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CAPITULO I

INTRODUCCTION

EL panorama que presenta el caecimiento industrial del pals
a mediano y Largo plazo, implica, entre otnas cosas, una con
sidenable cantidad de horas-hombre de Ingenienfa de Proyec--
tos Eféctrdcos.

En La elaboracibn de un proyecto eléctrico, "La Seleccibn y

Coondinacibn de Protecciones” es uma actividad que muy fre--
cuentemente s¢ desarrolla en foama parcial o total por compa
nias extranjenas. Con el §im de contribuin a integran esta

actividad a Las que ya se realizan enteramente en nuesdtro --
pafs, se ha preparado este trabajo.

En general, Los sistemas eléctricos dedicados a la genera---
cibn, trasmisibn y distribucibn de energla, ya sean indus---
triales, comerciales o domésticos, se desarrollan com el pro
p6sito comdn de sumimistrar, de la mamera mds eficaz y econd
mica posible, La enengla eléctrica mecesaria para utiliza---
cibn de equipos y apanatos.

Los factores técmicos y econbmicos obligan a disedarn siste--
mas de distribucibn que proporciomen confiabilidad, segunri--
dad y continuidad de operacibn, sabiemndo que Los equipos y -
aparatos eléctnicos trabajan em situaciones en Las que siem-
pre estd latente la posibilidad de uma §alla.

S{ un Ingeniero Proyectista necesitara consdiderar s6lo La --
operacibn noamal, su trabajo es relativamente fdcil, puede -
suponer que no van a exidtin fallas em el equipo, mi erronres
de operacibn, ni fenbmemos impaevistos tales como inundacio-
nes, imcendios, huracanes o rayos, y asl, 8620 disedaria una




instalacibn capaz de producirn, recdbin y entregan fLa eneirgdia
ellctrnica sufdledlente para satisfacern Los nequerimientos de -
La canrga inicial con una tolerancia razonable para preven --
Los crnecimdenios de La mdsma, Un diseiio basado dnicamente -
en Los nequenimientos de operacifn noamal podrfa, en La prde
tica, sern completamenite inadecuado y daria por resuftado --
intolenables desconexdones del equipo.

Cualquien disefdio sano de un sistema eléctrico de potencia de
be basarse en Las suposicdones de que el equipo galland, La
gente cometend ennones y Los fenbmenos <imprevistos ocuanirdn.
La funcibn def estudio de coordinacibn de protecciones es mi
nimizar Los dafios al sistema y sus componentes, asl como Li-
mitan La extensibn y duracidn de La internupeidn del servi--
cio cada vez que La 4alla en ef equdpo, el error humano y -
Los fendmenos imprevistos ocurnan en cualquiern pante del 844
tema.

Las consideraciones econbmicas en £a sefeccifn de Los compo-
nentes determinarndn el gnrado de proteccidn y coordinacibn --
con el que es factible disedar un sistema. Los errores al -
disedan un sistema de proteccibn y coordinacién que prevean

al menos Las condiciones minimas de segunidad y confiabili--
dad nequenidas, redultan en un funcionamiento 4insatisfacto--
nio def sdistema que se pretende proteger, ya que tratar de -
mod{ §Lcar uno existente para hacer que afcance mayor grado -
de seguridad y congfiabilidad, resufta mucho mds caro y en mu
chos casos, menos satisfactonio que 84 fLas caracterlsiicas -
faltantes se hubieran considerado desde el indicio def proyec
to.

Parna minimizan Los efectos de cualfquiera de £as anormalida--
des que &e presenten tanto en el sisiema como en el equipo -
utifizado, debe hacerse un disefio taf que posea Las siguien-
tes caracterdisticas:



1.- Adistar rdpidamente La parnte afectada, mien-
thas se mantiene noamal ef servicio en el -
nesto del sistema, minimizando asi Los da--
Ros en La porcdidén afectada.

2,-  Disminuin La magnitud de La corniente para
neducdin Los efectos potenciales que se pue-
den causar al sistema, sus componentes y al
equipo que se alimenta.

3.- Proporcionar circuitos duplicados con dispo
s4itivos de transferencia automdiica y necde
ares donde sean aplicables para minimizar -
La duracibn y extensibn de La desconexibn -
del equipo de suministrno o de utilizacibn.

La funcibn del sistema de proteccibm puede definirse como -
"La deteccdibn y pronto aislamiento de La parte afectada del
d4stema cada vez que un corto circuito u otra anormalidad -
se presente, Lo que podafa causar dafos o afectar La opera-
cibn noamal de cualquier pante del mismo o de La carga”.

EL aspecto del sistema de proteceifn es una de Las caracte-
rlsticas primondiales en el disedo de un sistema eléctrico
y debe ser considerado simultdneamente con Las oiras carac-
tenfsticas esenciales. Cualquien imgeniero proyectista com
petente debe tener en cuenta el aspecto de proteccibn, al -
mismo tiempo que considerar todas Las demds caracterfsticas
det sistema eléctrico y desanrollanlo con el sistema de pro
tecelbn totalmente integrado, de modo que pueda ser bien ~-
coondinado y que sea flexible para {uturas expansiones.

Muy a menudo sucede que, al considerar el sistema de protec
ci6n hasta después de que todas Las otras caracteafsticas -
han sido deteaminadas y el diseRo bdsico ha quedado §ijado



innevocablemente, conduce a menudo a que se fenga un sLsiema
pobremente diseiado que 86Lo podnd sen bdien protegideo a un -
costo desproporcdonadamente alto.

Con La excepcidn de algunas grandes plantas industriales, --
Las instalaciones {ndusitriales o comerciales no tienen el --
pernsonal, ef equdpo o £Los conocimientos necesarios para dar

un senvicio y mantenimdiento adecuados a un sistema de protec
cdbn. En La instalacdbn de sistemas industriales pequeiios y
medianos, o en comercdales de todos tamaiios, el ingendenro --
proyectista deberd esforzarse en mantenen el esquema final -
tan simple que sea compatibfe con Las condiciones de segundi-
dad, confiabifidad, fLexibifidad y economfa. DiseRar para -
confiabitidad y fLexibilidad adicionales conduce a complejfi-
dad adicional en ef sistema y, por consiguiente, en el esque
ma de phroteccdbn.

Aunque el costo de La proteccidn es usualmente bajo compara-
do con el nesto del sistema, este costo puede sen minimizado
porn el disedo de uno mds simple. EL costo por el servicio -
del sistema de proteccibn y por La necesidad de realizan ---
pruebas extensivas, puede minimizarse con La probabifidad de
obtener y mantener una buena coordinacibn de protecciones ma
ximizadas a thavés de La simplificacidn del sisitema.

Muchos procesos industniales y opernaciones comerciales de--
mandan un alto grado de continuidad del suministro de enen--
gia eléctnica debido al alto costo que representa bafar £a -
produceibn, como es el caso de muchas {nstalaciones, Lndepen
dientemente de que £a produccibn sea industrial o comerciak.
La proteccdibn para sistemas eléctricos debe ser diseiada ---
teniendo en mente Los sigudientes objetivos:

1.- Prevenin danos al personal.

2.- Prevenir y minimizan daitos al equdpo.




3.- Minimizan Las intenrupciones de enengfa.

4.~ MWinimizan tanto en extensidn como en duracibn
Los efectos de Los distunbios en La pante del
sistema que quedd comectada.

5.- Minimizan el afecto de La fafla en el sistema
de genenacdidén y distnibucibn.

EL estudio de coondinacién de protecciones de un sistema ---
eléctrico de potencia, consiste en La ornganizacibn del estu-
dio conniente-tiempo de todos Los dispositivos de protecesibn
tomados en sende desde el dliimo dispositivo utifizado hasta
£a fuente. Esto es una comparacién de £os tiempos que Le --
toma a Los dispositivos operan en foama individual cuando --
cientos niveles de corndiente noamal o anormal pasan a través
de Los dispositivos de proteccibn.

Pebe hacense un estudio de coordimacién preliminar en Las --
etapas de planeacibn de un nuevo sistema. AslL, tal estudio
puede indican que ef tamaro de Los transformadores debe ser
modificado o Los calibres de Los conductores cambiados, este
esdtudio tentativo debend sen confirmado por uno §inal des---
pués de que Las caracteristicas exactas del equipo sean de--
teaminadas. Debe hacerse un estudio de coordinacibn o una -
nevisibn de uno previo para una planta existente cuando son
agregadas nuevas cargas af sistema o cuando el equipo exdis--
tente es reemplazado por equipo de mayor capacidad nominal.
Un estudio de coordinacibn debe tambi€n hacerse cuando la co
aniente de coato circudto disponible de la fuente es incre--
mentada, esto nos permite determinan Los ajustes o valores -
nominales necesarios para asegurar La coordinacibn después -
de que Los cambios en el sistema han sido realizados.

Debe hacense un estudio de coordinacibn definitivamente para
una planta existente cuando una falla sobre La perifernia del



sLatema parnaliza una gran poreddn del mismo. AsL, tal estu
dio puede indicar £a necesidad de cambiar o reemplazar Los
disposLtivos,

EL estudio de coondinacidn de protecciones de £os sistemas
eléctrnicos de potencia se €imitard a fLa seleccdbn, aplica--
edén y ajuste de Los dispositivos de proteceddn y equipos -
cuya funcidn primarnia sea el alslamiento y efdminacibn del
conto circuito del sistema, Los cuafes aseguran que sea Ln-
ternumpido ef mindimo de La carga donde no hay gfalfas cuando
Los dispositivos de proteccibn aisfan una falla o sobrecar-
ga en cualquien parte del sistema. AL mismo tiempo, Los --
dispositivos y ajustes seleccionados deben proporcionar pro
teccedbn satisfactonia contra sobrecangas en el equipo e 4in-
Lerrumpin conto cincudtos en el menon tiempo posible. Los
cornto cincuitos pueden sen: de fase a tierra, de fase a fa
se, de dos fases a tierna, trigdsicos o de tres fases a tie
rra.

$4in embargo, Los corto circuitos producen corrnientes anorma
Les en una o mds fases, en el neutro o en el cincuito de --
tienna. Cualquierna de estas fallas deben sen detectadas y

aisfadas con segurndidad.

EL cstudio de coorndinacibn de proteccdiones proporciona da--
tos dtiles para La seleccibn de La nelacdibn de £Los transfonr
madornes de instrumento, caracterlsticas, ajustes y capacida
des nominales de Los fusibles e internuptores de alto y ba-
fo voltage.

Pe Lo anterion sunrgen Las siguienites preguntas:
(C6mo caleulamos La magnitud de una fatlla?
i€6mo La detectamos y de qué nos valemos para ais

fLanba?

Las nespuedtas se dan en Los sigudentesd capliulos.



CAPITULO 11

DETECCION ¥ AISLAMIENTO DE LAS FALLAS

Una falla puede ocurnirn en cualquien pante del sistema; --
cuando La magnitud de La falla y el valor del voltaje nomi-
nal en el punto donde ocurra 8sta Lo permitan, f£a deteceibn
y desconexifn del equipo fallado puede hacense con un mismo
elemento. Pon ejempfo, Los elementos bimetdlicos en algu--
nos motores de baja capacidad y que operen con voliajes nre
ducidos.

A medida que ef equipo instalado jfustifica una proteccibn -
un poco mds sofisticada (elaborada), se puede recurrin a --
Los 4intemruptones termomagnéticos, muy usados en sistemas -
con voltajes de hasta 600 V.C.A.

Cuando es necesandio desconectar muy ndpidamente un equipo,-
8¢ utilizandn fusibles y cuando se 2trate de altos voltajes
La deteccibn de La fafla se hard a través de transfoamado--
nes de instrumento que LLevandn una seial proporcional a --
Las magnitudes de corniente y/o voltaje paimarios hasta Los
dispositivos detectores de falla (relevadores), Los cuales
ondenandn a Los internuptonesd abrin cuando La magnitud de -
La {alla alcance valores prefijados.

Aquf vemos La necesidad de tener en altos voltajes difenen-
tes elementos ylo dispositivos panra detectar y desconectar
una §alla. A continuacién nephresentamos cbémo se complican
Las protecciones, dependiendo del equipo a protegen. (f4igu-
na 2-1).




FIGURA 2-1 8
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1.- Elemento desconectorn de circultos.

EL elemento desconectonr de cincuditos debe tener La capacidad
adecuada para Lnterrumpin La corndente en el circudio con se
gurdidad para cualquiern condicidn anohmal posible, de modo --
que dé proteccdibn al pensonal, al sistema efLécindico y a Los
equipos de utilizacdbn. En aplicaciones especifdicas, puede
utilizanse satispactoniamente un cdento nlmero de efementos
desconectadores de cincuitos, La sefeccibn mds acertada de -
uno de effos depende de varnios facitonres. Supongase que un -
interrupton combinado con fusible se escoge para un circuito
en panticulan y, al presentanse una fafla Los fusibles La £4
beran, puede ocurnin que, despuls de que esta ha sido elimi-
nada, el nestablecimiento ded seavicdo no se haga inmediata-
mente, ya que es necesario tener Los fusibles de nepuesto o
instalanlos. EL costo de La produccibn pendida durante el -
pearlodo de tiempo necesario pana nestablecen el senvicio, --
puede exceden considerabfemente ef costo de varios internup-
tones en aine, uno de €08 cuafes, de haber estado en Lugan -
de La combinacibn fusible, hubiera evitado ef netraso.

Por otno Lado, en una aplicacibn distinta, es posible que un
intennupton combinado con fusibles dé continuidad adecuada -
af servicio, ofreciendo Las ventajas que nepresenta su bafo
costo y su construccdén compacta.

Cuando se¢ sefecciona un efemento desconectador de cincuitos
con el propbsito de instalanlo en un aflimentador cuya carga
podria aumentan en ef futuno, es posible efectuar ahornos --
considenables af seleccionan en un principio el elemento des
conectadon Lo suficientemente grande para manefar f£a carga -
futura final. En este caso, Los fusibles y Los disposditivos
de dispano intencambiables nepresentan una caracteristica §a
vorable, ya que proporcionan proteccibn bptima en fLas diven-
sas etapas def aumento de £a canga.
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O0tra consddenacibn que debe hacease cuando se nequiere una
ghan economia y continuidad en Los sistemas, es La conve--
niencda de aislan Los cdircuitos unos de otrnos de modo que,
cuando ocurnra una falla en uno de ellos, el servicio se --
mantenga en Los afimentadores que estdn Libres de fallas.-
A pesan de que varnios efementos desconectadores parezcan -
satisgactonios para La proteccibn de una instalacibn detenr
minada, puede ocunrnin que no todos ellos estén en posibili
dades de cumplin con Los nequerimientos de coondinacibn --
del sistema. La falta de dicha coordinacién entre Los ele
mentos protectonres de un sistema puede resultar una costo-
40 om{sibn.

