriente de corto circuito que el interruptor puede cortar la cual el

interruptor debe cortar dos veces consecutivas esta corriente.

Poder de corte en servicio Ics. Traduce la aptitud del interruptor en tener un servicio
normal después de haber cortado tres veces consecutivas esta corriente. Es un
pardmetro de comparacion importante pues brinda una medida de la robustez del

interruptor.
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1.5 Hipotesis

La coordinacién de protecciones pretende que al finalizar el proyecto se pueda saber
la capacidad a la que deben estar los interruptores con forme al levantamiento del
nuevo diagrama unifilar asi como también el tiempo de ruptura a la que estos deben
estar para detectar de donde proviene la falla, esto con la implementacion del

software que se ejecutara.

Con esto se espera minimizar el tiempo de demora que afecta al proceso ante su

capital de produccion.

1.6 Justificacion del Proyecto
Hoy en dia se han desarrollado diferentes dispositivos de proteccién a distribuciones
eléctricas para evitar una sobre corrientes, tomando en cuenta el factor econémico

gue este implica a la necesidad de cada uno de los dispositivos de proteccion.

Cuando no se contempla una falla la cual no puede ser controlada, se pone en
riesgo la integridad del personal asi como la del equipo, provocando paros no
deseados en la produccion, por tales razones se implementara una coordinacion de
protecciones a las bombas de distribucién de la nave Laminacion Il ya que se tiene
una sobrecarga en los interruptores provocado se bote el breaker del interruptor
general, por lo que se presenta una demora en general para las areas de eléctricos
ya que el tiempo perdido afecta el capital de la empresa en ddlares esto presentado
mediante la formula tiempo(t)*100/1440 que cada vez que sucede esto se detiene la
produccion dejando sin energia las bombas del tren trio(seis pasos) y el tren
continuo por las altas temperaturas no pueden operar ya que son las encargadas

del enfriamiento de las mismas en estos procesos.
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De esta manera se podra minimizar la demora de fallo, como también saber el
tiempo de ruptura en conjunto con la capacidad de corriente que tendran los

interruptores.

1.7 Limitaciones y Alcances

Limitaciones.

e Poco acceso al area de trabajo, ya que los equipos se encuentran
energizados.

¢ Insuficiente presupuesto por parte del area de proyectos para invertir en
proyectos solicitados.

e EIl tiempo para el desarrollo del proyecto no es suficiente (remiso) para la

elaboracion.

¢ No hay formato de mantenimiento preventivo de cuarto de bombas para la

adquisicién de datos.

Alcances.

e El proyecto solo se aplicara a Laminacion Il de la subestacion 5 planta
sideruargica ICH.

e Una adecuada coordinacion en la prevencién de algun tipo de fallo
presentado.

e Se disminuye el riesgo a que los equipos se dafien por factores existentes

cuando este ocurra.

e Se detecta el equipo de dénde provino el cortocircuito.
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e Se minimiza el capital ocasionado por el fallo.
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1.8 Datos de la Empresa Operadora de Servicios de la Industria

Siderurgica ICH.

A continuacion se mencionan los datos generales de la empresa donde se realizo el

proyecto de coordinacién de protecciones.

e Ubicacion
La planta de grupo Simec se encuentra en la ciudad de Guadalajara, Jal., en

Av. L4zaro Cardenas No. 601, Col. La Nogalera.

e Giro. Sideruargico

e Tamafo. Grande
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Historia de la empresa.

Las operaciones de grupo Simec en el campo del acero se iniciaron en 1969
cuando un grupo de familias jaliscienses formaron Companiia Siderurgica de
Guadalajara, S.A. de C.V. En 1990 Compafia Siderurgica de Guadalajara,
S.A. de C.V. consolido sus operaciones industriales en una empresa

independiente: Grupo Simec, cuya principal area de negocio es el acero.

En 1993 se incrementd la capacidad de produccion al iniciarse las
operaciones de Compaiia Siderurgica de California, S.A. de C.V. en la
ciudad de Mexicali, B.C. Hoy en dia, grupo Simec es el mayor productor
mexicano de perfiles estructurales de acero. Los productos de Grupo Simec
estan dirigidos a las industrias de la construccion, aeroespacial, minera,

naval, del transporte y automotriz.

En 2001 industrias CH adquiere el 82.5% de las acciones de grupo Simec,
S.A.de C.V.

En 2004, Simec adquiri6 los activos en México de Grupo Sidenor: dos
plantas ubicadas en Apizaco, Tlaxcala y Cholula, Puebla, dedicadas a la
fabricacion de aceros especiales, perfiles comerciales y varilla. Con esta
operacion, se incrementd en forma significativa la capacidad instalada y las
ventas, y consolido su posicion lider como fabricante de aceros especiales

en México.

En 2005, ICH y Grupo Simec adquiere RepublicEngineeredProducts Inc. -
actualmente Republic Steel-, empresa lider en el mercado de aceros
especiales de Estados Unidos y propietario de cinco plantas en EUA.
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En 2006 industrias CH junto con Simec se establecen como el principal
productor de aceros especiales en el continente americano, gracias a la

consolidacion de los resultados de Republic.

En 2008, Simec adquiere Corporacion Aceros DM, S.A. de C.V. y ciertas
afiliadas (Grupo San), productor de aceros largos y uno de los productores
de varilla corrugada mas importantes de la Republica Mexicana, ubicado en
San Luis Potosi. Con ello, ICH y Simec se posicionan como el segundo
productor de varilla dentro del pais y como el principal productor mexicano

de acero.

