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1.1 Resumen

Un problema que he observado a los largo de varios afos realizando y revisando estudios y
calculos para sistemas eléctricos industriales, es que, cuando un “cliente” recibe los resultados
si no es especialista 0 conocedor de estos temas, los resultados tabulares de estos estudios
son dificiles de consultar, interpretar y ubicar, aun cuando estos resultados se presentan en
un diagrama unifilar “basico” generado por un software de sistemas de potencia utilizado; esta
dificultad se debe a que no es el diagrama unifilar eléctrico “completo” con el cual esta
familiarizado el “cliente” o personal de mantenimiento.

De los estudios eléctricos industriales, uno de ellos, es el estudio de coordinacion de
protecciones de sobrecorriente el cual tiene como objetivo obtener los ajustes de los equipos
de proteccion para su correcto funcionamiento bajo condiciones de corrientes de corto circuito.

Tener los resultados graficos de la coordinacion de protecciones de sobrecorriente sobre el
diagrama unifilar eléctrico “completo” con el cual se esta familiarizados; el consultar, interpretar
y ubicar se realizaréa en forma rapida y eficiente.

Los softwares comerciales actuales de anadlisis de sistemas de potencia para realizar
coordinacion de protecciones no muestran los ajustes resultantes sobre el diagrama unifilar
eléctrico “completo”, por lo cual, es necesario crear una interfase para que tome los resultados
del software como ETAP y los pase en forma eficiente al diagrama unifilar en AutoCAD.

1.2 Introducciodn

Los softwares de analisis de
sistemas de potencia son LoVl U Ol e isa

Rl iuax 2B R = @ O -« b 5F 8 ¢ia ¢ &
wlas A

herramientas de andlisis y ‘, ¥ I ——- ]
control para el disefio, i [l: = |
simulacién y operacién de los - '
sistemas eléctricos de
potencia como generacion,
distribucion e industriales;
estos softwares actualmente

utilizan un diagrama unifilar CRORER! = e
eléctrico “basico” y una 11

base de datos flexible para el - o e T,

modelado y CAlculos. EStO Se  uiuimmosimmton o s e e st ot s : ==
muestra en la figura 1.1. Figura 1.1 diagrama unifilar basico

Estos softwares ofrecen una plataforma base con una serie de médulos para calcular:
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o flujo de carga o flujos de potencia.

o Cortocircuito ANSI y IEC

o Coordinacion de protecciones de sobrecorriente en baja tension

o Coordinacion de protecciones de sobrecorriente en media y alta tension
o Analisis armoénico

J estabilidad transitoria

o Arc flash

. Etc

1.2.1 diagrama unifilar eléctrico “completo”

El diagrama unifilar eléctrico “completo” es una representacién gréfica integral de la
interconexién de los diferentes componentes de una red eléctrica, en él se indican la
simbologia y datos técnicos de motores, tableros, circuito alimentador, ups, protecciones,
control, medicion, etc.

La importancia de un diagrama unifilar eléctrico “completo” radica en que permite:

e Conocer las interconexiones de los cables y equipos eléctricos.
e Conocer los datos técnicos nominales de cada uno de los equipos que conforman la red
eléctrica.

Lo anterior se muestra en la figura 1.2y 1.3.

- e A G T (e,
) | ek . | [ [ = [
Figura 1.2 parte de un diagrama unifilar "completo”
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Parte de la informacion que debe mostrar un diagrama unifilar “completo”:

e Suministro de energia eléctrica: tension, frecuencia, nimero de fases y nimero de hilos.

e Circuitos eléctricos: capacidad (kW), longitud, cantidad y calibre de conductores, tipo de
aislamiento, tipo de canalizacion.

e Interruptores: Marca, modelo, capacidad interruptiva, tension, capacidad, numero de
polos, marco y unidad de disparo.

e Transformadores: Potencia en kVA, nimero de fases, tipo de conexion, tipo
de enfriamiento, tensiones, impedancia.

e Tableros: Capacidad de barras, tension, nimero de fases, numero de hilos, frecuencia.

e Cargas: Capacidad en kW, C.P. o kVA

e Transformadores de corriente y potencial: relacion de transformacion y cantidad.

e Instrumentos de medicidn: rango de medicion, cantidad, indicar si es anélogo o digital,
asi como parametros que mide.

e Planta de emergencia. capacidad en kW o kVA, fases, frecuencia, tension, rpm y factor
de potencia.

g—:ﬁ_ R

| i o
Trersroer e st sihbiss IR

Figura 1.3 Diagrama unifilar "completo”
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1.3 Planteamiento del problema

Los resultados tabulares y graficos de los softwares comerciales actuales de analisis de
Sistemas de potencia para Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de baja tension,
son dificiles de consultar, interpretar y ubicar para un ingeniero no especialista en este tema.

1.4 Hipotesis

Los ajustes resultantes del software de analisis de Sistemas de potencia para los célculos de
coordinacion de protecciones de sobrecorriente de baja tension mostrados de forma igual a
los ajustes de las unidades de disparo reales sobre el diagrama unifilar eléctrico
“completo” son faciles de consultar, interpretar y ubicar aun para ingenieros no especialistas
en este tema.

1.5 Objetivos generales

Pasar en forma automatica los ajustes resultantes del software de coordinacién al diagrama
unifilar eléctrico “completo” en AutoCAD. Los ajustes seran mostrados en una imagen
gue represente la formareal de las unidades de disparo. La figura 1.4 muestra los ajustes
resultantes del software y la figura 1.5 muestra la forma de las unidades de disparo reales.

Amps X 10 N-TR-SA PRI (Nom. kV=0.48, Piot Ref. kKV=0.48) Prje COORDINACION DE SOBRECORRINTE ETAP P 1
o 810C

» © 100 )
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LV Sabd State Trip Device
ME Squeed
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s i@ o
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Figura 1.4 Ajustes resultantes en START ETAP, en forma grafica y tabular
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Figura 1.5 ajustes resultantes en diagrama unifilar "completo” en AutoCAD.

1.5.1 Ventajas

Las ventajas de mostrar los resultados de los ajustes en un “diagrama unifilar completo” en
AutoCAD utilizando una aplicacion que tome los ajustes de Etap y los muestre en AutoCAD.

e Se evitan errores de valor numérico al pasar automaticamente los valores de los ajustes
resultantes de Etap al diagrama unifilar “completo” en AutoCAD.

e Disminuir el tiempo que se toma cuando se pasa los resultados de los ajustes en forma
manual.

e En el caso de eliminar una proteccion, sustituirla o instalar una nueva, estas acciones
se realizaran de forma facil y rapida por la aplicacién.

e Elusuario final o personal de mantenimiento entendera el valor del ajuste resultante del
estudio de coordinacion para las unidades de disparo Micrologic 2.0, 3.0, 5.0 y 6.0.
marca Schneider.
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1.5.2 Objetivos Especificos

e Crear una interfase para pasar los resultados de ETAP a AutoCAD.

e La programacion de la interfase se realizara en Visual LISP.

e El software de andlisis de Sistemas de Potencia a utilizar como generador de resultados
sera el modulo STAR marca ETAP version 19.0.1.

e El software que tendré el diagrama unifilar que recibira los resultados es AUTOCAD version
2017.

e Los ajustes resultantes de la coordinacién de protecciones de sobrecorriente de baja
tension se tomaran solo unidades de disparo marca Schneider modelo Micrologic 2.0, 3.0,
5.0y 6.0.

1.6 Metodologia

I. En la primera etapa se realizard una busqueda via internet de los principales
desarrolladores de software para sistema de potencia buscando principalmente lo que
ofrecen para mostrar los ajustes resultantes de la coordinacion de protecciones de
sobrecorriente para interruptores de baja tension.

Il.  En la segunda etapa se realizaran los textos tedricos de los temas directamente
relacionados como corto circuito de acuerdo con Ansi C37 y la coordinacion de
protecciones de sobrecorriente para protecciones de baja tension.

lll.  Enlatercera etapa se realizara la programacion de la interfase para que los resultados
de ETAP sean tomados y pasados en forma eficiente al diagrama unifilar en AutoCAD.

IV. Enlacuartaetapa se realizaran las pruebas para verificar que los resultados calculados
en ETAP sean mostrados correctamente en AutoCAD.

V. Enlaquintaetapa se realizard una serie de pruebas para conocer y evaluar la eficiencia
de los resultados mostrados sobre el diagrama unifilar “completo” comparado con los
resultados directos del software o tablas resumen de ajustes.

CAPITULO 1 Pagina 6
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2.1 Introduccion:

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) industriales son, por lo general, complejos e
integrados por una amplia variedad de equipo dedicado principalmente para la generacién,
transmision y distribucion de la energia eléctrica a las diferentes cargas. La alta complejidad
de estos sistemas pone de manifiesto que las fallas seran inevitables, aunque se hayan
disefiado con mucho detalle. La factibilidad de disefiar y operar un sistema con una tasa de
fallas igual a cero es, si no poco realista, no se justifica econ6micamente.

En el contexto del andlisis del corto circuito, las fallas en los sistemas eléctricos se manifiestan
a través de rupturas de aislamiento y pueden conducir a cualquiera de los fendmenos
siguientes:

e Patrones no deseables de flujos de corriente.

e Magnitudes excesivas de corrientes que pueden dafar los equipos y ponerlos fuera,
esto no es recomendable.

e Sobre voltajes excesivos, de naturaleza transitoria y/o sostenida, que comprometen la
integridad y la confiabilidad de los diferentes equipos con aislamiento.

e Depresiones de voltaje en la vecindad de la falla que pueden afectar la operacion del
equipo rotante y sensible.

e Se crean condiciones en el sistema que pueden poner en peligro al personal de la
planta.

Las fallas por corto circuito no siempre se pueden prevenir, sus efectos son perjudiciales para
los equipos. Los sistemas eléctricos, en primera instancia, se deben disefiar para que la
probabilidad de que se presente una falla por corto circuito sea minima. Sin embargo, si se
presenta una falla, los efectos que se producen se deben atenuar de la siguiente manera:

e Controlando las magnitudes de las corrientes no deseables de falla, y

e Aislando la porcion mas pequefia posible del sistema alrededor del area donde se
presente la falla para mantener el suministro en el resto del sistema.

Los sistemas eléctricos cuentan con dispositivos de proteccion para detectar las condiciones
de corto circuito de manera confiable.

Por lo tanto, las razones principales para llevar a cabo estudios de corto circuito son:

e Para verificar la nominacion de los equipos de interrupcion existentes. EI mismo estudio
es la base para seleccionar el equipo de interrupcién y que cumpla los propésitos de
planeacién del sistema eléctrico.

e Para determinar los ajustes de los dispositivos de proteccion del sistema eléctrico.

CAPITULO 2 Pagina 1
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e Para determinar los efectos de las corrientes de falla sobre los diferentes componentes
del sistema tales como cables, lineas aéreas, buses, transformadores y reactores
durante el tiempo que dura la falla. Los esfuerzos mecénicos y térmicos de las corrientes
de falla resultantes se deberan comparar con las capacidades de aguante de los
equipos del sistema eléctrico que corresponden al primer ciclo de la falla.

e Evaluar los efectos de las diferentes clases de corto circuito que pueden tener sobre el
perfil de tensién en todo el sistema eléctrico. Estos estudios identificaran areas en el
sistema en donde las fallas pueden resultar en depresiones de voltaje.

e Conceptualizar, re-disefiar y corregir el arreglo del sistema eléctrico, la puesta a tierra
del neutro y de las partes metéalicas no conductoras.

Todos los puntos anteriores en conformidad con los codigos y las regulaciones de disefio y
operacion, que maneja la norma NFPA 70-2017 (NEC), articulo 110-9.

El tema del andlisis del calculo de las corrientes de corto circuito en el contexto de los SEP’s
trifasicos industriales y comerciales, se enfoca a lo siguiente:

e La preocupacion y los fenbmenos asociados con los estudios de corto circuito.

e Aproximaciones viables computacionalmente y algunos aspectos del modelado del
sistema.

¢ Los diferentes factores que afectan los resultados y la precision.

e Los principios importantes, metodologias, y procedimientos computacionales sugeridos
por las normas norteamericanas IEEE y ANSI C37’s, especificamente ANSI C37.06,
ANSI C37.06, IEEE Std C37.010, IEEE Std C37.5, e IEEE Std C37.13. Sin embargo, es
necesario hacer referencia, a la norma internacional IEC 60909, por lo siguiente:

= Destaca varios conceptos significantes y variaciones computacionales con las
normas ANSI C37,y

= Se esta vendiendo en Norteamérica equipo que se disefia 'y se construye de acuerdo
con las especificaciones europeas, por tanto, el analisis se debe llevar a cabo sobre
los ratings de prueba de los equipos.

e Soluciones que se basan en los calculos por computadora y los aspectos relacionados
al software que se utiliza en el analisis de fallas.

2.2 Alcancey Requerimientos de los Estudios de Corto Circuito

Para los sistemas eléctricos existentes, los estudios de corto circuito se deben realizar cuando
se agrega generacion, cuando se incrementan las cargas rotantes, cuando se realizan
modificaciones en la disposicion de los componentes del sistema eléctrico, cuando se cambian
equipos de proteccion, para verificar la nominacién de los interruptores existentes, para la
reubicacion de tableros de distribucion, etc.
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Los requerimientos y el alcance de un estudio de corto circuito dependeran de los objetivos de
ingenieria. La mayoria de los estudios de corto circuito en sistemas eléctricos industriales y
comerciales llevan a cabo uno o mas de los cuatro tipos de fallas, figura 2.1:

e Falla trifasica.

1 H a) Three-phase short-circurt b) Fhase-to-phase short-circuit clear of earth
e Falla una linea a tierra.
L, , —_——kd — — L2 -
e Fallalinea a linea. e i . -
— ~— — L ~ H—
1 1 1 L1
e Falla doble linea a tierra. —=L o
s Iy
c) Phase-to-phase-to-earth short-circuit d) Phase-to-earth short-circuit
L3 B L3
— e
— L2 - L2
L1 — L1 —
T -
k2EL3 k2EL2 [
Y.
Ikeoe
= — —_— - —_—
== Short-circuit current,
=—<¥= Partial short-circuit currents in conductors and earth

Figura 2.1 Diferentes 4 tipos de cortos circuitos.

Estos tipos de corto circuitos también se conocen como “fallas en derivacion”, porque
presentan atributos comunes y estan asociados con flujos de corrientes de falla y MVA’s que
se mueven por diferentes trayectorias.

Los cortos circuitos trifasicos son los mas severos y es comun obtener resultados de
simulaciones para fallas trifasicas cuando se requieren las magnitudes maximas. Sin embargo,
existen excepciones importantes. Por ejemplo, las corrientes de corto circuito linea a tierra
pueden exceder los niveles de corriente del trifasico cuando ocurren en la vecindad de:

e Una maquina sincrona sélidamente aterrizada.

e Ellado de la estrella sélidamente aterrizada de un transformador trifasico delta-estrella
(tres piernas).

e Ellado de la estrella aterrizada de un autotransformador delta-estrella.

e El transformador de tres devanados, con estrella aterrizada, estrella aterrizada y delta
como terciario.
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Los interruptores de potencia en alta y media tensién deben tener capacidades de interrupciéon
15% mas altas para la falla linea a tierra si se presentan estas corrientes elevadas. Los
estudios de falla linea a linea o doble linea a tierra son necesarios para llevar a cabo la
coordinacion de los dispositivos de proteccion.

Se hace notar que solamente la fase de la falla linea a tierra experimenta requerimientos de
interrupcidon mas elevados pero la falla trifasica contiene mas energia, porque las tres fases
experimentan los mismos requerimientos de interrupcion.

También se pueden presentar las “fallas serie” en los sistemas eléctricos y pertenecen a
cualquiera de los desbalances siguientes del sistema:

e Una linea abierta. - Cualquiera de las tres fases pueden estar abiertas.
e Dos lineas abiertas. - Cualquiera de dos de las tres fases pueden estar abiertas.
e Impedancias diferentes. - Discontinuidad en el valor de la impedancia.

2.2.1 Componente CA simétrica de la corriente de armadura

Para las maquinas sincronas, la componente simétrica de CA se puede resolver en tres
componentes diferentes:

e La componente subtransitoria,
e La componente transitoria y

e La componente en estado estacionario.
2.3 Corrientes de corto circuito asimétricas

En los sistemas eléctricos de potencia, las formas de onda de voltajes generados son
senoidales. Cuando se presenta un corto circuito, las corrientes resultantes son en
aproximacion senoidales. Suponiendo que los voltajes y corrientes sean senoidales, el factor
de potencia de un circuito que conduce corriente se determina por la resistencia y reactancia
serie del circuito con la siguiente ecuacion:

R
=7
R+ X7

La relacion de la reactancia a la resistencia de un circuito se expresa en términos de la relacion
X/R.
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L

La figura 2.2 muestra las diferentes reactancias:

a) Subtransitorio de cada reactancia.,

b) Reactancia transitoria.

c) Reactancia en estado estacionario.

d) Componente aperiodica o CD.

e) Superposicion de los incisos a, b, cy d

Nota: La disminucioén de la reactancia del generador
es mas rapida que la componente aperiodica. Esta
es una situacién rara que puede causar la
saturacion de los circuitos magnéticos y tener
problemas en la interrupciébn porque en varios
periodos (iniciales), la corriente no pasa por cero.

En circuitos de alta tension, la resistencia
del circuito, incluyendo la de la fuente de
energia, es muy pequefia en comparacion
con la reactancia. Por lo anterior, la
corriente de corto circuito atrasa al voltaje
de la fuente casi 90° eléctricos.

Para circuitos en baja tension (abajo de
600 V), la tendencia es que se presenta un
porcentaje mas grande de resistencia y la
corriente atrasara al voltaje menos de 90°
(grados eléctricos).

Para producir la asimetria maxima cuando
un circuito contiene resistencia, la falla se
debe presentar en el punto cero de la onda
de voltaje. El punto sobre la onda de voltaje
en gque se presenta la falla para producir
una onda de corriente de corto circuito
simétrica dependera de la relacion X/R.

15% I

0.05s

t(s)

t(s)

t(s)

d) 0 |

e o0 RS AT RTRVATRVAVATAVAVAVRAVAVAVATRYATAY

subtransient transient steady-state

tis)

t(s)

Figura 2.2 Componentes de la corriente de corto circuito.

Por ejemplo, cuando X/R = 6.6 (fp = 15%), el angulo sobre la onda de voltaje es igual al arco

tangente de 6.6 = 81.38°.

Las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 muestran las formas de onda simétrica y asimétrica para una corriente

de corto circuito.
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Figura 2.3 Representacion grafica del caso simétrico para una corriente
de corto circuito.

Figura 2.4 Representacion grafica del caso asimétrico para una
corriente de corto circuito.

syn 1cal m\.—/-
steady-state
asymmetrical -

Figura 2.5 Corrientes de corto circuito cerca de un generador.
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2.3.1 Modelado del decremento de CA en la maquinaria rotante

El decremento de CA caracteriza al hecho de que el flujo magnético atrapado en los devanados
de la maquinaria rotante no puede cambiar instantaneamente (teorema del flujo constante).
Este cambio gradual es funcion de la naturaleza de los circuitos magnéticos involucrados.

Las maquinas sincronas bajo condiciones de corto circuito destacan diversos patrones de
variacion de flujo magnético respecto a las maquinas de induccién. La dinamica del flujo
magnético muestra que la corriente de corto circuito decae en el tiempo hasta que alcanza un
valor en estado estacionario. Los modelos de las maquinas que se utilizan para los estudios
de corto circuito describen maquinas rotantes como fuentes de voltaje constante detras de
Impedancias variantes en el tiempo, conforme a la norma IEEE Std 141-1993 e IEEE Std 242-
2001.

Para propositos de modelado, estas reactancias (ver figura 2.6) se incrementan en magnitud
desde el valor minimo subtransitorio X"d de post falla, al valor transitorio X'd relativamente
mas alto que el anterior y finalmente alcanzan el valor mas alto de los dos anteriores o estado
estacionario Xd, considerando que la falla persista por cierto tiempo (en realidad es el voltaje
el que decae).

0 v Mﬂﬂﬂﬂﬁnm MAAANY - t(s)

SUAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAvATS'

subtransient transient steady-state

Figura 2.6 En esta grafica se muestra la variacion de la reactancia en el tiempo de una maquina.

La tasa de incremento de las reactancias de la maquina es diferente para los
motores/generadores sincronos y los motores de induccion. Este marco de referencia del
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modelado es fundamental para determinar correctamente los valores rms simétricos de las
corrientes de corto circuito.

2.3.2 Modelado del decremento de CD e impedancias del sistema

El decremento de CD se caracteriza por el hecho de que la corriente de prefalla del sistema
no puede cambiar instantaneamente, porque puede estar presente una componente
unidireccional significativa en la corriente de falla, que depende del instante exacto en que se
presenta la falla. Esta componente de corriente unidireccional, a menudo se refiere a la
compensacion de CD (offset) que decae exponencialmente en el tiempo figura 2.7. La tasa de
decaimiento est4 relacionada con las reactancias y resistencias del sistema. A pesar de que
este decaimiento es relativamente rapido, la componente de CD podria durar bastante tiempo
para que la detecte el equipo de interrupcion, principalmente cuando se desea la liberacion
rapida de la falla y para mantener la estabilidad del sistema o prevenir el dafio por los efectos
térmicos y mecanicos de las corrientes de corto circuito.

—_— — —
—_— -
-

0.1 0.3 0.5

Figura 2.7 En esta grafica se muestra el decaimiento de la componente de CD en el tiempo de la corriente de
corto circuito.

Las corrientes totales de falla que interrumpen los interruptores de potencia deben considerar
esta componente unidireccional, particularmente para tiempos mas cortos de interrupcion
como se clarifica en las normas IEEE Std C37.010, IEEE Std C37.13, e IEEE Std C37.5-1979.
La misma componente también es importante cuando se evallUa la capacidad de un interruptor
de potencia para cerrar sus contactos bajo corrientes de corto circuito en sentido opuesto o de
aguante (withstand). Las corrientes de falla que contienen altas compensaciones de CD, a
menudo no presentan ningun cruce por cero en los primeros ciclos inmediatamente después
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de que inicia la falla y son peligrosos para los interruptores de potencia de generadores
grandes.

2.4 Analisis de Fallas de acuerdo con Normas Industriales

Las Normas Industriales presentan técnicas analiticas que se suman a guias especificas, para
satisfacer las inquietudes sobre los decrementos de CD y CA en sistemas multimaquinas, en
conformidad con préacticas bien establecidas y aceptadas por la Industria.

Estas normas se relacionan y armonizan con las estructuras de los valores normalizados de
los dispositivos de interrupcion existentes. Las Normas tipicas son las Norteamericanas ANSI
y las IEEE C37 s y practicas recomendadas, la norma IEC 60909 (2001) y otras, tales como la
alemana VDE 0102-1972 y la australiana AS 3851-1991. El marco analitico y de computo de
los procedimientos de calculo recomendados por estas normas sigue siendo algebraico y
lineal, y los célculos se pueden realizar manualmente para sistemas pequefios. El alcance de
los requerimientos de las bases de datos para las soluciones computarizadas se almacena
cuidadosamente a un maximo necesario, para que los resultados sean aceptables en
precision. Este tipo de andlisis representa el mejor compromiso entre la precision de la solucion
y la simplicidad en la simulacién.

2.5 Condiciones normales y anormales de operacion.

El desarrollo del proyecto de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) moderno, y el estudio
racional de sus condiciones de operacion, debe considerar dos aspectos principales:

e Operacién bajo condiciones normales y

e Operacioén bajo condiciones anormales.

La operacion en condiciones normales supone que el sistema cumple con los requisitos
necesarios para poder suministrar la demanda de acuerdo con cierta calidad preestablecida.
Por ejemplo, el sistema deberd poseer la capacidad de reserva necesaria para poder
suministrar los incrementos continuos de consumo; debera mantener los niveles de voltaje
dentro de rangos normalizados; debera regular la frecuencia; las cargas se deberan repartir
entre las diferentes centrales generadoras conforme a la distribucibn mas econémica, etc. La
operacion normal de un sistema de potencia no considera la ocurrencia de fallas en el equipo,
ni la presencia de fendmenos que no se pueden controlar como tormentas y descargas
atmosféricas, o los errores cometidos por los operadores, etc.

Cuando el sistema esté bajo el efecto de uno de estos factores se dice que esta operando bajo
condiciones anormales y en este caso pueden ocurrir dos fenémenos de importancia:
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e El equipo o parte del sistema, puede sufrir dafios de consideracion si la intensidad y la
duracion de la perturbacion exceden magnitudes determinadas.

e La calidad del servicio suministrado se ve afectado.

Frente al problema de operacion anormal, el proyectista de un sistema eléctrico de potencia
puede adoptar dos puntos de vista:

e Incorporar al disefio ciertas caracteristicas que eliminen la posibilidad de fallas.

e Permitir la ocurrencia de las fallas incluyendo en el proyecto caracteristicas y elementos
gue reduzcan el dafio causado por las mismas.

La primera solucion es practicamente imposible o por lo menos, no se justifica
econdmicamente. En la mayoria de los casos, se sigue el criterio de permitir la ocurrencia de
ciertas fallas y tratar de aminorar sus efectos tanto en el equipo instalado como en la calidad
del servicio suministrado.

Un disefio moderno consulta ambas soluciones en la proporcién que los estudios econdmicos
aconsejen.

Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo mas importante que se incluye
en un sistema eléctrico de potencia con el fin de alcanzar el Gltimo objetivo, esto es, aminorar
los efectos por las fallas sobre el equipo protegido, desenergizandolo rapidamente y mejorar
la calidad del servicio al eliminar o aislar aquellos elementos que por su operaciéon defectuosa
puedan producir perturbaciones en la red.

2.6 Corto circuito y sobrecarga

Los sistemas eléctricos de potencia se disefian para suministrar en forma continua la energia
eléctrica a las cargas de los usuarios finales, por tanto, la confiabilidad del servicio es un
aspecto muy importante. El gran riesgo para proporcionar un servicio de alta calidad radica en
gue el flujo de corriente tenga un valor mayor de corriente que el esperado.

Estas corrientes se conocen como sobrecorrientes, se originan por distintas causas, pero para
fines practicos se clasifican como:

e Sobrecargas (figura 2.8)

e Cortos circuitos (figura 2.9)

2.6.1 Sobrecargas

Las sobrecargas se definen como corrientes que son mayores al flujo de corriente normal, son
confinadas a la trayectoria normal de circulacibn de corriente y pueden causar
sobrecalentamientos en los conductores si se permite que contindien circulando.
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Las sobrecargas se pueden producir de distintas maneras, por ejemplo, en un motor, las
chumaceras pueden requerir de la lubricacién y por lo tanto operan calientes. Esto hace que
se transmita calor sobre el eje y se tenga cierto frenado, lo cual se traduce como una
sobrecarga, ya que no puede girar a su velocidad nominal, se puede presentar el caso de que
se pare totalmente.

El exceso de corriente que demanda es visto por el dispositivo de proteccion de sobrecorriente,
como una sobrecarga. Otro ejemplo mas comun, puede ser el de un circuito derivado en una
casa habitacion que puede estar dimensionado en forma conveniente y protegido por un
dispositivo de sobrecorriente, pero si un aparato adicional se conecta, causa un exceso de
corriente sobre la capacidad del circuito y el fusible se funde.

En general, una sobrecorriente que no exceda de cinco a seis veces la corriente nominal, cae
dentro de la clasificacion de una sobrecarga, aun cuando pudiera ser un corto circuito y ser
visto por el dispositivo de protecciéon como una sobrecarga.