A continuacibn se hand una breve descripeidn de Los efemen
tos desconectadores usados mds comunmente.

1.1 Internruptores en ainre de baja tensidn

Los internnuptones en aire de baja tensifn som elementos --
que £Levan a cabo Las funciones de Lnterrupedbn y protec--
cibn de Los cincuitos por medio de un mecanismo que opera
en forma simultdnea sus contactos. Por Lo gemeral, son --
utilizados en sistemas de distnibucibn de corriente alten-
na a 600 Volts volts midximo y en sistemas de corniente di-
necta de no mds de 250 volts,

Estos elementos se usan con el paopbsito de conectar y des
conectar La enengla eféctrica, con segurdidad, a voluntad -
defl personal, independientemente de £as condiciones en que
pueda encontrarse ef cincuito, Asimismo, es su funcibn de
tectan e inteanrumpin en forma automdtica Las cornientes --
anormales o de fatllas s4in peligro para el personal y el --
equipo,

Existen dos tipos b&sicos:
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a) Internptonres electromagnéticos en airne. Son
efementos de proteccibn de clrcuits: cuyo --
efemento sensible consdiste en un disposditivo
magnético dual y estdn armados en una base -
hefornzada de aceno.

La curva de operacibn de este tipo de inte--
rruptones asd como sus difenentes ajustes se
muestran en £a figura 2-2,

bl Interruptores teamomagnéiicos en caja moldea
da. Son elementos protectores de circuitos -
cuyo elemento sensible es un dispositivo ter
momagnético (o magnético instantdneo solamen
te), Los cuales estdn anmados dentro de una
caja aistante, La cual tambiém sirve como ~-
bastidor hecha de material fen6lico moldeado.
La curva de operacidn tipo de Los intearuplo
nes teamomagnéticos asl como sus valores mds
impontantes son mostrados em La figura 2-3.

1.2 PDesconectadores con fusibles interruptones

Los desconectadores con fusibles intearuptores son elemen--
tos combinados en Los cuales hay un mecanismo que tieme ca-
pacidad sugiciente para imtexrumpir con seguridad las co--~
andientes de conto cincuito o de sobrecarga que puedan fLudir
por un cuarto de segundo o por un pealodo mayor de tiempo,-
y que sean de intensidad tal, que no afcancen a fundinr Los
fusibles, y en el-cual tambiém estos puedan interrumpir con
segunidad todas lLas coanientes mayores hasta el valor mdxi-
mo de su capacdidad interruptiva (un electricista u operanio
no puede cerrar y abrir nuevamente un internuptor em menos
de un cuarto de segundo}.

EL elemento intearuptor se imstala para conectar y desconec
tan La energla eléctrica conm toda segurdidad a voluntad del
operanio, £o0 cual peamite apantar de La LInea Llos fusibles
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para reemplazarlos o revisantos, asi como también para apar

tan o desconectar La carga de La L&nea. EL interhuptohr des

conectadon debe tenen, porn consigudlente, una cierta capaci-

dad interruptiva adecuada para LLevar a cabo estas funciones
bajo Las condiciones anteniormente citadas. Los fusiblLes en
este confunto se utilizan para detectar e Linterrumpin con se
gundidad £as sobrecargas y Los conto cincuitos que puedan pre
sentarse en el alimentador que sirve,

1.3 1Interruptores de seguridad

Un intennupton de segunidad con fusibles es un efemento des-
conectadon completo con poatafusibles contenido totalmente -
en una caja de metal y que puede operanse desde fuera s4in ne
cesdidad de abrin La caja.

Desempeiia £as sigudientes funciones:
-~ Conducir La coandiente normal def cincuito en --
que 8¢ aplica s4in sobrecalentanse o intemrumpin

el suministro de enengdla.

- Conectar y desconectan £a enengla eléctrica a -
voluntad def operario.

- Interrumpirn cangas anoamales y conto cincudllos.

A estos elementos desconectadones no se Les da capacidad --
Anterruptiva nominal.

1.4 Fusiblfes Limitadones de corrniente

Normalmente este tipo de fusibles tienen una gran capacidad
intennuptiva y ademds La habitidad de Limitan £a corndiente -
de conto circuito a un valor menor def que pasarfa pon La fa
Lla 84 el fusible fuera de tipo comdn.
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Los fusibles fimitadores de coaniente se usan principalmen-
te en combinacibn con intearruptores de seguridad, desconec-
tadores, annancadores combimados, rectificadores o internup
tores pana dan proteccibn adecuada y segura contra conto --
eiheuitos, en Luganres donde La coaniente de corto circuito

e4 aflta o donde es necesario Limitar La coariente de falla.

Estos fusibles noamalmente comstam de elementos {usibles -
de plata pura instaladas dentro de um cartucho de melamina

de alta nesistencia mecdnica aellemas de ancifla ineate de
cuarzo. Bajo condiciones de sobrecarga el fusible Limita--

dor de coandiente actlda en foama muy semefante a Los conven-
cionales al intenrumpir el circuito. Sim embargo, en condi
ciones de falla, ef fusible Limitador de corriente actda en
gorma diferente con respecto de cualquier otro tipo. Cuan-
do un corto circuito ocurre, el arco que presenta al fundir
s¢ Los elementos de plata es emfaniado por el refleno de ---
cuarzo adyacente, ef que Lo apaga sim que ocurra ninguna --
expulsidn de gases o de algdm ofro material contenido en el
cartucho del fusible. Esta accibn tieme Lugar durante el -
primer cuarto de ciclo después de que se ha presentado el -
conto cincuito y pon tamio, Limifa el valor de La corriente
al fundirse antes de que La coariente de corto cincuito --
alecance su valor mldximo tal como se ilusira en La §4ig. 2-4.
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Los fusibles con valores nominales mds pequeios, al Libaan
La falla bajo £a misma conniente disponible de conto cincui
to, se fundindn md&s rdpido y por Lo Lanto el vafor neal de
La corniente de conto circudlto send mds pequedo.

Hasta aqui sofamente nos hemos nefenido a Los elementos des
coneetadornes para 600 volls o menos. A contdnuacdibn se ha-
nd un Ligeno estudio de 6stos, aplicados a sistemas de mds
de 600 volts,

1.5 Intennuptones de cincuites de potencia

Existen distintos tipos de Linteanupitores de potencia, pehro
bdsicamente pueden sen consdidenados de trnes clases:

a) Internuptores en acedie.
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b) Intennuptones en adnre.
c) Internuptones en SF,.

Para el estudio realizado aqui acerca de £a selecedbdn y coon
dinacdidn ded equipo de protecedbn, no es Amportante 84 el 4in
Terrupton es del tipo en acedlte, aine o SFg. S6Lo es necesa
n{0 conocen su tiempo de apertura.

Los intennuptones estdn Localizados de tal manera que cada -
genenadon, transfoamador, barra cofectora, Linea de transmi-
s4i6n, etc., pueda desconectarse por completo del hesto del -
sistema. Esitos internruptores deben tenen La capacdidad sufi-
ciente para conducin momenténeamente La conndienie méxima de

conto cinrcudto que pueda fLudin a través de effos o bien inte
rrumpinla; asimismo deben sopontar el cierne de un corto cir
cudito semefante e interrumpinfo de acuerdo con ciertas non--
mas prescrilas.

Los intennuplonres de polencdia en alto voltaje estdn disponi-
bles desde capacidades de 2.4 KV a mds de 300 KV, y con capa
cidades de internupcidn desde 15 MVA a mds de 25,000 MVA, y

combinan todas fLas caractenisticas esenciales de switcheo y

protecedbn.

1.6 Fusibles de polencia

Existe una gran variedad de fusibles de potencia disponibles
para cincuitos de 2.4 KV o superiores: esenciafmente, pueden
consideranse a trnes tipos: el prnimeno es el fusible comdn de
potencia, que s¢ aplica a £os circuitos de potencdia y Ldiene
una gran capacidad interruptiva; ef segundo es el fusible -
intenhupton en acedlte, que tiene pequedas diferencias en su
construceibn, nespecto def anterion y consia de un efemento
intennupton sumengido en un necipiente contendiendo acedite; -
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el fencen tipo de fusible de potencia es usado princdipalmen
e en internruptores de cdncuitos de disthibucibn para abrin
0 cerrar conductores alimeniadores de zonas unrbanas o siste
mas {industriales de polencda, no tienen cubdenta metdlica y
poh tal motivo no es aplicable en Ainstalaciones inteniones.

Los fusibfes de potencia operan mds adpidamehte que Los Ain-
tennuptones de potencda, para una midma capacidad de inte--
rrupedibn, por esta razbn, Los fusibles son empleados como -
Aetimo dispositivo de proteccidn en un sistema.

La combinacién fusible-intennupton es aplicablfe en Los s.44-
temas de potencia para uso exfenno, £a cual combina en una

sola unidad Los efementos fusible y switfch. Panra seleccio-
nar La capacidad def fusible que se ha de aplicar, se caleu
La primeno el valon efdcaz de £a corriente de corto circud-
to en el primen semiciclo de £a misma; La capacidad inte---
rnuptiva del fusible debe ser mayon que el esfuernzo a que -
estand sometddo.

Los fusibles se emplean donde £o0s relevadonres de proteccifn
y Los Antennuptones no son justificables econdmicamente, un
efempfo de Las curvas de fundicifn corriente-tiempo con mos
tradas en La fdigura 2-5, [(fusible EJ-2 de General Electndc
para tensiones de 2.4-5.08 KV},

1.7 Annancadores de motonres

La funcibn de Los "arrancadores" es anrancar, parar y prote
ger a Los motones por sobrecorniente, pero no estdn disefia-
dos para dar proteccibn contra corto circuditos que ocurran
en La Linea o en el motor, para esdta proteccibn debe dispo-
nense antes def arrancador de un interruptor o un fusdible.

EL tamado def arnancador que debe usanse en un moton, depen
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de no s6£0 de La potencia, voltaje, frecuencdla y velocidad
de éste, s4ino también de fLas considenaciones de arranque, o
sea, de La carga que va a moven, clase de embobinado en su
consthruccdon, efc.

En genenal, exdsten thes clases de arrancadones de motoresd:
a) EL de contacto.
b) EL arnancadonr combinado.

c) EL intemnrupioh.

2.- UDispositivos detectores de fallas

Generalmente se conocen con el nombre de nefevadores de pro
teccibn., Son dispositivos de alta precisdibm que con fre---
cuencia, son conectados a Los secundarios de transformadores
de conniente o de voftaje y, algunas veces, de ambos tipos -
de trhansfoamadornes de instrumento. Estos disposdtivos fun--
cionan af presentarnse condiciones anormales enviando impul--
406 que disparan internuptores, suenan alaamas, dan serales
en Luganes nemotos o para otra gran vardiedad de funciones.

2.1 Relevadores de proteccibn y nelevadores auxi-
Lianes.

Lot nelevadores conocidos también con el nombre de nelés, se
dividen en dos ghupos bdsicos: Los nefevadores de proteccibn
y Los nelevadores auxilianres. Los de proteccibn constan ---
esencialmente de un dispositivo sensible a ltas condiciones -
anonmales del cincudito, el cual emite una deteaminada sefal.
Con ef objeto de mantenen La sensibilidad de estos dispositsi
vos, que son de una construccifn muy precdda, no es conve---
niente obliganfos a nealizar funciones de seavicio pesado. -
Para estos casos se usan Los relevadores auxiliares. La ---
prafetica usual es que el nefevador de protecedlbn mande su se
Aal a un aefevador auxilian, el cual es considerablemente --
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mds robusto y que, con sus numerosos contactos, multiplica
La seiial y LLeva a cabo Las funciones de control necesarias.

2.2 Relevadones de atraccibn e induccibn electno
magnética.

Los nelevadores def tipo de atraccibn electromagnética son -
openados por un efectroimdn de succdibn situado dentro de un
solenoide, o bien, por una armadura magnética atraida hacia
£0s polos de un electrodimdn. En algunos casos La bobina ope
radora tiene tap's que peamiten ajustar La capacidad mdxima
de corniente. UDentro de Los nrefevadores de atraccibn elec--
tromagnética existen Los de construceibn tipo armadura arti-
culada y Los del tipo efectroimdn, La consdtruceibn del tipo
armadura articulada es usada en Los disparadores de accibn -
dinecta de £os interruptonred en aire, en circuitos de 600 --
volts o menos. La construccibn del tipo electroimdn es uti-
Lizada en disparadonres de accibn directa sobre £os interrup-
tones de potencia en circuditos de 2.4 KV o mds, Los nrelevado
nes del tipo electroimdn asil como Los del tipo anmadura anti
culada son afectados por La componente de coariente dinecta
de La conndiente asimétrica de conto circudito, Lo cual debe -
tenense presente cuando se estudie el funcionamiento de ta--
Les dispositivos para su aplicacdiln.

EL principio de induccibn electromagnética se aplica en el -
disero de muchos tipos de refevadores, que 8on esencialmente
motones de Lnduceibn; el estator tiene corndente y el flufo
creado pon €sta induce otra en su disco.

La interaccibn entre Las corrientes inducidas y Los fLujos -
produce un par que mueve af rotor para cerrar o abain Los --
contactos del nelevadonr; Los nelevadores de inducceibn en -~
cambio no operan con corriente dinecta y, por Lo tanto, no -
son agectados por La componente de corniente dinecta de fa -
corniente asimétrica de corto circudito.
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Refevadonres comunmente usados:

27

47

49

50

51

51N

516

86

87

Refevador de bajo voltaje

Refevador de bajo voltaje y secuencia de fa-
ses en voltage.

Relevadon detector de temperatura.
Relevador de sobrecorniente imstantdneo.

Relevador de sobrecorriente con unidad de --
Liempo.

Refevadon de sobrecoaniente residual con uni
dad de tiempo.