En 2011, Republic adquirié los activos de Bluff City (BCS Industries), los
cuales constan de plantas para tratamiento térmico y estirado en frio de
barras de acero, ubicadas en Cleveland, Ohio, y Memphis, Tennessee, en
Estados Unidos. Con dicha adquisicion, Republic aumenta y complementa
su capacidad de produccion para aceros especiales (SBQ, por sus siglas en
inglés), proporcionando mayor valor agregado.

En 2012, ICH junto con Simec, completo un programa de inversiones en su
planta ubicada en San Luis Potosi, S.L.P., México que le permiti6é alcanzar
una capacidad de 1 milléon de toneladas de billet y palanquilla de acero para

producir varilla, alambroén, alambre y derivados.

En términos de su capacidad de produccion y por su volumen de embarques
y ventas netas, Grupo SIMEC ha sido una de las compafiias siderargicas
mexicanas con mayor crecimiento en los Ultimos afios. Hoy por hoy,
continla encaminando sus esfuerzos a mejorar su posicion lider como
productora y procesadora de aceros especiales y de productos de aceros

comerciales, ademas de identificar las oportunidades que le permitan
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mejorar su posicion en el mercado de América y seguir diversificando su

linea de productos.

Mision.
Satisfacer en forma rentable, confiable y permanente las necesidades de
productos de aceros largos, tomando ventaja de nuestra localizacion

geografica y aprovechando las oportunidades que presenta el sector.

Vision.
Ser la compaifiia lider en la fabricacion y venta de productos siderurgicos en

América y una referencia del mercado a nivel global.

Valores.
e Esfuerzo
e Orden

e Honestidad

e Austeridad

Principales productos y/o servicios que ofrece.

Grupo SIMEC cuenta con una flexibilidad operativa para ajustar su
produccion de acuerdo a la demanda existente y asi aprovechar las areas de
oportunidad que el mismo mercado ofrece. Como fabricante de productos de

acero, tiene lineas de produccién tanto especial como comercial.
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» Aceros especiales.
Barras redondas, cuadradas y hexagonales.
Son utilizados como materia prima en la produccion de autopartes
como ejes, transmisiones y suspensiones. La industria petrolera los
utiliza en la produccion de valvulas y para coples de tuberia para la

extradicion de petroleo, entre otros.

» Perfiles comerciales chicos.
La linea de produccion de perfiles comerciales chicos (hasta 3”)
consiste en producir angulos, canales, solera y barras cilindricas y
cuadradas.

» Perfiles estructuras grandes.
Esta linea consiste en producir vigas, canales y angulos de seccién de

3” y mas pulgadas.

> Varilla.

Consiste en barras de acero cilindricas y corrugadas.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo se centran los pasos que se siguieron para el desarrollo del

proyecto, llevandose de la mano con los alcances asi como los objetivos.

2.1 revision de planos eléctricos de subestacion
Una de las partes en este proyecto es revisar los circuitos que se encuentran en esta
subestacion asi como también la distribucién que se espera encontrar, de tal manera

gue nos sea fundamental en el apoyo del desarrollo del mismo.

En la planta solo se cuenta con el diagrama unifilar de la subestacién 4 que a su vez
esta en conjunto con la subestacion 5, este mostrando los equipos con los que se
contaba anteriormente, actualmente algunos de ellos se encuentran obsoletos o

practicamente ya no se encuentran en el area .

Este diagrama se encuentra en la parte de anexos, con el fin de tener una mejor

apreciacion.

2.2 Normativas relacionadas con la Coordinacion de protecciones
En la actualidad existen normas que se recomiendan para el desarrollo en
coordinaciones, como también de corto circuito las cuales son la norma American

National Standards Institute (ANSI) y la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC).

La norma ANSI aprueba estandares que se obtienen como fruto del desarrollo de
tentativas de estandares por parte de otras organizaciones, agencias
gubernamentales, compafias y otras entidades. Estos estandares aseguran que las

caracteristicas y las prestaciones de los productos son consistentes, es decir, que la
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gente use dichos productos en los mismos términos y que esta categoria de

productos se vea afectada por las mismas pruebas de validez y calidad.

ANSI acredita a organizaciones que realizan certificaciones de productos o de
personal de acuerdo con los requisitos definidos en los estdndares internacionales.
Los programas de acreditacion ANSI se rigen de acuerdo a directrices
internacionales en cuanto a la verificacidon gubernamental y a la revision de las

validaciones.

Mientras que la norma IEC es la organizacion mundial lider que publica Normas
Internacionales globalmente pertinentes para todas las tecnologias eléctricas,
electronicas y demas relacionadas, y respalda toda forma de evaluacion de
conformidad y administra Sistemas de EC de tercera parte. Coordinamos el trabajo
de miles de expertos que representan a sus interesados nacionales en IEC. Estos
expertos elaboran los diversos documentos técnicos que definen pruebas,
interoperabilidad, seguridad y otros requisitos esenciales que necesita la industria y
respalda el crecimiento y avance de economias. Disefiadores, fabricantes,
laboratorios de pruebas, reguladores y dirigentes dependen del trabajo de IEC para
garantizar que los dispositivos trabajan segura y eficientemente juntos, en cualquier

lugar del mundo.

