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1.~INTRODUCCION

N La intencidn rrimariz de este trabado es rerortar una exeperien-
cia prdctica del edercicio de 1a indenieria eldctrica en el area de
rrovectos electroindustrialess dotads de una fundamentacidn tedrica
badsicar que rermita a3l lector interesado formarse uma ides mas o me-
nos comrleta de la secdencia de rasos a seduir v los factores mas -
imrortantes a considerar en una instalacidn de mediana roterciar asi
como las razones eue Justifican los factores w secuencis mencionados.

Particularmentey se rretende dar wura idea en términos dene.
ralesy de lo cue es la rroteccidn del equiro de rpotencia irvolucra.
do en una subestacidn de 5/6.25 Mvas. de caracidad. Dandose un ma.
wor é€nfasis» 3 13 utilizacidn de relevadores 4 otros disrositivos de
rroteccidn rara motores. Se da la filosofis denersl v aldunas de las
recomendaciones rara el disefo de esquemas de rroteccidn» ademds se.
da la Justificacidn de cads uno de los relevadores 4 eauiro de rro-
}ecci&n. Se dan esauemas de rroteccidny deneralmente acertadas rara
.motores.,

Se incluve el cdlculo de alimentadores de los motores: asi como
el cadlculo de la corriente de corto-circuito en los buses (2)E-4.16
Kver (3) C-480V, 4 en las terminales del motor de 2250 H.F,. Ade_
md3s se muestran las contribuciones de corriente en caso de fallas
en alduno de los huses anteriores.
©  Se seleccionan los transformadores de instrumentosr se hacen los
cdlculos necesarios rara 1a calibracidn de los relevadoress ror ul.
timo se incluve 13 hoda de coordinscidn de rrotecciones.

Finalmentes hay aue mencionar aue una de las caracteristicas
aue hacen de este un rrovecto interesante es aque el motor de 2250
H.P+ es un motor sincrono con el cual se auuda rara aue el factor
de rpotencia se mantenda ern un buen valor. Sin embardor debido a que
como se sefiala anteriormente se decidio hacer énfasis en la coor-
dinacidn de rroteccioness asrectos como el factor de rotencia w el
control del motor rricticamente no se tratan en este traba.do.

Lt



2.- OBJETIVO

La finalidad de esta tesis es hacer los cdlculos y las
consideraciones necesarias rara efectuar la coordinacidn de rrotec-
ciones al motor sincrono de las siduientes caracteristicas técnicas
¥e necesarisamenter se hard 1a coordinascion de rrotecciornes de 1a su-
bestacidn eldctricar rero roniendo un mador énfasis en dicho motor.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR SINCRONO.

Potencia rominal
Tension/frecuencia/Num, fases/
Corriente 8 rlena cards

Factor de servicio

Factor de rotencia a tension nominal
Eficiencia (%)

KVA a temsidn nominal ¥ rlena carda
Corriente de arranaue
‘corriente a3 rotor blocueado

Tiemro de arrancue del motor ‘

Letra de cddido (NEMA) a rotor bloaueado

Arrancue como *motor de induccidn®

Nunero de rolos
Velocidad sincdrona

Clase de aislamiento

2250 HP+~~(1678.5 KW )
4,16KV./60HZ/3/
308 Ames.

o 1.15

CARGA
100% 75% 50%
0,825 .80 0.78
91,8 91.3 89.9
22146 KVA.

4.5 In=13846 Amrs,
4In =1232 Amrs.

8.0 Ses.
E

Uso de devanado de amorti..-~

dquamiento en los rolos del
rotor.

4.
1800 RFM.
SKV.

Ca.



Conexiones del estator
Montale

Tiro de lubricacidn
bilcosidad a 50°C

Presidn a la entrada del codinete

Y

Horizontal,

Forzada (Lub. aceite).
4 E

0.3 8 005 Bar,



3.~BREVE DESCRIFCION DE METODOS DE ARRANQUE DE MOTO..
RES SINCRONOS.

@) .~ ARRANQUE CON EL PRINCIFIO DE INDUCCION

En el motor sircrono se tiene el rroblema del arranauer este es
roraue el rar de arrancue en este tiro de motores es rratbticamenrte
nulo hasta que se lleda a la velocidad de sincronismo. Existen wuna
gran variedad de mdtodos rara arroximar el motor a la velocidad de
sincronismoy imrlicando cuaslauiera de ellos un incremento en 13 -~
comrledidad de los sistemas.

El método mas comin consiste en el uso de devanados amortisus
doress aue consisten escencialmente de una Jaula de ardilla (deva-
nados embebidos en la cabexza de los rolos del rotor), Dlichos deva-
nados rosibilitan el arranque ¥ la rosterior aceleracidn del motory
comroTtdndose como un motor de induccidmn hasta que se arroxima 3 la
velocidad de sincronismo, El reauerimiento bdsico rars arrancar al
motor sincronor es un contactor o interrurtor de rotencia similar a
el reauerido Fara arrancar un motor de induccidn » rero ademds se —
necesitan controles adiciormales rara conectar el circuito del camro
en el preciso momento.

Teoricamente 13 corriente de camro deberd ser arlicada
cuando el motor alcance una velocidad v un dndulo esrecifico entre

el camro del rotor v el del estator » cue rodrian ser a un
95% de 1la velocidad de sincronismo ¥ el dngulo ideal seria de
45 drados entre ambos fludos.

En arlicaciones de arrancue sin cardar el criterio anterior
no es muy usado v solamente se utiliza un relevador de tiemro de
retardo (timer)sy que envia la serfal de conexidn del camro.

Cuando se arlica la corriente de camro en mal momentoy rueden
ocurrir severos transitorios ademds rudiera ser aue el motor rno
entrara en sincronismo. En tales casos rueden ocurrir dafios en el
sistema de alimentacidrnr en las cardas 4 en el rrorio motor.

Otro mdtodo de arranaue es el siguiente! Se conects en corto
circuito el devanado de camro 3 travez de uwuna resistencia de
descarda durante el arranque sy esto evita las excesivas tensiones
en el devanado de camro W avuda al rar de arrancque. Al mismo
tiemro v 13 frecuencia de 1la corriente de camrorruede usarse como
indicador de aué tan cerca se encuentra el rotor de la velocidad
de sincronismo. Ern tanto la frecuencia de 1la corriente
de camro tiende a un valor suficientemente bado » la resistencia
de descarda se desconects uw se cierra el contactor cue alimenta el
CanpoO.

b).~ ARRANQUE CON AYUDA DE UN MOTOR AUXILIAR
El motor auxiliar se acorlu a la flecha del motor sincrono,

este acelerardel motor hasta su velocidad de sincronismos 4 en ese
momento se conectard la excitacidn,




4,~ CALCULD DE ALIMENTADORES.,

Se calculardn dichos alimentadores sdlo ror caracidad de conduc.
cidn de los cablesy ua aue las distancias del tablero a los motores
son relativamente reauefiasy asi como de la acometida al transforma-
dor 9y ror lo tanto 1a caida de tensidn es muy reguena.

Por otro lador se seleccioraron cables unirolaresy tiro vulcanel
EP rara 90°C con conductor de cobrer aue tiene las siduientes carac.
teristicas!

-muy buena resistencia a la ionizacidn.
-exelente resistencia a laz humedad,
-un baJo factor de rdrdidas v mus buena flexihilidad,

Estos cables irdn alodados en ductos subterrdnecs w la temreratu.
ra del terrero es igual s 20°C.

4.1.-CALCULO DEL ALIMENTADOR DEL TRANSFORMADOR LE POTENCIA (LADO
13.8 KV.),

~Caracidad del transformador= S000/46250 Kva.
~Corriente rominal (lado 13.8 KV)= 209/241 Amrs.
- =EL transformador ests disefado rara orerar con una sobracarda del
10%y ror un tiemro de dos horas.
~-Corriente de sobrecarda=1.1(261)=287.0 Amrs.
~Corriente corredids ror el factor de temereraturs del terrenc (ver
tabla 1), Factor=1,03
: Icorredida=287.0/1.03=278 Amnrs.

-De la drdfica 20y el calibre adecuado es 4/0,

4,2,~CALCULD DE ALIMENTADORES PARA MOTORES EN 4.,16KV.

-Estos cables irdn sloJdados en ductos subterrdreos ¥ tendrdn el .
sidquiente arredlo?

S N\ NN/ N7/ N\

$0cm

30cm

. @ & |-

Fid. 4.1.~Arredlo de cabhles en el ducto




4,2.3).~ PARA MOTORES DE 400 HF.

=-Corriente nominal=%54.0 Amrs.
-Estos motores estan disefiados rara orerar con una sobrecardsa con-
tinua del 10%.
~Corriente de sobrecarda=1.1(54.0)=59,50 Amra,
-Corriente afectada ror los factores de asruwam1ento (0.61) 9 de
tempreratura del terreno (1.03).
Icorredida=5%9,5/(0,461X1.,03)=95.,0 Amrs,

-De la drdfica 20y el calibre adecuado es #4.

-Pardmetros del cabler de 1a drdfica 4.3
R=1.0 Ohms/Km. X=0+1461 Ohms/Km. Z=1,012 ANG(?.14) Ohms/Km,
-Para 70 Mts,

Z=(1,012 ANG 2.14)¢0.07)=(0.07 ANG(?.14)) Ohms

4.2,b).~ PARA MOTORES DE 800 HF.

~ =Corriente nominal= 108 Amrs.
-Estos motores rueden orerar con una sobrecarda continua del 10%.
-Corriente de sobrecarda= 1.,1(108)=119 Amrs.
~Corriente corredida ror los factores de adruramiento (0.41) 4 el
de temreratura del terreno (1.03).
Icorredida=119/(0,61X1.,03)=189.0 ﬁmps.

-De la drafica 20y el calibre adecuado es 1/0, _ i

-Pardmetros del cabley de 13 drdfica 4,3 '
R=0,425 Ohms/Kme X=0,151 Ohms/Km. 2=0,451 ANG(19.6) Ohms/Km.

-Para S50 Mts.
: Z=(0,451 ANG(19.4) )(0.05)=0,02255 ANG(19.46) Ohms,

4,2.¢).~ PARA MOTOR DE 2250 HF,

=-Corriente nominal= 308 Amrs.

-Este motor esta disefisdo rara orerar con una sobrecarda continua
del 1%5%.

=~Corriente de sobrecarda= 1.15(308)=354 Amrs.

-Corriente afectada ror los factores de sdruramiento 4 de temrera-
tura del terreno.

Icorredida=3%4/(0,461X1,03)=5464,0 Amrs.
-De 1la drdfica 20y el calibre adecuado es de 750 MCM.

-Pardnetros del cabler de la drdfica 4.3
R=0,06 Ohms/Km. X=0+1 Ohms/Nm. Z=0,11466 ANG(S9,3) Ohms/Km.,

"=Para 50 Mts.,
Z=(0,1166 ANG(S59,3) )(0,05)=0,00583 ANG(5?.03)0hms .

4.2




4,3.,~ CALCULO DE ALIMENTADORES DE MOTORES EN BAJA-TENSION,.

4,3.8).~FARA MOTORES DE 125 HP.

X
X

X

[

Distancia del motor 31 tablero! 100 metros

El calibre de los slimentadores sera calculado por
caracidad,

Los cables irdn alodados en tubo conduit (tres fa-
ses 4 neutro) ¥ sdlo ocurardn el 40% del didmetro
del tubo.,

La temreratura ambiente m#xima oscilard entre los
30 y 40 drados centidrados. For lo tantor se tie-
ne un factor de correccidn ror temreratura smbien-
te idual a 0.91.,

Corriente nominal?l
In=¢125)(0.746)/(1.732)(0.,48)(0.85)(0.9)
=146 AmPs

Los motores estan disefiados rara orerar con una
sobrecarda del 10X,

Isc=(1,12(146)=1460 Amprs

Corriente corredida ror el factor de temreratura
ambiente,

If£=1460/0,91=1746 Amrs

le las tablas de alimentadores rara baJda tensidn (anexa 8l
final)» se encuentra que el calibre adecuado es?

)

2/0 THW '

% Pardmetros del cabler de la tabla 208
R=0,299 ohms/km ,
X=0,331 ohms/km : .
Z=0,402 ANG(S5.32) ohms/km

% Imredancia del cable de 100 metros!

Z=0.,0402 ANG(SS,32) ohms

4,3.b) .-FARA MOTORES DE 100 HP.



X Mismog datos denerales aue en el runto 1
¥ Corriente nominal?

In=(100)(0.746)/(1,732)¢(0.,48)(0.,85)(0.9)
=117 Amrs

% Corriente con 107% de sobrecardal
Isc=129 Amrs
® Correccicn ror temreratura

Itt=142 Anrs
Par tablas determinamos que el calibre adecuado'esvz/o TW

X Parametros del cabler de la tabla 20¢
R=0,299 ohms/km
X=0,331 ohms/km
Z2=0,402 ANG(S9.32) ohms/km
X Imredancia en 70 metros

Z=0,02814 ANG(55,32) ohms

4.3.c).~PARA MOTORES DE 50 HP.

Como se trata de dos motores de S0 HF.» rara fines del
cdleculo de corriente de corto-circuitor se tratard como si
fuera un motor de 100 HF.

o 4,4



S+~CALCULO DE 'COF\'F\‘IENTES DE FALLA.



BUS A-13.8 KV 500 MVAI:CG

<[
14400/120V

o

I
I
i
I
i
i

i

OIS S,

Tec 38=16679 Amps (SIM)
Icc 30226686 Amps (ASIM)

< BUS (B ) - 4.16 KV. T 250 MVA cc @

/N
EJ-2,0-4R EJ-2,0-9R EJ-2,0D-I8R
200 Amps. . 390 Amps

,
1}
}
1]
]
. ]
400/54 k
t
]
|
1]

100 /5A

]
o
>
-
A
w
R AT

F1C rnyj':/ozan
H-416 . .
—0"02. ® |
2X4 00 HP 2X800HP S @
‘ o1

n.C
x"d2017 x"9z017 = 2250 HP . BUS DUCTO
x"d=0.17 . T cc 36=30684Amp(SIM)
BUS C- 480V T 30 246026Amp YSIM )
! VA
{00Amps 160 Amps 200Amp
5 :
§
Fig. 85.I Diagrama Unifilar del Sistema.
db
2X2 HP 3X |OOH P 4X125 HP
%"410.20 x'90.20 x'd420.20

3.




CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO - CIRCUITO
CONVERSION AVALORES EN PU.
12, —SE CLASIFICAN LAS TENSIONES, SE SELECCIONA LA POTENCIA BASE
Y SE CALCULAN I, y Z,

A REAS Al A 2 A3
POTENCIA BASE
{ MV A)S 100 MV A {00 MV A 100 MVA
TENSION BASE
LKV 8 13.8 KV 4.16 KV 0.48 KV
Tp--MYARLLIOS) (4] | 418360 AMPS | 13878 AMPS | 120281 AMPS
z..—(N’i—\)’%a—: [ 1 1o04an 0.173056 N 002304 A
2p- KBV 3 (10°) /IVB3 a 1.90 44 O 0.173056 Q .00 2 304 Q
AMBIO DE BASES: X - X (MVAnueva KVentiquo Y 2
.c' 0 X nueva base (MVAonnguo)( KV nuevo )
 LINEA .._i;:;‘ TRANS FOR MADORES GENERADORES
s _.02288/196%I303 /I96° X nX ( MVAnuew Xex (MYAB
fg:. 173086  =122754.0437I MVAantigue™  |GENERAL MV & nominal
Sap = 3 Rax (MVA B , [VENTE. GENERALMENT E
BF * . £8G MVAnomtnal
3pp 00242147 = .2022£914°| . 100 4 MOTORES
73086  :.1996+j0032 XAB qos7s(gjz—-5)= 0.92 K= %G = '7“'980"‘ 2129

' 100883 £39.03°
ou = L1730 56

x.033668/L 5903°

Zgy = - 01733 +j.02887

- Bt =
c 4(.002304)

* 43619 £55.32°

B¢y 2.4818 +j3.3869

1028144353
3(,002304

o
s 4.071 £95.32
s 2.3163 +) 33477

002304

s 24,42 L3832

Bt iq_- 13. 894 +) D.08

Rgc = 0575(1%)=3.8333

dPAClDAD DE CORTO CIRCUL
TO PROPORCIONADA POR LA

OA. SWMINISTRADORA( C.FE.)

800 MVAcc

13.8 2
s00

in s =0.38088

£p 12382 =1.9044

%o = 70132 42,5 K¢

Ky = 4703 3)= 7.553

; :aZQ_( 100 - .

I r —--—425) 40.0
X = «aQ (100,

Xy = 29 (1) - 66.666

%= 0.2 (100 ) =400:%
.05




1ig.5.2.-RED DE SEC. (+).

A—[3.8KV ®

' REACTANCIA EQUIVALENTE
DEL SISTEM
Asist. =02 0.92

(22 A

B- 4.16KV. ®

21996 12275 01733
0321 0437 02887 F 3.8333
D %@ E 1 ® Fl® ¢ %® H %
x

42.5 é 21.25

7.555

C- 480V. @

Z o = 43.6574 £ 86.74° : 24818 23163 13.894 } -
> - . . )
Zx= 70.052 Z£88° Busecs - .
° O
Tz 2223 =85 2 210,155 <a4.08° %
I ©® x|® L]|®
» 400 %66.6 g 400 E
x




5+1,-CALCULD DE Icc TRIFASICA EN EL BUS (2)B-A4.146kV

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA!

Z(2-V11)=0,240,92=1,12

ZCI)=¢,1996/2) 10042, 5321/2)
Z(I)=21,24662 ANG(B9)

21D =, 04134.010, 46448
2¢11)=10.649 ANG(89.47)

2¢111)=,01733+47.5838
Z(111)=7.5938 ANG(E9)

=@ | |

Li2

B - 4.16kv @

0998 o613 01733 :
21266 |ol0646 75838 é 3.8333
@ 0]
@ C-480 V. : " ¢c-480v
N©)
436514 S70052 4203 g 42031 - o 23.844
. e e
< T NG </ 3
® o @

Fis. 5.3.-Primera reduccidn de la red

de secuenci a8 rositiva.

