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IXTRODUCCTI ON.

Las caracteristicas de autonomia e independenciz del de-~
sarrollo de la industria petrolerd mexjcana han colocado al -
pais en un lugar destacado del mundo petrolero. Las reservas
protadas explotadas en forma racional y prudente, conforme a
los programas de ejecucidn, permiten predecir que México tie-
ne asogurado petrdleo para los préximos sesenta aflos, pe;iodo
que seguramente se ampliaréd con los trabajos de exploracidn -
petrolera que se efectidan en las cuencas sedimentarias del te-
rriterie nacional,

Las reservas probadas de petrdleo, liquidos y gas natu~
ral equivalente ascienden, segin datos del 18 de marzo de --
1982,a 72 ail millones de barriles, las reservas probables a
80 wil millones y las potenciales a 250 mil millones de barri
les,

Del petrdleo se deriva toda la game de destilados y pe--
troquimicos, es decir, constituye una materia prima y es com-
bustible tanto para instalaciones estacionarias gencradoras -
de energfs eléctrica y plantas industriales, como para todo -
tipvo de transportes.

Bn la industria petroquimica bédsice, la operacidn de nue
vas plantas han permitido aumentar la produccidn total, de ma-
nerz que México estd siendo autosuficiente en wuchas ramas y -
con cepacidad de exportar en otras como las de etileno, amo- -
niaco, metanol y gas licuado.

Actualmente se trabajo en la construccidn de 30 plantes,
contando ademds con 17 en la fase de ingenieria, y 32 en nro-
yecto. Por su magnitud destuaca el complejo de la Cangrejera -~
en Verscruz; se estima que al finalizar este afio de 1982 en- -~
tren en opccacidn la nayorfa de las plantas que lo integran,

El presentc trahgjo, pretende estublecer el couine a sc-



guir en el Proyecto del Disefio Eléctrico de la Subestacidn -
de la Planta Productora de Etileno de la Czaprejera Veracrur,
dictado por el egquipo eléctrico existente y les normas de se-
guridad establecidas.

El etileno es el bloque bdsico en lz fabricacidn de nu-
merosos productos, teniéndose como derivedos principales al
polietileno, alcohol etflico, éxido de ectileno (para obtener
glicol), estireno y bicloruro de etileno (parc producir clo-
ruro de vinilo y disolventes).

La popularidad del etileno se debe ¢l buajo costo de iz
materia prima por lo que se excluyen otrog compuestos, ade-
i&s hel desarrollo de ingenieria para grendes plantes que re-
ducen ain mde los costos del etileno.

En este trabajo, se trata nicamente el aspecto eléctri-
co, omitiéndose el proceso en si, ya que de €1 en lo particu-
lar nos importan exclusivamente sus condiciones fisicas de o-
peracidn para la seleccidn adecuada del equipg eléetrico, li-
gado {ntimamente a é1 y las caracter{sticas de funcionamiento
del equipo involucrado que genere zonas peligrosas al permi-
tir, por naturaleza, la existencia de¢ substancias ignicibles

y explosivas,



CAPITULO 1.
GENERALIDADZES.

1.1.0.~ PURCION DE LA PLANTA.

La unidad tendrd como funcidn producir Atileno de alta
puresa mediante la pirdlisis de una corriente de Etano prove
niente de le planta fracelomadora del distrito de la Cangre-
jera Veracruz. Ademds del Etileno de alto pureza se obten--
dré: gas rico en hidrégeno, gas rice en metano, propano, pro
pileno, fraccién C, (para elaboracidn‘'de butano) y gasolina.,

Bl gas rico en Hidrdgeno y el gzs rico en Metano se uti
lizardn como combusitible. Los demds productos sc enviardn —-
fuera de la unidad. E1 Etuno no convertiido, se reoirculerd -
en loa hornos de pirdlisis.

3e eapleard el proceso Lummus, que congigte en la pird-
lisis de une corriente de Etano proveniente de lfmites de ba
terfa que reacciona en calentadorcs iubulares u fuego direg
to.

81 flujo obtenido de los nornos es enirizdu, couprimido,
endulzado y deshidratado para ser licuado previa conversidén
del acetileno 2 etileno,

Una vez licuado, en un tren de enfriamiento es enviado
a le seccidn de fraccionamiento donde se obticnen: gns resi-

dual, -stileno de alta ourcza, Jtano y pesados,

I.3.0. CAPACIDAD, RENDINIENTO Y FLEJIBILIDAD,

La nlanta se diseierd parn overar en forma continua un

’ . ’ 3 . . . o . oy
minigo de 7920 horas/aflo, cauivalente » un factor de servi-
nin Ligercmente aayoe a1 0%,



I.3.2.- CATACIDAD MINIMA.

Le nlants debe treoajar o an minimo del 6% de su capa -
cidad, y no operard en cusv ue tallu de energiv eldctrica, -
vapor, aire de instrumentos, o wgua de enfriwniento, pero de-

berd tener facilidudes para un naro BEEULO.

I.3.3. ALIMENTACION DE ENZRGIA ELuCORRICA,

La alimentzcidn de energfiz eléctrice nrincinal (ASOME-
TIDA) serd en una tensidn de 4160 volts, tres fuses, 60 Uertz
¥ 250 ¥V4 de capacidad de coopcracidn de corto circuito.

La planta deberd contar con un stministro de cnergin c-
léctrica de emergencia.

Bl cuarto de conitol eléectrice de lu Subestacidn deberd
poseer preaidn positiva. se entiende por presidn positive a
la presidn mayor cue la presifun ambiental y cuya tom: se en—

cuentra colocada fuerua de la zona de posible contaminacidn -

de gases, vapou:8, polvos o substancias explosivas e ignici-

bles y que ademds tenga dispositivos de seguridad.

CARACTXRISTICAS DE LA ALIMENTACION A HQTORES,
Motor (H.P.) TENSION (VOLTS) PASES

MCDOS d‘)l &b o5 ep o oae 1270-..|luull¢.ll‘ltoll
DelCiZOOchoootinno 480'-..-'0.!0!..."..'3
Mﬂyores de 200..-.'.' 4160-00.1-00.-.0...---. 3

I.4.0,~ CONDICIONLS CLIMATOLOGICAS.
Temperatura promedio seeesescssessscsecsssssss 3007,
Alturs sobre nivel Gel MiTsesssasssoervaosses 26 HLELTV!
' CLliMBssesesnsesestasenssvensrsansrsanssnssses Galicente y

himedo,



CAPITULO II.
SUBESTACION ELECTRICA.

II1.1.0.~ CONSTITUCION Y FUNCION.

Le Subestacidn Eléctrica estd constituide por un cuarto
de control eléctrico y una drea de transforuiacidn, ver Dibu-
jos Nos., 1 ¥y 4.

Para efecto de la ubicacidn de las ilustraciones, tenemos
lo siguiente: las designadas como: '"Dibujo No. (1a%)"'se localizan
al final del presente trabajo, y, las éesignadas como “PRigura
Na{le3)’ esterdn 1o mds préximo posterior a su primera vez refe-
rida, ambas en orden progresivo de mumero ardbigo de identifi-
cacidn,

Ia funcidr de la Subeatacidn Elédctrica es:

a) Recibir la energ{a eléctrica a una tensidn de 4160 Valts,
estz recepeidn se 1leva a cebo en un tablero llamedo cenirn de
control de motores (CCM) de alta tensidn designado como: CCM-1.

Bste tablero localizado en el cuarto de control sirve ade-
mds para alimentar y controlar las cargas que operan a esta ten-
8idn, tales como, los transformezdorcs de potencia designados co-
mo T-1, T-2, T-3yT-4, y motores mayores de 200 i.P,

b) Contener los transiormadores de poteincia en una drea es-
pecifica (drea de transformacidn),la cual debe tener las dimen—
sionen adecuadas parz que el disefio de alimentacidn por tuberias
tengan el espacio recomendable para evitur curvas forzadas € in-
necesariac, también debe preveerse dentro de cote dimensidn el
espe.cio pere mantenimiento de los transformadoros,asi como la
separacidn nccesaric para que los operadorcs tomen lecturas sin
peligro de descarg:e eléetricus.,

¢) Alimentar y controler los cargos aue requieren tensidn
de 480 Volts, noxr medio de tableros, lluanadécs centro de control
de motorer de baja tensidn, locolizsados c¢n el cuarto de conhing,
Egtos tableros serdn designados cowo COli~2, CUM-3 y CCM~S,

Dentro ¢ estow controu ¢ _onbtesl ¢ 0bores tencao. core



binaciones de interruptor arrancador para umotcres, interrup-
tores termomagnéticos, inverruptores electromusnéticos, y a-
demds transiormadores de tipo seco que nos servirdn para der
alimentacidn a un tablero de 220/127 Voltis designado como -
CCM-4, y a unas barras convenientemente loczlizadas dentro -
del centro de control dec motores de 480 Volts denominado co-
mo CCM-5, y en e} cucl las mencionadas barras se utilizardn

@ 220/127 Volts de tensidn, ver Dibujo No. 3 .

d) Contener, alimentar y controlar los gebinetes de los
gistemnas de fuerza ininterrumpible y el tablero de alumbrado
de la propia subestacidn.

e) Contener los vencos ve baterias,para €l funcionamicn-
to de los sistemas de¢ fuerze ininterrumpible y la sefin}lize--
cidn y operacidn de los interruptores de potencia.

f) Contener el generador que funcionard como de emergen-
cia y el tabdblere que lo controlard el cual seri designado co-
mo: TPE.

II1.2.0.,~ LOCALLZACION.

La Subestacidn deberd estar locclizadz, en una grea cle~
gificada como no peligrosa,

La importancia de la determinacidn de dreuvs peligrosas
estriba en que dd los fundumcntos para seleccionzr, en nues-—
tro caso, €l equipo eléctrico adecuado.

Existen en las plantas donde se elaboran derivedos del -~
peirdleo, dreas determinadas, en las cuales el cguipo eléciri
co "o instalar, debe reunir cicrto ndmers de condiciones pa-—
ra su operacidén adecuada y con un alto grado de seguridad po—
ra s{ o paro el resto del enuipo o instelecioncs adyecentes.

Los fundumentos para la seleccidn e dreas pelifrosas —-
los proporcioncn cl 1120 (Mational Electrical Code), el API -

(American Petroleum Insuitute) y el NFPA (Mztional Fire Pro--



tection Association). Rl NEC ha establecido clerto criterio -~
parc efectuar la clasificacidn de 4reas peligrosas en el arti
culo 500, el cual reconoce des tipos de areas, directamente,
y una tercera més, indirectamentc, dichae freas son:

Areas de 1la Divisidn l.- Corresponde a las dreas que de-
ben ger consideradas como peligrosas bejo condiciones NORMA--
LES de operacidn, o que siempre exisite atmdsfera con materia-
les sxplosivos o igniciblea.

Areas de la divisidn 2.- Cqrresponde a las dreas que de-
ben ser consideradas como peligrosas bajo condicioncs ANORMA-
LRS de operacidn, tales oomo rotura o falla del equipo con la
conaiguiente fugn de materialcs explosivos o ignicibles,

Areas KO peligrosas.~ CGorresponden a las reas que NO —-
quedan clasificadas en las anteriores.

Ias 1nntllac16nes para dreas correspondientes a Divieidn
1, deben mer hechas con equipo "a prueba de explosién", el -
cual estd disefiado de tal maners que, la operacidn o falla de
cualquier parte del sistema eléctrico que produzcaz ignicidn de
gases o vapores dentro de los gabinetes, carcasas, etc.,no li-
bere la flama o gases calientes al exterior y puedan encender
la atmdsfera en torno de ellos,

Las instalaciones para 4rea Divisidn 2, en que el peligro
@3 sdlo bajo condiciones anormales, pueden ser hechas con equi-
po totalmente cerrado, 4e tal manera que la completa operacidn
del sistema eldctrico, ocurra sin originar fuentes de ignicidn
bajo condiciones normales, haciéndose notar que tal equipo no
es "a pruebz de explosidén" sino "a prueba de vazpor",

Para ayudar = evitar la acumulacidn de materizl:s o mez-
clas explosivas en ¢l cuarto de control eléctrico, se tendri
presidn positive, lo ~w .l significa une »-esidn zatmosférica ma-
yor que la presidn atamostérica circalante ol exierior del men-

cionudo cuarto, para ello es necesario nue el aire provenga dce



une fuente limpie, artfcule 500 seccidn 5001 del NEC, esta
fuente de aire limpio debe ser tomuda de una drez arridva o -~
fuera de 4reas contaninadas, y le instalacidn correspondiente
debe poseer dispositivos de seguridad.

También con el propdsito de ayudar a2 que le subestacidn
no eaté dentro de dreus peligrosas, se loczlizard alejada del
proceso de la planta y con una posicidn en la que los vientos
dominantes del lugar, ayuden a retirar los gases y vunores, -
que provenientes de la planta pudicsen llegar a la Subestacidn.
Es necesario hacer notar que en este tino de plantas, el cuar-
to de control eldctrico no corresponde con el centro de cargas
de la planta, esto se debe a lo expuesto anteriormente yz que,
aunque significa un aumento de precio en la consiruccidén del -
sistema eléctrico, proporcionard un indice de mayor seguridad
para la planta en general, ver Iocalizacidn General, Dibujo No.
1.

IX.3.0.- TRAYECTORIAS ELECTRICAS,

Con respecto a las trayectorias en la Subestacidn, tene-
mos que, las acometidas principales que llegan al tablero de
alta tensién (CCii-1), ver Arreglo de Equipo Eléctrico en su-
bestacidn, Dibujo No. 4, son subterrdneas; de ese mismo tipo
son las alimentaciones en alta tensidn tanto a 1la planta como
las de conexidn de los transformudores: I-1, T=2, T-3 y T-4.
A los centros de control (e motores de baja tensidn designa-
dos como CCM-2 y CCM-3, sdlo en parte ¢s subterrdnes val como
se vé en el Dibujo ¥Wo. 4 anten amencionzds, de irual wnera, -
le alimentacidn desde ¢l generador al tablero CCH-YH, yo que -
la trayectoria se completua en forac aérea por charel.; por -
medio de charola sale taambién le alimentwoidn de los tableroc
de baja tensidn (CCii-2, CCi-3, CCM~4 y CCi:=5) hasta algunos -
sitios localizados win denuro e Ll supcisicie de le subefto-

cidn, ya nue, la distribucidn de fuerze v alumbrado en la -




planta se entrega en forma subterrdnea hasta emerger en los
equipos correspondientes, la alimentacidn de corriente con-
t{nua del banco de baterius del sistema de fuerze ininterrunm
pible No. 1 (SFI-1) al tablero CCN-1, pare lz operacién del
control de los interruptores de potencia serd conducida por
charola, de la misma manera se hace para las alimentaciones
desde el tablero CCli-5 hasta los omrgadores o rectificadoren
de los SPI, es decir por charole.

Bn el Didbujo No. 4 también se indican Las distancias =
sfdimas recomendables para le separacidn de tableros, con ob-
jeto de que, la maniobrabilidad en caso de mantenimiento o -

cambio de clementos en los tableros oean posibles de efectuwar
se,

II.4.0. EQUIPO.

Con respecto al equipo que esterd dentro de la Jubesta-

oién, y como caracteristicas generales tenemos:

I1.4.1.- CENTRO DE CONTROL DE MOTORES.

3on el medio ideal de agrupar y centralizar les equipes
eléctricos de control y proteccidn de motores.

Betén formados bdsicamente de un grupo de combinaciones
alojadas cada una en un compartimiento independiente y monta-
dos en una estructura de acero que le d4 rigidez mecdnica y -
un ahorro considerable en espacio.

Je cuenta con muchas ventajas con respecto & unidadss -
de control separndos como:

a) Mayor geguridad.- Podas sus partes encrgizadus como
buses, intorruptores, arrancadorzg, quedan totalmente ence=
rrados, presentando por le parte exterior del tablero una -
seguridad de no tocur partes vivas nor el operador y €8 cono-
cido como tablero dc frente tipo uuerto.

b) Mayor flexibilidac.- .use uaic ¢ o5 gon éel tipo enchu-




fable dando facilidad de cambiar, agregar o quitar unidades
sin necesidad de interrwnpir lo aclimentacidn.

e¢) Economia en la instalsacidn.- Un sdlo juego de cables
de alimentacidén, menor costo, sencillez de instalacidn, etec,

d) sejor apariencia.- Un gaeabinete con secciones unifor-
mes y del mismo tipo conteniendo todos los dispositives para
instalaciones eléctricas.

e) Hantenimiento simplificado.-~ Unidades de control cen-
tralizados proporcionan mayor facilidad para la inspeccidn y
mantenimiento con el consecuente ahorro de tiempo y dinero,

f) Instalacidn compacta.- El agrupamiento de unidades
sombinadas en un sdlo gabinete dan una instalacidn méds compac

ta y mejor distribuida.

II1.4,2, TRANSPORMADORES SUMERGIDOo EN ACEITE Y [IPO SECO.

En general el transformador es un aparato estdtico que
puede transferir energia de un circuito de corrien?e alterna
a otfo por medios electromagnéticos, pudiéndo hacer una trans
formacidn de voltajes y corrientes cntre los circuitos y no -
habiendo contacto eléctrico entre los dos.

Para contener este conjunto, aislarlo y proteger al usug
rio se introduce en un tanque de acero o gabiﬁete de 1ldmina -
debidanmente protegido para resisiir log intemperiémos, as{ co
mo la accidn de vapores industriales, etc. El 4rea de este -
tanque o gabinete, serd tal que peranita la correcta disipa--—-
cidn del calor generado en su interior por pérdidas magnéti--
cas y resistivas, de no ser as{ se le adiciona alsin medio -
queé lo ayude a disiper el calor cowmo pueden ger: radiadores,
ventiledoves, ete,

n el caso de que el transformador esté sumergido en a~-
ceite, el tanque debe csvar perfectamente sellado para svitar
fugas y contaminasciones del exterior gobre todo de alre adume-

do, aue afzcta notablzaente las propicdodors ded)  oel e,




IX.4.3. BQUIPOS DE EMERGENCIA:

&) GENERADOR.- Es una mfquina que convierte energia eléce-
trioca por medio de un oambo magnético o por induccién magnética.