Una de las principales aplicaciones, usando tanto norma IEC como ANSI, del estudio
de fallas de corto circuito es la seleccion de interruptores de circuito (ICs) en los
sistemas eléctricos industriales y los sistemas de potencia, estos ICs protegen el
sistema y a los equipos de las corrientes que ocurren sobre el sistema durante fallas
de corto circuito. Por esto uno de los puntos mas importantes en el estudio de las
fallas es la determinacion de las maximas corrientes de corto circuito que el IC

debera conducir e interrumpir.
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2.3 Levantamiento del diagrama unifilar sin equipos obsoletos

Para llevar a cabo este apartado se tuvo que ver como estaba distribuido el
diagrama unifilar del cual se pretendia estaba todos los equipos mostrados en él.
Toméandolo como guia se facilitd encontrar las bombas y ventiladores que se

encuentran en el area de laminacion Il (Anexo No. 1)

Después de tener los equipos que se alimentaban del interruptor general, se
empezaron a tomar los datos técnicos para saber la capacidad que debian tener los
interruptores que se encontraban en el sistema. De esta manera se encontraron los
equipos en operacién asi como las capacidades interruptivas a las que debian estar

los interruptores.

2.4 Implementacion del sistema eléctrico mediante un software para la
simulacion de la curvas T-C

Para llevar a cabo esta parte del desarrollo del proyecto se utilizé un software el cual
nos ayudara con la implementacion de las curvas Tiempo-Corriente, esto con el fin
de minimizar tiempos en la elaboracién ya que las horas para la realizacion del

MisSmMo son muy pocas.

Este software es de la marca LG lleva por nombre LSPS, en este se introducen los
datos de los equipos que se encuentran asi como las capacidades, donde por
default nos da las corriente de ruptura a la que pueden estar los interruptores. De

igual manera se tiene en cuenta el tiempo en que deben estar los interruptores.
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CAPITULO 3.DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se llevaron a cabo las etapas del desarrollo del proyecto, en donde
se implemento la coordinacion de protecciones en los interruptores principales de la

nave de Laminacion Il.

3.1 Recopilacion y organizacion de la informacion
En la empresa siderurgica se lleva un mantenimiento predictivo el cual se realiza
anualmente a la subestacion 5, donde se des energiza la subestacion para hacer
una inspeccion visual asi como el mantenimiento establecido mencionado a
continuacion:

e Limpieza general de subestacién (aislamiento, interruptores, etc.)

e Mantenimiento a tableros I-Line 440 V.

e Mantenimiento a seccionadores Drisher.

Este mantenimiento es realizado por el area de servicios eléctricos.
Por otra parte la nave de Laminacion Il tiene su taller general encargado de realizar
mantenimiento preventivo el cual cuenta con personal mecéanico, hidraulico,

bomberos y eléctricos, enfocadndonos en este ultimo.

Ellos son los encargados de realizar el mantenimiento en Baja Tension (BT) que
implica desde los 120 V a 440 V, esto nos indica que, esta area es quien realiza el

mantenimiento a cuarto de bombas que distribuyen el agua en Lam. Il

Aqui se encuentra un inconveniente para la recoleccion de datos, ya que el
mantenimiento realizado por los eléctricos no toma en cuenta las mediciones de las
corrientes ni voltajes consumido por los equipos en operacion, realizando solo la
limpieza, asegurando que el aislamiento se encuentre correctamente, el reapriete de

tornilleria este bien, asi como también no se escuchen ruidos extrafios.
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En este caso solo se cuenta con la informacién del diagrama unifilar, presentado a
continuacion donde nos indica la distribucion de la subestacion 5 encontradas en la

planta.

LAmALEw |

if
i

_ﬂii il
= mzjlaa:::::::::::
! 2{ i{i I\

llustracion 4 Diagrama unifilar bombas y ventiladores (obsoletos) subestacion 5

Este diagrama se enfoca a los equipos de bombas y ventiladores de la nave de

Laminacion Il que fue donde sucedi6 el percance.

Para un mejor analisis, se realiz6 una tabla donde nos muestra los elementos

encontrados en el diagrama unifilar pertenecientes al circuito de Laminacion Il
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DATOS DE LA CORRIENTE DE SUSESTACION 5 QUE ALIMENTA
EL CIRCUITS DE LAMIMACION 11

ELEMENTOS DIAGRARMA UNIFILAR
1 TRAMSFORMADOR I.5 MVA
23/0.440 KV
1 INTERRUFTCR M32 H1 3000 AMFP
1 INT. GEMERAL LAM. Il 1500 AMP
z INT. BEOMBAS VERTICALES 1000 AMP
HIDROCICLON

INT. SUTOMATICD
3 BOMEBA CASCARILLA VERTICAL 200 AMF

1 INT. AUTOMATICD 150 AMP
BOMEBA CASCARILLA VERTICAL
4 BOMEBA CASCARILLA VERTICAL 440V, 150 HFP
IMT. CCW LAM I 1500 AMP
1 INT. CCM LAM 11 1000 AMP
-] INT. AUTOMATICD 100 AMP

BOMABAS ¥ VEMTILADORES

E INT. AUTOMATICD 200 AMP
BOMBAS ¥ VEMTILADORES

1 BOMBA VERTICAL AGUAS CLARAS 440V, 60 HR
4 WEMTILADOR AGUAL CLARAS 440V, 30 HP
2 WENTILADOR AGUAS CASCARILLAS 440V, 30 HP
2 BORABA AGUAS CLARAS 440V, 60 HP
4 BOMEBA AGUAS CARCARILLA 440, 60 HP
1 EOMEL AUXILIAR 440V, 60 HP

llustracion 5 Tabla del circuito eléctrico Laminacién Il (OBSOLETOS)

Estos fueron los datos que se obtuvieron del diagrama unifilar de la empresa.