Refevador de sobrecoaniente semsorn de fallas
a tienna con unidad de tiempo.

Refevador de blLoqueo sostemido de reposicibn
manual,

Refevador diferencial de coariemte.

Las curvas corriente-tiempo y algumas otras caracterlsticas
de estos dispositivos son mostradas em Las f4guras 2-6, 2-7

y 2-8,
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CAPITULDO 111

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Trans formadores de Conndente (TC)

Un thansformadon de corniente, thansforma £a corniente de -
Linea a valores apropiadosd para Los helevadonrnes de protec--
cibn estdndar y Los aisla del voliaje de La Linea. Un TC -
tiene generalmente dos devanados designados como primario y
secundanio, Los cuales estdn aislados uno del otro. EL de-
vanado primarnio es conectado en serie con el circuito que -
LLeva La corniente que va a medirse; el devanado secundardo,
por su parte, es conectado al dispositivo de proteccidn, y
en algunos casos, a Lnstrumentos, medidores o dispositivos
de control. EL devanado secundanio suministra una corrien-
te en proporcibn directa y en una refacibn fifja de £a co---
nniente del padimandio. .

TIPOS. Los tres tipos comunes de construccdbn son Los 84i---
guientes:

1) T4ipo Primario Devanado.- Como su nombre Lo -
indica, este tipo tiene mds de una vuelta en

el primanio. Los devanados primario y secun-
dario, estdn completamente aistados para sus
nespectivos valores nominales de voltaje y --
estdn permanentemente ensamblados sobre un nd
cleo Laminado de hierro. Esita construccibn -
permite alta presicibn en £Las relaciones ba--
jas. (Fig. 3-1).

?2) Pasante o Tipo Barra.- Se diferencla defl ante
nion porque el devanado primario usuafmente --
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consiste en una barra tipo conductor pasando
a través de fLa ventana def ndcleo (Fig. 3-2).

3) Tdipo Ventana o Boquilla.- Tiene un devanado -
secundario completamente aisfado y pearmanente
mente ensambfado en un ndcleo de hieano, EL
conductor primanio pasa a través de La venta-
na def ndeleo y sinve como devanado primario,
este conductorn puede sen un cable, una barra
de distnibucibn o el nidcleo de £a boquifla. -
AL aplicarn este tipo de transfoamadonres debe-
mos tener cuidado de asegurarnos que cuafquie
rna de £os dos, ya sea el conductor o el TC -
edtén aislados para el voltafe pleno del s4is-
tema (Fig. 3-3).

RELACIONES DE TRANSFORMACION.- La noama ANSTI C 57.13-1968,-
da £os nrequenimientos para transformadonres de instrumento y
designa cienrtos nrangos estdndanes; estas nelaciones estdn -
mostradas en Las tablas 3-1 y 3-2. Nb6tese que ef valor mo-
minal de La conniente en ef secundario en todos Los efem---
pLos es de 5 ampenes.

APLICACION.- Las considenraciones generales para £a aplica-

cibn de trhansformadornes de cornriente son Las que se muestran:

1) Capacidad a Corniente Permanente.- La capacd--
dad de coariente peamanente debe ser igual o -
mds grande que fa capacddad def circuito en el
cual usamos un transformadon de corndiente. Se

considera apropiada una corariente secundaria -
de 3 a 4 ampenes a plena carga. Un transforma
don de conniente sobre-especdficado es indesea
ble debido a que el porcentaje de ernron es ma-
yor que el de uno cornrectamente especdf4icado.
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TABLA 3-1
FIGURA 3-1 RelacLones de transformadores de
Thansformador de corhrdiente corrnlente tLpo boquilla.
tipo primario devanado. . o
Relacdilbn de co- Tap's Secun-

nrdente (amperes) dardos,

600/5 50/5 X2-X3

100/5 X1-X2

150/5 X1-X3

200/5 X4-X5

250/5 X3-X4

300/5 X2-X4

400/5 X1-X4

45075 X3-X5

500/5 X2-X5

600/5 X1-X56

1200/6 100/6 X2-X3

200/5 X1-X2

300/5 X1-X3

400/5 X4-X5

500/5 X3-X4

eog;s X2-X4

800/5 X1-X4

Trans formadon de corriente oo Xz X
Pasante o tipo Bannra 2000/5 300/5 X3-X4
400/5 X1-X2

500/5 - X4-X6

800/5 X2-X3

1100/5 X2-X4

1200/5 X1-X3

. 1500/5 X1-X4
£~ 1600/5 X2-X5
: 2000/5 X1-X5
3000/5  1500/5 X2-X3

2000/6 X2-X4

3000/6 X1-X4

4000/5  2000/5 X1-X2

3000/5 X1-X3

4000/5 X1-X4

5000/56  3000/6 X1-X2

4000/6 X1-X3

5000/6 X1-X4

FIGURA 3-3

Thans formadon de conndente
Tipo ventana o boquilla
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TABLA 3 -2

Redacdbn s4imple Doble nefacdion con Doble relacion -
(amperes) devanado primario con tap's en el
en sende o parafelo devanado secunda
(ampeies) hio. (ampenres).”
10/5 25x50/5 25/50/5
15/5 50x100/5 50/100/5
25/5 100x200/5 100/200/5
40/5 200x400/5 200/400/5
75/5 400x800/5 300/600/5
100/5 600x1200/5 400/800/5
200/5 1000x2000/5 600/1200/5
300/5 2000x4000/5 1000/2000/5
400/5 1500/3000/5
600/5 2000/4000/5
§00/5
1200/5
1500/5
2000/5
3000/5
4000/5
5000/5
6000/5
§000/5

12000/5
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2] Capacddad Térmica de Conto Tiempo.- Esta es -

La corrndiente primania siméinica nms, que el --
trnans foamadon de coandiente puede soportan pohr

un segundo con el devanado secundario cortocdin
cuitado, s4in exceder una temperatunrna especlfi-
cada en cualquier devanado.

3) Capacidad Mecdnica de Corto Tiempo.- Esta es
La mdxima conniente que el transformadon de co
ariente es capaz de resLstin sim sufrin daros,
con el secundario cortocircuditado., Este es et
valonr ams de La componente de corndiente alter-
na de una onda de corriente primaria completa
mente desplazada (asimétrica), EL Limite mecd
nico necesita sen veadificado solamente para --
trans formadores de coariente tipo devanado.

4) Capacidad de Voltaje.- Los transfoamadores de
coaniente son capaces de operar continuamente
un diez por ciento arriba del voltajse nominal
primario. Las capacidades de voltaje estdnda-
nes (clases de adislamiento) para cualquien ---
aplicacibn industrial son: 600, 2500, 5000, -
8700 y 15000 volts.

§) Capacdidad al Impulso y Alto Potencial.- Estos
valores son mostrados en Lla tabla 3-3.

PRECISION.- EL compontamiento de Los refevadores de protec-
cibn depende de La precisibn de La nelacdbn de transforma---
eibn de Los transformadores de corrdente, no 40fo con £as co
nndentes de canga, sino tambifn con Los vafones de £a co----
rndente de falfa. Lla precdsibn con altas connientes depende
de La seccibn def ndcleo de hierno y del nimero de vuelftas -
del devanado secundario. Entre mds grande es La seccedbn dek
nicleo de hierno, se puede desarroflan mds flujo antes de La



TABLA 3 -3

Voltaje nominal Capacidad al Capacdidad al
1e placa. alto potencial Lmpulso.,

{KV) 60 HI (KV)

(KV)

0.6 4 10

2.5 15 45

5.0 19 60

§.7 26 75

15,0 34 95
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saturacidn. La satunacddn da como nesultado un incrhemento
de erron de relacdibn. Entrne mds grande sea el ndmeno de -
vueltas. menoh send el fLujo nrequenddo para forzarn La co---
wniente secundardia a través del nelevadon.

La norma ANST C 57.13-1968, desdigna La clase de preclsdibn -
de 208 TC cuando se aplican para protecciln, usando Las Le-
thas C y T y el ndmero de clasifdcacibn, C sdgnifica que el
errnon de nelacibn en por cdento puede ser calculado, T 84g-
nigica que ha s4ido deteaminado por pruebas, EL nimenro de -
clasificacibn indica el voltaje tenminal secundario que el
thansformadon entnegard a un burnden estdndan (Listados en -
fLa tabfa 3-4) a vedinte veces La corrdiente nominal secunda--
nia s4in exceden un erron def diez pon ciento de La nelacibn.
Ademds, el ernon de La relacidn no debe exceder de este por
centafe en cualquier corniente entne una y vedinte veces £a
conniente nominal, o burdenes pequefios. Los voltajes secun
danios estdndares son: 10, 20, 50, 100, 200, 400 y 800 ----
volts. Porn efemplo, un transfoamador de precisibn para pro
tecedbn clase C 200, significa que el porcentaje de earon -
de La relacibn puede sen caleculado y que no excede del diez
por cdiento en cualquien corndiente entre una y vednte veces
La corniente nominal secundaria con un burden de 2.0 ohms -
(mdximo voltaje terminal = 20x5x2=200 votts).

BURDEN.- Hablando de transformadores de conniente, bunrden

es La canga conectada en fLas teaminafes secundanias y es --
expresada en Volt-amperes a un gacton de potencia dado, o -
como impedancias con un factor de potencia., Este téamino -
es usado para diferenciar La carga de un transformador de -
corniente de La carga de un circuito primandio; el factonr de
potencia al que s¢ hace neferencia es el def burden y no el
def circudto paimario. Panra el propbsito de comparar va---
niod trnansfonmadonres, ANS1 ha diseiado burdenes estdndares

para usarse en e proceso de evaluacdbn (como referencia --
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TABLA 3 -4

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS PARA 60HL ¥ -
Desdgnacion Resisfencia  Inductancia  5A DE CORRIENTE SECUNDARIA.--
de Burden - (Ohms ) {Ohms ) Impedancia  Polencia  Facdonr
Estdndan, -~ (Ohms) Apanente de

{VA) Potencia

B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-1 0.5 2.3 1.0 25.0 6.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50.0 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100.0 0.5

B-8 4.0 18.4 8.0 200.0 0.5
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vea tablfa 3-4),

CARACTERISTICAS DE EXCITACION SECUNDARIA Y CURVAS DE RELA--
CION DE SOBRECORRIENTE.- Las caractenfsdticas de excditacibn
secundaria, segdin Los Linstructivos de Los fabricantes, ---
estdn en La forma de corndente contha voltaje (Fig. 3-4). -
Los valores se obtienen ya sea por cdlculo a parntin de fLos

datos del diseiio def transfoamadon y Las curvas de pérdidas
en el ndcleo, o por el promedio de valores de prueba de una
muesina de transformadonres de corndente. Esta es una prue-
ba de cornriente de excitacdibn con cincuito abiento en Las -
teaminafes secundarias usando una onda senoidal de voltaje

variable a frecuencia nominaf, regilstrando coaniente ams --
contra voltaje ams.

Para transformadones clase T, Las curvas tipicas de nelacdo
nes de sobreconriente, estdn graficadas entre La coarniente

primarnia y secundaria, sobne ef rango para una a veinte ve-
ces La conrrdiente nominal primaria para los burdenes estdnda
nes (Fig. 3-5).

POLARIDAD.- Las marcas de polaridad indican La dineccibn -
relativa e instantdnea de £as corndentes. En el mismo ins-
tante de tiempo, cuando £a corrdiente primania estd entrando
en £a tenminal primaria mancada, fa coariente secundaria co
arespondiente estd safliendo de £a terminal secundaria marca
da, habiendo experimentado un cambio de magnitud dentao del
transfoamadon (Fig. 3-6). Las teaminales Hy x,, usualmen
te se manrcan con puntos blancos o una etiqueta. Como puede
verse en La §ig. 3-6, uno puede consideran el conductor se-
cundanio marcado, como una continuacibn de la Linea prima--
nia mancada, en £o que a La direccedbn de La corriente con--
cienne,

CONEXIONES.- Hay trnes diferentes formas de conectarn ef se-
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cundardio de Los trnansformadohres de corrdiente:

1)
2)
3)

1)

2)

Estrella.
En V o defita ablenta.
En defta,

Conexidén Estrella.- En La conexdbn estnelia

se pone un TC en cada fase con relevadores -
de fase en dos o trhes de Los secundarndos pa-
ra detectan Las fallas entrne €stas. FEn s44-
temas conectados a tderrna, un refevador co--
nectado en el hifo comin, detecta cualquien

corrndiente a tierna o al neutro. En sistemas
aislados de tienna, un relevadon en el hifo

comin detecta fas fallas mdftipLes en dife--
hentes alimentadores. La corrdiente secunda-
nia estd en fase con La corndiente primarnia -
(§4a. 3-7).

Conexibn V. Esta conexién de TC's es bdsica
mente una estrellfa con una pierna omitida, -

usando sofamente dos TC cuando e apfica co-
mo se muesdtra en La {f4ig. 3-8, &sta conexdibn
da proteccibn contra fallas de fase a fase -
en todas Las fases de un sdstema trhifdsico,
pero dnicamente protegerd contra aquellfas fa
£Las de fase a tienrra que estén arniba del -
ajuste def nelevador de sobrecorndiente; pue-
de sen aplicado 84 4se desea en L£a conexifn -
comin de £08 transformadores de corniente pa
ra photeccdbn de nrespaldo. En esta conexdbn
La conniente secundardia estd en fase con fLa
corndente primandia.

Como no hay manera de detectar corrdientes de
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decuencia cero con edta conexildn, es raramen
te usada como el dndico medio de photeccdidn -
en un cdrheudio. Es, s4in embargo, aplicada -
frecuentemente con La adicifn de un TC de se
cuencda cero (dona o Zipo andllo). Un trhans
formadon de corndente de secuencla cero pue-
de aplicarse a cualquien conexibn a tienna o
clheudtos de potencia s4in conexibn a tienna;
y como el Zthans formador y Los relevadones de
proteccedldn asociados no son sensibles a La -
corrniente de carga de cualquier magniiud, --
ellos pueden sen de nefaclones de corriente

nelativamente bafas, proporcionando por Lo -
tanto sensibilidad en La falla a tdienrra.