Bn muestro oaso su accionamiento serd por medio de un mo-
tor de combustién interna de diesel,

b) SISTEMA DE FUERBA ININTERRUMPIBLE..- Consiste bdsica-
mente de¢ reotificador o cargador, banco de baterfas e inversor.
Rectifiocador: Aparato destinado a cambiar instanténeamente co-
rriente alterna en contfnua., Banco de baterias: Serie de acu--
muladores o dispositives electroquimicos para suministrar ener
¢£d elécirica. Inversors Aparato destinado a cambiar instanté-
nouncnte.corriente cont{nue en corriente zlterna y gque cunple -

satisfactoriamente con los valores de tensidn y frecuencia,

II.4.4.- DISPGSITIVOS DE PROTECCION Y MEDICION:

a) INTERRUPTORES: E1 interruptor es un dispositivo para
cerrar, conducir e interrumpir un circuito eléctrico a través
ae contaectos separables bajo condiciones normales o de falla,
Puede ser: en aceite, en aire, en vacfo y en Hexafluoruro de -
agufre (816). Interruptor en aceite: es aquél en que el movi-
miento de les partes que contienen los contactos y las opera-
ciones de cierre y apertura se realisan en un medio que cén—
tiene aceite, Interruptor en aire: es aqdél en el que el mo-
vimiento de las partes que contienen los contactos y las ope-
raciones de cierre y apertura se realigan en un medio que con=
tiene aire. Interruptor en vacfdé: es aquél en el que el movi-
miento de lus partes que contienen los contactoz y las opera-
ciones de clerre y apcertura se realizan en un medio en el que
existe vacio. Aunquec en el presente trubajo no se utilizan, es
conveniente definir lo siguiente: Interruptor en SF6 ec aquél
en el que €l movimiento de lzs partes oue conticnen los con--

tactos y l.ug operaciones de cicrre y apertura se realizan en




i2

un medio que contiene el gas llamodo Hexafluoruro de agufre,

Los interruptores, en caso de¢ aperturas, deben asegurar ‘el

aislamiento eléctrico del circuito.

b)

TRANSFPOAMADORES DE INSTRUMENTO.- Lstdn destinados a e~

limentar dispositives dc¢ medicidn y/o proteccidn en general, --—

tienen como fumcidn principal reducir & valores estanderizados

de menor peligro, las caracteristices de tensidn y de corrien-

te en un cistema eléctrico, con el fin de permitir el empleo de

aparatos de medicidén normalizados, por consiguientc mds econd-

micos y que pueden manipularse sgin peligro,

Se digtinguen dos categorfas de trangformadores de instru-

mento:
1)

Transformadores de Corriente.- Kl transformador de co-
rriente s un aparatyv en donde la corriente secundaria
es, dentro de las eondicionee normales de operacidn, ——
préctiomnente proporcionél a la corriente prinﬂria y e8
td defasada de ésta en un éngulo eercano a cero, pars -

un sentido apropiedo de conexiones, Ll primario de éste

" transformador esté conectado en serie con el circuite -

2)

que se desea controlar, en tanto que el secundario estd
conectado a los circuitos de corriente de uno o varies
dispositivos de corrientec de medicidn y/o proteccidn, -
todos ellos en serie,

Transformadores de Potencial,~ Es un transformador donde
la tensidn secundaria es, dentro de las condiciones nor=
males de operacidn, précticamente proporcional a la ten-
gidn primaric, y defasada de ella un dngelo cerenno g -
cero, para un sentido apropiando de conexiones. El prime~
rio de dicho transformador estd conectado a las termina-
les entre las que sc desea wedir lu tensidn, en tanto que
el secundurio estd conectado o circuitos de potencial de
uno o varios usispouivivos de mecicidn y/o proieccidn co-

nectados en paral . lo,



¢) BRRLEVADORES .~ Un relevador e¢s un dispositivo, por lo
general electromagmétice, que utiliza una veriacidn de inten-
sidad en um circuito para controlar las condiciomes existen—-
tés en otro. Je utilizan generalmente para conmutacidn y con-
trol remoto y pretescidn de aparatos e insta;aciones eléctri-
eas. Estos relevadores ce compomemn de modo rundamehtol de tres
partess um elemento operader, um ¢lemente mevil y um juego de
oontactos.

d) DISPOSITIVO3 DE MEDICION.~ Dependiendo 4e los diferem-
$es parfmetres de los cuasles queremos obtener valores, se con-
taxrd con: Ampermetres, Voltmetreos, Wcttm?tros y Frecuencimetro,

11.5.0.~ CARGA COWEOTADA.

Ia cargs eonectaia correspomde en su nmayorfa a motores -
trifdsieos, los cuzles s® encueatran distribuidos tal como se
vé en ol Diagrama Unifilar fermado por los Dibujos Nos. 2 y 3.

I1,6.0.-CAPACIDAD DE LO3 TRANSPORMADORES DE POTENCIA.

Dado que sormalmente estarda alimentanmdo 35lo una parte
de 1la eargs total en funciomamiento de¢ los tableros, se debe
pemsar en elle, pere también comsiderar la situsciém erftica
anormal de que uno solo deba propnorcionar energia al tablero
completamente,

Por lo tanto, de-acuerdo a las cargas que alimentan y con
siderando: una eficienciae de¢ 0,85, un factor de potenciea de --
0.85 y ademds un factor de demanda de 0.7 ya que, mo toda la -
carga esterd operando al miemo tiempo, tendrenos:

Si cada transformador proporciona.energiu Ynicamente a -
uno de los dog ludos (derecho O izquierdo) de al, uno de los —-

tableros :




KVA 526 {0.7) 509.6 XVA
T™~1 0,85 (0.85)

KVA =380 (0.7) = 464.8 VA

-2 0,85 (0.85)

22 (0.
KVA = 522 (0.7) = 505.4 KVA

-3 .85 (0.85)

535_(0.7) = 537.6 KVA
0.85 (0.85)

KViy_,

di une selo de los transformadores maneja el total de —-
eargas de um tablero:

RVA = KVA, . + KVA,_

2 P = 50906 + 505.,4 = 1015 KVA

3

Roow-3 = KAy, + DAy, = 464.8 + 537.6 = 1002.4 EVA

Por lo tanto, al cmplear valorus comerciales de fabrica-
eidn de transformadores, y con objeto de que no queden muy So-
brados pero que @ la vez nos cubran los requerimientos, nos --

conduce a utilizar 4 transformadores de 1000 KVA cade uno.
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CAPITULO III.
FILOSOFIA DE OPERACION.

II1,1.0.~ CARACTERISTICAS GBNERALES.

La alimentacidén de 1a planta estd formado por des eli-
mentadores & 4160 Volts de acometida provenientes de fuentes
diferentes dencminados A-1 y A-2, ver Figura No. 1, 1la cual
representa 81 Diegrama Unifilar, Dibujos Nos. 2 y 3, pero en
forua simplificeda.

De acuerdo a las bases propuestas por PEAEX el sistema
deberd operer a un 90% de su capacidad adn en caso de falla
de un alimentador, el sistema propueste es cl de un arreglo
on cascada y que d¢ acuerdo a los equipos en su oapacidad se
tendrdn tensiowmes de 4160, 480,220 y 127 Volts,

Por necesidad propia del funcionamiento de la plante se
Sendrdn, en su mayoria, dos motores que se usarfn alternatj
vamente para manejar una misma carga,siendo uno de utilisa-
cidn normal y otro de relevo, este dltimo se designaré con -
una letra R al final de su clave, auncue on algunos Casos no
aparecerén en el diagrama unifilar per no ser de funciona- -
miento eléctrico sino de turbina,

Se contard también con un sistema de emergencia que es-
tard integrado por tres componentes los cuales son: un gene-
rador (G) y dos sistemas de fuerza ininterrumpible (SFI-1 y 2)
que, nos proporcionarédn la energ{a necesariz parz un varo or-
denado en un caso zltamente extremo, como, falta total de e-
nergia de alimentacidn o apertura de ambos interruptores - -
princip:zles.

%1 arreglo estd disefiado para funcionar con cuatro trans
formadores (T-1, T=2, T-3, T-4) los cuales en condiciones -~
normales trabajarén,aproximadamente, al 50/ de su capacidad,
contando cada uno con casi otro %0 dec reserva pars flexibi-
1idcd en el zistema,
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Las carges se ercontrardn en CINCO centiros de control de
motores, de los cuales uno es de alta tensidn (4160 Volts) -
OCM-1 y los cuatro restantes CCM-2 a CCM-5 serdn de baja ten-
#idn (480 y 220 V) tal como se puede observar en los Dibujos
Nos. 2 y 3, los cucles mueatran el Diagrama Unifilar de éste

proyecto.

1I1.,2,0.~ FUNCIONAMIENTO DEL SISTEIRA,
Las referencias para el funcionamiento del sistema se

contemplan en la Pigura No. 1l.

I1I1.2.1.~ PUNCIONAMIEN'TO NORMAL.- Cuando se tiene tensidn en
ambas acometidas A-l y A-2, los interruptores 1 y Z pernane-
cen cerradog, el interruptor 3 se encuentra abierto, con és-
to, el CCM Wo. 1 tiene tensidn tanto en las barres del lado

derecho como en las barras del lado isquierdo, recordando -

que las acometidas provienen de fuentes diferentes y como me
vé no se cuents con equipo de sincronisagidn, el interruptor
3 deberd permanecer abierto.

Con ésto se tiene energizado el CCli~l, logrando con ello
el posible funcionemicnto del conjunio de motores conectados
en alta tensidn y representado por -1 y M-2, por medio de -
sus interruptores respectivos, deda esta situacién es facti-
ble conectar los cuatro transformadores por medio de alimen-
tacidn de la manera siguiente; T-1 medisnte A-3}, T-2 median-
te A-4, T-3 nediante A-5 y T-4 mediante A-0,

Ll centro de control de motores CCl-2, en sus berrasg del
lado izquierdo, estard energizado al cerrur el interruptor -
E-1, que proviene de la alimentacidn A-7 conectady on el lo-
do de baja tensidn del transformador T-1,

Las barras del lado derecho se energizarin al cerrar el
interruptor -2 que proviene de 12 alimentacidn A-v, conec—-

tado en el lado de baje tenoidn del trangiocmed » 4-3, Bl in



terruptor E-3 permamecerd normslmente abierto, debido a las
condiciones descritas para e) interruptor 3 del CCil-1l, que
aqui también son védlidas, con ésto sc tiene energizado el -
OCi=2, logrando con ello el posible funcionamiento mediante
su intirruptor, del conjunto de cargas conectadas en las ba
rras respectivas y representadas por H-3 y M-4, ademds de -
que se energiza el transformador T-5 cerrando el interruptor
T™M-1, a través de A-1l.

El centro de control d4e motores CCi-3 en sus berras del
lado iszquierdo estard energissdo al cerrar el interruptor -
B-4, que proviens de la alimentecidn A-8 conectado en el la-
do de baja tensidn del transformador T-2, Las barras del la-
do derecho se energizardn al cerrar el interruptor B-5, que
proviene de le alimentacidn A-10, conectado en el lado de ba-
jo tensidn del transformador T-4. El interruptor E-6, perma-
neoerd normelmente abierto debido a las condiciones descri-
sas pare el interruptor 3 del CCGM-1, con ésto se tiene ener-
gizado el CCM-3, logrando con ello el posible funcionamiento
del conjunto de cargas, por medio de sus interruptores, co-
nectadas en las barras respectivas y representadas por M5
y W-6, ademds de que energizamos el transformador T-6 cerran
do el interruptor -2, a través de A-12,

El centro de control de motores CClM-4, en sus barras del
lado igquierdo estard energiszado al cerrar el interruptor Ti-4
que proviene de la alimentacidn A-14, conectado en el lado de
menor tensidn del transformador T-5. Las barras del lado de-
recho se energizardn al cerrar el interruptor Ti-5, que pro-
viene de 1lc alimentacidn A~15, coneciado en el lade dec menor
tensidn del transformador T-6, El interruptor T¥-6 permanece=
ré normelmente abierto, debido a las condiciones descritas --
para el interruptor 3 del CCK-1l, con ésto = tienc encrgizado

el OCH-4, logrando con ello el posible funcionumiento median—
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te su interruptor, del conjunto de cargas conectadas en las
barras reepectivas y representadas por N-7 y M-8,

E1l CCli-5, estarén energizadas sus barras al cerrar el
interrupter TM-7, el cual se encuentira conectado por medio
de 1la alimentacidn A-13, con el interruptor 1M-3, localiza-
do en el CCll-3,el interruptor IM-8, permanece abierto en es-
ta situacidn ya que su operacidn es de emergencia y se deg-~
eribird més adelante, con ésto se tiene energizado el CCH-5,
logrando con ello el posible funcionamiento del conjunto de

cargas conectadas en sus barras y representadas por M-9, a-

- demés de que energirzamos el transformador T-7, cerrando el

interruptor ™-10 y,al cerrsr THM-10, logramos con ello el -
posible funcionamiento, al accionar sus interruptores,iel -
conjunto de cargas conectadas a 220-127 V y representadas -
por M-10, SFI-1 y 3PI-2,

Por lo tanto, en estas condiciones de funcionamiento -
normal, es conveniente hacer énfasis en que los interrupto-
res: 3, E-3, B-6, ™M~6, TH~-8 y TM-9, se encuentran normal--
mente adbiertos, tal como se indice en la Figura qu 1l, por
medio de las letras N.A. adbajo de la clave de }OB?interrqg

i

tores meneionados,

I11.2.2.- FUNCIONAMIZNTO ANORMAL.- Las posibles anormalidae~
des en ¢l sistema son les siguientes:
1) Ausencia o baja tensidn en un alimentador de la eco-
metida.
2) Ausencia o baja tennidn en ambos 2limentadores de 1o
acomeiida,
3) Puera de servicio de zlguno de los transformadores:
-1, T-2, T-3, T-4, 1-5, T=-6 § T-7.
4) Corto circuito en cualquiera de lag barras de cunl-

quiera de los cinco (Cli's del sistema,



DR3CRIPCION DE LAS ANOHMALIDADBES.

1)

b)

c)

2)

Ausencia o baje tensién en un alimentador de la acometida,-
los interrupterce de potencia 1, 2 y 3, tienen un enclava-
niento eléctrico que opera de le manera siguiente:

Kl 4interruptor 3, normalmente abierto, no puede ser cerrado
on csso de que les interruptoree 1 y/o 2 operen por corto -
oircuito o por sobrecarga.

Se provooa el cierre automftico del interruptor 3 al abrirse
cualquiera 4e¢ los dos interruptores (1 § 2), por ausencia

¢ daja tensién.

Bl funoionamiento estf condicionado de manera de que nunca
estén cerrsdos los tres interruptores en un mismo instante.
Cuando 8e¢ tiene la situacidén de ausencia o baja tensién en
A-1, el interruptor 1 es abierto por su proteccidn y de a~
cuerdo al inciso b, se cierra automfticamente el interrup-
tor 3, logrando con ésto dar energia a través del alimen-
tedor A-2 a los transformadores T-1 y T-2., Ademds ge ener-
gise al conjunto de motores dclignadéé como M-1l, que de o-
tra manera quedar{an fuera, es deoir toda la carga del - -
CCi~1 estard energizada por el alimentador A-2, el compor-
tamiento del sistema después de efectuada le operacidn men-
cionada es similar al funcionamiento descrito en operacidn
normal.

En caso de que el alimentador A-2, tenga ausencio o -
beja tensidn, el CCH-l, tendria enerzia a través de A-1, -
en combinacidn con el interruptor 3, con el cual el funcio-
namiento del sistema ser{a idéntico u lo descrito en el pa-
rrafo anterior,

Ausencie o baja tensién en ambos alimentadores de la acome-
tida.- Lo posibilidad de esta falla ez rc.ota, pero debe -~
considsrarse y el sistema se¢ comportar{z de la manera si-

guiente:



AL ne existir energfs en los alimentadores A-1 y A-2, los re-
levadores respectivos provocardn la apertura de los interrup-
tores 1 y 2, quedando as{ sin tensidn el CCi-1, provecando con
esto el paro de l-1 y M-2 y la falta de excitacidn de T-1 a -
T-4, & su vez los interruptores B-1l, E-2, E-4 y E-5, abren por
bajo volteje dejando sin energfa a los CCM's 2 y 3, por 1lo --
tanto, quedan sin posibilidad de operar M-3, M-4, M-5 y M6,
también quedan desenergizados T-5 y T-6, dejando sin tensidn
el COM-4, como se dijo anteriormente al quedar sin energfa -
el COCH-3, el CCH-5 queda temperslmente sin tensidn.

A pertir del instante de que el CCM-5 queda sin tensidn,
los simtemss de fuerza ininterrumpible SFI-1 y SFI-2, operan,
esto es, las bater{as de estos equipos empiezan 2 proporcio-
nar energia pera instrumentacidn, comunicaciones, luces de e-
mergencia, alarmas y la energ{a necesaria para preparar el re
gierre de lélﬂfnterruptores 4e potencie 1 y 2. Es necesario -~
hacer notar que estes équipos 3PI-1 y SFI-2 no proporcionan -
energie para mover motores de proceso en la planta., Jimulté-
neamente al empesar ¢l funcionamiento de SFI-1 y SFI-2, se -
arranca el genersdor de emergemcia movido por una mdquing —-
diesel, el arranque y calentamiento de este generador requie-
re cierto tiempo, lo cual se logra al hacer la transferencia
manual de accionamiento de Ti-7 a M-8, les cuales debersn -
poseer un control que no permita que ge cierren ambos & la -~
vez, logrando con 8sto proporcionar energia al (Cii~5 a través
del alimentador A=-16 proveniente del mencionado generador y
8l cerrar TM-9,

La energ{a que nos proporciona el generudor al CCM=5, es
de las més neceserias ya que los conjunios de moteres designa-
dos con M-9 y M~-10, son los que permiten el realiear un paro
ordenado, aunque de mayor importancias los nrimeros ave los se-

gundos, es decir, el que no de un solo instante se detenga to-




€0 ¢l process puesty que reculta altamente peligrose que ‘di
suceda; ademds noe permite recargar los sistemas de fuerza -
ininterrumpidble, ya que ellos 8fls noa preperciongn energia
durante un cortc tiempe (8 horaes méximo y despues se quedan
ein cargs).