8.4



B-4.16 KV @

112

Tt

Fid.

Yec(39)=1/.8321=1,20179

21.2662 10,6469 7.5838 27.6773
® ® Q) @

B-4.16kV ®

Xyni+) =0.8321

5.4 .~Reduccidn final de la red de secuencia
positiva.

{=m====Ia2) . 1.20.179(13B7B)=16679 AmPS.



9.2+~ CALCULO DE Icc MONOFASICA EN EL BUS (2)H—~4,16kV,
(SIN CONSIDERAR RESISTENCIA IE FUESTA A TIERRA)

. y l .
%;asz o
R | B-4.16KV. (B

Z(1)=(0,5988/2)43(42.5+0.,0943) /2
2¢1)=21.3 ANG(B9.19) % ‘
2(11)=0,184124110,4905
Z(11)=10.4692 ANG(89) X
CZID=0,05199+07 . 64161
Z(II1)=7.6417 ANG(B9.6)%
Real=Z(1)//2¢11)//2¢111)=3,48545

Fids 5.5.~-Reduccidn de 1a red de secuencia cero.

% Para el cdlculo de Xeal se manedan las magnitudes de la imredancia.



. ) EL VALOR DE LA CORRIENTE DE
FALLA MONOFASICA EN EL BUS ES!

: Tec(14)=3Eal/(2Xth (4)+Xth(0))
B-4.16kv. @ Icc(lﬂ)_g(l;g;;( JB321)4,73622)

Iec(1®)=Tcc(1#)(13878)=17342 Anrs
RTH(O)=013622

5.3.~SELECCION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DEL
NEUTRO DEL TRANSFORMALOR.

El sistema aterrizado a traves de una resistencia de baJo valor
no tiene rroblemas de sobrevoltades transitorios» se ruede decir cue
el comrortamiento es similary en ese asrector 3l sdlidamente aterri-
z8do, La resistencia limita las madnitudes de la corriente de falla
8 tierrar reduciendo el dafio al eaquiro.

Se han visto casos de sistemas aterrizados sdlidamentes ddnde se
tienen niveles de cortocircuito muy altos ¥ se han rresentado fallas
aue rracticamente destruuwen el eauiro.

La resistencia de ruesta a tierra se selecciona de tal manersa aue
rermita circular suficiente corriente rara aue los relevadores de fa-
1la 3 tierra detecten el suceso asi como rarsa evitar sobretensiones
aue rpondan en riesdo el aislamiento del eauiror esrecizlmente el
electrdnico. Este tiro de aterrizamiento es recomendable rprinciral-
mente en sistemas de 2.4 3 13.8 kVy» donde se alimentarn motores.

La resistencia de ruesta a tierrar se selecciona normalmer—
te rara limitar corriente de falla a tierra a valores cue van ——
desde 100 hasta 2000 Amps 9 dereralmente rara un tiempo de 10 se-
sundos.,

Por exreriencia rodemos decir aque un 925% de las fallas ocurridas
son monofdsicas ror tal razony 4 roraue en ruestro esadema los valo-
res calculados rara dstas fallas son altoss se ha decidido aterrizar
el neutro del transformador a traveds de una resistencia de 6 ohms.



®,4,~CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO~CIRCUITO MONOFASICA EN
BUS (2)E-4.,16 kV. (CON RESISTENCIA IE FUESTA A TIERRA DE
& OHMS) . - .

Yth(+)=Xth(-)=0.8321

Reh(0)=0,73622

A-13.8 KV O R=6 OHMS
! ﬁ=(R/ZB)=(6/0.173056)=34.67085
L’v\ 8/6.2% MVA

3R=104.0125
4

400 Amps
10 seq.
J.-g,.oeuv' ______@ : .
i .
XTHH ——=
lai
€at -
W \an
XrH
TH f;z’1
Vw2 | -
3R

Fid. 5.6.~-Conexidn de los circuitos
eauivalentes de sec(+)y(-)
w (0) rara rerrvesentar falla
de fase a tierra.

Tec(1¢)=3éa1/<2ith(+)+ith<o)+3ﬁ) .
Yoo (18)=3(1)/(2(,8321)+,7362+104,0125)
Yoo (18)=0,028192
Clee(ig)=Tcc 1) IB
Icc(18)=391 AmFS.



81 se syrone aue la fase fallada es "A"S

Va=RIa

Va=(34,467085) (0,028192)=0,97744

Va=UaVE=(.9774) (4140/1.732)=2348 Volts
131=1a2=Ta0=Ta/3

1a1=0.0093973

En la parte simdtrica del sistema?

Vat=Ea1-Xth(+ Ta1
U21=1-(0.8321)(0,0093973)=0,99218
Va2=-Xth(-)Ta2=-(0.8321) (0,0093973) =-0,007819
7Gao=—§th(o>fao=—(o.73622)(0.009397>=—6.ooa919

Tensidn en la fase °*A°"
Ga=6a1+582+630=0.97744 {zzm==l  Ua=Ua(4160/1.732)=2348 volts

Tension en 1a fase °“B*S
Ub=a2 Va1 +ala24Va0
Ub=(—0.5-0.866J)0.99218+(—0.5+0.866J)(—0.007819)—0.006918

Ub=0,99954 ANG(-120)

Vb=VbVB=(0.29954 ANG(-120))(4160/1.,732)=2400 ANG (-120)



Tension en 1la fase *C*!

Ve=aUatl+a? Ua24Ua0

Vo= (~0,540,866.0)(0,99218)+(~0,5-0,866J)(~0,007819)~0,004918

0c=0.9995 ANG(120)

"Ue=VeVB=(0,9995 ANG(120))(4140/1,732)

Uo=2400 ANG(120)

5.5~ CALCULO DE Icc ENTRE FASES EN EL RUS (2)B-4,16kV,

Ta1=1/2(0,8321)=0,4009

Ya2=-0,4009

Ya=1a1+1a241230=0,0

© Ib=(-0,5-30,866+0,5~J0,866) (0,6009)
Tb=-1,04077 ANG(~90)

Ib=14444 Anrs

Te=alalta® 1a2=(a-a*)Ial
Tom(-0.5+J0,86640.5+J0.866) (0,4009)
Tc=1.04077 ANG(90) |

Ic=14444 Aprs

-

Xui+)
Ta1
Ear @
XTHE=)
Ta2 3R
-X'TH(O) ____.j
Iao

Fid, S.7.~Surerrosicidn de
de las redes de
secuencia rositi-
va ¥ nedativa.,

Va1=Va2=-Rth(-)(1a2)=-(0.,8321)(~0.6009)=0,5

Va=Ual+Va2=0,540,5=1.,0

Ub=(a? +3)0a1=(~0,5-j0.8B446-0.5+J0.846) (0,5)=-0,5]

Ub=0.5 ANG(~-90)

Uc=(a+a )0a1=(~0,5+J0.866-0,5~40,866) ==0 ,5J

Ue=0.5 ANG(-90)



8.8.- CALCULO DELA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TRIFASICA EN EL
BUS (B)H-4.16 KV.

@ -‘T

112
B-14.16K V. > ia s k@,
9s8 3613 .
266 G @216773 Caearzs 03367
15 (©
555 5 7555
L 1

ti9. 5.8 REDUCCION DE LA RED DE SEC. { #)

'i@: 21, 2662 L.89° - @

i@ 2 10. 6469 L.B9ST®

H- 4.16 KV. (8)

#,.97 01733 +|0.02887 H- 416KV
1,0,3367 L 59°

z‘@= OLE O)
(21,2662} 110,6469) -
2 @ 21.2662 + 10, 6‘:‘69 =5,64723 @

?@’ 2/ 2y

LiBeaT2n012) o 093463 : Pec3d s —L— oasas 1165

S.64723+1.12

ln'!)(-!-!:

.. 93463 +.03367 = .9683 Tec36:1.165 (13878) 3 161 69 Amps.

<=>

08383XrH(+}

{9633 )(75%5)

9683+7555 08583

2 X4 im// Zx 2

Y



5.,7,.~FLUJOS DE CORRIENTE PARA UN CORTOCIRCUITO TRIFASICO,.

CORTO CIRCUTO TRWFASICO EN EL BUS @B-4-IG KV

500 MyAcc A-13.8 KV (7)

092 C,_, IceSIM= 12 392 Amps.

Tec SIM 316 679 Amps. bved
) IccASIM=19 827 Amps.

IecASIM=26 686Amps,

N . ) B-4.16 KV
X ©)
Fid

Go6

lszsAm.n lszeAmp. ]652Amps ]652Amps. ]msoAmpi. ISOIAmpl.

C-480V. @

400KHP 400HP 800HP 800HP 2250 HP

CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR DE 2230 HP

B-4.16 KV ®

Toc SIM = 14332Amps.

Toc ASIM=229 31 Amps.
TeeSIM=16 l69Anpl.:[

LccASIM: zemAmpsT

H-4.16 KV
% ®
Fag
T 1837 Amps
2230 HP.

32



%,8.~RESUMEN DE Icc PARA DIVERSAS FALLAS EN EL BUS 2 B-4.,16kV

Ice (Fous)

TIPO DE FALLA

TRIFASICA

MONOFASICA
(SIN R DE Fu A T4

-~ MONDFASICA -
(CON R DE Po A Ts
DE & OHMS)

ENTRE FASES
BYC

ENTRE FASES
B Y C A TIERRA
CON R DE P. A To

ENTRE FASES

B Y C A TIERRA
SIN R DE Fo A To
SIN R DE Pu A T,

1,20179

1,24978

0.028192

1b=1,0407 ANG(-90)

. 1e=1,0407 ANG(?0)

Ib=1.0407 ANB(-90)
1c=1.0407 ANG(90)

Ib=1,2274 ANG(-122)
I1c=1,2274 ANG(122)

o {1 (Ampé)

. 164679

17342

391

14444 ANG(-90)
14444 ANG(90)

14444 ANG(-90)
14444 ANG(70)

17033 ANG(-122)
17033 ANG(122)



vE LAD FL. 322y 0.4

B-4,16 KV

Qaz12663 Sioe460 75838

®

SIMPLIFICACION!

Xci120.8578
1
O N
- R LI U S S OV S
Y 8=4.6KV. @ Rer S 1.2 22662 106463 75833
Clgs.esas L= usss
1 Xe1
C-480 V _ :
ral é, ® X z0.8578
. & 23844 )
— . . X¢2:0.8578 +3,8333
% 4.69I1
X ¢ 2:4.69il ‘
s §C-480 v
3
N ® X cq = 46211)(23,644)
23,844

46911+23. 844

|”_J‘6L

Tec3d = !

—am-= C. 2551

s Tee3d 3,2551(120201) = 30684 Amps,

5.4



FLUJOS DE CORRIENTE FARA UN CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN EL RUS
(3) C-480V,

B-4-16 KV @

Tcc 3d=2959 Amps (SIM)
Icc 3824438 Amps (ASIM)

a /"l
1500 KV A
Z2= 5.75‘:/9

Lxccsehzssu Amps {SIM)
cc3B=38466 A mps (ASIM)

s{ASIM C- 480V, 25.5| MVA O
1 3

e

]2753Ampl [l?MAmpt ] 286 Amps ]ZBGANPI
M

4X 125HP 3X100 A SO HP SOHP

i3



o

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO

EN EL 8US
DE LAS FIG, 83y

C-480 v,
34.

%43 6574

Op——— R

1\/(1

570.052

]
]

2031

20.3)

-

®
°@

X c /6574 T0.0 42031 4203
Xc s 23,844
3,833
w C:480V__(3)
é Xe¢= 23,844
% . £3833)(23.844 ) '
THO) = — 833+ 23,844 - 3022
¥rrle)
' P P 1R 2 0.2690
2 (3.91984 33022
Tec 1822692 ( 120281) =32 355 Amps
XrH-

_ =1
XTHG]




FLUJOS DE CORRIENTE FARA UN CORTO CIRCUITO MONOFASICO EN EL

BUS (3) C-480V.

B-4.16 KV J\z)
Tee 162 3260 Amps (SIM)
tcc 162 4890 Amps (ASIM)
IAAMANLYA !
NN 1500 kvA
1 2= 875%
Tcc:16 = 28254 Amps (SIM)
32211 Amps (SIM) Tccr € = 42381 Amps (ASIM)
48317Amps(ASIM), C- 480 V, 26.78 MVA
PA)
]zuob Amps _\Hmoom;u ao Amps 230 Amps
4% 125 HP 3%100 HP S0HP SO HP

17




CALCULO DE LA ICCe TRIFASICA Y MONOFASICA EN EL BUS B-4.16KVa

LINE
NL -

DO S OGN

10
11

i

NS

12
13

14
1%
16
17
18
19
20
c21

EL BUS

Y EN ALGUNAS TERMINALES DE LOS MOTORES.

DATOS DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA

DATA

UNT DATA

1B

H
1B

GRAPH DATA :3

us

LUK -

us

(- 20— W — B~ B~ B — - I — I — W )

CORTO

2

ES

FALLA EN EL BUS

VALOR COMPLEJO

2TH

JBUS R Xa
2 0.00000E 0O 0.92000E 00
3 0.00000E 00 0.38333E 01
4 0e19960E 00 0.32100E-01
5 0.19960E 00 032300E~01
6 0.12275¢E 00 0.43710E-01
1 0.12275€ 00 0.43710€=-01
8 0e17330E-01 0.28870E-D1
9 0.24818F 01 0.35869t 01
10 0.23163E 01 0.33477€ 01
11 0.13894E 02 0.20081E 02
12 0013894E 02 0.20081E. 02
JBUS R Xa
1 0.00000E 00 0.20000E 00
4 0.00000E 00 0.42500E 02
5 0.00000E 0O 0.42500E 02
6 0.00000E 00 021250 02
7 0.00000E 00 0,21250E 02
8 0,00000F 0O 0.75550E 01
9 0.00000E 0O 0.40000E 02
10 0.00000E 0O 0e66666E 02
11 0.00000E 0O 0.40000E 03
12 0+ 00000E 0O 0.40000E 03

CIRCUITO

B=4,16KV.Q
2 1 =
0.2497E~02

0.1729E~02

142018 PU
-0.1202E 01

0.8321F 00

., CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS ¢

BuUS

BUS

IR

AN
P

p

1J

G
us

ua

23

-

N

TRIFASICO

~89.88

I EN MAG

3.8



1 2 <0.2980E-09  =-0.8929E 00 -0.8929E 00
2 3 -0.1434£-02 0.3610E-01  =0.3613E-01
4 2 0.1098E-03  -0.2351E-01 0.2351E-01
5 2 0.1098E-03  =042351E-01 0e2351E-01
3 2 0o26T1E-03  =0,4696E-01 0.4696E=01
7 2 0.2661E-03  =004696E-01 0e4696E=01
8 2 0.3006E-03 =0.1319E 00 0e1319€ 00
VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL BUS 3 2
BUS V EN MAGS
1 0.821432
3 0.138518
4 0.004753
5 0.004758
6 0.00612&
7 0.006123
8 0.004448
CORTO CIRCUITO TRIFA $1¢C0
€L BUS 4 ES D=-6e16KVed
FALLA EN EL BUS ¢ 5 I = 1.1297 PU ANG = =T77.39
VALOR COMPLEJO =  0.2466E 00 =0.1102E 01 PU3
2TH = 0e1932€ 00 0.8638E 00 PU3
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS @ 43 _
BUS BUS IR 1J 1 EN MAG
A 2  =0e2466E 00 0.1079€ 01  =0.1107E 01
o - 4 0.0000E 00  =0.2353E-01 0e2353E-01
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS @ I
BUsS vV EN MAG3
2 04223753
CORTO cCI1RCUTITO TRIFASICO
EL BUS 6 ES F-4016KVed

349




[ALLA EN EL BUS : 6 I = 141358 PU ANG = =B82,53

ALOR COMPLEJO = 0a1476E 00 =0401126E 01 PUR
ZTH = 0e1144E 00 0.8729E 00 PUA
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS @ 63
BUS BUS IR IV 1 EN MAG
"6 2 -01475E 00 0.1079E 01 -0.108%E 01
0 (] - 0e0000E 0O ~0.4706E-01 0+4706E-01
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS ¢ 6
BUS V EN MAGR

e 0141923

CORTO CIRCUITO TRIFASICODO

.