3.2 Andlisis de la informacion

Desde ya hace un tiempo la planta ha realizado modificaciones en los equipos,
dejando fuera de servicios algunos, el diagrama unifilar presentado anteriormente
muestra el equipo con que inicio a trabajar el suministro de agua para la nave de
Laminacion I, esta informacion no nos serviria para realizar la coordinacion de
protecciones por lo que se empez6 hacer una recolecciéon de datos de los elementos
gue existen actualmente, de igual manera también nos servira de apoyo en la

realizacién del diagrama unifilar.
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Algunos de estos equipos se conservan sin operar quedando obsoletos, otros se les
ha reducido la capacidad, Por ello se muestra una tabla de los equipos desde el
transformador hasta las bombas y ventiladores con los que cuenta la nave de

laminacion Il adicionando la cantidad de amperaje con la que trabajan estos equipos.

DATOS DE SUBESTACION 5 QUE ALIMENTA
EL CIRCUITC DE LAMIMACIIN 1
Ma. DE EQUIPO EXISTENTE
ELEMENTOS o
1 TRAMSFORMADOR 23 MUA
23/0.440 KV
1 INTERRUFTOR M52 HL 2000 AMF
1 INT. GEMERAL LAM 1l 1200 AMP
1 INT. EOMEAS VERTICALES 1000 AMP
HIDROCICLON
] INT. AUTOMATICO 400 AMP
BOMBA CASCARILLA VERTICAL
z EOMBAS CASCARILLA VERTICAL 240V, 150 AP
1 INT. CCM LAM 1 1000 AMP
. INT. AUTOMATICO 100 Anp
VENTILADORES
2 INT. AUTOMATICO 200 AnE
ECMEAS
3 EOMBAS VERTICAL AGUAS CLARAS 440, 50 HP
. VENTILADORES 20 5 HE
TORRES DE ENFRIAMIENTO
3 ECMBAS AGUAS CLARAS 230V, 60 HP
g BOMBAS AGUAS CASCARILLA 440,60 HP

llustracion 6 Tabla del equipo existente LAM Il

Con estos datos, podemos ver que de nuestro interruptor general de 1200 A se
derivan dos interruptores mas, un interruptor de Bombas Verticales Hidrociclon de
1000 A que tiene la capacidad de dos bombas de cascarilla en vertical alimentadas a
440 V de 150 Hp, también del de 1200 A se deriva otro interruptor de 1000 A CCM
LAM Il que protege tres bombas en vertical de aguas claras que alimentan a 440 V
con 60 Hp de igual manera tres ventiladores ubicados en las torres de enfriamiento
alimentados a 440 V de 5 Hp, asi como tres bombas de aguas claras alimentadas a
440 V de 60 Hp y seis bombas de agua de cascarilla alimentadas a 440 V de 60 Hp .
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Como nos hemos dado cuenta tenemos dos interruptores de suma importancia antes
de llegar al general uno de Bombas Verticales Hidrociclon y el otro de CCM Lam I,
los cuales teniendo una correcta coordinacién podemos prevenir algin cortocircuito,
claro sin pasar por omiso que cada equipo tiene un interruptor que nos previene
algun fallo en el mismo cortando la corriente y asegurando los demas equipos

continten operando.

Con esta coordinacibn podemos asegurar un buen rendimiento en los equipos,
ademas de que se les alarga el tiempo de funcionamiento, algo importante de lo que
se debe mencionar es que con esta coordinacion se implementa el buen suministro
de agua para la nave de laminacion Il sin ser interrumpida la energia desde el
general, ya que cuando este se votaba las bombas del tren trio o el tren continuo se
debia de parar la produccién por la falta de enfriamiento realizada por la funcion del

agua.

3.2.1 Formulas implementadas por el software para la coordinacion
El software que se usé para la implementacion de la coordinacién de protecciones
en los interruptores tiene férmulas que se implementan, por ello debemos de

introducir bien los datos para tener resultados confiables.
Para obtener el rendimiento también se clasifican en:

e Estandar inverso
e Muy inverso

e Extremadamente inverso

Estos se determinan sobre la base de las constantes aplicadas a la siguiente
Formula de caracteristicas, verificando la aplicacion de las constantes <A, B, C> de
la siguiente manera: * TL =0.05~1.20/0.01, DT =0 ~ 300s / 0.001s
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Segun lo determinado por la formula cada relevador lleva valores por defecto, sujeto

al ajuste del usuario en sus caracteristicas de rendimiento.

Tenga en cuenta que el valor 'Fault Current' es necesario para dibujar la curva de

relé sin el procedimiento de composicion del sistema.

£l 014 00z 4]
W 135 1 [4]
IEC

El a0 2 [4]

L 120 1 [4]

ML 00515 o0z 0114
IEEE[AMSET] I 13.61 2 0431

El 282 2 01217

| 011 00z 04z

KEPCO
W 39.35 135 1034

llustracion 7 Tabla de rendimiento en relevadores

De esta manera es como se obtiene el rendimiento en el uso del software.

3.3 Propuesta de solucion

Con los datos obtenidos de los equipos que se encontraren en operacion, se
simularan las curvas de Tiempo-Corriente, una vez encontradas se debe aplicar a
cada equipo en operacion del circuito un guarda motor, un contactor y su respectivo
breaker con el fin de tener una adecuada calibracién en estos, ayudando a tener una

eficiente proteccion al percibir alguna sobrecarga.