Conexifn Delta.- Esla conexibn usa tres --
TC's, pero a diferencda de £a conexibn estre
Lla, Los secundardios estdn interconectados -
antes que £a conexdifn sea hecha en Los nrele-
vadores. La conexidn delta es usada para --

esquemas de proteccdbn diferencial de Los --
thansfornmadornes de potencia, donde el trans-
formadon de potencia estd conectado en delta
estnella, Los transformadonres de corniente -
en ef Lado de £a delta, estén conectados en

estnella y Los transformadones de corrdiente

en el Lado de £a estrella estdn conectados

en defta. Cualqudern conndente de secuencda

cero asocdada con una falla a tienrna extenrna
en ef Lado de La estrnella, circularnd en La -
conexifn defta de Los trnansformadones de co-
nndente, evitando causan operaciones galsas

en fLa proteccdbn difenencdial. Las §ig. 3-7

y 3-9, combinadas, podadan mostran fas cone-
x{ones completas de proteccdibn diferencial -
con ed hilo a ticana conectado en cada una -
de £as bobinas de operacdbn.
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Ademds, se usan TC's conectados en delta, -
alimentando a Los relevadores de sobreco----
aniente usados para suministrar completa pro
Lecedidn de fases pana transformadores en zig
zag aterndizados.

Ejemplos de CAlculo de Precisibn.

Ejemplo 1.- Cdlculo de un transgoamadon de coariente tipo
boquitla 600/5 de nelacibn miltiple. Si se¢ conecta para --
una relacibn 600/5 y a un circuito secundario, con un rele-
vador de sobreconniente con elemento imstantdmeo,un wattho-
nimetro y un ampenimetro, debe considerarse un TC Lipo bo--
quilla de nelacidn 600/5 de relacibén mdltiple, conm caracte-
nisticas de excitacibn como Las mostradas en La §ig. 3-4. -
EL cincuito es de 50 pies de Longitud y de alambae No:.12; -
el cinrcudito primanio tiene una capacidad de 24,000 ampenres
de corniente de falfa.

De Los Libros de instrucciones para Los dispositivos y ta--
blas de nesistencias de Los conductores se obtiemen Los 84i-
guientes datos:

a) Refevador, unidad de tiempo, 4-12 amperes, -
tiene un bunden de 2.38 VA a 4 A con {actor
de potencia de 0.375 (146 VA a 40 A con un -
factor de potemcia de 0.61)

b) Relevador, unidad imastantdmeo 10-40 A, tieme
un burden de 4.5 VA a 10 A de ajuste (40 VA
a 40 A de ajuste, corn un factfoa de potencia
de 0.20).

c) EL watthonimetro tieme um buaden de 0.77 W, -
con un factoa de 0.54 a 5 A.
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d) EL empendmethro tiene un buaden de 1,04 VA a
5 A con un fac-torn de potencia de 0.95,

e) EL bunden def afambre es de 0.05 ohms a un -
gacton de potencia de 1.0,

§) La nesistencia del secundardio del transforma
dor de corndiente es = 0.298 ohms a 25°C.

Los pasos para deteaminar ef comportamiento del transforma--
don pana esta aplicacdibn son como sigue:

1. Detenrminar el buaden secundarnio def TC.

2. Deteaminan ef voftafe necesandio para opernan
el nefevador a su conniente méxima aplicable.

3. Deteaminan La coandiente de excitacidn para -
el TC de £a §4g. 3-4 y calcular el ernron.

Paso 1.- Como previamente 8¢ edtablecils ef bunden es exphre-
sado en volt-amperes a un gactor de potencia dade o como ---
impedancias a un factor de potencia. Como £a mayorfa de Los
aparatos conectados al TC contienen partes magnéiicas que --
£Legan a saturarnse, el bunden se calculfa para £a corniente -
méxima {nvolucrada. En un cirncudto donde tenemos efementos
instantdneos, el ajuste def elemento instantdneo es el fac--
ton detenminante panra establecer La corniente mdxima signifd
cativa, Cuando no tenemos elementos instantdneos, fa co----
nniente méxima disdponibfe es el facton determinante.

Como ef nelevadon estd equipado con un elemento instantdneo,
se supone que puede ser ajustado afl tap mdximo de 40 A, En

este caso, sube a 8 x 600 6 4,800 A, Asi, el bunden secunda
nio debernd sen deteaminado para este valor de coardente.
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Dispositivo 1, nrelevador, unidad de tiempo. 146 VA
a 40 A a 53°,

2= 146/ (40)% = 0.091 ohms.
0.091 [53° - 0.0546 + j 0.0728

Disposditivo 2, nelevador, unidad instantdnea. 40 -
VA a 40 A a 20°.

7= 40/ (4002 = 0.025 ohms.
0.025 [20° = 0.023 + 4§ 0.008

Dispositivo 3, watthorfmetro. 0,77 W a 5 A a 57.3°
VA = W/FP = 0.77/0.54 = 1.43 VA,

2= 1.43/(5)% =0.057 ohms.

0.057 [57.3° = 0.031 + 4§ 0.048

Ya que el watthoaimetro también tiene un circudito
magnético de ndeleo de hierno, el factor de potenmcia a 8 ve-
ces La conriente es aproximadamente 0.94. De este modo a 40
ampenes:

1 = Resdistencia/factor de potencdia.

1= 0,031/0.94 = 0.033 ohms.

R+ §XK = 0.031 + § 0.011

VA = 12 = (40)2 X 0.033 = 52.8 VA
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Disposditivo 4, ampendmetro, 1.04 VA a 5 amperes a
18°.

2= 1.04/15)% = 0.047 ohms.

0.041 [18°= 0.039 + 4 0.012

Como el amperdmetno tdiene bds.icamente un circuito
de nidcfeo de aire, no hay saturacdldn a 8 veces fLa
Asi a 40A:

VA = 122 = (40)% X 0.041 = 65.5 VA.

Dispositivo 5, alambre. 0.08 ohms a {p=1. AsL a
40A:

VA = T2R = (40)% x 0.08 = 128 VA.

Dispositive 6, nesistencia secundaria del TC. - -
0.298 ohms a FP=1.,00. Asl a 40 A:

2

VA = T1°R = (40)7 X 0.298 = 476 VA,

Totalizando para Los dispositivos dell al é6 a 404A:

PISPOSITIVO VA IMPEDANCIA

1 146.0 0.0546 + § 0.0728
2 40.0 0.0230 + § 0.0080
3 57,8 0.0310 + § 0.0110
4 65.5 0.0390 + § 0.0120
5 128.0 0.0800
6 476.0 0.2980

908.3 0.5250 + § 0.1030
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Z, = 908.3/(40)% = 0.566 ohms.

Zy 0.5250 + 4§ 0.1030 = 0.542 ohms.
Note que Z; compara favorabfemente con el de mds -
precisdibn que es 19,

Paso 2.- EL voltaje necesario def TC para producir una co--
aniente secundardia de 40 amperes a través def burden de arnnd
ba 1Z:

17, = 40X0.566 = 22.6 V.

12, = 40X0.542

2'.6 v.

Paso 3.- De La §4ig. 3-4 encontramos La coariente de excita-
cifn secundaria Te, a 22.6 V Te; = 0.032 A y a 21.6 V Tep =-
0.032 A, EL porcentaje en errnonr en relacifn es dado pon:

(le/18) x 100 = (0.032/40) X 100 = 0.08 por cienfto.

AsL, para ebta.aplicacidn, el transfoamador de coariente es
mucho mds que adecuado.

Efjemplo 2.- Usando ef tap de 100/5 en el TC de relacifn mdl
tiple de 600/5. EL nequerimiento total de La potencia apa--
nente en volt-ampenes podnfa cambiar cuando reducimos el bur
den secundario def TC. S4i La nesistencia del secundario en

el TC es 0.066 ohms a 25°C. La potencia aparente en el TC -
es:

2

VA = T12R = (40)% X 0.066 = 105 VA.

De este modo, el valfor total es:

VA = 908.3 - (476 - 105) = 537.3 VA
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EL voltaje nzquerido para La relacidn 100/5 es:

537.3/40 = 13,4 V y
7 = 537.3/(40)% = 0.335 ohms.

De La §4g. 3-4, para 13.4 V Ie
ciento de eanon es:

0.5 Ay el por -

(Te/Ts} X 100 = (0.5/40}) X 100

1.25 por ciento.

Nuevamente para La aplicacibén supuesta, La nelacibn de 100/5
es mds adecuada para La protecedbn Lnvolucrada.

Ejemplo 3.- Usando el tap 100/5 con el afuste Linstantdneo -
de 100 amperes. S4 La nelacidn 100/5 fuera aplicada a un re
Levador que requindienra operacifn con 100 amperes en Lugar de
40 ampenes, el bunden del TC serfa aproximadamente el calcu-
Lado pana £a conniente de 40 ampenes (0.335 ohms). E£ volia
je en el TC necesario para producin 100 ampenrnes serfa aproxd
madamente 33 volts. De £a §4g. 3-4 es evdidente que fa nela-
eidn 100/5 no puede producdin 33 volts, excepto a valores de

excitacibn mucho mds altos que Los mostrados. Entonces, el

trhans formadon de corriente de nefacibn 100/5 no es aplicable
en un cincuito donde es necesanio operar con 100 ampenes de

corndente secundaria para tener una operacdbn coarecta def -
sistema.

SATURACION.- Panra coandientes primarias anormalmente alias,

bundenes secundarios altos o una combinacifn de estos facto-
nes, exdsten altas densidades de fLujos en ef ndcleo de hie-
nno del TC. Cuando estas densidades alcanzan o exceden el -
Limite de diseio def ndcleo, nesufta una saturacibfn, En ---
este punto, La precisdibn def TC £Lega a sen muy pobre, y La

forma de onda de salida puede ser distorsionada porn Las armd
nicas. EL nesultado total es La produccibn de una coaniente
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secundaria mfs pequefia en magnitud que La 4indicada por La ne
Lacibn del TC. Los efectos de £a safuracibn no son usualmen
te pelighosos af equdpo bilen disefado. EL daro mdximo es La
pérdida de coordinacién de Los disposditivos de proteceibn. -
Como £os& TC con nelacdiones bajas se saturan antes que Los TC
con hefacioned altas, el rnesultado puede ser La openracdbn de
win Lnterrupton princdpal y La paralizacién delf sistema com--
pleto de una pfanta en una faffa que debi6 haber sido elimi-
nada por un Lnterruptor secundario. Para evitarn o mindimizar
Los efectos de satunracibn, el burden secundarnio debe mante--
nerse tan bajo como sea posdible; donde se vaya a tener co---
hniente de falla de mfs de vedinte veces fLa capacdidad de pla-
ca def trans formador de corndiente, se debe consultar al fa--
bricante para tenen datos def comportamiento del TC en altas
sobrecorrientes.

MEDIDAS DE SEGURIDAD.- La medida de segunidad m&s impontan-
te con nespecto a TC's es La advertencdia de nunca abrin el -
secundario cuando estd en servicio. S4 el secundario se --

abre, La coandiente primaria compfeta viene a ser £La corrndien-
te de magnetizacdibn y un volftaje excesivo serd inducdido em -
el secundanio. Easte voltafe, que puede efevarse a mds de --
1000 volts, constituye un peligro neaf para el personal y --
puede causar faflfas en ef adlslamiento def TC.
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Trhans formadones de Volitaje o Potencial (TP)

Un thansformadonr de voliaje es bdsicamente un thansformadon

convencdlonal con devanados primanio y secundardio en un nd---
cleo comdn. Los thansformadones de voltaje esttdndanres son -
unidades monogfdsicas disefiadas y construidas de tal manera -
que el voltaje secundario mantiene una refacdiln fifja con el

voltaje prdmardio. La nefacibn requenida de un transformadon
de voltaje es La determinada pon el voltaje del sistema ak -
cual va a ser conectado y por L£a manera en La cual debe sen

conectado. La mayonla de Los TP estdn diserados para sumi--
nistrnan 120 volts en Las terminales secundarias cuando el --
voltafe nominal es aplicado en el Lado primario. Las capacd
dades estdndares estdn mostradas en La tabla 3-5. Hay valo-
nes especiales disponibles para aplicaciones poco usuales, -
estos valonres no estdn incluldos en Los estdndarnes Listados.

Los TP son normalmente aplicados a sistemas que tengan volta
fes nominales dentro del diez por cdiento (mds o menos) del -
voltaje de placa del transformador. Esto puede significarn -
voltaje del sistema, ya sea de fase a fase 0 de fase a neu--
trno, dependiendo en La conexifn usada.

Las clasificaciones de precisibn estdndanres de £os TP van de
0.3 a 1.2 y nepresentan La correccdbn en nrelacibn con el por
ciento para obtenenr La nrelacdbn vendadera., Estas precdisio--
nes son sufdicientemente altas para que cualquier thans forma-
dor estdndan sea adecuado para propésitos de protecedibn en -
cuanto sea aplicado dentro de sus Limites de voltaje y téamd
cos en aire Libnre.

Los Limites ténmicos del burden, dados por Los fabricantes -
de transformadonres, no deben sen excedidos en La prdctica --
noamal ya que La precdlsidn del transgoamador y su vida sernd
negativamente afectada. Los bundenes téamicos estdn dados -



TABLA 3-5
CAPACIDADES ESTANDARES DE -~
TRANSFORMADORES DE POTENCTAL

Voltaje Volztaje
Primanrio Secundardo Relacdibn
120 120 1/1
240 120 2/1
480 120 4/1
600 120 5/1
2400 120 20/1
4200 120 35/1
4800 120 40/1
7200 120 60/1
§400 120 70/1
12 000 120 1060/1
14 400 120 120/1
24 000 120 200/
36 000 120 300/1
48 000 120 400/1
72 000 120 600/1
96 000 120 800/1
120 000 120 1000/1
144 000 120 1200/1
168 000 120 1400/1
204 000 120 1700/1
240 000 120 2000/1
300 000 120 2500/1
360 000 120 3000/1
\A‘ —
J
Figurna 3-10

Thans foamadon

de Potencial

48
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en vold-ampenres y pueden calecularse simplemente como una du-
ma ardiimética de Los bunrdenes en VA de Los dispositivos co--
nectados en el secundario del transfonmadon. Si La suma --
estd dentrho det burnden nominal deld transformadon se debe com
porntan satisfactoriamente en el nango de voltajes, desde ce-
ro hasta el ciento diez por clento del volZaje de placa.