L BuUsS 8 ES H-4416KVed

ALLA EN EL BUS : 8 I = 11700 PU ANG = =-B88.98

ALOR COMPLEJO = 0.2072E~01 =01170E 01 PUB
2TH = 0.1514€-01 0.8546E 00 PUA
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS : 8a
BuUS BUS IR IJ 1 EN MAG
8 2 =0.2071E-01 0«.1037E 01 -0.1038E 01
0 8 0.0000E 00 -041324E 0O 0.1324E 00
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 8
BUS V EN MAG3
2 0034943

DATOS DE LA RED DE SECUENCIA CERO

GRAPH DATA :a
LINE DATA ¢ :
L 18US JBUS R X v/2 . Fa

8.20



2 4 0 0.59880 009630 6.00000
2 5 0 059980 0.05630 0.00000
2 6 0 0.36825 0e13113 g.00000
2 7 0 0.36825 0.13113 0.00000
2 8 0 0405199 0,08661 0.00000
SHUNT DATA ¢ :
IBUS JBUS R X
0 2 0 0600000 092000 0 1
0 4 0 0.00000 42450000 0 1
0 5 0 000000 4250000 0 1
0 6 0 0.00000 21.25000 0 1
0 7 0 000000 21425000 0 1
0 8 0 0.00000 7.55500 0 1
MUTUAL DATA :8
IBUS JBUS COUPLED 70 KBUS LBUS R
CORTO clIRCUITO MONOF
EL BUS

FALLA EN EL BUS 2

VALOR COMPLEJO =

2TH ¢0)
2TH (%)
CONTRIBUCIONES A

BUS

2

2

2

2

2

0

0

LA

2 ES B=4.16KVed

2 1 = 1.2

e2694E-02 <-0el

0e1714E=-02

0,1730E-02

FALLA EN EL BU

S IR
-0+2998E-03
-0« 3002E-03
“0e7332E=03
~0e7332E~03
~0e7963E=03
“0e1722€~-03

NN C

498 PU ANG =

250E 01 PUA

0.7362E 00 PU

0.8321E 00 PU

s 3 28
IJ
0.2160E-01
0.2160E~01
0e4302E-D1
0e4302€~01
0e1204E 00
-0.1000E 01

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 2

BuUS

~orWmn»

V EN MAG3

0e014243
0.014263
0.018283
0.01828a

0 1 0s
0 b 08
0 1 08
0 1 ca
0 1 0a
Fa
08
oa
0a
03
03
0a
X8
ASICO
-89.88
1 EN MAG
~062160E-01
-0e2160E~01
-044303E-01
“0e4303E~01
~0e.1204E 00
0.1000E 01
2




8 , 0.013222

CORTO CIRCUITO MONOFASICO

EL BUS 4 ES D=4.16KVed
FALLA EN EL BUS ¢ 4 1 = 10950 FU ANG = =69.41

VALOR COMPLEJO = 0.3851E 00 =061025E 01 PUR

ZTH (0) = 0.S771& 0O 0.8370C 00 PU

2TH C(+) = (0.,1932E 00 0.8638E 00 PU
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 2 48
BUS BUS IR 1J I EN MAG
2 _ N 0.3914E 00 =0.9997E 00 0.1074E 01
0 4 =0.6335E-02 =0e2542E-01 0e2619E-01
VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL BUS : 4 '
BUS V EN MAG3
2 0.584883

¢

CORTYO CIRCUTITO MONOF ASTICO
EL 'BUS 6 ES F-=4,16KVed

LALLA EN EL BUS 6 I = 141234 PU ANG = =77.69
VALOR COHPFEJO = 0+2394E 00 =0.1098E 01 PUB

2TH (0) = 0.3403E 00 0.8632€ 00 PU

2TH (+) = (0e1144E 00 08729E 00 PU
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS ¢ 63
BUS BUS IR 1J I EN MAG
2 6 0+2472€ 00 -041049E 01 0.1078E 01
0 6 -0.7851E-02 ~0.4842E-01 0.49505E-01
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS ¢ 6

3.22



BUS V EN MAGS

e 04042389

CORTO CIRCUITO M ONOF

'L BUS’ 8 ES H-4,16KVed

'ALLA EN EL BUS 3 8 I = 1.1925 PU ANG =
JALOR COMPLEJO =  0.3459E-01 =0e1192E 01 PUG
2TH €0) = 0.4270E-01  0.805SE 00 PU

ZTH (+) = 0.1514E-01 0.8546E 00 PU

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS ! 88
BUs BUS IR 1J
2 : g 0.3762£-01  =0.1065E€ 01

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 3
BUS V EN MAG3

2 04111883

0 8 -0s3049E=-02 -041273E 0O

ASICO

'88.34

1 EN MAG
041065E 01
0.1273E 00




GRAPH DATA
LINE-DATA @
NL 18US

VOB UGN

10
11
NT DATA :3
NS 18US

12
13
14
15
16
17
18
19
.20
21

o000 oOo

iL BUS

BUS

LALLM -

FALOR COMPLEJO
ZTH

3 ES

FALLA EN EL BUS

CORTO

JBUS

JBuUS

R

0.00000E 00
0.,00000E 00
0.19960E 00
0.19960E 00
0.12275E 00
0.12275E 00
0.17330E-01
0.24818E 01
0.23163F 01
0.13894E 02
0.13894E 02

R

0.00000E 00
0.00000E 00
0.00000E 00
0.00000E 00
0«00000E 0O
0.00000E 00
0.00000E 00
0.00000E 00
0.00000E 00
0.00000E 0O

CIRCUITO

C-480Ved

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS

Y EN LAS TERMINALES DE LOS MOTORES.

DATOS DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA

xa

0.92000F 00
0.38333E 01
0.32100E-01
0.32100E-01
0443710£-01
0+43710E-01
0.28870E-01
0,35869E€ 01
0.33477E 01
0.20081E 02
0.20081E 02

Xa

0.20000E 0O
0.42500E 02
0.42500E 02
0.21250E 02
0421250E 02
0.75550E 01
0«40000E 02
0.66666L 02
0«40000E 03
0«40000E 03

CALCULO DE LA ICCe TRIFASICA Y MONOFASICA EN EL BUS C=480Ve.

TRIFASICO

I =  0.2551 PU ANG =
0.1967E-02 -0.2551E 00 PU3
0.3023E-01  0.3920E 01 PU

33
BUS IR 1J

-89.56

I EN MAG

9.24




2
9
10
11
12

Be3556E-04
0e1302E=02
0.4718E~03
0« 7863E~04
0e7863E~-04

Gl Gt Gt Lk G0

-=0.2132E 00
~0.2287€-01
-0.1427E-01
=0.2378BE=-02
~0s2378E-02

VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL BUS ¢

BUS

2
9
10
1
12

CORTO
L BUS 9 ES

ALLA EN EL BUS

ALOR COMPLEJOC
ZTH

BUS
9
0

3

VALOR COMPLEJO

BuS

EL BUS 10 ES
FALLA EN EL BUS

CoORTO

V EN MAG3

0.81713a
0.09991a
0.05811%
0.058102
0.058108

CIRCUTITO

0.1735E 01

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS

BUS IR
3 -0.363%E~-01
9 0.0000E 00

V EN MAGa

/
04526899

CIRCUTTO

J=480V.d

10 I =

03793E~01

0.1417 PU

0.2132E 0O
0.2291E-01
0e1427E-01
0.2379€-02
0.2379E-02

TRIFASICOQO

I1-480Ved
9 I = 0.1448 PU ANG =
0s363SE-01 =041402E 00 PUB

0.6683E 01 PUd

%3

IJ
0.1152E 0¢0
=042500£-01

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS @

=75445

I EN MAG
~0.1208E 0O
0.2500E-01

TRIFASICO

ANG =

=041365E 00 PUd

-74447



ZTH = 0+1890E 01 0.6802E 01 PUA

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS ¢ 108
BUS BUS IR 1J I EN MAG
10 3 =0.3793E-01 0.1215E 00 -0.,1273€ 00
J 10 0.0000E 0O ~0e1500E~-01 0.1500E-01
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 3 10
BUS V EN MAGA ’ .
3 0.518083

CORTO CIRCUITO TRIFASICO

L Bus 11 ES K-480Ved

‘LLA EN EL BUS 3 11 1 = 060382 PU ANG = =61.80

ALOR COMPLEUJO 0.1804E=-01 =-0.3365€-01 PUQ

2TH = 0.1238E 02 0.2308E 02 PUQ
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 3 1148
BUS BUS IR IJ I EN MAG
11 3 -0.1804E-01 0.3115€E-01 ~0.3600E-01
0 11 0.0000E 00 -0e2500E-02 0.2500E=02
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS 2 11
BUS V EN MAGS

3 0.873033

CORTO CIRCUITO TRIFASICO
L BUS 12 ES L-480V.d

ALLA EN EL BUS ¢ 12 I =  0.0382 PU ANG = =61480
ALOR COMPLEJO =  0.1B04€-01 =0.3365£-01 PU3

ZTH = 0.1238E 02 0.,2308E 02 PU3




ONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 2 123

. BUS BUS IR 1J I EN MAG
12 3 =0.1804E-01 0.3115E-01  =0e3600E=01
0 12 0.0000€ 00 =0e2500E-02 0¢2500E=02
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS & 12 .
BUS © v EN MAGaE - .
3 0.879038
DATOS DE LA RED DE SECUENCIA CERO

“GRAPH DATA 23 .
LINE DATA 3 ' Co
t1BUS JBUS R X Y/2 . Fa

3 9 0 7.44540 10476070 0.,00000 0 1 oa
3 10 0 6094890 10404310 000000 0 1 oe
3 11 0 #41.68200 6024300 0.,00000 0 1 0a
3 12 0 41.68200 60424300 0.00000 0 1 10!
SHUNT DATA 3
1BUS JBUS R X Fa
0 3 0 0,00000 3483330 0 1 08
- 0 9 0 0.00000 40,00000 ] 1 08
-0 10 0 0.00000 6666599 g 1 0a
0 11 0 0.00000 40000000 0 1 oR
0 12 0 000000 40000000 0 1 03
MUTUAL DATA 8 :

1BUS JBUS COUPLED TO KBUS " LBUS R Xa

CORTO CIRCUTITO MONOFASICEO
EL BUS 3 ES C=-480V.d
FALLA EN EL BUS 2 3 1= 02678 PU ANG = ~89044
VALOR COMPLEJO = 0e2631E-02 =0e2678E 00 PU&

JTH (0) = 0.4963E=01  063362€ 01 PU
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ZTH (*) = 0,3023E~-01 03920€ 01 PU

CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS ¢ 33
BUS BUS IR 1J I EN MAG
3 9 ~0.2461E~-02 0«1738E-01 -041755C-01
3 10 “0.9971E~03 0.1165E~-01 ~0e116%E-01
3 11 “0e1661E~03 0e1941E-02 ~0e1948E-02
3 12 ~0¢1661E-03 0+1941E-02 -0e1948E=-02
‘0 3 =0¢1159E-02 =042349E 00 0.2349E 00
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS ¢ 3
BUS V EN MAGD
9 06255063
10 00158563
11 0.158528

12 0.158522

CORTO CIRCUITO MONOFASTICO
L BUS 9 &S 1-480V.d

MLA EN EL BUS @ 9 I = 01173 PU ANG = =73.10
ALOR COMPLEJO = 0e3410E-01 ~0.1122E 00 PUB
ZTH (0) = 0.3968E 01 0+1111E 02 PU
ZTH (+) = 0,1735E 01 0.6683E 01 PU
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL BUS 2 98
BUS o BUS IR | 1J 1 EN MAG
3 9 0.3576E-01 -0.7766E~-01 0.8550€-01
0 9 =0.1660E-02 ~0e3455E~01 03459E=01
VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL BUS : 9
sus V EN MAG?D
3 0.808672

CORTO CIRCUITO MONOFASTICO

3.26




| BUS 10 ES
rLLA EN EL BUS @
ALOR COMPLEJO =
Z2TH (0)

2TH ()

BuUS
3
0

VOLTAJES EN BUSES ACYACENTES AL

0.3607E-01

CONTRIBUCIONES A LA

J=480Ved

i0 1 =

0.4790€ 01

0.1890E 01

FALLA EN EL BUS 3

BUS IR
10 0.3739E
10 -0e1324E

BUS vV EN MAG
3 0.80067
CORTO cIRCUI
L BUS 11 ES K~-480V.d

ALLA EN EL BUS : 11 I =
ALOR COMPLEJO = 0.1202€-01 -~
ZTH (0) = 0.3081E 02
zTH (+) = 0e1238E 02
CONTRIBUCIONES A LA FALLA EN EL

BUS | BUS IR

3 11 041202E
0 11 0e2745E

VOLTAJES EN BUSES ADYACENTES AL

BUS

3

V.EN MAG

0.96274

0.1124 PU ANG = =71.28
-0.1064E 00 PU3
0.1168E 02 PU
0.6802E 01 PU
108
Q) I EN MAG
-01 ~0.8517E-01 0.,9302E=01
-02 ~0.2124E-01 0e2128E=01
BUS ¢ 10
)
a
T0 MONOFASICO
0.0255 PU ANG = =61485
0.2246E-01 PUA
0.5767€ 02 PU
0.2308E 02 PU
BUS 118
1J 1 EN MAG
-01 =0.1830E-01 0.2189E-01
<05 =0e4164E-02 De4164E=02
BUS ¢ 11
a
8



6.~ DISPOSITIVAS DE PROTECCION.

Los disrositvos de proteccicon tienen un rarel muy imrortante den.
tro de los sistemas eldetricos de rotenciar estos rroteden 8 equiros
tales como! deneradoresy transformadoress lineas de transmisidns ban.
cos de caracitoress buses, alimentadores v cardas (motoresr sistemas
de alumbrador horrass Etc.) . La proteccidn se lleva a cabo de la si-
duiente manera! en condiciones anornales de oreracidn (casos de fa._
11a38)r se presentar aldunos de los siduientes efectos! sobrecorvien.
tesr bada temsidnr sobrecalentamierntosy sobretensiornesr desbalanceo

~de corrvientesy dstos efectos son sensados de alduna manera ror senso.
resy TC’'S o rar TP’S en los eauiros de slta tension (en los eaquiros .
de bada tensidn son sensados directamente ). e los transformado.-
res . de instrumento se aliments a8 los relevadoresy los cuales a3l ore.
rary cierran sus contactos w enerdizan 1a bobina de una slarma indi.
cando al orerador la existerncia de alduna anormalidad o enerdizan a
1a bobina de disraro del interrurtory liberando asi la fallaz del e..
auiro rrotegido, En otros casoss el relevador rodria a travds de sus
contactosy enerdizar o 13 bobins de oreracidn de un relevador audi..
liary este rodria abriv w/o cerrar aldunos de de sus contactos auxi.
liares v através de dstos mandar alduna sefslizacidn.

b1~ LIMITES DE LA PROTECCION Y ALGUNAS
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE
ESQUEMAS DE FROTECCION.,

En los sistemas eléctricos de rotencia se rueden establecer
esavemas aue rrotedan al mduimo el eauiray rero esto rodria traer _
sgraves consecuencias tales como! tener un eseuema de rrotecciones muwg
comrledor lo cual rodria causar paros innecesariosy inestabilidad e
inflexibilidad al sistemar ademds resultaris muw costoso. For otro la.
do se rodria redir el equiro sobredimensionador w aun asi tendria aue
disefiarse un escuema de rrotecciones rara dicho equiro ror lo que
tambien resultaria artiecondmico hacer esto.

Para aque existsa una rroteccidn selectivar se debe contar con un .
esauemns de protecciornesy aue sea carax de detectar cada una de las
fallas que se rresentens rara ésto se debe contar con rprotecciones
primarias 4 de resraldor ademds debe de discriminar cuando se trate
de urma falla o un transitorio. Pars roder valorar w decidir sobre 1la
utilizacidn de un disrositivo o relevador de rroteccidry es necesario
corocery 1a rosible falla de ocurrenciayr los efectos 4 dafios aue oca.
sionarian al eauiro rrotedido.

En cuanto al disefio v construccidn de la subestacidns asi como en
el disefio del esauema de erotecciones se dan las siduientes recomenda-
cliones!
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1.~ Se deben incluir disrositivos rara reducir los efectos de la
falla (xAterrvizando el neutro del tramsformador a travds de una re.
sistencias con ésto se lodra limiter la corriente de corto-circuito
monafdsicar ¥Utilizacidn de fusibles limitadores de corriente o rele.
vadores de areracidn instantdnear con esto se lodra tener una desco.
nexidn rdrida del eauiro fallador en caso de que suceda uma falla -
franca)d. .

2.~ Se deber imredir al mdximo las fallas (seleccionando material
o eauiro adecuadosy cumplir con las normas de seduridad recomendadasy
realizar bien las trabados en construccidrny cuando se trate de hacer
emralies Y conexiones que se realicen biemy en cuanto al tendido w Ja.
lado de cables aue se realice con mucho cuidadoy en fin otros asrec.
tos aue ro s& le dan mucha importancia 4w que sin embardo rprovocan las
fallas),

J.~ En cuanto al disefo del esauems de rroteccioness se tratara
aue el equiro a rrotederser tends una rroteccidn mrimaris ¥ wna de
resraldo. La eroteccidn erimaria es la rrimera aue debe orerary si
esta fallar wa sea roraue Taltd la alimentacidn de corriente directs
en 8l circuito de disrasroy o roraue falld el mecanismo de oreracidn
del interruptory o poreue el relevador no hauas "visto* 1a fallar en.
tonces orera la rroteccidn de resraldo.

4,~El equiro debe ser sensible rara que orere en forms sedurs
cuando sea necesarior ademds debe de discriminar si se trata de una
falla o si es un tramsitorior en caso de aue se trate de una fallay
derendiendo de la severidad de estar serd su oreracidn oue ruede .
ser rdride o con un tiemro de retardo,

Se~ El esauema de rrotecciones ror relevadores debe ser selecti.
vor es decir aue cuando ocurra una falla en el eruiro que esta sien.
do protedidor solamente este ses desconectado. L.a sensibilidad v la
selectividad son esenciales rara aue disraren los interrurtores ade.
cuados., :

Froteccidn del motor! rarvas el caso en rarticulary se hara unas ade.
cuada seleccion ¢ coordinacidn de rroteccionesr de tal wanerar aue
se aislen orortunamente las fallas internas del motarey manterniendo
8 un minimo los dafios w efectos smrovocados ror los mismas. Fars loo
drarlo se arlicardn los siguientes relevadores v eauiro de rrotec.
ciont

8).~Contactor

b).~Proteccidn rar bado voltade (27)

¢)«-Relevador térmico (49)

d) .~Relevador de desbalance de corrientes (44)

e).~Relevador contra sobrecorriente de fasesr con caraec~
teristica de tiemro (51)

6.2




f).—Relevadog de sobrecorriernte ror fallas a tierra con
caracteristica de oreracidn instantdnes (5006),
4) «~Proteceidn ror rérdids de camro de exitacidn.

6.2,~ARRANCADORES DE MOTORES EN BAJA TENSION.