3.4 Desarrollo del proyecto

Toda empresa debe tener un buen control de la alimentacion de corriente que deben
tener los equipos con los que opera, este tema es muy importante porque podemos
prevenir cortocircuito provenientes de algun fallo, llevandonos a que los equipos
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puedan ser irreparables o aun peor lleguen a deterioro por incendios ocasionados
por lo mismo, por esta razon se desarroll6 un proyecto para la coordinacion de
protecciones implementada a las bombas y ventiladores de las torres de
enfriamiento de la nave de Laminacion 1l, alimentada por la subestacién 5. Con esta
coordinacion de protecciones no debe botarse el interruptor general, llevando a que
se anticipe alguno de los interruptores con los que cuenta el equipo, de no serlo asi
cada grupo cuenta con su interruptor siendo estos el interruptor de CCM Laminacion
Il o Bombas Verticales Cascarilla.

3.4.1 Situacion presentada por la empresa

En los dias pasados del mes de enero se presenta un fallo en el interruptor general
de las bombas de Laminaciéon I, ocasionando que este se botara dejando sin
funcion las bombas de aguas claras y las de cascarilla, a su vez provoco que el tren
continuo dejara de fluir el agua. No se sabe de donde vino la falla ya que ninguno de

los interruptores que se derivan de este corté la corriente.

La nave de laminacion Il lleva un registro de la demoras ocasionadas por los equipos
gue se encuentran en esta, por lo que se muestra una orden de emergencia

(Demora) realizada el 29 de enero del 2018.
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llustracion 8 Demora presentada por breaker del interruptor general

Como se puede ver en la ilustracion la falla no fue encontrada, solo se volvié a subir

el break reinstalando la corriente en los equipos.

3.4.2. Cargas presentadas por los equipos en operacién

Se realiz6 una medicion en las cargas presentadas por los equipos para ver el
estado en que operan, con esto nos podemos dar cuenta del porcentaje en que
trabajan de la corriente establecida antes de que estos tengan algun fallo de sobre

corriente.

La medicion solo se hizo en los equipos que se encuentran trabajando, por lo que a
continuacién se muestra una tabla donde nos indica la corriente en las lineas de

alimentacion.
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CORRIEMTE EN LAS LINEAS GE
EQUIPDS CORRIENTE ALIMENTACION
EM EXISTENCIA AMPERAIE

L1 Lz L=
BOMBA VERT. [2)
AGUAS CLARAS 101.72 71.4 77.8 75.7
BOMBA VERT.|1)
AGUAS CASCARILLA 754.31 1258 1202 1271
BOMBA H. [2)
AGUAS CLARAS 101.72 E7.5 §4.7 §3.5
BOMBA H. [2)
AEUAS CASCARILLA lm.72 487 50.4 47.7
BOMBA H. [3)
AEUAS CASCARILLA lm.72 562 57.6 57.3
BOMBA H. [4)
AEUAS CASCARILLA lm.72 40.5 416 39.7
VENTILADOR L
TORRE DE EMFRIAMIENTO 8.47 4.4 45 4.2
VENTILADOR 2
TORRE DE EMFRIAMIENTO 8.47 4.7 4.3 4.7
VENTILADOR =
TORRE DE EMFRIAMIENTO 8.47 4.3 4.5 4.5

llustracion 9 Tabla de equipos existentes en operacion

Como se puede ver los equipos operan entre un 45% y un 55% de la corriente
nominal a la que pueden llegar, con excepciéon de la BOMBA VERT. 2 A.CLARAS la
cual estd trabajando entre un 70% y un 80% de la corriente, de esta manera
podemos decir que los equipos se encuentran en buen estado de consumo de

corriente proveniente de las lineas de alimentacion.

3.4.3 Software para laimplementacion de la coordinacién de protecciones
El software que se usara para la implementacion de la coordinacion de protecciones

se llama LSPS de LG, en este programa se puede hacer el desarrollo del proyecto
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que se llevara a cabo, con el cual podemos obtener las curvas de Tiempo-Corriente

de los interruptores que se encuentran en el circuito.

Este software se caracteriza por manejarse en cuatro etapas de las cuales solo 3

son las principales.

3.4.3.1Susol Design module
Es el mas importante de los tres. Los usuarios pueden disefiar el diagrama del
sistema LV / HV y analizar las corrientes de cortocircuito relacionadas con el
equilibrio / desequilibrio / circuito de una fase. A partir del analisis, se seleccionara el
interruptor de circuito LV / HV (CB). Al usar este modulo, los usuarios pueden
disefiar un sistema real. Las funciones principales del mdédulo Susol Design incluyen:
e Andlisis de cortocircuito (segun IEC 60909)
e Seleccion automatica de CB

e Coordinacion del LV, incluida la discriminacion y la cascada

De la siguiente manera es como se ilustra en el programa.

Susol Design '

* Short Circuit Analysis
(IEC 60909)
Unbalance Fault
Calculation for #ach phase
* Automatic Selection
LV Switches
MV Switches
* LV Coordination
Discrimination
Cascading

* Relay Coordination
* Export CAD
* Report

llustracion 10 Panel Susol Design
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3.4.3.2 Susol T-C Curve module

Los usuarios pueden confirmar la curva T-C de los equipos que incluyen CBs,
fusibles, motores, transformadores y relés. Los usuarios también pueden verificar la
coordinacion de proteccion entre los equipos. Los usuarios pueden insertar
directamente la corriente nhominal y la corriente de cortocircuito en los dispositivos
nuevos. En funcidn de esta funcion, los usuarios pueden analizar la coordinacion de
proteccion y compararla con los dispositivos existentes. Gracias a los parametros
ajustables de los dispositivos, los usuarios pueden observar las desviaciones

actuales en el dominio del tiempo.