3) Paers de ssyvicio algune de los transformadores.- Al que~

dar fuera de servicie alpirn transformador puede Adsberse a:

su mantenimiente preventive, la operacida de alguna de sus

pretscoiones, desperfecto de algin alimentader de los coneg
tados & algune ds loe lados del transformador y que nos sir
ven uno para recibir y otro para tranemitir le energfia; es

wagésario hacer notar que al eensidecrar le falla de los ~ -
tran#formsdores- implica Unicamente fallas propias de los a-
limentedores y del transformader, pero no incluye las fe- -
11ss producidas dentre de les CCH's, como puede wér una mg

la coordinacién de proteccionss ¢ el que 1la falte de epe-

racién de un interruptdr proveque el progresc del desper--

fecto hacia una proteceidn que implique que uns mayor can-

tidad 48 equipo qmede fusra de serviecio.

Expuestas las anteriores causas procederemos s ankligar

independientemente los transformaderes:
Puera de Servicic T-1.- Al dejer de existir tensién en las -

barras del lado igquiexrdo del (CM-2, implica que la carga Co-
nectada ahf, deje de operar, para restablecer 61 funcionsmien~
to de 1os equipos cenectados a estaz barras es nccesario efec—
tuar manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-3, pro
vocando a su vez la apertura del interruptor £-1, y lograr con
deto energizar completamente el CCi-2, a través del interrup-

tor E-2, que se encusntra cerrado y conectado &l transformador

T-3, mediante la alimentacidn A-9.

Puere de Scrvicio T-2,~ Al dejar de existir tensidn en las ba-

rrae del lado igouierdo del (C#-3, implica que la corga conec~




tada ahi, deje de operar, para restablecer el funcionaniento
de los equipos conectados 2 eatas barras és necesario efectuar
manualmente el cerrsdo del interruptor de enlace E-6, provocap
do a su vez la apertura del interruptor E-4, y lograr con ésto
energizar completamente el CCl-3, a través del interruptor E-S,
que se encuentra cerrads y conectadc al transformador P-4, me-
diante la alimentacién A~10.

Puera de Servicio T=3,.~ Al dejar de existir tensidn en les ba-
rras del lado derecho del CCM-2; implica que la oarga conectada
ahf,dejo de operer, para restablecer el funcionamiento de los
equipos coneoctados a estes barras, es necesario efectuar ma-—
nualmente el cerredo del interruptor de enlace B~3, provocando
a su ver la apertura del interruptor E-2, y lograr con ésto e
nergisar completamente el CCM-2, a través del interruptor E-1,
gque se encuéntra cerrado y conectedo &l transformedor T-1, mé-
diante la alimeéntacidn A-T.

Faora 46 Bsrvicic T-4.- Al dejar de existir temmion en las Wa-
*ras del lado derecho del CCM-3, implica que la carga conecta~
da ahf, deje 46 operar, para restablecer el funcionamiente de
los equipes conectados a estas barras, es necesario efectusr -
manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-6, nrovoecan
do a su veg la aperturn del interruptor 5-%, y legrar con &sto
energisar completamente el CCli-3, a través del interruptor E-4,
que se sncuentra cerrcdo y conectado al transformsder T-2 me—
diante la alimentacién A-B,

Puera de 3ervieio T-5.- Lste trensformader es de tipo seco y

se encuenire ubicade dentro del CCul=2 y conectado en lug barras
del lado dcrecho del mencionado CCll-z, al dejar de existir tem-
8ién en las barras del 1lado ipquierdo del CCH-4; implice que la
carga conectada ehf, deje de operar, para resiablecer el fumncig
namiento de los equipes conectades a cctas barras, es necesaric

efectuar manuzlmente el cerrado del interruptor ée enlace TH-6,
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provecande & #w ves la apertura del interruptor TH-4, y lograr
con émto energiser completamente el CCM-4, a través del inte--
rruptor WM-5, que @e encuentra cerrado y conectado ml transfor
sador 7-6, wedisnte la alimentacidn A-15.
Paers 46 Servicie T-6,~ Bste transformador c¢s de tipo seco y
88 encasntre ublcado dentro 4sl COM-3 ¥ conectado a las barras
Gel 1ado isquisrdc del mencionado COM-3, sl dejer de existir -
tansidn en las barras 8¢l ledo derecho del CCM-4; implica que
is oarga conectada ahf{, deje de operar, para restablecer el -
funcienamiente de les equipos conectados & estes barres, cs -
necedario efectuar mannalmente el cerrade del interruptor de
enlacs TH-6, provocando a su vez la apertura del interruptor
M-.%, y lograr con &sto energizar completamente el COM-4, a -
través del interruptor TH-4, que se encuentra cerrado y conec-
$a3d0 2l transformador T-5, mediante la alimentacién 4-14.,
Muers de Servicio T-7.- Este transformador e&s de t;po 8€C0 ¥y
@e enmcusntra ubicado dentro del CQY-5, al dejar de exiatir ten
#ién en las bdarres da 220 Volts &¢ este teblero, quedan sin e-
nergi{s les cargas ah{ conectedes, por le que entran eém funcidn
les 871'S para efeotos de las necesidades o eventualidades de -
emergencia, ya que como se menciond anteriormente, el conjunto
de cargas designudas como M-10, son importantes pero no de pri
sordial importancia para un paro ordensado.
4) Corto circuito en cualquiera de las barras de cualquiera de
los CCM's del sistema,~ Las caergas cue se encueniran conectadas
en alguno de los buscs de distribucidn de los CCM's, poseen im=
dividualmenie una proteccidén para el corto circuito, que en la
#situecidén de que no operen, la falla contimia y entonces es ne-
eesario considerarla como un corto circuito propio de las barres
®n l&s cuales se sncuentre coneéctade la carga tratada.

31 tenemos un corto circuite en lazg barras del lado izquier-
do del CC¥-1, el interruptor 1, es abierto por cu proteccidn,

el interruptor 3 uve e¢nlace no debe ni pucuce ver cerrado, con lo

——




cual evitamos que la falla se transmita e las barras del lado
derecho del mencionado CCH, as{ como tampoco al sistema de ali
mentacién proporciomado medianie el alimentador A-1l, al Bcurfir
esta situaciédn los transformadores T-1 y T-2, quedan fusra de
servicio y también el conjunto de cargas dcsignadas como M-1,
con lo cusl s¢ presenta la situacidn descrite en lo mencionado
anteriormente tomando las medidas necesaries & indicadas para =
proporcionar alimentacidn & toda la planta, es decir: se cierran
los interruptores de enlace E—3 y E~6 de los CCM's 2 y 3 respec
tivements para tener tensidn en ambos lados de sus barras, ya -
que B~ y E-4 se han abierto por falta de tensién, con lo cual
s¢ limita la falla ¥nicamente a las barras del lado isquierdo -
del OCH-1,

De mmnera similar opera el sistema en caso de falla en las
barras del lado derecho del CCil-1, ya que el interruptor 2 se
abre, el interruptor 3 permanece abierto y ei alimentador A=l -
properciona snergf{a a las burras del lado izquierdo del mencio-
nado tablero, en tal situacidn quedan fuera de servicio T-3, -
T-4 ¥y ol conjunto de carges designados per M-2, con lo cual es-
tamos on le situacidn de tomar las eiguientes medidas pare pro-
porcionar energfa a toda la planta: se cierran los interrupto--
res de enlace E-3 y E-6 de los CCM's 2 y 3 respectivamente para
tener tensidn en smbos lados de sus barras, ya que E-2 y Eu§ -
.86 han abierto por falta de tensién, cen lo cual se limita la
falle Ynicameni® a las barras del lado derecho del CCl-1,

Pare las fallas en sl CCH=-2, sucede lo siyuiente:cuando =
ésta aperece en las barras del lado igauierdo, el interrupter
E=1 abre, el interruptor E-3 permanece abierto logrando con es=
to sislar la fallu existente y obviamente fuera de servicio el
conjunto de cargas designadas como M-3, Cuando suced:¢ &n lag -
barras del lado derecho, el interruptor que ubre es el B-2, y

el interruptor E-3 también permanece sbierto, quedando fuera de
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soervicio sl transformador T=5 y 6l conjunto de cargan desiger
nedas como l-4, con lo cual, la falle estd aislada. Al queder
fusra de servicio T-5, se debe operar manualmente, abriéndolo,
wl interruptor TH-4 del CCN=-4 y cerrar también manualmente ol
interruptor TM-6, para proporciomar energfa a todo el tablero
e través del interruptor T™-5 preveniente del transformador -
2-6, es importante que lea operecidn debe hacerse en ess orden,
de lo contrario alimentemos nuesvamente la falla,

La localigacién de fallas on el CCM-3, provoea lo siguien~
te: el existir una falla en las barras &el lado izquierdo, el -
interruptor que abre es ¢l E-4 y el interruptor E-6 continis a~-
bierto, quedandc fuersg ds serviolo el transformador T-6 y 6l -
conjunto de cargas deeignsdo como E-5, con lo susl 1la falla es-
44 aisiada. Al cquedar fuers de servicio T-6, se debe operar ma-
suslments abridndels, el imteyruptor TH-5 del COM~d4 y correr tag
bién mamusinente, el isgerrupter TN~-6, pare propercionar energim
& tedo sste {ablers a trevés del interruptor MW-4 en serie ssn ¢l
traasforasdor T-5, recordando que es importante y necesario resli
se?le en €l moncionado erden; =i la fella e3 loealisads en 1as bs
FFRS del lade derects 4e1 G 3, abre e1 imterrupter B-5 y el inm-
terruptor 2=6 comtinda abierte. Quedando oen énto fuera de¢ servi-
eis el conjunte de cargas designsdes como M-6 ademés de que 01 —-
COM-%, queda sin energia on au barra de distribucidn a 480 Volte.

Como es indispensable que el CCH-5, continde energizado,
s¢ lleva a cabo lo descrito pera este itablero en el inciso 2 -
de ests misma seccién 111.2.2. anteriormente escrito, en lo que
se refiere & 61 funcionamientc de losc servicios de emergencis.

En cuanto a las fallas localizadas en el CCM={, tenemen -
que si ésta sc presenta en las barras del lado igquierdo se a--
bre el interruptor Til-4 y continda abierto el intcrruptor TN-6,
con lo cual se eisla l1a falla y quedan fuera de servicio el con

junto de cargas designedas como M-7; si la fq}la se presenls en
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las barroes dol ledo geoeeno, ol int sruplbor rue noare oo

iMi-9, continu.ndo abierto Wi-0, al ocurrir Jwio, suedan fuc-

rn de servicio el conjunto a2 ecarras designndus eormo Y, ovor
10 cusl la fallua agqui Lresada se encuentsa aislada.

Le ubicacidn de _allas er ct CCH=5, nos conduce a cue si
Sste se encuentra en las barras de 4860 Voltls, el interruptor
que abre es el TM-7 en &stus condiciones no es conveniente re-
currir al generador par: energizar 1as barras ya aug al conec~
tarlo abriria también 1i-8 y sin ningin beneficio, lo cual nos
deja nuevamente desenergizadas las barras de 480 Volts y aisla-
da la falla quedando fucrae de servicio T-7, y cl conjunto de --
cargas designadas como -9; ai la falla se¢ tiene en las barras
de distribucidn a 220 Volts se abre el interruptor Tii-10, con
lo cuzl quedarian sin alimentecidn el conjunto de cargas desig
nadas como M-10, SFI-1 y SPI-2 y nor 1o tanto se tendria aisla-
da la falle.
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CAPITULOQ IV,
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITG.

TV.1.0.~ NATURALEZA DEL CURLO CIRCUITC.

En los sistemas de nolencia y en los instelaciones indus-
trivles se deben determinuar las corrientes de corto circuito -~
en distintos puntos paru seleccionar el cauipo adecuadamente y
calibrzr los relevadores dc proteccidn.

Je entenderd por corto circuito o circuito corto a unc fa-
1la aue se presenta en unz instelacidn y cuc demanda une co= —-—
rriente excesiva, denominada corriente de corto circuito, en el
vunto de ocurrencia. La falla puedc ser de los tipos siguientes:

a) De 1{nea a tierra (fase u tierra).

b) De linea a 1linea (fase a rfase).

c) De dos lineas a tierra,

d) Trifdsica (tres fases entre si).

n el estudio de corto circuito se considerarén bdsicaren-
te dos tipos de elementos en la red: los elementos pasivos y las
fuentes.

Jon elementos pasivos, las impedancias de los elementos del
sistema bajo estudio,

Son fuentes de corto circuito aquéllos elementos que sumi-
nistran corriente al punt~» d2 falle, que en general se puede de-
cir, que son toias las méquinas rotatorins. Las fuentes de 1a co
rriente de corto circuito npueden ser clasificadaes en cuatro ca-
tegorias:

a) Generadores 3{ncronos.

b) Motores y condensadores S{ncronos.

¢) Mdnuinas de induccidn rotutivas.

d) Compafifa suministradors o cisiemy (bus infinito).
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s) GENERADORES SINCRONOS.- 35i se pressnta un corto cir-

cuito en las terminales de un generador sincrono, se produce
una alta corriente que decaes a un estadc estable decpués de

un cierto tiempo. Para representar esta caracteristica, se -
puede utilisar un circuite squivalente que consiste en una -
fuente de tensién constante coneotanda en serie con una impe-
dancia que varfa con el tiempo.

Esta impedancia es fundameninlmente una reactanciz, qgue
varia en tres estados: reactancia subtransitoria x", que de-
termina la corriente en los primeros ciclos después de la fa-
lla. En alrrededor de 0.1 segundos, ésta reactancia aumentia ~
hasta teher el valor ée¢ la reactancia transitoria x', la que
ses asume determinard la corriente durante varios ciclos. En -
un tiempo de 0.5 a 2 segumdes, 1s reactancia se incrementard
al valor de X, que es la reactazcia sfncrona, de estado esta-
ble.

b) ORES Y CONDENSADORES = Estos se comports-
rdn de 1a misma manera que los gemeraiores, pues le inercia me-
cénica actia como moter primsrio y cusnde la excitacién de —
campo e mantenida, el motor o el condensador proporcionar‘n
une corriente de falla que se puede snalisar a iravés de los
tres tipes de reactancia: x", x' y x antes mencionados.

c) MAQUIKAS B3 10N .- Un motor de induceién contri-
buird con corriente a la falla, generada ésta por la inercia -
mecdnica existente en el motor y por la existencia de un flujo
magnético producido por induceidn por el estator. Dado que es-
te flujo decae rdpidamente, la corriente desepareccerd despuéa
de alzunos cicles, por lo que sélo se considerarén valores de
reactancia subtrensitories, x", en el andlisis de la corricntc
proporcionada por estas méquinas, siendo este valor casi igand
& la reactancis de rotor bloqueado.

d) COMPANIA SUIINISTRADORA O SISTiMA.- Los gencraderes de



las oiﬂtrnloe remotamente loosmiizadas en un sisteme eléctrico
&l cual estd comectadla nuestrs inetalacidn, son fuentes de co-
rrisante 4¢ ¢orte eiroujte, frequentemente proporcionada a tra-
vée del transformedor principel de nuestra inetalacidn indus-—-
trisl, ke sorriente en la qus el remoto generador contridbuyse a
wng falle, viste en su lugar, como uno de tantoe generadores -
que & ®#u vez le hacen, aparecerd oomo un pequefio incremente en
#u corriente de cerga ¥ esta aportacidn de corrisnte tiende a
permanscer acnstante.

Rl sistema eléctrico es representado por un valor dnico
de izpodancia, referida al punto de acometids constante con el
tiempe, a éeta fuente de cooperacidn se le conoce cominmente
¢omo Dus Infinite.

Iv.2,0.- METODO DE CALOULO.

Bxisten diferentes métodos para el cdlculo del corte cir-
euito en las inetalaciones eléctricas, en el presente trabajo
hmcemos uso del designodo como: METODO DE LOS EVA'S. Bl pre-
cedimiento de este método &3 bass on el trabajo presentado por
¢l ar. Moon H., Ywen, on la vigéeims conferencia, referente a
1e Industria Quimics y petrelera del Instituto de Ingenierxos -
en Blectricidad y Blectrénica, en Septicmbre de 1973,

El presente método es realmente el mfe idéneo para ser a~
plicado en la industria,con grandes ventajes en precisidn y a-
herro de tiempo,para el calculista que tenga le problemdtica -
de ssleocionar un aquipo eléctrico o de aprobar un sistema en
proyecto,

Se sabe que por NORMAS un equipe debe cumplir con una 9@
rie de requis{tom previamente determinndos., Tales requis{tos
son eléctricos y mecdnicos, todes ellos perfectamente estipu-
lados con cddigos y especificados técricamente en normas 8e
construccidn, recepcién y prucbas, Dentro de esta gama de re-

querimientos estd el de la capacidad interruptiva, que es el
parimcliro nue deteraina la ripidez were sovortur un esfuirzo

3




mescdnico producide por la corriente de choque de un oircuito
ocorto,

Pare ello las magnitudes de @astas corrientes deben ser -
determinndas y sus valores comparades con los rangos estable-
cidos ya, en un equipe construido y aprobado.

Tradicionalmente para determinar los valores de cirsuito
corto, han existido bésicamente tres métodos: el método ohmi-
co, el método por unidad, y por |ltimo, el método més exacto
pero ads oompleje que es el de las oomponentes simétricas.

E1 método de les MVA'S conjuga a los dos primeros y los
mejora al ebtener resultsdos muy aproximedos o idénticos en -
tiempos cemparativamente memores, con esfuerses mentales mi-
nimos y con matemftices simples.

Ims rasonamientos y procedimientos para egtablecer un -
diagrama de impedanciss con sus valores, son ahora simples -
sistemas de rutina que llevan al mismo resultado y de una ma-
ners nfs sencilla.

ies prodlemas acerca del carto circuito, resolverlos eon
lo-‘-‘todoc convencienales es tarea diffcil para unos y fdcil
pars otros, por lo que, mientras mds sencillo sea el procedi-
miente, més répidos‘serén los resultados,

Bésicamente, @l método de les MVA'S, es una modificacién
del ohmico, en el cuml le impedancia de un circuito corto, es
la suma de las impedancias de todos los compomentes del cir-
cuito.