Este tiro de arrancadores, consiste de un contactor orerado mad.
néticamente ¥ de relevedores de sobrecarda. Una sefal de controly -
normalmente 3 127 V ac. enerdizando 13 bobina de retencidn del con-
tactory la cual mantiere cerrado 3l mismo. Si dicha bobina se des.
enerdizay el contactor se abre (ver Fid.6.1), Alternativamente el mo~
tor rodria ser controlado automdticamentey ror unz dran cantidad de e
lementos de controly nue rueden ser! interrurtores de limiter de rre.
#idny relevadores de controls Etc.

La corriente de arramaue del motor ruede ser de 4 3 6 veces su co.-
rriente nominaly esta corriente de arrarmcue disminude draduslmente .
hasta rue el motor alcalza su velocidad de orevacidn (velocidad sir_
erona menos el deslizamiento). E1l motory el contactor 4 13 lines de
suministror son disefiados rava manedar la mdxima corriente durante el
tiemro cue tarda el motor hasta alecanzar su velocidad de oreracidr.
Este tiemro derende de la inercia del motory de su cardar del disefo
de 1a Jaula de ardilla del rotor v de 1s magnitud de la cardgas rodria
también ser afectado ror la caida de tersidn ern el suministros debids

s 1s corriente de arrancue del motor., L3 corriente del motor varia
como varia 1a carda.
. La eproteccidn contra qobrecarsas la realizan los relevadores de
sobrecards térmicar los cuales estan dentro del mismo arrancador, Es.
tos relevadoresy son elementos bimetdlicosy urno ror faser los cuales
al sobrecalentarse ror una sobrecarda sostenida del motory abren los
contactos aue estan en serie con la hobina de retensidny abrierdo al
contactor. Estos relevadores rermiten la corriente de arranquer rara
el tiemro de arranaue esrerador sin causar que el contactor abra. Se
cuenta con una dran variedad de relevadores de este tiroy los cusles
rueden ser seleccionados rara cada arlicacidn. Si ror alduna razon .
el tiemro de arranaue del motor aumentar esta corriente fluue ror los
relevadores de sobrecaraav las cuales OrEeran.

La proteccidn ror bada-ternsidny es sumininistrads inherentemente
por la bobina de retensidn. Una bada-tersidn de suministror cawsa una
disminucidn de 1a velocidad del motor w un aumento de la corriente
nominal. Una bada-tensidn en la bobinas causa una bada corriente en
1a mismar ocasionando aue el contactor abra.

Ltos contactos del contactor estan disePados rara interrumrir va..
rias veces 1la corriente romimal. Aldo muy imrortante es acue no es.
tan disefiados rara interrumrir fuertes sobrecardas o corrientes de .
corto-circuitor ror lo tantos se combirman con fusibles o con un 1nte_
rruptor termomagréticor rara rroveer esta proteccidn.
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TAMANOS DE ARRANCADORES PARA MOTORES EN BAJA-TENSION
CLASIFICADOS FOR NEMA.

Caracidad de motores trifdsicos. Caracidad de motores monofasicos.

(HP)Y . (HF),
Tamafio 110V 220V AAQ/550V 115V 230V 440/550V AMFS o
00 0.75 1,50 2.0 0.5 1.0 —— 900
0 2.0 3.0 S0 1,0 2.0 3.0 18.0
1 3.0 7.5 10,0 2.0 3.0 9.0 27.0
2 749 15.0 28.0 3.0 749 10.0 45.0
3 15.0 30,0 50.0 745 15,0 25.0 20.0
4 25.0 50,0 100.0 —— - —e—— 135.0
k) === 100,0 200.0 - ——— —— - 27040
b e 200,0 400.,0 katd —— ——— 640.0
7 e 300.0 600,0 ——— — —— 810.0
8 e 450,0 200.0 ——— - - "1215.0
9 === 800,0 14600.,0 atad ——— -— 2250.0

El tamafio del arrancador es seleccionado degocuerdo 3 13 caraci-
dad v tersidn nominal del motor,

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES.~ es un dabinete cue estd disefiado
de tal manerar aue se ensamblar rerfecramente los arrvancadores de .
baJa-tensidns dicho dabinete ruede localizarse en una area aduyacen.
te a 1a rlanta. Son varias las ventadas aue se tienen al tener los
controladores de motores en un solo dabineter las erincirales sond
~ la facil localizacidn de fallas.
- ge puede dar el adecusdo mantenimientor sin ocasionar disturbios
en 1a oreracidn de otras macuinas.
-¢e evita la instalacion de dichos arrancadores en ludares relidro-
S0
Esauenas de bloaueo son disefiados u ut111‘ados en los centros de
control de motores» rara evitar 3l méximo los choaues eléctricos.
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6.3.~ US0 DEL ARRANCADOR 0 INTERRUFTOR FPARA EL ARRANQUE DE MOTORES

EN ALTA TENSION.

Cuando en el lenduade comin de rrovectos electroindustriales se
habla de motores de alta tensidny estrictamente se estd hablando de
motores de mediana tensidrn (2.4y 4.16y 6.9 0 13,2 kv) que deneralmen-—
son de caracidades mavores a 400 H.F.., For lo tantor los arrancado~-
res aue corresronde usar rara este tiro de motores son los de tensidn
media (ror edemrlo el contactor tiro 3TLS1) mientras aue los clasifi-
cados ror NEMA auedan fuera de toda utilidad adn cuando la caracidad
del motor caidgs dentro de alduno de los arrancadores tales como el ——
NEMA 7y 8 0 ? estos son inarlicables ror que son rara hada tensidn.

Es imrortante hacer notar eue un motor de temsidn medis es con--
siderablemente mds costoso que otro de igual rotencia de bada tensidn
poOT lo que el rrimero tiene recuerimientos de rroteccidn cue vanr mds
8lla de las rosibilidades de un arrancador de bada tension.

En l1a seleccidn de arrancadores rara motores de alta ternsidn se
rpuede ortar ror!

CONTROLADOR.~ Que es una combinacidn de contactor-fusibler es -
utilizado dornde los motores sor arrancados 4 rara~
dos frecuentementes es deciry en instalaciones --
tales como refirnerias, fdbricas e industrias minero
siderurdicas.,

INTERRUFTOR DE FOTENCIA.~ Se usa donde los motores rermanecen en
oreracidn continus durante rerfiodos sureriores a -
una semana, Las ventadas de la utilizacidn del in-
terrurtor de rotencia obedecen 3 que ests disehado
para interrumnrir corrientes de corto-circuito 4 re-
cerrar inmedistamerte desruds de haberse librado la
fallay su desventads consiste en que el mecanismo -
de contacto no estd disefiado rare un dran rimero -
de oreraciones. Otra diferencias entre el contactor
4y el interrurtor de rotencis es aue el rrimero se
mantiene cerrado debido @ la corriente continua -~
aue fluve a través de 1z bobina de oreracidn (su--—
Jecidn)y mientras aue el sedundor una vez cerrador
se mantiene asi ror medio de um trinauete mecdnico

. " o se abre cuando se enerdiza su bobina de disraro
9 destrabs el mecanismo de trincueter liberando —~-
13 energia mecdnica almacenada rara 13 arertura de
los contactos. Finalmentey aldo gue tambidn rerre-

. i senta una desventads rara el interrurtor es aue su
: ’ costo es surerior 3l del contactor.

66



. lLa rroteccion rara los motores de alta tensidn se resliza median
te una combinacidn de relevadores de rroteccidn» los cuales son selec
cionados de acuerdo a la arlicacidn del motor. El mismo tiro de rele-
vador ruede usarse tanto rFara interrurtor como rara contactor. Cuando
aldiin relevador detects aue los limites eldctricos o (ror analogia) -
mecdnicos son rebasadosy orera 9 enerdiza la bobina de disraro del in
terrurtor 0 interrumre la carriente de la bobina de oreracidn del con
tactor., En cualauier casor 13 corriente cue alimenta al motor es inte
rrumrida, :

La combiracidn contactor-fusible rara motores de alta tensicn -~
tiene disrositivos rara conectar 9 desconectar al mismo de 13 linea -
v lo rrotede de condiciones eldectricas snormales. El eauiro es un dabi
nete comrletor aue esta dividido en ern comrartimiento de altz tensidn -
aue contiene el contactor 4 los fusibles de rroteccidny v un comearvrti-~
miento de baJa tensidn donde se ermcuentran aloJados los relevadores -
de rroteccidn.

La tensidn de alimentacidn rara los relevadores de control ruede
ser de 127 o 230 VAC o bien 48y125 o 250 VIC, Si se utiliza termsidn
de CA rara los relevadores de rvoteccidny entorces se incluve un rec-
tificador rara suministrar enenrdia de CD rara la bobina de oreracidn
del contactor.

El contactor consiste de tres comtactos estacionarios 4w tres con
tactos moviless uno ror fase. Los tres Juedos de contactos ciervan si
aultineamente ¥ se mantienen asi ror 13 enerdgizacidn de la bobina w --
cuando ests es desenerdizsda los contsctos se seravan ror 13 accidn -~
de un resorte.

Un contactor tirico ruede sev orerado 50 000 veces entre cada —-
mantenimientor sin embardo debera ser insreccions 4/ o sometido a man—~
tenimiento er intervalos aue dererderdn de la severidad de 1a arlica-
cidnes En rarticulars rodria ser insreccionado desrues de abvir varias
veces con 1a - corriente de arrancue del motory v desrues de una co--
rriente de corto-circuito.

Los arrancadores rara notores de alta tensidn son disefados pa-
ra una fdcil insreccidny son facilmente sacados del dabinete ror me-
dio de ruedas o rieles esrecialmerte mrovistos rars tal obdeto. For
supuesto 13 insreccion se realiza con el interrurtor fuera del dabi-
nete. Contactos dastados o ricados rueden ser fdcilmente removidos 4
sJustadosy ademds se cuenta con mecanismos de hloaueo rara 3sedurar
aue el contactor no rueda ser sacado mienmtras esté circulando la co-
rriente del motor 4 aue el dabinete no rueds ser asbierto mientras el
arrancador estd enerdizado,

: El contactor no es caraz de interrumrir la corriente de corto -
circuitor si se le diera una mals arlicacion ¥ sucediera lo anterior
‘sus contactos rodrian fundirser ror ests razdnr se erotede con fusi-
bles limitadores de corriente de oreracion rarida, Dichos fusibles,

aue son del tiro de listdn de rlata rodeado de arenar interrvumren la
corriente de corto circuito antes aue alcsnce su erimer rico (antes

de S5 milisedundos)y lo cusl reduce drasticamente 1la cantidad de ener
df{a termica aue en su defecto tendria cue ser absorbida ror el con-
tactor,

La utilizacidn de este tiro de fusibles como elementos de rro--
teccion trae consido las siduientes ventadas?

1.~ Los contactoresy trarnsformadoresy cables Y ecuiros no nece-
sitan estar dimensionados mds aue rara resistir los efectos electro-




dindmicos causados mar la corriente de fusidn de los fusibles duran~
te un tiemro menor a 9§ milisedundos.

2.~ En 1a cada de terminales del motor es factible una falla --
provoaue evaroracidn de las erartes metdlicas 9 en ocasiones la forma
cion de gases enxrlosivos aue rueden dar ludar 3 una exrlosicn si la
sroteccidn tarda en orerar. Con los fusibles se reduce esta rosibili
dad. )
' " Es importonte la correcta seleccidn de estos fusibles a fin de
de obterner una rroteccidn eficiente. :

SELECCION IE FUSIBLES PARA LA PROTECCION LE MOTORES

Los elementos bdsicos a conocer rara una adecuads seleccidn -
son! Corrientes nominal u de arrancue del motor asi como su tiempro ~
de arranauer conocido esto es rosible seleccionar combinando los pa-
rametras del motor con las curvas caracteristicas de fusidnm de los -
fusibles (Fig. 6.2)y teniendo en cuenta acue el fusible no debe ore-
rar durante el reriodo de arrancue ni tamroco en caso de sobrecarda
del motor.
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Fid, 6.2,~ Curva caracteristica de fusidn

El fusible debe orerar en caso de corto-circuitos cuwa intensi-
dad sobrerase la caracidad admisible de desconexidr del contactor.
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Fid:, 6+.3.-Limitacidn de corriente de un fusible limitador,

Una limitacion del uso de fusibles es aue rodriz ocurrir una fa
113 monofasicar fundirse solo ese fusible 4 el motor continuar ore-—
rando con las dos fases sanas., La corriente en esas fases es dos veces
1a corriente de rlena cards y rdridamente sobrecalentaria al motor,
Esto ruede ser resuelto con el uso de un relevadors ademds el arran—
cador rodria incluir un mecanismo de diseraro actuado ror el mismo fu

sible fundido. El1 mecanismo de arertura mands inmediata arerturs del
contactor rara aislar el motoar,

CONTACTOR EN VACID

El emrleo de los tubos de vacio rara extinduir arcos voltaicos
ha permitido disefar un contactor de dimensiones ¥ reso reducidogy-—
aue casi no reauiere de mantenimiento ¥ cuys vida Util es mavar que
13 de los contactores convencionales.

Cuando abre dicho contactory ararece un arco entre sus contac-
tos mismo aue se eixtingue al lledar 1a corrierte a cero. A consecuen
cia del vacio aue reina en los tubosr mo existen las rarticulas 1li-
bres ion;zadas necesarias para manterer el arco ¥ solamente se sas-
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tiene debido a3 las particulas de metal aue se deserenden de los con—
tactos ror el efecto del calor aue se epresentar tales rarticulas se
condensarn sobre 1a surerficie de contacto una vez extinguido el arco
por lo que el desdaste en los mismos es muy Feauenio.
Para terer una idea de 1a distancia entre contactos de los con-
tactores en vacio!
8) La distancia entre contactos de contactarves de 3 KV es 3 mm.
- b) 13 distancia entre cantactos de cortactores de &6 KV es émm
Lo cual imrlics tiemros muy cortos de oreracidn.
. EYl dltimo control adicional reauerido es un blocueo rFara asedu-
rar aue los contactos rno cierren cuando haua rérdida de vacio. '
El contactor en vacio se utiliza rara el control de motores, de
- de hornos eléctricosr condensadores Y transformsdores. Y los hay ea-
ra conectsr 4 desconectar corrientes hssta de 3 000 smreres. Como -
eJemrlo ce rresentan alduros datos de los contactores de vacio tiro
3TLEO u 3TLSL,

DATOS DE CONTACTORES DE VACIO!

DESCRIFCION 3TLSO - 3TLS1
Tensidn nominal sedun BN

norma VDE 0440 R EEEX) 3 kY RN &kvV EEXX
" Tension rominal seddn :

nOTma IEC oo vavsreseenene 3.6 KV 00000000;00. 7.2 KV XEXEX)
Corriente rnominal sssevvene 400 A IR 400 A Y XEX)
Potencia méHima teret e s e 1300 kW teretr sty 2600 kU XXX EX]
1 néxima de dESCOHEHidn e 3000 A Crr et er e 3000 A trveee
b ¢ ndxima de COHEXidﬂ teee e 3000 A e ete et 3000 A teee e
I maxina de desconexidn

Para condensadores ceseeenrs 300 A seeete b 300 A ree b e
Proteccidn de corto-circuit-

to rara corrientes interrvur

tivas de la red de hasta 463

KA RMSs  sovvvnerrsreannse Fusibles de alta caracidad interrur-

‘ tivar con unz corriente de fusicn me-
nor 3 44 kA (LA cresta).

Vida dtil mecdnica se~ '

#0n norma VDE 0660 seseeens 570005000 vevetsesnes 90000000 4o
' de maniobras de maniobras

Vida Gtil eldctrica del

tubo de VaCiQ rvesrevressese 17000,000 vereessrese 170009000 40000

de maniobras de maniobras

Retardo del cierre seeeeeee 14-98 MSEH ecorvereeser 14-48 msedeivese
Retardo de arertura seeseee 2124 mS@E svoevovrnee 21-24 msed vsees

s
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6.4, FROTECCIONES DEL MOTOR

7 « .
Consideraciones basicas rara ls rroteccion del motor,

8).~Caracteristicas del motor!

Incluven tiror velocidady voltades caracidady factor
de servicior factor de rotenciar tiro de lubricacidny
conexiones de devanados 9 sus limites de temreraturay
caracidades térmiceas del rotor ¢ del estator durante
el arrancue ¥ condiciones rormales de oreracidr.

b).~Condiciones de arrancue del motor$

fcu{ se comsiders i es a tensidn rlens o reducidar
13 cafda de tensidn v drado de tramsitorio durante
el arrancuey arranaes reretitivosy frecuencia u
ndnero total de arrancues.

c¢)e-Condiciones ambietales?
Maxima ¢ minimas temreraturas fuentes de calor ad-

vacerntesy tiro de ventilacidns exrosicion sl adus
¥ adentes auimicos.

d)e~Arredlo de la subestacidn?

Tiro de sistema a tierras exrosicidn a sobreten-
siones ror interrurcidn w descardas atmosféricasy
caracidad de cortocircuitor arredlo con recierre

.. automdtico o interrurtor de transferenciar sosi~-
bilidad de suministro de una fase yw otras cardas
aue rodrian causar una tensidn desbalanceada,

‘e).-Iprortancia del motor!

Costo del motory costo de una rosible interrurcidn

_ mantenimiento y surervisidn de la orerscion del
motorr facilidad v costo de reraracidn deben ser
evaluados.




6,4,3) +~COMERINACION DE CONTACTOR MAGNETICO-FUSIBLES

‘Los fusibles usan elementos de rlata sumergidos en cuarzo dra-
nulado como medio de extincidn del arco.

"El contactor en vacio es una unidad comractar silerciosa ¥ aue
reauiere una fuerza madndtica minima rara su oreracidrne. El mecasnis-—
mo de cierre es una unidad madnéticamente sostenida aue consiste de
una armadura 4 una bobina de corriente directs Que rrororcionsa una
oreracidn eficiente v rrdcticamente excenta de fallas.

El conJunto comeleto del contactor viere corn los fusibles rrin-
ciralesy transformador de control w fusibles del transformador de
control, Todo el condunto ests montado em un carro removible.