2.6.2 Corto circuito

El corto circuito se puede definir como una corriente que se encuentra fuera de los rangos
normales, algunos corto circuitos no son mayores que las corrientes de carga, mientras que
otros pueden ser muchas mas veces los valores de la corriente nominal. La forma de onda de
un corto circuito resultante se muestra en la figura 2.10.

Un corto circuito se puede originar de diferentes maneras, por ejemplo, la vibracion del equipo
puede producir en algunas partes pérdidas de aislamiento, de manera que los conductores
gueden expuestos a contactos entre si 0 a tierra.

Otro caso puede ser el de los aisladores que pueden estar excesivamente sucios por el efecto
de la contaminacion y en presencia de lluvia o llovizna ligera, pueden producir el flameo de
conductores a la estructura (tierra), cualquiera que sea la causa, los cortos circuitos son por lo
general, el resultado de una ruptura dieléctrica del aislamiento.

El corto circuito puede presentar los tres efectos siguientes:

a) El arco eléctrico es similar al que se presenta cuando se usa soldadura eléctrica, ya
gue es un arco muy brillante y caliente, se puede presentar en un rango de corriente
gue va desde pocos hasta miles de Amperes.

Este efecto de la falla es muy dramatico, ya que el arco quema todo lo que se encuentra
en su trayectoria.

b) El sobrecalentamiento se presenta producto de una gran de corriente, por ejemplo,
una corriente de falla de 15 KA en un conductor de cobre, calibre No. 6 AWG, produce

CAPITULO 2 Pagina 11
Corto circuito de acuerdo a Ansi C37



CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA %

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

una elevacién de temperatura de 205°C en menos de un ciclo de duracion de la falla,
estas temperaturas podrian iniciar el fuego de algunos materiales.

c) Los esfuerzos magnéticos y mecanicos se deben principalmente a las corrientes
elevadas que circulan por los conductores, alrededor de estos se presentan campos
magnéticos en proporcion a las altas corrientes, los esfuerzos magnéticos generados
son considerables.

No current

Short
circuit

Figura 2.9 Condicion de corto circuito

Figura 2.8 Condicion de sobrecarga

2.7 Estudios de corto circuito

En el contexto de los estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente, son
necesarios los resultados que se obtienen de los estudios de corto circuito que pueden ser
calculados bajo la normatividad europea o norteamericana (IEC o ANSI), segun sea el caso.

Las razones principales para llevar a cabo los estudios de corto circuito son las siguientes:

e Verificacion para la adecuacion del equipo de interrupcidn existente. Los estudios de
célculo de las corrientes de corto circuito ratificaran las bases de la seleccion del equipo
de interrupcion para propoésitos de planeacién del SEP.

e Determinar los ajustes de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente del sistema.
Esto se hace para las cantidades que caracterizan al sistema bajo condiciones de falla.

e Determinar los efectos de las corrientes de falla sobre los diferentes componentes del
sistema, tales como cables, lineas, buses, transformadores y reactores durante el
tiempo en que dure la falla. Los esfuerzos mecanicos y térmicos resultantes de las
corrientes de falla, se deberan comparar con las capacidades de aguante de primer ciclo
de los equipos de interrupcion del sistema.

e Evaluar los efectos de las diferentes clases de cortos circuitos que puedan tener sobre
el perfil de voltaje de todo el sistema. Estos estudios identificaran las areas del sistema
en donde las fallas pueden resultar en depresiones de voltaje.
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e La conceptualizacion, disefio y correccion del arreglo del sistema, aterrizado del neutro
y la puesta a tierra de la subestacion.

La normatividad ANSI definen tres tipos de corrientes del corto circuito, dependiendo del marco
de tiempo de interés que se toma desde el inicio de la falla

2.7.1 Tipos de Redes para calcular las corrientes rms simétricas y asimétricas de
acuerdo con ANSI/IEEE-C37's

Para calcular la corriente rms simétrica, se usan tres tipos de redes para representar al sistema
de potencia sobre tres intervalos de tiempo que dura la falla y solamente difieren por las
asignaciones que se hacen a las reactancias de las maquinas rotantes (figura 2.6):

e Red de primer ciclo (momentanea).
¢ Red de apertura de contactos (Interrupcion).

e Red de aproximadamente 30 ciclos (retraso de tiempo).

Las tres redes tienen los mismos elementos basicos a excepcion de las impedancias de las
maquinas rotantes. Estas dependen del propdésito del estudio, y los objetivos principales seran
la seleccion de los equipos de interrupcion y la coordinacion de los dispositivos de
sobrecorriente de la red eléctrica.

2.7.2 Red de primer ciclo (momentanea)

La red de primer ciclo (momentanea), se utiliza para calcular la corriente rms simétrica durante
el primer ciclo de la onda de la corriente de falla, las maquinas rotantes como fuentes de
corriente de corto circuito se representan con las reactancias subtransitorias. Para convertir la
corriente rms simétrica de primer ciclo calculada a duty de corriente de corto circuito de primer
ciclo se debe seleccionar el FM adecuado para multiplicarlo a la corriente rms simétrica,
entonces se obtiene el duty de corriente de corto circuito que se compara con las capacidades
de corriente de corto circuito de los interruptores.

Con esta red se calculan las corrientes de corto circuito de primer ciclo, que también se
denominan corrientes momentaneas y son las corrientes de % ciclo después del inicio de la
falla; se relacionan cuando se confrontan con las capacidades de interrupcion de los
interruptores y fusibles, corrientes de corto circuito de aguante, de cierre y enclave.

Estas corrientes también se denominan corrientes de cierre y enclave. Con frecuencia
contienen compensacion de CD y se calculan sobre la premisa de que no se tienen
decrementos de CA en las fuentes de contribucién (las reactancias de las maquinas
permanecen subtransitorias).
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Dado que los interruptores en baja tension operan en el primer ciclo, sus valores nominales de
interrupcion se comparan con estas corrientes.

Para que los calculos de los duties de corto circuito se comparen con los valores nominales de
interrupcioén de los fusibles en alta, media, o baja tensién, o de solamente interruptores en baja
tension (de acuerdo a las normas ANSI C97.1-1972, IEEE Std C37.13, IEEE Std C37.41,
NEMA AB 1-1975, y NEMA SG 3-1981), se utilizan las impedancias subtransitorias
modificadas y las que no se modifican para representar a todas las maquinas de la red.

a). Duties de corto circuito de primer ciclo en baja tension

Las normas que rigen a los equipos de interrupcion permiten una reactancia subtransitoria
modificada para un grupo de motores sincronos y de induccién en baja tension, que son
alimentados desde una subestacion en baja tension. Si el total de los HP’s nominales de los
motores en 480 o0 600 V son aproximadamente iguales (0 menores) a los KVA's nominales del
transformador que los suministra, se debera usar una reactancia de 0.25 pu que se basa en
los valores nominales del transformador, como una Unica impedancia para representar al grupo
de motores.

Los duties de corto circuito de primer ciclo en baja tension tienen aplicaciones en la seleccién
de fusibles en media y alta tension.
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Figura 2.10 Forma de onda de una corriente de corto circuito resultante.
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Tabla 2.1 Valores de reactancias para calculos de duty de primer ciclo e interrupcion.

Valor de reactancia para
célculos en altay media Valor de reactancia para
Célculo del Duty Componente del sistema tensién por calculos en baja tension
IEEE Std C37.010-1979 (ver nota 2)
e |IEEE Std C37.5-1979
Compafiia de suministro
Todos los generadores de turbinas; todos Xs Xs
los hidrogeneradores con devanados
amortiguadores; todos los condensadores 1.0 X"4 1.0 X"4
sincronos.
Hid d ind d
idrogenera qres sin devanados 0.75 X", 0.75 X'
amortiguadores
Primer ciclo
(Calculos momentaneos) Todos los motores sincronos 1.0 X"y 1.0 X"q
Motores de induccién arriba de 1000 HP's 1.0 X"y 1.0 X"4
Arriba de 250 HP’ 3600 r/mi
rriba de sa r/min 1.0 X", 1.0 X",
Todos los otros, 50 HP s y arriba
y 1.2 X" 1.2 X"
Todos los méas pequefios de 50 HP's 1.67 X"4 "
1.67 X"4
ver nota 6
Compaifiia de suministro
Todos los generadores de turbinas; todos Xz
los hidrogeneradores con devanados N/A
amortiguadores; todos los condensadores 1.0 X"4
sincronos
Hidro d ind d
genera qres sin devanados 0.75 X' N/A
amortiguadores
Interrupcion
(Calculos) Todos los motores sincronos 1.5 X"y N/A
. L . , N/A
Motores de induccién arriba de 1000 HP's 1.5 X"y
Arriba de 250 HP’ 3600 r/mi
rriba de sa r/min 15X, N/A
Todos los otros, 50 HP” ib
odos los otros sy arriba 3.0 X" N/A
Todos los méas pequefios de 50 HP's .
Peq despreciar N/A

NOTAS:

El duty de primer ciclo es el duty momentaneo (cierre y enclave) para equipo en alta y media tension, es el duty de interrupcién para el equipo en baja tension.
Valores de reactancia (X) para que se usen en los célculos del duty del interruptor en baja tension (ver IEEE Std C37.13-1990 e |IEEE Std 242-1986).

. X"4 de maquinas sincronas rotantes, es la reactancia subtransitoria de eje directo (saturada) a voltaje nominal.

. X'a de maquinas sincronas rotantes, es la reactancia transitoria en eje directo (saturada) a voltaje nominal.

. X"4 de motores de induccion iguales a 1 dividido por la corriente a rotor bloqueado en pu a voltaje nominal.
Para célculos en sistemas con diferentes voltajes, motores menores de 50 HP’s se representan en los célculos de
(ver IEEE Std 141-1993, capitulo 4).

corto circuito en media y alta tension
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b). Duties de corto circuito de primer ciclo en media y alta tensién

Para que los célculos de los duties de corto circuito de primer ciclo se comparen con solamente
las capacidades de cierre y enclave de los interruptores en alta y media tension de acuerdo
con la norma IEEE Std C37.010-1979 (bases nominales posteriores a 1964), o valores
nominales momentaneos de acuerdo al apartado de la norma IEEE Std C37.5-1979 (bases
nominales anteriores a 1964), los FM’s que se muestran en la tabla 1.3, se aplican a las
reactancias de las maquinas rotantes (o impedancias). Para los motores, esto se aproxima al
decaimiento de CA durante el primer ciclo de contribucién de corriente de corto circuito.

C). Combinacién de la red de primer ciclo para obtener los duties de corto circuito

Para simplificar los calculos en sistemas de potencia industriales, se recomienda una sola
combinacion de red de primer ciclo para remplazar las dos redes diferentes antes descritas.
Esta se basa en la interpretacion de las normas IEEE Std C37.010-1979, IEEE Std C37.5-1979
e IEEE Std C37.13-1990. Debido a la magnitud rms simétrica inicial de la corriente con la que
se contribuye a un corto circuito que puede ser de 6 veces la nominal para un motor tipico de
induccién, el uso estimado de 4.8 veces la corriente nominal de primer ciclo para grandes
motores de induccion en baja tensién (como se describe en la norma como todos los otros, 50
HP sy arriba, tabla 1.3) es lo mismo que si se multiplicara la impedancia subtransitoria por 1.2.
Para este grupo de motores, existe una relacion de los procedimientos en baja y alta tension.
Para motores de induccion mas pequefios (mas pequefios de 50 HP’s, tabla 1.3), una
estimacion conservadora de 3.6 veces la corriente nominal (equivalente a 0.28 pu de
impedancia), la suposicion de primer ciclo de las normas en baja tension es similar a multiplicar
la impedancia subtransitoria por 1.67.

Una vez gque se establece la red de primer ciclo, y sus impedancias se convierten y se reducen
a una equivalente en pu, Zpu (o reactancia Xpu) para cada punto de falla de interés, el duty de
corriente de corto circuito simétrica de primer ciclo se calcula dividiendo el voltaje de operacion
de prefalla en pu, Epu por Zpu (o Xpu) y se multiplica por la corriente base.

donde:

Isc sym es una corriente rms de corto circuito simétrica trifasica total de primer ciclo (cero
impedancias en el punto del corto circuito).
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Los resultados de estas corrientes de corto circuito en los buses en baja tensién se deben
comparar con las capacidades de los interruptores y fusibles en baja tensién o los valores
nominales de corto circuito de otros equipos o capacidades que se expresan como corrientes
rms simétricas de primer ciclo.

Para los interruptores de potencia en baja tension, los valores nominales incorporan una
capacidad asimétrica tan necesaria para una relacion X/R de 6.6 (factor de potencia de corto
circuito del 15% o mas grande). Un sistema tipico alimentado por un transformador de 1,000 o
1,500 KVA's nominales, tendra una relacion X/R de corto circuito dentro de estos limites. Para
sistemas mas grandes o con muchos transformadores es conveniente observar la relacion X/R;
si es mas grande de 6.6, su aplicacién en el fusible o interruptor de potencia se debe basar en
las limitaciones de corriente asimétrica (ver norma IEEE Std C37.13).

Cuando los valores nominales o capacidades del equipo se expresan en corrientes rms totales
de primer ciclo (asimétrica), o corriente cresta de primer ciclo, el duty que se calcula de
corriente de corto circuito simétrica se multiplica por un FM para obtener el duty de corriente
rms total (asimétrica) de primer ciclo, o duty de corriente cresta de primer ciclo, para su
comparacién posterior con tablas de fabricantes.

Las capacidades de cierre y enclave de los interruptores en alta tension antes de 1987 (o
valores nominales momentaneos para unidades mas viejas) son corrientes rms totales
(asimétricas). El duty apropiado de primer ciclo que se calcula para la comparacion, se obtiene
usando el multiplicador 1.6 que se especifica en las normas IEEE C37.010 e IEEE C37.5-1979
y la reactancia en el punto de la falla Xpu (o impedancia Zpu ) que se obtiene de la reduccion
de la red:

sctotal base

E u
=16 _™ 1
X

pu
donde:

Isc total es la magnitud rms total maxima (asimétrica) de la corriente con asimetria mas alta
durante el primer ciclo de un corto circuito trifasico (cero impedancias en el punto del corto
circuito).

Las capacidades de cierre y enclave de los interruptores de potencia en alta tension
preferentes después de 1987 son corrientes cresta. El duty apropiado de primer ciclo que se
calcula para compararlo, se obtiene usando un multiplicador de 2.7 que se especifica en la
norma IEEE Std C37.010-1979 y la reactancia en el punto de la falla Xpu (o impedancia Zpu)
gue se obtiene de la reduccién de la red:
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sccresta base

EU
=27 ™|
X

pu
donde:

Isc cresta es la cresta maxima posible para una de las corrientes durante el primer ciclo de un
corto circuito trifasico (cero impedancias en el punto del corto circuito).

2.7.3 Red de apertura de contactos (interrupcion)

La red de apertura de contactos (interrupcion), se utiliza para calcular la corriente rms simétrica
para la apertura de los contactos en los interruptores con tiempos de apertura de contactos
minimos de 1.5 a 4 ciclos después del inicio de la falla. Las fuentes de corriente de corto circuito
se representan por diferentes reactancias constantes. Para convertir la corriente rms simétrica
de apertura de contactos (interrupcion) a duty de corriente de corto circuito de apertura de
contactos se debe seleccionar el FM apropiado para la conversion, este duty de corriente de
corto circuito de interrupcién es el que se compara con las capacidades de interrupcion de los
interruptores en media tension.

Las corrientes de interrupcion son las corrientes de corto circuito en el intervalo de tiempo de
3 a 5 ciclos después del inicio de la falla. Estas se relacionan con las corrientes que son
censadas por el equipo de interrupcién para liberar una falla. Estas corrientes, también se
conocen como corrientes para apertura de contactos, son asimeétricas, ya que contienen
amortiguamiento de CD, proporcionan decremento de CA debido al tiempo que tiene que
transcurrir desde que inicia la falla.

Cuando se calculan las corrientes de interrupcion, todas las fuentes que contribuyen se toman
en cuenta en virtud de que las reactancias varian del valor subtransitoria al transitorio. Las
corrientes de interrupcién en el intervalo de 3 a 5 ciclos estan asociadas con los interruptores
en alta y media tension.

Primero se deben considerar los duties para compararlos con los valores nominales de
interrupcién de los interruptores de potencia mas viejos sobre las bases de corriente nominal
total rms (preferentes a 1964). Se aplica el procedimiento de la norma IEEE Std C37.5-1979.

Los factores de multiplicacién para las reactancias de maquinas rotantes de la red se obtienen
de latabla 2.1..

Para calcular el duty de interrupcion, se necesita la red de resistencias (R). En esta red cada
valor de resistencia de las maquinas rotantes se debe multiplicar por el factor que se indica en
la tabla 2.1.
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Figura 2 1 Factores de multiplicacion para fallas trifasicas y linea a tierra

NOTA: Alimentada predominantemente de generadores a | NOTE: Alimentada predominantemente a través de dos o
través de no méas de una transformacion o con reactancia | mas transformaciones o con reactancia externa en serie
externa en serie que es menor de 1.5 veces la reactancia | igual o mayor de 1.5 veces la reactancia subtransitoria del
subtransitoria del generador (IEEE Std C37.5-1979). generador (IEEE Std C37.5-1979).

Figura 1.8.- Factores de multiplicacion (base corriente Figura 1.9. Factores de multiplicacién

total nominal) para fallas trifasicas (local). (base corriente total nominal)
para fallas trifasicas y linea a tierra (remoto).

En el punto del corto circuito, se reduce la red de reactancias a una sola reactancia equivalente
Xpu y se reduce la red de resistencias a una sola resistencia equivalente Rpu. La relacion X/R
se determina dividiendo Xpu por Rpu; se determina el voltaje de operacion de prefalla Epu; y

se determina E/X dividiendo Epu por Xpu.

El factor de multiplicacion para la correccidén E/X se obtiene de las curvas de las figuras 2.11,
2.12y 2.13.

Para usar las curvas, es necesario tener lo siguiente:

e Tiempo minimo de apertura de contactos del interruptor de potencia.

e Proximidad de los generadores al punto del corto circuito (local o remoto).

Los factores de multiplicacion locales del generador se aplican solamente cuando los
generadores que contribuyen con corrientes de corto circuito estan localizados en proximidad

eléctrica cercana a la falla como se define en la figura 2.12.
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Los tiempos minimos de apertura de contactos se muestran en la tabla 2.2. Entonces, el FM

multiplicara la relacién Epu/Xpu y la corriente base, es decir;

Tabla 2.2 Definicion del tiempo minimo de apertura de contactos para interruptores de potencia en alta tension de CA.
Tiempo nominal de Tiempo de apertura Tiempo minimo de apertura Factor de
interrupcion, ciclos a 60 Hz (ciclos) de contactos, ciclos a 60 Hz. normalizacion
S

8 3.5 4 1.0

5 2.5 3 1.1

3 15 2 1.2

2 1.0 15 1.3

Fuente: se basa en la norma IEEE Std C37.010-1999 (R2005) e IEEE Std C37.5-1979.

E
pu
FM - X Ibase
pu
El resultado anterior es el duty de interrupcidon de corriente de corto circuito rms (asimétrica)
total, (cero impedancias en el punto del corto circuito) trifasica para el tiempo de apertura de

contactos y para que se compare con la capacidad de interrupcion del interruptor.
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Figura 2.2 Factores de multiplicacion para fallas trifasicas alimentadas
predominantemente desde generadores (local).

NOTA: a través de no mas de una transformacién o con reactancia externa en serie que es menor de 1.5 veces

la reactancia subtransitoria del generador (IEEE Std C37.010-1979).
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Para interruptores de potencia mas viejos con MVA’s totales de interrupcion trifasicos, la
capacidad de corriente de corto circuito en kA se calcula dividiendo los MVA’s nominales por
y por el voltaje de operacion en kV’s, cuando el voltaje se encuentra entre los limites maximo
y minimos nominales.

Entonces, la capacidad de interrupcion sera:

_ MVAs NOMINALES DE INTERRUPCDN
/3 VOLTAJE DE OPERACION EN kV

Posteriormente, se consideran los duties calculados para compararlos con las capacidades de
corto circuito (interrupcion) de los interruptores de potencia sobre la base de la corriente rms
simétrica, posteriores a 1964. Los procedimientos se especifican en la norma IEEE Std
C37.010-1979.

Para seleccionar los factores de multiplicacion para la correccion de la relacion E/X de las
curvas de las figuras 2.12 y 2.13, es necesario conocer el tiempo minimo de apertura de
contactos del interruptor de potencia y la proximidad de los generadores al punto de falla (local
0 remoto).

130
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Figura 2.3 Factores de multiplicacion para fallas linea a tierra y trifasicas alimentadas
predominantemente desde generadores (remotos).

NOTA: A través de dos o mas transformaciones o con reactancia externa en serie que es igual o mayor de 1.5
veces la reactancia subtransitoria del generador (IEEE Std C37.010-1979).

El FM multiplica la relacion Epu/Xpu y la corriente base con la siguiente relacion:
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base

EU
FM- ™ .|
X

pu

El resultado que se tiene es el duty de interrupcion de corriente de corto circuito rms para que
se compare con la capacidad de interrupcion de corriente simétrica de un interruptor de
potencia. (Note que el duty de interrupcion calculado es simétrico, si el factor de multiplicacion
para E/X es 1.0). La capacidad de interrupcion de corriente simétrica del interruptor de potencia
se calcula como sigue:

kA= (ISC NOMINAL )(ENOMINALMAXIMO)

DE OPERACION

Esta corriente calculada no debera exceder la capacidad de interrupcion de corriente simétrica
maxima listada para el interruptor.

2.7.4 Red de aproximadamente 30 ciclos (retraso de tiempo)

Las corrientes de corto circuito con retraso en tiempo son aquellas que existen mas alla de los
6 ciclos (y hasta los 30 ciclos) desde el inicio de la falla. Son utiles para determinar las
corrientes que censan los relevadores con retraso en tiempo y para evaluar la sensibilidad de
los relevadores de sobrecorriente. Estas corrientes se asumen que no contienen
compensacion de CD. Las contribuciones de los motores de induccion y sincronos se
desprecian y las contribuciones de los generadores se asumen que alcanzan valores de
reactancias transitorias mas grandes.

Para la aplicacion en relevadores instantaneos, se debera usar el valor de la corriente de corto
circuito de primer ciclo que se determina con esa red. Para la aplicacion en relevadores con
retraso de tiempo mas alla de 6 ciclos, la representacion equivalente de la red del sistema
incluird solamente generadores y elementos pasivos, tales como transformadores y cables
entre los generadores y el punto del corto circuito. Los generadores se representan por la
impedancia transitoria 0 una impedancia mas grande relacionada a la magnitud de la corriente
de corto circuito de decaimiento del generador en el tiempo que se especifique el calculo. Se
excluyen todas las contribuciones de los motores. Solamente seran considerados los
generadores que contribuyan con corriente de corto circuito a través del relevador
(considerado) en el punto del corto circuito, se aplica en el ajuste del relevador. La componente
de CD no se considera, ya que en el tiempo de interés decae a casi cero. La corriente rms
simétrica de corto circuito es Epu/Xpu, donde Xpu se obtiene de la red de reactancias
equivalente que consiste de generadores y equipo pasivo (cables, transformadores, etc.) como
trayectorias de corriente de corto circuito que se protegen con los relevadores.
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3.1 Introduccion:

Los objetivos generales de los sistemas de proteccion de sobrecorriente son los mismos para
todas las areas de los sistemas eléctricos:

e Prevenir dafios a los equipos y a los circuitos eléctricos

e Prevenir dafios al publico y al personal que opera y da mantenimiento a las
instalaciones

e Mantener un alto grado de la confiabilidad del servicio al prevenir interrupciones de
energia a los usuarios o a las cargas principales segun sea el caso

e Minimizar los efectos de las fallas cuando éstas ocurran

La planeacion y el disefio de estos sistemas juegan el papel mas importante para lograr los
objetivos anteriores. El uso de un espaciamiento y aislamiento de los conductores también
tienen su aportacion, asi como las practicas de inspeccion y mantenimiento tanto preventivo
para detectar problemas potenciales del equipo como de mantenimiento correctivo en el caso
de las fallas. Estas dltimas, aunque nunca se desean en algin momento aparecen en cualquier
sitio de un sistema eléctrico.

La proteccion de los sistemas eléctricos ha evolucionado con el tiempo, desde los primeros
fusibles, hasta los equipos electronicos muy sofisticados que funcionan en base a
microprocesadores, que tienen sistemas de registro de datos en tiempo real para eventos de
falla o transitorios, registro de datos periddicos y sistemas modernos de comunicacion
mediante los cuales reciben y transmiten tanto la informacién como los comandos recibidos
para realizar operaciones a control remoto en tiempos muy cortos.

En este capitulo se describen los dispositivos de proteccion mas utilizados y como operan de
acuerdo con sus caracteristicas propias para proteger los equipos eléctricos.

3.2 Caracteristicas Funcionales de la Proteccioén

Las siguientes caracteristicas se deben de cuidar durante el disefio y coordinacion de las
protecciones que definen un disefio eficiente del esquema de protecciones de cada sistema
eléctrico donde se apliquen. Es decir, cada sistema debera ser definido de acuerdo con sus
necesidades, buscando la combinacién éptima para cada caso. Desde luego que no es
practico satisfacer completamente la totalidad de estos criterios de manera simultanea, siendo
necesario el compromiso de evaluar cada cualidad en base a una comparacion de riesgos.
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3.2.1 Confiabilidad

La confiabilidad del sistema de proteccion es la probabilidad de que desarrolle adecuadamente
la funcién para la que ha sido disefiado dentro del ambiente de operacion en que se encuentra.

Esta caracteristica se puede entender mas facilmente desde el punto de vista de su
disponibilidad y el menor nimero de fallas que presente durante su operacién y en toda su
vida util. De tal manera que, lo que se busca en general de estos dispositivos es que estén
disponibles en el momento en que se solicite su operacion y que fallen el menor niamero de
veces posible, lo que aumenta la confiabilidad del sistema que estan protegiendo.

Generalmente, los sistemas modernos de proteccion son altamente confiables y proveen un
compromiso practico entre seguridad, nimero de fallas y disponibilidad. La supervision
continua ha hecho posible, mejoras importantes en estos aspectos.

Un sistema de proteccion debe comportarse correctamente bajo cualquier condicién tanto del
sistema eléctrico como de su ambiente de operacion. Su disponibilidad se puede verificar
relativamente de manera facil en el laboratorio o durante la instalacion mediante pruebas de
simulacién de condiciones de falla. Por otra parte, la seguridad es mucho mas dificil de
verificar. Una prueba real de la seguridad de un sistema tendria que medir la respuesta del
mismo a practicamente una infinita variedad de problemas y disturbios potenciales que pueden
presentarse tanto en el sistema eléctrico como en su entorno.

Para el caso de relevadores de proteccion, un sistema seguro es usualmente el resultado de
una buena experiencia en el disefio, combinada con un programa extensivo de pruebas y
puede Unicamente ser confirmado dentro del propio sistema eléctrico y su entorno.

3.2.2 Rapidez

Esta es una de las caracteristicas primordiales de los sistemas de proteccion. Un dispositivo
gue actue rapidamente de manera eficiente siempre es requerido dentro del sistema de
proteccion. En contraposicidon el desarrollo de dispositivos de proteccion mas rapidos debe
siempre ser evaluado en comparacion al incremento en la probabilidad de un mayor nimero
de operaciones no deseadas o inexplicables. Esta ultima condicion se conoce como falsos
disparos.