Por definicidn, la admitancia es el reciproco de la impe~
dancia, también la admitancia o componente de un circuito es -
la médxima corriente e los KVA méximos a tensidn unitaria que
pueden fluir a través de un circuito o componente e uno falla,
cuando se producen por una fuente de capacidad infinita. Para

comprender mejor ésto, considérese la figura siguiente:




" PUS INPINITO.

nl

18 eerrients de corto cirocuite es:

|
.‘“";-'" oone s Pccr- I “', sudbstituyende tenemes que

Ja petencia &¢ certe eircuite ew;

v
!VAo .--‘- V,Que en términes de NVA's y utilisande uni-

Sedes €0 tensién en XV:

2 XV
p 2000 (xn)° 0 _(
({43 g [-1.] )

)2

ya que: 1 MVA = 1000 KVA

Adends por definieidn: Y =—L entonces:
3

2 2
ﬂloc- 1000 (kV) x Y ‘Iv‘cc- (KV)" x v

¥VAn
Adends de que: MVA =
Cc Z p.u.

Para todo lo cual:

Y= Admitancia del circuite.
i= Impedancia en ohme.
Z p.u.= Impedanciz en por unidead,



KV= teneién entre fases en kilovolts,

KVAcc- KVA de circuito corto.
MVAco: MVA de circuito corto,
MVAn- MVA nominales de los componentes del sistema.

Précticamente el método &e los MVA'S, se utiliza separan-
do las componentes de un sistema y calculando cadz componente
con Bus infinito. Para 1llegar a e&llo hay gque establecer del
Diagreama Unifilar en estudio, un disgrama de impedancias y de
éste, un diagrame de contribuciones de LVA'S y para lograrlo
sé1lo se requiersn conocimientos de aritmética.

La primera conmponente 4ol sisteme normalmente, es la ca-
pacidad interruptiva del sistcme bajo estudic en KVA'S y e) -
resto de componentes del diagrama en HVA'S se obtienen, come
se indied antes, dividiendo la potencia del elemento expresada
en iVA'S nominales entre su impedancia expresada en por uaided.
Pars efectes de ilustrar lo anterior considérese el sistesa o-
lenental siguientes

DIAGRAMA UNIFILAR DIAGRAMA DE IMPRDANUIAS DIAGRAMA .0 503 KVA'S

50 MVA SO oW 20
2 A 2 2 800
Zy,: 0. 2,40} 04
TTTT TR - TTI3ev - eV
F F
3
S0 MVA 3 50 NWA 3 “,m
X":0.2 x":02 :



Si en el diagrama de impedancias anterior sec supons que
oourre una falla en el Bus de los 13.8 KV, en el punto marce-
do con P, entonces fluiré la corriente de las componentes 1 y
2 on serie entre sf y de le componente 3 que estard en parale-
lo eon las anteriores. Oomo ya se indioé se trata de admitem~
cias, por lo tanto, la forma de solucionarle es la siguientes

2 en serie: MVA 1, 2 = (MVAL) x (MVA2)
Componentes 1 y ’ PR TTY;

y ol paralelo que resulta: MVAl, 2 / 1VA3= MVAl, 2 + MVA3

Pars el sistema que se estd usando como ejemplo, la combi-
nacidén de les elementos 1 y 2 que se encuentran en serie eas

i, e (MVAL) (VA2) _ 500x500
2 MVAL + WVA2 5004500

= 250

. Y los UVA'3 de corto circuito se obtienen, como la combi-
nacién es paralelo de MVA 1, 2 con MVA3, as{:

MVAco = MVA 1, 2 + MVA3 = 250 + 250 = 500 lVAcc

31 se desea conocer la corriente de corto circuito simétrice

on el punto de fallae, a partir de la potencia del corto circuito,
se obticne que para el bus de 13.8 KV:

ItVAce x 1000 500 (100
Iccz = ( 0)= 20 918.48 amperes simétricoc.

/3 x kv /3 (13.8)

Del sistema elemental analizado antes, se puede resumir que

el método de los 4VA'S consinte en lo cisuiente:

1) Se parte de un diagramn unifilar del sistems por estudiar,



en dende 0 conegomn de cada elemento su potencie en NVA's y
o impedancis sn por unidad,

2) 8s seuvierten tedos los semponentes del Diagrama Unifi-
lar del sistema & sxe MVA's de corto cirocuito.

3) Obadrvesze gus a diforencie de otros métodos, haste ea=-
te punse, ol método ds los MVA'S no requiere de una base co-
min en WVA & XVA y tacpeco ¢8 neeesaric cambiar las impedan-
cias de base,

4) Pars combinar las aportaciones de los componentes del
llsmado Diagrasa de los NYA's se siguen 1as siguientes reglas:

_(Wval)  (uva2)
EVAL + WVA2

Elemcnios en serie: MVA 1, 2

Elemsntos en paralelo: NVAL // MVA2 = EVAL + MVA2

Cusndo los elowertoe s@ encuentrsn en una coembinacidn Delss
¥ se demea convertirles en une combinacién Estrella o se encuep
tran an Estirells y se quiere una Delta, las reglas que los solu
cionan parten de que 8i designamos como Y los liVA'S8 en la cone-
xién estrella y D los MVA's en la conexidn delta, las conversio-
RO8 £e ogbtienen por medio de:



Bands :

P Y ) 4 {.m 4
7;,";; i T3 L X
Dl- S Q ] ' DJI—L___.
‘ Y2 z ¥3 Yl x 13 !1 x Y2
B8iendo:

P= (D1 x Da) + (D2 x D3) + (D3 x Dl)

Y sdends:
3= Yi ¢ 12 ¢ !3

5) Para calcular la corriente de sorto circuito en el punto
de falle se aplics la expresién:

MVAce £ 1000

I =
cC ;!' xxv

Donde MVAcc representa los JiVA's equivalentes en el punto
de le falla y KV es la iensidn entre fases en el mismo punto
mencionoado,

Para hecer una oemparacién de métodos, utiligare.os un dia-
grama unifilar compussto por:

a) Un sistemn de alimentacién = 13.8 KV y unc potencia de
aportacidn al circuito corto Ze 500 VA,

b) Cables alimentadores a 13.& XV, con uno resactancia de



6.151 ohms. .
8) Un tramsformsdor de 3000 KVA, relacién: 13.8/ 2.4 KV,

£ = 5.7, osnexién Dslia-Bstrella con neutre directamente &a-
Sexrisado.

4) Unae barras de distribucidn & 2.4 KV,

@) Un meier de 2500 KVA, con resctancia subtransitoris X" =
6.16.

Il problese gonsiste en encontrar la cerriente de cir-
cuito corto triffsica con le contribucién del motor y sin ells,
& el punto P. Osbe hacer notar que sdloc e® eémpleardn las reso-
tanciss pare ¢l ceso &e loes alimentadores y el motor, ya que,
couparstivamente el valor de6 lua resistencia con le reactancia
e despreciable y ls magnitud de la impedancia no vexrie,

DIAGRAMA UNIFILAR PARA COMPARACION DE METQDOS:

13.8 KV, ¥, 3500 MVA

13.8 KV, X:=0.15).A

§000 kvA

fz;fi{

2500 KVA
X"z0.16




CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LOS METQDOS

COMPONENTE NETODO OMMCO &?ggo'g"“.'fs‘g METODO DE LOS MWA'S
i
’ 10001 (xy)? avagr(i)
X """i‘i‘;—"' ”'TEE—‘ NVA; =500
?
, looo(n.8)" 800000(1)
SSTEMA 500000 ot
' 0.300.0 11.000
2)
{ ’"w xv L
xxo."'.ﬂ. xuzml “'..J_-L-l
0./81{800000) st
ABSKY : 1000 (13.8) T 0181
: 0.396 = 1261
3)
) ml(l"nm’ .(x”htm.) _ NVAy
AT ; x'-'-""'i'ﬁ;""" WAy - .
_wooossjze)’ , o8t} (000 000) s
i $000 5000 0.088
: 0.083 A 15.8 : 909
q) 2
10008 (Xy o)*(KV) _{my  Julkvag) L.
Ty " i
NOTOR _woooom)24)® | (0.18)(300000) 2.8
) 2500 2500 0.16
: 0.369.1 :32.0 : 18,6




DIAGRAMA DE IMPLDANCIAS PARA EL METODO OHMICO.

SISTENA

WOTOR

2.4Kkv

xlz 0.380 » referida a2 13.8 XV

K.,= 0.151 .A referida a 13.8 KV

2

X .= 0,531~ referida a 13.8 KV

Xy, 2= (0.531) (0.03) = 0.016-n

referida a 2.4 XV, donde:

2
OHS, , = OHKS ; o _24
e : 13.8

13- 0.063 A referida a 2.4 KV

2 2
VA = (xv) = (2.4) = T72,9:84n

F
I, 0.079

ocontribucién del motor,

I = 0.369 - referida a 2.4 KV

4
Xy op ™ (0.079) (0.369) _ 0,065 .n
0.079 + 0.369
k) (2,4)°
KVA =-L-,-)---L-l-4-)-= 88.6: con
Py 0.065

P4l

contritucidn del motor.




PIASRANA DB INPEDANCIAS PARA EL METODO POR UNIDAD,

xl’- 1.000
12- 0.396
I= %5.%

3

l'Ai- _222_,. 72.9: sin contribucién
6.896

del motor.
X‘- 32.000

xp+ (6.896) (32) - 5.67
6.896 + 32

MVA = 500/5.67 = 88,1: con contri-
F+¥8

bucidn del motor.
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DIAGRAMA DE ADMITANCIAS PARA EL METORQ DE LOS #WVA'S.

SISTEMA
l mval 2= 200 (1261) = 358 = MVAI
'® 500 + 1261
CABLE
2 1 ] 2=I
PRANSPORYADOR 3
3
F 2.4 XV
F <o 4 va 4
XOTOR
4

358 (90.9)_

MVA = MVA, .= = 72.49: sin contribucidén del motor.

P L3 358 4 9049

1,3=F

¥ 2.4 XV

mVAF*qs 72.49 4 15.6 = £8,09: econ contribucidén del motor.




RESULTADOS DX LA COMPARACION DE Hi10DOS:

METODO
OH:XICO POR UNIDAD KVA'S
CONDICION DE FALLA

FALLA DZ BARRAS A

2.4 EV SIN CONTRI< T72.9 MVA | 72.5 XMVA 72.49 MVA
BUCION DZI »MOTOR

FALLA DE BARRAS A
2.4 XV CON CONTRI-
BUCION DEL 4OTOR 88.6 MVA | 8.1 VA 88.09 MVA

GALCULO DR CORRIENTE DE CORTO OIRCUITO A PIERRA.

En el e¢dlculo de corto circuito de falla a tierra vor sl
aétodo de los MVA's se respetan las condiciones que existem en
otros métodos con respecto al tipo de conexidn de sus componen~
tes (transformadores, generadores, etc.) en el diagrama equive~
lente de los mismos,

Para obtener los bloqdes de cooperacién por cadu secuencia,
8¢ aplica la férmula vista con anterioridad;

MVAn

g p.u.

5610 que en el caso de falle o tierrc existirdn 3 bloques

de cooperacién: MVA1 (3ecuencia Positiva), HVA, (3ecuencia nega-

tiva y MVAO (Secuencia cero),



L]

Pars obtener cada bloque se realiza de la manera siguiente:

WA= VAn
&

MVA2- !Zéﬁ_
2

wva = HVAn
&

Donde 31. 22, Y ’O' son las reactancias en P.U. de secuen-
clia positiva, negntiva y cerc, respectivemente.
Pare efectos de simplicidud y si ne se poseen datos podenos

tomar les consideraciones siguientes como buenucs aproximaciones:

Para motores:

-— [}] — (1] —
4= X3 = Z,= Xy =bUVA = WVA,
22 £ = X1 —oMVA = 2 HVA
0" %o = 3 0 1

Para transformadores:
.= 22 = 2 =D NVA = MVA,, = HMVA

1 0 1 2 0
Aplicando lo expuesto anteriormente al ejemple tendremos:

MVAl = ':IVA2 = 88.09 VA

p MVA ¢
ara b AO.




Como el transformador es Delta ~ Estrella, 1o aque existe
del lado de la Delta se desprecia, ye que, nc covpers a la se-—

cuencia cero y el bloque equivalente serd:

2.4KV N = 2.4‘ KV

i

KVA

Ya que por lo expuesto anteriormente:

ZITz 52!- xor-omul- MVAza MVAO en ¢l transformedor.

]
X

Y on ® —dll UV
2

= 2 A .
o MV Ll en el motor

SUBSTITUYENDO TENDRE®OS:

[88.09] s8loy [E8.09]

r88.09] [ 88,09 ] r 8g,00 :Secuencia negativy

itive

0
(<2}
o
[#]
(<]
jo
1]
el
',l
&

=)

[#)

o‘

|122.1 I 122.1 li22.1 :Secuencia cero.

3 2.4 KV
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Reduciendo bdloques queda:

88.09 serie 88.09 serie 122,1 = 32.36

1 4 2,4KV

= MVA

gop = 97:08 2 Toog —‘!‘-’-‘—1-19922 973038 =23353.81 A.S.

IV.3.0.- CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIPASICO POR EL METODO DE LOS
MVA'S PARA LA PLANTA DE ETILERO.

Identifiomcidn de equipo que coopera al corto circuito.~ Par-
tiendo del Aiagrama unifilar mostrado en los Dibujos Nos, 2 y 3,
se puede obtener, para fines de cdlculo, un diagrame unifilar -
eimplificado mostrando las cargas que cooporan en determinado -
momento & la corriente de corto circuito. istas cargas (generel-

mente motores) lus ayrunemos ¢ identificemos de la manern siruion
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‘te pare su mejor interpretncidén y aplicacidn en el estudio -
de corto circuito:

Para sgrupar las cargas en determinadas barras de algin
tablero se toma en consideracidn los siguientes puntos:

a) Equipo que generalmente esté operando,por esto €s ne-
cesario eliminar los equipos de relevo, los cuales es-
tén identificados con la letra "R" (relevos) colocada
después de su clave de identificmcidn,

b) Después de discriminar las cargas en operacién, se a-
grupan por petencias iguales y se suman, esto es, se
obtisne un motor equivalente el cual representa varios
motores de la misma potencia, esta opergei&n sirve para
tomar les valores dptimos promedio de eficiencia (n) y
factor de potencia (F.P.) de una serie de motores de -
iguales caracterfsticas,

o) Bl motor equivalente que agrupa unec serie de motores se
representard de la maners siguiente:

Potencia en H.P., del motor equivalente

o cea 5 motores unitarios de $ II.P. c¢/u.

Potencia del metor unitario,

IX3 e Designacidn utilizada,

d) E1 valor que representa a las grias viajeras e¢g Goncide-
rando el total de motores que intervienen en su acciona-

miento.



IV.3.1.

FALLA MAKIMA,

Para nuestro sestudio lz f21le méxim:. se concidereré cuen

do existan ¥y se tomen en cuentu los siguicntes fuctores:

10 -

20 [ 2ael

30 [ 3o

Que las condiciones en un momento determinado del gis-
tema provoquen una cocperacidn nixima al corto circui-
to; se hace notar que no es necesario que todo el equi
po esté operando para obtener las cooperaciones mixi-
mas al corto circuito, en nuestro casov se considerardn
algunos transformuadores fuera de servicio y los inte-
rruptores de enlace cerrsdos, de manera cue los table-
ros eatén totalmente encrgizados por un solo a2limenta-
dor,

La corriente de corto circuito simétrica mixima serd
momentdnea ya que la mayor{sz del ecuipo son wotores de
induccidn y como es sabido un motor de induccidn sdlo
coopera durante los primeros ciclos al corto circuito.
Se considerard un factor de asimetr{a de 1.4, que es
el usado para aplicaciones generales, este Guto estd
tomado del "C4lculo de fallas en Sistemes de Potencia”
del Ing.Rafael Guerrero C, publicado por: Gerencia Ge-
neral de planeacidén y Programa. Comisidn Federzl de B
lectricidad.

Esta corrienie de falla maxima es definida como:

I o= Icc Simétrica momentdnea X Factor ssimetrfa.

Y esta corriente dura aproximademente 8dlo 3 ciclos = - -~

(0.05 Seg.) vya que después de este tiempo los not-res &e induc

cién dejaron de cooperar al corto circuito,

IV,3.2.- LOCALIZACION Di FALLAS.

La localizacidn de las posibles fallas €: - ecesaria yu

que con

el valor obtenido de corto circuito se especifan la

copacidad interrusidva del eruino a co ce I 81 eve mantos lo

41




anterior implica que l: localizacidn ée las posibles fallus -
sca donde existe equipo dée conexidn y desconexidn de energise,
ya cea estdtico (fusibles) o dindmice (interruptores). Gene-
ralmente en los sistemas de utilizacidn la loculizaocidn de las
fallas se hace en las barras de los tableros ya auc en esc pun
to, los vglores de corto circuito pueden tomarse como norma -
pare seleccionar capacidades del equipo. Bs importante mencio-
nar que para la seleccidn de cables de alimentacidn y en la —-
coordinzcién de protecciomes, es necesario calecular las coope-
raciones que exigten en caso de haber corto circuito en los —-
mencionados cables de alimentacidn.

Por lo tanto con lo expuesto anterioaentie, el diagramg -
unifilar simplificado y ¢n el que ademds se indica la locali-
zaciﬁn de las posibles "fallas mdximas", nos queda de la mene-

ra. que se muestra en la Figure No.2.

IV.3.3.- APORTACIONES DE IL0OS EQUIPOS
Tomando en consideracidn los puntos descritos, se proce-

’ 0 3
deré al cdlculo para lo cual se czeguiran los siguientes pasos:

1.~ Agrupacidn de cargas y equino.

2.~ Obtencidn de K, +.1. y N especificos,

3.~ Conversidn de X a I'VA.

4.~ Conversién de KVi a [iVA,

5.~ Obtencidn de ;» Z y X" en F.U., para equipon especificos.

6.~ Conversidn de iivi o .iVice (MVice=lVA de cooperacidn el
CeCo)e ’

.~ Reduccidn c¢e bloaues.,

8§,~ Obtencidn de valores de tolla.

