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IHTRODUCCION, -

Las czrecteristicas de autonomfa e independencia del desg
rrollo de lo industria netrolers amexiczna han colecsdo al pafls
en w luzgsr destacado del mundo petrolero, Las reservas proua-
dge qxplot=das en forma recionsl y prudenic, conforme z los --
srogramzs de ejecucidn, permiten sredecir gque ¥xico tiene zsg
gurzdo petrdleo psrz los préximos sesents =fos, periddo que se
gursaente se amplizrfd con los tr-bejos de explorzcidn petrole-

Ta que Sse efédtﬁan en las cuencas tedimentariss del territorio
nacionzl,

Las recervas probzdas de petrdleo, lfguidos y gss natural
equivalente, segln datos del 18 de marzo de 1932 zscienden =z
72 mil millones de barriles, las recervss probables a 80 mil -
ﬁillones ¥ lze potenciales a 250 mil millones de barriles.

Del petrdleo se deriva toda la gamz de destilados y petrs
cufmicos, es decir, constituye una materiz prima ¥y es combusti
ble tsnto para instal:ciones estzcionaries generadoras de ener
gia eléctrica y plantés industriales, coito psra todo tipo de -
trensportes, |

En la industria petrocuimica bésica, lz operacibn de nue-
vas plantes hen permitido aumentar la produccién total, de ma-
nerz cue éxico estd siendo autosuficiente en muchas remes y -
con crpaclidad de exportsr en otrcn como las de etileno, amoniz
co, metanol y gas licvado., ‘

Actualmente se trapaja en la construccidn de 30 plantas,
.contando ademds con 17 en la fzce de ingenierfa, y 32 en pro=-
yecfo. Por'au nzgaitud dcstaca el complejo de la Cangrejera en
Veracruz{ e estima que al firalizar este afio de 1982 entren -

en operacidn lz mayorfa de las plantags que la integran.

.
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) pressnie trobzje, pretende ectaklecsr el csmino o Se~-

w

ctrico dg¢ la suhestzcidn de

n "
=020 gLEC

fode

gulr en" el proyecto dcl @
la plonta Froductora de Etileno de 1s Cangre jera Veracruvz, dic
tado por el esuizo-glicirico existente  lns norias de ceguri-
dzd esqeblecidas, -

D1l etileno es e blonue Lézico en 1z fobriczcidn de nuze-
rosos productos, teniéndose como derivados principzles el poli
etileno, alcohol etilico, Oxido de etileno (prra obtener gli-
col), estireno ¥y biclorurc ds etileno (pera producir cloruro -
de vinilo y édicolventss),

La poptlzridad del etileno ce deoe al bejo costo de la ma
teris prima por lo gqus se cxcluyen otros compuestos, ademfs --
del dessrrollo de ingernieria parz grandes pleng=s que reducen
afin mis los costos del etileno,

In este tr-tajo, se trata ‘nicamente el 2 specto elécyirico
omitiéndoze €l procesc en €f, ya que de €1 en lo gerticular --

W 4

*n0s importan exclusivamente sus condiciones Iisic:

W

5 Ce operaci

. P . . . '4
8n pzra la selcceidn zdecusds del equipo elécirico, ligafo in-

(J

]

timzucente ¢ €1 y lzs carscteriiticss de funcicremiento del g--
guipo involucrado cue genere zonss geligrosas al permitir, por

nabturslezs, le existenciz de supstsncias igricibles y eyn1031—

0'1

VEs,



caPITUCL O I.
GENSRALIDADES.

1.1.0.- PUKCION DE LA PLANTA.-
~ La unided tendrf como funcién precucir Etileno de altz zu
reze medisnte la pirélisis de uvne corrienic de Tteno provenisn
te de lz plante freccionsdorz del distrito de lz Congrejexrz, Ve
racruz, Alemfis el Ziilexno de zlts purezz se obtendrd; grs ri-
co en aidrgeno, gas rico en metzno, propano, pro;ileho, froac—
cién C4 (psra eleporacidn de tutnno) y gesolina.
31 gzs rico en Hidrdgeno y el gns rico en Metano se¢ util
zarén cowuso conmbustizle. Ioc demfs productos se envierdn fuire
de la unidzd, E1 Etano no convertido, se recircularf en los —-

hornos de pirélisis,

1.2.0.- TIZ0 D& FROCESO .-
Se emplezrf =1 proceso ILummus, cuc consiste en ls piréli-
sis de una corriente Ce Etano proveniente de limites de Ttate—-

fz que reaccionz en calentzdores tubulurecz =z fuege direcyo.

H

£l flujo op,enido ée los hormoe ez enfricdo, comprimide,
endulze6o y deshidratndo pars ser licuafo previa conversibn —-
del z2cetileno =2 etileno,

Una vez licuzndo, en vn ten de enfrisniento es enviado a -
lz seccibn de fraccionamiento 8onde cse optiénens gas residual,

Etileno ée =zlta pureza, Ztano y pesados,

1.3.0,~ CAPACIDAD, RZENWDINIENILO ¥ PLEXIEILIBAD,
1.3.1.- FACTOR DE SERV7CIO.- '

La plenta se diseficré para orersr en formm continua 7920
horas/afio, ecuivalente z un factor de servicio ligeramente ma-~

yor al 90%,
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1.3.2,-CAPACIDAD HINIWA.

Ia planta depe trabejar a un minimo del 60% de su capaci-
dad, y no operarid en caso ds falla de energia eléctricé, vapor,
aire de instrumentos, o agua de enfriamiento, pero deberi tensr
facilidades pare un paro seguro,

1.3 3.=~ALIIBNTACION DE ENKRGIA ELECTRICA.

Le alimentacidn de energia eléctrice principal (ACOMETIDA)
serd a una tensiln de 4160 volis, tres fasss, 60 Hertz y 250 -
HVA de capacidad de cooperacidn de corto circuits,

La planta debari contar con un suministre de energia eléc-~
trica ds emergencia,

El cuarto de control eléctrico de la Supestacién deperf -
poseer presidn positiva. Se entiende por presién positive a la
presién mayor que la presidn ambiental y cuya toma se encuentra
colocada fuera de 1a zona de posiple contaminacién de gases, va
pores, polvos o sustancias explosivas e ignicibles y que ademds

tenga dispositivos de seguridad,

CAHACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION A MOTORES.

MOTOR (H.P.) TENSION (VOLTS) PASES

MQnOB d. 1 LR KA N NN N NN N 127 l..".‘;....".. 1
m l ) ggg (AR ERNE NE NN NN 480 O‘..QD..‘.....O‘.. 3

layores de 200 eeeernssee 4160 secesvsssetes,ee 3

144,0,=-CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.
' Temperamalpromedio sesvssevessnessnensene 3000
Altura sohTre nivel del mar esesccsnssssssse 22 Mmetros

cliu [ EE N ERENENEBESEEENNNNENNENEENERENE NS NNEXENZYN] calientﬂ y

hﬁ:l.ldO.



CAPITULO 1II

II.1. Ce- CCHSTITUCION Y FUNCION,

La Supsstzcidn Eléctrics ecis conmsiit.ils zor un cuurto -
de conirol eléctrico v wna frez e traneformocidn. (ver dibu--
jos # 1 ¥ -4)a
Iz funcién de la Supcstocidn mléctrica ecs

a).=ReCibir la erergiz elictrica a vnr tenzidn de 4160 -

Volts, eczta recepcibn se lleves - cako sn un taxlero
1lzmado ceniro de control de zotorss (CChj ée elte -
tencibn decignado comos COL-1

Zste tzilers loczlizado en el cuirio de control sirve adc
mée psrz alimentar ¥y cortrol.r l-c carscc que ogeran # et —-

tensidn, tsles couo los tre=nsforusdorecs de potencia decirn:do:

¢omo T-1, T-2, T-3 y T-4, y wotorez mzyores de 200 H.F.

b).-Contener loz trazncsfor
especifica (Zrea de tr9nsformﬁcién) la cuzl dete te~-
ner las dimensiones adecuadas para nue el diseWlo de -~
alimeatacidn por tuberfas tencan el espzCio recomenda
tle para evitar curves forzad=s e innecesarias, tambi
€n dehLe preveerse den*ro di sstr dinensién el espucio

ara mantceuisicento de los transformedores as{ coxo la

separzcibn necesarin psrs ave log opersdores tomen ——
lecturns sin peligro de descargazs eléctricas.

Cle=alimentsr y controlar lasz cazrgzs cue regquieren tensi-
bn de 430 Volts, por medio de tatrleros, llamados cen-
tro de control de¢ motorecs de baja tenzién, localiéa-—
dos en el cucrto de control, Eetos tableros serén de-
signrdos como CCi-2, CCi-3 y CCii=5,

Dentro de estos centros de control de motores tenemos com



binaciones de interruptor arrancador para motores, interrupto-
res termomagnfticos, interruptores clecbromagnéticos,fy adends
trensformadores de 3%ipo seco que nos servirfn para dar slimen~
tacién 2 un tablero de 2éQ/127 Volts designado como CCM-4, y 2
unas barras convenisntezmente localizadas dentro del csatro ds
control de motores de 480 Voltis denominado como OCE-5, y en ol
cual 1lzs mencionadas parras se utilizarén a 220/127 Volts, de
tensidn, (ver dibujo # 3),

d) .=Contener, alimentar y controlar los gabinetes de los
sistemas ds fuerza ininterrumpible y el tablero de -
alumbrado de la propia subestacidn.

¢).~Contener los bances de baterf{as, para el funcionanien
to de los sistemas de fuerzas ininterrumpible y la ss
finlizacidén y operacién de los interruptores de potsa-
cia,

f).~Contener el generador que funcionari como de emergen-
cia y el tablero que lo controlard el cual serd desig

nado comos- TPE.

11.2,9.~LOCALIZACION.~La subestacién depersd estar localizada,
en un 4rea clasificada como no peligrosa.

La importancin de la determinacién de 4reas peligrosas es
triba en que da 1os fundamentos para seleccionar, en husstro -
caso, el equipo eléetrico adecuado,

Existon en las planta= donde se elaporan derivados del pe
tvbico, freas determinalas, en las cuales el equipo eldctrico
por instalar, debe reunir cierto nfmero de condiciones para su
operacifn adecuada y con un alto grado de seguridad para sf o
para el resto delrequipo o instalaciones adyacentes,



Los findsmentos pers la seleccibn de £recs
nroperciosnan el NIC (Metional Zlectriczl Cofej, el API {Ameri-
cen Petrolewa Institute) 7 ¢l NFPa (Nationsl Fire Drotsectica

Association). Ll ZC hs es*rklecido cierto criterio pars efcc.

ck

var Lr clasificacibn ds 4rese pelirrocns en el atticulo 500,

]

el cuzsl reconcce dos tipos de freag, divecwriente, y rma tercg
vo wfs, infircetcazente, dichas sress soms

sreas de 1o DiviFidn‘;.-Correspeﬂce a 1lns fress cue dehor sger

considersdcrs como pelisrozsss pzio cordicionss IORWAIES de spe-
reecidu, o cue clemrre exizie ~t.dsfers con materiales exglosi-

vos 0 igndcivles,

Sxrers Qe la Divisidn 2 .-Corresponfe z 1-f &rcsz gue derun sol
censideradins coae nellﬂro g L2y conficicters ANCHRIZALES de opg
racibn, tcle: como roivax fzlla del eguizo con la comsigvicy

Ize instalaciones parc frens corrccpo-dicntes a Divisidn

pruspe dz ex;losidn", ¢i cu~

Ey

1, dexnen ger hechas con equipo "a

21 ectd diseSezdo @

7

¢ t71 wrnerz cue, la operaci&n o falla de =
cuclguier parte del ristema eléctrico que produzca ignicidn de
'gaaeo o vapores dentro de 1los gatinetes, csrcagze, etc, no 1li-
bere lz flrmz 9 gaces calienites 1 exterior y suedsn encender
la ztwbs=ferz en torno dc¢ ellos,

Las instzlzciunes pnr~ frea Divisidn 2, en que el peligro

e5lo bz jo condicionesr gnorw-les, pueden ser hechas con equi

m
I

po totrlmente cerr~do, fe¢ tcl maners gue la completa operscibn
del sistems ellcarico, ocurrs sin origfiner fuentes de ipgnicibn

bajo condiciones normzles, hrciéndose notar que tal equigpo no



es "a pruepz de explosibn" sino "z pruepa e vazorm.

Parz syudor & eviter la acumul

0
=
(%]
o
[4}]

ci
xplogivas en el cuesrto de control eléctrico, se tcndr’ -
rregidn positiva, lo cuzl sirnifics una presidn atmosférics na
yor, que la presidn =zimosférics circulzrnte sl exterior el men-
cionz@o cuerto, parz ello es necessric que el zire provengs e
wma fuente limpis, ertfculo 500 ceceidn 5COL del ILC, estr fu-
ente de gire limpio deke cer tomada de vr dres arribz o frerz
2e drezc contaminadas, y la instalacidn corres;o“dienté dehe -
poseer dicrositivos de seguridad,
Tawbién con el propbcito de syulsr & gue la subest-cidp -
ro esté dentro de &reas peligroszsy se 1o
proceso de la planta y con une pozicibn en 1z oue los vientos
Gominantes del luger, ayvden 2z retirzr los grEes ¥ vApoOres, --
cue provenientes de la plants pudiesen lleg=zr a l= svhestacidn,

Es necessrio kzcer notar gque en este tipo de plantas, el cuar-

0

to de contrel elfetrico neo corresponde con ¢l centro de carges

J
[{

la planta, ecto se éebe 2 lo expuvesto snteriormente ya que,
awngue significz un awento de precio en le consgruccién del -
sistema eléctrico, proporcionard un Indice de mayor seguridad

parz la plantz en general. (ver loczlizecidn gral, dib, # 1).

II.3.0.,~ TRAYECTORIAS ELECTRICAS. ‘

Con respecto a las treyeciorizes en la Supestacidn tenemos
cue l&as zcometidas principales gue llegan al 42btlero de alta -
tensibn (CCi-1),( Ver arfeglo de Ecuipo Eléctrico en Supestaci-
én, dibujo-#4) son ecubterréness; de ese miemo tipo zon las ali
mentaciones en #lta tensiln a le plznts ¥ 1las interconexidn . -
‘de los transfomadoresz' ?-1, T~2, T=3.y. P-4 pumergidas en acei
tes
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Los centros e control de mobores de baja tensibn decsigns
dos como CCi~-2 7 CCL-3, - séio en prrie e sub:errénea tsl como
ce v€ en el disvjo # 4y 1la zlirentacibdn dezde el gererszdor al -
tatlero CCV~E, yo aue la itrayecgoria se coupleta en forma age—
rea por ckarclz; por medis de chorola szle tombién la alimenta
cibn de los tableros de bsjo tznsifrn (CCN-2, CCH-3, CCi-4 y -

1-5) ha

ficie de la surpstacién, va que, la d

Yo i

puatoz loealizedos zfn dentro de la swper

ﬂ
)
t—.l
M
5
O
[¢3]

istribucidn de fuerza y -
zlumprado en la plantz se entrecz en forma sitierrénea hasta -
ererger en los sguipos correspo entes, lz elimentacibn de c2
rriente continua del tsnéo de paterias del sicztena de fuerza -
ininterrunrible MNo. 1 (3FPI-1) al tsplers CCi-1l, para la opera-
cibn del control de los interruptores de potencia serd canali-
zada en charola, de la nisma manera se hace para las alimenta-

)

ciones desde el tatlero CCi-5 hastz los czrgadores o rectificz

dores de los SFI, es decir por charolz,
En el dikujo Mo, 4 también se indican las distenciag mini

eparacifn de t2blercs con objeto de

-

[(18

mss recomendables para la

5

que lz meniobrabilidzd en caso de mentenimiento o cambio de e-

lenentos en los tsbleros sean posiples de efectuarse,

IIo 4.0 » EQUIPO- -
Con respecio 2l ecquipo que estard dentro de la supestaci-

én, y como caracterf{sticas cenerales tenemos:

IT.4.1.- CENTRO DE CONTROL Dt iiCTORES.-

Son el xedio ideal de agrupar y centralizar los equipos -
eléctricos de contros’ y sroteceibn de motores,

Letén formzdos hisicamente de un.grupo de ccmcinasciones -



zhorro conziderntle en espacio,

Se cuenga con duchas ventsjas con recpecto a unidedes de

control cegarados comog -

a)enilnr or segurided..Todee sus partes energizsdas como ba
rrag, interruptores, srrancadores, guedan bobtzlwente
encerrados, prezentendo por la parte exterior del tao-
blero utna sesuridad de no tocsr psrtés vivas por el -
operador ¥y ef conocido coixo tablero de frente tipo -~
musrto,

b) «=lizyor flexibilidad.~-5us unidades zon del tipo enchufa
ble dando fazcilidad de casmpisr, agregar o quitsr uni-
dsdes sin necesidsd de interrumpir la zlimentscibn.

¢).-Zecononia en la instalacidn.-Un sélo juego de canles -
de alimentzecién, menor costo, sencillez de instalaci-
bn, etc,

d).-ejor zpariencia.~Un gabinete con secciones uniformes
¥y del pismo tipo conteniendo todos los dispositivos -
para instzlzciones eléciricas,

e).~lantenimiento simplificedo,. Unidades de control cen-
tralizados proporcionan gayor facilidad para la ing—-
peceidn - mantenimiento con el consecuente zhorro de
de tiempo } dinero.

f).-Instalacibn compacte.-El agrupamiento de unidades com
binadzs en wn sbélo gabinete den una instalacién més
compacts y me jor distribuida,

IT.442,~TRANSFOR1iADORES SUMEBERGIZSOS N ACEILE ¥ TIPO SECO,
En general el transformadar es un aparato estdtico que -



11,

puede transferir energfa de un circuito de corriente elterna a
otro por medios electromagnéticos, pudiendo hacer una transfor
macién de voltajes ylborrientes efitre log circuites sin contagc
to eléctrico entre los dos,

Para contener este conjunte, aislarlo y proteger al usua-
rio se introduce en un tanque de acero o gzbinege de ldmina de
bidamente protegido para resistir los intemperismos, asi como
la accidn de vapores industriales, etc. El«érea'de»este tanquse
‘o gabinete, seré tal que permita la correctz disipacidn del ca
lor generado en su interior por pérdidas magnéticas y resisti-
vas, de no ser asf{ se le adiciona algln medio que lo ayude a -
disipar el calor comd pueden ser; radindores, ventiladores, -—-
etCe )

En el caso de gue el transformador estd sumergido en acei
~te, el tanque depe estar perfectamente sellado para evitar fu-
gas y contaminaciones del exterior sopre todo de aire hfimedo,
que afecta notablémente las porpiedadss del aceite,

IX,4.3.~EQUIPO DE EMERGENCIA.~
8) ¢~GENERADOR.~E3 una niquina qua convierte ensrgia mecéd-
nica a energias Elécirica, por medio de w1 campo magné
tica. B
En nuestro caso se trata de un grupo motor-generader, si-
endo el motor una méquina de compustiby interna (Diesel), la -
cﬁai entrega energfa mecénica, por medio de una flecha acopla-
da directamente al generador, convirtiendo &€ste la ensrgia me-
cénica en enorgia electrice,
SISTEMA DE FUERZA ININTERRUHPIBLE,-Con€iste bésicamente de rec
tificador o cargador, banco de baterias e inversor,



continva cn corriente szlternz ¥ cue o'pic fatisf=eyovicren

te con los

~
—

RLCTIFICADOR; Aparzto destinsdo =z cmuapiar insdentiacamente co-
nte aliernz en continuva.