De la siguiente manera es como se puede ver en el programa:

Susol T-C Curve

* T-C Curve Viewer
LV Circuit Breakers
- Fuse
Motor
Transformer
Relay
® Protective Coordination &
Review

* Current Scale Function
* Single Line Diagram

* Voltage & Current Scale
Function

* T-C Curve Report

llustracion 11Panel Susol T-C Curve

3.4.3.3 Susol Coordination module

Los usuarios pueden usar directamente este moédulo para seleccionar el CB
ascendente (LV / HV) sin utilizar los otros dos mdadulos, también pueden elegir el OC
de una lista determinada de EC, a partir de entonces aparecera una lista de CBs
adecuados para el lado descendente. Los usuarios pueden elegir uno de esos CB
para la coordinacion entre cadena arriba y cadena abajo o pueden confirmar la curva

T-C del CB seleccionado en el dominio de Coordinacién de Susol.

De esta manera es como se puede observar en el programa:
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| Susol Coordination )

* Switches Search
- IV Clrcuit Breakers
- MV Circult Brakers

* Protective Coordination
- Discrimination
- Cascading

* Technical Report
* T-C Curve
* Coordination Report

llustracion 12 Panel Susol Coordination

3.4.3.4 Menu principal
El mena principal consiste en Archivo, Edicién, Vista, Analisis, Propiedades y Ayuda.

En la Barra de herramientas basicas podemos encontrar lo mostrado en la siguiente

figura.
New file Save Cut Paste
\ 4 v & \ 4
| e [ ] | | — (=%
&) B D % B B ®
Open Cad export Copy Print

llustracion 13 Menu principal

La barra de herramientas de la funcion ejecutada es como se muestra en la
siguiente figura.

Drawing CB Auto Selection Cascading Report

v 4
DI ) &%J

.E:]“‘@; "_ .o
SC Calculation Coordination Discrimination Susol T-C Curve

llustracion 14 Herramientas de ejecucion
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En la barra de herramientas de iconos de los componentes del sistema se

comprende todo tipo de componentes, como se muestra en la siguiente tabla.

Source Generator, Equivalent Source
Circuit

LV/HV CB, Relay, Fuse
Breaker

Transformer| 3-phase transformer, 1-phase transformer

Cable 3-phase cable, 1-phase cable
Busbar T/N type
Load Motor, static load

llustracion 15 Componentes de trabajo

En el programa se ven de la siguiente manera la visualizacion horizontal:

1-phase 1-phase 3-phase
Utility Buses HVCB Fuse Transformers Cables Cables Busbar Motor

Generators cB8 Relay 3-phase 3-phase 3-phase Busbar T Busbar Load
Transformers Cables Cables

llustracion 16 Visualizacion horizontal de los componentes

3.4.5 Dibujo del sistema (Drawing)

Esta es la primera etapa de programa de LSPS que se implementa para realizar la
coordinacion de protecciones, en esta parte se hace el diagrama unifilar de los
equipos que lo integran, asi como también se anexan los datos técnicos de cada

uno.
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El diagrama se empezé a integrar desde la operacion de red el cual se agregd un
transformador con capacidad de 2500 KVA donde tiene una entrada de 23 KV y una
salida de .44 KV en el secundario. El interruptor general con un amperaje clasificado
de 3000 A, de tipo Metasol ACB, con salida de 440 V. De este derivAndose el
interruptor de Laminacioén Il con un Amperaje clasificado de 1200 A, voltaje de 440 v,
de tipo Metasol MCCB Thermal (Fixed) al que se le derivan dos interruptores uno
que es el de las BOMBAS VERTICALES HIDROCICLON y el otro de CCM Lam Il, el
primero es un interruptor de tipo Metasol MCCB Thermal (Fixed) con un Amperaje
nominal de 1000 A a 0.44 KV, del que dependen dos Bombas Verticales de
Cascarilla con una capacidad de 44.7 KW alimentadas con un voltaje de 440 que a
su vez cuentan con un interruptor de 400 A de tipo Metasol MCCB Thermal (Fixed).
Por otra parte el interruptor de CCM Lam Il tiene un Amperaje clasificado de 1000 A
del cual se derivan los siguientes equipos, una bomba vertical aguas cascarilla
alimentada a 440 V con una capacidad de 44.7 KW la cual tiene un interruptor con
corriente clasificada de200 A. También se derivan tres ventiladores para las torres
de enfriamiento alimentados a 440 V con una capacidad de 3.7 KW los cuales
cuentan con un interruptor de 100 A, de igual manera se derivan cinco bombas con
una capacidad de 44.7 KW alimentadas a .44 KV que cuentan con su interruptor
independiente de 200 A.

Este diagrama mencionado lo podemos observar a continuacion, tomando en cuenta
que para simplificar el diagrama en el software solo se debe de multiplicar la

cantidad de equipos, este mismo respetando las corrientes.
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llustracion 17 Diagrama presentado en la parte de Drawing

De esta manera es como se puede observar la primera etapa del programa.
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3.4.6 Comprobacion del diagrama

En esta etapa del proyecto como su nombre lo dice es donde se llevé a cabo la
comprobacion del diagrama, el cual nos hace una evaluacion del sistema si hay
alguna falla el mismo software nos da una referencia de algun interruptor en dado

caso este mal en la capacidad de su amperaje.

Q

SFE.RED 3EE 23¥

| [—

6
ZEOGYA EE
TRANGF. Jemd 35/0. 44K
BIFEEEOAAL)
o4

R
VAT A 45.3{:x

El 0.
IST. LAN 11 l 1200.84
45504
EE 0. MK
| BV, HID 14 1900.04
#6664
o3
I CON L@y 190004
46 T4

R ¥ERT :.;' 0.0

46664

o 4470

BB ¥.C. i
47,054
O)
() 0. 4
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llustracion 18 Comprobacién del diagrama
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Como se puede observar en el programa no marca solo tres referencias que se

deben de modificar, en la siguiente etapa se puede resolver.