Los valores de los puntos 2 y 5 se tomaron de tablas de -
fabricantes de equipos eléctricos: "Allis Chalmers A.C. iotor
Application iianual", " Informacidn Técnice d¢ Tramsformadores de

P.1.C.%.5. . o« “iInformacisdn Theonivs (L5, 6~ M5,4a," , anf - -
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como del “1ibro rojo": "Ilectric Power Distribution for In-
dustrial Planta" del I:k:z,

Para mejor comprensidn de lu oblencidn de vilores de los
puantes 1 al 6 se muestra la manera de hucerlo por medio del -
ejemplo slguiente que es el motor il de la Figure No. 2 y es-

te método aplica para todos los demds motorcs (M2 a M43).

1 HP= 746 Watts = 0.746 XV por lo tanto:

KW°= HP x 0,746: KW en 1la flecha del motor.

KWL--ﬂELZLQ41$§-: KW en las lineas de alimentacidn al motor.

KVA:QQL— por lo tanto:
f.p.

Kiy _H.P, x 0.746

KVA=
f.p. n x f.p.

$ KVA totales d@emandados por el motor.

11iVA= 1000 KVA,por lo tanto:

. KVA i
MVA = ¢ VA nominales del motor.

2 3000

Por definicidn se tienc:

o

2 pou, =
100
xll - 2" X"
24U,
’ 100
—_ h
Mih - S0
© 4 nau, MVA de cooperacidn al corto circuito en
: MVAn [ equipos.
MVACCS-————-——
X" D.u,




Aplicando las correspondientes férmulas anieriores al

motor ¥l, se tiene:
Ml = 900 HP =pde tablas:'{: 0.94 y fepa = 0.9

900 (0.746)

Kl
L 0.94

= T14.25 KWL

KVA= —24:29_ 7936 KVA
0.9

MVAn=133:0 _ 0.7936 MVAn

1000

X'= 0.171).11.

0.7936
0.17

MVAcca = 4,668

Expresando estos valores c¢n forma de columna se tiene:
Equipo H.,P, N P.F. XKV a MVA X" 6 2 en s.u. KVAce
ll 900 0.94 0.9 793.6 0.7936 0.17 4.668

Aplicando este mismo procedimiento parc los movores, ob-
tendremos los MVAcc necesarios nara hacer el cdlculo.

En el caso de los transformadores,empezamos < celcular los
valores a partir de los KV.. va que,no ¢g necesario aacer los —-
cdlculos anteriores puesio que las unidedes d¢ -o.encia de los
transformaedores so» en iVi.

Desarrollando los célculos tendrenos 2. iabularlos lo si-

guiente;




Equipo} H.P. n r.r KVA VA £' 0 Z | MVaice
M1 900 | 0.940 | 0.900 | 793.60 | 0.7936 0.17 | 4.668
2 4%0 | 0,933 | 0.890 404,27 | 0.40427 | 0,17 | 2.378
N3 400 | 0.931 | 0.870 368.40 | 0.36840 | 0.17 | 2,167
N4 1000 | 0.946 | 0.925 852.52 | 0.85252 0.17 | 5.014
M5 o 0,79% 0.86% 2.17 0.,00217 0.25 0.009
6 10 | 0.835 | 0.845 10.57 | 0.01057 | 0.25 | 0.042
W7 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
9 50 | 0.890 | 0.905 46,31 | 0.04631| 0.25 | 0.185
X10 40 | 0.890 | 0.925 36.25 | 0.03625 | 0.25 | 0.145
X1l 180 | 0.910 0.89% 164.87 | 0.16487 | 0.,2% | 0.659
¥12 7.5 | 0.825 | 0.84 8.07 | 0.00807 | 0,25 | 0,032
K13 125 | 0.940 | 0.865 114.68 | 0.11468 | 0.25 | 0.459
M4 150 | 0.940 | 0.875 | 136.05 | 0.13605| 0.2%5 | 0.544
ns s | 0.835 0.845 5.29 | 0.00529 | 0.2% | 0.021
e 7.5 | 0.825 | 0.840 8.07 | 0.00807 | 0.25 | 0.032
7 10 | 0.850 | 0.8%5 10.26 | 0.01026 | 0.25 | 0.041
M18 20 | 0.870 | 0.900 19.05 | 0.01905 0.25 | 0.076
M9 120 | 0.910 | 0.89% | 109.91 | 0.10991 | 0.25 | 0.440
M20 35 | 0.890 | 0.925 31.72 | 0.03172 | 0.25 | 0.127
M21 0.700 | 04700 1.52 | 0.00152 | 0,25 | 0.006
N22 0.795 | 0.065 4.34 | 0.00434 | 0.25 | 0.017
M23 5 0.635 0.845 5.29 | 0.00529°| 0.25 | 0.021
M24 15 0.825 | 0.840 16.15 | 0.01615 0.25 | 0.065
u25 30 0.860 | 0.855 30.44 | 0,03044 | 0.25 | 0,122
M26 40 | 0.690 | 0.925 36.25 | 0.0362% | 0.2 | 0.149
N27 60 | o0.870 | 0.900 57.16 | 0.05716 | 0.25 | 0.229
M28 50 | 0.905 | 0.930 46.32 | 0.04432 | 0.29 { 0,177
w29 200 | 0.946 | 0.875 180.25 | 0.18025 | 0.25 | 0,721
130 120 | 0.910 | 0.89% | 109.91 | 0.10991( 0.25 | 0.440




Rquipe | H.P. n P.P. KVA MVA X" o 2 MVAce
M3l 100 | 0.925 | 0.915 88.14 | 0.08814| o0.25 | 0.353
M32 50 | 0.905 | 0.930 44.32 1 0.04432| 0.2% | 0.177
M33 120 | 0.910 | 0.89% 109.91 { 0.10991| 0.25 0.440
 §18 0.7% | 0.635 | 0.610 1.44 | 0.00144| 0.25{ 0.006
M35 4 0.63% 0.610 7.70 | 0.00770 0.25 0.031
x36 0.75 | 0.63% | 0,610 1.44 | 0,00144) 0.25 0.006
K37 2.9 | 0.633 | 0.610 4.81 | 0.00481| 0.25 ] 0.019
K8 6 | 0,798 | 0.865 6.51 | 0.00652| 0.25| 0.026
E39 3 | 0.820 | 0,833 3.27 | 0.00327| 0.25 | 0.013
40 £0 | 0.835 | 0.84% 21.15 | 0.02115| 0.25 | 0.08%
) (33 1% | 0.83% | 0.84% 15.86 | 0.01586| 0.25 | 0.063
42 16 | 0.82% | 0.840 17.22 | 0,01722) 0.25 0.089
| {3 ] 2 | 0.63% | 0.610 3.85]|0.00388] o0.25| 0.019
™1 = - - 1000 1] 0.0575 [17.3913
Pub —~ — - 112.5| 0.1125] 0,033 3.409
T=T7 - - -- 75| 0.075 | 0.037 2.027-

NO¥A: T~2= T-3= T-d= T=1 y T=6= T=5.

Teniendo ya, los valores de todos los equipos en ¥VAcc,se

preceie a hacer reducciones coneiderando "bloques" de valores
en MVAee como una analogfa con capacitores, recordando que ss
trate 4¢ admitancias, esto es, #i los blogues se cncuentran en
paralele el bloque squivalente se obticne sumando dichos blo-
ques; s8i los bloques se sncuentran en serie el bleoue enuivalen
te sc obtiene sacando el inverso ce lz sume de inversos de di-
chos bloques., Aplicando el criterio anterior de reduccién de --
bloques de motores mostrado en l: Figure Mo. 2 y en la tabula~

cidn, adends de la localisacidn de tnilcas,sc puede obtener el
diugrama de bloques de contribucidn en wVA'3 wostrado en la Fi




gura No. 3, para la cual tenemoss

4
Th= 14.227
{

20
$E= 3.102
5

33
Fu- 2,913
21

37 .
$ M=0,062

34
42

M=0.256
5

M43= 0.015

"
i

17.3913

»3.
]

,* 173913
T,.= 3,409
T,.= 2.027

Acometida = 240

34
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Fo cCM-2: 480V Fq -3:480V

XTTH

XN

F3 CCM-4:220 V Fs | ccu-s:4s0v

(oosz ]

0.256
——

XTI

Fe CCM-5:220V
# 2 e e

| 0.015 I




IV.3.4. CALCULO DE 105 VALORES DE FALLA.

PALLA EN F,:
A partir de la Figura No. 3 se van reduciendo los bloques,

tal como se muestra en los siguientes diagramss tomando en con
slderacidn 8i los bloques estén en serie o paralslo,

REDUCCION Ro, 1-~-1:

'1 4160 V 3,409 Serie 0.062 = 0,061
2.027 Serie 0.01% = 0.015

p7.3913 R7.3%13




REDUCCION Ne. 1-R:

A 4

250

3,102 // 0,061 = 3,163

(0.015 f/ 0.256) [/ 2.913=
= 30184

T.JQI 7.9

L]

[3.163 ] [3.84¢]

REDUOCION No. 1-3:

2
17.391) Serie 3.16)3 = 2,676
17.3913 Serie 3,184 = 2,691

4 4160 V

14.227




REDUCCION No. 1-4:

F 4160 V
250 /f/ 14.227 [/ 2.676 [/ 2.691=269.594

El valer de 269.594 ¥VAcc es le cooperacidén en i¥i del sis
tema & la PFella No. 1.El valor ern smperes ge obtiere é¢ 1z mi~
ners siguiente:

#VAce £ 1000
/5 x KV

Toom

Icos-269:594 x 1000 37416
" x 4.6

Ich = 37 416 Amperss sicétricos.
1ig

Ls corriente de fall: mixima es:

1 F.A.x ® 37606 X 1.4 = 52360 Ampercs ssicétiricos.,
»



FALLA EX Paa

Pars ebtener las fallas consecutivas, se sigue el mismo

precedimiento, para evitar duplicidad de trabajo es posible

apreovechar algumas reduccionss hechas con anterioridad. Para
‘o1l eficulo de este falls se utilisard dicho procedimiento.

Combinapdo los bloques de reduccidn No. 1 - 2 y 1 ~ 3
¢ 1a falla No. 1 se obtiene Ja REDUCCION No, 2-1:

) 4 480V

RKBDUCCION No. 2-2:

66,019

250 // 14.227 // 2,691 = 266.918

99



REDUCCION No, 2-3:

|16.327|

266.918 3erie 17.3913 = 16.327
F 480 ¥

...‘*_._._1.___.

(3.153]

REDUCCION No. 2-4:

I 19.49

16.327 // 3.163 = 19.49

R, 480 V

Per lo tantos

19.49 x 1000

Ice = - 23443
/3 x 0.48

Ice'z = 23443 Amperes 3imétricos.
¥

1a corriente de falla méximu es:



1? X = 2344321 .4 = 32820 Amperes Asimétricos,
L] .2

¥

PALLA BX P, ¢

3

De manera similar al procedimiento utiligado para eb-
tener la falla F,, sl usar la reduccién No. 2-3 se tiene la
REDUGCION Ne. )-1:

) 4 220 Y

REDUCCION Ne. 3=2:

16.327 // 3.102 = 19,429

4 220V




REDUCCION Ne. 3-3:

2.9

F 220 Vv

l 0J062|

19.4<3 Jerie 3.409 = 2.9

REUCCION Re. 3-4 :

2.9 // 0.062 = 2,962

r 220 V

Per le tanto:

IchS: 2,962 x lom = TT73
Y3’ x 0.22

Iec = 7773 Amperes Simétrices.

La corriente de iulla aédxima es:

I'...3 = 7773 x 1.4 = 10 882 Amperes Asimétrioces.
»

14



PALLA N l‘x

Precediende de la nisma manera y utilirzando las reduccioe-
nes Nes. 1-2 y 1-3, tenemos la REDUCCION Ne. 4-1:

250

14.227 2.67¢

4 480 ¥

3.184

REDUCCIOR Ne. 4-2:

250 // 14.227 J/ 2.676 = 266.903

)4 480 v

3,184



REDUCCION Re. 4-3:

r 480 V

REDUCCION Ne. 4=4:

Per le tanto:

19.511 X 1000
Ices

oy x 0.48

= 23468

Icc =23468 Amperes Simétricos.
F‘lﬂ

Ia corrientc de¢ fallea mdxima es:

266,903 Serie 17.3913 = 16.327

€4



I’ » w 23 468 x 1.4 = 32 855 Amperen Asimétrices,

‘i

VALLA EN Psl

Cen la utilisacidn de las reduccienes Nes, 1l-1, 1-2, 4-2
Y 4~3 edtenemos la RLDUCCION Ne. 5-1:

P 480 V

REDUCCION Ne, 5-2:

F 480 Vv

{ 1]



REDUCCION No. 5-3:

19.24 // 0.271 = 19.511
F 480V

Por le tants:

Leom13:211 X 1000 _ 53,¢8

V3 (0.48)

= 23468 Amperes 3imétrices.

T
Py

El valer de la falla 5 es igual al valor de la falla 4;
éate se dede a que eléctricaments son el mismo nedo.

Per lo tante, de manera similar tenemos:

I' x = 32855 Amperes Asimétricos.

%39

PALLA =N PG'

Utilisande 1a reduccién No, 5-2, obtenemos la IEDUCCION
No. 6-1:




220 V

REDUGGION We, 6-2

P‘ 220 ¥

RCDUCCIOK Ne. &-3:

| 4 220 ¥

19.24 // 0.256 = 19,496

19.496 Jerie 2.027= 1.836

&7




REDUCCION Ne. 6-4:

P 220 V

1.836 // 0.015 = 1.851

Ice= 1.851 x 1000

/3" x Q.22

= 4858

Iocr = 4858 Amperes Simétrices,

e

Le cerriente de falla méxima es:

IF M = 48586 x 1.4 = 6801 Amperes Asimétrices.
L] .6”

Le manera en que se muestran laes diferentes reducciones,
nos permite observar que en determinado momente, se puede sa-
ber la centribucidn al corto circuite, de un equipe, ¢ de una
rama del sistema, segin se desee, ¢sto es, obtener las aporta-

ciones parcialece de les ceomponsntes.

IV.4,0.~ CALCULO DE PFALLA DE PASE A TIERRA.

FA = e
LLA =N F1

Tomando del cflculo anterior los MVA3¢ y considerando la

conexidn Delta- Fstrellu de les transformadores T-1 y T-2, se
tiene:




IVL]“ IVAI = MVA, = 269.5%4

Calculands IVAD:

¥ 4160 Vv

Dends IVAO Iht‘ 2 HVAI Not

VA, yoy™ 2 (14:227) = 28.454

Per lo tante: iVa,= 250 /] 28.454 = 278.454 ..

O MVA

o = 278.454 =

P 4160 Vv

€



0

Incluyendo lag cooperuaciones de Secuencii positiva (MVAI)

de Secuencic Negativa (VA y Secuencia Cero (mVAO) en el

o)
4iugramg de bloques:

4160V

269.594 Berie 269.594 Serie 278.4%4 = 00,82

F 41€0 V

90.82 // 90,82 // 90.82 = 272,46 =D



Ti

4 4160 ¥

Cuye valer en amperes es:

/Yy xxv 3 x 4.16

) ¢

Iee, = 37 813 Amperes Simétrices.
1gr

1 m 37 813 x 1.4 = 52938 Amperes Asinméirices.

,.‘.lﬂT

PALLA 5N F2:

Tomande del cfloule anterior les MVA3ﬂ Yy considerande
1o cenexidn Delta-Lastrella de les transiormadores T-1 y T=5
se tiene:

HVAM = VA, = MVAz = 19-49

1



Calculzndo MVon

F 480V

Dende: ENAOM. = 2MVA

t et

Adends: IVAO = MVAl
T T

IVAO.. = 2 (3.102) = 6.204
t

Per le tanto: IVAO = 17.3913 // 6.204 = 23,5953 ..
o.o IIWAOB 23.5953 »

23.595
=2

F2 480 V

Cen estes datos es posible hacer lo siguiente:




W.

[19.49] 19.49] 19.49

19.49  [19.49] [19.4

B53 B3 [3.5959

’2 480 V
e

19,49 Serie 19,49 jerie 23.%9%3 = 6.89

[6.89] [6.69] [ 6.89 ]

g

F, 480 v

6.89 // 6.89 // 6.89 = 20.67 =>

F. 480 V
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Ouye valer en ampercs es:

Icc = MVA x 1000 = 20.67 x 100Q = 24862 Amperes Simétrices.

F?ﬁ / 3'x Kv V37 x 0.48

IF.M.Z‘T= 24862 x 1.4 = 34807 Amperes Asimétricos,

PALLA BN F3:

Tomando del cdlculo anterior los MVA3¢ Y considerando la
conexién Delta~Estrells del transfermador T-5 se tiene:

A = = 2.
MVABp MVA MVA 962

)

Calculande lVon

Dende:

MVAO -2 “"1“.
Het t

1VA = 2 (0,062) = 0,124
0
Mot



KVA, = NVA

Op 1y
Por ls tante: KVA,= 3.409 // 0.124 = 3.533 .,

IVAO = 3.533

3 220 Vv

Desarrellande:

T T

2,962 | 2.962 2.962 |

[2.962]) [2. 62] [.2.962]

1
EX TN 533 |
F'3 220 V

2.962 3erie 2,962 Serie 3,533 = 1.043

75



P 220 V¥

1.043 // 1.043 // 1.043 = 3.129 =>

4 220 V

Cuye valsr en Amperes es:

Ico - NVA x 1000 = 3.129 x 10 = 8211 Ampsres Simétrices.
Plgr ¢3'x v /3 x 0.22

e 8211 x 1.4 = 11495 Amperes Asimétrices.

I .
F'..I.S’,2

FALLA K P‘z

Temande 491 cdlcule anterior 1es VA 3¢ y censiderande
la conexién Delta-Fstreila de les transformadorss Tel y T-7

89 tiene:




MYA w MVA = XVA,.» 19,511
w

Caleculande IVAO:

Dende:

“5- s 2 IVL,'
} MVA, = 2 (2,913) = 5.B26

%w

MVA, = 2 (0.256) = 0.512
HVA = MY
0, ‘1I
Per le tante!
RVA,= 17,3913 /] 5.826 [/ 0.512 = 23.73 .,

' o'o HVAO = 23.73 =



480 Vv

Desarrellande:

—_—

B
[§§%§§§] 19.511
75 [2.13) 23.73

4 480 V

19.511 Serie 19,511 Serie 23.73 = 6,913

A

6.913  6.913  [6.913 |

T

460 V




6.913 // 6.913 // 6.913 = 20,739 =

) 4 480 V

Cuye valer en amperes es!