BANCO DE BATERIAS; Serie de zcuruladore: o i 0sitivos elec—-

»

z

troguinicos pasre zuministrar encrris elfcirics,

INVERSOR: Aperzto destinado z czaldsr instrnt’noscenis corrien

valores de tensidn y Ifrecuencia,

IT1.4.4,~DISFOSITIVOS DL FROTECCICKN Y WEBICICIH, -

a) ¢~ INTERRUPTORES; Ll interruptor co 1w ficpositivo para

cerrar, conducir e interrvayir va circuito slfctrice
e

a través de contactos separetles T~ jo condiciones . _L
rnzles o de fella, Puszds cer; en sceite, en aire, en -

vaclo ¥y en Hexefluoruro de azufre (97.). Imtsrriptsr
¢n eceite; ez zouél en cuz el acvisien!
tee qus contiensn los contsctoil ¥ 1iad

o)
cierre y zperture ce rezlizen en un @medio gue contie-

L 13
[
mn

)
[
—
',3
(D
.
e
=
w

[
|_»

ne aceite. Interruptor en air

v las operscioncs de cierrs y spsriturs ce realizan en
ntiene cire, Interruptor sn vzefo; es
agu€l en el (ve ¢l moviamiento de 1l-: partes cue con-
tienen los countasctos ¥y las opercciones de cierre § -~
sperturs se rezlizan en utn medic en el que e iste va-
cfc, Awacrve en el presente trzi-o no se utilizan, es
conveniente definir lo sisuiente:; Interruptor en SF6
e: aquél en el gie el moviaiento de lae partes que ——
contienen lo: contzcsos r lat operaciones de cierre y
agertura fe reslicien en un rpedio que contiene el ges

llamado Hexefluoruro de azufre,

e
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~TRAOTHPCRLADCRLY D5
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circuitoe de potencial de uno o varios dispositivos de medici-
cién y/o. proteccidn conectados en paralelo.

RELEVADORES.-Un relevador es wn dispositivo, por lo genaral —-
elociromagnético, que utiliza wns variacidén de intensidad cn =
‘un piréuito para controlar las condiciones existentes en ogro.
Se utilizan generalmente ﬁara sonmutacidn, contfgl rerpoto y =
proteccibn de aparatos e instalaciones eléciricas, Estos rele-
vadores se componen de modo fundamental de tres partess um ele
zento pperador, un elemento m6vil y un juegc de convactos,

IX,5.,0.= CARGA CONECTADA,-

Ia carga conec+tada corresponde en su méyoria a Botores ==
tfifésicos, los cuales se encuentran disiribuidos tal como s2
ve.en el Diegrama Unifilar., (ver dibdujos # 2 y # 3).

El resto de la carga corresponde al alu:brado y contactos

de la planta.

II.G.O.-CAPACIDAD DE LOS TRANSFORIMADORES DE POTENCIA,-

Bada'que normalmente estarédn alimentando sélo una parte -
de la carga total en funcionamiento de los {ableros, se depe -
pensar en -ello, pero tembién considerar la situzcién critica -
anormal que solo un transformador debe proporcionar energfa al
tablero completamente,

Por lo tanto de acuerdo a las cargas que alimentan y con-
siderando, una eficiencia de 0.85; un factor de potencia de =
0.85 y ademés un factor de demanda de 0,7 ya qus, no toda la -
carga estara operando al mismo tiempo, tendremoss

Si cada transformador proporciona energi{a unicamente a -
uno de los dos lados (derecho § izquierdo) de alguno de los ~

tableros,



526 (0.7)
KVA Tl = = 509.6 XKVA
0.85 {0,85%)
480 (0.7)
0.85 {0.85)
. 522 (0.7)
Kva -3 = - - = 505.4 KVA
0.85 (0.85)
555 (0.7)
KVA T=4 = = 53706 Kva

0.85 (0.85)

Si uno solo de los transformadores maﬁeja el total de caxr

£gas de un tablerog

i}
i

KVA CCif=2 = KVA T-1l + KVA T-3 = 509.6 + 505.4 = 1015 KVA

KVA T=2 + KVA P-4 = 464,8 + 537,6 = 1002.4 KVA

EVA CCH-3

Por lo tanto, al emplear valores comerciales de fapricaci
én de transformadores, y con objeto de gue no queden muy sobra
dos pero que a la vez‘nos cubran ios requerimientos, nos condu
ce a utilizar 4 transformafores de 1000 KVA cada uno,
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CAPITULO III
FILOS0FIA I CPZRACICKN

ITI.1,0e-CARACTERISTICAS GLNZRALES, ~

Lz alimentscidn 8¢ lz planta esid formadd por dos -
alirentzadores sz 4160 Volts de acometids provenientes de
fuentes diferentes denominsdos A-1 v A-2, Ver dibvujo # 1
¢l cuzl represente el disgrama vnifiliar (ver dit, £ 2 v 3)
pero en forma simplificada, ]

De acuverdo a las bases propuesiss zor FREUEX el siste
ma Ceberd operar a un 907 de =su czpacidad alm en czso de
fslla de wn alimentador, el sistems pronuestc es el de vn
~grreglo en cascada y yue de scuerdo z los ecuipos en gu -
cezpacidad se tendrén tensiones’ de 4160, 480, 220 y 127 =~
Volts.

Por necesidad propia del funcionamiento de 1z planta
se tendrén en cu meyoria dos motores que se ucardn alter-
nativamente para menejar una misza cargz siendo uno de u~

ilizseidn normal y otro de relevo este ¥ltimo se decigna
ré{ con uvnz letra R 21 final de su clave, suncue en 2lfU--—
Nnos cae0s no aparecerén en el diagrama wnifilsr por no --
ser de funcionsmiento eléctrico =ino de *urbina,

Se conteri tamcién con un sistema de emergencia que
estord integrado por tres componentes los cuales son; ux
cenerador (G) y dos cistemss de fuefza ininterrvmpitls -
(SFl-1ly2), cue nos prOQOfcionar€n la energiz neceseria, -
PEYa U paro ordenndo en un cef®o altanente ex+remo, como,
falta totzl de energla de slimentaciln o azperturz de zm——
bos interruptores principales,

Zl zrreglo esta disefizdo pars funcionar con cuatro -
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(7-1,%-2, T-3, T-4), loc cueles en condi-

19
n

tronsforusdor ,
ciones normzsle:z tratejerfn a2l 50% de su capzcidad conten-
do ceda vno con el $0% ce recerva wara flexibilidad en el
gistems,

Iz
motores, de los cunles vno ec de alte tensidn (4160Volts)

”
cargzs se sncontrarzn en 5 centrce de control de

in

CCi-1 y los cuatro resteintes CCN-2 a CCL-5 serén de beja
tensidn (480 7 220 V) tal como se puecde okservar en 1los -
ditujos # 2 y # 2, loc cusles muestran el Diagr=ma Unifi-

lar de &=te aroyec+o,

IX7,2,0,.-FPUNCIONAKIDNTC DEL SISTEMA
Lzs referencias parzs el funcionamiente del sistema -

Ee contemplan en la figurs nlmeroc 1.

I1T.2,1.-PUNCTICHAVIRITTO NO®AL,. -
Cucndo se tiene tensidn en zmbas acometidas A-1 v -

4A-2, los interruptores 1 y 2 permanecen cerrcdos, el intg

Y
T

rruptor 3 se encuentra abierto; con &és%o, el CCY # 1 tie-
ne tensidén tanto en las barras del lzdo derecho corio en -
las berras del lado izguierdo, recordando que las acometi
das provienen de fuentes diferentes y coxmo se vé no.se -
cuente con equipo de zincronizacién, el interruptor 3 de-
Lerid permanecCer abiefto.

Con €sto cse tiene energizado el CCM-1, losrando con
ello &l posixtle funcionamiento del conjunto de motores cg
nectados en alta tensidn y representzdos por M-l y M=2, -
por medio de sus interruptores respect+ivos, dada ecta si-
tuzcidn es factible conectar 1los cuatro transformadores -

por medio de alimentmciones de la menera siguiente: T-1 -

18,



rediante 4~3, T2 zmedisnte A-4, T=3 mediante 2-5 y T-4 mg

diznte 4-6,
Bl fentro de control <s motores L05-2, en sus barrss

ner~sizade z1 cerrar el inte--

[

del lado izquiardo, cet i

limentacidn 4A-T7 conecta-

(v}

1Y}

rruptor -1, cue provicne &g la
do en el lade de bajiz tensiln el trensformsdor T-1l.

del CCii~l, que aguf tambiéxn son vilides, con ézto ze tie-
ne energizado el CCi-2, lozranée con €llo €l sosible fun~

cionzmiento mediunte su interruptor, del conjvnto de car-

gus conectadas en las korrrs re:;ectivamente ¥ representa

dus por -3 ¥y E-4, -dewés de gue se energiza el transfor-
‘mador T-5 cérrando =1 interruptor Tii~-l1 a través de A-11,
£l centro de control de motores CCK~-3 en sus barras
del lado izquierdo estaré snergizsdo al cerr r el inte——
rruptor E~4, que proviene de la zlimentzcidn A-8 conecta-
do en el lado de bajs tensidn del tranzformador T-2, ILas
barras el lado derecho se energizarén 21 cerrsr el inte-
rruptor E-5, que proviene de la zlinmentscidn 4-10, conec-
ta2do en el lado de:ﬁaja tensidn Zel transformador T-4.I1
interruptor E-6, permznecerd normelmente anierto devide a
las condiciones descritas parz el interruptor 3 del CCi~1
con €cto se tiene energizzdo el CCE-3, logrzndo con ello
el posiple funcionzmientos del conjunto de cargas, por me-
dio de suz ingerruptores, concecitrdas en 1as pTILas res—-

pectivas y reprecentadszs por -5 7 i1-6, =zdemés de :ue ——

19.
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snexr~izzmos el transformrdor T-6 cerrznfo ¢l interrutor IU-2
revée de A-12.
L1 centro de control de motores CCU-4, en fus urrras Ccl

1000 izguierdo estrrd gnergizado szl cerrcr ol Iuterrustor Tii-4

cue provizne 02 ls slisentseibn A-14, conccents ey

£idn del trezusfor_:zdor T-6. 1 intirruptor D=5, peranrcecr
normslzentes ablerdo, Geyifo 2 las condicl.met deceoritrz para
el interrivptor 2 del CCu-l, cor €sto oo ticawe cuzrToie ¢ €1 -

Clu-4, logrindo coxr-ello el ponirle funciovncaicabl uscicnle -

terruptor Tu-7, €l cusl se sncuentys conecgsic .or medic de -
lz zliweatzeildn A=-13, con el drvierruptor T-Z, loczlizafo tn

el CCi-2, el imterruptor Ti-3, perazngce aplertd en efts ai--
tuzecifn yo rue u operacidn es de esergencia y se desceripird
ufie zdelonte, cor €ztc se ticne cunersineds ol OCu-%, logrando
con €110 el gosiple furcicnraiento .4zl Conjinto de cargns Co=-
nectodad en cug §,arras ¥y reprefentndss pir -0, rfcufls fe gue
Lrerzizrnces el troacfori-dor -7, cerr-afz £l interruptor - -
Tii-10 ¥ al cerr:r Ti-10, legraaos cogw gllo el nosivle ©

naniento, al accionir sus interruptore:s ¢l coniunto de car—-

~goe conectedas & 220-127 YV, vy re.rezentid-g¢ por =10, STI-1 y

For 1o tento, o est=c condiciones. de funcioronierio —-
nor.zl, ce convenicnte hzcer énfzeis en gue los interruztores:
1, -3, E~6, Tu~6, T-€ y ThL-9, se encuentren noramalzente - -

?biertos, tzl cono ce indiecz en la figuras i%o. 1, por medio de
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las letras K.4, abz2jo de la clave de los interruptores menciog

nzéos,

III.2,2,~FUNCIONANIENTO ANORMAL
Ias posibles anormalidedes en el sisfens son las siguien
tes; 7 '
1l).-Ausenciz ¢ baja tensibn er wn zlimentzdor de:la aco-
retida,
2).=Ausencis o bz ja tensibn en aumbes sliments .dores de la
acometida,
3)e~Fuera de servicio de alguno de los transformadores;
-1, P2, T-2, T-4, T-5, T=-6 6 T-7,

4),=Corto circuito en cualguierz 8¢ las perras de cuale-

[©]

gquierz de los cinco CCki's del sistemz,
DESCRIPCIOY DE LAS ANORIALIDADES.

1l).-4usenciz’ o0 bz je tensibn en un zlimentador de la aco-
metidas— Los interruptores ée potencia 1, 2 y 3, tie
nen un enclavzmiento eléctrico que operz de la mane~
ra siguientes _ '

a).=El interruptor 3 mormsluente sbierto no puede ser ce
rrzdo en caso de que los interruptores 1 y/o 2 ope—-
ren ror corto circuito o por soprecargz.

b).=Se provoca el cierre automético del interruptor 3 al
abrirse cualquier= de los dos interruptores (1 6 2),
por ausencia o baj° tensién.

c).—nl funciorariento estd condicionzdo de menera de que
nunce estén cerrados los tres interruptores en un =
mismo instante.
Cuando se tiene lz situacién de ausencia o baja ten-
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sidn en a~1, €l interruptor wo es ztierto por su proteccidn

¥y de acuerdo zl incizo b) ce clerrz automsticamente el inte--
rruptor 1, locrendo con ecto dzr enercia z través del alimen-
tador A~2, a los-transform:dores P-1 y T-2. Adsmis se cenergi-~
za al conjiunto de motores dé%ignados como -1, que de otrz ma
nera quefarén fuera, es decir toda lz carga del CChi-l, estari
enerzizada por el zlimentsdor A-2, el couportzmiento del sis-
tema después de efectuands la orerazcidn mencionads es similar

a2l funciomamiento descrito en operzcién normal,

Bn czeo de que el zlimentzdor A-2, tenga ausencia o
baja tensidn, el CCii-1l, tendrfa enersgia az través de 3-1, en
coitbinacidn con el interruptor 3, con el cval el funcionemien
to del sistema serfs idéntico & lo descrito sn el pérrafo an-
terior,- '

2).=-susencia o baja tensidn en ambos slimentzdores de la

acometida.,~-la posibilidnd de ests falla es remota, -
pero depe considerrrze y el sistema se comportaria
de la menera siguientes:

Al no existir energfz en los alimentadores A-l1 y A=2, ~--
los relevadores respectivos provocardn lz agerturs de los in-
terruptores 1 y 2, quedando as{ sin tensifn a2l CCE-1l, provo--
cando con esto el paro de =1 y E~-2 y la faltz de excitacibn
de T-1 2 T-4, a su vez los interruptores E-1, E-2, E-4 y E-5,
akran por bajo voltaje dejando sin energifa a los CCh's 2 v 3,
por lo taznto, quedan sin posikilided dc¢ operar L3, i~4, -5 -
yvm-G, tampién cuedan desenergizados T-5 y T-6, dejsndo sin -
tensidn el CCi~4, como' se dijo anteriormente al guedar sin -

energfz el CCii-3, el CCM~-5 queda temporalmente sin tensién.
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A pertir del inst nte de que el CCU-F queda sin ten:idn,
los sistemas de furerza ininterrumpibles 3°T-1 y SFI-2, operan,
esto es, las baterf«e de ertos eguipos eaniezap = Froporcio~—
nzr energds nero instruzent-cidn, comunicaciones, luce:z de e-
rergenciz, alarmes ¥ la eners{s necesariz pars prepar:r el re
cierre de los interruptores ds potencia 1 y2. e neceszrio haz
cer notzr que esgtos eculipos SFI-1 y SFI-2 no proporcionsn ——-
energfa para mover motores de proceso en la planta, Simulté—
nezmente al empezar =1 funcionamiente de SFI-1 y SPI-2, se —--
erranca el generzdor fde emergencia movido por una méquina dig
sel, el arranque y calentamiento de este generador reculere -
cierto tiemzo, lo cuzxl se logrs 21 hacer lz trensferencia ma-
nudl de accionamisnto de TH-T a TI+8, los cuales deperan po—-
seer un control que no peraita cue se cierren ambos a la vez,
logrendo con esto proporcivnar energia al CCL~5 a través del
z2limentsdor A<1l6 proveniente del mencionado generzdor y 21 ecg
rrar TiE-9.

Lo energfa ¢ve nos proporcions el generador al CCH-5, es
de lzs mf&s necesarizs yo nue los conjuntos de motores designa
dos con i~9 y -10, sor los que permiten el reslizar un paro
ordenado, aunque de mayor importancia los prineros que los se
gundos, es decir, €l cue no de utn solo instante se detensa to
do el proéesoyguesto que resulitz altzmente peligroso aue asi
suceda; ademfs nos permite recargar loc sistem.s de fuerza in
interrumpibles, va que ellos .8lo nos proporcionan ensrgia du
rante wn corto tiempo (8 hores mdximo y después ce¢ quedan sin
carga). -
3)e~Tuera de Servicio zlguno de los transformadores.- Al

guedar fuers de servicio elgfn transforu:-dor prede -~
deterse a:
Su mantenimiento preventivo, la operacién de al
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guna de sus protecciones, desperfecto de zlrin alizza
ta2dor de los conecizdos a alguno de los 1lzdos del = -
transformador ¥ que nos sirven uno perz recibir y - -

necesario hacer -

U]

rery

o

otro pare trarsaoitir la {2, €

ftll

notar que zl considersr la falla de lo= trensfoxindo-
res implice fnicamente fallau gropizs de los alimenta
dores y del transformador, pero no incluye les fzllas
producidas dentro de los CCLi"s, como puedle gser una ma
1z coordinacién de proteccionss o el nue la f2lta de
operacibn de un interruptor provoque el prosgresc del
desperfecto hzcia una proteccibn que iampligue gue
mayor cantidad de equipo guede Tuerz de servicio,
sxpuestas las anteriores csusas procedereiios a analizar
independientemente los transformadores:

Fuers de Servicio T=l.- 41 dejar de existir tensidn en =-
las berras del lado izquierdo del CCk-2, implica que laz carge
concctzda 2hf, deje de operar, para restablecer el fuﬁciona—-
misnto de los equipos conectados 2 estas barras es necesario
efectuar menualmente el cerrado del interruptor de enlace E-3
p"ovocando a su vez lz zpertura del interruptor E~l1, y lograr
con €sto energizer completaments €1.CCuw-2, a través del inte-
rruptor T=-2, que te encuentra cerrado y conectado zl transfor
mzdor T-3, mediznte la alimentacibn 4=9. .

Fuera de Servicio T=2.,=- 41 dejzr de existir tensidn en -
las barras del lado izguierldo del CCi=3, implice gue la carga
conectada ahf, deje de opercr, para restabvlecer el funciona--
miento de los equipoc conectzdos 2 estés barras €s necesario
efectuar menualmente el cerrado del interrvptor dc enlace -6
provocando a su vez la apertura del interruptor E-4, y lograr
con €sto energizar completamente el CCii~3, a través del inte-



rruptor k=5 que ce encuentra cerrado y conectado al iransfcr-
we.tor T-4, mcdiante lz z2limentacibn 4-10.