La potanridad en Los Zransgormadones de voltaje se Lndica nor
malmente marcando una boquilla prdimaria con H y una Zeamdnal
secundardia con X, Alternativamente, estos puntos pueden sex
identificados por unas mahcas con colores caracterlsticosd. -
la nelacibén de voltaje estdndar prevé que La polaridad ins--
tantdnea de H y X es La misma.

Donde se van a tenen sistemas con cargad balanceadas y ponr -
Lo tanto voltajes balanceados, Los transgormadores de volita-
je se conectan en delta abiernta. Donde se esperan cangas de
LLnea a nuetro, Los TP estdn con mds frecuencda conectados -
en estnella-estnella, particularmente donde se requieren me-
diciones. Muchos dispositivos de proteccibn requieren volta
jes especificos de delta o estrneflla, por Lo tanto, es neco--
mendable hacer un estudio de requenimientos antes de efegir
el esquema de conexibn. Las conexiones estrella-defta o dek
ta-estrella son ocasionalmente usadas con ciertos relevado--
hes especdales, pero estas conexiones son poco grecuentes en
uso Lndustrial. En sistemas de potencia sin conexdbn a tie-
rha son algunas veces usados TP conectados en estrella-delita
nota para deteccddn de tiearas. Cuando asi se conectan, £os
transformadores pueden haras veces 4ser usados para o0trhos pro
p6sizos.

La aplicacdibn de fusibles a circuditos con TP ha sido materia
de d{scusibn por muchos afios., Ahora fa prfctica general dic
ta un fusible Limitadon de corniente o un equivafente en La
conexdibn primania donde €sta se hard a un conductor aisfado
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del sistema o no aternizado. La §4g9. 3-10 muestra un TP tL-
pico con fusibles.

La préctica de ponen gusibles en el secundario de un TP no -
estd claramente deginida. Como £Los 4usibles que necomiendan
Los fabricantes pana el Lado primario estdn normalmente di--
mensionados panra La capacidad a plena carga def transfonma--
don, es digicil o imposible asegurar La coondinacibn con fu-
sibles seccundarios a plena capacidad. Cuande en ef secunda-
nio del transformador de voltaje se hace una derdivacién para
alimentar dispositivos Localizados Lejos del TP, puede ser -
deseable ponenle fusibles de una capacidad reducida.
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CAPITULDO Vv

CALCULO DE CORTO CIRCUITO

Durante el phoceso de seleccibn del equdpo en el diseido de
una planta Lndustrial o en La amplLacdién de una ya exdstente
es necesardo determinar el valor de Las corrdlentes de corto
cineudto que deberdn soportan Los equdipos en condiciones de
fatlas.

Con el objeto de realizan este chlculfo en forma sencilla, --
convendiente y comprensible, sin quitanfe Lo nealista, segui-
mos ef método propuesto pon el TEEE (Institute of ELectrdical
and ELecthonics Engineens).

EL estudio de corto circudito de un sistema eléctrico, com---
prende Lo s4igudente:

a) Obtencddn de Los datos necesardios para realdizar el
esdtudio (estos datos se obtienen de Los planos dekl
proyecto, memoriad de cdfcufo, Srdenes de compra,--
ete. ).

b] Con La informacién obtenida y Las caracteristicas -
del sistema expresados en un diagrama unigifan del
mismo, se elaborard un diagrama de Lmpedancias, que
send el circudto base para Los cdlculos de corto --

cineudto.

e) Aplicando el método propuesto antenlormente, se de-
terminan Las potencdas de corto circudlto en £os pun
tos necesaniod del cincudito, partiendo de Las fuen-
tes de alimentacibn hasta Los extremos f4inafes de -
Los alimentadornes a £os centros de controf de Los -
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motonres. Las fallas que s¢ calculardn seadm de --
thes gases en corfo circudto, debido a que es en -
edle caso cuando se presentan Las comdiciones mds

crnditicas del sistema y Los nesultados se expresa--
ndn directamente en MVA's simétnicos.

d} Las potencdas de coato circuito obtemidas, proponr-
cionarndn informacdibn para especificar o efectuar -
una verificacibn de capacidades momentdneas e inte
rruptivas de Los fusibles de alta temsibm, inte---
rruptores principales del sistema e imtearuptores
principales de CCH's asf como, la imfoamacibn mece
saria para indiciar un esdtudio de cooradinacibn de -
protecciones.

€L diagrama unifilar def Complejo Petroquimico Tabasco I --
que send el ejemplo para nealizan el cdleulo de coato cir--
cudlto, asi como el estudio de coondinaciém de paotecciones,

se muedtra en el plano E-041. Este Complejo cuenta com una
doble alimentacibn por parte de La Comisiémn Federal de Elec
tricddad (C.F.E.)en el nivel de 34.5 KV. Em el lado prima-

rio de ta S.E. 1 (Subestacibn neceptora 34.5-13.8 KV) se --
cuenta con un sistema de enlace que se Le Llama primario se
Lectivo, Estos dos circuitos que propoacioma La C.F.E. van
a servdir de respaldo, ya que el Complejo tieme su propia ge
neracibn mediante tres tunbogenenadores, umo de 19.2 M.W. -
(TG-1) y dos de 48 M.W. (TG-3 y TG-4), asi como espacio su-
6£c£ente para La instalacién de uno mds. Cada tunbogenera-
dor alimenta uno de Los dos transformadores de cada subesta
cibn de modo que cada subestacifn tenga dos diferentes ali-

mentacionesd y asdf trabajan a Los transformadores al 50% de

su capacidad, como ejemplo citaremos a La S.E,No. I que tie
ne alimentacibn del TG-1 y del TG-4. Ademds en el nivel de
13.8 KV sc cuenta con enfaces entre turbogemeradores y C.F.

E. a trdves de reactores limitadores de coandiemte para darle
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mayorn continudidad al servicio, este enface puede realdlzanrse
entrhe tunbos, sin tenen alimentacibén de C.F.E, o bien con--
tando con ello.

En este trabajo so0lo se presenta el cdlculo de corto cinreud
to en gorma detalilada para una seccddn del sdstema a coords
nar., Las demds secciones 4ueron caleuladas bajo Las mismas
consideracdones y siguiendo el procedimiento que a continua
cdbn se¢ desarnofla.

Se consdidera que el sistema estd operando en condicionesd --
normales, o sea que Los thres Zurbogeneradonres de vapor ----
estdn operando y dos transformadores de cada subestacibn --
estdn en servicio, por Lo tanto, ef Anternruptor de enlace -
en £os tablernos de 4.16 KV permanecen abdLentos.

Para este cdlculo se empleard el método propuesto por TEEE
0 de Los KVA, en el cual Las hreactancias por unidad estén
nefenidas a | MVA base y el invenso de estas serd La contrdi
bucdibn del conto cirncudlto al sistema expresado en MVA's, --
£0s cuales se indicaran de fLa sdgudente forma.

400 ---- Potencda de corto cLrecudo.

0.0025 - Reactancia.

Para considerar La contribucdibn de £as componentes de co---
rniente dinecta en La contribucibn de £a corrdente de corto
cincudto instantdnea se consdidena un facton de 1.6 segdn pd
nnagos 4.2,2 de La norma ANSI C 37.5 y pdrragos 5.1.7 y - -
5.1.3 de 2a noaxma ANSI € 37.010, EL otro gactor a consdide-
nan para obtener £a conndiente instantdnea es fa relacibén de
é y es tomada de £a tabfa ndmero 4 de £a norma ANSI C 37.5.
Esta nelacdbn es d{gual a 15, con este valor se obtiene de -
La figura § de La norma ANSI C 37.010, un gactor Lgual a fa
unidad {para Ainterruptones de 13.86 y 4.16 Kv, se considera
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un tiempo de apertura de 5 ciclos).
Valores de nreactancdas:

Para equdipos giratorios Las reactancdas se tomarndn de acuer
do con el pdnrago 4.2.4 tabfa 1 de £a noarma ANST C 37.5 pd-
rhago 5.4,1. de £a norma ANST C 37.010; que a continuacién
se dndica:

Turbogeneradores hidrogeneradores con
devanados amortiguadores y condensado
resoo. .. e X=1.0 X"d

Hidrogeneradores sin devanados amorti .
guadores....ovvvveann Ch et e e X=0.7% Xd

Motoneds SLNCAONOS e vr e e nvens e erens . X=1.5 X"d

Motones de induccibn:

- Mayores de 1000 HP, 1800 RPM...... X=1.5 X"d
- Mayones de 250 HP, 3600 RPM....... X=1.0 X"d
- Mayores de 50 HP......... vevienees X=1,2 X"d

NOTA: Los motores thifdsicos y monogdsicos meno--
nes de 50 HP no se tomandn en cuenta.

Para efectos de cdlculo se considera 1 KVA =« |1 HP y se des--
preciardn Las reactancias de £Los cables.

Para motores de 4000 y 460 volts, se considera La corrndiente
de notor bloqueado {guaf a 6 veces fa corriente a plena car-

ga.

Féamulas empleadas.
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1.~ Para transformar La neactancia en porciento a
reactancia en por unidad, se¢ hard de La siguiente manehra:

X
!

=0

}
0

X (P.U.}) =

<

2.~ Pana neferin La reactancia a £a base comin --
(1 MVA).

Xg = MVA BASE Xy (P.U.) ; X; = Reactancdia original
MVA EQUIPO

Xg = Reactancia nueva
Como MVA BASE = 1

X; (P.U.)
MVA EQUIPO

X9 =

Cuando £a nreactancia este en Ohms,

X (OHMS). KVA BASE
(Kv)2. 1000

X =

3.- Para determinar La neactancia subtransitonia -
de motones de Anduccdibn se aplicard La siguiente ecuacdiln.

xng - 1 vV _Moton \?
Coan, de notor bLog. (P.U.)\ V Sistema

Como La corniente de notor bloqueado por unidad es
6 veces La corndiente nominal, deberd estar neferdda a £a po--
tencia base del equipo o0 sea.

_ 1 Base
1 Equipo

1 (P.L.)

Como, 1 Base = 1 Equdpo:
1 Rotor bloqueado (P.U.) = 6.
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Sustituyendo en (1),
xrde | [V Hoton )2
é V Sistema
4.~ Para deteaminar £a corndente de corto circud

to simétrica se usand La siguiente fbrmula:

1 = MVA cc x 1000
V3T KV

Cdlculo de conto circudlto:

La seccibn que se ha escogido para el cdlculo de
corto circudito son Las subestaciones No. 1, No. 2, No. 21 y
No. 22,

La capacidad de conto circuito de Las LLneas de -
LLegada es de 500 MVA. (Dato proporcionado por La compaifa
suministradona).

Pana Los trnansgormadores de nelacidn 34.5/13.8 KV.
y 13.6/4.16 KV. el valor de impedancia es de I = 6% y para -
Los de nelacdibn 4.16/0.48 KV. el valor de La impedancia es -
de Z = 5.75%, (Valores obtenddos de datos del proveedon),

Para £a S.E. No. | de £a nelac.iln 34.5/13.8 KV,

a) Linea de LLegada = 500 MVA.

X = ! «0.002

500

b} Tomando La impedancia det tnanbﬂonmddon 1=6% -
Como X %
100

Xpu =



e)

a)

6

Xpu = —— = 0.06
100

Xy = Kpu_ . 0.06 _ 0,006
MVAE 10
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La apontacibn al sistema de estd subestaciln es:

X = 0,002 + 0.006 =

1 1

MVA =

X 0.006

0.008.

125

Para La S.E. No. 21.

Apontacibn def CCM 210-A de 515 KVA.

Xp = 1.0 x X"d,

x"d = 1/6  (Uyvs)? = 1/6 (460/480)2

X"d = 0,1531
Xy = 1.0 x 0,1531
Xy = 0.1531

RefinibndoLo a 1 MYA Base.

b)

Xg = 0.1531/0.515 =

0.2973

Apontacibn del alimentadon de 100 KVA.

X1 = 1.5 X"d
X"d= 1/6 (vy/vg)? =
X"d= 0.1541

Xp = 1.5 x 0.1541
X; = 0.2312

1/6 (4000/4160)°

Refiniéndolo a 1 MVA Base.

e)

X7 = 0.2312/1,000 =

Apontacibn def CCM
X = 1.0 X"d,
X"d= 1/6 (460/480)2

0.23112

210-B de 491 KVA,

~
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X"d = 0.1531
X1 = 1.0 x 0.1531
X1 = 0.153]

Regindiéndofe a 1 MVA Base.
X7 = 0.1531/0.491 = 0.317§

d) Aportacdifn de £0s8 transformadores TR 21A3 y --
TR 21B3 de 1000 KVA y nelacibn de 4.16/0.48 KV,

2 = 5,75 %
Xi= 5.75/100 = 0.0575

Regiriéndolo a 1 MVA Base.
Xg= 0.0575/1.000 = 0.0575

e} Apontacién de Los alimentadores de Los trams--
gormadores TR 21A3 y TR 21B3 nespectivamente.

1] Xp = X2 ccM + X2 TR

Xg = 0.2973 + 0.0575 = 0,3548
MYA cc = 1/0.3548 = 2.8185

2) X7 = X2 oCM + X2 TR

Xg = 0.3118 + 0,0575 = 0.3693
MVA cc = 1/0.3693 = 2.7078

§) La aporntacibn por namal de esta subestacifm --
respectivamente son:

1) MVA cc » 1/0.3548 + 1/0.2312 = 7.1437
Xg = 1/7.1437 = 0.1400
2) MVA cc = 1/0.3693 + 1/0,2312 = 7.0331
Xg = 1/7.0331 « 0.1422
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Para £a S.E. No. 22,
a)l Apontacibn del alimentador de 600 KVA

X1 = 1.0 x X" d
X"d = 1/6 (VM/Vs)Z = 176 (4000/4160)2

X"d = 0.1541
X{ = 1.0 x 0.154]
X; = 0.1541

Reginiéndolo a 1 MVA Base.

X7 = 0.1541 0.2568

0.600
b) Apontacibn def CCM-221 de 130 KVA

X; = 1.2 xd

Xx"d = 1/6 (460/480)2
X"d = 0.1531

X; = 1.2 x 0.153]

X; = 0.1837

Refiniéndolo a 1 MVA Base.
Xg = 0.1837/0.130 = 1.4132

¢) La apontacibn del transformador del alimenta-
don del CCM-221 de 150 KVA y nelacibn de 4.16/0.480 KV. (Pa
ra este caso fLa impedancia 8¢ obtuvo de Los datos del pro--
veedon 7 = 3%).