3.4.7 Seleccion automética CB

En esta etapa del software se hace la seleccion de alguna referencia de
circuitbreaker que debemos seleccionar el cual no tenga dificultad, para ello se tomo
en cuenta la capacidad de ruptura y las condiciones adecuadas del interruptor para

poderse ubicar en los nodos.

En la imagen se puede observar como quedan los niveles de referencia en los

interruptores.
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llustracion 19 Seleccion automatica del CB

Como se ve el interruptor general nos dice que tenemos un nivel de corto circuito de

46.30 KA.
Teniendo en cuenta lo anterior se empez6 a realizar la coordinacion de protecciones

de los interruptores de laminacion Il.
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3.4.8 Coordinacion de protecciones

En esta etapa se desarrollé la coordinacion de los interruptores donde estos
cumplieron los niveles de Icu e Ics calculados por el software de LSPS, para las
protecciones exigidas por el RETIE 2013 establecidos en el articulo 10.1 literal m.
mostrando los ramales representativos de este proyecto, graficando las curvas
termomagneticas de Tiempo-Corriente en los interruptores presentes en dichos

ramales.

3.4.8.1 Coordinacién para interruptores de Bombas Verticales Hidrociclon

Para poder desarrollar la coordinacion de protecciones en el software se debe se
saber que interruptores debemos seleccionar esto dependiendo el ramal que
deseamos, como en este caso ya sabemos que se desea la coordinacion de los
interruptores para las Bombas Verticales de Hidrociclon, se hace la selecciéon de los
siguientes elementos tomando en cuenta que para hacerlo se debe de oprimir
control + Shift y por consiguiente seleccionar el fusible, el interruptor general, el
interruptor de Laminacion Il estos son esenciales para dicha coordinacion ya que las
modificaciones realizadas en ellos no deben tener cambios en el siguiente paso,
después el interruptor de las Bombas Verticales Hidrociclon junto con el interruptor

de las Bombas Verticales Cascarilla, guedando de la siguiente manera.
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llustracion 20 Coordinacion B. V. Hidrociclon

Tomando en cuenta las curvas de tiempo-corriente el interruptor de las bombas

verticales cascarilla esta antes de todos, este previniendo si hay algun cortocircuito

en las bombas, después el interruptor de las Bombas Verticales Hidrociclon con un

tiempo de ruptura de 0.03 s por lo que este se debe botar antes que el interruptor de

1200 A esto por la capacidad ya que este es de 1000 A.

El Interruptor General se encuentra después, se debe de recordar que de este de

deriva dos interruptores, uno que es el de Laminacién Il y el otro de aceria, esto no

influye en el célculo del cortocircuito.

De esta manera es como quedan los tiempos en la coordinacion del interruptor

Bombas Verticales Hidrociclon.
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3.4.8.2 Coordinacién para interruptores de CCM Lam Il
En esta parte solo se seleccionan los interruptores del siguiente ramal. En la imagen
nos podemos dar cuenta que de una curva se desglosan tres, esto se debio a que

tienen la misma capacidad de ruptura.

106000 INT. GENERAL - 15300

L COM iE Mstzsol ACE
Mistasol MCCE TherFined) AN-3253-33
ABS1003b Hmag=32008, Kui}=70kA
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i oI5 70 8 48 }3 =l =005 FEAIXI=ES | 15,000

Esdpdi=10, ts3is)=8.05, Wxdn)=10

ISVAC
Metasol MCCE TherfFaed)

- Emacd=2004, Kal}=S0kA . FUSIBLE N U e
Kfaalti=25.65kA © 220V %, DIN In=T73A

N\ HEaulf=S.80kA & 33000V,

DMVENTE b
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ASHINC - IR
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IMBAC
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1 B 5% I 1300 B e €54 £ &

CURRENT IN AMPERES X 1 @ 440 VOLTS

llustracion 21 Coordinacion I. CCM LAM I

Como se puede observar en la imagen, la curva del interruptor de los ventiladores
esta antes, esto se debe a la capacidad de amperaje pero en el tiempo esta igual
que los interruptores de las bombas, mencionado anteriormente los interruptores de
las bombas en la imagen se ven traslapados porque tienen la misma capacidad, la
curva del interruptor de CCM LAM Il podemos notar que esta después, esto a que
tiene mas capacidad y el tiempo es aln mas que los anteriores ya que es quien

debe percibir el corto después.
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3.4.8.3 Curvas Tiempo-Corriente

Con la imagen gue se presentara a continuacion se puede apreciar de una mejor
manera como queda la coordinacion de protecciones en capacidad de Amperaje asi
como el tiempo en que llegan a la ruptura.
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llustracion 22 Curvas T-C

Una de las cosas que podemos observar en la parte inferior de la imagen es que la
corriente que circula es de 440 V, de ahi se toma en cuenta la capacidad de ruptura
de los interruptores, como se ve los interruptores de las bombas y los ventiladores
son los que andan en un tiempo de 0.05 a 0.08 s, después estan los interruptores de
las Bombas Verticales Hidrociclon junto con los de CCM LAM Il que tienen un
amperaje de 1000 A con un tiempo de ruptura de 0.3 s al igual que el interruptor de
LAM II solo que este tiene una capacidad de 1200 A
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De esta manera es como queda representado la coordinacion de protecciones en los

interruptores de la nave de Laminacion Il.