Fuera de Servicio T-3.- il dejar de existir tensiln en -~
las bverras del lado derecho del CCK-2; implica que la carge -~
conectada ahf, deje de operar, para restablecer el funcionp--
micnto de los equipos conectzdos a estas barras, es necesarin
sfectuar manuzlzente el cerrsdo del interrugtor de enlace E-3
~ provocando a £u vez la spertura del interruptor E-2, y lograr

con ésto energizar completauente el Clim-2, 2 trevés del inte-

rruptor -1, que se gancvenira ccrradco y coiuectzédo al transfor

mador T-l, mediznte la alimentzeida A-T.

Fuera de Servicio T-4.~ A1 dejar de cricotir tonsibn en -
las tarras del lzdo derecho del CC¥-3, inxlica que la ecarza -
consctada ah{, deje de operar, para restablecer el funciona--

miento de los eguipos conectados a estas barrww, es neceszrio

efectuar manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-6

provocando & su vez la apertura del interruptor 1-5, y lograr

con ésto energizar completemente el CCi-3, = través del inte-

rruptor i-4; qgue ze encuenira cerrado y conecctado al transfor

mador T-2 mediznte la alimentacibn 4-8.

Fusra de Servicio T=5,- Late fransformador es de tipo se
co y =e encuentra ubicado .dentro del CCi=2 y conectado en las
berras del lado derecho del mencionado CCi=2, sl dejar de - =
existir tensibn en laz barrzs del lado izquierdo del CCi~4; =
implica que la carga consctzdaz shi, deje de operar, para res-
tablzecer el funcienzuicnto de los equipos coneciados a estas
burres, es n=cecirio efectuar mznualmente el cerrndo del inte
rrup*tor de enlace Ti-6, provoczndo a su vez la gpertura del -
interrvptor Ti-4, .y lO"rar con ésto energizar completamente -

el CCL-4, a travéfs del interruptor Ti-5, que se encuentra - -

25,
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7 conectzdo a las
a

berras, €5 necserrio sfectiar uantzlmente el ce

rrvotor e enlace TL~-5, provecs o a su vec la apertura d2l -
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interrupisr Ti-5%, y losrar cun I:%0 eze

ceryrodd 3 sonectsdo 2l transformzdor T-%,mcéiznte la  =licsn-

fugre ge Jervicic T-T.-~ Zgote transfornador c¢s de tipe 3¢
co ¥ se sncuentra ukicsdo dzniro del 65, 2l de jar de exisg-

tir teneidsn ¢x lee harras de 220 Yolts e este tablero, gue--
dan cin encrzia lar carcas =4hf conectadss, sor 1o que entran

en funciln los SIFI’S para efectos 22 loz unececidaldes 0 evenm-—

tualidades de emergenciz, 73 ue €030 €& uencicnd anteriormen
te, ¢l conjunto fe cargas designedas oowo =10, soi irporitsn~

tes pero no ds primordizl iaportancia parz un paro ordenado,
4 Corto circuito en cuzlouierz de laoe barras &z cual- -
guiers de los CCL"s del cisteim.— Las Carsas GUE € enCLEN- —
tran consctadas en zlgzuno de las gbeS'de distrivucidn de los
CCLi’s, poseen individuclusrte wme proteceidn para el corto cir
cuiio, gue en lz situacifn dc gque no vperen, la fzlla conti--
nta y entonces es necesario conciderzrla como un corto cireui
to propio de las barras en las cuales se encuentra conectada

la carga tratada.
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31 tereasos wn corte cireuiilo en las barrees €2l ledo iZe-
sviicrfo el CCL-1l, el intsrrupter 1, es ckierto nor su protel

cifn, =1 interruptor 3 de enlzce wo dehe ni pusle ger cerrd
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con 1o evil €vitomos que 1z felle se treusdite las barras. -=-
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tean de zlinmen
a=l; 3l occurrir sstz situvacibn los treunsiornazdoris Tl ¥ T2,
guedan fuers de zervicic y teakidn el comjimic de csre
gignadas como F-1, con lo cuzl cfe presente 1. sitvocidn deg--
crita £ lo mencionado zunteriormente tomando las 22difses oz
gzrize e indicadas para proporcioncr zlimentzcidn a todfz 1. -
plzntz,; ¢s decirs s= cierren los inmterT uptorcs de enlzce -3
7 E-6 2e los CCk’s 2 y 3 respectivamenle parz fener tensziln -
en zrhoc lados de sus barras, ya gque E-1 ¥y - g€ hen abieio
por fzlia de tensidn, con lo cuzl se limita la falla fnicszern
te & las harras del lzdo izguierdo del CCI=-1.

-

e manerz similer opers el sistema en caso de fzlla en -

"

las térras del lado derecho del CCi-1l, ya ¢ue ¢l interruptcr
2 ss ekre, el interrupitor 2 nermanece zbierto y el alimente--
der i=-1 proporcionz exnsrcis z las barras del lzdo izguierdo -
del mencionado tablero, en tal sitvacién quedsn fuera de ser-
vicio =3, T-4 y el ccenjunio de corgzs designidas poT =2y —-

con lo cval estamos en la situzcidn de touszr las zicuientes -

medidse para proporcioxnar energiz a2 toda lz planta; se cierren

los interrupiores de enlsce E-3 y L-6 ¢e los CCK’'s 2 y 3 rec-

pectivarente pars +tener tensibn en anbos lados de sus barras,
va cue I~2 ¥y E~5 se han zbierto por faltz de tensidn, con lo
cuwsl e linita la falle fGnicamente z les berrzas del lado derg

cho ¢el CQL~-1 : ‘ .

N



esto aislar ls fz2lla exnistente y obviamexnte fuera de serviecio
el conjunto ds cargas designzdes como -2, Cuando sucede en -
izz barrns del lado derseio, el interruptor gue zbre gs el =

-2, 7 el interrunicr E-3 t-abién permanece abierio, ausdando

cas fesiznadas como k-4y,com lo cual, la fzllas esté zislzde, -
a2r fuera de servicio T-5 se¢ debe operar manualmente --
zbridndo el interruptor -4 del CCi~4 y cerrar tambidn me- -
nuzlnente el interruptor T-6 para proporciovzr ersrgis a to-
dc el tablero = través del interruptor Ti-5 proveniente del -

3

transformador T—6, es imporicnte gue 1a operscibn deba hacer-

se en ese crden, de lo countrario alimentamos nuevamente la - -

falla.
La localizacibn.de fallas en el CCli-3, provoca 1o i~ ——

falla en las barras del lsdo izgquier-

l.l
m
i

guiente: 2l existir unz
do, el interrupior que zbre es el E-4 y el interrupter -6 —-
continfa abierto, nuedzndo fuera de servicio el traneformador
-6 ¥ el conjuato de cargas designadss como -5, con lo cual

la falla esté aislzda, 41 quedar fuera de servicio -6, se —-
debe operar manualmente abriendo el interruptor Ti=5 del = -
CChi=4 y cerrar tembién manvalrente, el interruptor Ti-6 para

proporcionar enerzgia z tndo &ste tablero a travis del inte- -
rruptor Ti=4 en zerie con el transformedor Tw5, recordzndo -
gue es ipporitante y neceszrio realizarlo en el aencionado or-
den; si la falla es localizadzs en las barras del lado derecho

del CCi-3, abre el interruptor E-5 y el interruptor E-6 conti

i/
fuera de sevrvicisc £ trsnszformzdor @-S y €l conjunto de Calw—.
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nla abierto;quedando con £€sto fuera de servicioc el conjuznto
de cargas designadas como i=6, ademfs de quwe el CCi=5, queda
sin energfz en su barra de distribucibén a 480 Volts. _

Como es indispensable que el CCE-5, continfie energizsdo,
se lleva a cabo lo descrito para este tablero en el inciso 2
de esta misma secciBn 11X.2.2. anteriormente escrito, en lo -
que se refiere 2 el funcionamiento de los servicios de emerT—-—
‘gencia, v ’

En cuanto 2 las fallas localizzdas en el CCi-4, tcne mos
‘que 51 ésta se presentz en las barras del lado izguierdo se -
»abrefel interruptor Ti=4 y continlz abierto el interruptsr —-
Tit-6, con lo cual se aisla la fzlla y quedan fuera de servi—-
cio el conjunto de cargas‘deSigpadaS<como I=T; si la f2lla se
pre=envq en las bar*ac ¢el lado derecho, el interrvuptor gue -
abre es el Tm-B, continuando abierto -6, al ocarrir esto que
dan fusra de servicio el-conjunto de cargas designadas como -
k—8, por lo cual la f2lla acuf tratada se encuentra‘aiclada.

La ubicacibn de fallas cn el CCi-5, nos conduce 2 qus si
stz se encuontrz en las barras de 480Volts, el interruptor -
que ebre es el Ti~7, en fstas con&icioneé no es couvenients -
recurrir al generador pera energiza’ las barras ya que al - -
conectario abrirfz también Ti-8 y sin ningln bveneficio, 16 =-
cuval nos deaa nuevamente desenerglz¢das las barras de 480V. ¥y
aislada 1a falla quedando fusra de servicio ™7, y €l conjun-
to de cargas designadas como i-9; si la“'fallz se tiene en las
barras de distribucibn a 220Volis se abre el interruptor — —
Tmilo, con 1o cuzl quedarfsn sin alimentacibén el conjunto de
cargau deolgpaoas como k-10, SFI-1 y SFI-2 ¥ por lo tanto se
tendrfa aislade la fallz.
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CALATIZ2VUIO IV

ESTUDIC Dm COKIC CIRSUITC

- -2 O 2 . £ . - P TR - - x v
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s para seleccionar el equipo adecuadsmente
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wray loc relevzdores de proteccidn,

[y P S 2 . K S 3 PR o o e
3¢ centenders =or cor3o circwidtc o civouito coriy & wa -~

fz2lle gue se presentz en une instclacidn v cue deaznds vna ¢2

rriente cxcecive, denvieinzda corriente de corto circuito, en

¢l punto de ocurrenciaz, Lz fzlla punrde jsx e los tipos sigui
n

c) De dos lineas o tierra,

d) Triffeics (tr

i
0]

f-ees entre sf),

i3
o

fsica-—

.En el estudio fd= corto circuito se considerarin

mente dos tipoc de elementos en la red:; lcs elementos pasivos

Son elerentos pasivos, las iwnpedancias de los elementos
del sistzas bajo'esﬁuiio;

Son fuentes de corto circuito aqufllos elementos gue St~
minisgren corrimte sl punto 8= falls, que en geunersl se puede
decir, cue son todis las mfquines rotzitorias. Las fucnges de
la corriente de corgo circuito pueden ser clasificadus ea cuz
tro categorfas

a), Generadores 3facronos.

b) lotores y condensezdores Sincronos.

‘e) Kfguinas de induccién rotativas.

@) Coumpafifa suministradora o sistema (pus infinito).
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R Rt

2) o ~CuVERADORLS SINURCIOS,-31 ze presenta un corto cii-
culito en las fermincles de uvn generedor sincrono, se produce
una alts corriente gue docce a wn estado estoule despuds de
ua cierto tiempo. Irra representar s:itz caracieriztica, se -

O eguivalente gus consiste en Wnn -

pusde whilizzr v circuiy
Sugnje de tensidn consgznite concggads en serie con unz izpe-
dezcia que varfa coa el tiemgo,.

asts impedancia es fundanentelmente. una reacteancia, gue
verfa cn trec estmdss; rescizncia suptransitoria LM, que de=

teraina la corriente en los prizeros cicles despuss de 1z fa-
1lz, zlrrededor d&e 0.1 seguados, fsta reactancia auxmentz nos-
tz jener el valof de lz rezei-neiz trapsitoriz X', la gue se
sume determinari la corriente Jurante varios ciclos, En un -
tieapo & 0.5 a 2 segundos, la reectzmeia se increzentari al
velor de X, gue es la rezctencia sincrona, de estado esteble.
b} «=LOTORES Y CONDEZNSADCRES bINCROhOb.-Bstos se comportg
r£n €e le wisnz menera gue los gener;ucrea, pues lz inércis -
meefnica sctla como motor primerio 7 cuando la excitacidn de
cempo ¢s maatenidz, el motor o el condenszador prozorcioasrén
tnz corriente de fulla gue se puede anzlizar z través de los
tree tipos de reactoncia; 1%, X', y X zntes mencionados,
C)e=iiaUINAS DE INDUCCICH.-Un motor de induccidn contri-
vuirZ con corriente 2 lz fella, generzda &zta por lz inercia
mezfnica exisiente en ¢l motor y por 12 existeacic de un flu-
Jo mzrndtico producido por induccidn por el estator, Dade gque
eztz flujo dscae rfpidamente, la c¢orrriente desaparecerf des—-
pues de algunos ciclos, por lo gue s8lo se .considerfa valores
de reactancia subtranzitoria, X", en el anilisis de la corri-
ente proporcionzda por estzs miquinas, siendo este velor casi

izusl a la rezcgancia de rotor ploguczado.
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d),~COLEPANIA SULINISTRADORA O SISTEHA.-Los generadores
de las centrales remotamente localizadas en un sistema eléc~
trico a2l cuzl esté conectada nuesira instglacién, son fuentes
de corrienye de corto circuito, frecuentemente proporcionada
a través del transformador principal de nuestra instalzcién
indus<rizl. La corriente enm la que el remoto generador contri
tuye = uzna fzlla, vistz en su lugar, come uno de tantos gene-
radores que 2 sSu vez lo hsacen, aparecgré como un pequeiil il
cremento en su corrienge de carga y esta aportacifa de corri-
ente tiende a permanecer constante..

El sistena eldctrico es representado por un valor fnico
de impedanciaz referida, =zl punto de acometida constante con -
el tiempo, a ésta fuente de cooperacién se le conoce comﬁnmeg
te como Bus Infinito.

IV, 2,0,=METODO. DE CALCULO.

Existen diferentes métodos para el cflculo del corto cir
cuito en las instalzciones elécgricag,en el presente trabajo
hacemos uso del designedo comos MRTODO DE IOS MVA'S, E1 procg
dimiento de este método se pasa en el trabajo presentzdo por
el Sr. Mooy He Yuen, en la Vigésima conferencia, referente a
la Indusgria Quimica y petrolera del Instituto de Ingenieros
en Elecgricidad y Electrbnica, en Septiemyre de 1973,
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zl presente métode es realmente el m&s idbneo para ser -

aplicado en la industria con grandes ventajas en precisibn y
ghoryro de tiempo psra el czloulista que tenga la problemética
de seleccionar wn equipo elécirico o de aprobar un sistema en
proyecio. .
Se sabe gue por NORMAS un equipo depe cumplir con una se
rie de requisf+os previamente determinados. Tales requisftos

son eléctricos y mecinicos, todos ellos perfectamente estipu-



ladog con c8dizes y especificados técniczuasnte en noruas de
construceidn, recepcidn y pruetazs. Dentro de esiz gzmnz de ra-
gueriaicntos ectf el de 1z capacidzd interruptiva, qus es el
parizetro gque degeraire la rigidez para coportar un ssfusyzo
necénico producido por la codrriente de chogue de un circuigo
corto,. )
| Parz ello lazz magznitudes de estas corrientes dehen ser -

determinadss y sus vslores comparzfos con 1os rangos estable-
cidos y2, en wn equipo construido y aprovado.

Tradicionzl.iente pars deterninar los vzalores de cirguito
porto, han existido viricamente tres m€todoss el uétodo Shmi-
co, el método por unidad, y por Ol+imo, el =€todo mfs exacto
pero més comglajo cue es ¢l de lss componentes simétricas,

E]l nfsodo de los KTA'S coajuge 2 los dos primeros ¥ los
e jora al obtener resulitsdos muy sproximados a idénticos en ~
.tiemgos coigarativamente menores, con esfuerzos menisles mini
mos y con metemédticss cimples . ‘

Los onamientos ¥ procedimientos parc estshlecer un -

H

u}

a
diagrrs~na &g impedancias con sus valores, son &ldra sizples -~
sistcace f¢ rutinzs gue llevan a] mismo resultzdo y de uwna ma-
nersz mfs senciila,

Los problemas acerca del corto circuito, resolverlos -
con los métodos convencicnales es tarea aifieil peTa unos y -~
f&cil parz otros, pbr lo cque, mientras mis sencillo sea el -
procedimienyo, mfs répidos serfin los resuliados.