Teo. «-MVA X 1000  20.739 X 3000, 54945 pmperes simétrices.
pﬁl! /3 x kv /3’ 2 0.48

I' ¥ = 24945 X 1.4 = 34923 Amperes Asimétrioes.
[ ] L 4”

FALLA EN P’l

Cone se vid anteriermente pedemos considerar el valer de
la falla, iguales en F4 y FS' ya que eléctricamente son el —-
misme punto si despreciamos la impedancia de les cables que
unen teles puntes. Per le tante:Icc = 24945 Amperes 3imé-

T

trices,as{ como:1I = 34923 Amperes Asimétricos,

F0M¢5¢T

PALLA EN FG:

Temando del cédlcule anterior los MVA3¢ Y considerendo la
eonexién Delta-Estrella del transformador T-7 tendrf{fames:

MVA = VA, = MVA, = 1.86%1
sp J

1 2




Caloulando MVAO:

F 220 V

Dende:
MVA. = 2 XV
Ox Alm

MVAO = 2 (0.015) = 0.03
N

Vi - WAy

Por ls tante:

VA, = 2.027 // 0.03 = 2,057 ..

o‘. MVA = 2.0’7 a

0

F 220 V

Desarrellande:

80



(e

1.451 {1.851 |

2.057 2.%5’1 2.0 7
1
3
220V
W

1.65)1 Serie 1.851 Serie 2.057 = 0.638

0.63¢ // 0.638 // 0.638 = 1,914 =>

220 V

220 V




a2

Cuye valer en amperes es:

ICCF6 < YVA x 1000 _ 1.914 x 1000 _ g003y Amperes Simétrices.

gr /3'x kv /3 x 0.22

I = 5023 x 1.4 = 7032 Amperes Asinétricos,

F.M.G‘T
Resumiswnde en 1la tadbla siguiente les valores obienidos
on ¢l o€loule de faila trifdsice y fallu a tierra se observa
que la cerriente de falla a tierra s mayor y ésto sec debs &
qus les transformadores estén conectades directamente & tie-

rTa on ¢l lade de la esirells,

Ise (a) Icc,m (A)
FALLA TEESIOR
He. | Bimétrioces|Asimétrices [Simétrices | Animétrices (v)

1 37416 52362 37613 52938 4160
2 23443 32820 24662 34807 4%
3 7773 10882 8211 1149% 220
4 23468 32855 24945 34923 480
5 23468 32855 c4945 34923 480
6 4858 6801 5023 7032 220
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CAPIZTULO V.
GOORDINACION DE PROTECCIONES,

¥.1.0.~ INPORZANCIA,

La ocardinacidn de protecaiones es una actividad que to-
|8 uR papel relevante en el disefio de cualquier proyecto eléc
trico; ls realixzacidn 4e un plano de coordinacién implica les
estudions de lap posibles fallas en el sistemn, los ajusies ne-~
eesarics en 108 equipos de proteccidn, la seleccidn adecuada
4e algunos dispositivos, las restricciones on la operacién --
normal dsl sistema, ®l ccnocimiento y ajuste de relevadores,
interruptores y fusibles, la seleccidn de un voltaje de refe-
rencis para ebtener una buena visuslizacién de las curvas, etc,

Loa estwdios anteriores son realisaldos para hacer selecti-
vee en ocorriente y tiempo los disparos de los equipos de prg -
teecién y en conssouencia temer une buens continuidad en el -
sexrvicio con las menores imterrupciones pocibles; es decir, la
osordinacidn de preteceiones sirve para aislar una falla en el
menor tiempo posidble, con el menor involucramiento de disposi-
tivos de proteceidn y de esta manera evitaf que crerzoca la fa--
lla provocando un dafio mayor a la operacién del sistema e in-
oclusive en caso critico al equipo de produccién.

Be conveniente hacer notar que el fin de la coordinacién
de proteceiones es evitar el aumento de alguna falla, pero, los
oriterios y procedimientos para lograr estc fin no estdn unifi-
cndoi, 0 sea que no existen criterioe o proco&imientoa eapeci-
ficos que digan a que valor debe ajusturse algin relevador; en
contraposicidn, en el estudio 4e corto circuito se establecen
concretamente los pasos a seguir para obtener algdn valor de-
seado. Uno de 1los motivos de la discrepancia en los uajustes de
relevadores es la difcrencia de criterio en log calculistas,

Ya que, un calculista puede basarse mds en la experiuncia en



cappo y otro caleulista puede ajustarse a los valores consi-
derados por el fabricante comu recomendables.

No por lo expuesto anteriormente significa que no exis-
ten recomendaciones que son de gran ayuda para una buena coor
dinacidn, tales recomendaciones aplicadas en este estudio de
coordinmcidn de protecciones son entre otras y por mencionar
algunas;

1) Tiempo minimo de disparoc entre relevadores electrome-
canicos (no del tipo estado sdlido).

2) Punto ANSI para seleccion. del dispositivo de protec-
cién del transformador.

3) Tensidn para tomarsse como base.

4) Clasifieacidn de dispositivoes de proteccidn.

Ampliando un poco los anteriores puntos ennumerados te-
nemos lo siguiente:

1) Tiempo minimo de disparo entre relevadorcs electromecd~
nices.- En la coordinucidn de relevadores electromecénicos es
necesario fijar los intervalos o nirgenes de tiempo para le—
grar una operacidén secuencial de los dispositivos; este inter
valo es igual al tiempo de apertura de los interruptores, més
la sobrecarrera de log relevadores, mée una tolerancia de se-
guridad por regones de manufactura y error al fijar la posi--
cidn del disco,

La.sobrecarrera (overtravel) se define como el movimien-—
to que continda el disco o elemento de respuesta después que
la gefial de entrada cambis a un valor que ocasione este movi-
miento y cese, Este movimiento sucede por inercia,

, Bn sistemas de tengidn media, cuando se usan interrupto-
res con 5 ciclos de tiempo de apertfura, se aconseja un inter-

valo de coordinacidn entre 0.3 y 0.4 serundos (16 a 24 ciolos)

los cuales se desglosun como siguc:




Tiempo de spertura del. interruptor ..... 0.08 seg.
SODPOCAYYTOrA cccsocssscesncasscscsncasss 0,10 B8g,
Margen de ncuridul...................;. 0.12 a

| 0.22 seg.

2) Punto ANSI.~ Los equipos eléetricos -estdn &isefiados pe-
»e cenducir sorrientes nominales y también para poder sopor--
Ser altas corrientes por periecdos de tiempe definido.

Ba motores este tiempo es definido como "Stall time" , y
29 imterpreta como que tamto periodo de tiempo puede el motor
oogiir operando consuﬂ.mdo ia corriente de rotor bloqueado -~
enten 40 que oourrs un daflo al mismo. Este siempo es general-
aemte exprosado en segundos.

Bare transformadores este tiempo estd definido en la NOR-
HA AN3I O 57.12. 00.- 1973 y es llamado "Puato Ansi”. Este puy
%e Amei idemtifica los requegimientos de diseiio de los devans-
des do les trmfonldoroi pars soportar, sin dafio, los esfuer
lol/-ocdniqo'e y térmices csusafdios por corto circuito en sus --
terainales por un tiempo definido. Zsos valores en miltiplos
de 1la corriente a plema carga son suministrados en la tabla s}
guiente:

%2 o8 COMRIENTE EN CUALQUIER DEVANADO PERIODO DE TIENPO
TRANSFORMADOR O-AéY-Y A-Y EN SEGUNDOS
4 ¢ WENOS 28 X 45X 2
L 20 X 0.6 X 3
5.25 9 X h.ox 3.25
5.50 18.2X 10.5X 35
5.75 174X 10.1X 578
é 6.6 X 86X 4
6.5 1I5.4 X 8.9X 45
7 14.3X 8.3X $
6 28X 7.3X 5

Donde X= Corriente Nominal del Transformador.




Observe en la tabla que para impedanciae menores que el
4%, la capacidad para soportar corriente no aumenta y el pe-
riodo de tiempo de 2 segurdos permanece fijo. Para impedancias
mayores del 7% la capacided para soportar corriente tiende a -
disminuir, pero, el perfodo de tiempo de 5 segundos permanece
fijo.

Mends, no es necesario memorisar esta tabla ya que se -
pueden obtener los valores a partir solamente de la impedan--

cia, tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

Para el caso de 2 = &%:

% 2= 6
‘ pou- = ﬁz = 0.06
100
- = 16.6: valor miltiplo para conexidn Delta-Delts § Ege
& p.u, trella-Bstrella.
16.6

& 9,6: valor miltiplo pars conexidn Delta-Estrella.

1, :
Oou:ﬁ— = 0,58,s¢ puede obtener también el valor mmiltiplo

para conexién Delta-Estrella de la siguiente manera:
16.6 (0.58) = 9.»6

Por lo tanto para le conexidn Delta-Estrella, los multi-
Plicadores usados pars determinar la capacided para soportar
la corriente son el 50¥ de los multiplicadores correspondien
tes utiligedos para las conexiones Delta-Delta § Estrella-Ee~
trella. Esto es r.qhorido para explicar el hecho que durante
una falla de fase a tierra, en el ledo secundario de un trang
formador A-Y, la proteccién vrimaria detectard sdlo el 58 %

de la corrients que ella detectaria en una falla trifésica.
£l tiempo en segundos se obtiene restando 2 unidades al
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valor de la impedancla, En el ocaso ejemplificado se tioene:
$ =6

Al iniciar su funcionamiento les equipos eléotricos, de-
mandan una gren cantided de oorriente, situacidén que también
debe considerarse, en motores se le llama corriente de arran
que, "starting current”, en transformadores es la designada
eemo ocorrisnte magnetisante, "inrush current®. Para obtener -
datoa especificos de un equipo, lo mejor es basarse en la in-
formacidén proporeionads por los fabricantes. .

In transformadores, le corriente magnetisante puede con-
siderarse entre 8 y 12 veces la corriente nominal a plena cer-
ga y durante un tiempo de O.1 segundos: "Tutorial on Coordina-
sien of Overcurrent Protective Devices® de G.E. Por lo tanto -
o ol pressnte trabejo oonsideranmcs lo siguiente: Corrients --
Eagnetisante = 10 veces la oorriente Nowinal & Plens Carga du-
rante 0.1 segundos.

J) Tensién pars tomarse como base.- La importancia de este
punto puede apreciarse en el momento de trazer las curvas de
los equipos de proteceidn lotalisados a diferentes tensiones,
ya que, si se degeara coordinar dos dispositives de proteccidén
situados a gran diferencia de potencial, por ejemplo 220V y -~
115000¥, se perderf{a visualigzacidn y apreciuccidn de las curvas
de operacién de los mencionados dispositivos. También podrfa -
existir el prodblema de que si se toma ¢l voltaje menor siempre
como base, la corriente de alta tensidén reforida a el voltaje
base ser{a tan grande que pogiblemente no cupiera en nuestra -
hoja de coordinacidn de proteccioncs.

Coino en el caso del ectudio aquf realizado no son exage-

radamente diferentes lom valoreg de tensidn se tomard la Len—



8idn base de 220V,
Para referir corrientes de unz tensidn cuelquiera a le

tensidén base se seguird el procedimiento indicado a contimua-~

cidn:

oabemos que: PB = PR

¥y como: VB IB = VR IR

v

R
entonces: IB = YB IR

Donde:

?Bx Potencia tomade como base,

?Rn Potencia a referir.

V.= Yoltaje Base.

B
IB= Corriente ¢oncatenada al voltaje base.
VR= Voltaje a referir,

IR= Corriente a referir,

A manera de explicacidn sec nuesira el ejemplo siguiente:

Je desea referir un valor d- corriente de 20 amp, en un
voltaje de 4160V, a una tensidn base de 220Volts,

Por lo tanto:

Va
Como: IB = Vj .IR

Tenemos, substituyendo valores:




4160
220

IB- 20 =1>IB= 378.2 amperes,

Bn 1a grifica de Coordinacién de Protecciones es conve-—-
niento mostrar unos ejes de corriente de referencia en los cua

les se indique la tenaidn de las corrientes no referidas.

4) Clasificacidn de dispositivos de Proteccidn.- En forma
general se pueden englobar los dispositives de proteccidn en
do8 grandes grupos: los que operan en forme directa y los que
operan en forma imdirecta, &sto es, los dispositivos que ope-
ran en forms directa son aquéllos en los cuales 6l mismo dise
poaitivo detecta, opera e interrumpe la eorriente de falla. -
Dentro de¢ estos dispnsitives se sncuentran leos interruptores
tormomagnéticos, interruptores olpotronngn‘ticoa, fusibles, -~
stc. Las capacidades normalizadas de loe interruptores termo-
magnéticos y electromagnétioos se muestran respectivamente en
las tablas 1 y 2 anotadas un poco después.

Los dispositivos que operan en forma indirecta son aqué-
1los que dnicaments detectan, comparen y mandan seflal para —-
que otro dispositive (interruptores de potencia, contactores,
etec.) interrumpa o seiialize las corrientes anormales,

Dentro de estos dinpositivos se encuentran los relevado-
res, Existen designaciones especificadas por el ANSI (American
National Standards Institute) y la NEMA (National Xlectrical
Manufacturers Association), para indicar cual es la finalidad
de cada relevador; éstas designaciones numéricas 3o wmuestran -
en la tabla no. 3 que a continuacidn de las tablas de interrup
tores termomagnéticos y electromagnéticos (1 y ¢ respectiva--
mente) se anota:

TABLA No. l.= INTERRUPTORES TZRMOMAGN=:sICOS TRIFASICOS.-

Valores compendiados tomudos de un catdloso de un fabricante




4o sguipe eldetrico:

APERRS RARGO CAPAGIDAD INTERHUPTIVA MAXIMA (SIMETRICA)
220v. 4407
15 100 A 65 KA 25 XA
20 100 A 65 Ka 25 XA
30 100 A 65 KA 25 KA
40 100 A 65 KA 2s KA
50 100 A 65 KA 25 TA
70 100 & 65 K4 25 KA
100 160 A 65 KA 25 Ki
125 225 & 65 KA 35 KA
150 225 A 65 KA 35 KA
17% 225 A 65 KA 3% Ka
200 225 A 65 KA 35 KA
225 225 A 65 KA 35 KA
225 400 A 65 KA 35 KA
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 XA 35 KA
500 1000 4 65 Ki 35 KA
600 1000 A 65 KA 35 KA
700 1000 A 65 KA 35 KA
800 1000 A 6% Ka 35 XA
900 1000 A 65 KA 35 KA
1000 1000 A 65 Ki 35 KA
600 2000 A 125 KA 85 KA
700 2000 A 12% a BSH KA




800

1000
1200
1400
1600
1600
2000

2000
2000
2000
2000
2000 A
2000 4
2000 A

= = x> R

125 KA
125 Ki
125 XA
125 KA
<129 XA
125 XA
125 %k

LA

5 HA

> KA

Ki

> KA

TABLA No. 2.~ INTSRRUPTORES ELECITROMAGNETICOS TRIPASI-
81008.~ Valores compendiados tomados de un catflogo de un f&-

bricante de Zquipo Eléctrico:

Tipe

Marco
(amperes)

Jensores

(amperes)

Capacided Interrmptivs

240V

ABOV

D3-208

800

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

42 ¥A

30 KA

D3-416

1600

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

50 KA

DS-420

2000

100,150,200, 300,
1600 y 2000.

65 KA

50 KA

D3-532

3200

1200,1600,£000
y 3200,

6% KA

50 XA

D3-632

3200

1200,1600,2000
¥y 3200,

85 KA

65 KA




Estos interrupteores pesssn varias “Unidades de disparo”,

las cuales se seleccionan y pueden ser:

Unided de dispnre

Jignificado

Rango de ajuste

¥

Long (Tiexpo difert-
do largo)

de 0.5 2 1.25 @l

valor del sensor,

Instantaneus (Instan

téneo)

De 4 a 12 veces @1

valor 4¢l sensor,

Short (Siempe djife-
rido corto)

Pe 4 & 10 veces ol
valer del q’png!:

 Ground (falla a tie-

rEa)’

Ajuste fijo en eo-’
rriente. 3810 sjup
te en tiempo.

TABLA No. 3.- NOTACIONES PARA DISPOBITIVOS RLBOTRICOS.

Sogdn o1 ANSI y 1a X

Be.
APLICACION

i Blemento masstro

2 relevador de tiempo retardado para arrangue o paro
3 relevador de interlock o chequeo

4 contactor maestro

5 dispesitivo de paro

6 interruptor de arranque

7 interruptor anddico

8 dispoaitivo para desconexidn de controles de potencia
9 dispositivo de inversidn

10 conmutador de secuencin unitaria




36
37
38
39

4l

$3

~reservado para futuras aplieaciones-

dimspositive para sobrevelocidad

dispositivo de velocidad sincrona

dimpoeitivo de bdaja velocidad

dispomsitive 4e coincidencia de velocidad o frecusncie
-regservado para futuras aplicacionco~

dispogsitive para descarge o derivacidn
diaspositive para aselerar o desasslerar
contactores de tramsicidn

vélvuls epersda eldctricamente

reievador de distancia

interrwpteor 48 circuite igualador

dispesitivo de ocomtrol de temperatura

~Foservede para splicaciones futuras-

dispssitive para sincronizer o checar el sincronismo
dimpositivo de aparatos térmieos

relevedor de bajo voltsje en C.A.

detector de flemn

contaetor de aislamiento o separacidn

relevador anuncisdor

dispoaitivo de exeitacidn separada

relevador direccional de potencia en C.J.
conmutador de posicidn

dispositivo msasatro de secuencia

dispooitivo de corto circuito para operscidn de es~
cobillas ¢ anillos rozantes

diepoeitivo de polaridad ¢ polarisasidn de volieje
relovador de baju corriente y béja potencia
diapositive de proteccidn de chumsesrau
gsupervissr de condicidn mecdnica

relevador de &ampo

interruptor de¢ eircuito de campo




4
44
45
46
47
49

51

53
54

ST eS8

61

6)

65
66
67
68
69
70
71
T2

interruptor de circuitos en operacidn
dinpositivo selector de transfercncic manual
relevador de arranque de secuencia unitaria
supervisor de oondieiones atmonféricus
relevador de sorriente de fase inversa o fase desba~
lanceade

relevador de bajo voltaje y eecuencia inversa de fase
relevador de secueneia ineomplete

welevador térmico pare méquina o transformasdor
relevador de sobrecorriente instunténeo
relovador de tismpo 4e sedrecorriente
interruptor ¢¢ sireuito de corriente alterna
rolovador de gonerador o excitador en C.D,
-reservadc pare aplicaciones fuiuras-
releovador de factpr de potencia

relevador de spliocaciones 4¢ campo

dispoeitivo de ssrte eirouite a tierra
reloveder de falla de reetifieacién

rel¥vador de sobre voltaje

relevador de voltaje o balance dc¢ corriente
~regervallo para aplisaciones futuras-
relevador de paro con tiempo retrasado
relevador de vaofo o presién de 1{quide o ras
relevedor de proteccién a tierra

regulader mecdnico

dispositivo de escalonamiento vuso por paso
relevador de sobreeorriente direccional de C.A.
relevador 4e bloqueo

dispoaitivo de eontxol de bloqueo

redstato operndo eléetricamente

relevador de nivel de 1fquido o gas
interruptor de circuito de C,D,




T3 contactor de resistencie de carge

T4 relevador de alaraa

75 mecanismwo de cambio de posicidn

76 relevador de sobrecorrientec en C.D.