Xp = % - 0,03

100
Regindiéndolo a 1 MVA Base,
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X, = 903 . g,

0.150
d} La aporntacibn del afimentador al CCM-221,
X7 = XcoM + Xpgp = 1.4132 + 0.2 = 1.6132
el Apoatacibn def alimentador de 250 KVA
X; = 1.0 Xx'd
X"d= 1/6 (4000/4160)2
X"d= 0.1541

Xp = 1.0 X 0.1541
X1 = 0.1541

Refiniéndolo a 1 MVA Base.
Xp = 0.1541/0.250 = 0.6164

§) La aportacifn por namal de esta subestacidn --
hespeetiva son:

1) MVA cc = 1/0.2568 + 1/1.6132 = 4.5135
2) MVA cc = 1/0.2568 + 1/0.6164 = 5.5159

Panra £a S.E. No. 2.

&) Aportacibn del alimentador de 1900 KVA
Xp = 1.5 x X"d,
X"d « 1/6 (4000/4160)7
X"d = 0.1541
X; = 1.5 x 0.1541
X1 = 0.2312

Ref4iri€ndolo a 1 MVA Base.
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Xg = 0.2312/1.900 = 0.1217
b) Apontacibdn def alimentadon de 2000 KVA,

X; = 1.5 x X"d
X"d = 1/6 (4000/4160)¢
X"d = 0.1541

Xy = 1.5 x 0.1541

Xy = 0.2312

u

Refiniéndolo a 1 MVA Base.
Xg = 0.2312/2.000 = 0.1156
¢} Aporntacibn de TD B2 de 140 KVA.
X; = 1.2 x X"d.
X"d = 1/6 (460/480)?
X"d = 0,1531

X7 = 1.2 x 0,1531
Xy = 0.1837

Refiniéndofo a 1 MVA Base.
Xo = 0.1837/0.140 = 1.3123

d) La aportacién def transgormador def alimenta--
don def TD B2 de 150 KVA y nelacibn de 4.16/0.480 KV. (Para
este caso La impedancia 8e obtuvo de Los datos def proveedonr

2 = 3%).
Xy = 3/100 = 0.03

Rediniéndofo a 1 MVA Base.
Xg = 0.03/0.150 » 0.2
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e) Lla aponrtacibn del alimentador al TD B2.
Xg = Xcoy *+ XTp = 1.3123 + 0.2 = 1.5123

§) La apontacibn pon ramal de esta subestacibn --
hespectivamente son:

1) MVA cc = 1/0.1400 + 1/0.2216 + 1/0.1217 +
1/0.1156 + 1/0.1156 + 1/0.1156 = 45,8352

Xo = 1/45.2063 = 0.0218

2) MVA cc = 1/1.5123 + 1/0.1422 + 1/0.1156 +
1/0.1156 + 1/0.1156 + 1/0.1813 + 1/0.1217=
47.3881.

X = 1/47.3881 = 0,0211

g) La aportacibn de Los transformadores TR-2A2 y
TR-2B2 1=26.0%.

6.0

100

X1 = = 0.06

Refiniéndolo a 1 MVA Base.

Xy - 0:06

= = 0.006
10.00

k) Apontacién de Los alimentadores de Los trans--
formadornes TR-2A y TR-2B nespectivamente (poa ramal).

I} Xg = X2 TDA + X2TR
X7 = 0,0218 + 0,006 « 0.0278

MVA cc = = 35,9712

0.027%

2) Xg = X3 1pa * X21R
Xg = 0.0211 + 0,006 = 0,027

MVA cc - * 36,9004

!
0.0271
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Siguiendo un procedimiento simifan al elaborado en este tra
bajo y con Los datos que se desendiben en el plano E-041 se

obtienen Las aportaciones de Las demds subestaciones (S.E.-
No.3,4,5 y 6) porn Lo tanto La suma de Los 4invensos de Estos
nos daran La aportacidn hacia el bus de generadones, para -
consideran La aponiacidn de Los generadonres se hace Lo s4i--
gudiente:

1) Generador de 19.2 MW (24 MVA} F.P.= 0.8

x"d = 14.2%
xpu = =99 . 0,142
14.2
X = 1.0 X"d = 1.0 (0.142)
X = 0.142

Refiniéndolo a 1 MVA Base.

0.142
24

= 0.00591

X1=

1
0.00591
2) Genenadon de 48 NW (60 MVA) F.P., = 0.8

MVA cc = = 169,0141

xrd = 17,1 §
xpu = 190 . 917
,7’,
X =1.0X"d = 1.0 (0.171)

X =0.171

Refinido a 1 MVA Base.

x; = 2171 .9 0029
60

MVA cc = —1— = 3442857
0.0029
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Con estos valorest y Los obtenidos de Las subestaciones se --
hace La suma aritmética La cual de La aportacién del bus de

genenadores hacdia £0s nreactores, para La seleccibn de €stos

se toma La suma de Las potencias de CC de Los tres turbogenerado
nea’mda La aportacibn de La LAnea de seavdicio de La C,F.E.

adl se obtiene que La impedancia 1 es de 0.25.

Refiniéndo este valor a 1 MVA Base.

xp = =225 . 9.0013

(13.8)

LLevando todos estos datos al plamo E-041 y haciendo las ope
raciones necesarias se obtiemen Los valores de coariente de
conto circudto disponibles en el sistema. Como se menciomno
al principio de este capltulo para comsdiderar la contribu---
cibn de Las componentes de corriente directa en La contribu-
ci6n de La coariente de coato cincuito imstantdnea se consdi-
dera un factor de 1.6, es decir 84 para el bus A de S.E. --
No.2 se tiene que:

Pec = 175,7053
. Pce x 1000

V3 x KV

_ 175.7053 x 1000 | 4506 17 A.
V3 4,16

Iee

Ice

Por Lo que comdiderando La comtribucibn de C.D, se
tiene. ’

Too = 24386.17 x 1.6 = 39017.87 A.
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CAPITULO v

CONSTDERACIONES PARA LA COORDINACION

Para obtener completa coordinacidn del equdpo de proteccibn
send necesario obtenen Las sigudientes informaciones sobre --
Las connientes de corto circuito para cada bus.

(1) Conndiente total RMS de conto circudto mdxima
y minima de 0 a 3 cicfos (momentdnea)

{2) Conniente total RMS de corto cincudito méxima
y minima de 3 ciclos al segundo (A internum--
pin).

(3) Mdxima y minima conriente de falla a tiennra.

Estos valores se obtienen como se describe en el capftulo --
anterion.

Def cdlculo de corndientes de fafla se deben tomar Los valo--
nes momentdnecs (0 a 3 ciclos) para deteaminar Las corndien--
tes mdxima y minima que cornrespondendn a Los dispositivos --
instantdneos y a Los de disparo de aceibn dirnecta, asil como
para verifican La capacidad momentdnea de £Los dispositivos -
de proteccibn, de desconexibn y de soporntes en neactores, ba
nnas en subestaciones y tablenros.

La conniente de falla con generacibn mdxima (internupcibn) -
nos sirve para venifican Los valornes nominales de Los inte--
nruptones, fusibles y cables, es también el valor de cornien
te con el que se establece el intervalo de coordinacibn de -
La proteccibn del circudito.
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EL valor de corndiente de falla con generacién minima de 3 --
ciclos a un segundo es necesaria para determinar si la semsi
bilidad de £a proteccibn del circudto es adecuada.

Intervalos de tiempo de coordinacddn,

Cuando se dibujan £as curvas de cooadinacifn, cieatos inter-
valos de tiempo deben tenerse entre Las curvas de Los dife--
nentes dispositivos de proteccibn para asegurar una opera---
cidn secuencial. Estos intenvalos son necesarios porque Los
nelevadores tienen sobre-viajes, £o0s fusibles tiemen caracte
risticas de dafios y £os interruptores tienen cientas veloci-
dades de operacibfn, algunas veces a estos inteavalos se Les
LLama mangenes.

En sistemas de tensibn media, cuando s¢ usan interruptores -
con 5 ciclos de tiempo de apertura, se aconseja un intervalo
de coorndinacibn entre 0.3 a 0.4 segundos, el cual consiste -
de Los sdigudientes componentes:

Tiempo de apertura del 4interruptor 0,08 segundos
Sobreviaje 0.10 segundos
Facton de seguridad 0.120 a 0.22 segundos

Este intervalo puede sen disminuido 84 Las pruebas de campo

de L0s nelevadores e interruptores imdican que el sistema --
continda cooadinado. con el inteavalo disminuido. EL sobae-
viaje de £0s nelevadones de sobrecorniente de tiempo muy --
invenso o extremadamente inverso es un poco memor que para -
Los nelevadones de tiempo inverso, peamitiemndo el uso de 0.3
segundos de intervalo de tiempo de coordinacibn en sistemas

cuidadosamente probados. Cuando se usan relevadores de esta
do s684do, el intervalo de tiempo es disminuddo elimimando -
La cantidad indicada del sobreviaje. Para sistemas en Los -
que se utilizan relevadores de disco de induccibn, se puede
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disminuin el intervalo de tiempo empleando un didpositivo
de nestablecimiento rdpido, esto elimina el sobreviaje en el
nelevador asd equipado. EL Lnxenvalo de tiempo grecuentemen
te usado en sistemas cuddadosamente calibrados con nelevado-
nes instantlneos de restablecimiento ndpido es de 0.25 segun
dos. EL mindimo Aintervalo de tiempo usando nelevadones de --
este tipo es de 0.15 segundos (esto cs 0.03 segundos de nepo
s4cdbn instantdnea mds 0.05 segundos de tiempo de apentunra -
def Lnteanuptor en vaclo mds 0.07 segundos de gacton de segu
ridad) .

Cuando se coordinan nelevadones con fusibles hacia el fLado -
de £a carga, ef sobreviaje del relevadon y el tiempo de aper
tura del intearruptor no existen para el fuscble. EL mangen

para el sobreviaje se gragica debajo de La curva del neleva-
don y ya que algin factor de seguridad es deseable pon enci-
ma del tiempo total de efiminacibn de La galla porn Los fusdi-
bles, es necesario ef mismo mangen de tiempo que para £a ---
coondinacibn entne nefevadones. Sin embargo para tiempos me
nones de un segundo, alfguna reduccdbn del margen es acepta--
bte. EL mismo margen 4e usa entre un interruptor con refeva
dones hacia ef fLado de £a canga y £a cunva de operacibn del

gusible (hacia el fado de La fuente).

Cuando se coondinan dispositivos de disparo de accibn dinec-
ta en Ainternuptones de bajo voltaje con fusibles en el Lado
de £a fuente al mismo nivel de voltaje, un margen de cornden
te del 10 por ciento es usado algunas veces, teniendo en ---
cuenta posibles danos del fusible abajo de £Las caracterfsti-
cas de tiempo de fusibn contra corriente en fusibles, debe -
conreginse para temperatura ambiente o precarga 84 el fabri-
cante d& Los datos necesarios para hacer esta coareccdbn,

Sin embargo, 84 el fusible es precarngado a menos def 100 por
ciento de su corriente nominal y La temperatuna ambiente es
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menor que 50°C, fLa comnreccibn a La curva de tiempo minimo de
fusibn contra corniente del fusible es usualmente menon del

20 por cdento en tiempo, dado que fLas curvas caracterlsticas
sdon nelativamente de gran pendiente en el punto donde se mi-
de el mangen, el 10 por ciento def mangen normal de cornien-
te aplicado probablemente es suficiente para tener coordina-

cibn sin necesidad de temer que hacer una coareceibn a La ca
racteristica del fusible.

Cuando se coordinan interruptones de bajo voltaje equipados
con unidades de disparno de accibn dinecta con interruptones
accionados por nelevadornes, el imteavalo de tiempo de coordi
nacibn se considera usualmente como 0.4 segundos. Este in--
tervalo se puede disminuin a un tiempo menor como se explicl
previamente para coordinacifn entre nelevadores. EL mangen
de tiempo entre fLa curva def fusible y La del nelevador pue-
de ser tan baja como 0.1 segundo cuando hablamos de tiempos
menores a 1 segundo.

Cuando 8e coondinan interruptores equipados com unidad de --
disparo de acedibn dinecta, Las curvas caracterfsticas no de-
ben traslapanse.

En general se planea 80lo una pequeda separacién entre Las -
diferentes cuavas caracterlsticas, esta falta de mangen de -
Liempo especifdico se explica por La 4incoaporacibn de todas -
Las vaniables mds Los tiempos de operacién del internruptonr -
para edtos dispositivos con La banda de £a curva caractenls-
ticas del dispositivo.

Para mantenen La selectividad en el caso de falfas de fase a
fase en el secundanio de transfoamadones comectados en delia
estrella con fusibles en el primario, se aconseja un mangen
de corndiente de 16 por ciento mayor que el margen de 10 por
ciento aconsejado anteaionmente, dado que, segdn se expldica
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en La figura 5-1 la corriente primaria en p.u. resulta 16 --
por ciento mayor que La secundaria.

Los calibres de Los conductores deben comprobarse para que -
soporten Las condiciones ambientales, de acomodo y de tipo -
de canalizacibn, para La cafda de temsibn peamisible y panra
Las connientes de falla com duracibn mno para el tiempo total
que toma el dispositivo de proteccibn mds cercano, 8ino para
el tiempo necedario hasta que opere La proteccifn de respal-
do (0 siguiente hacdia la §uente).

Debe comprobarse que se satisfacen Los requisitos de sobreco
aniente que establecen el Natiomal Electrdical Code. (NEC) en
su antfculo 240 y otros necomendados ahi mismo sobre equipos,
alimentadores, ramales, etc., se recomoce que para satisfacenr
estos nequisitos y conservar La selectividad, en muchos casos
4e nrequiene usar cables de calibaes mayores que Los que se --
planearon oniginalmente o bien La imnstalacibn de dispositivos
de sobrecornriente suplementarios.

Atgunos de Los aatfculos recomendados por el NEC en el No.240
son de intenes especial el No. 430 sobre seleccifn del cable
y dispositivos de proteccibn para alimentar motores y el No.-
450 sobre proteccibn a transfoamadores.