Bésicamente, el métodc de los KVA'S, es une modlfica016n
del obhmico, en el cual la impedancia de un circuito corto, es
la suma de las impedanciz s de todos los componentes del Cires
cui4o. '

Por definicibn, la admitzncia es el reciproco de lz impe

33.
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dancia, tampién lz zémitenciz o componente de un cireuwi4o es
la méxine corriente o los KVa méximos a tensifn unitaria que
pueden influir s través de um circuito o componente a vna fa-
11la, cuando ce producen por vna fuente de czpecidad infinita,

Parz .comprender me jor ésto, considérese la figura siguiente:

BUS INFINIZC

N
N

ZALLA
Lz corriente de corgo circuigo es:

Icc = ¥, y comdo 3 Pecc = Icc YV, sustituyende tznemos que la
potencia 43¢ corto circuito es;

K.‘JACC = :AY' VY, que en t€rminos de KVA'S y utilizando unida-
des de tensidn en KV;

Pec = 1000 (KN)® = uwva__ = (&V)°
A Z

ya ques 1 Lva = 1000 KVA

Ademds por definicidng

Y=1 entonces:

. A
- _ 2 I _ 2
KVa ., = 1000 (V)™ (Y) = EVA, = (EV)°x ()
Ademfs de que; MVAec=  [Van
4p.u

Parz lo cusl definimoss
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¥ = iduditzneis del circuito.
4 = Iggedznciz en ohms.
4p.t.= Impedanciz en por wnidszd,
KV = Tencidn enire fases en Kilovolis.
KVAce = KVa de cireuwito corto.
Livics = LVa de circuito corto.
LVan = EVa uosinsles de 1os componenties del sisiemc.
Erfcticamente el mdtodo de los WVa's, se uiilizs seperaz
d¢ 1og cocgonentes de wn sigtema y ozlevlarndo cada coxponente
con Sus Imfinito., Fere lle2zrr o £1lo hey gwe estoblecer del -
Diagrcuiz hrifiler en sstudio, un Jfiagrama de iapedeoncias, 7
] ’ﬁ-g;e,m ¢lurromz de contrituciones f’e‘il'-f.'&’b' ¥ pars logror—
v =510 e rrguicren conocinientoz de aritmética.
Iz primersz cowponente del sisteas, normazlimente,es 12 co-
idad interrvptivz del sistems buojo esztudio enm LViLIS y el ~
resto de cowpoaenters e ohsienen fel disgrame en Va'S, coumo
cntes ze indicd dividiendo la potencia del elznmento expreszda
egn LVA '3 noninalszs entre su im'-:e""ncz.a expres=da en por unise
dad, Fura e;ecto de ilustrar lo anberior considérese el siste
ma elesentsl sigudcnte,
DIAGRANMA UNIPILAR  DIAGRAMA DE IMEZIDANCIAS DIAGRAMA DE LOS MVA'S
1 Pee=500MVA 1 500
115KV 500 MVA 115 KV
50 MVA 1 Tt TTTTTT
YO UV, 115 KV
AN AT 2 | 500 |22 =500
Zp.u=0,1 -, § 50 MVA ] 001°
------------ - ZpJu=0,1
T PR e it ettt
;F\‘ 13.8KV ?—95 13, 8KV Y. 13.8KV
3 50 NVA
el 3 50 MVA
X*=0,2 X*=0,2

250

£2,=250
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‘ 8i en el diagrama de impedancias anterior se supone que -
ocurre una falla en el Bus de los 13.8 KV, en el punto marcado
con F, entonces fluir4{ la corriente de las componentes 1 y 2
en serie entre sf y de la componente 3 que estari en paralelo
con las anteriores, Como ya se indicé se trata de admitancias,
por lo tanto la forma de solucionarlo es la siguientes

(MVAL) x (MVa2)
MVAL + MVA2

Componentes 1 y 2 en series MVA 1,2=

Y el paralelo que resultas MVAl, 2 // MVA3=HMVAL,2 + MVA3
Para el sistema que se esté usando como ejemplo, 1la combi
nacifn de los elementos 1 ¥y 2 que se encuentran en serie esg
1711 o= (Mval) (Mva2) = 500 x 500 = 250
MVAL + MVA2 ‘500 + 500
Y los MVA'S de corto circuito se obtienen, de la combina-
cifn en paralelo de MVA 1,2 con MVA3, asi; (
MVAce = VA 1, 2 + MVA3 = 250 + 250 = 500 MVA cc,
. 31 Be desea coaner la corriente de corto circuito simé--
. *rica en el punto de falla, a partir de la potencia del corto
circuito, se obtiens que pura el bus de 13.8 KVs

Icc = ¥VAcc x 1000 = §00 (1000) = 20 918,48 amperes simétricos
V3 x &v 3 (13.8)
Del sistema elemental enalizado antes, ss puede resumir
que el método de los MVA'S consiste en lo siguientes
1)s-Se parte de un diagrama uwnifilar del sistema por ese
tudiar, en donde se conozcan de cada elemento su po-
tencia en MVA's y su impedancia en por unidad,
2).~5e convierten todos los componentes del Diagrama Uni-
filer del sistema 2 sus MVA*'s de corto circuito,
3).=0bsérvese que a diferencia de otros métodos, hasta -
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este punto, el método de los MVA'E no requiere de unga
pase comfn ern MVA § KVA y tampoco e€s necesario camblar

las impedancias de base,
4).~Para combinsr las aportaciones de 10s componentes =
del llamado Diazgrama de los MVA's se siguen las si- -

(MVAL) (MVi2)

MVAL + MVaZ2

guientes reglas:
Elementos en zeries MVA 1,2 =

Elementos en paralelos MVAL // MVA2 = MVAL + MVA2

Guando los elementos se encuentran en una combinacilén Del
ta y se desea convertirlos en una combinacién Estrella o se en
cuentran en Estrells y se gquiere una Delta, las reglas que los
solucionan parten de éue in tesignamos como Y los MVA's en la -
conexién esgrella y D los HMVA's en la conexidn delts, las con-

versiones se Obsienen por medio des

D3
1
Y1 L)
Do Dy
[] v
P P P
h=5x L% =5
s S 8
= D = D =
L, T, 1, 27 Y ¥, 3% Y 7,



L
0

Siendos .
P = (1)1 x Dz') + (172 x n3) + (133 x Dl)
y ademéisg

S = Y1+Y2+Y3

5)«=Para calculer la corriente de corto circuito en el =
punto de falls se aplica la expresidn:

Ice = §IVﬁccz x (1000}
V3 x (KV)

- Donde MVAee representa los MVA's equivalentes en el punto
de la falla y KV es la tansién entre famses en el mismo punto -
mencionado,
, Para hacer una compsraciénm de métodos, utilizaremos un -
diegrema unifilar compuesto pors ,
8)e~Un sistema de alimentacién a 13.8 KV y una potencia -
de cirecuito corto de 500 XVA.
b)e=Cables alimentadores & 13.8 KV, con una reactancia de
0.151 Ohns,
¢).~Un transformador de 500 MVA, relaciéns 13.8/2.4 KV,

Z = §,8¢, comexié
mente atsrrizado.

d) e=Unas barras de distribucién a 2.4 KV.

e).~Un motor de 2500 KVA, con reactancia subtransitoria -

X" = 0,16,

El problems conziste en encontrar la corriente de c¢circui-
to corto trifféisica con la contribucién del motor y sin ella,
en el puento P, Cabe hacer notar que eflo se empleardn las re-
~ aetancias pare el caso de los alimentadores y el motor, ya que,
comparativamente el valor de la resistencia con la reactancias

es desprecisple y la megnitud de la impedancia mo varia.



DIAGRAMA UNIFILAR PARA COMPARAR METODOS 3

X=0.151 (L

' 5000 KVA
A-Ya

2500 KvVA

3%
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CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LOS METODOS

METODO POR UNIDAD

VETODO DE MVA'S

M
COMPONENTE METODO OHAICO (500 000 KVA BASZ)
1) ¢ 5 -
SISTENA 1000({xV) xvap(1) -
X= KV, Tpu= i i. MVAq{= 500
' !
-1000(13.8)2 500 000(1)
500 000 ~ 500 000
= 0.380 L = 1.000
2) 0
ALINENTADOR | X= 0.151 () . (oHMS)(®KVAB) (xv)
A 13.8 XV Xpu= 1000(XV)2 MVAg= XoHMs
0.151(500 000) .(13.8)2
1000(13.8)2 0.151
= 0,396 = 1261
3)
TRANSFORMADOR | ,_1000(Zou) (KV)2 %pu (Zpu) (KVag) e~ VAT
-1000(0.055)(2.4)2 0.055(500 000)
5000 5000 0.055
= 0,063 /L = 5,5 = 90,9
[ ]
4) :
MOTOR £ 1000(Xpu) (KV) 2 (Xpu) {EVAR) I
= . A Tou=——ie’ \arvngs IIWAM
KVAy ey WA 4 ~tiom
1000(0.16)(2.4)2 0.16(500_000) 2.50
2500 = 2500 *0.16
= 0,369 L = 32,0 = 15.6
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS PARA EL METODO OHMICO

=
SISTEMA

= @
CABLE

) 3
TRANSFORMADOR:%;

f% | 2.4.Kv

=
MOTOR

X, = 00380 [l referida a 13.8 KV

xz = 0,151/ referida a 13.8 KV

Xl 5 = 0531 () referida a 13,8 KV
3
Xi,z = (0,531) (0.03) = 0,016 N

referida a 2,4 KV, donde;
2
2.4 _
OHMS,, 4 = OHMS,53 g (13.8) =

'~

13 = 0,063 . referida a 2.4 KV

xF = 0,079 referida a 2.4 KV.

(xn)? _ (2.4)%

HVhp = X, 0.079

= 7209 s
gin contribucién del motor,

14 = 04369 /1 referida a 2,4 EV

ren 0,079 + 0. 369
= 0.065M

2
VA, (KD° - (2,4)° = 88.63

con contribucién del motor.



DTAGRAMA DE TMPEDARCIAS PARA EL METODO POR UNIDAD

STSTEMA % 1
CABLE § 5
TRANSFQRMADOR§ 3
& 2.4 XV
7\
MOTOR 4

El = 1,000

2

123 = 5050

- =290 _ .
contribucién: del motor,

14 = 32,000 .

(6.896) (32)
xl’ + X" 6,896 + 32 ° 5.67

MVA X = 500/5.67 =

P

88,1 ¢ con coqtribucisSn del

netor,

I



DIAGRAMA DE ADMITANCIAS PARA EL METODO DE I0S MVA'S

SISTEMA MVA 1 p = 390 X 1261 = 358 = MVAg
’ 500 + 1261
1 ]500
CABLE )
2 | 1261 | ' 1,2 =1 358
TRANSFORMADOR
3 90.9 3 90.9
F
\/ 2.4 XV M 2.4 KV
il 7\ N\
MOTOR -

MVAp = MVA7 3 = 358 X 90.9 = 72,49;ein contribucién del motor
3~ 358 + 90.9 :

1,3 = 72.49
S| 2axy

4 15.6

MVAp 4 1 = T2.49 + 15.6 = 88.09 ; con contribucién del motor
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RESULTADOS IE EA COMPARACION DE METODOS:

METODO

OHMICO FOR UNIDAD HVA*S
CONDICIOR DE FPALLA \ |

PALLA IE BARRAS A
CION DEL MOTOR

PALLA IE BARRAS A
2.4 KV CON CONTRIBU | 88.6 MVA 88,1 ®vA | 88,09 MVA
CION IEL MOTOR

CAICULO DE CORRIENTE DE CORTO CIACUITL A TIERRA

En el cdlcuio de corto circuito de fzlla a tierra por el
método de los MVA'S se respetan las condiciones que existen en
otros métodos con respecto a2l tipe ds conmexiénm de sus componen
tes (trensformadores, generadores, etc,) en el diggrama equiva
lente de los mismoe, ) '

Pars obtener 1os bloques de cooperacidn por cads secuene-
ciz, se aplica la formula vista con anterioridads

onn
MVA cC = z-g?;L
8610 que en el caso de falla = tierra existirin 3 bloques
de cooperaciéns: VA, (Secuencia Positiva), uvA, (secuencia ne-
gativa) ¥y uvmo (secuencia cero).
Para obtensr cada bloque se realiza de 1a manera siguien-
tes



\

“Alnm
Z
: 1
VA = XVAR
2 z
. 2
‘VAOa!-YA'-l—-
%
Donde Zl, 22 y'zo, son las reactancias en P,U, de secusm-
cia positiva, megativa y cero, respectivamente,
Para efectos de simplicidad y si no se poseen datos pode-
mos tomar las considraciones siguientes como buenas aproxima~=
cionessg

Para notores;‘zl = ziks z2 = xa ‘ HVAlvz MVAZ

N - ST
Para trensformadorssg '

21 = -Z‘Z = zo WAl = HVA2 = !VAO
Aplicando lo expuesto anteriormente al e jeaplo tendremos;

' uvll_. IVAZ = 88,09 MVA

Pars xvnot
Como el Transformador es Delta~-Estrella, 10 que éxiate -
del lado de la Delta se desprecia, ya que, no coopera a la se

cuencia cero xb y el bloque equivalente seras -
90.9 122.1
) 4 2.4 XV - » 2,4 KV = lﬂlb
3.2

. Yo que por lo expuesto anteriormente



T T 2

Xim
xg 7= 2 => MVAo =

2y, = 22, = ZoT => HVAI = MVA_ = ¥VAo en el transformador

2 nval en el motor,

SUSTITUYERDO TENDREHMOS:

| 88,09] | 88.09]| | 88.09] Sscuencia positiva.
I
| 88,09 | 88,09] | 88.09] Secuencia negativa.
22, 1] [122.1 ] [122.1 | Secuencia cero.
¥ - 2.4 KV
- —2ed

Reduciendo bloques quedas
88.09 serie 88,09 serie 122,1 = 32,36

[32.36] [32,36] [32.36]

46,

\ / 32.36//32.36//32.36 = 97.08

N

v 2.4 KV




EFE 2.4 KV _
: . uvA (1000
Mk g = ST.08 . Toy = MELCSOEL

- 21208 (1000) _ 3353 81 a. s.
{37 (2.4)

IV, 3.0.~ CALCULO IE CORTQO CIRCUITO TRIFASICO POR EL METODO:
DE LOS MVA'S PARA IA PLANTA IE ETILENO.

It_icntificacidn de equipo que-coopera a:L corto circuitoe~
Partiendo del diagrama unifilar mostrado en los dibujos #s 2
¥y 3, se puede obtener.pars fines de cdlculo, un disgrama uni-

filar simplificedo mostrando 198 cargas que cooperan en deter-

minado momento a la corriente de corto circuito, Estas cargas

(generalmente motores) las sgrupsmos e identificamos de la ma-
nera siguiente para su me jor interpretacién y aplicacién en el

estudio de corto circuitos

Pars agrupar las cargas en determinadas bparras de algén -

tablerc se toma en consideracidn los siguientes puntoss

&)+.~BEquipo qus .generalmnte esté operando.por esto es ne-

47.

cesario eliminar 1los equipos de relevo, los cuales es

tén identificados con la letra "B* (relevos), coloca-

da después de su clave de identificacién,

b).-Después de discriminer las cargas en operaciln se g--

grupan por potencias iguales y éa sunan, esto es, se

obtiens un motor equivalente el cual representa vari-

¢



08 motores de la misma potencia, esta operacién sirve
para tomar loe valores §ptimos promedio de eficiencia
{n) y factor de potencia (F.P;) de una serie de moto-
res de iguales caracteristicas,

¢).El motor equivelente que agrupa una serie de motores -
ze representard de lﬁ maners siguientes

Potencia en H.P, del motor equivalente
o sea 5 motores unitarios de 5 H.,P. cfu
Potencia de) motor wmitario.

3

13—————+>-Designac16n utilizada.

d) «=El valor que representa a las grfas visjeras e= consi-
derando el total de motores que intervienen en su ac—
cionamiento.

IV, 3.1. FALLA MAXTKA,
Para nuestro estudio la falla m&xima se considerari cuan
do existan y se toﬁen‘en cuenta los siguientes fac¢oress
1).=-Qua las condiciones en un momento daterminade ‘del s=is
tems provoquen uma cooperacién mfxima al corto circui
to; ee hace noiar que no es necesario que t0do el e—-
equipo este. operando para Obsener las cooperaciones -
méximas ai corto circuito, en nusstro caso se conside
rarén algunos transformadores fuera de servicio y los
interruptores de enlace cerrados, de maners que los -
tableros estén totalmente energizados por um solo ali
mentador, ' '
2).=Lla corriente de corto circuito simétrica mféxima, sers
momentanea ya que la mayor{a del equipo son motores -
de induccién y como es sabide un metor de induccibn -
86lo coopera durante los primeros cicloe al corto cir
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cui to,
3)e=Se consideraré un factor de asimetrfa de 1.4, que es
el usado p;:a aplicaciones generszles, este dato esta
tomado del "Célculo de fallas en Sistemas de Potencia™
del Ing, Rafael Guerrero C, publicado por s Gerencia
General de Flaneaci6n y Programa. Comisién Pederal de
Electricigad, ’
Esta corriente de falln méxima es definida comos
I u = I, Simétrica momenténea X Factor asimetria.
Y esta corriente durs aproximadamente sélo 3 ciclos (0,05
Segundos) ya que despu€s de este tiempo los motores de induceci

8n de jaron de cooperar al corto circuio..

IV, 3,2,~LOCALIZACION DE FALLAS,

La localizacibn de 1as posibles fallas es necesario.ya -
gue con el valor obtenido de corto circuito se especifica la -
capacidad interruptiva del equipo a colocar en ese punto; lo -
anterior implica que la locslizacidén de las posivles fallas —-
sea donde existe equipo de conexifn y desconexidn de energia,
ya sea estético (fusibles) o dindmicos (interruptores), Gene—-
}almenfe en los sistemas de utilizacibn, la localizacibén de «-
las fallas se hace en las barras de los taplercs ya que en ese
punto, los valores de corto circuito pueden tomarse como norma
para seleccionar capacidades del equipoe Es.. importante mencio
nar que para la seleccidén de cables de alimentacién y en la ——
coordinacién de protecciones, es necesario calcular las coope-
'raciones que existen en caso de haber corto circuito en 108 =
mencionados cables de alimentacién,

Por lo tanto con lo expuesto anteriormente, el diagrama -
unifilar eimplificado y en el que ademés se indica la localizs
cién de 1las posibles "fallas méximas", nos queda de la maners

que se muestra en la figura No, 2.



ACOMETIDA 0.

Fi CCM=-i 4160 Vv
VAN

200" 450> %00 1000

800 450 L 400 1000,/

MI M2 SAAAS g A T2 M3 M4

A YN

V, CCM-2 480 V
ra

£ _
a0°\/180
40 A\so
‘M5 M6 M7 M8 M3 MIO MIL Mi2 MI3 MI4

Mi5 Mie MI7 MI8 MI9 M20

@@@@

CCM=3 480 V
40
40 *00
MZZ M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M3l M32 M33
CCM-4 220V CCM=5 480 V

M34 M35 M36 M37

JL

"Shdd

_— M38 M33 M40 M4l Ma2
_;\s CCM-5 220 V
M43

FIGURA No.2
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IV. 3.3. APORTACIONES DE LOS EQUIPOS.

Tomando en consideracién los puntos descritos, se procede
r4 al calculo para 1o cual se seguirdn los siguientes pasoss

l.=Agrupacifén dz cargas y equipo,

2.-Obtencibn de KW, F.P. y 7| especificos,

3.~Conversién de KW a KVA,

4,-Conversién de KVA a MVA,

5.~0Obtencidn de 4 2, X" en P.U.,, para equipos especi{ficos.

6.~Conversién de MVA a MVacc’' (MVice = MVA de cooperacifén .

al cc.).

To-Reduccién de blogques.

8.-0Obgenciln de valores de fzlla,

Los valores de los puntos 2 y 5 se tomaron de tablas de =
fabricantes de equipos eléciricos: "Allis Chalmers A.C, Motor
Apblication Manual", "Informacién Técnica de Trensformadores =
de Froductos Industrigles G.M.S.A.", e "Informacién Técnica G.
E, de M.S.A." As{ como del "libro rojo"s; "Electric Power Dise-
tribution for Industrial Flants" del IEEE,

Para me jor comprensién de la obtencién ds valores de los
puntos 1 a2l 6 se muestra la manera de hacerlo por medio del =
ejgmplo siguiente que es el motor ML de la figura No, 2 y este
método aplica para todos los demids motores (M2 a M43),

1 HP = 746 VWiatts = 0,746 KW por lo tantos
KWc = HP x 0,746 KW en la flecha del motor,

leu.’ Egg;%aliér kﬂ en las li{neas de alimentacién al motor,

-

r-%.1
KVA = .0, por lo tantos
KVA = KWL, = H, P, x 0,746; KVA totales demandados por el motor
» Lfope n x £f,p.

1 MVA = 1000 KVA por lo tantog

MVA, = S38- | MVA nominales del motor.

Por definicidén se tienes
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4z
s powe = I8

. % x°

Peus . 100

Nvan

KVAce = 7 p.u.

MVicc = MVAn MVA de c?operacién al corto circuito en

X" peu.| =quipos.
Aplicando las corréSpondientes férmulas anteriores al mo-
tor M1, se tiene; ‘
Hl = 800 HP = de tablas:'qf0.94 ¥y f.pe = 0.9

KW, = 00 £0.746) _ v, o5 gy

L~ 0.94 L

KVA = -7-1-0‘*-:-3-5- = 793.6 XVA

o 123:6 _
MVaAn 1000 0.7936 HVAn
¢ = 0017 Pe U

WACC = 0, 2236 b 40668
0.17

Expresando estos valores en forma de-columna se tiene;
Equipo H.P M F.P. X V A MVA X"6Z en P,u, MVAcc
M, 900 0.94 0.9 193.6 0.7936 0.17 4,668
B Aplicando este mismo procedimiento para los motores obten
dremos los MVAcce necesarios para hacer el célculo.