77 tranogmisor de impulsos

78 relevador de proteceidn dngulo de fase o fuern de paso

relevador de recierre de C.A.

relevador de flujo de liquido o gas

relevador de frecuencia

relovador de recierre en C.D.

relevador 4e transferencia o control sutoméftico selectivo
sseanismo de eperacidn

relasvedor recepter 4e onda portadora o hilo pileteo
relevador de cierre eléetrico

pelevellor de proseceién diferencial

asber aaxiliar o motogémivader

essmutador 4o 1fnen

€4spositive regulador

gelevalor de voltaje direccional en C.D.

pelovedor de voltaje y potencia direceional
eantactor de cambio de campo

relevador de bote o de bote libre

YREeR8eE8SE SRS
V4 .

96 Se usan @dlo para aplicacionts especi{ficas en instala~
97 » eiones individunles, donde ninguna de las demids funcio-
98 nes estén disponidbles.
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V.2.0.,~ PROPOSITOS,
Cualouier equipo que transmitc, modifioue o consuma algin

tipo de energfa, esté expuosto » sufrir Tallasa, &ésto tiene co-




mo congeeuencia que dicho equipo enté ascciado con algdn dis-
positivo que detecte fallas y en caso necesario que saque de
gervicio al mencionado equipo.

En caso de que @1 equipo modifique energiz eléctrica, serd

necesario proporcionarle o diseflarlo con dispositivos de¢ pro-
teccidn.

Especifioamente el equipo que maneje energi{a eléctrica es-
t4 sujeto en forma general & tres tipos de falla: térmica, me-
ednicea y e¢léaotrioa.

Un ejemplo de fallsa térmica puede ser la no disipacidn
de calor en un transformador,

Un ejemplo de falla mecdnica puede ser ¢l atascamiento
de un balero en la flecha de un motor o de un generador.

Un ejemplo de falla eléctrica puede ser el perforamiento
de los aislamientos en los embobinados,

Aunque estos tres tipos de falla estdn asociados intima-
mente, para efectos de nuestro estudio consideramos unicemente
las fallas de tipo eléctrico, no olvidando que, une falla eléc
trica puede ser consecuencia de una falla mecdnicz y/o térmica.

Por lo tanto, un equipo puede tener varios tipo de fallas
eléetricas, y es contra las cuales habrd que pronorcionarle ne
dios de proteseidn,

En un sistema eléctrico sucede algo similar, existén fa~—
llae y por lo tanto tiene que haber dispositivos de proteccién.
" E1 hecho de que contenga dispocitivos de proteecidn no implica
que dicho sistems esté totalmente protegido, ya que, ain ha~--
biendo cquipo de proteccidn puede subsistir lo falla si no hay
unc relucidn y un ordenamiento de operacidn entre los dispesi-
tivos de proteccidén. Para realigar dicha relacidn y ordenamien-
to.8¢ hace o1l estudio denominado Coordinacidn de Protecciones.

En forma més especifice los propdsitos de un ectudio de -

Coordinacidn de I'rotecciones nos sirve fundamertalmente paras:
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1.~ Que las calibraeiones ds los dispositivos de protoee.
¢ién sean las zdecusdas.

2.~ Eaeser selectiva la operacidén de los dispositivos de
protocciéh.

3.- Proporcionar tiempos para la seleccidén adecuada de
eonductores,

4.- Que quede el resumen en un sélo documento, de todos
los ajustes de les dispositivos de protescidn de un
sistema eléetrico.

5.~ Osmprodbar que el squipo comprado es ¢l adecuado para
1la operacidnm dptima del sistema.

Analisando un poco mds estos puntos se puade expliecar de
la forma siguiente:

1.- Las ealibraciones de los dispositivos de proteceidn
deben ser las adecuadas para que, én ¢l caso de que se presen-
tare una falla eléctrica (corto circuito, sobrecarga, baja tep
#ién, fallas de arques, 6tc.) estos dispositivos operen a la -
“brevedad posible” pars evitar que la falla aumente y provoque
daflos al equipo de produccidn, al de generacidn y en caso ex-
sremo al personal operativo, La indicacidén entre comillas de
"brevedad posible" es debida a que la calibracién de varios -
dispositivos de proteceién situados en una ruta (en serie), de-
be ser tal, que en caso de existir una falla, el disvositivo -
de proteccién més eercano a ei;a, pero que 3¢ loealize entre
$sta ¥y 61 lugar de gensracidén de energia eléctrica, actie ca-
8i instanténeamento ¥ libre de dicha falla al sistema, en caso
de que el dispomitivo de proteccidn aacul mencionado no operars,
por causas ajenas a la celibracidn, el dispositivo siguiente -
de la ruta referida opere después de transcurrir un tiempo de-
terainudo, édste tiempo es la suma de: tiempno de deteceidn del

primer dispositivo de proteccidn, més tiempo de apertura del -



primer dispositive de proteccidn, mds un mdrgen de geguridad,

En caso de que este gegundo dispositivo de proteceidn no ope-

rara deberd operar el siguiente y asf sucesivamente, E1l dltimo
dispositivo de proteccidn en la jerarquizgcidn de la ruta men-
cionada, obviamente no operard instantdneamente &l existir di-
cha falla sino que transcurriri un tiempo minimo para que ae——
tie.

2.- Una caracteristica del cstudio de coordinacién de dis-
positivos de proteceidn ee hacer selectiva la operacidn deo los
dispositivos de proteccidn que involucra, esto es, un disposi-
tivo de proteccién no es un ente pensante, por lo tanto, €1 no
puede determinar si le eorresponde o no operar, entonees, ¥ni-.
eaments actuard cuando deteete la falla para la cucl fué dise-
fiado y ésto sin importarle la eausa que halla provocado dicha
falla. Por sjemplo, una mala selectividad ser{a si existiera un
|obr0voltnjo.solton1do y los dispositivos de proteecidn contra
sebrevoltaje opereran deapués que fallaron los aislamientos de
un transformador, El dispositivo de proteccidn de gobrecorrien-
te del transformador actuaria antes que el dispositivo de pro-~
teccidn por sobrevoltaje, pero, no comprenderia lz causa qﬁ. -
lo obligé a operar csi com: tnmicno esteraria 2 nue funcionara
la proteceidn por sobrevoltigje.

3.- E1 deterwinar tiempos de operacidn en la coordinacién
de dispositivos de proteccidn, es, de sumz importencia para la
eleccidn de un cable que soporte la corriente de falla, esfuer-
zos mecdnicos y térmicos provocados por lu misma, de manera que
@l cable no sufra alteraciones por la falla presentada.

4.~ Es conveniente visualigzar en un sélo documento los a-
justes de los principales y mds importantes dispositivos de ~-
proteccién de un sistema oléctrico, ya seqa parz verificar si
fueron hechos correetamente los ajustes de los dispesitivos de

proteccidn, y/o para poder determinsr que tanto se puede va--



riar un ajuste en alguno dé ellos sin que altere ¢ transforme
la proteeeidn genersl del sistema.

5.- Al realizar un estudio de coordinacidn de dispositi-
ves de proteecidn, hay veces que se observa que el equipo es-
pocifieado eriginalmente, no cubre giertos requis{tos de las
sopdiciones establecidas en el estudio y es necesario cambiar-
lo para obtener uns mejor y/o mayor flexibilidad del simtema,

Tembién es nscesario algunas veess realizar una revisidn
e una ooordinacidn de protecciones ya sxistente euando es au-
mentada la carga, o cuando &l squipo en el mismo sistema es -
eambiado, o cuando la capacidad de corto circuito en la alimen
taeidn el sistema cambia, ya que, dicho estudio determina nue-
vaaentie sl los ajustes determinados e¢ manticnen o si es nece_
sario cembiarles para asegursr una proteoccidén mds eficiente,

¥.3.0.~TRAYECTORIA SELECCIONADA.

' Bn la seleccidn de la trayectoria utilizadz para efectuar

el estudio de la coordinacidn de protecciones se toma en cuen-

t4 que intervengan la mayor cantidad posible de dispositivos -

de‘pfotocéién, ¥ & 1la vez que sean los de mayor capacidad y sn

una posible situacidm eritica para que, en situaciones normales
y- con dispositivos de menor rango, éstos ya se encuentrem coor-
dinados c¢on los dispositivos que le sen pesteriores y por lo -

tanto estén englobados en las calibraciomes utilisgadas,

V.4.0.~ APLICACION.

Por lo expuesto anteriormente y en base a la trayectoria
seleecionada para el Estudio de Coordinacién de Proteceiones de |
la Subestacidn Eléctrica de la Cangrejora Veracruz, 1a cual se

muestras en @1 Dibujo No. 5, tenemos:

COORDINACION DE 1 :
Interruptor termomegnético dc¢ G.... de marco P-225 Line con

un sensor de 125A, De lot cinco njustes que posee este interrup




tor se eligid el menor, Low Nagnetic Setting, con ¢l cual:

T(seg) IGI IGS IWI INS
0.01 4.8 56.25 | 600 7032 ¥
0.024 4.8 6.9 600 862.5
0.03% 4.8 55 600 687.5

12- 4.8 5.5 600 687.5

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:

T (3eg): tiempo en segundos.

I. : Valor del miltiplo de 1la corriente tomado dc 1la grifica
de fabrioante, frente inferior,

IG : Valor del miltiplo de la corriente tomado de la ¢réfica

3 de fabricante, frente superior,

I“ ¢ Corriente nominal en Amperes correspondicente &l frentn

1

inferior,

I“ : Corriente momina. en Amperes correspondiente cl frente

guperior,
¥ : Valor adiiz. dc coito circuito del tirtoma en cgtudio,

loculizado en las barraes de distribucidn al que s - en-

cuentra coneetado el interruptor.

Adends de que en los dispositivo: ponteriores intervendrén

las siguientes notaciones;

100
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IB t Valor de la oom'onto nominal en Amperes referido al vol-
1 taje base, corresponiiente al frente inferior,

1' : Valor de la eorriento nomingl en Amperes referido al vol-

3 taje bass, correspondiente a1 frente superior.

COORDINACION DE 2 :

Puate Amsi del transformador T-7:
Capaeidad = TIKVA

$2 = 3.7

Osnexién = A‘\i

Teasién = 480 - 220/127

Cerriente nominal lado primario:

In = 75

s 90.2] ®Ia = 90.21 Amp
/3 (0.48) 480 '

Puato Ansi = 14.5 (90.21) = 1308 Amp,en T=2 segundos.

I Magnetigante = 10 In = 10 (90.21) = 902.1 Amp,en T=0.1 segundos,

34 V' = 220y V- 480 entonces eomo:

v
R

Ig= Vy

R’ por 1o tanto:

480

I — 1308 = 2854 Am
B 220 P

ANS1

480

IB = —— 902,1 = 1966 Amp
220

MAGN



Interrupior termomagnético de G.B. de murco F- 225 Line
con un seasor de 100A. De loy cinco ajustes de este interrup
tor, se celculard cual de ellos permite la corriente magneti
zante, pero, a la veg no rebase el punto ANSI del transforma
dor que protege, asi como iw gue no interfiera con la curva

del dispositive 1 , entonees:

480
Iy = I, (100)—

220

I

. B

e e IG':--——-—_— w
218.2

= IG >]‘968

= 9,02

y ademis: I, < eto4 _ 13.07
S 218.2

Como: 9.02 < Ig & 13.07 é3te nos conduce a utilizar el ajuste

No. 4, por lo tanto tendremos:

T(Seg) IGI IGS INI I"s IBI IBs
0.01 9.5 | 349.¢ | 95C | 34922% 2073} 76196
0.023 9.5 | 2% 950 | 2400 2073 | 5455
0,04 9.5 | 11 950 | 1100 2073 | 2400
3.3 S.h | 11 950 | 1100 2072 | 2400
5.8 | 11 5¢0 ( 1100 126% | 2400
2.7 3.0 270 1 360 989 17¢5.5
1.5 | 1.9 150 | 190 327 | 4145
PITIN I Y 125 170 213 1371

02
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COORDINACION D3 3 =

Iaterruptor ternionagnético de G.:. de murco J- 600 Line
oon semsor de 225 Amp. De los cinco ajustes de este interrup
tor, me calcularid cual de ellos no se traslapa en su valor -
del frente inferior cor. ¢l valor del frente superior de¢ la -
gréfica del dispositive 2

= -y 480
IB = IG (225)
220
I
B
I S =
G 491

- xG>-2-i99— = 4.88
I 491

Lo cual nos conduce a utilizar el ajuste Ho., 4:

(3eg) IGI Y6 lnI INQ IBI IBS
0.01 7 155 1575 34923 ¥ | 3437 | 76196
0.026 7 17 1575 3825, 3437 | 8346
0.07 7 3 1575 1800 3437 | 3928
7 o 1575 1600 3437 | 3928
4.% 8 101£.,9 1600 2209 3928
2.7 4.5 | 607.5 | 10125 1326 | 2209
1.9 3 4105 | 6Ts 933 1473
1.3 1.0 | enz.r | o4ns 63¢ 864
1.25 1.6 | 281... | 36C 614 | 7¢6
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COORDINACION DE 4

Interruptor tervmomagnético de CG.., de aurco J-600 Line
con gensor de 250 amp. Do los cinco ajustes ée ecie interrup
tor, g¢ calculerd cual de ello: no se truslanc en su velor —
del frente inferior con el valor del frenve superior de la -

grifiea de interruptor 3

480

I, =1, (250)—~——= .,
B G 220
I
RS B
545 .45
=1, >3 g2
I 545,45

Lo cual nos conduce a utilizar el ajuste Mo. 5 que correg

ponde al High Magneotic Selting:

(Seg) IG1 1Gd INI INS IBl Ins
0.01 139.6 | 2250 34923 % | 4910 76196
0.025 9 25 2250 6250 4910 13637
0.07 9 11 2250 2750 4910 6000
4 9 11 250 2750 4910 6000
9 55 11 137 “TYH0 3000 6000
30 3.1 € T 1300 1671 37
00 1,0 k) 475 7£0 1036 1636.%
0 1.3 1.6 325 450 709 962
0 1.2% 1.6 312.5 | 400 66 73
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Aunque se traslapan las gréficas ce lou dispositivos(@)
Y 4 en su disparo térmico, es aceptable en estc caso por la
diferencia en el valor nominal de los interruptores, y ade-
nds porque lu carga monejada es la misma, sdlo que controle-
da desde dos tableros diferentes. También el ajuste megnétiso
estd bien coordinado ye que, si existiera un corto circuito
antes del dispositivo de proteceién 3 ,actuar{a primero su
disparo magnético y luego el disparo magnético de 4 , por lo

tanto, es congruente la eleccién del ajuste del interruptor 4 .

COORDINACION DE 5 :

Interruptor Blectromagnético de IENM (ipo D3-416 con un
marco de 1600 Amp, y sonsor de £00 Amp. Unidades de dicsparo:
G,

Como este interruptor cu de e¢nluce entre barras de dip-
triducidén y normalmente se encuentra abierto; sdlo estard --
funcionando cuando algunao de las alimentaciones esté fuera,
por lo tanto, la corriente que debe manejar es la méxime que
se tenga en el lado de mayor carga conectada, que en éste cu~
80 resulta ser el mimmo por donde definimos la trayectoria de
coordinacién de protecoiones, por lo tanto:

Cargo conectada en Hus del lauo derecho (CeC.... Mo. 3)3

.

555 KW, consliderando adends: V.. = 0.8%, Factor de Demanda =
Corricnte demandade en Bus del lado derecho:
555 (0.7)

= = 646,77 Amp
/3 (0.48) 0.85 (0.85)

Lo cuul noy conduce 2 vomar el senvor de C0O0 ampores,
lorro (L)
0 tenemos los siguicntos Ljustes: 0.9, 0.8, 0.7, ©.C,
1.1 ¥y 1.25% voces 2l oo doi soncor, Ceuéuns culeu-
de ellos nos conviene, por o Lintos
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800 (X) = 646.77 ..

646,77
800

gL = 0,808 =p

= 0.8 de ajuste lurgo en un itiemwpo de & segundos, (el cusal
es €l segundo valor de calibracidn de tiempo en uLjusie largo
que vi de 4 2 36 segundos on pasos de 4 segundos), tomado as{
para que no se traslepe con la curva del interruptor anterior
y comparado con un cdlculo apriori de la grdfica de fgbricunte,
Ajuste corto (S):

Como se tienen los siguientes ajustes: 4, 5, 6, 7, 8, 9
¥ 10 veces el rango del sensor, debemos culcular cual de ellos
noc conviene, por lo tanto:

Suponemos cargs consctada total y el arranque de GA-H03
que es accionada por el motor de mayor capacidad ahi conectado
siendo su notencia de 100 HFP (T4.6 ¥Xi):

I, -1 = 646,77-111=535.77 Amp

Con NMot

I =790 Amp, Donde:

RB!lot

Ic = Corriente totzl conectada en cl .
on .