Beleccidn de la combinscidn comtactor-fusibles.

Para lodrar una sroteccidn del motor v sus disrositivos de -
desconexion se deberd hacer una coordinacidn entre fusibless con—
tactor 4 relevadores de rroteccion.

El motor quedard rrotedido contral

1).~Sobrecardas sostenidas.

2)+-Rotor bloaueado.

I)s~Fallas de baJda madnitud cue se encuentran dentro
de la caracidad interrurtiva del contactor (me--
nores de 3000 Amrs)

4).,~-Altas corrientes de cortoc1rcu1to (fallas francas)

5).~Pérdidas de una o dos fases.

&) .~Ba.a tensidn

7)-Pérdida de excitacidn.

Para seleccionar los fusiblesy se toman en cuenta 1la corrien—
te de arranaue del motory el tiemro de aceleracidny el ndmero de a-
rranaues ror horas 1a caracidad térmicar 13 corriente de cortocir——
cuito monofdsica v trifdsica ¥ las fiduras 6.5 Y 6.6,



La caracidad del fusible selecciorado debera revmitir 13 sobre-
carda del motor 3 un valor de 19%.

La corriente de arrancue del motor es de 1384 Amrsy el tiemro
de arranaue es de B8 sy ¥4 se consideran dos arrancues ror hora. Inter-
rolando en las fiduras 6.5 9 6.6 se selecciona el fusible 18K.

La caracidad térmica del contactor (1*1) es 20110° (Ames)®uss FoOT
lo tantoy se debe seleccionar un fusible o una rroteccidn aue orere
antes de alcanzarse el limite de caracidad térmica del contactor. En
1s seleccidn del fusible debe temerse cuidado com 18 rorcidn de la
curva del mismo rara valores de corriente arriba de 13 caracidad in-
terrurtiva del contactor (3000 AmrsdIlcendb000 Amrs).

Para obterer valores de I*t rara corrientes arriba de la cara-—
cidad interrurtiva del contactor se multirlica el valor de la co-
rriente en rarticular 3l cuadrado ror el tiemro de operacidn del fu-
sible (en s)r el rroducto no debers exceder de 20110°Amps¥ius,
8i el contactor abre ror alduna razdn mientras sostiere una co-
rriente rOr arriba de su caracidad interruptivar las botellas sl
vacfo rodran resistir solo el valor limite I*t sin sufrir dafioss
desrués de ese valor los danos rodran rerercutiv en el contactor.

4.,b).~PROTECCION DE EAJO VOLTAJE.~ En el caso rarticular en aue el mo-
tor estd controlado ror unm contactorr la ernerdia se mantiene dracias
a8 13 accidn electromagnética alimentada ror la mismz 1fres aue ali-
menta a3l motory entorces inherentemente se encuentra el motor rrote-
dido de badadas de voltade mas alld del valor de voltalde de DROF-OUT
de la bobina del contactor. Ademds se tiere la rosibilidad de selec—
cionar contactores con oreracién de arerturs instantdnea 4 con retar
do. En ruestro caso se utilizd la arerturs instantadrmear ror las si-
duientes razones!

8)+~ Foraue nuestra corriente de cortocircuito monofasica en
1a subestacidn es suficientemente bada (mernor a 400 amreres) Y en
caso de falla en cuslauiera de las unidades conectadas 3 los buses
mas cercanos no lledara a badar el voltade hasta el dror-out de la
bobina del contactor del motor sincroro ror lo aue las salidas ro
deseadas ror falla en motores vecinos no rerresentan un eroblemas.

Asi rues» siendo el esauemns de contactor de oreracidn instan
t3nea mas econdmica ror la ausencia del caracitor en rFaralelo con
13 bobina 4 no tenemos necesidad de orerar con retardor rodemos wu-
tilizarlo teniendo como danancia adicional una dismirucion del --
tiemro en aue el eauiro se mantiere sometido a 1la falla cuando son
las rrotecciones de cualauier tiro havan orerado.

Cuando es el casor se rrefiere tanbien la bobina de acciona-
miento instantdneo en subestaciones que cuentan con sistemas de —-
transferencia o recierre muy rdridos rara aue el motor sea disrara
do antes de aue suceda la transferencia o el recierre.

b).~ Las altas corrientes en caso de falls bifasics o tri-
fasica nos asedura aue los fusibles se funden antes de aue el con
tactar abra aun cuasndo lo hada en el escuema instantarneo.

i : o " 646
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edec) ~RELEVADNOR TERMICO (49),~ Este relevador rrororciona una rrotec-
cidn térmica comrlets 2 los motores trifdsicos tanto de imducecidn —-
como sincronos. La curva de oreracidn tdrmica del reld se coordina -
con precisidn conm la curva de la caracidad térmica del motory -
ror lo tanto los motores cuedan correctamente rrotedidos sin recurrir
8 Faros innecesarios,

La caracteristica térmica del relevador es comfiahle hasta un
valor idusl a diez veces el de la corriente de rick-ur,
8i la oreracidn del motor se lledgs a3 interrumrir ror la accidn
del reld t&rmicor el motor no rodrd rearrancsrse hasta aue el reléd ha-
w3 sido restablecido ¥ esto sucedera hasta cue hays transcurvido un
tiemro rrororcional 3 la sobrecarda durante el cual se lodra el en—
friamiento corresrondiente del motor.

. La tolerancia de sobrecards del motor derende de su disefio. El
riesdo de dafio derernde de la temreratura 9 se estima aque la vida del
aislamiento se dismiruge arroximadamente a3 la mitad ror cada 8 drados
de sobreelevacidn de temreratura continua arriba de la temreratura
de oreracidn rara la aue la unidad fue disehads v en reriodos cortos
‘el efecto disminudge.

6¢4.d),~PROTECCION CONTEA DESHALANCE DE CORRIENTES

Este relevador orera a corriente de secuencia nedativa v se uti-
1iza para proteccidn de motores con ternsion desbalanceadar el efecto
es tal que cireculan corrientes rardsitas (de eddy) a dos veces la fre-
cuencia nominal en la surerficie del rotor u dafia a8 los devanados
.mPOT exceso de temreratura.

Para desconectar el motor antes de aue se alcance una sobre-
temreratura 4 rara prevenir un disraro innecesarios 1la caracteris-
tica de tienmro-corriente (I3t=K) del motor se combina con 1la del
relevador,

La tensich de suministro o un motor trifdsico ruede estar --
desbalanceada ror lo siduiente!

3)+-El sistema de distribucion alimenta cdrdas monofasicas

" muy fuertes.

b)~Por imrerfects transposicidn de alimentadores,

¢).~Por rerdida de una o dos fases del sumimistro.




La rérdida de una fase en el suministro es un caso extremo de
desbalance 4 esto ocasiona un a3lto mivel de corriente de secuercia -~
nedativa, Cuando el motor orera a un S50%Z de su caracidad nominaly la
corviente se incrementa en las lineas sanass rero no lledga a un valor
suficiente rara hacer orerar el relé térmico o el relé de sobrecorri
ente con caracteristica de tiemro. Por lo tantor la fallas tendrs aue
ser librads sor el reld de secuencia nedativa., A altas cardass ten—
dremos una comronente de secuencia nedativa madory orerard la unidad
instantdnea del reld de secuencia nedativa, El sobrecalentamiento -
del rotor ruede ser extremadamente raridor esto sucede ravticularmern—
cuando el motor rara 4 el calentamiento se corcentra en una sola sec-
cion del rotor. La rroteccidn contra la elevacion subita de temrerva-
tura en un motory debido 3 la rérdida de uma fases la realizs el relé
de desbalance instantdneor insistimos aue este relé resronde sdlo a
corrientes desbalanceadas ¥ se calibra normalmente rara orerar a una
corriente mernor 2 13 corriente de arranaue del motor.

" Por otro lador cuando la alimentacidn del motor ests desbalanceada
srarvece un voltalde de secuencia nedativa v causs que corrientes anorma-
les fluyan en el rotor, La imredancis de secuercia nedstiva del motor es
sproximadamente idual a 1a de rotor blocueado 9 ror lo tantor un recue-
fio voltade de secuericia nedativs rroduce una alta corriente de 1la misma
secuencia.

Esta proteccidn es deseable rara todos los motores aque rorv su imrov -
tancia ¥ costo se Justificue., Una recomendacidn deneral es aue se debe
arlicar a todos los motores de 1000 H,.,F,2 4 mavores.

RELEVADRORES DE SOEBRECORRIENTE

Entre las srotecciones del motor se recomienda el relevador de so-
brecorriente de fase instantdneo (50), El srordsito de su utiliza-
cidn es librar rdridamente 1la falls cusndo se rresentan corrvientes
de cortocircuito muy elevadas.,

En nuestro caso rarticular no es necesario el uso de esta
unidad dado aue se cuenta con fusibles limitadores de corriente -
los cuales se fundirdn cuando se rresenten corrientes de cortocir-
cuito muy elevadas 4 como resraldo se tierne el relevador de sobre-
corriente de fase con unidades de tiemro e instantsrea (50/51)Hy
aue aue orera el interrurtor del lado de hada del transformador
de rotencia.

&.4.2).~RELEVALIOR DE SORRECORRIENTE DE FASE CON CARACTERISTICA DE
TIEMPO (51).~ Este relevador detectatl
a)e~ Fallas de velocidad u aceleracidn en el intervalo de
., arranade del motor.
b).~ Condiciones de rotor bloaueado.
e)e— Condiciones de falla de baJda magnitud,
Cuando orera este relevador por alduna de las condicio
nes sefialadas anteriormenter manda desenerdizar la bobina del con-
tsctor para abrirlo u librar asi la falla,




6e4.7) . ~RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE POR FALLAS A TIERRAr» DE OPERA-
CION INSTANTANEA (50 G).

Adiciornalmentey dentro de las rrotecciones recomendadas
para el motor se encuentra el relevador de sobrecorriente instan—
bdnea ror falls a tierra (506 o SON)»r el cual actda rara el li-
bramiento de la falla irmediatamente desruds de aue €std se sre-—
enta.

El 506 aue es alimertado a través de un transformador
e corriente de secuencia cero tiro ventsrnar estd normalmente ca-
ibrado rara disraro a3 un rando de corriente de falla a3 tierrs srime-
ia de 5 a3 20 amreres,

E1l SONy que es alimentado residusalmente desde tres -—-
ransformadores de corriente rno resulta del todo efectivo donde rue-
en rresentarse altas corrientes de fase (debidor ror edemerloy a co-
rientes de arrancue del motor o fallas de fase)s wa aue rodria cau-
ar saturacidn desigual de los transformadores de corriente 4 rrodu-
ir falsas corrientes residualess dando como resultado disraros no
eseados. ’

. En rarticulary ravra 1la proteccidn de nuestro motor 4 re-
ordando aue el contactor mo tiene caracidad rara abrir cuando ser
resentan corrientes de falla extremadamente altass rovr un lador 9 ror
tro en nuestro sistema se tierne baJda corriente de falla a tierra (me-
or a 400 Amrs)y ror tales razones fundamentalmenter se lledd a 13 con-
lusion de aue el SON no satisface nuestras necesidades de rroteccidn
por 10 que simrFlemente wtilizaremos el relevador de sobrecorrriente
e falla a tierra instantdreo (504)., Cuando se trate de falla entre
fases 3 tierrar rodemos asedurar aue (debido a las altas corrientes
aue se rresentan en dicho caso) los fusibles limitadores de corriern-
te se fundirdn antes de aue el contactor abra.

-

50 G

. (Eg MOTOR
—

Fids 6.4,-Proteccidn de sobrecorriente a tierra
usando un transformador tiro ventana

6.20
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Otra de las rrotecciones recomendadas es 1la diferencial
rero en este caso no se Justifica ror lo siduiente !

8),~ Se cuenta con una adecuada proteccion contra fallas
a8 tierra, (relevador 506).

b).- FPara falla entre fases» cuenta con una alta caracidad
de corto - circuito ror lo tanto aqueda muw  bien
protedido el motor (fusibles limitadores de corriente
como rroteccion mrimariay relevador ( 50/81)B el cusl
disrara 3l interrurtor Int,2 como resraldo).

¢)e~ No se Justifics econdmicamente » roreue el costo de la
rroteccion diferencial resulta relativamente elevado
comparado con el costo del motor.

6+4,d),~-PROTECCION POR FPERDIDA DE CAMPO DE-EXCITACION

En este caso se cuenta con un relevador de _tensién usado
como un rermisivo Fara el arranaue ¥ 1a oreracion del motorr en el
caso de aue no se disronga de voltaJde de €D raraz la alimerntacidn
de camro se inhibe el arrancue del motor » cuando el motor esta en
orperacidn ¥ ror alduna causa ocurre una rérdida de excitacidn » el
relevador de tensidon de CD orerara u mandara la desenergizacion
de la bobina de oreracidn del contactory abriendo este dltimo,

SENALIZACION FOR FALLA A TIERRA DE LA CORRIENTE LE CAMPO

El circuito de camro esta aislado de tierra » por lo tanto
13 senalizacidn en el caso de 1a existencia de una falla a tierrs
se lleva a cabo a través de lamparas indicadoras.

ezl




7+~ PROTECCIONES Y ACCESORIOS DEL TRANSFORMAIDOR

En este caritulo se describen las rrotecciones 4 los accesorios
m3s imrortantes del transformadory en el caso de las rroteccionesy
hard el sefialamiento sin eprofundizar en la descrircidn cuando dstas
va havan sido descritas ror usarse en la rroteccidn del motor.

PROTECCION DE SOEBRECORRIEMTE

L.a rroteccidn detecta altas corrientes causadas ror falla en el
transformador o el bus de Rads Tensidn 9 actiia como resraldo de
1a proteccidn diferencial del transformadorr cuando dsta existe.

Consiste de tres relevadores de fase de sobrecorriente de tiemro

definido e instantdneo montados en una sola unidad,

PROTECCION DIFERENCIAL

Detecta 4 libra fallas dentro del transformadors hacierdo una dis-
criminacidn de las fallas mediante el uso de bobinas de restric-—

cidn de armdnicas.

El relevador esta rrovisto de un disrositivo aue restrinde las
. armonicas ¥ de un elemento de restriccidn de corriente, La uni-

dad de decisidn controla un reauefo relevador tiro telefdnico

aue rrororciona los contactos de salida,

La restriccicon rorcentual rermite una adecuada discriminacidn

entre fallas internas 4 fallas externss de alta corrienter mier—
tras eue 1a restriccidn de armdnicas rosibilits 21 relevador ra-
ra distinduir entre una onda de corriente de falla v 13 corrien-—

te de escitacidn.
En dgeneraly el relevador consiste de urna unidad rara cada fase
rero se tieren arredlos de fdbrica rara proteder unidades tri-

fdsicas ¥ en el caso rarticular de los transfaormadoresy se tie-

nen unidades aue rueden Froteder dosy tres o cuatro devanados.,
La relacion de los transformadores de corriente uw el tar de los
relevadores deber seleccionarse en su valor minimo a fin de ob-
tener 1la maxima sensitividad sin sobrecarda térmica del releva-
dor o del TC,

NOTA! Al hacer 12 evaluacidn econdmica se decidid
excluir esta proteccidn dado aue rara el ta-—
mafio de nuestro transformador resulta antie-
condmico usarla.

PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA

Las fallas a tierra se detectan y se mandan librar mediante un
relevador de sobrecorriente de tiemro corto 9516 cue sensa la
corriente aue circula del neutro del transformador a tierra,

Tambien' orera come resraldo contra fallas a tierra en! el
secundario del transformador (TR1)y bus (2)B-4,14Kv v alimenta~—
dores, -




VALVULA DE FPRESION SURITA

Cuando ocurre un araveo o un cortocircuito en el transformador

en aceitey @s comun aue se susciten muy a3ltss rresiones er el in-
terior del tanaue debido a la accidn de los dases formados ror
descomrosicidn o evaroracidn del aceite, Para rroteder zl trans-—
formador de -una rosible exrlosicdny la sobrerresion se limita a
un3 madgnitud cue rFueda soraortar el tangue., Esto se ruede lodrar
por medio de una valvula de alivior 13 cusl consister sesin rue-
de arreciarse en la fidurar de una restana de aluminio(l) con uns
cubierta(é)r una valvula de disco(3)y que es rresionada mediante
los emracues (4) 4 (9) ror la fuerza de los resortes(?) v con el
fin de contar con uma indicacidn de aue 13 valvula ha orerado se
cuenta con un contacto(?) 4 un indicador mecsnico(8),

Fide 7+1.-VALVULA DE SORREPRESION
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INDICABOR DE NIVEL

La rerdida de aceite en el transformador rno debe rebasar cierto
valor rredetermirador 493 aue de lo contrario se corre el riesdo
de aue los aislamientos sdlidos fallen ror falta de aceite,

Por tal motivo es indisrensable manterner una indicacidn del
nivel de aceite en el interior del tancue del trarsformador.,

L3 indicacion del nivel de aceite se mediante el d1swos1t1vo re=~
rresentado en la f:aura
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Fid, 7.2,-INDICADOR DEL NIVEL DE ACEITE




SENSORES DE TEMPERATURA

) En condiciones tanto de falla como de orerscion rormaly los ele-

mentos activos (ndecleo-devanados) del transformasdor mantienen una
constante disiracion de calor Yy consecuentementer hay rosibili-
des de aue la temrerstura suba a un valer surerior al tolerable
wa sea debido a fallas en el equiro de disiracidn o 8 condicio-
nes anormzles de oreracidn del transformador,

Par ello es necesario terer un disrositivo que rnos indique el
valor de la temreratura en el interior del tanaue 4 envie sefia-
les de zalarmay de disraro o Fara el arranque del eauiro auxiliar
de enfriamiento en caso de hsherlo. El esauems de éste eauiro

se muestra en la fidura

T T 1
¢ (+) I .
. OPERACION DE - J;_j_ _®
VENTILA DORES - . = s
' s ) |r
ALARMA SONORA <« . yﬂj 275% |
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INT 1. S110°C |

Fid. 7.3.,-0FERACION DEL SENSOR:NE TEMPERATURA
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8.~ TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS
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En los sistemas eldctricos de rotencia de corriente alterrna se
e intensidades de corriente corsiderablemen
3l rersonaly asi

manedan normalmente tensiones
te altasy debido 3 esto 4 con el rrordsito de mroteder
como aislar eldctricamente los eauiros rprimarios de los eauiros de ero-
teccidn ¥ medicidny ya aue estos ltimos son alimentados ror magnitudes
rrororcionalmerte meroresy cue son fielmente refledadas a travez de los

transformadores de instrumentos.
Con la relacion de las madnitudes de corriente 9 de rotencia se

lodra una disminucidn de caracidad 9 niveles de aislamiento Y w®or lo

tanto disminuge el costo del eauiro
wisten dos tiros de transformadores de instrumentos cue som  §

transformadores de corriente (TC’S) w de rotencial (TF/8).
Bel TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.- Son disrositivos aue reducen

una corriente rrimaria de cientos o miles de amreres a una corriente
secundaria de rando 0 - 5 AMP » ®rororcional 3 ella. Permiten utilizar
instrumertos de medicidn 4 relevadores con aislamiento a 600 Volts,
PRECAUCION .. El embobinado secundario de todo T.C. debe
mantenerse siemrre conectado a8 wuna carda de haJds imredancis v s5i no
existe carda rara el secundario v las terminales secundarias deben

conectarse en corto-circuito.