En el céso de los transformadores empezamos a calcular w
los valores a partir de los KVA, ya que no es necesaric hacer
los cficulos anteriores puesto que las unidades de potencia de
los transformadores son en KVA.

Desarrollando los cédlculos tenéremos 1o siguientes;
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Equipo | HP.| W | F.P. | RV.A | MV A | X" 62| Mvace
KL | 900 | 0.940| 0.900 | 793.60 047936 0.17 | 4.668
12 450 | 0.933| 0.890 | 404,27 | 0.40420 | 0,17 | 2,378
M3 400 | 0.931] 0.870 | 368.40 | 0.36840 | 0.17 | 2,167
| a4 1000 | 0.946| 0.925 | 852.52 | 0.85250 | 0.17 ! 5.014
U5 2 | 0.795( 0.865| 2,17 0.00217 | 0.25 | 0.009
H6 10 | 04835} 0.845! 10.57 0,01057 | 0.25 ; 0.042
ut 15 | 0.860] 0,855 15.22 | 0.,01522 | 0,25 @ 0.061
18 60 | 0.870] 0.900 | 57.17 0,05717 | 0.25 ' 0.229
49 50 | 0.890] 0,905 46.31 | 0.04631 | 0.25  0.185
1o 40 1 0.89 | 0,925 36.25 | 0.03625 | 0.25 ; 0.145
m1 180 | 0,91 | 0.895! 164,87 | 0.16487 | 0.25 ; 0.659
K12 7¢5 | 0.825] 0,84 | 8,07 | 0,00807 i 0.25 | 0.032
M13 125 | 0,940| 0.865! 114.68 | 0.11468 | 0.25 | 0.459
| mna 150 | 0.94 | 0.875: 136,05 | 0.13605 = 0.25 . 0.544
| s 5 10.835] 0.845; 5.29 | 0.00529 ! 0.25 : 0,021
i M6 7.5 | 0.825] 0.840 | 8,07 | 0.00807 | 0.25 | 0.032
M7 10 | 0.850| 0.855 | 10.26 0.,01026 | 0.25 | 0,041
18 20 | 0.870| 0,900 { 19.05 | 0.01905 | 0.25 | 0.076
mo 120 | 0.910] 0.895; 109.91 | 0.10991 | 0.25 ! 0.440
20 35 | 0.890] 0.925| 31.72 ; 0.03172 | 0.25 | 0.127
M21 1 | 0.700] 0,700 1.52 | 0.00152 | 0.25 | 0.006
u22 4 |0.795 0.865| 4.34 | 0.00434 | 0.25 | 0.017
u23 5 | 0.835 0.845] 5.29 | 0.00529 | 0.25 | 0.021
M24 15 | 0.823{ 0.840| 16,15 | 0.01615 | 0.25 | 0.065
25 30 | 0.860| 0,855| 30.44 | 0.03044 | 0.25 | 0,122
u26 40 | 0.890| 0.925| 36425 | 0.03625 | 0.25 | 0.145
127 60 | 0.870| 0.900| 57.16 | 0.05716 | 0.25 | 0.229
28 50 | 0.905| 0.930| 44.32 | 0.04432 | ©0.25 | 0.177
29 200 | 0.946] 0,875 | 180,25 0.18025 | 0.25 | 0.72L
30 |120 | 0.910| 0.895] 109,91 | 0.20991 | 0.25 | 0.440
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Equipe | H.P. 1 R.P, KVaA M VA X 6 2 MVAce
131 100 | 0.925 | 0.915 | 88,14 [0.08814 | 0.25 | 0.353
u32 50 | 0,905 | 0,930 | 44.32 |0.04432 | 0,25 | 0.177
33 120 | 0,910 | 0,895 | 109.91 |0,10991 | 0.25 | 0,440
M34 | 0475 | 04635 | 0,610 1.44 |0.00144 | 0.25 | 0.006
M35 4]0.635| 0,610 7.70 | 0.,00770 | 0425 | 0.031
136 0.75 | 0.635 | 0,610 1.44 |0.,00144 | 0.25 | 0.006
M37 2.5 |0.635 0.610 4,81 10.00481 | ©0.25 | 0.019
u38 0.795 | 0.865 6.51 | 0.00651 0,25 | 0.026

| w39 3{0.820 | 0,835 3.27 |0.00327 | 0.25 0.013
M40 20 | 0.835| 0,845 | 21.15 |{0.02115 | 0.25 0,085
M41 15 { 0.835 | 0.845 | 15.86 [0.01586 | 0.25 | 0,063
M42 16 | 0.825 | 0.840 | 17.22 |0.,01722 | 0.25 | 10.069
M43 2/0.635]0.610 | 3.85 [0.00385 | 0.25 | 0.015
o1 1000 1 0.0575 | 17.3913
5 112.5 | 0.1125 | 0.033 34409
77 75 0,075 | 0.037 2,027
NOTA; T-2 = T-3 = Tly T-6 = T-5

= T-4

\’

Teniendo ya, los velores de todos los equipos en MVAcc, se =

procede a hacer reducciones considerando "bloques" de velores en -

MVAcc como una analogfa con capacitores, recordando que se trata de

admitancias, esto es, 81 los bloques se encuentran en paralelo el -
bloque equivalente se oLilene sumando dichos bloquesy si los bloques

ge encuentran en serie el plogue equivalente se obilene sacando el
‘inverso de la suma de inversos de dichos blogues, Aplicando el cri-

terio anterior de reduccién de ploques de motores mostrado en la -

figuras No., 3 tenemoss

R
Zl = 14,227

SM= 3.202
k)
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250
M CCM=-1 4160 V
K :
13.227
17.3913 17.3913
Fa CCM-2: 480 V Fa CCM-3 + 480V
N ™~ .
3.102 2.913
3.409
F3 CCM-4r220V F5 | ccm-5:480V
A . Yl ]
0.082 0.256
2.027
F6 | cem-si220v
N\
0.015

FIGURA
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T M= 2,913
wo B = 0,062
TO B = 0.256

¥43 = 0.015
. Tl = 170 3913
T7 = 2,027

Acometida = 250
Iv. 3.4, CALCULO DE LOS VALORES DE FALLA.~-

FALLA EN Fls

A partir de la figura No, 3 se van reduciendo los blogues
tal como se muestra en los sigulentes dizgremas tomando en con
gideracién si los blogues estén en serie o paralelo,

REDUCGION No, 1 - 1 g
250

P 4160 V 3.409 Serie 0.062 = 0.061
2 I -

A 2,027 Serie 0,015 = 0,015

(17. 3913’ { 17. 35_1—5}

13.:{on [0.(|)61]

] 1
{0,015 {04256 |
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REDUCCION No. 1-2:

(5%)

) e 3.102 // 0.061 = 3.163

(0.015 // 0.256) // 2.913 = 3,184

[17.3913 17.3913)
[ 3.163 l [ 3.184 |

REDUCCION No, 1-3:

4160 ¥

A 17.3913 Serie 3.163 = 2.676

14,227 l 17.3913 Serie 3.184 = 2.691
[2.676 | 2.691

REDUCGION No, 1-4:

F, 4180 V 250 // 144227 // 2.676 // 2.691
e R ———— = 269,594

1269.594’

ElL valor de 269,594 MVAcc es 1la cooperacién en MVA del -
gistema a la Falla No., l. El valor en amperes se obtiene de la

manera siguienteg



Un
o
°

¥vice ¥ 1000
4751 x KV

Icec =

Toc = 2032324 x 2000 _ 34,0
J3'  x 4.6

Icc, = 37 416 Amp, simétricos momenténeos,

l .
ig
La corriente de falla méxima es;
IP.M., = 37416 x 1.4 = 52382 Amp, asimétricos.

b

2%
Para obtener las fallas consecutivas, se sigue el mismo -

FALLA EN P

procedimiento, para evitsr duplicidad de trabajo es posible «-
aprovechay algunas reducciones hechas con anterioridad, Para -
el cflculo de esta falla se utilizaeri dicho procedimiento,

Combinendo los btlooues de reduccibén No. 1-2 y 1-3 de la -
fglla No, 1 =e obtiene ls reducciénp No. 2-1.

| 250

1 I
14.227) [17.3913] [ 2.691

P 480 Vv

.9éa_____._.

3.163




REDUCCION No, 2-2 g

‘[266.918
ﬁ?.ss‘n
Fz 480 V
3.163
REDUCGIdN No, 2=3%
16.327
'ﬁ?@‘ 480 V
[ 3.163

! REDUCCION 2-4:

19,49

480 v

P

Por lo tantos .
Joc = ) x 1000 = 23443

Jec

Fa

266,918 Serie 17.3913 = 16.327

16.327 // 3.163 = 19,49

= 23443 anp, sinétricéa.

Ia corriente de falla méxima ess

Ir.u.z

¥

= 23443.x 1.4 = 32820 8MDe

9.
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FALLA EN P3 3

De maners similer al procedimiento utilizado para obtener
la falla F
No, 3=l

0 al usar la redmccibén No, 2-3 se tiene la reduccién

s

SEA 220 Vv

A
! 0.062 ]

REDUCCION No, 3=23

L}9.429

16,327 // 34102 = 18.429

[ 3.409

220 v

P
\

L
[ 0.062

REDUCCION No, 3=3:

2.9

\3/3 220 Vv 190429 Serie 3,409 = 2,9

/\.

0.062
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REDUCCION no. 3-4
2.962 |

, 220 V 2.9 // 0,062 = 2,962

Por lo tantos
Iccr - 2.962 x 1000 = 7773
3 \1_3—‘ x 0,22

= T7T73 Amp. Simétricos
3¢

La corriente de falla méxima ess

Ich

I g . 7713 x 1.4 = 10 882 Amp.
o¥eq

PALLA EN F4=

Procediendo de la misma manera y utilizando las reduccio-
nes #s. 1-2 y 1-3, tenemos la reduccién No. 4-1;

=

NECOENNEAT

T ™ 1

{14,227 fE 676 [I7.3913

480 v

v
AN

3.184




REDUCCION No, 4 - 23

[266.903)

250 // 14.227 // 2.676 = 266.903
317_. 3913
7 480 Vv -
o]

3,184

E

REDUCCION No, 4=3:
1166327

§

)§4__ 480 V - 266.803 Serie 17,3913 = 16,327

3.184

i

REDUCCION No., 4=4:

13,511

:

16,327 // 3.184 = 19,511
480 Vv

P
\ A4
VAN

—.—
Por lo tantos

Tee = 32311 %1000 . ,3468
W .4 0048

Icc, = 23468 Amp. Simétricos,

¥,

La corriente de falla mixima es:z

= 23 468 x 1.4 = 32 855 Amperes Asimdtricos.

PALLA EN P 53

62,

Con la utilizacién de las reducciones #s l-l, 1l-2, 4-2 ¥y

4-3 obtenemos la reduccién No. S-1g



i

o
L

L

16.327’

—

i 2,913 ]
: -%;5 480 v
0,271 }

REDUCCION: No, 5-2:

P 480 Vv 16,327 // 2.913 = 19.24

‘ Q.271!

BEDUCCION No, 5«33

13,511

55 480 Vv 19.24 // 0,271 = 19,511

A\
Por lo tentos

Icc = 13.511 x 1000 _ 22468
\!-3—' (0.48)

 C = 23468 Amp, Simétricos momenténeos,
5
3¢

El valor de la falla 5 es igusl 21 velor de la falla 4;
esto se debe a que eléctricamente son el mismo nodo,

Por lo tanto, de manera similar tenemoss
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I = 3285%,2 Azsperes Asimétricos,
F.H.5
k)
FALLA EN Fég

Utilizende 1la reduccidn No, 5~2, obtenemos la reduccidn

No. 6-1:
( 19._24_J

[__2._027 70,256 |

F 220 Vv

\0

A\

0,015 I

REDUCCION No, 6-2:

o-496 ]

19.24 // 0.256 = 19.496

[ 2.027 ]

220 v

<6

/\
l 0.015 ,

REDUCCION Nos 6-3;
l 1.836 ,

220 v

19.496 Serie 2,027 = 1.836

\6
A

‘ 0.015
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REDUCCION No, 6-43;

26 220 ¥

1.851

1.851 x 1000
3 x0.22

Iec = - = 4858

Ice, = 4858 Amp. Simétricos,
La corriente de falla mixima esg

b = 4858 x 1.4 = 6801 Amp., Asimétricos,
L J .63¢ .

La manera en que se muestran las diferentes reducciones,
noa permite observar que en determinado momemto, sSe puede sa-
ber la contribucién al corto circuito, de un equipo, ¢ de una
rema del sistema, seglin se desee, esto es, obtener las aporta

ciones parciales de los componentes,
IV.4.0.~= CALCULO DE FALLA DE FASE A TIERRA,
FALLA EN Flz
Tomando del cdlculo anterior los nVA3¢ ¥y considerando la

conexidn Delita-Estrella de los transformadores T-1 y T-2, Se -
tienes

3 o = 269f594'
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Calculando MVAU ]

[0 ]

F 4160 V
v /L o
/\ - .3 LSRR e
28.454]
" Donde ¥VA = 2 MV
Opros A Mot
MVA, ’n&&t = 2 (14.227) = 28,454

Por lo tanto; MVA, =250 // 2B.454 = 278,454 .°.
o.. WAO =2‘780 454

P 4160 V

A
A

Incluyendo las cooperaciones de Secuencia positivw (MVAl)
de Secuencia Negativa (MVA2) ¥ Secuencia Cero (MVAO) en el dia

grama de bhlogues:
1 ] 1 .
{269. 594] : (269. 59ﬂ ,369. 59i3

| 1
[269.594] [259.5@ @69.594]

[ | |
@8,4@ @78. 454) @8.45@

/

X 4160 v




269,594 Serie 269,594 Serie 278.454 = 90,82

@0.82 (90.82 ] [90.82)

F 4160 ¥

272@

4160 Vv

v

A

Cuyo valor eh amperes-ess

Ice = Mya x 1000 - 272.46_x 1000 = 37 813

3 x & (3 4.8

I = 37 813 Amp. Simétricos Momenténeos,
P
1
FALLA ER F2 $

Tomando del cflculo anterior los Evnag y conegiderxrando 1la
conexién Delta - Bstrella de los transformadores T-1 y T-5 se
tiene;

HVl.g = EVll = KVA

3 = 19.49

2

Calculando NV]O s



[+
Qo
.

17. 3913’

2, 480 Vv

N

! 6.204 ,

Donde : MVA . .= 2 WA 0p

Ademéss WAOT = HVA]_T

MVAO = 2 (3.102) = 6.204
Mot

Por lo tanto: MVA = 17.3913 // 6,204 = 23.5953

o.. HVAO = 2305953

|23.5953)

\E,'g 480 v
A

Con estos datos es posible hacer lo siguientes

[19.49 ] [19.49 ] [19.49

(19.49 (19.49 ] * [19.49

[23.5953 | [23.5953 . [23.5953

P 480 Vv

A
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19.49 Serie 19« 49 Serie 23,5953 = 6, 89

[6.89 ] (689 ) [A6.89 ]

r 480 v

—¥E

6089 // 6089 //6089 "/’20067

l 20,67 I

52 480 v

A
Cuyo valor en smeperes esg

Icc, = HVA_x 1000 .= 20.67 x 1000 = 24862 Amp., Simé-
?ﬂT \|3' x KV \|3‘ x 0,48 tricos Momentaneos
PALLA EN F3 H

Tomando del cdlculo anterior los MVA g ¥y considerando la
conexién Delta - Estrella del transformador T-5 se tieneg

MVA3¢ = mAlaMVAz = 2,962

Calculando MV]D 3

! 34409 l

220 Vv

(0.124 )

Dondes

P
\/3
N




TQe

KV = 2 HV
Ao Almot

MVAO = 2 (0,062) = 0,124
not

mot

uv = MV
%, My
Por lo tanto : MVA, = 3.409 /7 0.124 = 3,533

o.o IIVAO = 30533

3.5_3_3_}

220 v

b

\/3

N
Desarrollandos

’ fz.éz } ka.gszj 2.962J
[ _

[ 2,962 | 2.962J ?.962}

[ 3.533 | 3;533J f3.533A]

220 V

2,962 Serie 2,962 Serie 3,533 = 1.043

Eff_j [—1.043J ( 1.‘04?]
\/

4 220 Vv

—p [
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1.043 // 1.043 // 1.043 = 3,129

Cuyo valor en Amperes ess

Ice = MVA x 1000 = 212 - ;OQO = 8211 Amp. Sim,

1@'3{M (3" x Ev Y31 =x o0.22
S = 8211 x 1.4 = 11495 Amperes Asimétricos.
FALLA EN F,s

Tomando del cflcuko mnterior los KVA 3% y considerando 1a
conexién Delta - Estrella de los transformadores T-2 y T-7 se

tienes

EWA3¢ = HVAl = '}il"lA2 = 19,511
Calculando MVAO;
117.3913]
54 480 Vv

N\
!5.826

‘0.512

Donde

'l(VAol = 2 “Alu



T2

MVA = 2 (2,913) = 5,826
¥A

MVAO = 2 (Q,256) = 0,512,
KB

MVA = NV
og N,

For lo tanto s MVA = 17.3913 // 5.826 // 0.512 = 23.73

..C ﬂVAO = 23073

23.73

Desarrollandgg
19.511] 19.511] 19.5{}}
| 1 l
:19.511} ' 19.511] 195@
t ] T
[23.73 | [ 23.73 23,73 |

]

80 v
o4 4

19.511 Serie 19.511 Seérie 23.73 = 6,913
—]
; 6.913] (6.913J

480 v




20.739'

480 Vv

Ja
)

Cuyo valor en amperes esg
L EVA x 1000 20,739  x 1000

Icc = 24945 Amp. Sim,
4¢T \J—' x KV {3' x 0.48
IF - = 24945 x 1.4 = 34923 Amperes Asimétricos,
[} .4 ]
g
FALLA EN P

53

Como se vié anteriormente podemos considerar el valor de

la falla, iguales en F4 y Fs, ya que eléctricasmente son el mis

mo punto . si despreciamos la impedarcia de los cables gue unen

= 24945 Amperes simétricos,
SﬁT

tales puntos, Por lo tanto Ich

FALLA EN F6.
Tomsndo del cilculo anterior los HVABQ y considerando la
conexibn Delta -~ strella. del transformador T-7 tendrfamos:

Calculando MVAb:

1 2,027 I

220 V

Pe
m%m

l 0.03 ’

Dondes

MVAbM = 2 HVAlm



HVA_ = 2 (0.015) = 0.03
O

MVA = MV
o = ¥V

Por Lo taantos MVA = 2,027 // 0.03 = 2,057
o’ HVA = 2.057 }

[2.057 |

55 220 V

VA

.Desarrollandos

P |
71.8511 [1.851J

1.851 | [1.851]
-

72.057; [ 2.057J

b4 220 Vv

1,851 Ssrie 1,851 Serie 2,057 = 0,638

0.638 | L‘_’_’fjﬂ | 0.638

s [ =Y

Tée



Cuyo valor en gmperes ess

Ich p MQQ. = 22914 x 1000 _ 5023 Amperes Sim€trices
6;6![' \I—BT' x KV \}_3—' x 0.22 :

iy ° = 5023 x 1.4 = 7032 Amperes Asimétrices.
* 06 .