El tiempo es un excelente criterio para descartar entre un problema real y uno falso. Aplicando
esta caracteristica en particular a un dispositivo de proteccion, la "alta velocidad" indica que el
tiempo usual de operacion no excede los 50 milisegundos (3 ciclos). El término "instantaneo”
indica que ningun retardo es introducido a propdsito en la operacion. En la practica, "alta
velocidad" e "instantaneo" son frecuentemente usados de manera indistinta.
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3.2.3 Economia

Entre mas exacto y eficiente sea un dispositivo de proteccion, tendra una mejor selectividad,
pero generalmente su costo es mayor. Los dispositivos de proteccion de alta velocidad ofrecen
una mayor continuidad del servicio al reducir los dafios provocados por una falla y los riesgos
al personal, por lo que tienen un costo inicial mayor.

Debido a que no siempre el mejor dispositivo con un alto costo es justificable, de manera que
se deberan utilizar dispositivos de proteccion de baja y alta velocidad para proteger un sistema
eléctrico. Ambos tipos pueden proporcionar una alta confiabilidad.

3.2.4 Simplicidad

Una de las bases para definir un buen disefio es la "simplicidad" y los sistemas de proteccion
deben de ser muestra de ello. El sistema de protecciébn mas simple, sin embargo, no siempre
resulta ser el mas econdmico. En caso contrario, una mayor economia puede ser posible, con
un sistema de proteccion que puede no resultar el mejor para las funciones que se deben
realizar de manera eficiente.

Otros factores de manera similar tales como la simplicidad del disefio, mejoran la simplicidad
del sistema, esto es, como existen pocos elementos, disminuye la posibilidad de presentar una
mala operacion el sistema total.

3.2.5 Selectividad

Un sistema de proteccion se disefia por zonas, las cuales deben cubrir completamente un
sistema eléctrico sin dejar porciones desprotegidas.

Cuando una falla ocurre se requiere que la proteccion sea capaz de seleccionar y disparar
Unicamente los dispositivos de desconexion mas cercanos a la falla, figura 3.1.

Esta propiedad de accidén selectiva se le denomina también discriminacién y se logra
generalmente mediante dos métodos:

3.2.5.1 Esquema de coordinacidon por tiempo

Los dispositivos de proteccion que se encuentran en zonas adyacentes se ajustan para operar
en forma secuencial o a diferentes tiempos, para que cuando una falla ocurra, Gnicamente la
proteccion mas cercana opere y realice su funcion de disparo, aunque varios dispositivos
cercanos y de respaldo monitoreen la falla no realicen ninguna accion. Sélo en el caso en que
la proteccion falle, actuaran como respaldo. Estos dispositivos se restablecen posteriormente
a su condicion inicial.
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3.2.5.2 Esquema restringido

Se puede establecer este esquema sin involucrar la coordinacion por tiempo. La proteccion se
disefia para que responda Unicamente a las condiciones de falla ocurridas dentro de una zona
claramente definida. Este esquema puede ser relativamente rapido en su operacion, para
cualquier ubicacion de falla, donde sea posible establecer las cantidades eléctricas presentes
en los limites de la zona a proteger. Estos esquemas de proteccion pueden también ser

considerados como "proteccion unitaria®.

La selectividad es una caracteristica muy importante que debe mantenerse siempre y depende
en primer lugar del disefio de la proteccion, después de la correcta seleccién de ajustes y
enseguida de la coordinacion entre las protecciones. Para esto es necesario tomar en cuenta
los rangos posibles en que se pueden dar las corrientes de falla, la maxima corriente de carga,

las impedancias del sistema y todos los factores relacionados.

@47 NO OPERA

3¢

NO OPERA

- 18

NO OPERA

NO OPERA

S0LO ESTA
PROTECCION
OPERA

FALLA

Figura 3.1 Operacion selectiva de una proteccion de sobrecorriente
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3.3 Sistemas de proteccién

La proteccion de un equipo eléctrico puede ser tan simple como utilizar un simple fusible o tan
compleja como la utilizacién de los modernos relevadores de tipo microprocesados, que hacen
uso de enlaces o Carrier para transmitir la informacion de un punto a otro.

Los sistemas de proteccion de equipo eléctrico son un conjunto de elementos junto con sus
circuitos de control asociados que se encuentran interconectados o dependientes entre si,
cuya funcién es proteger a un equipo 0 a un conjunto de equipos.

Este conjunto de elementos debera operar operard bajo condiciones predeterminadas,
generalmente, condiciones anormales. Bajo esta perspectiva y tratando de referirse siempre a
los casos mas generales, los componentes de un sistema de proteccion, se muestra en la
figura 3.2.

L6 .
22 a A Linea
) I
l : TP
Elementos | @ ______ ) _E
auxiliares

Figura 3.2 Componentes de un sistema de proteccion

3.3.1 Fundamentos de un sistema de proteccién de sobrecorriente

El objetivo de un esquema de proteccion en un sistema de potencia es minimizar los riesgos
al personal y al equipo mientras sucede una falla, y mantener un alto nivel de servicio para
prevenir interrupciones y minimizar los efectos cuando se presentan.

Los interruptores sélo deben operar cuando exista una falla, y no deben operar cuando se
presenten corrientes Inrush, arranques de carga fria o transitorios. Adicionalmente, los
dispositivos de proteccion se deben coordinar para interrumpir a pocos clientes o cargas como
sea posible.

Los estudios de coordinacion de protecciones se requieren para seleccionar o verificar las
caracteristicas de liberacién de fallas de los dispositivos de proteccién tales como fusibles,
interruptores y relevadores usados en el esquema de proteccion. Estos estudios también
deben determinar los ajustes que proveeran la selectividad para aislar la falla de la manera
mas eficiente. De tal manera que, en una coordinacion adecuada, una falla solamente resulte
en la interrupcion de energia de la menor cantidad equipo y se aisle la porcion mas pequefia
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del sistema, como se muestra en la figura 3.3. De esta manera se mantiene el suministro de
energia a todas las cargas restantes del sistema. El objetivo es llevar a cabo un balance éptimo
entre la proteccion del equipo y el aislamiento selectivo de la falla que es consistente con los
requerimientos de operacién del sistema en su totalidad.

CURRENT IN AMPERES

1000

[1200f
MTR-B
PD-MOL-B
100
PD-TM-3B
10 £D-Inst-3B
T
1
M
E
|
PD-ET-2B N
1 D-LVPCB-1
S
E
C
(0]
BL-0004 N
D
S
0.10
36000 A
0.01
05 1 10 100 1K 10K

MCC-B.tcc Ref. Voltage: 480 Current Scale x102 main1.drw

Figura 3.3 Diagrama unifilar de un sistema indicando sus zonas de
proteccién

Las filosofias de proteccion de los sistemas de distribucién difieren de las de transmision y de
los sistemas industriales. En sistemas de distribucion, la coordinacion de las protecciones
depende de las politicas de operacién de la compafiia de suministro. Otra caracteristica de la
proteccion de los sistemas de distribucion es que no siempre es posible coordinar todos los
dispositivos totalmente. Por ejemplo, para los fusibles con corrientes altas de falla, es imposible
coordinar dos fusibles en serie porque la fusidbn en alta corriente abre ambos fusibles
aproximadamente al mismo tiempo. Por consiguiente, cerca de la subestacion, la coordinacion
del fusible es inexistente. Hay varias situaciones donde la coordinacién no es posible. Algunas
con bajo nivel de falla son muy dificiles y algunos dirian imposibles de detectar. Un conductor
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a tierra puede presentar una corriente de falla muy pequeiia. La alta impedancia de la falla es
una preocupacion (debido al peligro que presenta para el publico) ya que se trata de un
conductor energizado a nivel del piso.

3.3.2 Alcance de un sistema de protecciones

Un dispositivo de proteccion debe librar todas las fallas en su zona de proteccion. Esta zona
esta definida por:

“El alcance de un dispositivo de proteccion es la distancia maxima del dispositivo a la falla, en
donde el dispositivo de proteccion operara”.

Al disminuir el ajuste de un relevador o usando un fusible mas pequefio, el alcance del
dispositivo de proteccion se incrementa (aumenta la sensibilidad del dispositivo). La
sensibilidad tiene limites; si el ajuste o el tamafio seleccionado son demasiado pequefios, el
dispositivo dispara innecesariamente con las corrientes de sobrecarga, corrientes de inrush,
corrientes de arranque con carga fria, etc. Algunas fallas no se podran detectar (fallas de alta
impedancia). La practica de ingenieria sera la de librar todas las fallas de alta corriente sin ser
demasiado conservador.

3.3.3 Fallas, Tipos de Fallas y sus Causas
La definicion aceptada por la norma ANSI/IEEE Std. 100-1992 es:

“Falla es una condicion fisica que causa que un dispositivo, una componente o un elemento del sistema
deje de realizar su funcién requerida’.

Por ejemplo, un corto circuito o un conductor roto.

Una falla casi siempre involucra un corto circuito entre los conductores de fase o entre fase y
tierra. Una falla puede ser una conexién franca o puede tener una impedancia.

La definicion de corto circuito dada por la norma ANSI/IEEE Std. 100-1992 es:

“Una conexion anormal (incluyendo un arco) de relativamente baja impedancia, hecha accidental o
intencionalmente, entre dos puntos de diferente potencial.”

Cuando se presenta una falla, en el punto de la trayectoria de la corriente de falla estallara en
un arco intenso. Los consumidores o las cargas cercanos sufren una interrupcion, los
consumidores y cargas lejanos sufren un sag de voltaje y ambos causan problemas con la
calidad y la confiabilidad.
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Las tablas 3.1 y 3.2 mencionan las fallas pueden ser de diferentes tipos y provienen de
diferentes causas:

Tabla 3.1 Las fallas pueden ser de diferentes tipos y provienen de diferentes causas

Tipo Causa

Eléctrica Descargas atmosféricas. Sobretensiones por maniobras. Errores humanos.
Mantenimiento. Equipos de un consumidor. Equipos. Suministro.

Térmica Sobrecorrientes. Sobretensiones. Temperatura Ambiente.
Errores de disefio. Defectos de fabricacion. Instalacién inadecuada.

. . Contaminacion. Aislamiento envejecido.

Aislamiento
Esfuerzos por sobrecorriente. Sismo. Objetos extrafios o animales que toquen
. los conductores. Viento. Nieve. Rompimiento de un conductor o una pieza.
Mecanica Errores humanos. Accidentes. Vandalismo. Sabotaje.

Tabla 3.1 Las fallas por su conexion se pueden clasificar en

Tipo Descripcion
L Un conductor con potencial toca la tierra o un conductor de tierra o la base
Monofésica . .
de un equipo aterrizado.
Bifasica Se conectan dos conductores con potencial.

Se conectan dos conductores con la tierra o un conductor de tierra o la

Bifasica a tierra . .
base de un equipo aterrizado.

Trifasica Se conectan tres conductores con potencial.

3.3.4 Lacorriente Inrush y el arranque con carga fria

Cuando un sistema eléctrico de distribucion se energiza, los componentes provocan una
corriente de Inrush alta y de corta duracion; la componente mas grande remagnetiza el material
magnético en los transformadores de distribucién, lo hace con polaridad diferente, si se
energiza después de una interrupcion de corta duracién. Las caracteristicas importantes de la
corriente de Inrush del transformador para proteccion son:
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e En un transformador de distribucion, las corrientes Inrush pueden alcanzar magnitudes
pico de 30 veces el valor nominal a plena carga del transformador.

e Relativo al valor nominal del transformador, la corriente Inrush tiene magnitudes pico
mas altas para transformadores mas pequefios, pero la constante de tiempo es mas
grande para transformadores mas grandes. Por supuesto, en una base absoluta
(Amperes), un transformador més grande tiene una mayor corriente Inrush.

e En ocasiones se presenta la corriente Inrush y a veces no, dependiendo del punto en el
gue se encuentre la forma de onda de voltaje en el momento en que ocurre el recierre.

¢ La Impedancia del Sistema limita el pico de la corriente Inrush.

La impedancia del sistema relativa al tamafio del transformador es un concepto importante
dado que limita el pico de la corriente Inrush para los transformadores mas grandes y para una
gran cantidad de transformadores. Si un transformador de distribucion es energizado por si
mismo, el transformador es relativamente pequefio comparado con la impedancia de la fuente,
asi que el pico de la corriente Inrush aumenta al maximo. Si varios transformadores se
energizan, la impedancia del transformador conectado equivalente es relativamente mas
grande que la impedancia del sistema, asi que el pico de la corriente Inrush es mas bajo (pero
la duracién se extiende). Varios transformadores energizandose a la vez bajan el voltaje del
sistema. Esta reduccion en voltaje causa que sea menor la corriente Inrush demandada de
cada transformador. Para un alimentador completo, el transformador equivalente es alin mas
grande, asi que es menor la corriente Inrush. Algunas pautas para estimar la corriente Inrush
son:

e Un transformador de distribucion - 30 veces la corriente de plena carga.

e En un transformador de potencia - 12 veces la corriente de plena de los Kva
nominales.

¢ Un Alimentador de 5 veces los kVA conectados de la mitad del pico de la corriente de
la falla disponible del sistema.

La forma de la onda de corriente del Inrush se observa en la figura 3.4. Los transformadores
no son los Unicos elementos que tienen corrientes Inrush; otros incluyen el alumbrado resistivo,
calefactores y motores. Las ldmparas incandescentes pueden tener hasta ocho veces la
corriente de carga nominal. La constante de tiempo para las lamparas incandescente
generalmente es muy pequefia; la corriente Inrush se termina después de medio ciclo. Las
corrientes pico de arranque de motores estan en el orden de seis veces el valor nominal de la
corriente del motor. La duracion es mas larga que la corriente Inrush del transformador, con
duraciones por ejemplo de 3 a 10 segundos.
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El arranque de carga fria es la corriente de carga extra que sigue a una interrupcion extendida

debido a la diversidad de las pérdidas normales entre los clientes. Después de una
interrupcién, el agua en los calentadores de agua se enfria y los refrigeradores se calientan.
Cuando la energia se restaura, todos los aparatos que necesitan ponerse al corriente requieren
mayor energia en seguida. En tiempo frio y después de una interrupcion extendida, se
encienden los calentadores todos juntos (esto no es bueno debido a las altas concentraciones
de resistencias que se calientan). En tiempo de calor, las casas se calientan, asi que todo el
aire acondicionado arranca después de una interrupcion.

El arranque de carga fria puede ser mas de tres veces el valor de la carga anterior a la
interrupcion. Después de que la carga se recupera, el valor de la corriente demandada decae
hasta su valor normal. Esta constante de tiempo varia dependiendo de los tipos de cargas y la
duracion de la interrupcion. El arranque de carga fria es a menudo dividido en la corriente
Inrush del transformador que dura unos ciclos, las corrientes de arranque y aceleracion de
motores que duran unos segundos, finalmente, y solo la corriente de carga debido a la
diversidad de pérdidas es la que puede durar muchos minutos.

Es importante seleccionar los ajustes del relevador y el tamafo de los fusibles bastante altos
para evitar funcionamientos debido al arranque de carga fria. Aun asi, los problemas de
arranque de carga fria son dificiles de evitar en algunas situaciones. Un estudio en varias
empresas informé que 75% habra experimentado problemas de arranque de carga fria (IEEE
Working el Grupo en Proteccion de la Distribucion, 1995). Cuando un problema de arranque
de carga fria ocurre al nivel de la subestacion, la manera mas comun de reconectar es
seccionar y arrancar la carga en partes pequefas.

v S Decreasing

Inrush current

exciling current

'
|
. { period —,
Transient pe | Sleady state
'
|
Figura 3.4 forma de la onda de corriente del Inrush
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3.4 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente

La coordinacién de sobrecorriente es una aplicacion sistematica de dispositivos de proteccion
actuados por corriente en el sistema eléctrico de potencia que, en respuesta a una falla o
sobrecarga, sacara de servicio s6lo una minima cantidad de equipo. El objetivo es proteger al
personal de los efectos de estas fallas y minimizar el dafio al equipo eléctrico, asi como
minimizar los costos de la salida de servicio de la carga asociada.

El estudio de coordinacién de protecciones de sobrecorriente consiste en un estudio
organizado de tiempo — corriente de todos los dispositivos en serie desde la carga hasta la
fuente, figuras 3.5 y 3.6. Este estudio es una comparacion del tiempo que toma cada uno de
los dispositivos individuales para operar cuando ciertos niveles de corriente normal o anormal
pasa a través de los dispositivos de proteccion.

El objetivo de un estudio de coordinacion de protecciones de sobrecorriente es determinar las
caracteristicas, valores nominales y ajustes de los dispositivos de proteccién que aseguren
gue la minima carga no fallada seré interrumpida cuando los dispositivos de proteccién aislen
una falla o una sobrecarga en cualquier parte del sistema. Al mismo tiempo, los dispositivos y
ajustes de proteccion deberan proporcionar satisfactoriamente proteccion contra sobrecargas
en el equipo e interrumpir corrientes de corto circuito tan rapidamente como sea posible.

Los estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente deben proporcionar datos
Utiles para la seleccion de las relaciones de los trasformadores de instrumento, caracteristicas
y ajustes de los relevadores, valores nominales de fusibles, valores nominales de interruptores
de baja tensién, sus caracteristicas y ajustes. También debe proporcionar la informacion
pertinente para la proteccion y selectividad 6ptima en la coordinacion de estos dispositivos.

Uno de los puntos primordiales a considerar para hacer estos estudios de coordinacion es el
modo de operacion del sistema de potencia que se encuentra en estudio, debido a que esto
impacta en el calculo del corto circuito y este a su vez en la seleccion de los dispositivos de
proteccion y por supuesto en la coordinacién de protecciones de sobrecorriente. Es por esto
muy importante tomar en cuenta la simultaneidad de operacién de los motores, sobre todo si
son mayores de 50 Hp., el arranque de cada uno de estos motores y las veces que arrancan
durante el dia, etc. Otro punto muy importante son las fuentes de generacion con las que
cuenta sistema, el tipo de generador, el sitio donde se encuentra y la potencia de corto circuito
gue aporta.
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3.5 Interruptores en baja tension

Son equipos de operacidon mecanica capaces de cerrar/abrir, conducir e interrumpir corrientes
bajo condiciones normales y anormales (cortos circuitos) de operacion. Todas las funciones
anteriores las debera llevar a cabo sin que se dafie el dispositivo.

3.5.1 Clasificacién de los interruptores en baja tensién de acuerdo a la norma IEEE
C37.100-1992

La clasificacion de los interruptores en baja tension de acuerdo con la norma IEEE C37.100-
1992 es:

e Interruptores en la caja moldeada (en inglés, Molded-case circuit breakers, MCCB's), <
1,000 V de CA.
e Interruptores de potencia en baja tension (en inglés, Low-voltage power circuit breakers,

LVPCB’s ), < 1,000 V de CAy 3,000 V para CD.

El término interruptor en la caja aislada (siglas en inglés, ICCB) se usa para designar a un
interruptor con soporte y envolvente de material aislante con un mecanismo que almacena
energia. Los ICCB’s se tienen disponibles en tamafios de 800 Ay més grandes, estan listados
en la norma UL 489-1991.

El término interruptor en aire, a menudo se usa en los LVPCB’s. Como la interrupcion del arco
es en aire, este término también se aplica a los MCCB’s.

3.5.2 Capacidad de interrupcion de los interruptores en baja tension

“Es la corriente de corto circuito maxima que el interruptor puede interrumpir de manera segura
a un voltaje que se especifica”.

e Se expresa en Amperes simeétricos rms.
e Se especifica por la magnitud de la corriente.

La capacidad de interrupcion para un interruptor con elementos de disparo instantaneo es el
valor nominal maximo del dispositivo sin retraso intencional.

3.5.2.1 Valores nominales de corriente de tiempo corto

Define la habilidad del dispositivo para permanecer cerrado por un intervalo de tiempo bajo
condiciones de altas corriente de falla.

El funcionamiento de un interruptor sobre un rango especifico de corriente para un periodo de
tiempo dado:

CAPITULO 3 Péagina 13
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“

e Se especifican por magnitud de corriente y magnitud de tiempo.

e Permite selectividad del sistema.

3.5.2.2 Funciones de disparo instantaneo

e Todos los MCCBs y los ICCBs son provistos con funciones de disparo instantaneo (sin
retraso intencional).

e Los LVPCB's pueden ser provistos con o sin funciones de disparo instantaneo.

3.5.3 Ratings de manufactura de los interruptores en baja tension

3.5.3.1 Ratings de estructura (en inglés, frame - ratings)

Los MCCB’s de tipo industrial se fabrican y se tienen disponibles en ratings de estructura de
100 a 3,000 Ay los ICCB’s en ratings de 400 a 5,000 A. Los ICCB’s de 400 A son del mismo
tamafio y costo que los de 800 A, la diferencia es que estos estan equipados con sensores de
corriente de relaciébn mas pequefna (TC’s). Los LVPCB'’s se tienen disponibles en ratings de
estructura de 800 a 5,000 A.

3.5.3.2 Factor de potencia de prueba (X/R)

Los interruptores son probados para un factor de potencia de corto circuito basado en el rating
de interrupcion y tipo de dispositivo, tabla 3.3.

Tabla 3.2 . Factor de potencia de prueba de corto circuito para los MCCB’s y ICCB’s.

. . Rating de interrupcion Rango del factor de Rango de la X/R de
Tipo de interruptor .
kA potencia de prueba prueba
MCCB 10 o menos 0.45-0.50 1.98-1.73
MCCB 10a20 0.25-0.30 3.87-3.18
MCCB Arriba de 20 0.15--0.20 6.6-4.9
LVPCB todos 0.15 méximo 6.6 minimo

Los MCCB’s y ICCB’s tienen factores de potencia de prueba de corto circuito que van del 15
al 20% para ratings de interrupcion arriba de 20 kA, mientras que todos los LVPCB’s se
prueban para un factor de potencia de corto circuito de 15 % minimo.

El factor de potencia (cos @) es una relacibn mateméatica entre la reactancia (X) y resistencia
(R), de manera que cada factor de potencia de prueba tiene una relacion X/R de prueba
especifica o la tan g. Para el factor de potencia de prueba menor, se tiene la relacion X/R mas
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grande. La X y R representan la reactancia y resistencia total del punto fallado atras de la
fuente de generacion.

3.5.3.3 Voltaje

Los interruptores en baja tensién se disefian y marcan con un voltaje maximo para funcionar
en el sitio en donde se van a instalar. Se pueden aplicar en cualquier sistema eléctrico en
donde el voltaje sea menor que su rating de voltaje.

Los ratings de voltaje se distinguen entre sistemas a tres hilos conectados en delta y sistemas
a cuatro hilos conectados en estrella trifasicos que son los mas comunes.

3.5.3.4 Frecuencia

Los interruptores en baja tension generalmente estan disponibles para usarse en sistemas de
distribucion eléctrica a 50 o 60 Hz.

3.5.3.5 Corriente continua

Los MCCB’s se calibran para conducir 100% de su corriente nominal en aire a una temperatura
ambiente de 40°C. De acuerdo con el NEC en su articulo 210-19, los interruptores que se
instalan en envolventes individuales o en otro equipo, no se deberan cargar arriba del 80% de
su rating de corriente continua nominal.

Los LVPCB’s y ciertos ICCB’s y MCCB’s se nominan especificamente para un duty continuo
del 100%. Estos interruptores se pueden cargar continuamente al 100% de su rating en un
ambiente de 40°C cuando se instalan en sus propias envolventes.

3.5.3.6 Nimero de Polos

Los interruptores estan disponibles en versiones de uno, dos o tres polos. Fuera de
Norteamérica se tienen disponibles MCCB’s de cuatro polos, como los nomina la Normatividad
Europea IEC, en donde el neutro se puede conmutar con el dispositivo de interrupcion. En los
E.U. se tienen disponibles interruptores con conmutacién de neutro en aplicaciones
clasificadas tales como estaciones de gasolina.

3.5.3.7 Voltaje de control

Es el voltaje de CA o CD que se designa para que se aplique a los dispositivos de control que
abren o cierran un interruptor.

CAPITULO 3 Péagina 15
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3.5.3.8 Rating de interrupcion

‘Es la corriente mas alta a voltaje nominal que un dispositivo debera interrumpir bajo
condiciones de prueba estandar”. El rating de interrupcién (o rating de corriente de corto
circuito, cuando se refiere a los LVPCB’s) se expresa en Amperes rms simétricos. Este rating
puede variar con el voltaje aplicado y se establece con pruebas por las normas ANSI y UL.

Cuando los ratings de interrupcion de los MCCB’s o LVPCB’s no son suficientes para una
aplicacién particular del sistema, se tienen disponibles otras opciones, tales como los
interruptores con limitacion de corriente, interruptores con fusible integrado y combinaciones
nominadas en serie. En las combinaciones con nominacién serie, el interruptor del lado de la
carga se usa en un sistema con una disponibilidad de corto circuito por encima de su rating de
interrupcion de placa, mientras que un interruptor o fusible en el lado del suministro nominado
a/o por encima de la corriente de corto circuito disponible estd4 presente para proteger al
interruptor del lado de la carga.

3.5.3.9 Capacidad interruptiva (Cl)

La capacidad de interrupcion (CI) de un interruptor en baja tension es la corriente maxima con
gue se nomina para interrumpirla de manera segura a un voltaje especifico. Este rating de
corriente de corto circuito se expresa generalmente en Amperes rms simeétricos.

3.5.3.10 Rating de corriente de tiempo corto (RCTC)

EI RCTC, algunas veces se refiere a un rating de aguante, especifica la capacidad maxima de
un interruptor para soportar los efectos del flujo de corriente de corto circuito para un periodo
especificado, tipico de 0.5 s 0 menos sin la apertura. Esta capacidad proporciona tiempo para
gue los dispositivos de proteccion del lado de la carga cercanos a la falla operen y aislen al
circuito.

El rating de corriente de corto circuito de un LVPCB sin caracteristicas de disparo instantaneo
es igual al rating de interrupcion de tiempo corto del interruptor. La mayoria de los MCCB’s no
tienen un rating de corriente de tiempo corto, sin embargo, algunos MCCB’s nominados para
corrientes elevadas (por el momento 1,200 A y mayores) tienen un rating de corriente de tiempo
corto sumado al rating de interrupcion de corto circuito.

Para proporcionar coordinacion selectiva, los interruptores que solo son equipados con retraso
de tiempo corto y de tiempo largo se deben usar en el lado de suministro del dispositivo de
proteccion de la carga.

CAPITULO 3 Péagina 16
Coordinacién de protecciones de sobrecorriente



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

3.5.4 Interruptores de caja moldeada MCCB

Los interruptores de caja moldeada son por lo general del tipo termomagnético figura 3 7y 3
8, se usan frecuentemente para la proteccién de alimentadores secundarios y circuitos
derivados, el mecanismo del interruptor se encuentra encerrado o contenido en una caja
moldeada y aislada, por lo general, tiene una alta Cl con elementos de restablecimiento para
permitir operaciones repetitivas. Estos interruptores tienen tres componentes funcionales
principales y son los siguientes:

e Los elementos de disparo.
e El mecanismo de operacion.

e Los extinguidores de arco.

Los ajustes de disparo se hacen, por lo general, en fabrica y, por lo tanto, no se pueden cambiar
después de que se instalan, aun cuando algunos interruptores son ajustables y se pueden
modificar después de que se instalan. Los elementos de disparo varian en sus caracteristicas,
pero su funcion es accionar para disparar el mecanismo de operacion en el caso de una
sobrecarga prolongada o un corto circuito. Estos interruptores se pueden construir en la
modalidad de multipolos, de manera que la accidn de disparo sobre un polo se ejercera sobre
los otros.