IN = (orriente nominel del motor.

IR” = {orrienic a rotor bloaueado ael anlor,
Mot




Los datos referentes al motor estén tomados de tablas de

4

un fabricante de motores.

I, etal momentdnen = 539°77 + 790 = 1325.77 Aup
800 (1) = 1325,77

u 1325.77
800

D ¢ = 1.657 =»

=P 4 46 ajuste corto (es el minimo); en un tiempo de 0.18
segundes, el cual es el minime de calibracidn de tiempo en
ajuste corte teniéndoese tembién a 0.33 y 0.5 segundos. Ha-
cisndo también un célculo apriori y compardndolo con la --
grifica de fabricante nos lleva a utilizar el 5 de ajuste,
para que, no sean tan coincidentes los valores de funciona-
miento entre el interruptor aquf coordinado con ¢l anterior
en rango 4e operacién y en un tiempo de 0.18 segundos,
Ajuste de tierra (G):

3410 se tiene un ajuste fijo a 0.2 veces el rango del
gsensor y com: en tiempo se tienen 1les calibraciones o 0.5,
0.35 y 0.¢1 segundos entonces, nos conviene tomar el de me-
nor calibracidn para una accidn répida en cuso de presentar

se un: falla de este tipo, €sto nos conduce o lo siruiente:

T (3eg) IGI IGS INI IHJ lBI IBS

0.068 8 43.65 | 6400 | 34923 4 | 13964 | 76196
0.1 4.5 43.65 | 3600 | 34923 7855 76196
0.18 449 12.5 3600 | 10000 7655 21818
0.28 4.5 6.5 3600 | 4400 TG 9600
9 4.5 oY 3600 | 4400 785 9600

w07




340 0.7 0.9 560 720 1222 1571
1000 0.7 0.9 560 T2Q 1200 1571
ajugte de

tierra: {0.18 0.22 144 176 314 384

COORDINACION DB 6 :

Interruptor Electromugnético de IZN tino D3-416 con un mar-
co de 1600 Amp y sensor de 1200 Amp, Unidades de disparo: 13G.
Como este interruptor en un momento dado estard manejando la —-
carga total del C.C.M, Ne. 3 tendremos:

Carga conectada en Bus del lado igquierde: 480 KXW, Consi-
derando ademds: F.P'. = 0.85, Factor de Demanda = 0,7 y Eficien-
cia = 0.85:

Corriente éemandada en Bus Izquierdo:

_ 480 (0.7)
I /3 (0.48) 0.85 (0.85)

I = 5959.37 amp

.. Corriente total demandéda por el C.C.4, No. 3:
IT = II + ID = 559,37 + 646.77 = 1206.14 Amp

Pero, como también es factible que ¢l transformador que
lo alimenta esté irabajando & su maxima capacidud y adn con
una sobrecargu del 10x de acuerdo al digsciio do egtos elemen=

tos, es nccesario considerzr este caso, nor lo Lunto:

1000 (1.1)

I B = L = 1323 Amp
R 3 (0.48)

Como se vé, es ayor la corrientc que nucdy aroporcionar-

nos el trunsformudor y a la vez queda cubierto ol valor de co-
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rriente mfxima demandeda, por lo tanto, al resultar la condi-
0ién nds desfaverable al emplear la carge que es capar de mane-
Jar el transformador, nes conduce a calculur con dicho valer el
ajuste que debemos utilizar; éoto tembién justifion el sensor -
de 1200 amp ya que los valeree aqui manejados pueden ser opera-
des per 1 y ain oporiunidad de ser rebasade.

Bn valores de ajustes ee ticnen los mismos que se mencio-

naron al tradajar en el dispositive 5 , entonces tenemss:
Ajuste largo (L):
1200 (X) = 1323 ',

1323

s X = = 1,102 =p

1200

W 1.25 de ajuste largo en Banda de tiempo de & megundos,

Ajuste corto (S):

Puesto gue en el C.C.!l. No. 3 ge encuentren conectadas
cargag de operacidn normal y sus correspondientes relevos, es
factible considerar como demanda total la ye caleulada corrien
te aq} designeda, adends de incluir el arranque del motor de -
mayor cgpucidad que se encuenire conectado en el tablero, el -~
cual en ¢ste caso es el GA-502C con una potencin de 200 HP -~ -
(150 XW):

IDEI - I' a 1206.14 - 226 = 9€0.14 Amp

Mot
I = 1560 Amp
RBlot
ITotal = 980.14 + 1580 = 2560.14 Amp

1200 (X) = 2560.14 .



i

2560.14 .

L 5 —————— = 2,133 =>

1200

=4 de ajuste corto por ser el minimo velor de ajuste, Hacien

do un cdlculo apriori y comparando con la gridfica de fubricante

¥y con nuestra propim grificu, vemos que €s ncececario aumentar

éstc valor para que no se tengan traslapadas las gr&ficas de -

los interruptores electromagnéticos (dispositivos 5 y 6 )’por
lo tanto, usaremos el % de ajuste corto en un tiempo de 0,33

segundes.

Ajuste de Tierra (G):

Dado que el dnico ajuste que se ticne es cl de 0.2 vecee
el rango del sensor, asi lo utilizaremos y con un valor para
accionamiento en ticmpo de 0.3% segundes dc calibracidn, tam-

bién para evitar traslapes, con todo lo cuzal obtenemos:

T (Seg) I I I

Gy G INI Ins By IBS
0.2 10 29,1 | 12000 | 34923% | 26182 76196
0.33 4.9 12.9 | 5400 15C00 11782 32727
0.47 4,5 5.5 5400 6600 11762 14400
g 4.5 549 5400 6600 11782 14400
150 1.12 1.351 1344 1620 2933 3535
1000 1.12 1.35] 1344 1620 2933 3538
Ajuste de
tigrr. ! 0.1C Coce | 216 264 471 Y6

COORDINACION DE 7

Punto Ansi del lranstformucdor T-2:

Capacidad: 1000 KVA




N

’ i=5.7%

Cenexidn: A -j‘i

eensidn: 4160 - 480 Velts,

1000
. = 138.786 Am
Le = Areie - 136786 =y 4160 38.7 p

Punte Ansi a 10.1 (138, 786) = 1401,7 Amp,en T = 3.75 eegundes,
Issgrnetisante = 10 In = 10 (138.786) = 1387.86 Amp , en 7 =
0.1 segundos,

Per lo tunte, segin curvae de Pabricante: Pusibles de 200
Amp y ouehillas tipo LDTP 7.2/400, (sen las de menor range).
Cene VB a 220V y V. = 4160 V entences:

4160
220
ANS1

4100

Iy " 220

NAGN

1387.86 = 26 243,17 Amp

Con un procedimiento similar y con lu curva de operacidn

del fusible DRVAL 6/2005 DRIESCHER obtenemos:

T(seg) IG ID

0.0l 9000 170182
0.1 3300 62400
b 1600 30255
10 cH0 16073




60 620 11724
600 460 8698
1000 430 8131

COORDINACION DE 8 :

Para sjustar este diepositivo de nroteccidn debe conside-

rarse:

1)

2)

3)

1)

Carge nominal #éxima.- Esto sucede cuanuo un alimentador
properciona todsc la energia a la plenta.

Sobrecargas,.- Existen condiciones de sobrecargsa que deben
permitirse er detcerminudo lupso de ticmpo,

Corto circuito.- La corriente de corto cireuito mdxima cal-
culada y factible de scr detectada por el relevadér.

Ampliando las consideracioncs ennumeradas, tenemos:

La carga nominal méxima sera:
C.C.f. No. 1: 2051,5 KW
C.C.i., No. 2;: 713.4 KV
C.C.%, No. 3: 673.0 K
C.C.li, No,., 4: 80,96
C.C.ll. No. 5: 87.26 K/
TOTAL i 3606.12 KW

I _ 3606.12
Total /3 (4,16) 0.85 (0.9)

-2 654.22 Amp.

La obtencidn de eatos valores fué medianie laos siruientes

caracteristicas de la planta en estudio:

CARGAS £N C.C.1. No. 9: -

De Tranaformasdor T=7: 42.% Ku

1}




HP Normalas: 60=D44.76 KW
HP Relevos: 259D18,.65 XW

CARGAS BN C.C.M. Ne, 4:

Lado izquierde:

HP Nermales: 4.753.54 K&
HP Relevos: 0.5PH0.373 KW
Tablexes de alumbrado: 30 KW
Lede dareche: -

EP Normales: 3.252.42 KV
HP Relevos: 0.7540.559 Ki
'hbloroe- de alumbrado: 45 KV

CARGAS EX C.C.X. No. 3:

Lado imquierdo:

HP Nermalecs: 525:391.65 KW

HP Relevos: OO Xi/

Tadleros de alumbrudo: 40 KW
Alimentacién a C.C.M. No. 4: 48 K
Lade dereche: .

NP Nermales: 270:D201.42 XW

HP Releves: 278=>207.388 KW
Tableres de alumbrado: 40 KW
Alimentecidn a C,.C.¥, No, 5: 106 Ki

CARGAS EN C.C.M, No.2:

Lade Ignuierdo:

HF Neormales: 639,5=>477.067 KW
HP Relevos: 00 KV

Tebleros de Alumbrado: 49 KW
Lado derocho:

HP Nermales: 197.5:14°7.335 KW
HP Releves: 402.54300.. G5 KW

n3
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Tableros de alumbrado: 40 KW
Alimentacion a C,C.ii. No.4: 34 KX
CALGAS EN C.C.W. Re, 1:
lado irquierde:
IIP Normoles: 13504?1007.1 KW
HP Relevas: 4003298.,4 XW
Alimentacidn o C.C.i. Ne. 2: 526 kil
Alimentacién a C.C.M. No. 3: 450 Ky
Lado derecho:
HP Normalee: 14001044 .4 Ki
HP Relevos: OO0 HW
Alimentaeidn a 3.7./1. Yo. €1 522 KW
Alimentacién a C.C.i1. Mo. 3: 555 KW
2) Debe permitirse el arranque del mobtor mayor cuando esté
conectada toda la carga en operacidn:
- r - - r_r =2: "'
KWl— hJTot .KwMot.Mayor 3606,12-746=:2660,12
) 2860,12
/3 (4.16) 0.85 (0.9)
— — . [ 2 I )
Ilax = Il+ IRB = 519 + 900 = 1427 Aamp,durante 4 segun

“Mot. Hayor

dos que es el tiempo considerado normal, para el urranque de un
motor en alta tensidn (3 segundos), més unn tolecascia de 1 se-~

cundo para seguridad en coordinacidn,

3) In corriento de corto circuito nou sirve en este case, pare

ajustar lu unidad de disparo instuntdnea.

Congiderundo lou transforumndorecs de corciente ideales r -

teniendo unn relecidén de 800:5, asf{ como las curvas éel fabri-



ecnte JAC 53B de G.E, para relevador de gebrecorriente con -
uridad instantédnen de dispuro, procedemos al ajuste del mismo,
e). cual se determina en les siguientis incigos:
a) Referir las corrientes impertantes al lado secundario de les
transfermsdores de corriente:
De 1) IN s 654.2 Amp

De 2) Il w 1427 Amp

De 3) I,*= 52938 Amp

800:5
.o .‘, = ‘009» = 4-09 AmP
AR EEE S

xmn: 800:5 . X, = 8.9100, = 8.91 Amp
1427:X2 R

I 800:5%

S, K, = 3311 = 331 Amp
CC% 52938:x 3 ce

3 1

b) Seleccionar "Tap":
En el rengo o variacidn de estc relevader, utilizando el ma-
yor de los tres que pesee: 0.% 1 4, 1,5 a 12 y 2 a 16; exis~
ten los siguientecs taps o derivaciones posibles de¢ seleccionar:
2, 2,5, 3, 4, 5, 6, 7, 8; 10, 12 y 16,
Para determinar el tap, se tomu la corriente neminal mé-
ximo referids anl secundario del 1C, (Xl = I, ), ¥y ©e escoge

el tap mds cercano a dicha corrientec, en cut€ cusos

Xl = 4,09 tap uds cercuino = 4.0l Lo celeccionado ¢ el
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tap 4.

De la condicidn expuesta en €l punto &£, referente o los 4
sepgundes de arranque asi como de la corriente méxime corres
pondiente pere ya referida al sccundario del TC (x2 = 1. ),
y mediente las curvas y los delos proporcionudos por ¢l
fabricante del equipo, as{ como del resultade abtenido en el
inciso anterior, se calcula el niltiple del tap y se selec-—

cienn la curva de tiempo Jdptima (TIMZ DIAL). Por lo tanto:
4(2 = 8-91, Tap = 4 -.'

. K2 8'91 ¥ e
J.Miltiple del tap = = = 2,22DMiltiple del tep=2.2

Tap 4

(on las caracteristicas: ¥dltiplo del Tap = 2.2 y Tismpe
= 4 segundes, se localizs dicho punto en lias gréitficas del re-
levador, se selecciona lmn curva de tiempo que esté por encima
de este valer, en nuesgiro caso: TIME DIAL = 4.

Por lo tanto les = justes para el relevador 51 serdn: Tap
= 4, Miltiple del Tap = 2.2 y Time Dial = 4.

Unidad Inotentdnca de dispure.- ista unided es similar a la
enterior, sdlo varia en lu diferencia Ce les pesibles ajustes
dcl tap, posee los rangos siguientes: 0.5 a 4, 2 a 16, 10 a 80
y 20 o 160; y en que no existe ajuste en curva de tiempo (TINME.
DIAL). Los ajuptcs posibles del Taep, utilizando ¢l rango mayer,
gon: 20, 40, 30 y 16O, Dei cdleule realizads cn ei inciso a,
para la corricente de corto circuito referida ol sccundario del

TC (K3 = Icoq ), Be obtienu'el tap:

X3 = 331 Amp ., fop wdy cercanc = lbO=DAjurts de tor = 160,
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Coms ne existo ujuste en tiempo (TIME DIAL) sdlo se puede
determinur a través de luo pgrédfice que el valor de corrien-

te de corto olrcuite serd detectadn per:

33 . 2.060Ei1tiplo del Tap = 2,06
160

Al ebservar la gréfios del fabricante de equipe, el
miltiple del Tap = 2.06 intersectz & la curva en 0.016 wse
gundes (un cioclo de frecuensia iproximadamente).

Por le tante €l ujuste para el relevador 50 es: Tap = 160.

Cen les valeres anotados en 1sa incises ¢ y &, tenemos -
definides les ajustes de los relevadores 50/51, aqui tratedes
ceme dispositive 8 ., Los valores a representar en muestra gré-
fica me culculardn de le manera siguiente:

 /

1, -2 _ (Rel. ®.C) (Tap) (Mult. de Tap)
vl.

Donde:

IR = Cerriente referica,

Vl = Voltaje dc operacidn.

'B = Voltaje Base.

Rel.T U = Relacidn del transiormador de cerrionte.

Mul¢, de Tap .= Miltiplo del Tap ajustaco de acucrdo ¢ la cur-

va especifica de Time dial. Em la ecuzcidn y 1o tubla siguien-

ten es indicado como IG




Sustituyendo valeres:

4160

I

(fOO
5

) (4) 1, = 12101.8 I,

Per lo tanto obteniendec dutes parc gruticar tencmou:

T(Seg) lG IR
13 1.5 | 18153
7 1.8 | 21783
3.3 2.5 | 30255
1.4 ‘ 48407
0.75 7 84713
0.6 9.5 | 114967
0.45 20 242036
0.38 50 605091

De manera cimilar, los vulor.¢ pare graficer los resulta-

dos instantdneos serdn obitenidos por medio de:

4160

- (160) (" 111 ) 3 (7" 1 =
o e—— ——— mult. d % = 484()? ki NPe=
R ( It € vap iult de tO.p IG)

Con lo cual ebtenemos le sisuiente:

P(Seg) IG IR
0.019 1.5 | 726110
0.015 2.2 | 1064961




0.008 ) 3388511
0.007 10 4840730

Com les onteriores valerss se concluyen les cdlculos de
la trayecteric seleccienada para la ceerdinacidn de proteccie-
nes aguf preseniada.

H9
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CONCLUSIONES.

De una manera general se ha presentado lo finalided y
lae caracter{sticas propiae de una Subestacidn Eléctrica, que
puede ser cualquiera de elguna planta industrial, no necesa-
riamente petrolera, donde se menejen proeductos peligrosos por
su grado de explesividad o ignisibilidadl, de forma que, ce -~
puede tomar como pauta el trabajo aqui pregentado, para consi-

derar en el disefle de Subestaciones con dichae caracterfsticas.

e plantea la Pilosefia de Operacidn pars una Planta Pro-
ductora de LEtileno, la cual resultea ser el objetivo de funcie-
namiente dptimo de dicha plante, aunque también se censideran
las situsoiones anormales de funcienalidad y se indican selu-

cienes para selventar el problema.

Siendo el corto circuito algo tan importante de ser toma-
do en cuenta en todo proyecto eléctrico, en lo que respecta a
€1 para su cdlculo, 8¢ ha utilizado un método que resulta préc-
tice, rdépido y con una exactitud aceptable para emplearse,

Al realizar la Coordinacidén de Proteociones, se hace des~
tacar esta impertante actividad para el mejor funcionamiento y
proteccidn del equipe, lo cual, redundard en proteccién y cui~

dedo al elemento humano que deba trabajar en lugares de ésta —
{ndele.

Generalmente todo »royecto sufre modificacionos durante
la ejecucidn de la ebra, puesto que se presentan preblemas di-
ferentes de come se habfan considerado al iniciar la elabore~

cidn del proyecto, pero, desie luego adoptando nuevos sistemas




y téonicas se legrard si ne eliminarles en su tetalidsd, le
ouul se dobe intenter, al menos reducirlos en un tanto per

clonte oensidserable. Jiende todos y cada uno de los preyecw
Sec & dissflarse, diferentes, dependiendo de sus caracteris-
$icse imhersntes, ol preunt-e trabajo obviamente no es la -
selucién pera tedos los cases, pero, les concepies bdsicos

squf planteséoc pusden servir perc un disefie similar,

12
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