Resuniendo en la t#bla siguiente lés valores obtenidos -
en el cflculo de falla trifdsica y folla a tierra se opserva
que la corriente de falla a tierra es mayor y €sto se riebe a
que los tramsformadores estén conectados airectaxgente a tigm-
rra en el lado de_ 1la estrella,

T5.

PALLA Icc 3 (Amp. ) Iccﬂ (Amp.) TERSION
No. Simétricos {Asim€tricos Simétricos | Asimétricos (M
1 37416 52382 37613 52938 4160
2 23443 32820 24862 34807 480
3 7773 10882 8211 11495 220
4 23468 | 32855 24945 34923 480
5 23468 32855 24905 34923 480
6 4858 6801 5023 7032 220
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CAPITULO V
COORDINACION DE FROTECCIONES

VeIeOy= IMPORTANCIA,=

Ia coordingcidén de protectiones es una actividad que to-
ma'un papel relevante en el disefio de cualguier proyecto eléc
trico; la realizacién de un plano de coordinacidn implica los
estudios de las posiples fallas en‘el sistemz, los ajustes ne
cesarios en los equipos de proteccién, la selecciln adecuads
de algunos dispositivos, las restricciones en la operacifn ==
‘normal del sistema, el conocimiento ¥y ajuste de relevadores,
interruptores y fusigles, 1 seleccidén de un voltaje de refe—-
rencia para obtener une puena visuazlizecidn de las curvas, -
etc.

Tos estudios anteriores son realizados para hacer selec-
tivos en corriente y tiempo los disparos de los equipos de -
proteccién y en consecuencia tener una buena continuidad en
el servicio con las menores interrupciones posiples; es decir,
la coordinacién de protecciones sirve para aislar wa falla -
en el menor tiempo posiyle, con el menor involucramiento de -
dispositivos de protecc;6n y de esta maneraz evitar que crezca
la falla provocando un dafio mayor a 1a operacién del sistema
e inclusive en caso crf{tico al equipo de produccién.

Es conveniente hacer notar gque el find la coordinacién
de protecciones es evitar el asumento de alguna falla; pero =
los criterios y procedimientos para legrar este fin no estén
unificﬁdos,‘o sea que no existen eriterios o procedimientos -
eSpecificos que digan a que valor depe ajustarse algfn releva
dor; en contraposicién, en el estudio de corto circuito se eg
taplecen concretamente los pasos a seguir paia obtenerxr glgﬁn

valor deseado, Uno de los motivos de la discrepancia en los -
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ajustes de relevadores es la diferencia de criterio en los cal
culistas, ya que un cdlculista-puede basarse més en la experi-
encia en campo y otro calculista puede ajustarse a los valores
considerados por el fabricante como recomendabless

No por lo expuesto anteriormente significa que no existan
recomendaciones que son de gran ayuda para uns buena coordina-
cibn, tales recomendaciones aplicadas en este estudio de coor-
dinacidn de protecciones son entre otrzs y por mencionar zlgu-
nass

1), ~Tiempo mfnimo de disparc entre relevadores electirome-

cénicos (no del tipo estado sélido).

2).=Punto ANSI para seleccidn del dispositivo de protecci

én del tramsformador.

3)e=Tensibn para tomarse como haSe.

4),~Clasificacidn de dispositivos de proteccibn.-

1l)o-Tiempo mfnimo de disparo entre relevadores electrome-
cénicés.-En la coordinacién de relevadores elrtromecénicos es
necesaric fijar los intervalos o mérgencsde tiempo para lograr
una operzciln secuencial de los dispositivos; este intervalo -
es igusl al tiempo de apertura de los interruptores, més la =
sobrecarrera de los relevadores, mds una tolerancis de seguri-
dad por razones de manufactura y error al fijar la posicién -
del disco.

Lz sobrecarrers (overtravel) se define como el movimiento
que continfiz el disco o elemento de respuests después que la -
seffal de entrada canhiz a un valor que 6easi0ﬁe$ este movimien
to y ceée. Este movimiento sucede por inercia,

En sistemas dé tensién media, cuando se usan interrupto=-
res con 5 ciclos de tiempo de apertura, se aconse ja un interva

1o de coordinacibén entre 0.3 y 0.4 segundo (13 a 24 ciclog) -

[
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los cuzles se desgloszn como sigues

Tiempo de aperitura del interruptor ..... 0.08 Seg.
SODYeCEY e Gesassassnsesssassscssassecene o100 Seg,.
margen de Seguridad.,..veesseescesssscsss 0.12 @
0.22 seg..
2) =Punto ANSI.-Los equipos elfctricos estin disefiados para =
conducir corrientes nominales y $ambién para poder soportar al
tas corrientes por periodos de tiempo definido.

En motores este tiempo es definido como "Stall Time"™, y -
se interpreta ccmo que tanto periodo de tiempo puede el motor
seguir operando conmsumiendo la corriente de rotor blogueado an
tes de que ocwrra un daflo al mismo, Este timpo es genepralmente
expresado en seguwndos,

Para transformzdores este tiempo estd definido en l1a NOR=-
¥A ANSI C 57.12, 00.- 1973 y es 1lamado "Punto Ansi", Este pun
to Ansi identifica los requerimientos de disefio de los devana-
dos de los transformadores para soportar, sin dafio, los esfuer
zos mecdnicos y tdrmicos cousados por corto circuito en éuav-—
terminales por un $iempo definido, Esos valores en mfilltiplos -
de la corriente a plena cerga Son suminis{rados en la tabla =

siguientes
(ver hoja continua)

Qbserve en la tabla que para impedancias menores gque el -
4%, la capacidad para soportar corriente no aumenta y el perig
de tiempo de 2 segundos permanece f£ijo., Para impedancias mayo-
res del 7 % la capacidad parae soportsr corriente tiende a dis-
minuir, pero el periddo de tiempo de 5 segundos permanece fijo.



TG

‘% % DEL |CORRIENTE EN cu.uguﬁ;n DEVANADO | PERIODO DE TIEMPO
TRANSFORMADOR| A-A O Y-Y A=Y EN SEGUNDOS
46 HIENOS R 25 x‘ | 14.5 X 2

5 20 X ) 11,6 X 3
5425 19 % 1.0 X 3.25
5.50 18.2 X 10.5 X 3.5
5. 79 17.4 X 10,1 X 3.75
6 16.6 X 3.6 X 4
645 15.4 X 8.9 X 4.5
7 14.3 X 8.3 x 5

8 12,5 X 7.3 X 5

| BondeAI =‘Cofriente Noﬁinalldel Trénsformédor.

Ademés, no es necesario memorizar esta tabla ya que se pue

den obtener los valores a partir solamente de la impedancia,

tal como se muesitra en el siguiente e jemplo:

Pars el caso de Z = 6%

% 2Z =6

Z pou, = 222 0.06

1
ZPQ U,

16.6

B

Hle

100 °

1646 .es..valor mlltiplo para conexién Delta-Del

ta 8§ Egtrella-Estrella.

906 sessssvalor miltiplo para conexién Delta-Es-

trellza.

Comos i 2 0.58 se puede optener también el valor mflti

" plo para conexién Delta - Estrslla de 1la siguiente maneras



16,6 (0,58) = 9,6

Por lo tanto para la conexién Delta~-Estrella, los multi-
plicadores usados para determinar la capacidad para soportar
la corriente son el 58% de los multiplicsdores correspondien=
tes utilizsdos para las conexiones Delta-Dzlta 6 Estrella-Es-
trella. Esto ee requerido para explicar el hecho que dursnte
une falla de fase a tierra, en el lado secundario de un trang
formador Delta-Estrella, la proteccidn primaria detectars sé-
lo el 58% de la corriente que ella detectarfz en una falla —-
tritdsica. '

El tiempo en segundos se obtiene restando 2 unidades al

valor de la impedancia., En el caso e jemplificado se tiene:

% Z =6
6 -2 = 4 =>4 segundos,

Al iniciar su funcionamiento loe equipos eléctricos, de-
mandan una gran cantidad de corriente, situacidén que tambien
debe considerarse., En motores se le llama corriente de arran-
que "Starting current®, en'transformadores es designada como
corriente magnetizante "inruch current", Pars obtener datos -
especi{ficos de un equipo, lo mejor es basarse en la informaci
6n proporcionada por los fabricantes,

En transformadores, la corriente magnetizante puede con-
siderarse entre 8 y 12vmcemiia corriente nominal a plena car-
ga y durante un tiempo de 0.1 segundos., "(tutorial éﬁ coordi-
nation of overcurrent.Protective Devices® de G. E.) Bor lo —-

tanto en el presente trzbajo consideramocs 1o siguientes

Corriente magnetizante = 10 veces la corrientz nominal a
plena carga dursnte 0,1 segundos,
3).~Tensién para tomarse como base.-ILa importancia de este -
funto puede apreciarse én el momento ée trazar las curvas de

los equipos de proteccién localizados a diferentes tensiones,



ya que 81 Ze deseara coordinar dos dispositi&os de proteccidn
situados a gran diferencia de potencial, por ejemplo 220 "y
115 000 V, se perder{a visuzlizacién y apreciacién de las cur
vas de operacién de los mencionados dispositivos, También po-
drfz existir el proplema de que si se toma el voliaje menor -
siempre como base, la corrie&te de alta tensién referida a el
voltaje base serfa tan grénde que posiplemente no cupiera en

nuestra hoja de coordinacién de protecciones,

Como en el caso del estudio aquf realizado no son exage-
radamente diferentes los valores de tensién se tomard la ten-
sién base de 220 V.

de una tensién cualquiera 2 12 —-
tensién base se seguird el procedimiento indicade a continua-
cibn:

Sabemos ques P% = PR

¥ comoy Vé IB = Vh IR

V.

-

R
entoncess IB =7 : ;R
B ®

Donde s
‘ = Potencia tomada como base,

Potencia a referir,

= Voltaje Base,

Carriente concatenada al voltaje base,

-
(]

V. = Voltaje a referir,

Corriente a referir,

o

A manera de explicacidén se muestra el ejemplo aiguiente:
Se desea referlir un valor de corriente de 20 amp. en un

voltaje de 4160 V, a una tensién base de 220 Volts,

81.



Por lo tantos v
R

v

Comosg IB = IR
B
Tenemos, sustituyendo valores:

4160
B = 220

En la gréifica de Coordinacién de Protecciones es conve=-

I 20 ) I = 378.2 Aup,

niente mostrar uncs ejes de corriente de referencia en los ==
cuales se indique la tensidn de las corrientes no referidas,
4).-Clasificacibn de dispositivos de Proteccién.-En forms ge-
neral se pueden englobar los dispositivos de proteccién en 2
grandes grupos: los que operan en forma directa y los que ope
ran en forma indirecta, é€sto esylos dispositivos que operan -
en forma directa son aquf€llos en los cuales el mismo disposi-
tivo detecta, opera e interrumpe la corriente de falla, Den-—-
tro de estos dispositivos se encuentran los interruptores ter
momagnéticos; interruptores electromagnétiocos, fusibles, etc.
Las capacidades normaslizadas de los interruptores termomagné-
ticos y electromagnéticos se muestran respectivamente en las
tablas 1 y 2 anotadas un poco después.

ios dispositivos que operan en forma indirecta son aqgé-
1los que tnicamente detectan, comparan y mandan sefial para -
que otro dispositivo (interruptores de potencia, contactores,
etc) interrumpa o sefialize las corrientes anormales,

Dentro de estos dispositivos se encuentran los relevado-
res, Existen designaciones especificadas por el NEMA y ANSI
* para indicar cual es la finalidad de cada relevador, éstas -
designaciones numéricas se muestran en 1la tabla No. 3 que a
continuacién de las tablas de interruptores termomagnéticos
y electromagnéticos (1 y 2 respectivamente) se anotas

Tapla no, l.-Interruptores Termomagnéticos trifésios. Va

lores compendiados tomados de un catflogo de un fabricante de

82



equipo elécirico,.

83.

e

AMPERES HARCO CAPACIDAD INTERRUPTIVA HAXIMA { SIMETRICA)
220 V 240 V

15 100 4 65 KA 25 KA
20 100 A 65 KA 25 K4
30 100 A 65 KA 25 KA
40 100 A 65 KA 25 KA
50 100 A 65 KA 25 Ka
70 100 A 65 KA 25 XA
100 100 A 65 XA » 25 KA
125 225 A 65 Ka 35 KA
150 225 A 65 KA 35 KA
175 225 A 65 KA . 35 KA
200 225 A 65 KA : 35 KA
225 225 4 65 KA 35 KA
| . 225 400 A 65 Ka 35 Xa
250 400 A 65 KA 35 KA
300 400 A 65 KA 35 KA
350 400 A "65 KA 35 KA
400 400 A 65 KA 35 KA
500 1000 A 65 KA 35 KA
600 1000 A 65 KA 35 KA
700 1000 A 65 Ka '35 KA
800 1000 A 65 KA 35 KA
900 1000 A 65 KA 35 KA
1000 1000 A 65 K& 35 KA
600 2000 A 125 KA 85 KA
700 2000 A 125 KA 85 XA




o

ANMPERES HARCQ CAPAGIDAD INTERRUPTIVA EAXIMA (STETRICA)}
220 ¥ 440 V
800 2000 A | 125 %A 85 KA
1000 2000 4 125 K4 85 KA
1200 2000 & 12% Xa 85 KA
1400 2000 A 125 Ka 85 KA
1600 2000 A 125 KA 85 KA
1800 2000 A 125 XA 85 KA
2000 2000 A 125 Ex 85 KA

Tatla No, 2.~ Interruptores elctromzgndticos trifésicos,

Valores compendiados tomados de un catilogo de un fabricante de

Equipo Elécirico,

Tipo

Narco

{amperes)

Sensores

{anpares)

Capacidad Interruptiva

240 V

480 Vv

DS -~ 208

800

100,150, 200,
300,400,600
Yy 800.

42 EA

30 KA

1

DS ~ 416

1600

100,150,200,
300,400,600,
800,1200 y
1600,

65 Ka

2000

100,150,200, 300,
400, 600, 800,1.200,
1600 ¥ 2000.

65 KA

DS = 532

3200

1200,1600, 2000
¥ 3200.

65 KA

50 KA

DS - 632

3200

1200,1600, 2000
¥y 3200.

85 EA

65 KA

B84.



BEstos interruptores poseen varias "Unidades de diasparo®, las

cuales se seleccionan y pueden sers:

Unidad de disparo Significado Rango de ajuste

o Long (tiempo dife de 0,5 a 1.25 el
rido largo) valor del sensor,

I Instantaneus De 4 2 12 veces 2l |
{ Instantineo) valor del sensor,

S Short (tiempo di- De 4 a2 10 veces el
feride corto) valor del sensor.

G Ground (fallae a Ajuste £ijo en COw
Tierra) rriente, S61lo ajus-

te en tiempo,

Tabls No, 3.~ Notaciones para dispositivos Eldctricos segfin el ANSY

85,

¥y NEMA.
Ho.
REMA APLICACION
1 Elemento maestro.
2 relevador de tiempo retardado paraz arrangue 0 parod,
3 relevador de interlock o chequeo,
4 contactor maestro
] diépositivo de paro
6 interruptor de arranque
7 interruptor anédico _
8 dispositivo para desconexién de controles de potencia
g dispositivo de inversién .
10 conmutador de secuencia unitaria
11 =reservado para futuwras eplicaciones=
12 dispositivo para sobrevelocidad
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No. .
NEMA APLICACION

13 dispositivo de welocidad sfncrona -

14 dispositivo de™bajs velocidad

is dispozitivo de coincidencia de velocidad o frecuencia
16 ~reservedo para futures aplicsciones. '
17 dispositivo psrz descarga o derivacién

18‘ dispositivo paera acelerar o desacelerar

19 contactores de trancisién

20 viivula operzda eléctricamente

21 relevador de distancia

22 interruptor de circulto igualador

23 dispositivo de control de temperztura

24 -resexrvado para aplicagiones futuras-

25 dispositivo parz sincronizar o checar el sincronismo
26 dispositivo de aparatos térmicos

27 relevsdor de bsjo voltaje en C.A.

28 detector de flamz

29 contactor de gislamiento o separaeibn

30 relevador anunciador

k31 dispositivo de excitacidén separada

32 relevador direccional de potencia en €.D,

33 conmutador de posicién

34 dispositivo maestro de secuencis

35 dispositivo de corto circuito para operacifin

de escobillas o anillos rozantes,

36 dispositivo de polaridad o polarizacién de voltaje
37 relevador de bzja corriente y baja potencia

38 dispositive de proteccién de chumaccrgs

3a: supervisor de condicién mecéinica

40 relevador de campo,

41 interruptor de circulto de campo
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No.
NEMA APLICACION
42 interruptor de circuitos en operacién
43 dispositivo selector de transferencia manual
44 relevador de arranque de secuencla unitaria
; 45 supervisor de condicionee atmosféricas
. 46. relevador de corriente de fase inversa o fase
desbalancezadsa,
47 relevador de bajo voltaje y secusncia inversa de fase
48 relevador de secuencia incompleta
49 relevador térmico parz miquina o transformador
© 20 relevador de sobrecorriente instanténeo
% 51 relevador de tiempo de sobrecorriente
% 52 interruptor de circuito de corriente alterma !
i inmerso en aceite r
53 relevador de generador o excitadcr en C.D, '
54 -reservado para aplicaciones futurss=
55 rele vador de factor de potfencia
56 relevador de aplicaciones de c¢campa,
57 dispositivoe de cortc circuito a tierra
58 relevador de falla de rectificacidn
59 relevador de sobre wvoltaje
60 relevador de voltaje o balance de corriente
61 -reservado para apliczciones futurzse
62 relevador de paro con tiempo retrasado
63 relevador de vacfé o presién de lfquido o gas
64 relevador de protveccion a tierra
65 regulador '
66 dispositivo de escalonamiento paso por raso
67 relevador de sobrecorriente direccioﬁél de C.A.
68 relevador de bloqueo




1o,
NEHA APLIGCACICOR
69 dispositive de contrel de bloqueo
0 rebstato operado eléctricamente
7L relevador de nivel de 1lfquido o gas
72 interruptor de circuito de €,D.
73 contactor de resistencia de carga
74 relevador de alarma
75 mecanismo de canmbio de posicidn
76 ralevador de sobrecorriente en C,D.
11 trasmisor de impulsos,
T8 relevador de proteccién 4ngulos de fase o fuera
de pmso,
19 relevador de recierre de C.A,
80 relevedor de flujo de lfquido o gas
81 relevador de frecuancis
82 relevador de recierre en C.D.
83 ‘relevador de transferencia o control
automitico selective
84 mecsnismo ds opersmcidn
85 relevador receptor de onda portadora
0 hilo piloto
86 relevador de cierre eléctrico
87 ‘relevador de proteccién diferencial
88 ‘motor auxilisr o motogenerador
89 conmutador de linea
50 dispositvive regulader
g9l relevador de voltaje direccional en C.D,
92 relevador de voltaje y potencia direccional
g3 contactor de cambio de campo
94 relevador de bote o de bote libre

88,
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No.
NEMA APLICACIONES
85 ™ ,
96 Se usgn s61o para aplicaciones espec{ficas
97 en instalaciones individusles, donde ninguna
98 > de las demds funciones estén disponibles.
99
100

Ve2.0,=-FROPOSITOS,

' Cualquier equipo gue transmita, modifique'o consuma rlgtn
tipo de energfa, estd expuesto a sufrir fallas, €sto tiene co=
mo consecuencia que dicho equipo esté asociado con alglin dispo
sitivo que detecte fallas y en caso necesario que saque de ser
vicio al mencionado eguipo,

En caso de gue el equipo modifique energfa elécirica, se~
ré necesario proporcionarlo o disefiarlo con dispositivos de —
proteceidn.