B0 sy
LR

Figura 3.7 Diferentes ratings de estructura de Interruptores de caja moldeada en baja tension.
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LEGEND
Wire connector 1
De-ionizing arc stack H
Handle I.  Bimetal
Operating mechanism 1. Moving arm

Test trip actuator K. Moving contact
Common-trip bar L. Stationary contact

A ! cous trip level adj
. Electro-magnet

mEo AW

Reprinted with permission from Square D Company.

Figura 3.8 Vista de corte de MCCB tipico

3.5.4.1 La accion de disparo térmico

Se logra a través del uso de una cinta o laminilla bimetélica que se calienta por la accion de la
circulacion de la corriente. La laminilla esta hecha de dos metales diferentes, unidos entre si.
La longitud de esta cinta se incrementa con una elevacion en la temperatura, causada por el
exceso de corriente. Debido a que los dos metales que forman la unién son de distinto material,
no incrementan su longitud igual. La laminilla se dobla hasta que produce la operacion del
mecanismo para abrir los contactos del interruptor. Debido a que el elemento bimetalico
responde al calor emitido por el flujo de corriente, permite un cierto retardo de tiempo, antes
de que se produzca el disparo, o bien responda a sobrecargas ligeras.

3.5.4.2 Accidn de disparo magnético

Se logra a través del uso de un electroiman, conectado en serie, con la corriente de carga.
Esto proporciona una accién de disparo instantanea, cuando la corriente alcanza un valor
predeterminado. El flujo de corriente pasa a través de la bobina del iman, de manera que la
capacidad de corriente del interruptor esta determinada por el nimero de espiras y el calibre
del alambre de la bobina.
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MULTIPLES OF CURRENT RATING
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Figura 3.9 Curvas de disparo de un interruptor termomagnético

3.5.4.3 La accion de disparo termomagnético

Esta es de propdsito general y se logra por medio de dispositivos que se encuentran
disponibles en la mayoria de las aplicaciones de los interruptores y por lo tanto, forman una
parte estdndar de estos. La combinacion de los elementos de disparo térmico y magnético
proporcionan proteccion muy precisa contra sobrecarga y corto circuito, para conductores y
equipos figura 3 9.

Un interruptor termomagnético reacciona a las sobrecargas en forma muy similar a la de un
interruptor térmico, por medio de la accion de una laminilla bimetalica.

Para sobrecargas severas o en especial para el corto circuito, la accibn magnética es mas
rapida que la accion térmica y dispara instantdneamente al interruptor.

3.5.5 El interruptor de potencia de bajo voltaje (LVPCB)

El interruptor de potencia de bajo voltaje (LVPCB) se puede encontrar en dos variedades
generales, aquellos con dispositivos de disparo electromecéanicos y aquellos con dispositivos
electronicos de disparo. Cada uno tiene alguna combinacién de retardo de tiempo largo,
retardo de tiempo corto, instantdneo y elementos de disparo de falla a tierra. ANSI C37.17-
1997 define esas caracteristicas y sus limites. Los dispositivos de disparo dobles tienen
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elementos de tiempo largo e instantaneos. Los dispositivos de disparo selectivos tienen
elementos de tiempo largo y de tiempo corto. Los dispositivos selectivos triples tienen
elementos de tiempo largo, tiempo corto e instantaneos.

3.5.5.1 Dispositivos de disparo electromecanico

El disparo electromecanico utiliza un circuito magnético aplicado directamente a el conductor
gue lleva la corriente del interruptor automatico figura 3.10.

Una variedad de resortes, dashpots y los escapes proporcionan la caracteristica de tiempo-
corriente. La banda de retardo de tiempo es relativamente amplia debido a la tolerancia de los
dispositivos mecénicos, temperatura, desgaste, edad, etc. La deteccion de falla a tierra
sensible debe ser proporcionada por sensores externos y dispositivos de disparo remotos.
Esos dispositivos remotos deben disparar el LVPCB por un disparo en derivacion.

11

13
LEGEND
1. Manual spring charging handle 9. Main contacts
2. Open (push-to-trip) lever 10. Arcing contacts
3. Close (push-to-close) hood 11. Arc chute
4. Racking crank access opening &intarlock  12. Interphase barrier
5. Racking (drawout) mechanism 13. Electronic overcurrent trip device
6. Drawout interlocks 14. Current sensors (on rear—not shown)
7. Breaker frame size interlock 15. Voltage sensor (optional)
8. Primary disconnect finger assembly 16. Breaker display unit (current, voltage, and power
measurements) (oplional)

Figura 3.10 Vista de corte de LVPCB tipico
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3.5.5.2 Dispositivos de disparo electrénico

Desde aproximadamente 1970, el dispositivo de disparo se ha convertido en la industria
estandar. Los sensores detectan la corriente y proporcionan energia de disparo. Las
caracteristicas de tiempo-corriente se desarroll6 electronicamente y es mas precisa con
tolerancias mas estrechas que para el dispositivo electromecanico. El elemento de tiempo-
largo proporciona una sobrecarga proteccion, y los elementos de tiempo corto e instantaneo
proporcionan proteccion contra fallas figura 3 11.

Figura 3.11 LVCB con unidades de disparo

Proteccion de retardo de tiempo largo

Para el ejemplo de la Figura 3 12, el valor de pickup del elemento de retardo de tiempo largo
es + 10% de la corriente seleccionada. Las corrientes superiores al 90% del ajuste del Pickup
pueden dar como resultado en disparo del interruptor. La tolerancia del valor de pickup puede
variar entre fabricantes; por lo tanto, las curvas caracteristicas se deben usar para el dispositivo
seleccionado.
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El retardo de tiempo largo es una caracteristica de tiempo inverso de 1t constante para simular
el calentamiento del conductor y cargar el equipo. Su pickup debe ser configurado para
conductor y equipo proteccion contra sobrecarga como lo exige el National Electrical Code®
(NEC®) (NFPA 70). Su retraso debe ajustarse lo mas bajo posible, pero coordinado con los
dispositivos del lado de la carga.

Con los dispositivos de disparo de algunos fabricantes, el ajuste de la configuracion de tiempo
largo desplazara la curva de tiempo largo plazo hacia la izquierda o hacia la derecha. El ajuste
del pickup es generalmente un mduiltiplo del valor del plug.

10 000 ‘ T
LONG-TIME PICKUP
SETTING ADJUSTABLE TO
08,0.8,10,01,1.2
TIMES CURRENT TAP
TAT 10X
1000 [SHOWN SE 1.0 X}
LONG-TIME BAND
UPPER LIMIT
LONG-TIME BAND
LOWER LIMIT
100 ¥
{ LONG - TIME
DELAY BANDS
@ 0 MAXIMUM
z INTERMEDIATE
s MINIMUM
=
/ INSTANTANEQUS PICKUP
ADJUSTABLE TO 4, 5.6, 8, |
10,12 TIMES CURRENT TapP
(SHOWN SET AT 4 X
AND 12 X)
1 |/ MAXIMUM CIRCUIT BREAKER
1 CLEARING TIME WITH
|1 INSTANTANEOUS TRIP
\‘_
o1 2 /

0% 1 0 100 000 0 000
MULTIPLE OF CURRENT TAP SETTING
Figura 3.12 parte de tiempo largo en una curva de disparo

3.5.5.3 Proteccidn de retardo a corto plazo

El elemento de retardo a corto plazo proporciona un retraso de tiempo definido. El ajuste
permite la selectividad con elementos de disparo de corta duracién instantaneos o mas rapidos.
Algunos dispositivos ofrecen un arranque I%t, que proporciona una caracteristica inversa entre
la corriente de arranque y el retraso de tiempo fijo (consulte la Figura 3.13). Esta caracteristica
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puede brindar la oportunidad de coordinar mejor con los fusibles del lado de la carga. Las
corrientes de arranque de tiempo corto e instantaneo se establecen por encima de las
condiciones de funcionamiento normales (es decir, arranque del motor, arranque de
transformador, etc.).

Figura 3 13: gréfica de tiempo-corriente tipica para dispositivos de disparo electrénico IEEE Std 1015-
2006 CAPITULO 5 138 Copyright © 2006 IEEE. Todos los derechos reservados.
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Figura 3.13 parte de tiempo corto en una curva de disparo

3.5.5.4 Proteccidén instantanea

Histéricamente, un viaje instantaneo ha significado "sin retraso intencional” figura 3.14. Sin
embargo, la unidad de disparo electrénico se insensibiliza cerca de su valor de activacion para
evitar disparos molestos. Este enfoque da como resultado un arranque "instantaneo inverso".
Algunos fabricantes emplean un discriminador de cierre de fallas. En este caso, un interruptor
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automatico que se cierra por una falla puede dispararse instantaneamente, aunque no haya
una configuracién de activacion instantanea en el dispositivo de disparo.

- LONG TIME
1000 -4~ PICKUP
LONG TIME
DELAY
‘w -
SHORT TIME
g T PICKUP
& WTTIME DELAY
w
zZ 104 IN)
w
=
—
a1 L INSTANTANEOUS
PICKUP
0.01 ==
0.008 : 4 }
0s 1 10 100
MULTIPLES OF RATED CURRENT

Figura 3.14 parte instantdnea en una curva de disparo
3.5.5.5 Proteccion de falla a tierra

La proteccion sensible de falla a tierra generalmente se logra usando la suma de las corrientes
trifasicas y agregando la corriente neutra de los sistemas de cuatro hilos. El resultante es la
corriente de falla a tierra. Otros sistemas usan sensores de tierra que encierran a todos los
conductores trifasicos (CT de secuencia cero) y el neutro de los sistemas de cuatro hilos para
detectar la corriente de tierra. Otros aun perciben la corriente que fluye entre el electrodo de
tierra y el neutro del transformador.

Las corrientes de arranque estén limitadas a un maximo de 1200 A para ser consistentes con
el NEC. Sin embargo, las configuraciones de recoleccién normalmente se configuran mas
sensibles que 1200 A para reducir la cantidad de equipos, dafos y otros peligros de las fallas
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de tierra del arco. Se debe tener en cuenta el flash de arco, la curva de disparo se muestra en
la figura 3.15.
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MULTIPLES OF CURRENT SETTING

Figura 3.15 curva de disparo de falla a tierra

3.5.6 Interruptores con limitacion de la corriente

Los interruptores con limitacion de corriente son MCCB’s especiales que no solamente
proporcionan capacidades altas de interrupcion, también limitan la corriente y energia que
dejan pasar a los dispositivos del lado de la carga.

La norma UL 489-1996 define a un interruptor con limitacion de corriente como a aquel que no
emplea un elemento fusible y que cuando opera dentro de su rango limitante de corriente,
reduce el paso de la I°t a un valor menor que la 1’t de un medio ciclo de la corriente eléctrica
disponible.

3.5.7 Interruptores con fusibles integrados

Los fusibles integrados proporcionan alta Cl a través del uso de fusibles limitadores de
corriente que se ensamblan en la envolvente del interruptor. Los fusibles en esos dispositivos
se disefian para operar y se deberan remplazar solamente después de una falla de alto nivel.
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El mecanismo del interruptor est4 entrelazado con los fusibles, de manera que cuando
cualquier fusible abre, el interruptor automaticamente interrumpe el circuito.

3.5.8 Curvas caracteristicas tiempo-corriente (en inglés TCC)

Las curvas TCC describen el tiempo requerido para que un interruptor abra automaticamente
contra la corriente que circula a través de él. La curva es principalmente una funcion del tipo
de la unidad de disparo y sus ajustes. Las caracteristicas de tiempo inverso son pretendidas
para proteger conductores. La caracteristica de tiempo inverso se obtiene de la
proporcionalidad inversa de tiempo para operar versus magnitud de corriente que fluye a través
del interruptor. En otras palabras, la apertura es mas rapida cuando la condicion de
sobrecorriente es mas alta.

3.5.8.1 Introduccién.

Un sistema de energia coordinado selectivamente tiene dispositivos de proteccion que aislan
las méas pequefas parte del sistema al interrumpir un cortocircuito o sobrecarga y asi limitar el
dafio a los componentes. Este resultado se logra con interruptores de baja tension por la
seleccién de valores de operacion apropiadas, caracteristicas de disparo y ajustes de disparo
para que solo el interruptor de circuito mas cercano en el lado de la fuente de una condicion
de sobrecorriente libera la anormalidad.

3.5.8.2 Curvas de tiempo-corriente

El interruptor de baja tension tiene un elemento de proteccion que opera en respuesta a la
magnitud y duracion de la corriente que pasa a través de él. Es de accion directa porque la
corriente a través de €l proporciona energia para liberar el mecanismo de apertura. La curva
caracteristica de tiempo-corriente tiene una banda de area de operacion. El limite superior de
la banda representa el tiempo maximo de liberacion total para el interruptor de circuito. El limite
inferior de la banda muestra el retardo reiniciable maximo, es decir, el tiempo maximo que una
cantidad determinada de corriente que pasa (por ejemplo, una falla o sobrecarga) puede
persistir y luego disminuir sin disparar el interruptor de circuito.

Las bandas que indican la corriente de disparo (asintota vertical) de la caracteristica muestran
la tolerancia del punto de disparo. Corrientes menores que el limite inferior de la banda de
disparo de tiempo largo puede sostenerse sin disparar el interruptor de circuito. Corrientes en
o arriba de la parte superior el limite de la banda darda como resultado el disparo del interruptor
de circuito.
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4.1 Etap
4.1.1 Qué esy paraque se utiliza

El software ETAP es una de las herramientas mas importantes a
nivel mundial para los estudios de los sistemas eléctricos de
potencia. Dentro de los estudios de mayor importancia para la ‘ eta
planeacion, operacion y mantenimiento de los sistemas eléctricos _

L . . Powering Success
se encuentran los analisis de flujo de carga o de potencia,
cortocircuito y coordinacion de protecciones de sobrecorriente.

®

ETAP es un software de ingenieria completo para el desarrollo de analisis, disefio, simulacion
y evaluacién para cada una de las etapas de un sistema de potencia (generacion, transmision,
distribucion y disposicion final de la energia eléctrica). Cuenta con aproximadamente sesenta
y seis modulos desarrollados en su casa matriz “Operation Technology Inc — OTI” en Irvane,
California. A nivel mundial, el ETAP se ha establecido como una herramienta estandar dentro
de los profesionales de la Ingenieria Eléctrica, esto se debe a las numerosas aplicaciones que
permiten al usuario llevar a cabo estudios en una cantidad menor de tiempo en comparacion
con otros softwares del mercado, asi como una rapida ejecuciéon de los andlisis eléctricos,
confiabilidad en los resultados y una administracion eficiente de la informacion.
Adicionalmente, ETAP cuenta con un nimero importante de libreria con amplia informaciéon de
conductores, protecciones (relés, interruptores, fusibles, restauradores) y paneles solares, los
cuales son validados directamente con los fabricantes, proporcionando de esta manera una
representacion mas real del sistema eléctrico bajo estudio.
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Figura 4.1 ventana principal de ETAP
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Aunque ETAP es un software comercial, académicamente ofrece a las Universidades licencias
educativas que permiten la construccidén de un pensamiento critico por parte de los estudiantes
en cuanto a la comprension, andlisis, disefio y planeacion de los sistemas de potencia, y por
ende tendran la capacidad de enfrentar retos en su posterior entorno laboral.

Etap esta en el mercado desde el afio 1983 y tiene usuarios en varios paises del mundo
ademas de distribuirse en varios idiomas incluyendo el espafiol. La ventana principal de ETAP
se muestra en la figura 4.1, el cual muestra un diagrama unifilar simplificado con el cual se
pueden realizar una serie de célculos y estudios.

4.1.2 Modulo Start

Para la graficar las curvas de disparo por sobrecorriente y seleccionar los ajustes de las
protecciones se utilizd el médulo Start del software ETAP Version 18.1 la cual se muestra en
la figura 4.2. Este médulo sirve para graficar las curvas de disparo a partir de los ajustes de las
protecciones en sistemas eléctricos de potencia.
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4.2 AutoCAD

4.2.1 Qué esy paraque se utiliza

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora creado por Autodesk, es utilizado
para dibujo 2D y modelado 3D, en el que se puede realizar todo tipo de disefios técnicos muy
Gtiles para ingenieros, arquitectos, etc., pudiendo crear planos, objetos, cortes de objetos, etc.

El nombre AutoCAD surge como creacion de la compafia Autodesk, donde Auto hace
referencia a la empresa y CAD a dibujo asistido por computadora (por sus siglas en inglés
Computer Assisted Drawing).

En la siguiente imagen se muestra la ventana principal de AutoCAD 2017 y sus principales
componentes figura 4.3.

[~][Top][2D Wireframe]

7 I

MODEL | Jiff - - - -~ KA~ B ~-|4+ 8 B =

Figura 4.3 ventana principal de AutoCAD

1.- Menu de aplicacién

2.- Barra de herramientas de acceso rapido
3.- Cinta de opciones

4.- Informacion y ayuda de AutoCAD

5.- Inicio de sistema de coordenadas 0,0
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6.- Pestafias espacio, modelo y presentacion (o espacio papel)
7.- Ventana de Comandos

8.- Barra de estado

4.2.2 Funciones y comandos

4.2.2.1 Funciones

Al igual que otros programas de Disefio Asistido por Ordenador (DAO), AutoCAD gestiona una
base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede
operar a través de una pantalla grafica en la que se muestran estas, el llamado editor de dibujo.
La interaccion del usuario se realiza a través de comandos, de edicion o dibujo, desde la linea
de drdenes a la que el programa esta fundamentalmente orientado. Las versiones modernas
del programa permiten la introduccién de éstas mediante un usuario en inglés GUI, que
automatiza el proceso. Como todos los programas de DAO, procesa imagenes de tipo
vectorial, aunque admite incorporar archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se
dibujan figuras béasicas o primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y, mediante
herramientas de edicion, se crean graficos mas complejos. El programa permite organizar los
objetos por medio de capas o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con
diferente color y grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de
blogues, posibilitando la definicion y modificacion Unica de multiples objetos repetidos.

La extensién del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque permite exportar en otros formatos (el
mas conocido es el .dxf). Maneja también los formatos IGES y STEP para manejar
compatibilidad con otros softwares de dibujo. El formato .dxf permite compartir dibujos con
otras plataformas de dibujo CAD, reservandose AutoCAD el formato .dwg para si mismo. El
formato .dxf puede editarse con un procesador de texto basico, por lo que se puede decir que
es abierto. En cambio, el .dwg solo podia ser editado con AutoCAD, si bien se ha liberado este
formato (DWG), con lo que muchos programas CAD distintos del AutoCAD lo incorporan, y
permiten abrir y guardar en esta extension, con lo cual lo del .dxf ha quedado relegado a
necesidades especificas.

4.2.2.2 Comandos béasicos

Desde sus primeras versiones, AutoCAD ha usado los mismos comandos basicos para dibujar
y se van afiadiendo nuevos comandos a medida que salen las nuevas versiones. A
continuacion, se muestran una serie de tablas de los comandos basicos de AutoCAD.

4.2.2.3 Dibujo 2d

Tabla. Comandos AutoCAD para dibujo 2d
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Comando icono accion
LINE / Dibuja rectas consecutivas especificando un punto
inicial y los subsiguientes.
CIRCLE @ Dibuja un circulo espe.cllflcando su centro y radio (o
diametro)
ARC f Dibuja un arco especificando tres puntos
RECTANGLE D Dibuja un rectangulo especificando dos esquinas
opuestas
Dibuja una elipse especificando un eje (recta) y la
ELLIPSE : ) .
distancia al extremo de su otro eje
Dibuja un poligono regular especificando su
PILYGON O namero de lados, su centro y un radio (a un vertice
o al centro de un lado)
Dibuja rectas y arcos consecutivos de la misma
PLINE ] forma que el comando LINE dando como resultado
un solo objeto de varios segmentos.
Dibuja un sombreado especificando el area a
HATCH A sombrear y el tipo de textura en un cuadro de
g dialogo.
4.2.2.4 Visualizacién
Comando icono accion
PAN \ ~ Arrastra la vista en Ia} pg'ntalla. Mantiene la
S ampliacion.
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L

Comando icono accion

ZOOM | Amplia la vista especificando una ventana
Windows rectangular.

ZOOM (:-"\. Cambia la vista de forma dindmica, especificando
Dynamic \J«% tamario y posicion de una ventana

Cambia la ampliacion de la vista especificando un
ZOOM :;(\" factor respecto de la vista actual (X) o respecto del
Scale :
espacio papel (XP)

ZOOM |’:; E". Mueve la vista centrando un punto especificado en

Center el dibujo.

ZO.OM (L_Jl Amplia la vista de un objeto seleccionado.

Object

ZOOM [_'] | Muestra todos los objetos dibujados y los limites

All de la grilla previamente definida

4.2.2.5 Modificacién

Tabla. Comandos AutoCAD para modificaciéon

Comando icono accion
& : . -
MOVE s Mueve objetos seleccionados, egpemﬁcando dos
+ puntos de desplazamiento
Q | Copia objetos seleccionados, especificando dos
COPY ‘e !
o’ ) puntos de desplazamiento
ERASE y Borra los objetos seleccionados
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Comando

icono

accion
CJCJ Copia objetos seleccionados de forma mdltiple,
ARRAY especificando pardmetros en un cuadro de
oo dialogo.
ROTATE Gira objetos seleccionados, especificando punto
base de rotacion y angulo de referencia
STRETCH Modifica objetos moviendo sus vértices
- seleccionados con ventana segmentada
-
TRIM _f[_ Corta segmentos de objetos a partir de
/ intersecciones.
EXTEND . _/ Extiende una linea hasta otra previamente
especificada
OFESET Q Crea objetos que distan la misma longitud del
— objeto original en todos sus puntos
MIRROR A 1 Crea objetos de forma simétrica al original
[‘.. respecto de un eje “espejo” de dos puntos.
FILLET f"’r Redondea un vértice. Se puede especificar el radio
del arco de redondeo
CHAMEER / Recorta un vértice. Se puede especificar la
distancia desde el vértice a cada lado
EXPLODE :‘1 Descompone un objeto de miltiples lados en
‘D rectas y arcos sencillos
CAPITULO 4
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4.2.2.6 Referencias a objetos

Tabla. Comandos AutoCAD para referencias a objetos

Comando icono accion
ENDPOINT ,f’ Acerca el cursor al punto final de una linea
MIDPOINT f,-:-“'# Acerca el cursor al punto medio de una linea
NODE Acerca el cursor a un punto
INTERSECTION v Acerca el cursor a una interseccion de dos o mas
A lineas
EXTENSION - Ubica el cursor sobre la extension de una linea
F- ’
CENTER "-.E:I Acerca el cursor al centro de un circulo, de un arco
0 de una elipse
4 Acerca el cursor al cuadrante de un circulo, de un
QUADRANT 5-3 arco o de una elipse
TANGENT -‘O Acerca el cursor a un punto de tangencia
INSERTION I:T_,Ll Acerca el cursor al punto de insercion de un
y bloque
PERPENDICULAR _|_ Acerca el cursor a un punto perpendicular
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“

Comando icono accion

NEAREST ol Muestra el punto mas cercano al cursor sobre un
A objeto

PARALLEL ____.;"_.-'--"" Ubica el cursor sobre una paralela a otra recta

4.2.3 Bloques en AutoCAD

Un bloque en AutoCAD es un conjunto de
objetos (llamados entidades), agrupados
como un todo. Es decir, que podemos
dibujar lineas, arcos, circulos, y objetos
tridimensionales como solidos, cada uno
con propiedades distintas que los demas y
luego invocar un comando para “juntarlos”
a todos bajo un mismo nombre y asignarle
un punto de insercion.

Un bloque es basicamente una definicion
de bloque que incluye el nombre de bloque,
la geometria de bloque, la ubicacién del
punto base que se utiliza para alinear el
bloque al insertarlo y los datos de atributo

Figura 4.4 ejemplos de bloques

asociados, figura 4.4. Puede definir un bloque a partir de la geometria del dibujo en el cuadro
de didlogo Definiciébn de bloque o bien mediante el Editor de bloques, figura 4.5. Una vez
creada la definicion de bloque, puede hacer referencia a ella en el mismo dibujo o en otro.

hhedBo R - -+

Insert

B R 9 5

Insert Edit | Create  Define Manage
M Attribute Block  Attributes Attributes
Block = Block Definition -

[=1[Topl[2D Wirsframe]

X

Autodesk

I'_ﬂ:g‘f? Underlay Layers

B 0

Attach Clip Adjust ™
Jik Snap to Underlays OM -

A
o
Block
Editor

*Frames vary™ -~ i

Reference = u

Figura 4.5 editor de bloques
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El Editor de bloques proporciona un método sencillo para definir y editar bloques y afiadir
comportamientos dindmicos a las definiciones de bloque.

Acciones que realiza el Editor de Bloques

e En el editor de bloques, puede

e Definir un bloque

e Afadir un parametro de accion

e Afadir una restriccidbn geométrica o por cota (no disponible en AutoCAD LT)
e Definir atributos

e Gestionar estados de visibilidad

e Probary guardar la definicién de bloque

4.2.4 Interfases de AutoCAD

as interfaces de programacién que admite AutoCAD son ActiveX Automation, VBA (Visual
Basic® for Applications), AutoLISP, Visual LISP, ObjectARX y .NET. El tipo de interfaz que
se utilice dependeré de las necesidades de la aplicacion y de la experiencia en programacion
de cada usuario.

4.3 AutoLISP
4.3.1 Introduccidén

AutoLISP es un lenguaje de programacion derivado del lenguaje lisp. Es utilizado para generar
rutinas orientadas al uso especifico de AutoCAD y sus derivados. Permite desarrollar
programas y funciones para el manejo de entidades del tipo gréfico.

4.3.2 Lenguaje de programacion LISP

El Lisp (o LISP) es una familia de lenguajes de programacion de computadora de tipo
multiparadigma con una larga historia y una sintaxis completamente entre paréntesis.

Especificado, originalmente, en 1958 por John McCarthy y sus colaboradores en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts, el Lisp es el segundo lenguaje mas antiguo de programacion
de alto nivel de extenso uso hoy en dia, solamente el FORTRAN es mas viejo.

El Lisp fue creado, originalmente, como una notacién matematica practica para los programas
de computadora, basada en el célculo lambda de Alonzo Church. Se convirtioé rapidamente en
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el lenguaje de programacion favorito en la investigacion de la inteligencia artificial (Al). Como
uno de los primeros lenguajes de programacién, el Lisp fue pionero en muchas ideas en
ciencias de la computacién, incluyendo las estructuras de datos de arbol, el manejo de
almacenamiento automatico, tipos dinamicos y el compilador auto contenido.

Su nombre proviene de LISt Processing (Procesado de Listas), puesto que la base de su
funcionamiento es el manejo de listas en vez de datos numéricos.

Una lista es un conjunto de simbolos que pueden ser nombres de variables, datos concretos
numeéricos o textuales, funciones definidas por el propio usuario, etc. El simbolo es, pues, la
unidad basica con un contenido o un significado para el programa en LISP.

La lista es el mecanismo que junta una serie de simbolos y los evalla, es decir, los procesa
obteniendo un resultado. El lenguaje LISP procesa directamente las listas en cuanto se
encuentran formadas y obtiene o "devuelve" el resultado de ese proceso. Esta caracteristica
del manejo de listas otorga al LISP una gran versatilidad y le distingue de otros lenguajes de
programacion orientados a la manipulacion de numeros.

Las ventajas que supone la utilizacion de un lenguaje basado en LISP para programar desde
AutoCAD se podrian resumir en los siguientes puntos:

» Facilidad para manejar objetos heterogéneos: numeros, caracteres, funciones,
entidades de dibujo, etcétera. Para LISP, basta representar cualquiera de esos objetos
con un "simbolo” y no hay necesidad de definir previamente qué tipo de datos va a
contener ese simbolo.