Los valones de corriente minimos mecesarios para iniciar fLa -
aceibfn ( o de excitacibn ) de Los dispositivos de proteccifn
deben peamitin La operacibm contimua de Los equipos o rama--
Les protegidos y las sobrecargas. Em Los relevadores con de-
nivaciones cornesponden usualmente al valor de corriente ano-
tado o nominal de cada unmo.

En Los intearuptores de temsibm baja comn dispositivos de dis-
paro de accibn dinecta, 81 tiemen caracterlsticas de tiempo -
Lango, corto e instantdneo, existem tambi€m tnes vatonres de -
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conndente minima de excitacdén.

S{ Los dispositivos de tiempo Lango, conto e Linstantdneo en
Los interruptores de baja tensddn son ajustables, el valon
de corndiente mindma de exci{tacibn es el de su ajuste en cada
caso, no Lmportando que puede variar en digamos 10 pon cien
to de tolerancda.

Para £os Lnternuptonres en caja moldeada, con elementod témnmi
cos de didparo, se consideran tiempos de disparo en Lugar de
connientes minimas de excitacibn (pickup), en vista de que -
tienen capacidad para conducin du corrdente nominal a 25°C -
abientos (s8in gabinete]).

En estudios de coordinacibn es mds convendiente trabajan en -
ténminos de calibracién de tiempo y de corniente. Esto ne--
dulta panticularmente dtil con Los necdentes Linterruptonres -
en baja tensibn equipados con unidades de dispano del tipo -
estdtico que neciben Las sefiales de Los elementos sensones -
que son transformadones de corrdiente.

Como se explicl en el capltulo 111 ef procedimiento mds gene
nalizado en £La determinacién de La nefacibn de transfonma---
cibn de transdonrmadones de conndiente, es usan ef valor inme-
diato superion a La conniente de plena canga en el primandio.
Sin embango, debe tomarse en cuenta al mismo tiempo La co---
aniente méxima intennumpible en caso de falla. S4{ se divide
esta conndiente de galla entne £a capacddad térmica de corto
tiempo que sopontan Los relevadores debe obtenerse un cocden
te menon que fLa nelacibén propuesta de Los transfonrmadones de
conriente. En caso contranio, es necesandio un andfisdis apli
cando £a cunva de saturacibn,

Las unidades instantdneas de Los nelevadores deben calibran-
se abajo def punto de daturacidén de Los transgormadones de -
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corndiente para evitan que sean afectados (retradando su ---
acedbn 84 se operand en La condicibn de saturacibn, sobre Zo
do 84 estd presente £a componente de C.D.).

la unidad de tiempo de Los helevadones puede sufrin mds Los
efectos de La satunracibn de Los thansformadones de corrdente
en sus calibraciones mds bajas y para Las cornientes mdximas
de fallas.

La componente de C.D. en Las fallas asimétricas puede ocasio
nan disparos en falso de nelevadores contra fallas a tierra
conectados en forma nesdidual &84 no e tiene un nretardo de --
tiempo.

Las unidades de tiempo de nelevadores electromecdnicos de -~
induccdibn son sensibles solamente a £a componente simétrica
lo de C.A.) de Las conndientes de galla. Las undidades Lnstan
tdneas (usadas como aditamentos agregados en Los nefevadones
0 sepanradamente), son del tipo de solenoide y por Lo tanto -
8L son sensibles al valon asimltrnico o total de Las corndien-
tes de falla.

AL calibran dispositivos instantdneos hay que toman ef valonr
asimétnico de La falla o bien usar Los factores para La com-
ponente de C.D, que dependen de £a nelacibn de X/R en el cir
cudlto (generalmente se toman para estimaciones rdpidas de --
1.6 pana sistemas de mds de 5 KV, 1.5 para 5 KV hasta 2.4 KV
y 1.25 pana sistemas de 600 V o menos).
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Método pana nealizan ef cstudio de coordinacidn.

].

Se vacfan todos Los datos que se apliquen de Los que se

enumenan a continuacibn, sobre el diagrama unifilar gene
nat del sistema:

a)
b}
c)
d)

el

§)
g
h)

£

i
k)

£}

m)

n)

Niveles de voltaje.

Conexiones de impedancia de transformadonres.
Potencias nominafles de motonres, gemeradores, trams--
gormadones, nrectifdicadores, reacitores, capacitores,-
ete.

Reactancia subtransitonia de motores de induccibn ma
yores de 200 HP,

Reactancia subtransitonia de motores simcronos y ge-
neradones.

Reactancda s4incrona de generadonres.

Conniente de pleha carga y de sobrecarnga peamisibles.
FEujos noamales de corniente para cada manera de .ope
racibn.

Niveles de corto circudto trnigdsico y a tierra comn -
sus valones mdximo y minimo para el paimer ciclo e -
internuptivos.

Catibres de conductornes, tipo confdiguracibn,
Capacdidad continua de buses y resistencdia de sus so-
pontes a Las cornientes de falla.

ReLaciones de Los transformadonres de corriente, pre-
cdaibn y su conexdibn,

Capacidades continuas, momentdneas e interrupitivas -
de Los 4intenruptores y fusibles, asl como tiempos de
operacdibn.

Namenos ANST de 08 dispositivos de proteccibn.

Obtenea las canracterlsticas de conndiente-tiempo de todos
Los dispositivos que se van a cooadinar en escalas Log -
Log del mismo tamado de médulos que el papel especial -
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para coordinacién (de 4 1/2 x 5 médulos generalmente y
tamaio de 27 x 40 cm.).

Separan el diaghama undifilar en tantas pantes como hrama-
Les tenga, considerando cada ramal desde La fuente hasta
Los motones o interruptores en tensdibn baja o hasta el -
aLtimo dispositivo que se va a coordinan.

Se dugdiene empezar con el ramal que contenga mds disposs
tivos de proteccdidn en secuencia y/o con ef que contenga
el motonr, transformador (u otrno tipo de carga) con mayonr
potencia y que por dicha razén nrepresenta necesidades --
especiales de proteccidn.

Para cada ramaf que se va a coordinar se caleca £a curva

o banda def dftimo dispositivo, Lo m&s a La L{zquiernda --
que sea posible en el papef Log-fog, para Lo cual se de-
be elegin un multiplicader adecuado para La escala en --
ampenes. Resulla convendiente colocar escalas de cornden
te para cada nivel de voltaje, abarcando cada una £a ga-
ma de £as conndientes que e deben Leer. Otra manera con
s4i8%e en darn Los multiplicadores necesanios para cada ni
vel. También se aconseja marncar £os valonres de plena --
carga ( PC ) de un transformadonr, 1.33 PC y 6 PC, asl co
mo Los valores de conrniente que corresponden a Las derni-
vaciones de cada relevador (con La nelacibn de TC's - --
empleada).

AL seguin el paso antenior, La parte de f£a curva con ---
tiempo mds Lango debe quedan sobre La corniente méxima o
sobrecarga permisible del equipo o circudito.

Para un motor, La curva debernd quedar Ligeramente sobre
£a cunrva corrniente-tiempo de Los nefevadores de sobrecar
ga, noamalmente se fifa a 1.25 veces La corniente de --
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plena carga. EL ajuste de tiempo Largo o ef ajuste del
disco en nelevadonres def tipo de induccdidn se escoge de
manera que fa curva £ibre ef tiempo y £a corrndiente de -
aceleracidn del molon con su carga.

Para un intearuptor que afimenta a un grupo de motores -
se acostumbra permitin La coariente de plena carga de to
dos effos, mds 0.25 de La corrdiente de plena carga del --
que toma mayonr corndiente.

Un dintennuptor o fusibles en ef pradimario de un thansfor-
mador debe peamitin La corriente de magnetizacién y La -
corriente de plena carga hasta un mdximo segdn se especd
fLca en £a fraccibn 450-3 del NEC (anexo No. 1) .el cual
depende de:

a}l S4 Los transfoamadones son para mis de 600 V o menos
de 600 V secundarios.

b)] La proteccdifn primania es por imterruptor o es por -
fusible.

c) Hay proteccibn secundaria de fusibles o de intearup-
Lon.

d] La {mpedancia es menoxr 0 igual a 6% 0 84 es mayonr de
6% hasta 10%.

e} La calibracibn o capacidad mominal de La proteceddn
del alimentador cuando no se insdtala dispositivo ---
individual de proteccibn por sobrecoariente para ca-
da transformadonr,

En el anexo No. 2 se puede aprecian La zona de operacdifn
adecuada para el dispositivo primario de proteccién para
un transgormador, comprendida entre dos curvas con canrac
terlsticas aproximadamente del tipo extremadamente <inver
40, una desde La corriente de plena carga a 1000 segun--
dos y hasta La corriente de magnetizacifn durante 0.1 --



11°

12°

13°

14°

76

segundos y La otrha desde 2.5 veces (o desde 6 veces) fLa

corriente de plena canga hasta el punto ANST conrnesdpon--
diente a 2 segundos [véase noama ANST C57.92 "Gula pana

dar carnga a thansformadones de distribucibn y de poten--
cia sumengidos en acelte").

Para £a corndente de magnetizacddn se¢ acostumbra tomar -
de 8 a 10 veces La conndente de plena carga para trans--
dormadores hasta de 5000 KVA y 12 veces para thansgorma-
dones mayores con un tiempo de duracibn de 0.1 segundos

para todos £os casos. Seaia muy convendente que se HOA-
mafizaran estos valores o que se dieran a conocer por --
Los fabricantes de thransformadones.

Cada cunva o banda canractenfstica de un equipo de protec
cibn debe Limitanse pon el valon de La corniente de con-
to cdincudito mdximo, a menos que Lnterese ver como conti-
nua mds alld def vafor de falla que se tenga estimado, -
en cuyo casdo se acostumbrna mositrar punteada.

La conniente de plena carga que se debe consdiderar para

un transfoamador con enfalamiento por ventiladonres (FA)

ylo con enfriamiento pon circufacddn forzada de acedite -
(FOA) debe sen La corresponddiente a La capacidad mdxima

en KVA, a menos que se desee hacen una coordinacibn para
Las condiciones actuales con menon capacdidad y otra para
Las condiclones futuras.

Para La proteccibn contra gaffas a tierra también se pue
de nealizar La coordinacibn de £Los dispositivos de pro--
teccdbn, para Lo cual se debe tomar en cuenta el método
de conexibn a tierra en cada nivel de tensibn, el método
para detectar dichas falfas, el voltaje def anrco, su ---
enengla destructiva en W-seg. asf como ef procedimiento
de operacibn en caso de que sucedan.

No siempre es posible coondinar todos Los dispositivos -
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de proteccdibn a Lo Largo de un ramal para todos Los valo -
res de corrdiente de falla, Cuando el ndmero de disdposi-
tivos en secuencia es elevado o cuando se Lienen mds de
3 interruptores en baja tensdibn, se dificulta hacerlos -
sefectivos y hay veces en que se debe sacrificar La coor
dinacifn para cientos valores de corniente.

Tampoco es posible coordinan dispositivos contra fallas
a tierra entre el Lado primanio y el secundario de un --
trhansformador en detta estrella, puesto que ef def Lado
primanio no es actuado por una fallfa a tierra en el se--
cundario.
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CAPITULDO VI

COORDINACTION

1. Componentes del Sistema.

EL CompLejo Petroquimico Tabasco 1, tiene una demanda mdxima
de 42068 KVA, La cual se¢ distribuye en 13.8 KV poa medio de

subestaciones maestras a Las difernentes plantas como e Lndi
ca a continuacdibn:

AREA 0 PLANTAS DEMANDA EN KVA.

- ALimentacibn de plantas (SE-2) 10 524
Pretratamiento de Agua, Contna
incendio, Patio de Azufre, ---
CT-2601 y Endulzadoras 1 y 11.

- Alimentacibn de pfantas {St-3] 11 484
Crniogéndica 111 y 1V, Almacena-
miento de productos, CT-2804 y
CT-2702.

- Alimentacibn de plantas [(SE-4) 11 327
Fraccionadora 1V, Tallenes, --
Anea S.P.C.0. Area G.P.Q. ----
CT-3006, CT-2403, Tratamdiento
de agua.

- Senvicdos auxdilianres (SE-5) 8§ 250
Tunbogeneradones.

- Servicdos auxilfiares (SE-6) 11 000
Caldenas,
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TOTAL 52 585

Total con factorn de divernsidad 0.8 42 068

Para satisfacer Las necesidades de enengla elécitrica, el Com
plejo cuenta con una planta generadora formada por tres tun-
bogeneradones, dos de 48 MW (60 MVA) y uno de 19.2 MW (24 --
MVA) y espacio suficiente para instalar un turbogenerador --
mds. Ademds para el caso que fuera necesario, se cuenia con
nespaldo de La Comisibn Fedenal de Electricidad, interconec-
tada en el nivel de 13.8 KV pon medio de una subestacién de

20,000 KVA, de dos Li{neas aereas de 34.5 KV. Lo anteriormen
te descrnito se muestra en el plano E-041 (Capitulo IV).

Debido a La similitud que existe en el Complejo respecio a -
Las subestaciones y Lo voluminoso que serfa el tratar de ha-
cen un estudio de coordinacién de protecciones de todo el --
s4istema en este trabajo, nealizaremos solamente La coordina-
cibn de una seccibn (que comprende Las subestaciones SE-2, -
SE-21 y SE-22), las demds secciones se pueden coordinar 84i--
guiendo Las consdideraciones aqul expuestas.

Teniendo ya bien definida nuestra seccifn a coordinar y apli
cando Lo expuesto en el capftulo antenior, procedemos a rea-
Lizan nuestro estudio, Los diagramas unifilares de Las subes
tacdiones SE-2, SE-21 y SE-22, se¢ muestran en Los planos ----
E-061, E-062 y E-063 respectivamente, para eslos diagramas -
Las condiciones principales indicadas en la §ilosofla de ope
racibn son:

- En operacién noamal cada alimentador principal debe
manejar el 50% de La carga del sistema,

- A gdalla de cualquier alimentador principal, el otro
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afimentador debe poder suministrar toda la canga del
sistema.

- A falla de cualqudier thransformador principal, el ---
otno transgoamador debe manefjar La carga de ambos.