Especificamente el equipo que maneje energfa eléctrica es
t4 sujeto en forma general a tres tipos de fallas térmica; me-
cénica y eléctrica,

Un ejemplo de falla térmica puede ser 1a no disipacién ds
calor en un transformador,

Un ejeﬁglo de falls mecénica puede ser el atascamisnto de
un balero en la flecha de un motor o de un generador,.

Un e jemplo de falla eléctrice puede ser el perforamiento
de los aislamientos en los embohinados, _

Aunque estas tres tipos de falla estén 280c1ados {ntimae—
mente, para efectos de nuestro estudio consideraros {‘nicemente
la fallas de tipo eléctrico, no olvidando que, una falla eléc~



trica puede ser consecusnciz de una falla mecdnica y/0 térmi~e
ca,

Por lo tanto, wn equipo puede tener varios tipos de fae=
11las eldctricas, v es conira las cuales haprd que proporcionar
lz medios de proteccidn,

En un sistema eldéctrico sucede algo similar, existen fao-
1las y por lo tanto tisns que haber dispositivos de proteccidn.
E1 hecho de que contenga dispositivos de proteccién no impli-
ca que dicho sistema esté totalﬁente protegido, y= quqiaﬁn.ha-
biendo equipo de proteccidn puede subsistir la falla si no -hay
wia relecidn y un ordenamiento de operacidn entre los disposi-
tivos de proteccidn. Para realizar dicha relacidn y ordenamien
to se hace el estudio denominzdo Coordinacidén de Protecciones,

En forma més especifica,los propdsitos de un estudio de -
Coordinacidn de Protecciones nos sirve fundsmentamente paras

1l).-Gue lzs calibraciones de los dispositivos de protec—-

cifn sean las adecuadas,

2) v=Hacer selectiva la operacién de los dispositivos de

proteccidn.

3).~Proporcionar tiempos para la seleccidn adecuada de

conductores,

4)e.—Que quede el resumen en un s8lo documento, de todos

los ajustes de los dispositivos de proteceidén de un
sistema eléctrico,

5)s=Comprobar gque el equipo comprado es el adecuzdo para

la operacidén Sptima del sistema,

Analizando un poco nds estos puntos se puede explicar de
la forma siguiente:
l.-Ias calibraciones de los dispositivos de proteccién deben -
ser las adecuadas para que, en el caso de que Be presentara =.
wa falla eléctrica (corto circuito, sobrecarga, baja tensidn,
fallas de arqueo, etc.) estos dispositivos operen a la "breve-

90.
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dad posible" es debida a que X calibraciln de varios disposie
tivos de proteccién situados en una ruta (en serie), debe ser
tal; qus en caso de existir una fzlla, el dispositivo de pro-
teccién més cercano a ella, pero que se¢ localice entre €sta ¥y
el lugar de generacién de energfa elécétrica, actué casi instapn
téneamente y libre de dicha falla al sistemz, en caso de que -
el dispositivo'de proteccidn aguf mencionado no operara, por
causas ajenas a la calibracibn, el dispositivo siguiente de la
ruta referida opere después de traznscurrir wm tiempo determing
do, éste tiempo es la suma de:; tiempo de deteccidn del primer
dispositivo de proteccién, mfs tiempo de aperturas del primer -
dispositivo de proteccibn, més un mirgen de seguridad, Eun c 50
de que este segundo dispositivo de proteccidn no operard deba-
ré operar el siguientewy as{ sucesivamente., El iltimo disposi-
tivo de proteccién en la jerarquizacién de la ruta mencionada,
obviamente no operari instantanesmente al existir dicha falla
sino que transcurrird un tiempo minimo para que actle.

2.~Ua ceracteristica del estudio de cowrdinacibn de Gioe
positives de proteccién e5 hacer selectiva la operacibn de los
dispositivos de proteccidn que involucra, esto es, un disposi-
tivo de proteccibn no es un ente pensante, por lo tanto, é1 no
puede'determinar si le corresponde 0 no operar, entonces, fini-
camente actuari cuando detecte la falla para la cuzl fué dise-
flado y ésto sin importsrle Xa causa que halla provocado dicha
falla, Por ejemplo, unz mala selectividsd serfa si existiera -~
" un soprevoltaje sostenido y los dispositives de preoteccidn con
tra sobrevoltaje operaran después que fallaron los zislamienww
tos de un transformador. El dispositive de proteccidén de sobre
corriente del transfornsdor actuaria antes que el dispositivo

de proteccién por sobrevoltaje, pero, no comprenderia la causa
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qus lo opligé a operar as{ como tampoco esperarfa a que funcio

nara la proteccidn por sobrevoltaje.
3+=E1l determinar tiempos de operacidn en ls coordinacién

de dispositivos de proteccidn, es de suma importancia para la

elz=ccibén de un cable que soporte ka corriente de falla, esfuer

zos mecdnicos y térmicos provocados por la misma, de manera =
que el cable no sufra glteraciones por 1a falla presentada,
4,~Es conveniente visuglizar en wn sélo documento los _=

ajustes de los principales y mis importsntes dispositivos de -
proteceidn de un sistema electrzco, ya Bea para verificar si -
" fueron hechos correctamente los aaustes de los dispositivos de
proteccibn, y/o para poder determinar que tantc se puede vari-
as un gjuste en alguno de ellos sin que zltere o transforme la

proteccién general del sistema,

S5.«Al realigar un estudio de coordinzcidn de dispositivos

de proteccién, hay veces que se observa que el equipo especifi
cado ofiginalmente, no cubre ciertos requisitos de las condiw-
ciones establecidas en el estudio y es necesario campiaerlo pa=-
Ta obtener una mejor y/o mayor flexibilidad del sigtemaz,

También .es necesario algunas veces realizar una revisién
2 wna coordinacifén de protecciones ya existente cuando es au=-
mentada.la carga, o cuando el equipo en el mismo sistema &S =
cambiado, o cuando la capacidad de corto circuito en la alimen
tacifn al sistema cambia, ya que, dicho estudio determina nue-
vamente si los zjustes determinados se mantienen 0 si €5 nece=
sario campiarles para asegurar una proteccién mis eficiente.
Ve3.00= TRAYECTORIA SELECCIONADA, -

En la seleccibén de 1# trayectoria utilizada para efectuar
el estudio de la coordinacién de protecciones se toma enaienta

que intervengan la mayor cantidad posible de dispositivos de -



proteccidn, y a la vez que sean los de mayor capacidad y en -
una posible situacidn critica para que, en situaciones norma-
les y con dispositivos de menor réngo, éstos ya se encuentren
coordinados con los dispositives que le son posteriores y por

lo tanto estén englobados en-las calibraciones utilizadas,

V; 49 0 ® "'APLICACION-
Por lo expuesto antericrmente y en base a la trayectoria
seleccionada para el estudio de coordinacién de protecciones

de la Subestacibén Eléctrica de la Cangre jera Veracruz, la cu-

al se muestra en el dibujo correspondiente tenemos:

Coordinacibén de 1l:

Interruptor termomagnético de G.E. de merco F-225 ILine -

con un sensor de 125X, De los cinco ajustes gue posee —e

93e

este interruptor se eligid el menor; Low Nagnetic Setting.

T (seg) IGI IGS INI INS
0.01 4.8 564 25 600 7032 %
0.024 4,8 16.9 a 56 600 862.5
0.035 4,8 5.5 600 687.5

12 4.8 545 600 687.5

23 3.4 5¢5 425.0 687.5
70 2.3 3.0 287.5 375

350 1.47 1.9 183.75 | 237.5
1000 1.25 1.6 156.25 | 200

Donde;

@ (Seg): tiempo en segundos,

T

I

¢ Valor del méltiplo de la corriente tomado de la grifica
de fapricante, frente inferior.



Valor del mfiltiplo de la corriente tomado de la gréfica

del fabricante, frente superior,

Corriente nominal -en Amperes correspondiente al frente

inferior.

Corriente nominal en Amperes correspondiente al frente

superior,

Valor méximo de corto circuito del sistema en estudio,
localizado en las barras ge distribucidbn al.que se en-
cuentra conectado el interruptor.

Ademés de que en los dispositivos posteriores interven-
drén las siguientes notsciones:

Valor de la corriente nominal en Amperes referido al -

voltaje base, correspondiente al frente inferior,

Valor de la corriente nominal en Amperes referido al =

voltaje base, corréSpondiente al frente superior,

Coordinacién de 2 ¢

Punto Ansi del transformador T-T:
Czpacidad = 75 KVA

2 = 375

A= Ya

Tensién 480 - 220/127
Corriente nominsl lado primario:

Conexidén

il

In = = 90,21 = Tngg, = 90.21 Amp.

15
{37(0.48) ©
Punto Ansi = 14.5 (90.21) = 1308 Amp. en T = 2 seg,
I magnetizante = 10 In = 10 (30.21) = 902,1 Amp. en

T = 0.1 segundos.

94.



Si V, = 220 y V_ = 480 entonces comos

B R
‘ v
B = VR IR por lo tantos

B

1, = -2 1308 - 2854 amp.

ANST 220

480
IB 3 220 902«1 = 1968 Mpo
HAGN

Interruptor termomagnético de G,.E, de marco F-225 Line -
con un sensor de 100 &, De los cince-ajustes de este interrup
tor, se calculerd cual de ellos permite la corriente magneti-
zante pero a la vez no rebase el punto ANSI del transformador
gue protege asi como de que no ingerfiera con la curve del ——

disposi‘tivo 1, entoncesg

_ 480
Iy = Iz (100) 355

.e. IG = IB :>

218.2

— 1968
= IGI> 28,2 = 9.02

. 2854 _
¥ ademéss IGS. < 2183 = 13.07
Comoz 9.02 < I. < 13.07 é&sto nos conduce a utilizar =1 ——

ajuste No. 4; por lo tanto tenemoss

9%

™



? (See) Yo o 'y g "B g
0.01 945 349.2 950 34923 %| 2073 72010
0.023 9.5 25 950 2500 2073 5455
0.04 9.5 11 950 1100 2073 2400

3.3 9e5 11, 950 1100 2073 2400
8 5.8 h 580 1100 | - 1265 2400
40 2.7 3.6" 270 360 589 785.5
300 1.5 1.9°% 150 190 327 414.5

- 1000 ©1.25 1.7 v | 125 170 273 3T

3

Coordinacién de 33“
Interruptor termomagnético de G.E. de marco J-600 Line ~
con sensor de 225 Amp. de los cinco ajustes de este inte
rruptor, se calculari cusl de ellos no se trasleps en su
velor del frente inferior con el valor del frente superi

or de la gréfica del dispositive 2 :

I, = I, (225).

e %o am

2400
491

=

4,88

480

220

Lo cual ros conduce a utilizar el ajuste No, 42
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7 (Seg) IGI IGS INI INS IBI IBS
0.01 T 155 1575 34923 # | 3437 72010
0,026 7 17 1575 3825 3437 8346
0.07 7 8 1575 1800 3437 3928

6 7 8 1575 1800 3437 3928
14 4.5 8 1012.5 1800 2209 3928
40 2.7 4.5 60745 1012.5 | 1326 2209
100 1.9 3 427.5 675 - 933 1473 !
500 1.3 1.8 292.5 405 638 884

1000 1.25 1.6 281,25 360 614 "6 |

Cordinacién de 4
J-600 Line -

Interruptor termomagnético de R.E., de merceo
con sensor de 250 Amp. De los cinco ajustes

de este inte

rruptor, se calcularfi cual de ellos no se traslapa en su

valor del frente inferior con el valor del frente supe--

rior de la gréfica del interruptor’'3 :

_ 480
I = I (250) 355
I,
L m—————— -
o I o= g
B 928
= IGI> Sa5.45 = 142

Lo cusl nos conduce a utilizar el ajust~ No. 5 que co=

rresponde al High Magnetic Settings:
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T (Seg) IGI’ IGS INI IHS ;BI IBS
0,01 9 139.6 2250 34923 %| 4910 {72010

! 0,026 g 25 2250 6250 4910  113637.5

I o.07 9 1 2250 2750 | 4910 |6000.5

P4 9 11 2250 2750 4910 6000.5
9 5.5 11 1375 2750 3000, 25 6000, 5
30 3.1 5.2 775 1300 1691 2837
100+ 1.9 3 475 750 1036  {1636.5
500 1.3 1.8 325 450 709 982
1000 1.25 1.6 312,5 400 682 873

Aunque se traslapan las gréficas de los dispositivos 3 y 4 en
su disparo férmico, es aceptable en este casc por la diferen-
cia en el valor nominal de los interrupitores, y ademds porgue
la carga mane jada es la misma, s8lo que controlada desde dos
tableros diferentes, También el ajusie magnético estd bien —
coordinado ye que,si existiera un corto circuito antes del =
dispositivo de protecdién 3, actuarf{a primero su disparo mag-

nético y luego el dispero magnético de 4, por lo tanto, es —

congruente la eleccifn del ajuste del interruptor 4,

Coordinacidn de 5

Interruptor Electromagnético de IEM tipo DS-416 con un
marco de 1600 Amp, ¥y sensor de 800 Amp, Unidades de disparos
LSG, '

Como este interrupter 25 de gnlace enitre barras de dis=s
tribucién y normslmente se encuentra abierto; sélo estard fun
cionando cuando alguna de las alimentaciones esté fuera, por
1o tanto, la corriente que depe manejar es la nixima que se -
tenga en el lado de msyor carga conectada, que en &ste caso
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resulta ser el mismo por donde definimos la trayectoria de =
coordinacidn de protecciones, por lo tantos '
Carga conectada en Bus del lado Derecho (C.C,M. No.3) 3

555 KW, considerzndo ademéss F,P.. = 0.85,' Pactor de demag;
da = 0,7 y Eficiencia =_ 0.85 3

Corriente demandada en Bus del lado Derechos

ID - —223 (0.7) = 646,77 Anmperes,
\ 3(0.48) (o.,es)»(o.as)%

‘Lo cual nos conduce a tomar el sensor de 800 amperes,

Ajuste largo (L) s

Como tenemnos los siguientes ajustess 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0, 1.1 ¥y 1,25 veces el rango del sensor, depemos calcular -

cual de ellos nos conviene, por lo tantos

800 (X) = 646.7T o

[ I ) X = 646077 - 0.808 :>
800

> 0.8 de ajuste largo en un tiempo de 8 segundos, (el cual
es el segundo valor de calibracidn de tiempo en ajuste largo
que v& de 4 a 36 segundos en pasos de 4 segundos) tomado asi
para que no se traslape con la curya del interruptor antexrior
¥ comparado con un cdlculo apriori de la gréfica de fabrican-
te.

Ajuste corto (S) )
Como se tienen los siguientes ajustess: 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10
veces el rango del sensor, debemos calcular cual de ellos nos
conviene, por lo tantos

Suponemos carga conectada total y el arranque de GA - 503 que
es accionada por el motor de mayor capacidad ahf conectado =
siendo su potencia de 100 HP (74.6 KW)
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Icon - IN ) = 646077 - 111 = 535077 Alnpo
Mot

I.RB = 790 Amp. Dondes

Kot
ICon = Qorriente total conectada en el Bus.
IN = Corriente nominal del motor,
Mot

IRB = Corriente a2 rotor blogueado del motor,
Mot.

Ios qg;oé referenteé a2l motor estan tomados de tablas de

un faﬁiicagtevdg.notores{’ "

I o0tal momenténes = 230+77 + 790 = 1325.77 Amp.

800 €X) = 1325.77 .°,

o.. 'Zz }'g'%ﬂ = 10657

T=> 4 de ajuste corto (es el mfnimo); en un tiempo de 0,18
segundos, el cual es el minimo de calibracién de tiempo en =-
‘ajuste corto teniéndose tamb;{n a 0.33 y 0.5 segundos. Hacién
do también un célculo apriori y comparéndolo con la-grifica -
" de fabricante nos lleva a utilizar el 5 de ajuste, para que,
no sean tan coincidentes los valores de funcionamiento entre
el interruptor aquf{ coordinade con el anterior en rango de =--
operacidn y en un tiempo de 0,18 segundos,
Ajus¢e de tierra (G)
S6lo se tiene un ajuste fijo a 0.2 veeéé el rango del sensor
¥y como en tiempo se tienen las calibraciones a 0,5, 0,35 ¥ =~
0,21 segundos entonces, nos conviene' tomar el de menor cali.
bracién para una accién rédpida en caso de presentarse una fa-

1la de este tipo, €sto nos conduce a lo sigulente:



T (Seg) IGI IGS Iﬁ‘I INS .IBI IBS
0,068 8 43,65 | 6400 34923 | 13964 76196
0.1 45 43.65 | 3600 34923 7855 76196
0.18 45 12 3600 10000 7855 21818
0.28 4.5 | 5.5 3600 4400 7855 9600
9 4.5 545 3600 4400 7855 9600
340 0T 0.9 560 |- 720 1222 1571
1000 0.7 0.9 560 720 1222 1571

ajuste de

tierras 0.18 0.22 | 144 176 314 384

Coordinacién de 6 s :
Interruptor Electromagnético de IEM tipo DS-416 con un marco de =
° ~7 'El

1600 Amp. y sensor de 1200 Amp. Unidades de disparo; LSF. Como es-

te interruptor en un momento dado estir4 mane jando la cargafé;iNC.
C.HM, No. 3 tendremos:

Carga conectada en Bus del lado izquierdos 480 KWw. Gonsidefando -
ademfiss F.P, = 0,85, ' factor de deamnda = 0,7 y Eficiencia = 0.85

Corriente demandada en Bus Izquiexdo:

I = 480 (0.7) = 550,37 Amp.
V37 (0.48)(0.85)(0.85)

+%e Corriente total demsndada por el C,C.X, No. 3 g

IT' =TI+ 1= 5v59v37 + 646,77 = 1206,14 Amp,

Pero como tampién es factible que el transformador que lo alimenta
esté trabajando a su mixima capacidad y alin con una soprecarga del
10%, de acuerdo al disefid de estos elementos, es necesario conside

101,
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rar este caso, por lo tanto;

- 1000 (1.1
(3 (0.48)

Como se v€, es mayor la corriente que puede proporcionarnos

I 1323 Ampe.

el trapsformador y a la vez queda cubierto el valor de corrie
ente méxima demandada, por lo tanto, al resultar la condicidn
més desfavorable al emplear la carga gque es capaz de mane jar
el transformador, nos conduce a calcular con dicho valor el -
ajuste que debemos utilizar; esto también justifica el sensor
de 1200 Amp. ya que los valores aquf mane jados pueden ser ope
rados por €1 y sin oportunidad de ser rebasado,
En valores de ajustes se tienen los mismos que s8e mencionaron
al 4trabajar en el dispositivo 5, entonces tenemoss
Ajuste largo (L):