3.4.9 Costo de equipo

En todo proyecto se debe de contar con el presupuesto que implica en la
elaboracion de este. Por ello se tom6 en cuenta la lista de precios que nos muestra
la comparfiia de Proelectrico, con el fin de saber el costo de los interruptores en caso
de que alguno de estos sufra algun fallo, asi como también nos muestra la
capacidad de corriente y el Icu en KA.

A continuacion se presenta una tabla que nos muestra los datos de los interruptores

que se usaron para la coordinacion de protecciones.

| lcu(IEC-947- .
Interruptor lcs | Referencia Corriente Polos 1":3!;2;‘ 21KA Plri:t{;ﬂ
230V | 440V
INT. Lam Il 50% lcu | ABS12030 | 1200 (Im ajustable 3-6In)| 3 680 100 GBS 42 B61.75
|.BV. HIDROCICLON | 50% lcu | ABS10030 | 1000 (Im ajustable 3-6In)| 3 680 100 GBS 39,561.60
100% 400
|. B. VERT.C. lcu ABRSA03C 3 600 75 50 8,999.65
1. SO LAM I 50% lcu | ABS10030 | 1000 {Im ajustable 3-6 Inj| 3 680 100 BES 38,561.66
100% 125
I. VENT. T.E. lcu ABH103c 3 620 100 50 3,175.19
100% 200
I.BV.C. lcu ABHZ203C 3 690 100 50 438478
100% 200
|.B.ACL lcu ABH203c 3 600 100 50 4384 78
100% 200
|.B.A.C lcu ABH203cC 3 600 100 50 4 38478

llustracion 23 Costos de interruptores

Esta informacion la podemos tomar en cuenta cuando un equipo ya se encuentre
fuera de servicio, esto ayudandonos de los datos para adquirir un nuevo interruptor.

De esta manera es como queda este apartado de los costos.
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CAPITULO 4.RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El estudio de las corrientes de corto circuito es fundamental para dimensionar las
capacidades interruptivas que deben de tener las protecciones, la eficiente rapidez
con que obtienen los calculos mediante el software, se hace mas atractivo al llevar a
cabo el estudio de corto circuito, ofreciendo la ventaja de obtener cambios en la red
y obtener de manera automatica los nuevos resultados, a cambio si la coordinacion
se realizara mediante calculos tedricos, nos seria mas dificil ya que si se llega a
realizar algiin cambio en la red se modificarian los resultados. Este método es (til
para detectar los errores. Por esta razén este método es util de utilizar, ya que es
mas sencillo detectar un error en el célculo mediante la simulacién que si se usara

otro método.

e Se logra cumplir con la selectividad de los interruptores para la adecuada
coordinacion, lo cual se desea para una buena proteccién, ademas de lograr

verificar sus capacidades interruptivas en la tension.

e Debemos de tomar en cuenta que por la sola presencia de tener una
adecuada coordinacion de protecciones, no se pueda ocasionar algun corto,
esto sobre todo a que las instalaciones ya son un poco viejas, teniendo

cambios internos en la red.

e Los rangos de ajuste para las protecciones de la nave de Laminacién Il

guedaron con sus respectivas curvas de T-C.
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4.1 Resultados
Mediante el levantamiento de datos para la realizacion del reporte, se realiz6 un
nuevo diagrama unifilar de las bombas para la nave de Laminacion Il, ahora

incluyendo las capacidades a la que se encuentran actualmente.

Por otra parte, mediante el uso del software de LSPS se obtuvieron las curvas de
Tiempo-Corriente a la que deben estar los interruptores en el rango de ruptura,

guedando de la siguiente manera:

Tabla 1 Resultados T-C

INTERRUPTORES
CAPACIDAD 100 A 200 A 400 A 1000 A 1200A | 3200A
VENT. TORRES | BOMBAS VERT.| ~ BOMBAS BOMBAS INT
1S DE AGUAS VERT. VERT. LAM Il | e
S | ENFRIAMIENTO | CASCARILLA | CASCARILLA |HIDROCICLON
a
m
m BOMBAS oM
o AGUAS
% LAM i
m CASCARILLA
>
Q
S BOMBAS
AGUAS CLARAS
TIEMPO EN
SEGUNDOS 0.018 0.017 0.015 0.025 0.027 0.045

De esta manera es como se pueden observar los tiempos presentados por los

interruptores.

Es importante recordar que el esquema del reporte sigue los pasos del método
cientifico, por lo que se deben incluir resultados del estudio, tales como tablas con
mediciones, resultados de pruebas de uso (si se realizaron), entre otros. En el caso

de planos, pueden incluirse como anexos y doblados al tamafio carta. Las imagenes,
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ya sean fotografias o impresiones de pantalla, no deberan exceder su tamafio de un

cuarto de pagina; ademas, deberan incluir pie de pagina o referencia.

4.2 Trabajos Futuros
Para tener una mejor implementacion en la coordinaciéon de protecciones de la

subestacién 5, este proyecto debe tener continuidad con el area de Aceria ya que
del breaker principal distribuye la corriente a las bombas de estas dos naves, lo que
es Laminacion Il y el area de aceria, con ello se reducen los fallos de sobrecargas

en los equipos.

4.3 Recomendaciones

e Al realizar un cambio en el sistema eléctrico, se recomienda construir nuevas

curvas para tener una mejor selectividad en los interruptores.

e Elaborar un plan de mantenimiento para el cuarto de bombas Lam Il, para

verificar el buen funcionamiento en los equipos.

e Asegurar que los guarda motores en los interruptores estén bien calibrados.
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ANEXOS

llustracion 24 Diagrama unifilar subestacion 4- subestacion 5 (equipos obsoletos)
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