Los TC’'S se modelan idealmente de la siduiente mareral

1
Zp | q < |25l .
—_— ——
Ip Is

\>
2
>

| g
</
X’ |
- b d {

La [
{a

Ze=Impedancia del devanado rrimario.

2s=Inredancia del devanado secundario.

Zm=Imredancia de magnetizacidn

2e=Imredancia de 13 carda (bobinas de corriente de los
relevadores 4 eautiro de medicidn).

Ir=Carriente Frimaria.

Ir/N=Corriente secundaria

Im=Corriente de madrnetizacidn

Is=Corriente aue va a la carda




La Zr es muy requera Y el devanado errimario se conecta en serie
con 1a linea. :

La Zc es de madnitud requefia que ofrece una orosicidn minima al
raso de la corriente 9 no sacar al TC de sus caracteristicas de disefo.

8,1,1,- CONDICIONES ANORMALES DE OFERACION DEL TC

o e i it S 000 oo i S S B 4D St B0 G B e 00 St ot

8s1lelias~ Cuando 13 corriente rrimaria es muy altarla corriente
secundaria (Ir/N) crecerd rrororcionalmente » lo cual implica aue Im e Is
erecerary al crecer In equivale a8 una dismirucidn de Zm (saturacidn del
TC) lo cual rravoca un  retraso en 1a orerscidn de las mrotecciones de
sobrecorriente » ademas se rresenta wn calentamiento Fravocado ror
histéresis aue si es rrolongado dafa al TC.

8+ls1.bv= Cuando crece la Is ¥ Zc es de madnitud mavor a3 13 Qque
@l TC ruede slimermtar » 1la tensidn Ved asumenta ¥ ror lo tanto Im
sumentara rrovocando un efecto similar 31 anterior.

Beslel.ce- Cuando el circuito secundario esta abierto » 13 Ir/N
servird rara madnetizar a el nucleo » rrovocando cue Veod sea muy drande o
lo cual rrovoca la rurtura del sislamiento entre espiras 9 aldgunas veces
1a exrlosidn del TC.

8.1.2,~ POLARIDAD

. Corriente que entra ror rolaridad del TC (lado rrimariod)r sa-
le ror rolaridad (lado secundario).

Sedun la norma americana la desidnacidn de terminsles es ¢

PRIMARIO SECUNDARID
H1 - Polaridad . lo, X1 ~ Polaridad
H2 , X2
20, Yi ~ Polaridad
Y2 :
3o, Z1 - Polaridad
z2

40, W1 - Polaridad
w2




8.1.3.~ CLASIFICACION DE PRECISION FARA FROTECCION (ANSID

_-....._....-—.—_.—_-._.-..._—-.-.—_—...-....._.-..—.-__.-.--_.-—-___—___...__._.._.._——._.._—

Esta indica la tensidn maxima que ruede dar el TC sobre su
circuito secundario de cardga sin exceder 10% de errory cuando se le
arlica una sobrecorriente igusl a 20 veces 1a corriente secundaria.

CLASE FOTENCIA(VA) BURDEN(Ohms )
C10 2.5 0.1
Cc20 5.0 - 0.2
€S0 12,9 0.5
C100 2W.0 ) 1.0
€200 §0.0 2.0
C400 100.0 . 4,0
800’ 200.0 8.0

PRECAUCION,- En TC’S de bushinds se indica generalmente 1la
precisidn de eroteccidn rara el embobimnado comrleto » si se orera & una
derivacion con menos vueltas » la precisidn es mernor.

8.1.,4,~RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR SEGUN ANSI
FARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE '

8.1.4,3.~-FARA TRANSFORMALORES DE CORRIENTE EMBORINADOS

RELACION SENCILLA RELACION DNOBLE

1025 25 —=-—- 5015

1545 50 --- 100:5

2585 100 -- 20035
. 4085 200 ~~ 40035

50:5 400 -- B00IS

75:5 600 ~ 120035

10025 o 1000 ~ 200035

20085 2000 - 400015

30035 .

40035

60035

800¢5

120085

150085

200085

3000:5

4000:5

5000:5

6000:5

8000:5

1200083

83




8+s1.4.b., PARA TRANSFORMADORES TE CORRIENTE TIPO BUSHINC

600:5 L : 1200: 5 zaxns*
F—8—————X1' X1 X
20% 2 20 e
. p—————————
eoq o3 (YR nm—x 1203 s
402 8o} e X
p————————x4 ———————X4 D m—C
‘ Bop
i XS
3000:5 4005 # 5000:5 #
| ————XI S ST :
40 ¢ x|
2 206 X2 6003
e s q 3 B A
X 200% {
3 X4

8.2 APLICACION DE LOS TC’S

Las consideraciones denerales para la arlicacidn de los TC’S
son las que siduen ¢

B8.2,1.~ Tomar an cuenta la corriente aue circulara
rermanentemente ror el TCy mismo que se seleccionara de tz2l maners ue
rermita circular una corriente idual o mavor 8 la del circuito donde se
estd usando, Una corriente secundaria de 3 o 4 Amrs. 3 rlena carda es ade-
cuada. Un transformador de corriente sobredimensiornador es indeseable ror-
aue se tiene un rorcentade de error masor,

8.2.2,~ Tomar ern cuenta la caracidad térmica durante un tiemro
cortor esta es con la corriente primaria simétrica (RMS)y roniendo en cor-
to circuito el devanado secundario durante 1 Sed.r el TC no debe exceder
una temreratura esrecificada.

8.2,3,- Los TC’S son caraces de orerar continuamente a un
10% arriba del voltade srimario . Los randos de voltade normal (clase
de aislamiento) rara arlicaciones industriales sond 600y 2500 5000, 8700
v 15000 volts,

8.3 TRANSFORMADRORES DE POTENCIAL (TP’S)

Sirven rara reducir un voltade de cualauier rando en el sistema
de rotencia a3 un voltade de rando 0 - 120 Volts » rrororcional a €l, Con
esto se normaliza el voltade emrleado en instrumentos de medicidn o
relevadores. Aislan el circuito secundario (eauiro de medicidn ]
proteccidn) del circuito primario.

4¢




8.3+1+~ TRANFORMAIORES DE POTENCIAL TIFO INDUCTIVO

8¢3+1,.8~- TRANSFORMADORES DE FOTENCIAL DE DOS BUSHINGS

Estos tienen el embobinado erimario con aislamiento rara su voltade -
nominal, Suelen fabricarse con aislsmiento sdlido hasta 23 KV.» rars vol-
tades mauores se emrlea aceite o aceite combinado com resina erdiicass se
construgen rars voltades de hasta 119 KV.» rero normalmente no se usan .
l:s cque hasta 34,5 KV. Estan hechos rara conectarse en delta en el rrima-
T10. '

8+3.1.b TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE UN SOLO BUSHING

Estos tienen el embobinado rrimario con aislamiento draduado desde el
voltaJe rlerio hasta 15 KV en el reutro, Estan hechos rara ser usados en
conexion estrells en el rrimario.

. Se construden rara voltades de 23 KV en adelante » prero se
emrlean habitualmernte ern 446 KV hacia arriba vy normalmente tiernen dos
embobinados secundarios » uno de rango de 70 Volts w el otro de 120
Volts.

8.3+1,c FOLARIDAD

Las marcas de rolaridad de los TP’S se interrretan de manera
idéntica aque los transformadores de roterncia .

Sedury 13 norma americans la deidnacion de terminales es?

Hi Polaridad

PRIMARIO
H2 (HO) si es @ tierra
X1 Polaridad
. X2 Embobinada DE 70 Volts
' Secundarios

Y1 Polaridad
Y2. Embobinado de 120 Volts

I

M




8.3.1.d- CLASIFICACION DE FRECISION

La norma ANSI incluve tres clases de rrecision rava TP’S

(0.370.691.2), Estos valores corresronden al rorcentade de evror maximo a
una cardga estandar estirulada.

La variacidn de rrecisidn de TF’'S con el voltader es minina
dentro del rvango normal de oreracidn » de manera que suele srobarse la
precisidn al voltade nominal.

Sedun el Rurden la norma ANST tiene los siduientes valores de
cardas secundarias estarndarizadas rara TR’S,

desidnacidn VA 3 120 V FP. Ztohms) .
v 12.5 0.10 1152 /84.26

X 25,0 0470 576 L4557

Y - 75.0 0.85 192 £31.79

ya 200,0 0,85 72 £31.79

27 400.0 0.85 36 L3179

Sedun la norma ANSI esta incluue tres clases de rrecision rara TF’S

8+.3.1.e, RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR (ANST)
TP/S CON DOS BUSHINGS DELTA.

relacion relacion tension nominal
nominal reducida del circuito
240~-120 2 220
480-120 4 480
600-120 5] S50
2400-120 20 2400
4200~-120 35 4160
4800~-120 40. 4140
7200-120 40 6900
14400-120 120 ) 13800

. 24000-120 200 o 23000
34500115 300 34500
446000-115 400 46000

69000-115 600 . 69000




TP’S CON UN BUSHING (estrella)

relaciones relaciones Tensidr Nominal

- nominales . nominales del circuito (KV)
14400:120:72.00 1208200 23,00
2012581152467,08 1751300 34.5
27600:115849.00 2401400 46.0

, 402508115:467.08 350484600 6940
6900081158469.00 40081000 115.0
80500:115:47.08 7003120 ) 138.0
92000¢81151465,71 800:1400 161.0

1380008115:69.00 1200382000 - 230.0

8.3.2, TRANSFORMADORES DE FOTENCIAL TIFO CAFACITIVO

oo o s e et S i S S ot i S ot e G e kO o e St Bt — s e o o

Los TP’S caracitivos son eroriamente dévisores de rotercial » tienen wun
solo bushings se emplean ror economiz desde 220 KV en adelante » sin
embardo en el caso de reauerirse sistema carrier rueden utilizarse desde
115 KV,

Estos TP’S no lleva fusibles en el #rimario + se conectan

sélidamente ¥ en el secundario llevan un solo fusible ror fase,

B8.3.2.8 RELACIONES DE TRANSFORMACION ESTANDAR (ANSD) PARA
TP’S CAFACITIVOS

relaciones relaciones tension entre
nominales reducidas fases (KV)
644002115866,40 57711000 115
797008115266.,40 69341200 138
9300081153466.40 80811400 1461
1330008115:464.40 115412000 - 230

2310003120:69.28 202033500 400




9+~ MEMORIA DE CALCULO

-~ANALISIS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

BUS CAF. DE CORTO CAPACIDAD EN AMF‘S (En base a 4.16KV),

: CIRCUITO(MVA) . SIMETRICOS ASTMETRICOS
(1) A-13.8KRV. 500 43370 69393
€2) B-4,16KV, 192.28 16679 26686
(3) C-480V., 40,09 3540 5310

(8) H-4.16KV. 186,40 16149 25870

el .
CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN EL BUS @ B8-4-16 KV

‘

500 MVA ce A:13.8 KV _(7) o
. Tce SIM =16679Amps. 092 l“fs'M = 12332 Amps. . ¢
TccASIN=26 686Amps. Tcc ASIM=19 827 Amps. .
f B-4.16 KV
5 - ®
.F3q
8

i , E E s
|326Amps ]326Amp. IG52Amps 1652Amps. ]IBBOAmps. ISOIAmps,

C-480V. @

400HP 400HP 800HP B800HP  "22350 HP




CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DEL MOTOR DE 2230 HP

Tcc ASIM=229 31 Amps.
TecSIM=16 169Anps .

Icc ASIM= 25870Amps

) H-4.16 KV O

c. Fag

-4,
@ Tee SIM = 14 332 Amps.

I 1837 Amps
2250 HP,

.

.o B-.4-16 KV. @

EE’ Tce 38=2955 Amps (SIM)
I1cc 3024438 Amps (ASIM)

A /ﬁ:
NVM 1500 KV A
’W]N\ 2=575%

llcc3d=25644 Amps (SIM)
Lcc30=38466 A mps (ASIM)

3068 3 Amps(s
4602 3AmbslASIM cq4eov 25,5 MVA «

[
1 1

4X125HP 3xuoob 50 HP




?+1.~FROTECCIONES DEL TRANSFORMANOR IE FOTENCIA TR1.

Se realizardn los aJdustes a los relevadores de rroteccidn 9 se
seleccionard la caracteristica de oreracidn de los mismos.

PUNTO DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DNE POTENCIA TRLI (ANSI),

--Coarriente mominal lado de 4.16 KV,
In=(5000/(1.732) (4,14 )=694.,0 Amrs.,
--fPurito ANSI del TR1.
' Anes=( (5000) (694) /7 (0,055))=12618,
~-La madgnitud del dafio "vista"' ror el disrositivo de rroteccidn pri-
marior se reduce al 87%4. (For ser delta-estrella las conesxiones
del trarsformador v ademds ror tener el neutro aterrizado a3 traves
“de una resistencial, , '
Por lo tanto runto ANSI=0.87(12618)=10978 Amrsy t=3.9 Sed,

-=-Corriente de madnetizacidn=12(494)=8328 Amrsy t=0.,1 Sed.

=-=b(IN)=6{4694)=4154.0 Anrs.

XCALIBRACION DEL RELEVAIOR DE SORRECORRIENTE (50/351)A.

--Seleccidn de tar’sy ssi como la curva de oreracidn caracteris-
tica del relevador,

UNIDAD! IE TIENMPO

~=Corriente nominal del transformador TR1 (lado rrimario).
Inp=(5000/(1,732)(13,8))=209,0 Amrs.
--Corriente minima de oreracidn del relevador.
‘ Irickur=2,3Inr=2,3(209)=480.7 Anrs
~-Irickur (vista de 4.16 KV,

Ipickur=480,7(13.8/4,16)=1595 Anrs,




--Relacidn de transformacidn del transformador de corriente (RTC)
RTC= 400/54,  -—=——- 80.

~-Beleccidn del tap!
tar=(1595/680)(4,16/713.8)=6,01 Anrs.

'-rPor lo tanto se seleccions el tar=46.0 Amrs..

Esto implica temer una corriente minima de oreracidn (vista de
4,16 KV),

Ipickur=6.,0(80,0)(13.8/4,146)=15892 Amnrs.
--8eleccidn de la curva de oreracidn caracter{stica w de la ralanca.

-=Por insreccidhy se busca una curva de oreracidn del relevadory aue
satisfada lo siduiente!

Para una corriente de 10000 Amrs.r orere en 3.0 Sed, ARTOX.
' Multirlo del tar=MT=(10000/1592)=6,28
-=Me 1las curvas (corriente-tiemnro) de orerascidmn de relevadores» se

selecciorna la oreracidn carascteristica de tiemro inverso (CO-8)
9 ralanca 8.5y de la cual se obtiene la siguiente tabulacidnt

MT AMPS, TIENPO DE OPERACION DEL RELEVAIR (SEG)
Pal=8 Fal=9 Fal=8.3

4 © 46348 4,48 Sl 4,79

5 - 7960 335 J.86 3460

7 11144 2.4%5 2.82 24,60

10 15920 1,99 2,22 2.08

20 31840 1.49 1.48 1,58

UNIDIAD INSTANTANEA

--Seleccidn del tap!
tar=((>198273/80)(4,14/13.8)=74.7 Amrs.
Por lo tanto se selecciona el tar=80 Amrs.

--Esto imrlica tener una corriente minima de oreracidm (vista
desde 4.16 KV), ’

Irickur=tar(RTC)(13.8/4,16)

Irickur=80¢80)(13.8/4,16)=21230 Amrs.



XCALIBRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE (S50/51)E.

--Seleccidn de tar’sy asi como de la curva de orerascidn carac—
teristica del mismo.

UNIDAD DE TIEMFO,

--Corriente nominal del transformador TRil(lado secundario 4,16 KV,)
' In=(3000/(1.,732)(4.14))=694.0.Anrs .
'—-Corriente'm{nima de oreracidn del relevador.
Irickur=1,75(In)=1.,75(694)=1214.5 Anrs.
--Relacidn de transformacién del transformador de corriente (RTC),
RTC=1200/54, -~—==m= 240,
--Seleccidn del tar!
‘ tap=(1214;5/240)=5.96 AmFs ,
‘Por lo tanto se selecciona el tar=5.0 Amrs.
--Esto imrlica tener una corriente mfﬁima de oreracidn
IPickup=5(240)¥1200.0 AMFES o
Seleccidn de la curvs de oreracidn caracteristica 9 de la palanca.

.==Por insreccidns se busca una curva de oreracidn del relevadors aue
satisfada lo siduiente!