* Facilidad para la interaccion en un proceso de dibujo.
* Sencillez de aprendizaje y comprension.

* El hecho de que el LISP sea un lenguaje muy utilizado en investigacion y desarrollo de
Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

* Sencillez de sintaxis.

El LISP es un lenguaje que es evaluado en vez de compilado o interpretado. En los lenguajes
interpretados por la computadora, cada palabra es convertida a lenguaje maquina, lo que hace
gue sean muy lentos. En cambio, los lenguajes compilados son mucho mas rapidos porque en
el proceso de compilacion todo el programa se convierte en instrucciones de maquina.

Un lenguaje evaluado como el LISP es un paso intermedio entre los interpretados y los
compilados. No es tan rapido como estos ultimos, pero resulta mucho mas flexible e interactivo.
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El mecanismo evaluador de LISP es la propia lista. Una lista es un conjunto de simbolos
separados entre si por, al menos, un espacio en blanco y encerrados entre paréntesis. Desde
el momento en que existe una expresion encerrada entre paréntesis, el LISP la considera como
una lista y la evalla intentando ofrecer un resultado.

EI LISP no es un lenguaje de programacion unico, sino que existen muchas versiones de LISP:
MacLISP, InterLISP, ZetaLISP, Common LISP.

4.3.3 AutoLISP, unaversion especifica de Lisp

AutoLISP es la herramienta méas potente para optimizar la ejecucién de AutoCAD. Le habilita
para “automatizar” AutoCAD, incluso mas alla de lo que puede llevar a cabo usando macros.

Los programas hechos en AutoLISP amplian los comandos y aplicaciones de AutoCAD
creando, asi, una solucion optima para cada problema en particular, desde el simple trazo de
una linea hasta el disefio de un plano o pieza, llegando a céalculos complejos, convirtiéndose
en gran ayuda para las aplicaciones de ingenieria. Entre las aplicaciones mas notables de
AutoLISP se pueden citar:

« Dibujo de figuras bidimensionales con caracteristicas especificas.
» Creacion de objetos tridimensionales.
* Generacién de gréficas de funciones basandose en ecuaciones.

* Célculos de areas y tablas de datos, combinacion de comandos de dibujo para realizar
determinados tipos de tareas.

* Lacreacién de nuevas y Unicas 6rdenes AutoCAD.
* Lainsercion de funciones especiales para dibujar y para calcular.
» Andlisis detallados de graficos y de dibujos dentro del editor de dibujos de AutoCAD.

Los programas en AutoLISP son simples archivos de texto, con la extension obligatoria LSP,
donde el usuario escribe uno o varios programas contenidos en ese archivo. Una vez hecho
esto, basta cargar el archivo.

Ademés, se pueden escribir directamente instrucciones en AutoLISP desde la linea de
comandos del dibujo en AutoCAD, es decir, escribir conjuntos de simbolos encerrados entre
paréntesis. AutoLISP evalla inmediatamente esa lista y ofrece un resultado. Y, si la expresion
contiene definiciones de funciones o variables, quedan cargadas en la memoria para su
utilizaciéon posterior.
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4.4 Visual LISP

4.4.1 Antecedentes

Visual LISP se deriva del lenguaje LISP, que se creo a fines de la década de 1950 en el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT). LISP fue un experimento para reducir el tiempo
requerido para definir un problema en la computadora. La idea era que las computadoras
futuras serian significativamente mas rapidas y capaces de manejar grandes cantidades de
datos, asi como las instrucciones del procesador.

Por lo tanto, un tiempo de procesamiento mas largo y un mayor uso de recursos no importaria,
pero el costo de las personas necesarias para definir los problemas si. El experimento fue un
éxito modesto.

Mientras tanto, se estaban haciendo avances con herramientas de la industria privada como
FORTRAN de IBM. Debido a que LISP requeria mucho mas poder de computo que el que la
mayoria de las personas tenia a su disposicion y porque era el resultado de un trabajo
universitario sin ninguna companiia detras, el lenguaje seguia siendo una curiosidad ociosa
gue se ensefiaba a los informaticos.

4.4.2 LISP contra otros lenguajes

LISP diferia de otros lenguajes de varias maneras. Primero, la mayoria de los lenguajes de
programacion convierten el codigo fuente al ensamblador o el lenguaje de maquina del
procesador. Sin embargo, LISP se evalla, lo que significa que cada linea de un programa se
lee y procesa a medida que se suministra a la computadora.

Aunque este enfoque es mucho mas lento durante la ejecucion del programa, le da a un
programa la capacidad de cambiarse durante la ejecucion. Eso significaba que los programas
LISP podrian adaptarse de maneras que otros lenguajes de programaciéon no podrian.

La segunda forma en que LISP se diferencié de otros lenguajes de programacién fue su
sintaxis. Los lenguajes tenian dos formatos basicos: lenguaje maquina y algebraico. Los
formatos de lenguaje de maquina contenian una operacion seguida de un solo valor o una
referencia de memoria a un valor. Los formatos algebraicos aparecieron mas como formulas
escritas de numeros y valores variables. LISP combin6 los dos formatos teniendo una
operacion seguida por cualquier numero de valores, referencias u otras declaraciones. Esta
forma de sintaxis a menudo se llama prefijo, notacién.

La notacién de prefijo de LISP condujo al uso de otra caracteristica distintiva de LISP:
paréntesis. Las diversas partes l6gicas de un programa LISP estan separadas por paréntesis.
Cada declaracion en LISP comienza con un paréntesis abierto seguido de la operacion. Si la

CAPITULO 4 Pagina 13
AutoCAD y VISUAL LISP



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA g
CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

operacion incluye argumentos (valores de variables y referencias), siguen el nombre de la
operacion, separados por espacios. Un paréntesis de cierre marca el final de la declaracion.
La declaracién completa, incluidos los paréntesis, se denomina expresion. Un elemento clave
a tener en cuenta sobre las expresiones es que siempre devuelven un valor.

Los paréntesis se vuelven interesantes cuando consideras que puedes tener expresiones
dentro de expresiones. Por ejemplo, las siguientes expresiones producen la misma respuesta,
pero una tarda mas en leer:

cC=A* (B-2.0) +B

(setgC (+ ( (*A (- B 2.0) ) B) )

El primer ejemplo es cdmo puede aparecer la expresion en Visual Basic, C ++ 0 FORTRAN.
La segunda expresion es como aparece en LISP. Para leer la segunda expresion, vaya a los
paréntesis mas internos, (- B 2.0), que dice "B menos 2". La operacién es primero, seguida de
las variables, los valores y las expresiones. Después de calcular el resultado, vaya a otro nivel
de paréntesis a donde ese valor se multiplica por el valor de A. Luego salga a otro nivel donde
se agrega B al resultado.

Aunque este enfoque es dificil de leer, tiene buen sentido de programacion. Cuando
proporciona una expresion de programa, la computadora hace dos cosas: evalla la expresion
y luego calcula las instrucciones. Al evaluar, la computadora lee toda la expresiéon y verifica
para asegurarse de que puede reconocer los componentes mas externos. Lo primero que se
comprueba al principio es que tiene una expresion valida: paréntesis coincidentes y una
operacion seguida de valores o expresiones. Luego mira a la primera operacién. Esto le indica
al evaluador (el programa que se ejecuta en la computadora que acepta la entrada de su
programa en LISP) qué esperar a continuacion en cuanto a parametros u operandos.

Por ejemplo, si la expresion comienza con (+, el evaluador espera encontrar al menos un
namero después de la operaciéon mas. El evaluador coloca esa solicitud de operacion en la pila
del sistema y examina los argumentos. (Una pila es una estrategia de almacenamiento que
funciona como una pila de placas: lo primero que se almacena es lo ultimo que se usa.) Si un
argumento comienza con un caracter de paréntesis, se evalla y el resultado se guarda en la
pila con la operacion que inicio el proceso. Si el siguiente elemento de entrada es un valor, se
usa directamente. Este proceso continla hasta que se encuentra el paréntesis de cierre. En
este punto, los datos estan disponibles para que la operacién tenga lugar.

No se preocupe si no siguié todo eso; Vuelvo a discutir este concepto mas adelante en el libro.
Por ahora, tenga en cuenta que la sintaxis de LISP permiti6 que la computadora manejara
rapidamente el cédigo del programa como evaluador.
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4.43 LISP a Visual LISP

Debido a los requisitos de memoria de LISP, no fue un lenguaje de programacion popular para
el desarrollo de productos comerciales durante los afios 60 y 70. Sin embargo, el hecho de
gue LISP tuviera un evaluador que condujera la ejecucién de programas que podrian cambiar
segun fuera necesario fue util en una variedad de entornos de aplicacion, incluyendo
inteligencia artificial, sistemas adaptativos y robética.

Durante los afios 70 y 80, LISP fue portado a computadoras cada vez mas pequefias a medida
gque estaban disponibles en las universidades y colegios. Una de estas versiones, escrita en C
y llamada XLISP, se public6é en CompuServe en el foro de Idiomas de Alto Nivel. (CompuServe
era un extenso servicio de red de computadoras donde podia intercambiar archivos y
mensajes). Un programador de sistemas de Autodesk recuperé el archivo, que se integro
rapidamente en AutoCAD.

Durante el proximo afio, Autodesk continud refinando LISP, produciendo un lenguaje poderoso
llamado AutoLISP. Las primeras versiones de AutoLISP eran versiones simples de lo que
ahora es Visual LISP. Los conceptos basicos de LISP se proporcionaron junto con una
capacidad minima para interactuar con el usuario y el procesador de comandos de AutoCAD.
Puede escribir un programa que acepte la entrada del usuario y luego dibuje una nueva
geometria; esto en si mismo era poderoso.

En versiones posteriores de AutoLISP, los programadores podrian leer y escribir datos en el
dibujo actual. Esta caracteristica cred un auge de nuevas aplicaciones a medida que los
ingenieros y arquitectos aprendieron el lenguaje y comenzaron a explotar los poderes de
programacion de AutoCAD.

Autodesk lanz6 la biblioteca ADS (Autodesk Development System), que permitia a los
programas de C comunicarse con AutoLISP. ADS fue seguido por ObjectARX, que podia hacer
todo lo que ADS hizo y mas. Autodesk declaré que en el futuro todo se lograria con ObjectARX,
y para muchos esto parecia ser la llamada a la muerte de AutoLISP.

Poco después de que ADS estuvo disponible por primera vez, un grupo de desarrolladores
europeos comenzé a utilizar una nueva herramienta de programacion: un reemplazo para
AutoLISP que se conocio como el compilador europeo. Este compilador cre6 archivos FAS a
partir de archivos LSP, lo que dio como resultado que los programas no solo se ejecutaron
cuatro veces mas rapido, sino que también se cifraron, lo que ayudd a prevenir la pirateria de
las aplicaciones basadas en AutoLISP. Pero el compilador europeo no se dio cuenta de
inmediato, especialmente en los Estados Unidos, porgue no era de Autodesk y no parecia que
Autodesk lo aprobara.
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Sin desanimarse, los desarrolladores del compilador AutoLISP continuaron mejorandolo y
salieron con una versiéon llamada Vital LISP que se empaquetdé mas como un producto de
utilidad de software. Vital LISP fue una gran mejora sobre AutoLISP. Vital LISP aprovechd
ObjectARX, abriendo el camino para la expansion y la mejora. Practicamente todas las
utilidades a nivel de sistema que los desarrolladores encontraron que carecian en AutoLISP
se proporcionaron en Vital LISP. Plus Vital LISP vino con un editor de texto optimizado para la
entrada del programa LISP.

Autodesk compré la tecnologia Vital LISP, la mejoré con la introduccion de mas de 800
funciones y la renombro como Visual LISP. En este momento, Visual Basic para aplicaciones
(VBA) se introdujo en AutoCAD. Esto ahogo los rumores de que Autodesk estaba eliminando
AutoLISP.

El resultado de esta evolucion es un poderoso lenguaje de programacién que requiere mucho
tiempo para dominar, pero también le permite comenzar a escribir programas simples en poco
tiempo.

4.5 Opciones de programacion en AutoCAD

AutoCAD es costoso, y algunos pueden argumentar que no deberia necesitar personalizacion.
Pero AutoCAD es poderoso porque puede ser personalizado. Fuera de la caja, AutoCAD es
una gran herramienta de dibujo. El disefio gréfico y la edicion son faciles después de aprender
lo basico.

Si crea dibujos que son variaciones entre si, puede guardar dibujos completos o parciales y
luego volver a cargarlos y editarlos. Pero considere el ahorro de tiempo si pudiera automatizar
esa tarea.

Por ejemplo, suponga que crea con frecuencia dibujos que contienen circulos que representan
puntos de unidn para un accesorio. Quieres mostrar solo los agujeros, no el accesorio. Usted
inserta el accesorio, usa las ubicaciones de los orificios pasantes en ese dibujo para ubicar
nuevos centros circulares y luego retira el bloque del accesorio. En comparacion con dibujar
los circulos uno a la vez desde otros parametros, esto es un gran ahorro de tiempo. Ahora
considere qué pasaria si escribiera un programa que realizé la misma tarea en solo unos
segundos. El tiempo que ahorraria se acumularia rapidamente vy justificaria facilmente el
tiempo que pasaria creando el programa.

En su propio trabajo con AutoCAD, ¢ puede identificar una tarea repetitiva, algo que requiere
mucho tiempo, pero requiere habilidad en lugar de mucha reflexion? Si es asi, has identificado
al candidato perfecto para la automatizacion.
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Para instalaciones mas grandes, la automatizacion de AutoCAD puede convertirse en un
trabajo de tiempo completo. Para lugares mas pequefios, la automatizacion es una forma de
mantenerse a la vanguardia de la competencia, asi como de mantener el trabajo fresco y
emocionante.

AutoCAD se puede personalizar de muchas maneras para satisfacer las necesidades de
disefiadores e ingenieros. Cada herramienta de personalizacion tiene fortalezas y debilidades
gue no son faciles de identificar de un vistazo. Algunos se relacionan con usted directamente.
¢ Ya conoces uno o dos lenguajes de programacion? ¢ Sabes como ejecutar AutoCAD? ¢ Tiene
tiempo para programar ademas de sus otras tareas relacionadas con el trabajo? A
continuacion, se ofrece un vistazo rapido a cada una de las opciones de programacion en
AutoCAD.

4.5.1 Bloquesy menus

Los bloques y los menus son faciles de programar y, a menudo, son el primer paso de un
operador de AutoCAD en la personalizacion de AutoCAD. Las bibliotecas de bloques,
construidas correctamente, pueden ahorrarle mucho tiempo cuando esta creando dibujos que
tienen muchos componentes similares. Cuando se combinan con un sistema de mendus, las
bibliotecas de bloques pueden llegar a ser extensas.

Los menus son la interfaz principal para el operador de AutoCAD y una parte importante del
entorno informatico del usuario. Los menus son faciles de manipular, por lo que son una de las
primeras tareas de programacion que realizan los operadores de AutoCAD. Si aun no ha
personalizado el menu de AutoCAD y no ha creado bloques, inténtelo. Lo que aprendas en
este libro complementara muy bien esa habilidad.

4.5.2 Scripts y DIESEL

Los bloques no son las Unicas herramientas que utilizan los operadores de AutoCAD. Una
secuencia de comandos que usted repite con frecuencia puede ser programada y colocada en
un menu. Por ejemplo, si copia y luego rota una secuencia de geometria con frecuencia, puede
convertir esas tareas en un script. Un archivo de script. Las secuencias de comandos estan
disponibles de dos maneras. Puede crear un archivo SCR (script), que es un archivo de texto
gue contiene comandos de AutoCAD que puede crear utilizando un editor de texto o las
herramientas de scripting de AutoCAD.

Los scripts han sido muy utiles para las operaciones de plotter, y ain puede encontrarlos en
muchos sitios. Sin embargo, a medida que la interfaz de usuario de AutoCAD evolucionaba,
los scripts eran mas dificiles de mantener porque los cuadros de didlogo a veces cambiaban
la secuencia de comandos. (Los comandos de AutoCAD que contienen un cuadro de didlogo
también suelen tener versiones de linea de comandos. Por ejemplo, el comando LAYER
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muestra un cuadro de dialogo de capa. Para evitar que aparezca el cuadro de diadlogo, agregue
un guion antes del comando, como en -LAYER.

Al usar DIESEL (lenguaje de expresion de cadena evaluado de manera interpretativa directa),
puede definir variables y usarlas en el disefio de su menu. Esto le permite controlar mas del
entorno de AutoCAD Yy la secuencia de ejecucion de comandos. Los scripts y DIESEL son
herramientas poderosas a la hora de programar menus.

4.5.3 Visual LISP

Visual LISP es un potente lenguaje de programacioén que puede utilizar para automatizar
secuencias complejas de comandos de AutoCAD, realizar calculos y mucho mas. Visual LISP,
gue se derivé de AutoLISP, es un lenguaje de programacion con todas las funciones, variables
de apoyo, expresiones, bucles, condicionales y mas. Puede usar Visual LISP para
comunicarse con otros sistemas a través de ActiveX, asi como para controlar casi todos los
elementos del sistema AutoCAD.

Visual LISP persiste hoy a pesar de las herramientas mas nuevas como Visual Basic,
principalmente porque el legado de AutoLISP ha proporcionado una gran biblioteca de
programas Utiles y ejemplos que se pueden usar para crear herramientas aln mas poderosas
en AutoCAD.

4.5.4 ObjectARX

ObjectARX es un conjunto de bibliotecas de C ++ para crear bibliotecas de enlace dinamico
(DLL) que se integran directamente en AutoCAD. ObjectARX es Util para agregar nuevos
comandos y funciones a AutoCAD, pero su complejidad hace que sea dificil de usar para los
programadores principiantes. ObjectARX proporciona una herramienta para agregar funciones
(lamadas subrutinas externas) al entorno de Visual LISP. Eso significa que puede expandir
Visual LISP con nuevos comandos adecuados para su aplicacién. Para algunas aplicaciones,
esta es la mejor solucion a seguir.

Para cada nueva version de AutoCAD, las aplicaciones ObjectARX deben reconstruirse y los
mdbdulos ObjectARX pueden tener que adaptarse. Por ejemplo, AutoCAD 2000 introdujo la
adicion de varios documentos, que no se admitian en la version 14 de AutoCAD. Esto
significaba que las aplicaciones ObjectARX debian reprogramarse para tener en cuenta la
existencia de multiples documentos abiertos. EI cambio de MDI (interfaz de documentos
multiples) también tuvo un efecto en Visual LISP y Visual Basic, pero no en el mismo grado
que lo hizo con las aplicaciones basadas en ObjectARX.
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455 Visual Basic

Puedes usar Visual Basic para ejecutar AutoCAD. Ademas, se proporciona una variacion de
Visual Basic llamada VBA (Visual Basic para aplicaciones) con AutoCAD. VBA utiliza las
mismas interfaces de objeto que Visual Basic, pero se inicia en AutoCAD. VB y VBA son
entornos de programacion potentes que se basan en la exposicion ActiveX (un método para
acceder a subrutinas y variables) de otros productos para permitirle vincular las diversas
caracteristicas de aplicaciones como bases de datos y procesadores de texto con AutoCAD.

Visual Basic es una solucion atractiva para la programacion de AutoCAD porque es facil de
aprender el entorno de programacion de Visual Basic. Un editor de cuadros de dialogo provisto
con el paquete facilita la creacion de cuadros de didlogo sofisticados. Sin embargo, no todas
las aplicaciones en AutoCAD giran en torno a un cuadro de didlogo, y Visual Basic es incomodo
como una herramienta de mejora de comandos.

456 Haciendo unaeleccion

Esta seccion proporciona algunos factores que debe considerar al decidir como programar
AutoCAD. El factor mas importante es lo que ya sabes sobre AutoCAD y las computadoras.

Si conoces Visual Basic, ese podria ser el lugar l16gico para comenzar. Pero hay obstaculos si
desea crear comandos que los operadores de AutoCAD puedan usar con facilidad. Por
ejemplo, obtener selecciones de la barra de herramientas y la tableta para combinar con sus
aplicaciones de Visual Basic puede ser un desafio.

Si conoce AutoCAD, Visual LISP es la mejor solucion. Probablemente tenga acceso a muchos
programas que funcionan con versiones anteriores de AutoCAD. Como minimo, una busqueda
en la Web mostrard muchas aplicaciones de Visual LISP que puede adaptar. (Sin embargo,
tenga en cuenta que puede encontrar confuso el estilo de programacion de otra persona).

Aquellos que conocen C ++ pueden encontrar a ObjectARX un enfoque interesante para
personalizar AutoCAD. Es posible que pueda construir con éxito una aplicacién ObjectARX
debido a la estrechez que disfruta con AutoCAD, pero encontrara que los operadores esperan
flexibilidad. Antes de profundizar en ObjectARX, debe comprender cémo los usuarios de
AutoCAD realmente utilizan el sistema y como se estructuran los dibujos. La creacion de
algunos dibujos bajo la atenta mirada de un operador experimentado de AutoCAD puede hacer
mucho para aprender los procesos adecuados.

AutoCAD se puede personalizar en multiples niveles. Y cuando selecciona un idioma de
interfaz, el nivel desde el cual esta disefiando la integracion de AutoCAD con otro proceso es
importante. Un sistema de base de datos con una interfaz ActiveX puede vincularse a AutoCAD
mediante las opciones de Visual Basic (VB o VBA). Visual LISP también puede comunicarse
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con el sistema ActiveX e incluye otras opciones de integracién de base de datos mediante
SQL. C ++ admite ActiveX, asi como muchas otras herramientas de base de datos que pueden
ser una parte importante de la aplicacion que esta creando. La idea de integracion de la base
de datos puede ser importante para la aplicacion, pero tenga en cuenta que a veces puede
mezclar

entorno de aplicacién también. Es decir, podria usar C ++ para las partes de la aplicacion que
necesitan hablar con la base de datos y vincularlas a Visual LISP como funciones externas.

Otro problema esta relacionado con el nivel de integracion del operador. Si la aplicacion esta
destinada a operadores, debe estar basada en comandos. El comando se puede escribir o
colocar en un menu para que el operador lo seleccione. Solo Visual LISP y ObjectARX
proporcionan esta funcién, aunque puede escribir una funciéon de comando de Visual LISP que
inicie una macro de VBA. Como se menciond, se pueden mezclar.

Creo que Visual LISP proporciona la forma mas facil de desarrollar interfaces de usuario y
presenta las mejores herramientas para la creacion de comandos a nivel de operador.
ObjectARX proporciona las herramientas necesarias para llevar Visual LISP mas lejos o mas
profundo en otro entorno.

A veces, la integracion de una tarea es controlada por una fuente fuera de AutoCAD. En esos
casos, puede usar una solucién ActiveX (usando Visual Basic) o una variacion de ObjectARX
llamada Object- DBX. Estos tipos de integracion son raros pero pueden ser herramientas
poderosas para usar AutoCAD en un entorno automatizado. Por ejemplo, puede crear una
aplicacion que lea automaticamente los dibujos y los procese en el codigo NC / CNC para una
maquina herramienta. Visual Basic y ObjectARX (DBX) proporcionan herramientas para
ejecutar AutoCAD automéaticamente sin un operador. Escribir este tipo de programas puede
ser un desafio, y debe anticipar todos los lugares donde AutoCAD puede sufrir una falta debido
a una mala entrada.

De vuelta a la pregunta de cual es la mejor opcion. Debido a que esta leyendo este libro,
probablemente sea un operador de AutoCAD y se sienta cdmodo con el sistema de comando.
Probablemente quiera saber como hacer que su trabajo con AutoCAD sea mas productivo.
AutoLISP y Visual LISP fueron escritos para los operadores de AutoCAD para mejorar su
entorno mas alla de los menus. Visual LISP no es dificil de aprender, y en poco tiempo estara
escribiendo fantasticas utilidades que mejoran su productividad.

4.5.7 Empezando

Una aplicacion comienza con una idea. Quizds desee mejorar su uso de AutoCAD
transformando tareas aburridas y repetitivas en unas pocas pulsaciones de teclas. Quizas
desee vincular varias tareas que comparten datos graficos para dibujar algo automéaticamente
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o realizar un calculo. Si no sabe lo que quiere que la computadora haga por usted, los ejemplos
de este libro, tomados de aplicaciones del mundo real, podrian generar algunas ideas.

En las etapas iniciales de aprendizaje para programar AutoCAD, elija tareas faciles de
automatizar. Recomiendo comenzar con algunas funciones de comando de AutoCAD simples,
como COPY y ROTATE, combinadas con otra logica. De hecho, solo usa ese ejemplo en el
siguiente capitulo, donde explora el entorno de desarrollo integrado de Visual LISP, o VLIDE.
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO DE ETAP-
INTERFASE-AutoCAD
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5 Procedimiento general para mostrar los ajustes

5.1 Diagrama de flujo general

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo general para lograr mostrar los ajustes en
AutoCAD, y en los puntos siguientes se describen con mas detalle cada uno de ellos.

; Coordinacién

Diagrama Model Célculo de :
.g. | ote0 N Protecciones AutoCad
Unifilar eléctrico ETAP Corto Circuito '
Sobrecorriente

2.1 Diagrama 5.1

Unifilar <MICROLOGIC>

s__—/——__

2.2 Manual
Micrologic:
2.0,3.0,5.0,6.0

J

Figura 5.1 diagrama de flujo general

5.1.1 (1) diagrama unifilar

Del diagrama de flujo general el punto (1), el diagrama unifilar “completo” muestra toda la
informacion de la red eléctrica, tanto conectividad de cada componente eléctrico como los
datos de cada uno de ellos; en la figura 5.2 muestra el unifilar en AutoCAD y con mas detalle
se muestra el unifilar en la figura 5.3

Figura 5.2 diagrama unifilar “completo”
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Figura 5.1 diagrama unifilar “completo” con mas detalle

5.1.2 (2) modelo eléctrico ETAP

Figura 5.4 unidades de disparo
Micrologic 2.0, 3.0, 5.0y 6.0

Boletin de instrucciones
Conservar

Unidades de disparo

electrénico Micrologic®
2.0A,3.0A,5.0Ay 6.0A

Schneider
Blectric

Unidad de disparo Micrologic
2.0A

Unidad de disparo Micrologic
3.0A

1

Unidad de dispare Micrologic
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Del diagrama de flujo general el punto (2), en el software Etap se captura o carga la topologia
y los datos técnicos de cada uno de los elementos eléctricos incluyendo las fuentes de corto
circuito y las protecciones con unidades de disparo (2.2); para el modelo eléctrico se toma
como base el diagrama unifilar “completo” (2.1)

¥ ETAP 1211 - [DU GONZALITOS (Edit Model]
BEL SE £ L.DN88

H pase = @ ouconzanos

& | System Mansger
& One-Line Components

®

Distribution Components

Multi-Dimensional Database

jagrams - 13
[ DU GONZALITOS
[ BSC1REDT
[ ESC1RED2
[ ESC1RED3
[ ESC2 RED1
[ ESC2REDZ
[ ESC2RED3
[ ESC3A RED!
[ ESC3AREDZ
[ ESC3A RED3
[ ESC38 RED1
[ ESCIB REDZ
[ ESC38 RED3
S Ster -

[ 03 TGE-B & TGMT (TTG.
D M TGEAsPEL2IG
[0S TGE-Ba2PEL23 6
[ 06 TGE-8 2 PE123 (CO!
D 07 TCD-1A 2 TGE-AG
D 8 TCD-24 8 TGE-AG
[ 99TC0-34 2 TGE-AG
D 10TCD-44 3 TGE-AG
D 1176842 a TGE-A G
'%9 D 12INVZ 0 TGE-AG
D 13NV 4 TGE-AG
= D) M4 TGES a TGE-4 G
D 15 TGES a TGE-86G
[ 16INV1 o TGE-B G
0 17INV2 8 TGE-B G
[ 18 TGAL-B a TGE-BG
D 19 TDC-48 4 TGEBG
D 20TDC-38 2 TGE-B G
B

o of &1 Mt @) P B B D 2

w Buies e Lbrarcs
X 1020113 ¥ 316536 Toom Lewek 11)

/2 F Axesg e WO tPF G b o

" L
[ 01 T6E-A 5 TGMT (TT6-4) ¢ | L
[ 02 T6E-A 2 TGMT (CONT) 6 L

T TT

86

NTG

LITITITITL ITTTT TTTTT LITTTITITL

. Bew wd ZmARl % IR LN
TS £ b e - F e e b 8T
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/ File Edt View Project Defaulls RevContiol Librasy Warehousé Rulés RealTime Datst Took Window Help
BEE om BEHSES L DO @ < L mnn s = Voitage = B - L@ srcrasn -apel
* DUGONZAUTOS |* <= ESC1 E Y BT wd EalHE? s 2T
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-ax s
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Figura 5.2 modelo eléctrico basado en el diagrama unifilar “completo” y datos técnicos de Micrologic

8 [ -~ o © [ &
BE>c@ 4

CAPITULO 5
PROCEDIMIEN

TO DE ETAP-INTERFASE-AutoCAD

Pagina 3




FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Quimicas ¢ Ingenierias

5.1.3 (3) calculo de corto circuito

Del diagrama de flujo general en el punto (3), teniendo el modelo eléctrico de acuerdo con el
diagrama unifilar “completo”, se realiza el calculo de corto circuito para definir las corrientes de
corto circuito (capitulo 2) que interrumpiran cada una de las protecciones de sobrecorriente, en
este caso protecciones con unidades de disparo Micrologic 2.0, 3.0, 5.0y 6.0 (anexo A). en la
figura 5.6 se observan las corrientes de corto circuito sobre el simulador y un reporte tabular
de las corrientes de corto circuito.