. 1200 (X) = 1323

oce X = -3 . 3.3025 =>
1200

=> 1.25 de ajuste largo en Banda de Tiempo de 8 segundos,

Ajuste corto (S):

Puesto que en el C.C,ll. No. 3 se encuentran conectadas cargas
de operacién normal y sus correspondientes relevos, es facti-
ble considerar como demanda total la ya calculada corriente =
asf{ designadz, ademés de incluir el arranque del motor de ma-
yor capacidad que se encuentre conectado en el tablero, €l «-
cual en este caso es el GA-502 C con una potencia de 200 HP -
(150 RwW) s

IDEM - Inﬁot = 1206,14 - 226 = 980,14 Amp,
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Biot

1 980,14 + 1580 = 2560,14 Amp,

Total
1200 (X) = 2560.14 -

o xa B L 533 o

::$>4»de ajuste corto por ser el minimo valer de ajuste, Ha=
ciendo un cZlculo, epriori y comparando con la gréfica de fe-
bricante y con nuestra propia grédficz, vemos que es necesario
aumentar §ste valor pars que no se tengan traslapadas las gri
ficas de los interruptores eXxctromagnéticos (dispositivos S5 y
6),00r 1o tanto, usSaremos el 5 de ajuste corto en un tiempo -
dé 0,18 cegumdos Ajuste de Tierra (&)«

Dado gque el ﬁnico‘ajuste gue se tine es el de 0.2 veces el -
rango del sensor, esf lo utilizaremos y tembién con el menor
valor pars accionamiento en tiempo de 0435 seg. de calibraci-

én, también para evitar traslapes, por lo tante tenemos:

S o (Seg) I, | I I 1 I 1
§ | o1 Gy N Ng. By By
L 0.2 | 10 29.1 | 12000 | 34923 | 26182 | 76196
0433 L 4.5 12.5 5400 | 15000 | 11782 | 32727
0,47 | 445 5.5 | 5400 | 6600 | 11782 | 14400
9 | 445 545 5400 | 6600 | 11782 | 14400
150 © 1e12 | 1.35 | 1344 1620 2933 3535
1000 i 1.12 | 1.35 | 1344 1620 2933 3535

Ajuste de °y ,

tierras 0,18 | 0e22 216 264 4T 576
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Coordiracién de 7 s

Punto Ansi del Transformador T=-2:
Capacidads 1000 K¥a

% 7 =5.75

Conexifn: Delta-Estrella -
Tensidn: 4160 - 480 Volts,

1, =200 — _ 338,786 > I, 4160 = 138.786 Amp.
Q '(4,16) :

Por lo tanto, segun curvas de Fabricante:; Fusibles de 200 Amp,

¥ cuchillas tipo EDTP T.2/400,

Punto Ansi = 10,1 (138.786) = 1401.,7 Amp, en T= 3.7 Seg,

Imagnetizante = 10 In = 10 (138.786) = 1387.86 Amp, en T =

0.1 segundos,

Como Vé = 220 Vy Vg = 4160 V entoncess

I; = %52% 1401.7 = 26504.87 Amp.
ANSI

., = 22 1387.85 = 26 243,17 amp.

“Byaen

Con wn procedimiento similar y con la curva de operacifn del
Pusible IRVAL 6/200 S DRIESCHER obtenemosg

T (seg) I, IB
0.01 3000 170182
0.1 3300 62400
1 1600 30255
10 850 16073
60 620 11724
600 460 8698
1000 430 8131




Coordinacién de 8 i
Para ajustar €ste dispositivo de proteccidn debe considerarse:
l.~Carga nominal MNéxima.-Esto sucede cuzndo un alimenta-
dor proporciona toda la energfa a la plants.
2.~Sobrecargas.-Existen condiciones de sobrecarga que dg
ben permitirse en determinado lapso de tiempo,
3,-Corto circuito.-la corriente de C.C, méxima contenidas
¥y factible de ser detectada por el relevador,
l.~la carga nominel méxima serés

CoColf, Moo 1 3 2051.5 KW

C.C,M, No., 2 T13.4 KW,
CeCeM, No. 3 : 673.0 KW
CoColde Noe 4 ¢ 82,96 Kw
CeC.Mo Nos 5 ¢ 87.26 XW
TOTAL s 3606,16 KW
3606.16

frotal - {37(4.16)(0.85)(0.9) Pof.82 fmp.
Para la obtenciln de estos valores fue mediante las Si--

guientes caracter{sticas de ‘la plants en estudio;

dargas en C,C,M, No, 5g

De Transformador T-7; 42,5 KW

HP Normales; 60 —>44.76 KW

HP Relevoss 25 —>18.65 KW

"Gargas en C,C. M. No., 4

* Lado izguierdo:

HP Normales: 4.75 —>3.54 KW

HP Relevos 3 0.5 =>0.373 KW

Tablercs de alumbrados 30 KW

Iado derecho:

HP Normzless 3,25 —> 2.42 KW



HP relevos:; 0.75 => 0,559 KW
Tableros de alumbrado: 45 KW
Cargas en C,C.,M. No, 3 ¢

Lado izquierdos

HP Normales:; 525 => 391,65 KW

HP relevos 3 0 => 0 KW

Tableros de alumbrado; 40 KW
Alinentaéién a C.C.M. No, 4: 48 KW
Lado dereghos

HP Normakess 270 =>201.42 KW

HP Relevos: 278 =>207.388 KW
Tableros de alumbrados; 40 KW
Alimentacifn a €,.C,M, No., 5: 106 KW
Cargas en C.C.M. No. 2;

Iiado Izquierdo: .
'HP  Normales:; 639.5 =>4T77.067 KW
HP Reservas ¢ 0 => 0 Kw
Tablercs de Alumbrado: 49 KW

Lado Derecho:

HP Normales ; 197.5 =>147.335 KW
HP Relevos ; 402.5 => 300.265 KW
Tableros de alumbrado: 40 KW
Alimentacién a C.C,M. No. 4 s 34 KW
Cargas en C,C.{, No., 1 ¢

Lado 1Izquierdos

HP Normaless 1350 - => 1007.1 KW
HP Relevos § 400 => 298.4 KW
Alimentacién a C.C.M. No. 2:'.526 KW
Alimentacién a C.C.M, No, 3: 480 XKW
Lado Derechos:

HP Normales g3 1400 => 1044.4 KW

106.
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HP ‘Relevoss O =>0 KW
Alimerdacibn a C.G.M. No,2; 522 KW
Alimentacién a C,C,M. No, 3: 555 Kw

2¢~Deye permitirse el arrasnque del motor maycr cuando esté co

nectada toda la cazrgs en operacifn:

le = KwTot - Kwﬁot. Mayor= 3606,16 - 746 = 2860,12
.. Ii I _2860.12 = 519 Amp.
J37 (4.16)(0.85)(0.9)
IMax = I1 + IﬁB = 519 + 908 = 1427 Anmp. durante 4 Seg.
Hot, MNayor

que es el tiempo normal del arranque de un motor en zlta tenzi
én (3 segundos), mis una tolerancia de 1 segundo para seguri--
dad en coordinacién.
3.—Lavcorriente de corto circuito nos sirve Unicsmente en este
caso, para ajustar l=. unidad de disparo instanténea. Conside——
rando. 10s transformadores de corriente ideales y teniendo una
relacifn de 800:5, as{ como las curvas del fabricante IAC 53B
"de G,E. para relevador de sobrecorriente con unidad instenté--
nea de disparo, procedemos ;l ajuste del mismo, el cuval se de-
termina en los siguientes incisoss

a)e.=Referir las corrientes importantes al lado secundario

de los transform~dores de corrientes

De 1);: I = 654.2 Amp.

De 2): I.Z = 1427 Amp.

De 3): I = 52938 Amp. ‘ »

I, 80035 +*e X, = 4,09 =>.'cNR = 4,09 Aup,
654 X i

Ty s 80035 Se X, = 891 =>f‘q =8391 Amp.
1427 X

2
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I°°a s 800:% o x3 = 331 = T.cn =331 Amp.

52938; X3

b).=Seleccionar "Tap":

En el rango o variacién de este relevador, utilizando el
mayor de los tres gue posees
0.5 2 4, 1.5 a 12y 2 a 163 existen los siguientes taps, o de-
rivaciones posibles de seleccionar:

2, 2.5, 3, 4, 5, 6, T, 8, 10, 12. y 16,

Para seleccioner el tap, se toma la corriente nominal mé-
xima referida al secundario del TC, (X = IN ), ¥ se escoge el
tap, més cercanc a dicha corriente, en este’ casos
Xy = 4.09 => tap mds cercano = 4 «'e el tap seleccionado es -
tap 4.
c).-Dé la‘cbndicién expuesfa en el punto 2, referente a los 4
segundos de arrangue asi como de la corriente méxima correspon
diente pero ya referida 21 secundario del' TC (X2 = I, ) ¥ me-
diante las curvas y los datos proporcionados por el fapricante
del equipo as{ como del resultado obtenido en el inciso anteri
or, se cflcula el mlltiplo del tap y se sekcciona curva de -
t¥npo Sptimo (TIME DIAL) por lo tantos

X, = 8.91, tap. = 4

X
#ultiplo del tap = 2. . 821 _ ;0

tap 4

lultiplo del tap = 2.2 A
Con las condic%rones de Mifiltiplo del Tap = 2,2 y de tiempo =4.se-
gundos, se localiza dicho nunto en las gréficas del relevador,
se selecciona la curva de tiempo que esté por encima de este -
valor, en nuestro caso TINE DIAL = 4,

Por 1o tanto los ajustes para el relevador 91 serdn: Tap= 4,
MGltiplo del Tap = 2,2 y Time Dial = 4,
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d)e~Unidad Instanténea de dtsﬁaro.-Esta unidad es similar z la
anterior, sélo var{a en la diferencia de los posibles ajustes
del Tap posee los rangos siguientess 0.5 a 4, 2 a 16, 10 a 80
¥y 20 a 160; y en que no existe ajuste en curva de tiempo (TIME
DIAL). los ajustes posibles del Tap son: 10, 20, 40 y 80, Del
cflculo realizado en el inciso (a) para la corriente (xjsIccR)
se optiene el tap:

23 = 331 Amp. o°e Tap mis cercano = 160 ajuste de tap=160,
Como no existe ajuste en tiempo (TIME DIAL), s8lo se puede de--
terminar a través de la gréfica que el valor de corriente de -~
corto circuito seri detectada pors

%% = 2,06 => M@ltiplo del Tap = 2,06

Por lo tanto de la gréifica del febricante de.equipo, el wilti-
plo del Tap = 2,06 intersecta a la curva en 0,016 segundos,
Por lo tanto el ajuste péra el relevador 50 es g Tap = 160 ,
Con los valores anotados en los incisos ¢ y 4, tenemos defini-
" dos los ajustes de los relevadores 50/51, agui tratado como --
dispositive 8 . IlLos valeores a referir a nuesira gréafica se cal

cwlarén de la manera sighientes
V.

I ==t~  (Rel. 7.C.) (Tap) (Hult, de Tap)
RV,

Dondez ;R = Corriente referida.
Vﬁ = Voltaje de overacién,

VB‘- Voltaje Base,

Rel, T.C. = Relacidn del Transformador de corriente,
Mult, de Tap = MGltiplo de Tap ajustado de acuerdo a la curva
espec{fica de Time Dial. En la tsbla siguiente

es igual a IG‘



Sustituyendo valorss:

4160 800,
L= %35 (59 (&) I;=12101.8 I,

Por lo tanto obteniendo valores tenemos:

T (Seg) 'IG IR
13 1.5 18153
7 1.8 21783

3¢3 2.5 30255
1.4 4 48407
0.75 7 84713
06 9.5 114967
0.45 20 242036
0.38 50 | 605091

los valores para graficar los resultados instanténeos se-
rén; '

I = 4180 (800,  (150y (Mult. de tap) = 484073 (Mult. de

220 5
tap = IG» .

T (Seg) IG IH
0.019 1.5 726110
0.015 2.2 1064961
0,010 405 2178329
'0.008 T 3388911
0,007 10 4840730

Con los valores anteriores se concluyen los célculos ds
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la trayectoria seleccionada para la coordinacidn de proteccio-

nes agui presentada,
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CONGCGLUSYONES

De una manera general se ha presentado 1la finalidad y las
caracteristicas propias de una subestacidn Elécirica gue puedse
ser cualgiera de alguna planta industrial, no necesariamente -
petrolera, donde se mane jan productos peligrosos por su grado
de explosividad o ignisibilidad de forma que se puede tomar co
mo pauta el trabajo aguf presentado, para considear en el disg
fio de Supestaciores con dichas caracteristicas,

Se plantea la Pilosoffa de Operacién para una FPlantz Pro-
ductora de Etileno, la cual resulta ser el objetivo de funcio-
namiento éptimo de dicha planta, aunque también se considerin
la situaciones anormales de funcionabilidad ¥ se indican solu~
ciones para solventar el problema,

Siendo el corito circuito algo tan importznte de ser toma-
do en cuenta en todo proyeéto eléctrico, en lo gue respects a
é1, para su cdlculo se ha utilizedo un método que resulta pric
"tico, rdpido y con una exactitud aceptable para emplearse,

Al realizar la coordinacidn de protecciones, se hace des—
tacer esta importante actividad para el mejor funcionamiento y
proteccidn del equipo, 1o cual redundara en proteccilén y cuida
do al elemento humano que deba trabajar en lugares de esta Iin-
déle. ‘

Generaslmente todo proyecto sufre modificac}ones durante =@
la ejecucién de la owra, puesto que se presentan problemas di-
ferentes de como se kapian considerade sl iniciar la elaboraci
én del proyecto, pero desde luego adoptando nuevas sistemas y
técnicas se lograréd si no eliminarlos en du totalidad lo cual
se depe intentar al menos reducirlos en un tanto por ciento -
considerable., Siendo todos y cada uno de los proyectos a diss
fizrse diferentes, dependiendo de sus carécteristicas inheren-—-

tes el presente trabajo obviamente no es la solucién para to--



dos los casos, pero los couceptos bisicos agquf plantsados pue-

den servir para un disefio similar,
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ELEVACION CORTE "A-A*

DESCRIPCION DE CHAROLAS.
CURVA VERTICAL EXTERIOR A $0° OE 60,96 cm DE ANCHO,
T VERTICAL DE 60.98 £m DE ANCHO.
CURVA HORIZONTAL A 90° 080,96 cm DE ANCHO.
TRAMO RECTO OE 60.96 cm O ANCHQ.
T HORIZGNYAL DE 60,56 cm DE ANGHO,
REDUCCION RECTA D 80.9G A 40.64 cm DE ANCHO.
REOUCCION RECTA OF 40,64 A 22,86 ¢m OF ANCHO.
THORIZONTAL & 40,64 em OE ANCHO.
TRAMO RECTO LE 40.84 cm OF ANCHG.
TRANO RECTO DE 22.86 e DE ANCHO.
CURVA VERTICAL EXTERIOR A 90° DE 22,26 o OF ANCHO.
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3 3 S 38355383 “ e nameel 2 = %
'méE = TIITGE T VA28 58 RS ks W M A T —
e s n R AAISn iR e a e - . CAPACIDADES Y AJUSTES -
£ e I i E
w0 i - Ak : R EETT R R =3 B Lo b I ; 21SPAA05
e it -] u & 1 R R 8 Al 42w PO OSPOTINO  TeRnupTOR 0 uTE CURVA DE REFERENCIA
ot b R EEEE . -t - - ke SENSOR LAR60 CORTO | FALLAA TIERRA | -
! 'l‘ L 1 GF | RONETICD O 225 LUE. 251 — — e, AKSTE EN LOW MAGNETIC $ETTING CENERAL ELECTAIC SE8-6i03D.
300
;'} : HR N TEIMAGHETICO IASCD F-225 LI Koz —_ — — AKISTE 42 4 DE MENCR A UAYCH COHERAL ELECTRIC 0656030,
20 \ ; A T - D |t uoutaeTIco Katco d-go0tme. | 2234 — — — ANUSTE 474 0 UEWOR A RAYOR. CEXEMAL ELECTAIG SE5-8104 A,
A |l 1 i ’[ Lids " i .E. : ( TERMGHAGHETICO NARCD J-500 LINE, EA2Y — —— —— ANISTE E HiGH MAGNETIC SETTING. SEWERAL ELECTRIC GES-8i04 4.
g ¢ T e “;“ i @ ELECTROUATNETICO DS~ 416 1500A 2004 aissm 5/0sta0g A 0.2/0.23eg —— JEW CUNVA R 1 DE L1340~ 000,
00 - T T
8 Eif_ljgé 4 N 3 T ® | eecmoazenco -4 w004 @z L2343y S/emmg | FAG2/43DG —e T GO NP §DE L1-340-000
% = Tt =
:: v TR 2y @ | sumne 2004 —— — — ———e FUSIMLES ORIESCHER.
0 1\} I T & | savon so/si — PSS TIE DL 4 — — Tap 160 SEMERAL ELECTAC 1AC-S3 4,
% by =
» \E L e
{ N\ NEENEN N ACONETIOA
o A \ 0 e
! SNEN
N . B 100-3
H T
18 \ R e P i
HES==:== T THERES i
1 i 31Y : e et
; i 3 1 : s - COM=| 4I§0Y fzc s 42938 Amp duindinew ey
L = g
s i : fs £ {
. 4 + & j
3 g wor {13
= ; 1000 X 50-3
? = 2 Pt
v l pAP 2 115
) ¥
€00
a8 w7 ® ®
o8 s
ar ccu-3 LLER Tec 2 34 423 hop. Asimiteces B
o T [ (
1800
o8 - -y ).\mu 204 ) @
o4 .
u (=)
Pherty sz} 3
2 CCMe3 440V ler s 39 323 Amp Aviniliieen
: T nw; @
e = % 0
008 ggé .
oor > - : : b wr wo-20/nr
006 - ; : I g:: l Ie3T5%
oos 9 EW ! H B 7 - ; o0r cews 4 | _220/1ZT¥__ Tez e TOI2 Anp. Asmdriices
om - i G \{ : A =5 i IDENTIFICACION DE PUNTOS
L] - -~ - L : o03
3 ; : P} CORRIENTE OC % € EN 220 VOLTS. v ) @
00 "[To0r Py : PUNTO ANS! DE.. TRANSFORMADOR T-7.
H Py * CORRERTE MAGNETIZANTE DE ™7
Pq PUNTO ANS) DL TRANIFORMADOR T-2. 4
Ps * CORRIENTE MAGNETIZANTE DE 7-2. e s
oo 3 3 Py - CORRIENTE DE C.C N 480 VOLTS. .
Jagy  Pr CONRIENTE DEC.C EN 4150 WOLTS,
a0y . aov DIAGRAMA UNIFILAR- SIMPLIFICADO _
480V t P—me———waassss s e —
) P ) UNAM | RCULTAD OE HGENERA
" 160V
aeoy %) P DE LA TRAYECTORIA SELECCIONADA
o st sy COORDINACION DE PROTECCIONES
CURVAS DE DISPARO . T T VT
‘ ACOTACINES § e DBUO ¢ 3




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Subestación Eléctrica
	Capítulo III. Fisiología de Operación
	Capítulo IV. Estudio de Corto Circuito
	Capítulo V. Coordinación de Protecciones
	Conclusiones
	Bibliografía