Para una corriente de 19800 Amrs.y un tiemro de oreracidn de 0,35 -
Sed, Arroximadamente. ‘

MT=(19800/1200)=16,5
--De las curvas de oreracidn de relevadoresr se selecciona la ore-

vacidn caracteristica de tiemro extremadamente inverso (CO-11) 4
ralanca 8.0y de la cual se‘obtiane 13 siduiente tabulacidn

=-Relevador CO-11y Tar=5.0 Amrsy RTC=1200/%A,




MY AMPS . TIEMFO DE OPERACION DEL RELEVADOR (SEG.)

1.9 1800 40
3.0 3600 : 99
5.0 6000 2.0
740 8400 1.1
10.0 12000 0.65
2040 24000 0435
. 30.0 36000 0.26 °

UNIDAD INSTANTANEA.

--Seleccion del. tar!
tar=(19827/240)=82.46 Amrs,
Por lo tanto se seleccions el tar=80.0 AnFs.
Esto imp}ica tener una corriente mfnima de oreracidn

Irickur=80(240)=19200 Amrs.

XCALIBRACION IEL RELEVANOR DE SOBRECORRIENTE CONTRA FALLAS A
“TIERRA (S1G).

--Seleccidn del tarr asi como la curva de oreracidn caracter{stica.
--Corriente minima de oreracidn del relevasdor

Irickur=20,0 Amrs
--Relacidn del transformador de corriente (RTC)
RTC=100/5A,  ~=—===== 20,0
--Seleccidn del tap! '
tar=(20/20)=1.0 Ams,
~~Seleccidn de la curva de oreracidn qaracteristica g de la ralanca,
-=-8e busca una curva de oreracidn aue satisfada lo sisuientez

Para una corriente idual a 391 Amrss un tiemro de oreracidn de
0.3 Sed.,




MT=(391/20)=19,55

--De las curvas (corriente—tiempo)’de aoreracidn de relevadoresy se
selecciona la oreracidn caracter{stica de tiemro corto (CO-2) y
ralanca 8.0,

$,- La curva de oreracidn de este relevador, mo se drafica en 1la ho-
Ja de caordinacion de rrotecciores.

XCALIBRACION IEL. SENSOR DE TEMFERATURA DEL ACEITE,

--La oreracidn de este disrositivo es la siduiente!

1.~Cuando el aceite (en la parte surerior del tramsformador) alcance
una temreratura de 50 grados cermtidradosy cerrard un contactoraue
orerara al sistema de enfriamiento,

2.-Cuando el aceite alcance uns temreratura de 75 drados centidradosy
mandard orerar 1a alarma sonara.

3.~Cuando el aceite slcance una temreraturs de 110 drados centidradosy
mandard el disraro del interrustor erinciral (Intl).

F_..__. —- -

OPERACION DE cir ),;3__ I

' VENTILADORES ) st I

i S +) L

. ALARMA SONORA - ,L;j 275%

, LTE) : E i

m:pfﬁo DEL i )pJ>”°% :

-

OFERACION DEL SENSOR DE TEMFERATURA. . '

.7
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OPERACION DEL SENSOR DE NIVEL DE ACEITE.

ALARMA =
SONO RA )'"B"LP?_—J .

OPERACION DE LA VALVWULA LE SOBREPRESION.




9+2,~-PROTECCIONES DEL MOTOR SINCRONO DE 2280 HF.

Se realizaran los’adustea a los relevadores de rroteccidn 4 se selec-
cionara 1a caracteristica de oreracidn de los mismos, ademss se se-—
seleccionaran los fusibles de rotencia,

~~Curva de caracidad térmica del motor (curva de rroteccidn).

AMFS . TIENMFO (SEG).
420 1000

475 300.

520 200

560 150

650 ' 100

800 460

1100 27,5
1232 20

*CALIBRACION DEL RELEVANOR IE SECUENCIA NEGATIVA (44).

(I3 t) del motar= 30,0
--Corriente nominal del motor=308 Amrs.
—-Corriente‘mfnima de ééeracidn del relevador.
IPiekup="$Z de la corriente rominal del motor.
Irickur=0,26(308)=80.0 Amrs.
--Relacidn de transformacidn del TC.
_ RTC=400/5A,  =wm=m—mee— 80.0
~~Seleccidn del tar! ‘
tar=(80/80)=1.0 Amr.

--De las curvas de oreracidn del relevadorr se selecciona la ralan-
cs 4.0

L.-+~La curva de oreracién de este relevadory no se drafica en la hoJa
de coordinacion de rrotecciornes.




RCALIERACION DE L.0S RELEVADORES DE SORRECORRIENTE FOR FALLAS
A TIERRA (50G)AHsC,
--Qorriente minima de oreracidn de los relevadores
Ipickur=10+0 Amrs.
--Relacidn de transformacidn del TC.
RTC=100/5A 20,0
~-Seleccidn del tar!

tar=(10/20)=0.5 Amrs.

¥SELECCION DE LOS FUSIEBLES DE FOTENCIA.

--Proteden al contactors alimentador ¥ motor contrs sobrecorrientes
mus altasg.

-~=Corriente nominal del motor=In=308.0 Amrs.

--Corriente de arrancue=4,5In=1384.0 Amnrs.

~=Tiemro de arrancue=8 Sed,

~-8e consideran 2 arranques ror hora.

--De las fiduras rara la seleccidn de fusibles (Fids, 6.5 o 6.6) e
interrolando ambasy se seleccionaron fusibles tiro EJ-2,0D-18Ry
aue rermiten una circulacidn continus de 390 Amers. a3 S5 drados -

centidrados de temreratura ambiente.

-=-De las curvas corriente-tiemro (GES~8100A Y GES-8101A)y se obtie-~
ne la siduiente tabulacidn?

AMPS, MIN, MELTING TIME MAX. TOTAL CLEARING TIME
: {SEG) (SEG)
1500 100 S eeme—
1900 00000 ==eeee . 100
2050 10 s meee—e——
2500 2.75 10
3500 0.54 1.55
5000 0,10 0,265
7000 0.026% 0.048
9200 ,00. 0 mesmeee-
17000 . 0000 emeee- 0.01
9.0




*CALIBRACION DEL RELEVADOR TERMICO (49)A

--8eleccidn del adustey asi como del tiro de relevador.
--Corriente minima de oreracidn del relevador,
Ipickup=1.2(1n)=1.2(308)=369.6 AMFS .
-=Relacidn del TC. |
RTC=400/5A  -=—=—=- éo.o
--Se selecciond el relevador tira GE-THC.
--Corriente rominal lado secundario del TC,.
Isec=(308/80)=3,85 Amrs.
Por lo tanto se selecciond el relevador tiro 12TMC24d12Ay La ore-
racidn de la unidad térmicas de este relevador es aJdustabler desde
un 207 a 110% la corriente de la bobina de oreracidn (4.48 Anrs).
-=-5e aJusto a un 100% la corriente de 13 bobina=4,48 Anrs.r» esto -

rermite una sobrecarda del 20%.

~=De las curvas (corriente-tiemro) de oreracidn caracteristica del
relevadory se obtiene 13 siduiente tabulacidnt

ANPS . TIEMFO DE OPERACION DEL RELEVADOR (SEG).
CALIENTE FRIO
370 1000 0 meeme-
379 500 000 meeee-
405 200 000 meeme-
40 0000000 eeeee- 1000
415 200 e 500
S00 105 180
4600 73 115
800 44 68
1000 30 52
1300 - 2040 a5
1500 17 . 2745
2000 11 20




¥CALIERACION DEL RELEVAROR DE SOBRECORRIENTE (S1).

-~Seleccidn del tar, asi como la curva de oreracidn caracteristica
de oreracidn,

--Corriente minima de oreracidn del relevador
Irickur=1.8(In)=1.8(308)=554.4 Anrs.
--Relacidn del TC.
RTC=400/5A  =mm—m—me—— 80,0
--Seleccidn del tar!
tar=(554,4/80)=6,93 Amrs.
Por lo tanto se selecciona el tar=7.0 Amrs.
--Egto imrlica tener uns corriente minima de oreracidn
Irickur=7(80)=560.0 Amrs.

- ==Par insreccidny se buscs una curva de oreracidn del relevadory aue
cumrla ror lo siduiented

Para una corriente de 1232 Amrs.y orere ern 17 Sed.» ArroxM.
MT=(1232/560)=2,2
-=-De las curvas (corriente-tiemro) de oreracidn de relevadoresr se se-

lecciona la oreracidn caracteristica de tiemro lardo (CO-5) v ra~-
lanca 3.0y de la cual se obtiene la siguiente tabulacidn!

MULT. TAF=MT ANPS, TIEMFO DE OPERACION EN SEG.

1.5 840 32

2 . 1120 | 18,5
3 14680 11.8
S 2800 8.4
? 3920 8.0




?+3.~FROTECCIONES PARA MOTORES DE INDUCCION DE 800 H.P,

Se seleccionardn los fusibles de rotencia W se calculard el
aJduste del relevador (4A9)K,

-Curva de caracidad térmica del motor (Curvs de sroteccidn).

AMFS TIEMFO (SEG).
142 1000
216 315
270 145
324 9?2
432 47
540 S 2845

648 20.0

¥SELECCION DE LOS FUSIBLES DE FOTENCIA.
-=FProteden al contactory alimentador 98 motor contra sobreco-
rrientes muy altas.
~Corriente nominal del motor =In=108 Amrs.
-Corriente de arranaue =5.5In=%5%4 Amrs,
~Tiemro de arrancue =10 Sed.

-Considerando 2 arrancues ror hora.

De las draficas rara la. seleccidn de fusibles (Fids. 6.5

¥ b6.6) e interrolando ambasy se seleccionaron fusibles ti-
ro EJ-2y II-9Ry aue rermiten la circulacidn continua de

200 Amr‘sy 8 55 drados centidrados de temreratura ambien-
te. :

-De las curvas corriente~tiemro (GES B8100A Y GES B101A),
se obtiene la siduiente tabulacidn?
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AMP'S MIN. MELTING TIME MAX. TOTAL CLEARING

(SE6) TIME (SEB)
800 1 S —
900 0
1000 15,0 100,0

1500 1.2 4,0

2000 0.3 0,82

3000 0,05 0,135

4000 --- 0405

4850 004 =

5000 === 04025

7000 e : 0.01

XCALIBRACION DEL RELEVADOR TERMICO (49)ER.

Seleccion del tary asi como del tiro de relevador.

-Corriente nominal del motor = In =108 Amrs.

-Relacidn de tronsformascidn del TC 200/5 Amrs.
= 40

-8e selecciond el relevador térmico tiro EBL-1,

-Seleccion del tar!

TAP=108/40=2,7 Amrs.

N

Por tantor se selecciona el tar = 2,75 AmMFS.,
-Esto imrlica tener una corriente minima de oreracidn.

Ipick-ur = 1,25(2,75)(40)= 137,5 AmFs.
La cual rermite una sobrecards del 27 %
-De las curvas (Corriente~tiemro) de oreracidn del rele-

vador térmicor se obtierne la siguiente tabulacidm!

TIEMPD DE OFERACION DEL RELEVADOR (SEG).

AMPS » 1007 CARGA 754 CARGA
137.9 0 0 memee-
143,00 0 =eee= 900
220.0 120 216
330.0 51.6 ) 90
§$90.0 20.7 30.3
- 770.,0 11.58 15.8
1100.0 ! b.b 8.2
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?+4,~ PROTECCIONES FARA MOTORES DE INDUCCION DE 400 H.P,

Se seleccionaran los fusibles de rotencis u el
aJuste del relevador (49)C.

~Curva de caracidad térmica del motor (Curva de dafo o
rroteccicdn).

ANPS, ' TIEMFO (SEG).
81 1000

108 315

135 . 145

142 92

216 ‘ 47

270 28.5

324 20

XSELECCION DE L0OS FUSIBLES DE POTENCIA

-Proteden 21 corntactors alimentador y motor con-
tra sobrecorrientes muy altas.

~Corriente nominal del motor = In =54 Amrs.

i

-Corriente de arrancue = 4In 324 Amnrs,

~Tiemro de arrarque = & Sad.
-8e consideran 2 arranaues ror hora.

--De la drafica rara la seleccidn de fusibles (Fid.é4.5)r se
seleccionaron los fusibles tiro EJ-2+0-4Ry aue rermiter 13 circu-
lacidn continua de 130 Amrs.s 3 55 drados centidrados de temrera—
tura ambiente.

~-De las curvas corriente-tiemro (GES 8100A Y GES 8101A)y se ob-
tiene 1a siduiente tabulacidn?

ANFS., MIN. MELTING TIME MAX . TOTAL CLEARING
EN- SEG., TIME EN SEG.
390 1000 mme—ee-
450 ‘ 10 90
600 1,75 ——————
700 0,85 2.8
1000 0,175 ° 0.45
1500 0,135 0,08
2000 00 e 0,03
2100 : 0,01 ————
2900 00000 e 0,01




X*CALIBRACION DEL RELEVADOR TERMICO (49)C.

--Seleccion del tary 3s5i como del tiro de relevador.
=~Corriente nominal del motor=In=5%4 Amnrs.
--Relacidn del TC. .
RTC=75/85A —mwme—m 15.0
--8e selecciond el relevador térmico tiro "rérlica® (EL1),
~-geleccidn del tar!
tar=3.6 Amrs.
Por lo tanto se selecciond el tar=3.75 Amrs.
Esto imrlica terner una corriente minima de oreracidn
Irichur=1,25(3,75)15=70 Amrs,
Lo cual Perﬁite una sobrecards del 29%.,

--De las curvas (corriente-tiemro) de oreracidn del relevador
térmico (EL1)yse obtiene la siduiente tabulscidn

MULT. TAF AMFS, TIEMFO DE OFERACION DEL RELEVADDR (SEG»
' 100% DE CARGA 79% DE CARGA
' 1.25 70 900 00000 e
1.30 74 mmeee 200
2,0 112,95 105 202
3.0 168,75 40,2 70
5.0 281.25 15.0 22.5
7.0 394.0 8.1 11.0
10.0 562.% . . 4,5 S.4
.o : .. 98




FROTECCION DEL. TRANSFORMADOR DE POTENCIA TR2,

Se realizara el aJuste del relevador de rmrotecciony ademds
: 4 . . .

se seleccionard 1la curva de oreracidn caracteristica del -

mismo.

PUNTO DE FROTECCION LEL TRANSFORMAIOR TR2,

~Corriente nominal, lado rrimario del tramsformador TR2,
In=1500/(1,732)€4,14)=208 Amp’'s
-Caleulo del runto ANSI del transformador TR2.

Anr‘s = (1/0,575)208 = 3627

.-La madnitud del dafio vista mor el disrositivo de rrotec-

cion (lado rrimarion)s se reduce 31 58 % (ror ser delta -
estrella lss cornexiones del transformador w ror estar sd-
lidamente aterrizado).

FPor tantor el runto ANSTI = 0,58(34617)= 2097 Amr'sy
b = 3,78 Sed.

~Corriente de mssinetizacidn = 10(208) = 2080 Amr’s
-Punto de madnetizacidn zmmmzzazazzy [ = 2080 Amr’‘s
t = 0.1 Sed.

= &6 In = 6(208) = 1248 Amr’s.

XCALIBRACION DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE (50/51)C.

- Seleccidn de tarsy asi como la curva de oreracidn caracte-
” s 0
ristica del mismo.

UNIDAD DE TIEMPO

- Corriente minima de oreracidn del relevador,
Ipick=up = 1,5 In =.1,5 (208) = 312 Amr's.

- Relacion de transformacidn del TC 300/5 Amr’s.
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- Seleccidn del tar ¢
TAP = 312/60 = 5.2 AmFr’'s.

Por tantor se selecciona el tar = 5.0 Amr’s,
- Esto imrlica teney una corriernte minima de oreracidn.

I richk-ur = S(40) = 300 Amr’s.

- Seleccidn de la curva de oreracidn caracteristica
¥ de la epa3lanca,

Por inspeccidr se busca una curva de oreracidn del rele-
vador aue satisfada lo siduierntel

- Para una corriente de 2000 Amr’sy orere en 3 sedundos
arroximadamente.

Miltirlo del tar = 2000/300 = &.46

- De las curvas (corriemte-tiemro) de oreracién del re-
levador con oreracidn caracteristica de tiemro inver-
s0 (C0~-8) 9 ralanca 10y de la cual se obtiere 13 si-
duiente tabulacidn?

MULTIFLO Ame’ s TIEMFO DE OPERACION DEL RE-

DEL TAF LE EN Sed. (PALANCA 10.0)
3.4 1080 6.9
4,0 1200 5.8
5.0 1500 4,27
7.0 2100 3.18
10,0 3000 2,52

20,0 6000 - - 1,92




UNIDAL INSTANTANEA

- Corriente de corto circuito trifasica em las terminales
del secundario del transformador (solo com con-
tribucidn del bus (2)B-4,16KV),

Icc(3M

Ica(3@) = 1.5(25644) = 38466 Amr’s (ASIM)

25644 Amr’s (SIM)

i

- Seleccidn del tar!
Tar = (384646/60)(0,48/74.16) = 73.9 Amr’s
Por tantor se selecciona el tar = 70,0 Amr’‘s,

Esto imrlica terer una corriente de oreracidn minima.
Irick-ur = 700(460) = 4200 Amr’‘s.

¥ACCESORTIONS DEL TRANSFORMADOR TR2:

TR2 cuents con vdlvula de rresidn sdbitar sensor de
tenreratura del aceite e indicador de nivel de
aceite.

- El sensor de temreratura del aceite se calibrg
rara aue orere una alarma cuando se alcance una
temreraturas de 75 drados centidrados v para aue
mande disraro 2 110 drados centidgrodos,




10.~ COORDINACION DE PROTECCIONES

El estudio de coordinacidn de rrotecciones de um sistema de ro-
tencia eldctrico consiste de un estudio de corriente-tiemro de todos
los disrositivos de proteccidny en serie desde la erroteccidn a la ——
fuente de alimentacidn. Este estudio es una comraracidn del tiemsro -
aue toma el disrositivo individual rara orerary cuando rasan ciertos
niveles de corriente normal o anormal.