¥ ETAP 18.1.1 - [ESCT RED (Short-Circuit Analysis] = & x
# Fie EGl View Pojed Defaulls ReControl Lbray Warehouss Rules ResiTime DMaX Tool Window Help _ax
BEE S0 800668 &M 0 L B @ D8 evomun = P - B L@ srcran -BaR!

3 Base = @ escrem * ESC1RED1 = e T e w s =l e =4 . = 37 untitiea = Efim agustments 2.
. PO i \ = - tam + o Q Parr v, pa - — e I~ &
2 F AT e B tPrf s AR 3o £ S RS B L w2 2 I 0
& System Mansger -8 x -
[fa|= One Line Components TRA
= Distribution Components i 1500 kVA =
= Multh Dimensional Datatiase 13.2/0.48 kv duly
I —
ﬁ_@ 523 TESISZ019 - CAUserESTUDIOS 001 A 5 %2 Sy
3 Configuraions
3 Presentations

Bl TS rT e y
E% (£ DC Control Systerms 4n
e {53 Distribution "?

in
5 (3 Dumpster
] & Feeder View INT-TGN-A PRINCIPAL
@es 2000 A
<Y (2 Ground Grid Systems Py
123 One-Line Disgrams - 13 TGN-A oW 0 det ——c
a [ DU GONZALITOS 0.48kV 477.386 kA -B1.39 deg ) ]
[ E5C1 REDI : 3 8. 79

* 5
= 0 Fsc1 Rem 0 kA O deg t 4 gy 75
- [ ESCT RED3 d@g
" 0 EsczRent
-8 [y £5€2 RED2
boe [ £SC2 RED3
nl D £scaa heD1 INT-TGN-A-DER3 INT-TGN-A-DERZ
o 0 esca Ren2 Open ) 100A 2000 A
= [ ESC3A RED3

/| () ESC38 RED1
la [ ESC38 REDZ

forele) () ESC38 RED3
i o0 Star - 56
+ e e < CRTGN3 CF-TGNA-2
{—’ (1 Underground Raceway Syst: >
o & = Study Cases % 31/C2 12-1/C 500
1) = o3 Arc Fash -1 ) ;

&[] Battery Sizing - 1 el 24m
= -] Coble Derating - 1
(3 Contingency Analysis - 1 Broject. COORDINACION DE SOBRECORRIENTE ETAP Pae: 37
{23 OC Arc Flash - 1 0¥
5 (2 DC CSD Analysic - 1 26 Locston: 1LIC Date 04112019
$ jgé e Commace sx: sLoveea
(2 istributicn Load Flow TVSSTGNA | s i ESTUDIOS Srady Case: CC Revision:  Base
412 Distributicn Short Circuit 0.48kV o T ’ - e
(2 Failure Mode Analysis - 1 26, ename 2 onfie.
4 (2 Fault Management and Sen.
<+ Harmonic Analysis - 1
< - B >
Rukes & Librarics <
X 313845  ¥: 933553 Zoom Level: 27) Faultatbus:  HVAC-02-MSO
Prefault voltage = 0480 kV =100.00 % of nominal bus kW {0480 kV)
=05.65% ofbasekV (0.502 kV)
Positive & Zero Sequence Tmpedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking ints "From Bu:"
Figura 5.6 calculo de corto circuito en — Tomw W om T oo 100 MU
D us) FromBus  Symm mus Va Vo A3 h D Rl X1 RO X0
Etap y reporte de reSUItados HVAC-02-MsO Total 0.0 nm 0.00 mm 12803 7.673 14673 6.SE-02  T27EHQ2  206E+003  122E+003
COND-HVAC-02 HVAC-02-MSO 038 0 17 mm= 12812 oo 0.000 297E-M05  1B1EH005
TGAAB HVAC-02-MSO 60.71 10.702 L35 plRE] 10262 1471 1473 GOTE-00)  TASERQ2  206E+003  1J2E+003
HVACO2 COMP HVAC-02-MSO 10435 0.181 10435 10435 10435 0.082 0.000 LGE004  SSTE-004
HVACO2 MOT HVAC-02-MSO 10435 0204 10435 10435 10435 0.003 0.000 1E-04 5 15E+004
HVACO? HUMID HVAC-02-MSO 10435 0.062 10435 10435 10435 0028 0.000 6O0E-004 1 65E+005
COND-HVAC02 VENT COND-HVAC-02 10435 0 10435 10435 10435 o012 0.000 206E+005  2B1E+005
HVAC-04-MsO TGAA-B 6236 025 10 10220 10286 0103 0.000 SHEM3  126E-004
HVAC-10-INVERSOR. TGAA-B Qe 0ns 236 10225 10301 0.052 0.000 21EAS  425EH004
HUACIDBATERIASE  TGAAB 31 ons s 103 1308 008 0000 LISE 4255004
HUACI4BATERIASE  TGAAB S6 00 M7 102 W16 001 000 ISEN  T0SE004
TGEB TGAA-B 6.2 10.276 7851 10082 10152 1242 1473 137E<000 512E+002 283E+001 583E+001
COND-HVAC-04 HVAC-4-M50 6253 Q012 7 10231 10288 0.005 0.000 33TEA005  306E+005
HVACH COMP HVAC-4-MS0 10435 0.087 10435 10435 10435 0040 0.000 1LSBE-004 5 87E+004
HUACOS MOT HVAC043050 10635 00 10635 10435 10435 0045 0000 1SSE-004  SISE-004
HVACH HUMID HVAC-4-MS0 10435 0.030 10435 10435 10435 0014 0.000 GO0E-004 1 65E+005
COND-HVAC-10 HVAC-10-INVERSOR 63.00 0.006 T240 10226 103.02 0.003 0.000 6TEEANS  612E+005
HVACI0 COMP 'HVAC-10-INVERSOR 10435 0043 10435 10435 10435 0.020 0.000 445E-004  115EH005
HUACIO Eutp HVACIGINVERSOR 10435 O@5 10435 10435 10435 00 0000  STE-00S 1S3E005
HVACI0 HUMID 'HVAC-10-INVERSOR 10435 00 10435 10435 10435 0019 0.000 49E-04  117EH0S
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5.1.4 (4) Coordinacion de protecciones de sobrecorriente

Del diagrama de flujo general en el punto (4), con el modelo eléctrico y las corrientes de corto
circuito se realiza la coordinacién de protecciones de sobrecorriente para obtener los ajustes
de cada una de las protecciones con unidad de disparo Micrologic, después de realizar la
coordinacion de protecciones de sobrecorriente (capitulo 3) se obtienen resultados de los

ajustes en forma:

a) Graficas. - ajustes mostrados en las radiales de coordinacidon, estas muestran curvas
de disparo tiempo-corriente y valores de ajustes, Figura 5.7.

b)

Texto o tabular. - Del diagrama de flujo general en el punto (4.1) los ajustes resultantes
en formato Excel, este archivo tiene los ajustes de cada una de las protecciones con
unidad de disparo Micrologic, este archivo sera leido por la interfase programada en
Visual Lisp y tomara los valores para pasarlos al diagrama unifilar “completo” en
AutoCAD, los valores que pasaran son niumeros enteros sin decimales o enteros con
decimales o letras como se observa en la tabla 5.1, los ajustes son los que se

encuentran en el encabezado color azul.
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Tabla 5.1 Reporte generado por Etap con los ajustes de cada una de las protecciones Micrologic.

Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device

weals | wanumscurer | Bemer | mpomwce | sensov | mams | g,
INT-GEN1 Square-D nwizh | microLosic 2.0 1200 Phase 1 1200 20 10 12000 Fixed
INT-GEL (TS) Square-D nwizh | microLosic 6.0 1200 Phase 1 1200 2 8 9600 04 | our
INT-GE1 (TS) Square-D nwizh | microLosic 6.0 1200 Ground 3 1200 04 | our
INT-TOAAA Square-D NWOBH1 MICROLOGIC 5.0 800 Phase 1 800 2 3 2400 0 out
NoEaeh Square-D NWosH1 | MICRoLOGIC 5.0 800 Phase 1 800 4 4 3200 01 out
NoEash Square-D PIA MICROLOGIC 6.0 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
NGEasA Square-D PIA MICROLOGIC 6.0 250 Ground D 125 01 out
INT-TS-DER3 Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 2 4 8000 03 ouT
INT-TS-DER3 Square-D Nw2or1 | microLocic 6.0 2000 Ground E 880 03 out
INT-TS-DERL Square-D Nw2or1 | microLocic 6.0 2000 Phase 1 2000 2 4 8000 03 out
INT-TS-DERL Square-D Nw2oH1 | microLoGiC 6.0 2000 Ground E 880 03 out
INT-TS-DER2 Square-D Nw2oH1 | microLoGiC 6.0 2000 Phase 1 2000 2 3 6000 03 out
INT-TS-DER2 Square-D nw2oH1 | MicroLoGIC 6.0 2000 Ground c 720 03 out
Lo Square-D NW20H1 | MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 8 6 12000 0.4 out
LMo Square-D nw2oH1 | microLocic 6.0 2000 Ground 3 1200 04 out
Eriiie Square-D nw2oH1 | microLocic 6.0 2000 Phase 1 2000 8 6 12000 04 out
s Square-D Nw2or1 | microLocic 6.0 2000 Ground 3 1200 04 | our
INT-GEN3 Square-D nwizh | microLosic 2.0 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 Fixed
INT-GE3 (TS) Square-D nwizh | microLogic 6.0 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 0 out
INT-GE3 (TS) Square-D nwizh | microLogic 6.0 1200 Ground A 240 0 out
INT-GEN2 Square-D NW12H MICROLOGIC 2.0 1200 Phase 1 1200 0.5 15 1800 Fixed
INT-GE2 (TS) Square-D nwizh | microLosic 6.0 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 0 out
INT-GE2 (TS) Square-D NW12H MICROLOGIC 6.0 1200 Ground A 240 0 ouTt
‘NT;;‘;T'A' Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 2 4 8000 03 ouT
INT EaNA- Square-D nw2ort | microLocic 6.0 2000 Ground D 800 03 out
‘NT;E%{';'A' Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 4 4 8000 03 ouTt
‘NT;E?Q';'A' Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Ground D 800 03 out
‘NT'IEE:Q PRI Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 0.2 out
INTToEAPRI Square-D Nw2oH1 | MicRoLOGIC 6.0 2000 Ground A 500 02 out
RN Square-D Nw2oH1 | MicRroLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 02 out
PRINCEA Square-D nw2oH1 | microLocic 6.0 2000 Ground A 500 02 out
‘NT'IES:Q PRI Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 0.2 ouT
INTTGEAPRI Square-D Nw2or1 | microLocic 6.0 2000 Ground A 500 02 out
P‘SIT,\]EGTEEE Square-D NW20H1 MICROLOGIC 6.0 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 0.2 ouTt
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5.1.5 (5) AutoCAD

Del diagrama de flujo general en el punto 5, estando dentro de software AutoCAD se carga la
aplicacion realizada en Auto LISP llamada “MICROLOGIC”, posteriormente se ejecuta la
aplicacion en el menu de comandos, lo primero que realiza la aplicacion es solicitar el nombre
del archivo en formato Excel que contiene los ajustes el cual fue generado por Etap;
inmediatamente se recuperan cada uno de los ajustes en los bloques contenidos en AutoCAD
mostrandolos de forma igual a los ajustes de las unidades de disparo reales como se muestra
en la siguiente figura 5.8.
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Figura 5.4 blogues de Micrologic resultantes en AutoCAD con ajustes resultantes de Start de Etap
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5.1.6 (5.1) Procedimiento para presentar los ajustes en AutoCAD

5.1.6.1 Cddigo en Visual LISP
Del diagrama de flujo general en el punto (5.1), se escribié un codigo en Visual LISP para leer

y procesar los datos (ajustes) desde un archivo en formato Excel generado por el software
Etap como resultado de la coordinacion de protecciones de sobrecorriente.

Q.! Visual LISP for AutoCAD <03 ARCHIVO ETAPtoCAD 00.dwg> - [Micrologic.L5P]
2 File Edit Search View Project Debug Tools Window Help

B om0 o) o ..B"' S
o G @) M R g G () B 1P Y =2 3
>

PROYECTO DE TESIS

PASAR LOS AJUSTES DE LAS UMIDADES DE DISPARD MICROLOGIC 2.8, 3.0, 5.0y 6.8
DE ETAP a AutoCAD, TOMANDO LOS AJUSTES DE UN ARCHIUD EH FORMATO EXCEL

>
(defun c:MICROLOGIC{); carga 1a aplicacidn “MICROLOGIC*

; carga los comandos basicos de AutoCAD y da valores iniciales

(setvar "CHDECHO" @) ;wariable de sistema, desactiva 1a visualizacidn.

{setvar “osmode” [:3]
(setvar “snapmode’ ml
(setuar “arthonode” i (BB VISP for utoCAD <03 ARCHIVO EFRPHACAD D0 - Wilogil )
{setvar "attdia” @) <> File Edit Search View Project Debug Teols Window Help
LTI LR e |car v| 8| A4

(vl-load-com) o 6 B ERIER IR L =]

. 333-—— Selecciona excel file
;33— funcion para extraer datos de las
- (setq fileName_1
* (getfiled
"Pick Excel File"

= = “C:\\Users\\DELL\\Desktop\\ELECTRICO\\HICROLOGIC 6-5-3-2 TABLA DE EXCEL.xlsx"
@ Visual LISP for AuteCAD <03 ARCHIVO ETAPtoCAD 00.dwg> - [Microlegic.LSP] "xLlsx"

10
< File Edit Search View Project Debug Tools Window Help ) sgetFiled
& ¥ sset
LaxHS| b m B0 o s & |car v|dh | . 4
- | = (setq
A g @y R BWNGeE L AN FileName (strcat “€:\\Users\\DELL\\Desktop‘\\ELECTRICONY"
fileName_1

)

H )
(setq cuenta @ . . .
renglon 8 FINIETaliZalFengLon para)aconoas (SEIgifEi:NﬂV‘Ig Sﬁé;:H::'ruz\\I)ELL\\Desktnp\\ELEDTHIEn\\MlBNDLDGIE 6-5-3-2 TABLA DE EXCEL.x1sx")
columna 0 ;inicializa columna para acomodo ;(setq sheetHane(getstring T “\nHame of sheet: "))
(setq sheetName "LUCE_LUSST")
; lista de valores de cada perilla del equipo de proteccidn
535--- Cycle while the user enters cell addresses
. s(uhile(/= (setq cellName(getstring “\nCell address to retrieve? [ Examples: A2 or A1:B4 1:")))
(setq swl (list (setq cellName “b9:5120")

333--- Get the value of the cell or cells
(setq cellValue (getCellsFunction fileName sheetName cellName))

srutina de acomodo de perillas del equipo de proteccién
(defun reloj (su bsw)
(command ~_Clayer” “flecha™)

o]

8.4
8.5
0.6
8.7
0.8
6.9
8.9
0.9
1

(setq n )
(list 1.8564 ¢.0608) (repeat ¢ ; repeticiones del nimero de valores por cada perilla
} (setq x (car (nth 9 su)) Sextrae la localizacion en %
) ¥ (cadr (nth 9 sw))zextrae la localizacion en y
)
(setq sw? (list 0.5 (if (= LUCB_ID_1 nil) P . -
1 (setq coor (list (+ x renglon) (+ y colunna))) suma a cada localizacidn el incremento de la localizacon
2 (if (= LUCB_ID_1 LUCB_ID)
y (setq coor (list (+ x (car xysal)) (+ y (cadr xysal))))
8 )
12
16
28 (if (or (= (Nth n sw) bsw) (equal (nth n sw) bsw)) 35i encontro 1a coincidencia
2% (COMMAND “_INSERT" (itoa (+ n 1)) coor 11 8)  zinserta la flecha que le corresponde
(list 5.8693 2.0608)
) )] (setq n (+ n 1))

) send repeat
(conmand "_Clayer” "PROT-Micro-6.0P")
send defun reloj

(setq sw3d (list 1.5
2

5

wonran

18
(list 1.8564 5._4256)

Figura 5.5 codigo en Visual LISP
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5.1.6.2 archivo en formato Excel generado por el software Etap

Este archivo tiene los ajustes de cada una de las protecciones con unidad de disparo
Micrologic, este archivo sera leido por la aplicacion programada en Visual LISP y tomaré los
valores para pasarlos al diagrama unifilar “completo” en AutoCAD, los valores que pasaran son
nameros enteros sin decimales o enteros con decimales o letras o cadenas alfanuméricas
como se observa en la tabla siguiente. Dentro de esta tabla se observan 2 categorias de
valores que pasaran a AutoCAD.

NOMBRES:

(1) LVCB ID, este punto es el mas importante ya que este identificador relaciona los ajustes
de la tabla con los ajustes del bloque que pasara o existirh en AutoCAD, este es una
cadena alfanumérica.

(2) TRIP DEVICE MODEL, es el nombre del modelo de la unidad de disparo el cual es una
cadena alfanumeérica.

AJUSTES:

(3) SENSOR/ FRAME, es el valor en amperes del marco del interruptor o el valor de la
unidad de disparo, el valor es un nimero entero.

LONG TIME

(4) SETTING, Ajustes de tiempo largo en amperes, su valor es un nimero que es menor o
igual que la unidad.
(5) CURVE, Ajustes de tiempo largo en segundos, su valor es un nimero entero.

SHORT TIME

(6) SETTING, Ajustes de tiempo corto en amperes, su valor es un nimero entero o con
decimales.

(7) BAND, Ajustes de tiempo corto en segundos, su valor es un nimero entero o entero con
decimales.

(a) 1%, define si la curve tiene 1%, su valor es OUT o IN.

INST / MAINTENANCE
(8) SETTING, es el ajuste instantaneo y su valor es entero.
GROUND

(8) SETTING, ajuste de falla a tierra y su valor es una letra.

CAPITULO 5 Pagina 9
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(9) BAND, Ajustes de falla a tierra en segundos, su valor es un namero entero con
decimales.
(b) 1%t, define si la curve tiene 1%, su valor es OUT o IN.

Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device
_o Long Time Short-Time / Ground Inst. / Maintenance
LVCB ID (TR H“;\:zl:r Tﬁ:ﬂg::lice S;::;)ar} R;Illi';g Enretion Pickup Delay Pickup Delay Pickup
Setting (A-I;:[':sl Curve Band Setting (AE;',];) Curve Band Ft Setting (A.I:['x]s]
i Tong Square D NwzoH1 | MICROLOGIC 2000 e Pha.seo 1 zouuo 8 ° 6 12000 gu OUTQ o
INT-TGN-B MICROLOGIC
EM ey Square-D NW20H1 o 2000 Ground 0 4 1200 04 omo
INT-GEN3 Square D NWAZH M‘CRS'C-'OG'C 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 Fixed
INT-GE3 (T5) Square-D iz | MICROLOGIC 1200 Phase 1 1200 05 15 1300 0 out
INT-GE3 (T5) Square-D iz | MICROLOGIC 1200 Ground A 240 0 out
INT-GEN2 Square-D nwion | MICROLOGIC 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 Fixed
INT-GE2 (TS) Square-D nwizn | MICROLOGIC 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 0 out
MICROLOGIC 6.0 In=2000A. o
long time
™ 07 4% g9 |t{r) T |
. [l . 23 [l dlarm
LY &, L) , dam @
n 064 4095 2, -l $
0.
&
Isd
E 25
lg
——ground fault
Figura 5.6 Bloque Micrologic recuperado de reporte de Excel con ajustes de Etap
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5.1.6.3 Diagrama de flujo secuencia de actividades y decisiones de la aplicacion

En este diagrama de flujo se muestra la secuencia de pasos y decisiones para poder mostrar
los ajustes a partir de leer los valores de ajustes contenidas en un archivo en formato Excel
generado por Etap.

14 Mover
bloques al lugar
deseado

2 Abrir archivo
base DWG con £c0_0rdin
bloques acion?

15 Ubicar linea
que senala
simbolo y ajustes

17 Seleccionar
archivo * XLSX

4'Ce.|rgar.e| 3 Abrir archivo
codigo Lisp DWG con ajustes
16 Comando
“MICROLOGIC”

13 Crear nuevos
5 Comando bloques con sus

“MICROLOGIC” ajustes

Es nuevo

Existe pero
es diferente

6 Seleccionar 9 Comparar . 12 Actualizar los

archivo *.XLSX écoordi informacion e A el
nacion? Excel vs AutoCAD

El blogue en
- pyeel ya no existe

11 Borrar el bloque
y sus ajustes

8 crear bloques

con ajustes

Figura 5.7 Diagrama de flujo para presentar los ajustes en AutoCAD

5.1.6.4 Descripcion de Actividades del diagrama de flujo

A continuacion se describen cada una de las actividades correspondientes al diagrama de flujo
de la Figura 5.1 donde cada numero de actividad tiene un numero el cual se mencionara entre
parentesis en la descripcion.

I
2 Abrir archivo ) B y
base DWG con Figura 5.8 relacion de numeracion de
bloques actividad y descripcion.
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W

(1) Se accesa al programa AutoCAD y en este punto tenemos dos opciones:

(2) La primera, cuando es una nueva coordinacion, en esta, todos las protecciones y unidades
de disparo Micrologic y los ajustes son “nuevos”, se selecciona el archivo en formato DWG
llamado ETAPtoCAD.DWG, el cual contiene los bloques de las unidades precargadas y
posteriormente se copia el diagrama unifilar “completo”.

(3) La segunda, cuando la primera opcion ya se realizo y la coordinacion sufre alguna
modificacion en los ajustes o las unidades de disparo Micrologic cambiaron de modelo, se
elimino o se incluyo uno nuevo.

(4) Dentro de AutoCAD se selecciona “MANAGE” y despues “LOAD APPLICATION”, en este
punto se haber una ventana que me da la opcion de buscar y seleccionar el archivo
Micrologic.LSP el cual contiene el codigo que se ejecutara para mostrar las unidades de
disparo Micrologic 2.0. 3.0, 5.0 y 6.0 con los ajustes de cada uno de ellos.

Autodesk AutoCAD 2017 03 ARCHIVO ETAPtoCAD 01.dwg

8 Sign In

iew [Manage| Output Add-ins A360 Expres

A Load/Unload Applications

ELECTRICO

~ .4 Ad
Action Recorder + Customization Applications + CAD Standards Buscaren: | o

Start 03 ARCHIVO ETAPtoCAD 01~ + Membre Fecha de modifica... | T
ELECTRICO - OLD1 10/04/201812:26...  C
[=1[Top][2D Wireframe] ELECTRICO - OLD2 10/04/201912:36 ... C: pEE
ELECTRICO - OLD3 10/04/201912:37 .. C
[ Micrelogic.LSP 03/04/201902:30.. O
1

< >
Nombre de archivos: || v] [Chad ]

Tipo de archivo: | AutoCAD Apps (“am.".cnc."lsp:"dvbic ~ |

hd Loaded Appli
aded Applications  History list [ Add to History

it

Autodesk AutoCAD 2017 03 ARCHIVO ETAPtoC

Output  Add-ins  A3G0

B \fisual Basi

Export

A
LISP

Edit Aliases ~

1 Script 1

tion lications

+

AD 01.dwd

Express Tools

c Editor

Wisual LISP Editor
Run VBA Macro

File

acad mnl
acad2017 L.
acad2017do..
acapp.an

<

Path ~

C:\program filesautodesk \autocad
C:\Program Files\Autodesk \AutoCA
C:\Program Files’Autodesk \AutoCA
C:\Program Files\Autodesk \AuteCA. ,

>

Unload

Startup Suite

Figura 5.92 carga de la aplicacion en AutoCAD

MODEL |

LI N

-

(5) Se escribe en la barra de command MICROLOGIC para ejecutar el codigo cargado en
Visual LISP figura 5.13, (6) empieza solicitando la ubicacion del archivo en formato excel.

CAPITULO 5
PROCEDIMIENTO DE ETAP-INTERFASE-AutoCAD

Péagina 12



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

notate  Parametric  View [ Manage Output Add-ins A360 Express Tools  Featured Apps P

Action Recorder = Customization Applications CAD Standards

Start 03 ARCHIVO ETAPtaCAD 01% +

[-1Topl[2D Wireframe] = @ =

A Pick Excel File X
Buscaren; | | | ELECTRICO e e E- @ //m)En
Nombre Fecha de modifica... Ti
{7 MICROLOGIC 6-5-3-2 TABLA DE EXCELadsx  D4/04/2019 1224 .. H
v ELECTRICO - OLDT 10/D4/2019 1226 ... T
G
G

ELECTRICO - OLD2 10/04/201 12:36 ...
ELECTRICO - OLD3 10/04/2016 12:37 ...
X
@ ) ;
Nembre de archive: | )LOGIC 6-5-3-2 TABLA DE EXCELxisx v Abir
ﬁ BT o Tipo de archive: | “xisx ~ Cancelar
Locate Find File..

MODEL |t & v L G ~ K Anwn- &~ +|%

5'¢ Command: MICROLOGIC

Figura 5.103 Ejecutar la aplicacion MICROLOGIC

Despues de seleccionar el archivo en formato excel, (7) se tienen dos opciones:
(8) Primera, si la coordinacion es nueva y no tiene bloques ni ajustes figura 5.14.

(9) Segunda, si la coordinacion ya existe, 0 sea que ya se tienen bloques de las unidades de
disparo Micrologic y sus ajustes correspondientes figura 5.14. Para seguir los pasos a esta
opcién hasta el final ver figura 5.15.