Una recoordinscidn de rrotecciones se hace cuando se adicionan
cardas fuertes a la subestacidn o cuando ecuiro existente es reemrla-
zado ror otro de mavor caracidad,

Otra causa es cuando la corriente de cortocircuito de la subesta-
cion es incrementada, Este nuevo estudio determina las calibraciones
de los diversos disrositivos de rroteccidn que aseduran la corrocis -
proteccion 4 coordinascidn desruds de los cambios sufridos ror el siste-
[ T-X3

Se debe tener cuidado en la seleccidn del tiro de los disrositi-
vos de proteccidnr asi comd en sus adustesr de tal manera cue se tenda
una rroteccion satisfactoria contra sobrecardas ern el eauiro e inte--
rrumra corrientes de cortocircuito tan Fronto como ses rosible 4 dig-
criminando 3l mdximo el eeuiro fallado.

Para termer una coordinacidn comrlets del equiro de sroteccidn a-
rlicador es rnecesario obtener los siduierntes c3lculos de corrientes
de cortocircuito!

a)e~ Icc manima w minima momentdnea (0 a 3 ciclas),
Pgra esto se utilizan,las,reactancias subtrancitorias de las
maquinas corn dereracidn maxima ¥ minimar resrectivamente. Los
valores de corriente obtenidos som utilizados wmara determi-
nar 3 eue corriente mdwima ¥ minims deben resronder los dis-
rositivos de disraro de accidn directs w unidades de carac-
terisitica de oreracidn instantdnea, Con 1la corriente de --
cortocircuito maxima tamhiédn se determinz directamente la -
caracidad irnterrurtiva de los eauiros tales como! fusibles
interrurtoresy switches asi como la caracidad de los buses.
En caso de que la caracidad de aldun eau1po este exrresada
en corriente asxmetr1cay entorces esta sera calculada ror
1z siduiente exrresion}

Icc.asim=1.6 Icc.max

Los relevadores con umnidad instantdnear deben calibrarse a
una corrientelmaxima eauivalerite 3 1a corriente de corto
circuito asimetrica (RMS).,

10.4




b)e- Icc maxima de interrurcidn.
Para su determinacion se considera la mdxima deneracidn
w la reactancia transitoria de los motoress con dicha ~
corviente se determinan las caracidades de los interrur-
toresy fusibles w cablesy ademds en este valor se esta-
blece el intervalo de tiemro de coordinacidn,

e)e= Icc minima de interrurcidrn (8 ciclos).
Se considera la minima dereracidn w 1a reactancia transi-
toria de los motores, Esta corriente se recuiere rara de-
terminar si 1a sensibilidad de los disrositivos de rrotec-

. cidn es adecuada.

d)e~ Ice mdxima w minima (30 a 40 ciclos)
8i dentro del esauema de rrotecciores se tienen de oreracidn
en tiemro de retardoy los cuasles orevan en un tiemro masor
de 30 cicloss la rerresentacion del sistema eauivalente sdlo
incluird como fuentes a deneradores 9 eauiro estatico de la
red + Los deneradores seran rerresertados POr su reac—

tancia transitoria, Toda contribucidrn de los motores se-
ra omitida.

INTERVALOS DE TIEMFOD DE COORDINACION

Cuando las curvas de coordinacion se graficany se deben man-
tener ciertos intervalos de tiemro entre las curvas de oreracidn
de los miltirles disrositivos de sroteccidn involucrados rara a-
sedurar 13 oreracion secuencial de los mismos. Tales intervalos
0 mardenes se requieren rorque los relevadores tardan cierto ti--
emro en cerrar sus contactosy los fusibles tienen caracteristicas
de dafio v los interrurtores tieren velocidades finitas de orera-
cion,

El intervalo consiste de los siduientes comronentes!
Tiemro de arertura del interrurtOTvicereerreese0.08 5
Tiemro de cierre de contactos del relevador....0.10 s

Factor de seduridadecrvrsosssosrrrsrreesss0,12 8 0.22 g

8i se utilirzan relevadores en estado sdlido se elimina el
tiemro de cierre de los contactos w ror lo tantor se reduce el
intervalo. ’ .

En sistemas donde se utilizan relevadores de disco de in--
duccidny rodria hacerse un decremento del intervalo emrleando -
relevadores de sohrecarriente con elemento instantdreo de alta
rerosicidny calibrado srroximadamente al mismop valor que la uni-
dad de tiemroy con su contacto conectado en serie con el contac-
tq del relevador rrinciral. En sistemas con relevadores instan-
teneos de alta rerosicidn normalmente se usa un intervalo de
0.25 s . El intervalo minimo rodria ser de 0.15 a.
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GRAFICA 20

00

CORRIENTES EN CABLES DE ENERGIA UNIPOLARES, CON AISLAMIENTO EXTRUIDO \ .
(EPR-XLP) INSTALADOS EN DUCTOS SUBTERRANEQS Y PANTALLAS A TIERRA
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o T A BLA | N
... ... FACTORES DE CORRECCION POR VARIACION EN LA
TEMP!?.RATURA AMBIENTE
Méaxima temperatura| Cables directamente enterrados Cables instalados al aire
del conductor 0 en ductos subtarraneos
°C. Temperatura del terreno (“C){ - - Temperatura del ambiente (°C)
15 20 25 30 35 25 30 35 40 45 50
.60 . 113 107 100 .93 .85 141 128 115 100 .80 A
75 110 105 100 .95 .88 122 115 108 100 .91 .82
80 109 104 100 .96 .90 117 112 106 100 .94 .87
90 1.07 103 100 .97 .92 114 110 105 100 - .95 .89

,'-i:_TABLA 1"

CABLES EXPUESTOS AL SOL

Cuando un cablc estd expuesto al sol, la temperatura de su superficie exterior
B ,' ~ aumenta con respecto a la del aire ambleme a la sombra, Aunque la situacion
no es tan desfavorable cuando hay viento, conviene considerar las condicio-
* - nes mds criticas para efectos de cdlculo, La siguiente tabla proporciona datos
- empfricos sobre los incrementos que se deben dar a la temperatura ambiente
a la sombra (tomada generalmente como 40°C) para calcular la corriente de
" Jos cables usando los factores de correccion de la Tabla 1.

Didmetro cable (mm.): 20 30 40 50 60 70 80

< | Cablecon plomoext.:°C| 12 15 17 18 20 21 22
= ] Cable con cubierta opaca

i | tyute, PVC,ete): °C 14 17 19 21 24 26 28

' ; * . TABLA “l,"'

VR

* FACTORES DE CORRECCION POR INCREMENTO EN LA

- \ i .+ - PROFUNDIDAD DE INSTALACION
- Prohlmdidad de Cables directamerite- Cables en ductos . T
. instalacion enterrados subterréneos
: en metros 5KVa23KV| 35KV| 5KVa23KV|35KV
A I - I 1.00 1.00
’ 1.00 0.99 0.99
1 120 0.98 100 | 098 1.00
: 1.50 <097 0.99 0.97 .0.99
- 1.80 " 096 . 0.98 0.95 . 0.97
i ' 250 095 . 0.96 0.91 0.92

W 2
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TABLAV-A

L R - FACTORES DE CORRECC!ON POR AGRUPAMIENTO EN i .
. N D R T INSTALACION SUBTERRAMEA DE CABLES . ‘ ;
? Y a) Un cable triplex o tres unipolares en el mismo ducto, o un cable tripolar por ducto, i .
\ Cahles directamente enterrados I Cables en ductos
* Tipode Tipo de Nimero de Referencia Espaciamicato entre centros (d)
. Pailind -
cable agrupamiento circuitos tui?rll'(;:se 15cm | 30 em | 45cm | 60 cm tusz?::ie:se 0cm | 45¢em |60 em
- 2 Fig. 1a 0.78 081 | 0.86 | 0.89 | 0.90 | 0.87 087 | 030 | 092
2 3 Fig. 1b 0.67 071 | 0.77_| 0.81 | 084 | 079 073 | 083 | 085
& PLAND 4 Fig. 1¢-..§ 0.1 065 | 072 { 077 | 0.80 | 0.74 074 1 079 | 082
’; : 6 Fig. 1d {053 058 | 066 { 071 | 0.76 | 0.68 068 | 074 | O
» m— T
§ @ 2 080 1083 | 085 | 0.86 { 0.85 085 | 087" | 0.89
£ 3 20701 0741076 | 079 | 0.76 076 | 078 | 081
~d C 2x2 0,63 | 068 [ 071 {073 ] 070 070 | 073 | 0.5
& HILERAS ** 2x3 -054 | 059 | 0.62°| 0.65 { 061 061 | 064 | 0.67
2 : 3x3 2127046, 050.| 053 | 0.56 | 0.53 053 | 055 | 058
°  4x3 “041:]70.457| 047 | 049 | 048 048 | 050 | 0.53
2 :1--084-] 088 | 090 | 092 | 0.89 091 | 093 | 094
3 S075.4°080 | 083 | 085 { 082 084 | 087 | 089
) PLANO 4 ) 0694 075 | 079 | 082 ] 077 | 080 | 084 | 0.87
‘é’ 6 Fig. 3d 055 [ 062 ] 068075 [078 [ 071 | 076 0481 | 083
= -
a 2 _Fig. 4a | 0791083 [ 087 [ 0.89 | 091 ( 0.88 090 | 091 | 092
= 3 Fig. 4b | 068 . 074 17078 { 081 ) 0.83 | 081 083 | 085 | 0.87
e 2x2 Fig. 4¢ [ 060- | 0687 | 072} 076 | 0.79 | 0.76 075 | 081 | 0.84
HILERAS ** 2x3 Fig. 4d .| - 0.5% 057|063 | 067 } 0.69 | 0.67 o7L| 004 | O
3x3 Fig. 4e 043 048-| 053 | 056 | 058 | 0.58 061 | 063 } 066
4x3 Fig. 4f 0.40 045 | 050 0.52 | 0.54 | 0.54 057 { 060 | 0.63

* Los factores para cables en hileras ya toman en cuenta el incremento en la profundidad de instalacion,
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Los Controb.s FPE tipo VC-5y VC-7, que usan Contaclores en Vacio, eslin clasiticados como de clase E2, é4to se aplica al contrel que
-emplea sus conlielos para arrancar y parar un motor, provisto de fusibles parainterrumpir falias de conto cirenito y sobrecorricites
arriba de las normales de operacion. Las capacidades de fos contrales E2, s¢ aplican a controles de 2500 volts, maximos, cubnendo
una amplilud de 2200 a 2400 volts, y 4000 a 4800 volls, respectivamente. Cl Control EPE: VC-7, disenado para 7200 volls maximos, es
tambien clase £2, aunque las normas de NEMA no cubran arriba de 5000 volts.

ves Ve
TENSION (AXIMA RCAY 2500V 8 5060V 72007
: ADIERTO . 400 400
CAPACIDAD CONTINUA AMPS, EEARA 400 4o
CAPACIDAD IRTERRUPTIVA MAXINA SIN FUSIBLE, BASADA EN CICLO
* DE 3 CIERRES /APCRTURA A INTERVALG DE 30 STOUNDOS
CORRILNTE POM 5000A 6000A
CORRIENTE PIZO ASIMETTICA DE CIERRE 11000A 110605
- % U
TENSION DE PRIZOA A LA POTENCIA Y FPCCUENCIA SOIAZALE (1 HINUTO) DA D B0 o 20000

TENSICH DE INF

UL50 CUE SOPORTA

60KV,

CAPACIDAD TERIGICA, TIEMPO CORYO

9000A - 1 SEG.
B0GOA - 3 SEG.

MAXIMO RUISERD DE APERTURAS A FLENA CARGA 1,200 OPERACIGNES POR HORA

VIDA MECAKICA 5,000,000 DE OFERACIONES
VIDA ELECTRICA A: 300 A 2,000,000 DE OPERACIONES
‘ 400 A 1,000,000 DE OPERACIONES
750 A ., 300,000 OPERACIONES
1000 A , 200,000  OPERACIONES
. 1500 A 100,000  OPERACICNES
2500 A . 30,000 OPERACIONES
3000 A 10,000  OPERACIONES
LUZ DE LOS COHTACTOS 0.10 PULGADAS 1158 PULGADAS
TIEMPD DE CIFRRE-LMIISEGUNDOS 80 - 120 60 - 100
o RORMAL ¢ . 0.50 S£GS. (30 GICI 08)
VIEMPO DL APZRTURA: g : 20-30 MILISEGS. {1.75.70 CICLOS)

CORRIEHTL CORIADA

LAXIMA (0.1'% DE PROBAGILIDAD)

(CHOPFING CURRENT) NCRMAL

0.75 AMPS.

ABAJO DE 0.5 AMPS,

LAS CI\PACIDADLS INTERRUPTIVAS DE LOS CONTI\CTORES vC-5 5 ¥,VC.7, 50N COMO SIGUE:

T T T TR AN M T g mqnm.\-qml
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. . e st ]
MAXINA [HEIEE
2500V 2200V 200MVA .
5000V 4000V 350MVA
G300V o0V 500tAVA
LAS CAPACIDADES MAXIMAS EN HI?, SON COMO SIGUE:
" T T ,.,,w-! . ’)\('qqpfm ‘w‘-wnw-r;‘v-.‘un~w~ v
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TABLA 302.4
Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)™  +
Temperatura
mixima del 60°C 759C 85°C 90°C
aislamiento
THWN, RUW, RH, RHW, RUH, Tgig %SEE AAYE
Tipos T, TW, TWD, STIW, THVN, PILC, V,M! RHH. THHR MW
MTW DF. XHIHW - . EP‘. XHHW; .
C;a,bée En tuberfa Al En tuberfa “En tuberfa 1A En tuberfa Al
MCM o cable alre ; chblc ©.-0 cable : i aire o cable alre
! Tty ‘ z
14 15 20 780 . g
12 20 25 40 2
10 3. 40 55
8 - 40 85 70
6 55 80 100
4 70. 105 135
3 ao 120 155
2 95. 140 180
1 110 165 210
0 125 195 ¢ 245
00 145 225 285
000 165 260+ 330
70000 195 300 385
250 215 30 425 -3
i o

RSy

u!

T —p—————e T,T"_’__F'- - ‘1-'—__"““."'-—"- ‘?’”’ T——



Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)

Continda TABLA 3024

Temperatura
méxima del 60°C 75°C 85 °C . g9goC
aislamiento
TA, TBS,SA,AVB
THWN, RUW RH, RHW, RUH Hiogeartnghds
Tipos T, TW, TWD, THW, THWN, | PILC, V,MI el T
MTW DF, XHHW yapw e
' EP,XHHW *
C“l‘;‘!’é" En tuberfa Al En tuberfa Al En tuberfa Al En tuberfa Al
ti oM o cable alre o cable aire o cable aire o cable aire
300 210 375 <285 445 300 480 300 480
350 260 - 420 310 505 ° 325 530 325 530
400 280 435 335 545 360 575 360 575
500 320 515 . 380 620 405 660 405 0660
600 355 575 420 690 455 740 455 740
700 385 630 460 755 490 815 490 815
750 400 655 475 785 500 845 500 845
800 410 680 490 815 515 480 515 880
900 435 730 520 870 555 940 555 940
1000 455 780 545 935 585 1000 585 1000

® Lostipos EP y XHHW pueden ser directamente enterrados, (Véanse notas de esta tabla al final de la misma).

9




CONCLUSTIONES,
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Se puede afirmar aue es de vital imrortancis realizar el estudio
en deneral de la subestacidn eldctrica. Reslizando el estudio de cor-
dasy estimacidn de rosibles cardas futuras, adecuada seleccidn de -
transformadores de rotencia w tiro de arredlo de la S.E.

Realizando un buen estudioy se puede reducir en gran medida el .
costo de la S.E.y lodrando a la vez un alto drado de confiabilidad.,
Inclusive el aharro ruede lodrarse eliminando interrurtores de roten~
cia o algunos relevadoresy conservando 1z filosofia de la rroteccidn
(sensitividads selectividad, rdridz descorexidn de eruiro falladoy -
adecuada rroteccidn de resraldo)y si se realizan?

-=-un buen estudio de corto circuito.
--—-ung adecuada seleccidn del eauiro de rroteccidn.
-=-~4 una adecuads coordinacidn de rrotecciones.

En sistemas de rotencia industriasles o comerciales como en nues-
tro casor (caracidad de la S.E. §/6.29 MVA) donde una dgran caracidad
es absorbida ror motoresr se debe rensar en el medoramiento del fac-
tor de Potenciar aue se ruede conseduir ror varios métodosy entre e-
1los estdn la insercidn de un banco de capac1tores o la arlicacidn
‘de motores sincronos.

Para el. caso en rarticular se recueria urn motor de 2250 HFy rar
lo tanto se reslizo el estudio sobre la conveniencia de 1z utili=
cidn de un motor de induccidn condunbampntp con un banco de capac1—
tores u la utilizacidn de un motor sincronos resultando este wultimo
‘el mas econdmico.

Las rruehas a eauiro erimario 4 la ruesta en servicio de la S.E.
es una actividad muy imrortantey que evita muchos mroblemas como sont
disminucidn de fallasy oreracidn correcta del eguiro rrimario v eaqui-
ro de rroteccidnr 9 dafio minimo al eauiro en caso de fallas.

En las rruebas 3 eauiro rrimario Y ruesta en servicio se realizan
las siguientes actividades!

1.~ Pruebas de aislamiento al eauiro.

2.~ Pruebas de arertura 4 cierre de los interrurtores v cuchillas.

3= Verificacidn del cableado de control.

4,~ Verificacidn de rolaridad v relacidn de transformascidn de TC’S.

S+~ Verificacidn de la oreracidn de relevadores.
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