14 Mover
bloques al lugar
deseado

7

9 Comparar

15 Ubicar linea
que sefiala
simbolo y ajustes

informacién
Excel vs AutoCAD

dcoordi

. 17 Seleccionar
nacion?

archivo *.XLSX

Existente
Nueva -
8 crear bloques 16 Comando
con ajustes “MICROLOGIC”
Figura 5.124 decision si la coordinacion existe o no Figura 5.11 actividades si la coordinacion es nueva
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Si la primera opcién (8) es la que aplica, se crean los blogues de las unidades de disparo y sus
ajustes correspondientes, cada bloque tiene un nombre propio que corresponde al nombre de
la proteccién “fisicamente” en la instalacion eléctrica.

(14) Los bloque se crean a partir de las coordenadas 0,0 de AutoCAD en forma de renglon
figura 5.16, estas deben ser reubicadas una por una en el lugar adecuado en el diagrama
unifilar “completo”.

Autedes AutoCAD 2017 - STUDENT VERSION 03 ARCHIVO ETAPESCAD O1.dwg

e el eivensivia}

FEELEE

i
il

Figura 5.136 se crean bloques a partir de las coordenadas 0,0.

(15) cada bloque tiene una linea en la parte inferior de cada bloque figura 5.17 el cual debe
reubicarse en el simbolo correspondiente del diagrama unifilar para que esta linea relacione el
bloque con ajustes y el simbolo del diagrama unifilar.

wooe B | v LG v Tlv KR A v oo+ | oo -k @B @

Figura 5.17 puntos para reubicacién de los bloques.
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Despues de reubicar donde apuntaran cada una de las lineas de cada bloque de la unidad de
disparo Micrologic, se escribe en la barra de command MICROLOGIC (16) para ejecutar el
codigo de nueva cuenta para que la direccién de las lineas sea considerada, como al inicio
pide seleccionar el archivo excel (17).

DNnedBes - Autodesk AutoCAD 2017 - STUDENT VERSION 03 ARCHIVO ETAPtoCAD O1.dwg »]7vve o p @ 2 signin - XEB- - - o X
memmmmﬁwmm:—-mwwm =l
& Dy B B E lj, & import 4 1
Record a2 s
ases = | Applcation
Action Rec
~1Topl[2D Wireframe] @ &
o L ]
0C. SUBESTACION
ELECTRICA
DEEMSA
1500KVA
A 132-48/2T0V |
<~ 2
)L S7es5/1E043 |
M, K=13 POTENCIA NSTALADA. 1500VA
POTINGA REGUEN. 1339 056VA
: i L
NW20H
! forest !
SKABLB0V
I I
TABLERO GENERAL | G I LOC. SUBESTACION
NORMAL RAMA A _ ] MICROLOGIC 6.0° L ELECTRICA
(e e i i0ogs CF e e e g
TGN~A
3TCs
1 2000/5A 1
| 5D, PZ4. 480V, 2000 GSKAGMSOV. F. 4H. 0%z 1
1 Tsop 250p |
NW20H! Sa0 NW20H1
] 2000AD HJA34100 20004D |
1 65KABMSOV 10040 65kAG4B0V |
65KAG40V
I I
1 WICROLOGIC 6.0 MICROLOGIC 6.0P |
n=2000A n=2000A
I I
F-ToNA-3 CF-TONA-2
3-2AW6 12-500 kClt
IN-2AWG N-500 kCM
1t-2AWG{d) 1t-250KCM(d)
T-2Imme CH-45.72cm
MODEL Il i v L G-\~ 2Tl RAAM- B ~+ | Decmal ~ 50 @B &=

Figura 5.18 reubicacién de los bloques

Regresando a la segunda opcion (9) cuando la coordinacion ya existe y los bloques a ajustes
estan mostrados en el diagrama unifilar “completo” , en este paso hay tres opciones:

Primero (11), en la actualizacién de la coordinacién, si uno o algunas protecciones ya no
existen, estas seran borradas y por lo cual ya no se mostraran.

Segundo (12), en la actualizacion de la coordinaciéon, si una o algunas unidades de disparo
fueron modificados estas modificaciones seran mostradas sin mover los bloques
correspondientes en las coordenadas x-y, estas modificaciones pueden ser In, ajustes o
modelo de unidad de disparo, por lo cual,.

Tercero (13), en la actualizacién de la coordinacion, si uno o algunas unidades son nuevas,
los bloques se crearan en las coordenadas 0,0 para que sean movidos a su lugar
correspondiente y el paso siguiente es el (14).
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13 Crear nuevaos
bloques con sus
ajustes

Es nuevo
1

Existe pero
es diferente
9 Comparar

informacion
Excel vs AutoCAD

12 Actualizar los

ajustes y/o bloque

El blogue en
— el ya no existe

11 Borrar el blogue
¥y sus ajustes

Figura 5.19 si la coordinacion existente, decision si la protecciéon ya no existe o tiene ajustes diferentes o es
nuevo.

14 Mover
bloques al lugar
deseado

15 Ubicar linea
que senala
simbolo y ajustes

17 Seleccionar
archivo *.XLSX

16 Comando
“MICROLOGIC”

Figura 5.20 si el bloque es nuevo sigue en (1) y sigue los
pasos (14)(15)(16) y (17)
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6 SIMULACION

En este capitulo se muestran las simulaciones de corto circuito y coordinacion de protecciones
de sobrecorriente en una instalacion eléctrica real, también se muestran los resultados de la
aplicacién “MICROLOGIC” para lograr visualizar los ajustes de sobrecorriente de las unidades
de protecciéon MICROLOGIC 2.0, 3.0, 5.0y 6.0.

6.6 Consideraciones

La primera consideracion es el diagrama unifilar de una red eléctrica de comunicaciones para
realizar el célculo de corto circuito y la coordinacion de protecciones de sobrecorriente, esta
instalacion eléctrica se compone principalmente de una acometida de CFE, dos
transformadores de potencia, 3 plantas de emergencia, dos tableros de transferencia y dos
tableros de emergencia y sus derivados respectivos (carga), lo anterior se representa en un
diagrama unifilar “completo” que se muestra en la figura 6.1.

i g

FHEFFFFF
-

Figura 6.1 diagrama unifilar de comunicaciones considerado como base para la coordinacion de protecciones
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La segunda consideracion son las unidades de disparo MICROLOGIC 2.0, 3.0, 5.0 y 6.0 para
la coordinacion de protecciones de Sobrecorriente, estas se muestran en la figura 6.2.

06134243

06133204

Unidad de disparo Micrologic
2.0A

|ongnma
asm @
7 (!)4 12
16
98 1 20
24
xln
o stanta

ot
25, &

Sk

15 10

xlr

satting

#‘

M

[

Unidad de disparo Micrologic
5.0A

[ i
mg " alarm @
PR
95 2 16
5 20 S
aimg Re %.

Unidad de disparo Micrologic
3.0A

08133203

— long time
Ir ir
7280 ®a8
8 % 2 16
5 8 1 20
4 xin 1 5 °!|'24

aam @

e

L |

#t

Unidad de disparo Micrologic
6.0A

06133351

Inng tima

7 o) (S} 4
85 2
.98 1

“xm’

lllullﬂmﬂ —|
ES) 4

|i"
l.s.z “%
P

Figura 6.2 unidades de disparo Micrologic 2.0, 3.0, 5.0y 6.0.
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Facultad de Clencias.
Quimicas ¢ Ingenierias

La tercera consideracion fue el software ETAP en su version 19.0.1C, este se observa en la
figura 6.3.

T e 1901 a %
Fie Vew leoiz Hep

EEmts & DE8 @ 26 Eus!

peam ol L

ETAP Enmerarise
Abod | ETAP Capabitios  Real-Tins Capatitias  Liosras

Lienser

g omndica ngeniera Hegl
£rere Expration : 20130603
Verson 180.1C

oo T
T
Pt

Figura 6.3 version de ETAP utilizada para el corto circuito y la coordinacion de protecciones.

6.7 Modelo en ETAP

¥ ETAP 19,1 - [ESC3B RED] (Star - Protection & Coordination)] - g x

{23 AC CSD Contact, Macro-Ctr
2 AC CSD Control Cable

=) Circuit Breaker, LV - 252

cso
) Comparite, Motor
ite, Network

343 Contactor
- {2 CSD Contact
5 {3 CSD Contact, Macro-Ctrl

{2 OC Switch, Double Thiow [ | ] |
& (22 OC Switch, Single-Thiow
2 Equivalent Circuit
-3 Filter, Hamanic
{3 Fuse
>

Figura 6.4 modelo eléctrico cargado en ETAP
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“

En la figura 6.4 se muestra el modelo eléctrico cargado en el software ETAP, el modelo
considerd la topologia y cada uno de los equipos eléctricos. En forma detallada el modelo
eléctrico se compone de una acometida de CFE en 13.2 KV con contribucion de corto circuito
trifasico de 14.00 KAy linea a tierra de 14.00 KA, dos transformadores de 1500 KVA 13.2/0.48
KV con conexion de devanados delta-estrella aterrizada, 3 planta de emergencia de 600 KW,
dos tableros de transferencia, dos tableros de emergencia y sus derivados respectivos (carga)

y equipos de proteccién con unidad de disparo MICROLOGIC.

6.8 Calculo de corto circuito.

¥ €A 1811 - [£5CT RED! (short el - a8 x
# Fie E@t \iew Projes xControl Ubrary Warchouse Rules ReolTime DafaX Tools Window Help _ax
BEH S6 & Q& sE oo i L OH @ % ooy B L@ arcrn A8
3k Base - @ esciaen = £sc1 rEDY = e Esct Y Wb EAFR S -4 il cc = F untitles 5 Bk gostments
Pa M Ly ez t o g P M. pa - ™ N2 = P~ O
23 £ A Fory e Ll P aF s dn eeit £ 5 R ge K F F T2 za b5 O
o System Mansger -ax =
i E One.Line Components TR-A
g(glf? & Distribution Components DS 1500 kVA =l
[ mum-Omensionsl Database 13.2/0.48 kv L::
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s 2000 A
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Figura 6.5 Resultados gréaficos del calculo de corto circuito en Etap
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Quimica

Teniendo el modelo eléctrico cargado de la red eléctrica de comunicaciones, se realiz6 el
célculo de corto circuito de trifasico y de falla a tierra como se describe en capitulo 2, ademas
de considerar el escenario donde la contribucion de CFE es la contribucién de corriente de
corto circuito mas importante y los enlaces entre tableros principales se consideraron abiertos;
esta corriente fue considerada para ajustar las protecciones con unidades de disparo
Micrologic. Las figuras 6.5 y 6.6 muestra los resultados tanto graficos como tabulares.

Short-Circuit Summary Report
1/2 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents
Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage
Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D kv Real Imag Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag
BANCO DE CARGA 0.480 3.360 -0.026 3.360 3354 -0.149 3.357 0.022 2910 2.910 -1.647 3.046 3463
COMMAND CENTER 0.220 5571 -1.180 5.695 5717 -3.568 6.739 1.022 4825 4932 -0.884 7703 7754
CRAC-01 0.480 18.140 -27.510 32.952 5.084 -16.794 17.546 23.824 15.710 28.538 22.704 21.461 31.242
CRAC-1A 0.220 8.676 -16.227 18.400 2962 -10.557 10.965 14.053 7.514 15.935 13.351 11.299 17.491
CRAC-1A-UPSA 0.480 17.637 -13.197 22028 6.507 -11.715 13.401 11.429 15274 19.077 9920 19.588 21.957
CRAC-1B 0.220 8.676 -16.227 18.400 2962 -10.557 10.965 14.053 7514 15.935 13.351 11.299 17491
CRAC-1C 0.220 8.676 -16.227 18.400 2962 -10.557 10.965 14.053 7.514 15.935 13.351 11.299 17.491
CRAC-1D 0.220 3.784 -16.362 18.571 29712 -10.597 11.006 14.170 7.607 16.083 13.469 11.398 17.644
CRAC-1E 0.220 8.784 -16.362 18.571 2972 -10.597 11.006 14.170 7.607 16.083 13.469 11.398 17.644
CRAC-1F 0.220 8.783 -16.370 18.577 2971 -10.598 11.007 14.177 7.606 16.089 13.476 11.397 17.649
CRAC-1G 0.220 8.766 -16.413 18.607 2963 -10.606 11.012 14.214 7.591 16.114 13.514 11.383 17.669
CRAC-1H 0.220 8.658 -16.277 18.437 2953 -10.566 10.971 14.096 7.498 15.967 13.396 11.285 17.516
CRAC-1I 0.220 8.658 -16.277 18.437 2953 -10.566 10.971 14.096 7.498 15.967 13.396 11.285 17.516
CRAC-17 0220 3766  -16413 1 e COORDENACION DE SOBRECORRIENTE ET4P Baze: 3
Location: 18.1.1C Date: 04-11-2019
CRAC-1K 0.220 8.766 -16.413 14 coamacr s SLININNI
Enginser: ininin-ESTUDIOS Smdy Case. CC Revisiow  Base
CRAC-IL 0220 8675 -16235 1§ . reerewn ' otz zs01
CRAC-1M 0.220 8.783 -16.370 1
CRAC-IN 0.220 8.675 -16.235 1
Faultatbus: HVAC-02-MSO
CRAC-10 0.220 8.783 -16.370 1
Prefault voltage = 0.430 kV =100.00 % of nominal bus KV (0480 kV)
CRAC-1P 0.220 8783 -16.370 1 =95.65% ofbasekV (0.502 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
CRAC_ 1Q 0220 8 6‘?5 - l 6 235 1 Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking ints "From Bus"
From Bus ToBms £ kA % Voltage at From Bus. KA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D © PomBs Smmms W Ve a m n x o x
[Er— To 000 WM oW WL 10 76 783 GNER TUEAE 2060 12BN
. , 'COND-HVAC-01 038 m7 ol uLw 12812 0012 0.000 STE+005  12B1E+005
F|gura 6.6 Resultados tabulares del célculo de TGALE 6071 10M 7135 W23 10062 7477 7613 GOESM] TASEAND LOGES003 1233
. . HuaCo coMp s oI 135 s 1% oo 000 L SETE
Corto clrcu'to en Etap HVACO2 MOT HVAC-02-M3O 10435 0.204 10435 10435 104.3; 0083 0.000 LOE-04  51SE+004
HVAC(2 HUMID HVAC-02-M3O 10435 0.062 10435 10435 104.3; Q0 0.000 6.02E-004  L6SE-DOS
COND-HVAC-02 VENT COND-HVAC-02 10435 007 10435 104 3¢ 0012 0.000 9GE~005  2B1E+005
HUACO4MI0 ToasB @ oms @M 108 013 0W0 SRS 226E0¢
HVAC-10-INVERSOR. TGAA-B 620 015 0 103.01 0052 0.000 L1E+M4  425E+004
HVAC-12-BATERIAS B TGAA-B 6331 0114 10227 103.08 0052 0.000 ISE+004  425E+I04
HVAC-14-BATERIAS-B TGAA-B 63.67 0.068 0227 10316 0031 0.000 3ME04  TOSEHD04
TGE-B TGAA-B .1 10278 10082 10152 142 74673 L3TE+002  S12E+000 183E+002  S.83E+N02
'COND-HVAC-04 HVAC-04-M30 62353 Q012 nn 0231 10288 0.005 0.000 3ITEH05  3SEHNDS
HVACO4 COMP HVAC-04-M30 10435 0.087 10435 10435 104.3; 0040 0.000 LGE+04  SSTE+004
HVACK MOT HVAC-4-M50 10435 0.008 10435 10435 104 3¢ 0045 0.000 L6E+04  515E+004
HVAC04 HUMID HVAC-4-MS0 10435 0030 10435 10435 104 3 0014 0.000 692E+004  L6SEHDDS
coND-HAC10 EVACIGINVERSOR 6300 0ms 740 102235 1503 0005 000  GTBENRS G105
HVAC10 COMP HVAC-10-INVERSOR 10435 0043 10435 10435 104 0020 0.000 445E+004  LISE+DOS
HVACI0 EVAP HVAC-10-INVERSOR 10435 0025 10435 10435 104 0011 0.000 9TE-04  1O03E+N05
HVAC10 HUMID 'HVAC-10-INVERSOR 10435 04 10435 10435 104.3; o019 0.000 492E-004  LITEHDOS
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6.9 Coordinacion de protecciones de sobrecorriente

Después de calcular las corrientes de corto circuito, el siguiente paso es realizar la
coordinacion de protecciones como se describe en el capitulo 3. La coordinacién se realizé
para todas las protecciones con unidades de disparo MICROLOGIC que se encuentran en la
topologia de la red.
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Figura 6.7 Coordinacion de protecciones de sobrecorriente realizada en ETAP.

Amps X 10 TGMT-A (Nom. kv=23, Plot Ref. kV=23) Amps X 10 TGMT-A (Nom. kV=23, Plot Ref. kW=23)
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Amps X 100 TGNAA-A (Nom. KV=0.48, Plot Ref. kv=048) Amps X 100 TGEAA-A (Nom kW=D .48, Plot Ref. kv=0.48)
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Los ajustes obtenidos son para los ajustes de fase y ajustes de falla a tierra, los ajustes se van
observando en las radiales correspondientes como se muestran en la figura 6.7, 6.8 y 6.9.

FFFFFEEFEEE
FFFFFFEFFFF
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FFFFFFFFFEE

Figura 6.10 Ajustes de cada una de las protecciones consideradas en el estudio en ETAP.
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Desde el software ETAP los resultados de los ajustes se guardaron en formato Excel como se
observa en la figura 6.11.
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Figura 6.11 en ETAP los resultados de los ajustes se guardan en formato Excel.

Los resultados tabulares de cada una de las unidades de disparo se muestran en la tabla 6.1,
este archivo en formato Excel es el que sera leido por la aplicacién en AutoCAD. Este archivo
no sera modificado ni alterado para estar seguro de que los ajustes mostrados seran los
correctos obtenidos en ETAP.

Tabla 6.1 resultados de ajustes de las unidades MICROLOGIC

Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device
Long Time Short-Time / Ground Inst. / Maintenance
Lves b Manutacurer | Bedker | TripDevice | sensor/ | Rating | pyngion Prokep Delay Fiokep pelay Fiokep
Setting | AT;'SS) Curve Band setiing | AL”SS) Curve Band Pt Setting ( At;‘gs)
INT-GEN1 Square-D NW12H MICROLOGIC | 1200 Phase 1 1200 20 10 12000 Fixed
INT-GE1 (TS) Square-D NW12H MICROLOGIC | 1200 Phase 1 1200 12 8 9600 04 out
INT-GE1 (TS) Square-D NW12H M'CRGO(L)OG'C 1200 Ground 3 1200 0.4 out
INT-TGAA-A PRI Square-D NWO8H1 MICR?(L)OGIC 800 Phase 1 800 2 3 2400 0 ouT
INT-TGE-A DER6 Square-D NwosH1 | MIGROLOGIC | g0 Phase 1 800 4 4 3200 01 out
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Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device
Long Time Short-Time / Ground Inst. / Maintenance
VeB 1D Manufacturer Bresker Tip Device | Sensor R';:,;g Function Pickup Delay Pickup Delay Pickup
Setting (A';’"gs) Curve Band Setting (AE“SS) Curve Band Pt Setting (A':“SS)
INT-TGE-A DER3 Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
INT-TGE-A DER3 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Ground D 125 01 out
INT-TS-DER3 Square-D Nwzory | MIGROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 2 4 8000 03 out
INT-TS-DER3 Square-D Nwaont | MIGROEOGIC | 9000 Ground E 880 03 out
INT-TS-DERL Square-D Nwaon1 | MIGROLOGIC | 5009 Phase 1 2000 2 4 8000 03 out
INT-TS-DERL Square-D Nwzory | MIGROLOGIC | 5000 Ground E 880 03 out
INT-TS-DER2 Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 2 3 6000 03 out
INT-TS-DER2 Square-D Nwaont | MIGROLOGIC | 5009 Ground c 720 03 out
R Square-D wzory | MIGROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 8 6 12000 04 out
RN Square-D Nwaont | MIGROEOGIC | 9000 Ground 3 1200 04 out
ErRi Square-D Nwaon1 | MIGROLOGIC | 5009 Phase 1 2000 8 6 12000 04 out
R Square-D Nwzory | MIGROLOGIC | 2000 Ground 3 1200 04 out
INT-GEN3 Square-D NW12H MICROLOGIC | 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 Fixed
INT-GE3 (TS) Square-D NW12H M'CRS(L)OG'C 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 0 ouT
INT-GES (TS) Square-D NW12H MIGROLOSIC | 1200 Ground A 240 0 out
INT-GEN2 Square-D NW12H MICROLOGIC | 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 Fixed
INT-GE2 (TS) Square-D NW12H M'CRS(L)OG'C 1200 Phase 1 1200 05 15 1800 0 ouT
INT-GE2 (TS) Square-D NW12H M'CREOEOG'C 1200 Ground A 240 0 out
INT-TGN-A-DERL Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 2 4 8000 03 out
INT-TGN-A-DERL Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Ground D 800 03 out
INT-TGN-A-DER2 Square-D NW20HL MIGROLOSIC | 2000 Phase 1 2000 4 4 8000 03 out
INT-TGN-A-DER2 Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Ground D 800 03 out
'NT'ISE:A PRI Square-D NW20H1 M'CRGO(L)OG'C 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 02 ouT
'NT'ISEZQ PRI Square-D NW20H1 M'CREOEOG'C 2000 Ground A 500 02 out
INT-TGEAPRING Square-D Nwaont | MIGROEOGIC | 5009 Phase 1 2000 1 3 6000 02 out
‘NT'TC}%APR'NC Square-D NW20H1 M'CRGO(L)OG'C 2000 Ground A 500 02 ouT
INT-TGE-A PRI Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 559 Phase 1 2000 1 3 6000 02 out
TGN-B 6.0
INTToEa PRI Square-D Nwaont | MIGROEOGIC | 5009 Ground A 500 02 out
‘NT'TC}??BPR'NC Square-D NW20H1 M'CRGO(L)OG'C 2000 Phase 1 2000 1 3 6000 02 ouT
‘NT'TGEEBPR'NC Square-D NW20H1 M'CREOEOG'C 2000 Ground A 500 02 out
INT-TGE-A DER7 Square-D NWOBH1 MICROLOGIC 800 Phase 1 800 4 5 4000 01 out
INT-TT-SA Square-D PIA M'CRGO(L)OG'C 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 ouT
INT-TT-SA Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Ground D 125 01 out
INT-TT-SB Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
INT-TT-SB Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Ground D 125 01 out
IG-TRSA Square-D PIA M'CRE)(L’OG'C 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
IG-TRSA Square-D PJA MICRS(L)OGIC 250 Ground D 125 01 ouT
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Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device
Long Time Short-Time / Ground Inst. / Maintenance
VeB 1D Manufacturer Bresker Tip Device | Sensor R';:,;g Function Pickup Delay Pickup Delay Pickup
Setting (A';’"gs) Curve Band Setting (AE“SS) Curve Band Pt Setting (A':“SS)
INT-TGE-B DER3 Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
INT-TGE-B DER3 Square-D PIA M'CRS(L)OG'C 250 Ground D 125 01 ouT
IG-TRSB Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
IG-TRSB Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Ground D 125 01 out
INT-TGES-PRI Square-D PIA M'CRS(L)OG'C 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 ouT
INT-TGES-PRI Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Ground D 125 01 out
INT-TGE-A DERL Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 05 15 3000 0 out
INT-TGE-A DER1 Square-D NW20H1 MICRSO(L)OGIC 2000 Ground A 500 0 ouTt
INT-TGE-B DER4 Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
INT-TGE-B DER4 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Ground D 125 01 out
IG-TRINVBL Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 06 150 12 10 1500 01 out
IG-TRINVBL Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Ground D 125 01 out
IG-INVBL Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TGE-B DER1 Square-D NW20H1 MICROLOGIC | 2000 Phase 1 2000 05 15 3000 0 out
INT-TGE-B DERL Square-D Nwzory | MIGROLOGIC | 2000 Ground A 500 0 out
INT-TGE-B DER7 Square-D NWOBH1 MICROLOGIC | goo Phase 1 800 4 5 4000 01 out
INT-TGE-B DER6 Square-D NWOBH1 M'CR?(L)OG'C 800 Phase 1 800 4 4 3200 01 ouT
INT-TGAA-B PRI Square-D NWOBH1 M'CRSOEOG'C 800 Phase 1 800 2 3 2400 0 out
INT-TGR-A PRI Square-D NWOBH1 MICROLOGIC 800 Phase 1 800 4 4 3200 01 out
INT-TGR-A DER1 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-A DERL Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Ground D 125 0 out
INT-TGR-A DER2 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-A DER2 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Ground D 125 0 out
INT-TGR-A DER3 Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-A DER3 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Ground D 125 0 out
INT-TGR-A DER4 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-A DER4 Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Ground D 125 0 out
INT-TCD-1A PRI Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-2A PRI Square-D PJA MICRZOSOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-4A PRI Square-D PIA M'CRZOEOG'C 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-3A PRI Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-3B PRI Square-D PJA MICRZOSOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-28 PRI Square-D PIA M'CRZOEOG'C 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-1B PRI Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TCD-4B PRI Square-D PJA MICRZOSOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
INT-TGR-B PRI Square-D NWOBH1 M'CRSEOG'C 800 Phase 1 800 4 4 3200 01 out
INT-TGR-B DER1 Square-D PJA MICRS(L)OGIC 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 ouT
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Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device
Long Time Short-Time / Ground Inst. / Maintenance
VeB 1D Manufacturer Bresker Tip Device | Sensor R»;:;g Function Pickup Delay Pickup Delay Pickup
setiing | Al’"gs) Curve Band Setting | AE“SS) Curve Band Pt Setting ( At;‘gs)
INT-TGR-B DERL Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Ground A 75 0 out
INT-TGR-B DER2 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-B DER2 Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Ground A 75 0 out
INT-TGR-B DER3 Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-B DER3 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Ground A 75 0 out
INT-TGR-B DER4 Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Phase 1 250 20 8 2000 0 out
INT-TGR-B DER4 Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Ground A 75 0 out
INT-GE3 (TS)2 Square-D NwosH1 | MIGROLOGIC | g0 Phase 1 800 4 3 2400 01 out
INT-GE3 (TS)2 Square-D NwogHy | MIGROLOGIC | 500 Ground B 240 01 out
INT-GE4 Square-D NWOBH1 MICROLOGIC | goo Phase 1 800 12 5 4000 03 out
INT-GE4 Square-D NWO8H1 MICRGO(L)OGIC 800 Ground D 400 03 ouTt
INT-TGE-A DER4 Square-D PIA MIGROLOSIC | 250 Phase 06 150 2 5 750 01 out
INT-TGE-A DER4 Square-D PIA MICROLOGIC | 550 Ground D 125 01 out
1G-INVAL Square-D PIA M'CRS(L)OG'C 250 Phase 06 150 2 3 750 01 ouT
1G-INVAL Square-D PIA MIGROLOGIC | 250 Ground D 125 01 out
IG-TRINVAL Square-D PIA MICROLOGIC | 250 Phase 06 150 2 5 750 01 out
IG-TRINVAL Square-D PIA MICROLOGIC 250 Ground D 125 01 out
INT-TGE-B DERS Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Phase 06 150 2 5 750 01 out
INT-TGE-B DERS Square-D PIA MICROLOGIC 250 Ground D 125 01 out
1G-TRINVB2 Square-D PIA M'CRGO(L)OG'C 250 Phase 06 150 2 5 750 01 ouT
IG-TRINVB2 Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Ground D 125 01 out
1G-INVB2 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 1 250 12 8 2000 Fixed
1G-INVA2 Square-D PIA M'CRGO(L)OG'C 250 Phase 06 150 2 5 750 01 ouT
1G-INVA2 Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Ground D 125 01 out
INT-TGE-A DERS Square-D PIA MICROLOGIC 250 Phase 06 150 2 5 750 01 out
INT-TGE-A DERS Square-D PIA M'CRGO(L)OG'C 250 Ground D 125 01 ouT
IG-TRINVA2 Square-D PIA M'CREOEOG'C 250 Phase 06 150 2 5 750 01 out
IG-TRINVA2 Square-D PIA MICROLOGIC 250 Ground D 125 01 out
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6.10 Resultados de la aplicacion MICROLOGIC

todesk AoCAD 01703 ARCHIO ETARCAD Odwg s

cur

ey B R R

[~ITopli2D Vireframe] =608

MODEL _ {if

C = ® m a < Q= S

Figura 6.12 Diagrama unifilar base donde se mostraran los ajustes

Autodesk AutoCAD 2017 03 ARCHIVO ETAPtoCAD 01.dwg

03 ARCHIVO ETAPtoCAD 01

[~1Topl[2D Wireframe] =0

i3
MEE%!EEEBEE!EE!EEEEEEEEEEEEEEHEEEEEEBEEBDBBEEEE!EEEEE!BE

[command:}
[Command:]

EEREY 5- - Unknown comand “MICROLOGIC™. Press 71 for help

Figura 6.13 Diagrama unifilar con bloques que contienen los ajustes recuperados de cada una de las unidades
de disparo MICROLOGIC.
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Faculiad 4 s
¢ Ingenierias

Quimicas e

Je Clenci

Protective Device Settings - Low Voltage Circuit Breaker with Solid State / Microprocessor Trip Device

_o ‘ Long Time ‘ Short-Time [ Ground ‘ Inst. / Maintenance
: : A Pickup Delay Pickup Delay Pickup
LVCB ID Manufacturer Breaker Trip Device | Sensor/ | Rating Function
Model Model Frame Plug T T T
Settin Curve Band Settin Curve Band It ttin
9| (Amps) 9| (Amps) 9| (Amps)
INT-TGN-A MICROLOGIC
PRINGIPAL Square-D NW20H1 5.0 2000 Phase 1 2000 8 6 12000 04 out
INT-TGN-A MICROLOGIC
PRINCIPAL Square-D NW20H1 650 2000 Ground J 1200 04 ouT
© :
INT-TGN-A PRINCIPAL INT-TGN-B PRINCIPAL INT-GEN3 INT-GE3 (TS) INT-GEN2 .
MICROLOGIC 6.0 in-20004 MICROLOGC 6.0 in= 20004, MICROLOGIC 20 in= 12004 MICROLOGC 6.0 n= 12008 MICROLOGIC 20 Ine 12002
0 ong tme: ong tme————————— ong (e
Yoo e W d e sum o “ap i Wb alm “apdps Wb sbm o e W e | e
EOVSEO NIV SE( ) AN el [N e
natantan
ey e R L o o B s L NV S
2, o o, o« 2 25, o o, 4 0 25, 0 pig 0 i 25y 0
2 s pa f 5 2 5 pae! s L 2 5 pa B o 2 s
akh R T RN S L Fikdng” o athy e am Tar "
" 5 . ooy [EE -t " e . B 3 - " 8. B a3 ot -t
< ] i ) € G % < G .
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INT-TGN-A PRINCIPAL o
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e In=2000A.

long time
Ir 038 tr 8
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Figura 6.14 Ejemplo de la recuperacion de los ajustes ejecutando la aplicacion “MICROLOGIC”.
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Dentro de AutoCAD en un archivo con un diagrama unifilar como se observa en la figura 6.13,
se ejecutd la aplicacion MICROLOGIC y se obtuvo cada una de las unidades Micrologic
consideradas en el estudio de coordinacion de protecciones de sobrecorriente y contenidas
dentro del archivo en formato Excel tabla 6.1. Es importante mencionar que las unidades se
localizan en las coordenadas 0,0 de la ventana principal de Auto CAD como se observa en la
figura 6.9.

6.11 Las unidades de disparo se ubican en su posicion

Después de tener los bloques que representan cada una de las unidades de disparo que se
mostro en la figura 6.13 y 6.14, estas se ubican en su posicion correspondiente moviendo cada
uno de ellos, ademas de ser necesario cada unidad de disparo tiene una linea que puede ligar
su ubicacion.

Después de mover cada una de las unidades de proteccion, la figura 6.15 muestra la ubicacion
de cada una de ellas.

03 ARCHIVO ETAPtoCAD 02.dwg
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ol d ol ddd i d A [eEEEEE]
R
: | ®
.
v Er
WT%‘I H ) INT-GENS
X ] x&ja.n 35— e o3
+ CFPEL < CFPE2 - CFPE3

9-1/C 350 g vcso ,t 9-4/C 350

Figura 6.15 la nueva ubicacion de cada
una de las unidades de proteccién
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6.12 Actualizacion de una coordinacidn con ajustes existente
La coordinacion existente sufre algunos cambios:

e Las unidades de los generadores cambian de 2.0 a 6.0, flechas rojas

Las cargas de los inversores Al y B1 son eliminadas, por lo cual las unidades ya no
existiran, flechas verdes.
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Figura 6.17 las flechas muestran que unidades 2.0 con los ajustes antes de cambiar unidad de disparo en las P.E.
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Figura 6.18 las flechas muestran las modificaciones realizadas en el modelo en ETAP.
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Figura 6.20 Las cargas de los inversores y las unidades de proteccion son eliminadas (flechas verdes)
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Desde Etap se realizan las actualizaciones antes mencionadas, y se genera de nuevo el
archivo en formato Excel para ser leido de nueva cuenta en el archivo de AutoCAD con los
ajustes originales y se corre la aplicacion de nueva cuenta.

Obteniendo los siguientes resultados:

e Las unidades de proteccion de los generadores siguen en su lugar, pero con unidad
de disparo MICROLOGIC 6.0 figura 6.19.

e Las unidades de proteccion de las cargas de los inversores Al y B1 son eliminadas y
ya no aparecen en el diagrama unifilar. Figura 6.20.

6.13 Mejoras

En el marcado mundial de protecciones de sobrecorriente de baja tension hay mas marcas y
modelos con unidades de proteccion, una mejora es considerar otras marcas y modelos con
unidades de disparo como las que se muestran en la figura 6.21 el cual son marca ABB con
unidades de disparo PR122, 123.

Figura 6.21 unidades de disparo PR122 Y
PR123.

CAPITULO 6 Pagina 18
SIMULACION y RESULTADOS



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
CERTIFICADA EN LA NORMA 1SO 9001:2008

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

6.14 Conclusiones.

Los ajustes resultantes del software de analisis de Sistemas de potencia para los calculos de
coordinacion de protecciones de sobrecorriente de baja tension mostrados de forma igual a los
ajustes de las unidades de disparo reales sobre el diagrama unifilar eléctrico “completo” son
faciles de consultar, interpretar y ubicar.

Usar una aplicacion como el MICROLOGIC se tuvieron las siguientes ventajas:

e Evitar errores al pasar los resultados de Etap al diagrama unifilar “completo” en
AutoCAD.

e Disminuir el tiempo que se toma cuando se pasa los resultados de los ajustes en
forma manual.

e En el caso de eliminar una proteccion, sustituirla o instalar una nueva, estas acciones
se realizaran de forma facil y rapida.

e El usuario final o personal de mantenimiento entendera el valor del ajuste resultante

del estudio de coordinacion para las unidades de disparo Micrologic 2.0, 3.0, 5.0 y 6.0.
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7.1 Tablero Blindado PZ4

El Tablero Blindado PZ4 es un tablero tipo Switchgear de baja tensién disefiado
para proveer distribucién, proteccion y manejo de la energia con los mas altos
estandares de calidad y confiabilidad. Su disefio maximiza la funcionalidad de su
principal componente: el interruptor de potencia Masterpact con estandares ANSI lo
cual en suma garantizan la maxima continuidad de servicio, selectividad, facil
mantenimiento y proteccion de circuitos todo esto en area de planta mas pequefia
disponible para tableros de su clase con interruptores removibles.

Los tableros AR/PZ-4 se fabrican con interruptores de potencia Masterpact NW
clasificados por la norma ANSI C37 y proporcionan proteccion contra fallas a tierra
del equipo, cortocircuitos y sobrecargas a circuitos de hasta un maximo de 5 000 A
y 635 V~. La capacidad de interrupcion nominal del tablero de fuerza es de hasta
un maximo de 100 kAIR en 635 V~. El tablero de fuerza es una estructura fija que
incluye una o mas secciones verticales independientes, mecanica y eléctricamente
unidas para crear una sola instalacién coordinada. El tablero de fuerza ha sido
disefiado con compartimientos para contener todas piezas eléctricas y cumplir con
los requisitos del usuario. El tablero AR/PZ-4 ha sido creado teniendo en cuenta la
norma 1558 de Underwriters Laboratories (UL/cUL) y ha sido disefiado, fabricado y
probado de acuerdo con las normas ANSI/IEEE C37.20.1, ANSI/IEEE C37.20.7 y
ANSI/IEEE C37.51
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7.1.1 Aplicaciones
¢ Industria petroquimica.
e Manufactura.
e Plantas de ensamble pesado.
e Grandes Bodegas.
e Manufactura de semiconductores.
e Industria Textil.
e Grandes edificios de oficinas.
e Aeropuertos.
e Plantas de Tratamiento de agua.

7.1.2 Caracteristicas generales
e Disefado y construido de acuerdo a la norma
e ANSI C37.20.1y listado UL1558.
e Interruptor de Baja Tension MASTERPACT NW
e removible disefiado y construido de acuerdo
e alanorma ANSI C37.13y C37.16 y listado
e UL1066 de 800 a 5000 A.
¢ Interruptores removibles con 4 posiciones:
e conectado, prueba, desconectado, extraido,
e con indicador de posiciones.
e Para sistemas hasta 635 Vc.a.
e Valores de aguante en tiempo corto ANSI
e hasta 100 kA.
e Capacidades interruptivas hasta 200 kA sin el
e uso de fusibles.
e Unidades con las funciones de proteccion mas
e comunes de acuerdo a ANSI C37.2 'y C37.90
e integradas.
e Sistema 3f-3H y 3F-4H 50/60 Hz.
e Hasta 5000 A.
e Barras de cobre.
e Neutro al 50 0 100%.
e Esructura:
e Envolvente Nemal, 3R.
e Montaje autosoportado con frente muerto.
e Acabado Gris ANSI 49.
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e Secciones de 22" de ancho hasta

e 4 inerruptores en altura (seccion derivados).
e Cubiertas (2) posteriores removibles para

e acceso a conexiones.

e Cubiertas laterales removibles.

e Fondos estandar = 54”, 60", 72", 80”.

e Altura estandar = 91.5”.

e Anchos estandar = 22”7, 36”.

e Compartimiento para cables de fuerza

e posterior.

e Canales de cableado de control superiores
e e inferiores.

e Maximo espacio para entrada conduit.

e Acceso frontal a las terminales secundarias
e de control.

e Zapatas para interruptores derivados/

e principales 3/0-750 kcmil Al/Cu.

e Operacién de interruptores sin apertura de la
e puerta (Through the door construction).

e Calificado sismico, con anclajes.

e Secciones:

e Auxiliares.

e Principal.

e Enlace.

e Derivados.

e Principal-enlace.

e Principal-derivados.

e Enlace-derivados.
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7.1.3 Compartimiento de interruptor e instrumentos

El tablero AR/PZ-4 requiere que todos los compartimentos de interruptor tengan un
interruptor de potencia Masterpact correctamente instalado o un bastidor preparado
con espacio en el compartimiento de acuerdo con la guia del usuario del interruptor.

o}

800-3200 A Masterpact NW Drawout Circuit Breaker 4000-6300 A Masterpact NW Drawout Circuit Breaker

7.2 Masterpact NT y NW

7.2.1 Funciones y caracteristicas

Los interruptores Masterpact NW con proteccién anticorrosion se han disefiado para
usarse en entornos industriales con altas concentraciones de componentes
sulfaricos, como fabricas papeleras, refinerias, acerias o plantas de tratamiento de
aguas, en las que se producen grandes cantidades de dioxido de azufre (SO2) o
sulfuro de hidrogeno (H2S).

En esas condiciones, las piezas con revestimiento de plata se ennegrecen
rapidamente debido a la formacion de sulfuro de plata (AgS) en la superficie, un
material aislante que puede provocar incrementos de temperatura anormales en los
contactos eléctricos.

Este fendmeno puede acarrear graves consecuencias para todo el equipo instalado
en un cuadro de distribucion.

Normalmente, los interruptores que se usan en ese tipo de entornos exigen
frecuentes labores de mantenimiento y, por lo tanto, disponer de un gran niumero de
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recambios en el emplazamiento. Ademas, a menudo se producen problemas incluso
en equipos sometidos a un mantenimiento intensivo.

A los interruptores Masterpact NW con proteccion anticorrosion se les aplica un
tratamiento de superficie especial en todas las piezas expuestas a la corrosion con
una importancia critica para la continuidad del suministro eléctrico. De esta forma,
se garantiza la disponibilidad del suministro eléctrico y la seguridad de su
funcionamiento sin necesidad de un mantenimiento especial en los siguientes tipos
de condiciones medioambientales, conforme a la definicion de la norma IEC 721-3-
3:

» 3C3 para H2S (concentraciones de 2,1 a 7,1 3 10-6)
» 3C4 para SO2 (concentraciones de 4,8 a 14,8 3 10-6)

La gama de interruptores Masterpact NW con proteccion anticorrosion ofrece las
siguientes caracteristicas:

* Intensidad nominal de 800 A a 4000 A

* Modelos de 3 y 4 polos

* Interruptor extraible

* Tension de funcionamiento de hasta 690 V CA
» Poder de corte Ics de 100 kA a 220/415 V CA
* Posibilidad de alimentacion inversa

* Mecanismo de energia almacenada para cierres instantaneos (acoplamiento de
fuentes)

« 3 tipos de proteccion electréonica RMS

* Ajustes de largo retardo regulables desde 0,4 a 1 In, mediante el ajuste preciso a
través del teclado local o el supervisor remoto

» Funciones electrénicas especificas para la gestion de la energia y el analisis de la
calidad de la energia
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La gama Masterpact NW cumple con las principales

normas y certificaciones:

* I[EC 60947-1y 60947-2

* IEC 68230 (calor humedo) e IEC 68252 nivel de severidad 2 (niebla salina)
* |[EC 60068-2-42 e IEC 60068-2-43 para entornos corrosivos:

» SO2: probado conforme a IEC 60068-2-42 en un entorno 3C4 tal y como se define
en IEC 60721-3-3

* H2S: probado conforme a IEC 60068-2-43 en un entorno 3C3 tal y como se define
en IEC 60721-3-3

7.3 Unidades de disparo electronico Micrologic 2.0A, 3.0A, 5.0A y 6.0A

Las unidades de disparo Micrologic proporcionan funciones de disparo ajustables a
los interruptores de disparo electronico. El nombre del producto especifica el nivel
de proteccidn provisto por la unidad de disparo.
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7.3.1 Unidades de disparo
7.3.1.1 Unidad de disparo Micrologic 2.0A

La unidad de disparo Micrologic 2.0A proporciona proteccion basica IEC (LSO) y
viene con un ampérmetro integrado.

A. Nombre de la unidad de disparo

B. Pantalla alfanumérica

C. Gréfica de barras de tres fases

D. Botén de desplazamiento

E. Boton de menu

F. Selector de activacion de tiempo largo (Ir)
G. Selector de retardo de tiempo largo (tr)

H. Selector de activacion de tiempo corto (Isd)*
I. Receptaculo para el enchufe de prueba

J. Luz indicadora de sobrecarga

K. Botén de restablecimiento de los indicadores \E
E—Q J

de verificacion del estado de la bateria y del

disparo 5 I
L. Luz indicadora de autoproteccion et 0
M. Luz indicadora de disparo de tiempo corto o G— “:;,} 1
instantaneo H %"
N. Luz indicadora de disparo de tiempo largo e ,
2 tA
: F
(89}
o
o
— instantaneous u
Isd
>4 s
2.5 6
2
G ' {iE5) 10
xIr
setting
&)
H S
—
0 Ir Isd
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7.3.1.2 Unidad de disparo Micrologic 3.0A

La unidad de disparo Micrologic 3.0A
proporciona proteccion basica UL (LI) y viene
con un ampérmetro integrado.

A. Nombre de la unidad de disparo

B. Pantalla alfanumérica

C. Gréfica de barras de tres fases

D. Boton de desplazamiento

E. Boton de menu

F. Selector de activacion de tiempo largo (Ir)
G. Selector de retardo de tiempo largo (tr)

H. Selector de activacion instantanea (li)

I. Receptaculo para el enchufe de prueba

J. Luz indicadora de sobrecarga

K. Boton de restablecimiento de los indicadores
de verificacion del estado de la bateria y del
disparo

L. Luz indicadora de autoproteccion

M. Luz indicadora de disparo de tiempo corto o
instantaneo

N. Luz indicadora de disparo de tiempo largo

06133243 Tw

—
s th
o
[4p]
[ap] — long time Py
— Ir tr alarm
o 7280 @a | —
.6 95 2 16
.5@.98 1 @20 @
g xIn L '5@6I124 |_D_I_

— instantaneous Ll

“xIn
setting

-
@
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7.3.1.3 Unidad de disparo Micrologic 5.0A

La unidad de disparo Micrologic 5.0A
proporciona proteccion selectiva (LSI) y viene
con un ampérmetro incorporado.

A. Nombre de la unidad de disparo

B. Pantalla alfanumérica

C. Gréfica de barras de tres fases

D. Boton de desplazamiento

E. Boton de menu

F. Selector de activacion de tiempo largo (Ir)
G. Selector de retardo de tiempo largo (tr)

H. Selector de activacion de tiempo corto (Isd)
I. Selector de retardo de tiempo corto (tsd)

J. Selector de activacion instantanea (li)

K. Receptéculo para el enchufe de prueba

L. Luz indicadora de sobrecarga

M. Boton de restablecimiento de los indicadores
de verificacion del estado de la bateria y del
disparo

N. Luz indicadora de autoproteccion

O. Luz indicadora del disparo de tiempo corto o
instantaneo

P. Luz indicadora del disparo de tiempo largo

—
|

06133202
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Quirmicas

7.3.1.4 Unidad de disparo Micrologic 6.0A

La unidad de disparo Micrologic 6.0A
proporciona proteccion selectiva y contra fallas
a tierra del equipo (LSIG) (= 1 200 A) y viene
con un ampérmetro incorporado.

A. Nombre de la unidad de disparo

B. Pantalla alfanumérica

C. Gréfica de barras de tres fases

D. Botdn de desplazamiento

E. Boton de menu

F. Selector de activacion de tiempo largo (Ir)
G. Selector de retardo de tiempo largo (tr)

H. Selector de activacion de tiempo corto (Isd)
I. Selector de retardo de tiempo corto (tsd)

J. Selector de activacién instantanea (li)

K. Selector de activacion de proteccion contra
fallas a tierra (Ig)

L. Selector de retardo de proteccion contra
fallas a tierra (tg)

M. Receptaculo para el enchufe de prueba

N. Botén de disparo por falla a tierra

O. Luz indicadora de sobrecarga

P. Boton de restablecimiento de los indicadores
de verificacion del estado de la bateria y del
disparo

Q. Luz indicadora de autoproteccion

R. Luz indicadora del disparo por falla a tierra
S. Luz indicadora del disparo de tiempo corto o
instantdneo

T. Luz indicadora del disparo de tiempo largo

06133245

[ long time

gl d fault
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7.3.2 Ajustes de la unidad de disparo

Las funciones de disparo se pueden ajustar en los selectores ubicados en la parte
frontal de la unidad de disparo. Las unidades de disparo vienen de fabrica con el
selector de activacion de tiempo largo ajustado en 1,0 y los otros selectores
ajustados en su valor mas bajo.

7.3.2.1 Proteccion de tiempo largo

La proteccion de tiempo largo protege al equipo contra sobrecargas.

La proteccion de tiempo largo es una funcion estandar en todas las unidades
de disparo.

La activacion de tiempo largo (Ir) (A) establece el nivel maximo de la corriente
(en base a los valores nominales del enchufe sensor In) que llevara el
interruptor continuamente. Si la corriente excede este valor, se disparara el
interruptor una vez que alcanza el valor del retardo de tiempo prefijado. La
activacion de tiempo largo (Ir) se puede ajustar entre 0,4 y 1,0 veces el valor
nominal del enchufe sensor (In).

El retardo de tiempo largo (tr) (B) establece el periodo durante el cual el
interruptor llevara una sobrecorriente por debajo del nivel de la corriente de
activacion de tiempo corto o instantanea antes de dispararse. Consulte la
tabla 1 para obtener los valores de ajuste del retardo de tiempo largo.
Encontrara los valores a) maximo de activacion de tiempo largo y b) de
retardo de tiempo largo en el calibrador ajustable para sustitucion en campo.
Para modificar los valores de los ajustes apropiados para su aplicacion, se
encuentran disponibles calibradores diferentes. Para obtener instrucciones
sobre como sustituir el calibrador, consulte la Seccién 4— Sustitucion del
calibrador ajustable.

Es posible cambiar el valor del sensor In en los interruptores de potencia
Masterpact® NT y NW sustituyendo el enchufe sensor ubicado debajo de la
unidad de disparo. Lea las instrucciones incluidas con el accesorio de
sustitucion del enchufe sensor para obtener informacion adicional.

La luz indicadora de sobrecarga (C) se ilumina cuando se ha excedido el
valor de umbral de activacion de tiempo largo (Ir).

La proteccion de tiempo largo utiliza valores de medicion de corriente rcm
verdadero.

Imagenes térmicas proporcionan informacion sobre el estado continuo de elevacion
de la temperatura del cableado, antes y después de dispararse el dispositivo. Esto

ANEXO A
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permite al interruptor responder a una serie de condiciones de sobrecarga que
podrian provocar el sobrecalentamiento del conductor, las cuales podrian pasar
desapercibidas si se restablece el circuito de tiempo largo cada vez que la carga
desciende por debajo del ajuste de activacion o después de cada disparo.

06134243
06133203

l‘

Unidad de disparo Micrologic
5.0A 6.0A

A B C

06133204
06133351
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7.3.2.2 Proteccion de tiempo corto

Esta funcién brinda proteccion al equipo contra cortocircuitos.

* La proteccion de tiempo corto es una funcién estandar en las unidades de disparo
2.0A, 5.0A y 6.0A. No esta disponible en las unidades de disparo 3.0A.

* La proteccion de tiempo corto se basa en la activacion de tiempo largo (Ir).

* La activacion de tiempo corto (Isd) (A) ajusta el nivel de la corriente (inferior al nivel
de disparo instantaneo) en el que el interruptor se disparara después de alcanzar el
valor de retardo de tiempo preajustado.

* El retardo de tiempo corto (tsd) (B) ajusta el periodo durante el cual el interruptor
llevard una sobrecorriente, por encima del nivel de la corriente, con la activacion de
tiempo corto antes de dispararse. Este retardo se puede ajustar en las unidades de
disparo 5.0A y 6.0A. En las unidades de disparo 2.0A este retardo viene de fabrica
ajustado en cero.

» La opcidn 12t on/12t off proporciona un criterio selectivo mejorado mediante los
dispositivos de proteccion de corriente descendente:

— Cuando se selecciona I2t off, se proporciona un retardo con tiempo fijo.

— Cuando se selecciona I2t on, se proporciona una proteccion 12t de tiempo inverso
hasta un maximo de 10 veces Ir.

Para valores mayores que 10 veces el valor de Ir, se proporciona un retardo de
tiempo fijo.

* Las corrientes intermitentes, en la gama de disparo de tiempo corto con una
duracién insuficiente para activar un disparo, acumulan y acortan el retardo de
tiempo adecuadamente.

* Es posible seleccionar un enclavamiento selectivo de zona (ZSl) en la proteccién
de tiempo corto con los interruptores de corriente ascendente o descendente.

* Al ajustar en 0 tsd, se desactiva el enclavamiento selectivo de zona.

* La proteccion de tiempo corto utiliza valores de medicion de corriente rcm
verdadero. La activacion y retardo de tiempo corto pueden ser ajustados para
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proporcionar un criterio selectivo con los interruptores de corriente ascendente o

descendente.
e e
A A
B~ B~

7.3.2.3 Protecciéon instantanea

La funcidn instantanea brinda proteccién al equipo contra cortocircuitos sin retardo
de tiempo intencional.

» La proteccién instantanea (li) (A) es una funcién estandar en las unidades de
disparo 3.0A, 5.0Ay 6.0A.

* La proteccion instantanea en las unidades de disparo 2.0A se logra utilizando una
proteccion de tiempo corto (Isd) con un retardo de tiempo corto de 0 (cero), ajustado
en la fabrica.

* La proteccion instantanea en las unidades de disparo 3.0A, 5.0A y 6.0A se basa
en los valores nominales del enchufe sensor (In) del interruptor.

* La proteccién instantanea en las unidades de disparo 2.0A se basa en el ajuste de
activacion de tiempo largo (Ir).

» Se emite un comando de apertura del interruptor tan pronto se excede la corriente
de umbral.

* La proteccion instantanea utiliza los valores de medicién de la corriente maxima.

» Cuando se ajusta en “off” el selector de proteccion instantanea, ésta ultima queda
inhabilitada.
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Unidad de disparo Micrologic Unidad de disparo Micrologic
2.0A 3.0A

— long time
& aam @

r ir 8 alarm @
T 9 84 12 & 5) 4 12

] 95 2 16 95 2

-5@'98 i @20 @ @ £ i @ e
4! 5o er? ES:I_ Ehig g

[ Instantaneou [ Instantanaou:

sd

— long time

06134243
®
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06133203

] 15 10 115, 12
A sernlng A / 59“1"19
tt tt
[ [
Unidad de disparo Micrologic Unidad de disparo Micrologic
5.0A 6.0A

[ long ime — Iang tima

06133204

[E)

06133351

A

7.3.2.4 Proteccion del equipo contra a fallas a tierra

La proteccion del equipo contra fallas a tierra protege a los conductores contra
sobrecalentamiento y fallas de las corrientes de falla a tierra (<1 200 A).

» La proteccién del equipo contra fallas a tierra es una funcién estandar en las
unidades de disparo 6.0A.

* La activacion de falla a tierra (Ig) (A) ajusta el nivel de la corriente de falla a tierra

cuando se dispare el interruptor después de transcurrido un retardo de tiempo
predefinido.
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* El retardo de falla a tierra (tg) (B) ajusta el periodo durante el cual el interruptor
llevara una corriente de falla a tierra por encima del valor de activacion del nivel de
la corriente de falla a tierra antes de dispararse.

* Es posible utilizar un enclavamiento selectivo de zona en la proteccion del equipo
contra fallas a tierra con los interruptores de corriente ascendente o descendente.

» Al ajustar en O el retardo de falla a tierra (tg) se desactiva el enclavamiento
selectivo de zona.

» Las protecciones del neutro y de falla a tierra son independientes y pueden
funcionar simultaneamente.

— long time
Ir 8

alarm .

S

ground fault
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7.3.3 Curvas de disparo de la unidad de disparo Micrologic

7.3.3.1 Micrologic 2.0

CURRENT IN MULTIFLEZ OF Ir (Ir = LONG-TIME ZETTING x In)
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7.3.3.2 Micrologic 3.0
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7.3.3.3 Micrologic 5.0y 6.0
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7.3.3.4 Micrologic 6.0 Falla a tierra
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