- Tener mdxima flexibilidad a falla simuftdnea de un -
thansformador y un alimentador principal.

I1. Seleccdibn de Las hrutas a coondinahr.

Se¢ pueden obtener tantas rutas a coordinan como ramales se -
tengan, pero La principal debe de cumplir con Lo expuesto enm
Los capltulos anteriones, es decdin:

1.- Que tenga el mayor ndmero de disdpositivos de pro--
tecedbn en sende.

2.- Que abarque desde el equipo mds Lejamo hasta La --
proteccibln mds cercana a La fuente.

La nuta que cumple con estas condiciones es Lla mostrada en -
La f4igura 6-1, &4 hubilramos seleccionado cualesquiera de --
Las otras rutas, no seria La adecuada ya que Lla mostrada cu-
bre todas £as posibles situaciones existemtes en Las otras.

Después de realdizan esta coordinacibn, se procederd a cooadi
nar Los demds ramafes sigudendo el criterdio expuesto en el -
capltulo V.

111. Caractenlsticas de Los dispositivos y elementos protec
tones.

En La tabfa No. é-1 se describen tas caractenlsticas de imte
nruptones, nelevadores y gusibles que braindan proteccdén a ge
neradornes, transfoamadores, cables y motores en el Complejo.
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TABLA 6 - 1

51 GES - 7001B

DISPOSITIVO MARCA AJUSTABILIDAD

Interruptor termo magnético Tipo MHL Square 'D 500, 600, 700, 800 900 y 1000 A

Interruptor electromagnético tipo DS~ I.E.M, Tiempo largo: del 50 al 125% entre 4 y 36

416 con sensor de 1200 A seq,
Tiempo diferido corto: de 4 a 10 veces el
rango del sensor en 0,18, 0,33 y 0,50 segq,

Tnterruptor electromagnético tipoDS-

416 con sensor de 1600 A Instantdneo: de 4 a 12 veces
Corriente de tierra: Fijo en 0,2 veces -
el rango del sensor en 0.5, 0,35 y 0,21 =
seqg,

Jrusiblea de alta tensidén y alta capa-

cidad interruptiva de 100, 160,200, -

250 y 315 Amp. Driescher Ninguna

fRelevador de sobrecorriente tipo IAC, General Tap's de sobrecorriente 2, 2.5, 3, 3,5, 4,

FEH-1788 Electric 5 y 6 en el instanténeo 10,20,40 y 80 Amp,

Relevador de sobrecorriente tipo IAC- General Ver figura 2-8

77 GES -~ 7005B Electric

Relevador de sobrecorriente tipo IAC- General Ver figura 2-7

53 GES 7002B Electric

Relevador de sobrecorriente tipo IAC- General Ver figura 2-6

Electric




Interruptor de Potencia en aire tipo 50 Westing Ninguna
DHEP de 1200 y 2000 A nominales, 250MVA house

en 4160 V

Interruptor de Potencia en bajo volumen Siemens Ninguna
de aceite tipo 3AB-ANS/1250-750/13.8 -

E.U.

Fusibles de alta tensién y alta capaci- General

dad interruptiva de 4R, 6R, 9R, Electric Ninguna
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IV. Seleccdbn del voltaje base.

Para La seleceddn del voltaje base deben considerarse dos -
Limitantes en La grdfica.

l.- Que el disposditivo mds alejado de £La fuente quede
totalmente dentrno de La hoja Log-Llog (Limife inge
nion) .

Imin=ldisp3= 500 A

.- EL Limite superior send el corto circudito mdximo
def sistema.

ICC=ICC13'3 Kv=41886 Abim'670’7'6 AASLm

En La ruta de coordinacdibn principal puede observarse en que
tensibn exdsten mds dispositivos de proteccidn, este vollafe
Lo podemos proponer como base ya que €ste minimizard Las mul
tiplicaciones y manipulaciones sobre Los dispositivos donde

para fifar Las calibraciones son necesarias varias operacio-
nes, de aquf decimos que ef voltaje base es el de 4160 volts.

Seleccionado el voltaje base se comprueba que cumplfa con £os
dos Lfmites (inferion y supenior) de £a manera siguiente:

Limite Anferdion: Donde:
Int Vur=Ig Vg Th1=Corndiente nominal del
dispositivo mds Lefano,
v
Ig= —21 Thy Vpr1=Voltaje nominal.
Vg

Ip= Corniente nefenrdda.

Vg= Voltaje base.
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La comprobacién &4 cumple con este Limite inferior, serd so
Lo &4,
Ig = 4m

Donde im estd defindida como La corrdiente minima nrephe-
sentada en el Andcdio de Las decadas en el efe hordlzontal.

Si  VUpy=480

1,1=500 A 1g= 280 500 - 57.69
1160
57.69 > 50

LZmite superion:
Tceyax Vn Tee= Ig Vg Donde:

Vy Tee
Ip= Tece Tceyax=Corndiente de --
Vs cornto cincudto
mdximo.

Vn Tce=Voltaje nominal
de TceMAX.

La comprobacibn 84 cumple con ef £Imite superior sernd s0fo -
84
Ip =< 4m

Donde Ty estd defindida como £a corriente méxima repre--
sentada al {4inal de Las decadas en el efe horizontal.

S4 TcoyAx=67017.6 A
Vplce=13800 V
Vg=4160 V

13800 (t1017.6) « 222318
4160

Ip

222318 < 1,000,000
Como cumple con ambas condiciones podemos aceptar el voltage
base de 4160 volts.
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V. Coondinacién.

E{ cdiculo para £a coordinacifn de protecciones em Los dife-
nentes namales send hecho en base a Los requerimientos dicta
dos pon Las difenrentes nonmas, de acuerdo al equipo poa pro-

tegen,

A continuacibn se muestran Las abreviaturas utilizadas en la
memonia de cllculo y en Las grdficas.

,o"'

20"'

Trans foamadones.

In Prim = Corniente nmominal del primario.

In sec = Conriente mominal del secundario.

1 = Impedancia del transgoamadon.

ANST = Indica el punto de dako del taansfoamador.

IMAG = Conndiente de magnetizacibn del transfoamadon.

NEC 0C def primario = Limite de ajuste contra sobre

‘ coaniente del primario.

NEC 0C del secundario = Lfmite de ajuste contaa sc-

brecorriente del secundardio.

Motones.

Ipo = Corriente de plemna canrga.

IRByax=Corriente méxima de rotor bloqueada.

ta = Tiempo de aceleracibnm.

tay,x = Tiempo mdximo de parado del motor a Lla co--

aniente de rotor bloqueado.
NEC OL = Sobrecarga méxima del motox permitida por
el cbdigo naciomal eléctrico.

NEC 0C del motor = Limite de ajuste contra sobreco-

Ariente.
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MEMORTIA DE CALCULO. -

Subestacibn SE-21 dendivada de La subestacidn SE-Z,

2 Thansformadones de 1000 KVA, 4160/480 V, conexién A-Y neu-
tho atennizado, 60 HZ, I=5,75%, 55/65°C enfadiamiento tipo OA.

Inprim=138.8A en 4160 V.

Tnsec=1203A (138.8 A nefenddo a 4160 V].
100
Z

Punto ANSI = x 0.58 x Inpaim=1342A en 1+2=6-2=4,08eg.
Tyag=Inprim x 6 = 1110.4 A en 0.1 Seg.

Insec x § de elevacifn de tem-
peratura x § de enfaiamiento.

n

Capacdidad de sobrecanga

1203x1.712x1.,0=1347.4 A
(156 A refendido a 4160 V).

n

Ajustes mhximos peamitidos por el MEC.
NEC OC del primardio=TInprim x 3 = 416 A en 4160 A,

NEC 0C del secundardiorInsec x 2,5 = 3007 A,
(347 A rederido a 4160 V).

2 Motonres de 1000 HP, 4160 A, 60 HZ, FS 1,15, ta=10 seg., ---
Ipc=124 A, IR 744 A, Lamax = 20 seg.

IRB max = IRB x factor de compensacidn x factor de segu-
rdidad,
» 744 x 1,76 x 1.1 = 1440 A en 0.1 seg.
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Ajustes mdximos peamitidos porn el NEC;

NEC 0C def moton = Tpe x 3 = 372 A,
NEC OL de£ motor - Ipc x 1,25 - 155 A,

Subestacibn SE-72 dernivada de fa subestacibn SE-7,

1 Thansgormador de 150 KVA, 4160/480V, conexidn A-Y, --
neutro atenndzado, 60 HI, 71=3.0%, 55/65°C enfriamien-
to tipo 0A,

Tnprim= 20.5 A en 4160 V,

Insec=180.5 A (20.5 A nefendido a 460 V).

Punto ANST = 120 & .58 x Tnpnin=396.5A en X-2-3-2=14cg.

2

TMAG=Inprim x & = 164 A en 0.1 seg.

Capacidad de sobrecarga = Ipgec x § de efevacidn de Zem
peratura x § de enfriamiento.

= Iép_c_ x 1.1 x 1,0 = 198.55 A,

{23 A nefenddo a 4160 V),
Ajustes méximos permitidos por ef NEC
NEC 0C def primario = Ippnim x 3=61.5A en 4160V,

NEC 0C def secundario = Ipgee x 2.5 = 451,34,
(52 A nefendido a 4160V).

7 Motones de 600 HP, 4160 v, 60 HI, FS=1,15, ta=10 seg, - - -
Ipc=76 A, Trg=459 A, ta max=20 seg.

TRBYAX=IRB X factor de compensacibn x facton de seguridad,
= 459 x 1,76 x 1,1 = 66§.7 A en 0.1 seg.
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Ajustes mdximos permitidos por el NEC.

NEC 0C def moton
NEC OL def moton

u

Tpe x 3=228 A.
Ipe x 1.25 = 95 A.

I Motor de 250 HP, 4160 V, 60 HZ, FS=1.15, ta=10 seg., ~ ~-
Ipc=30.3 A, Ipg=181.8 A, Tap,y=20 seg.

IRByAx=1RB % factor de compensacibn x facton de seguridad
= 181.8 x 1,76 x 1,1 = 352 A en 0.1 seg.

Ajustes méximos peamitidos pon el NEC:

NEC 0C def moton
NEC OL def moton

Ipc x 3 =290.9 A,
Tpe x 1.25 = 37.9 A,

Subestacién SE-2,

2 Transgonmadores de 10000 KVA, 13800/4160 V, conexifn A-Y, -
neutrno aternizado, 60 HZ, 2=6.0%, 55/65°C, enfriamiento tipo
OA/FA.

Inprim=418.4 A (1388 A nefenido a 4160 VI,
Tnaec=1388 A en 4160,

Punto ANST = 00 x 0.58 x Inprim=3649 A en 1-2-6-2-4 seg.
z (12289 A refenido a 4160V)
IMAG=TInpaim x 12=5021 A en 0.1 seg.
(16656 A referido a 4160 V).
Capacidad de sobrecarga = Insec x § de elevacifn de tempe-
ratura x § de enfaiamiento.
= 1388 x 1.12 x 1,25 = 1943 A.
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Ajustes mdximos permitidos por ef NEC.
NEC 0C del prdimanio = Tnppim x 4 = 1673.5 A
(5556 A nefenddo a 4160 V)
NEC 0C del secundanio=Ing,n x 2.5 = 3500 A en 4160 V

l.- Proteccddn del ztransformador de 1000 KVA

A.- Proteccibn del secundanrdio. -

EL didpositivo protector del secundario deberd pen

mAtin:

al Sobrecangan el transformador hasta 1347.4 A --
(156 A nefenido a 4160 V).

b) No nebasan el £Lmite NEC 0C def secundanrio.

EL intennupton seleccionado es un electromagnético tipo
DS-416 con sensor de 1600 A, marca TEM Westinghouse.

B.- Proteccibn del primandio.-

Los disposdtivos que protejen al primanio deben pen
mAtin:

a) La enengizacibn del transformadon (IMAG)

b} No rebasar La conndiente que pueda soporntar el -
thans formador (Punto ANST)

¢} No rnebasan el afuste mdximo permitido por el NEC

Los fusibles que cumplen con Los thres requisditos anterndo
nes son de 250 A de marca Drieschenx.

2.- Proteccibn del Bus def tableno de fa SE-21,

Se selecciona un nefevadon de sobreconniente tipo TAC de
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General Efectnric, GEH-1788, el ajuste deld nelevadon de
berd cumplin con:

a) Peamditin Las cornientes crfticas en el bus.

b) Tomar en cuenta La capacidad def bus.

c) Tener selectividad con Los alimentadores dendi-
vados (el fusible).

Las cornientes criticas que se consdidenran son:

To1 = Es La corndente que se demanda en ef bus ---
cuando anranca el motor mayor del grupo, es-
tando Las otras cargas normales demandando -
su corndente nominal.

Taj = 744 + 124 + 156 = 1024 en 10 seg.

Toz = Es Ba conndente que se demanda en ef bus cuan
do se enengiza un thansformador y Las demds
cargas estdn trabasjando normalmente:

Tag = 1110.4 + 124 x 2 + 157 = 1515.4 en 0.1 seg.

La selectividad def nelevadon debend sen tak que no --
operard antes que el fusible se funda, por Lo tanto, para -
el ajuste contra sobreconniente, £a conniente de dispano --
del nefevador debend sen mayor o L{gual al 120% de La co----
aniente de fusibn del fusible en un tiempo deteanminado.

3.-" Proteccibn def afimentador de SE-21.
Se sefecciona un relevadonr de sobrecorniente tipo - --

1AC-77 GES-7005 B de General Electraic, ef ajuste del neleva
don debend cumplin con:
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al No debe rebasar el limite NEC OC del cable.
b) Debe sen selectivo com el relevador anterion.

c) No debe nebasarse el timite de calentamiento -
del cable,

Lla selectividad entre relevadores puede darse en tiem-
po y corrdlente o sofamente en tiempo. Para La selectividad
en tiempo debe darse una difenencia de operacibn o defasa--
miento en tiempo entre dos relevadores de 0.4 seg, La co---

andente de dispano puede sern La misma para ambos refevado--
res cuando sea posible.

4.- Proteccibn def bus del tablero de La SE-2,

Se selLecciona un nelevador tipo IAC, GEH-1788 con uni-
dades para proteccién contra sobrecoariente y circudito contc
entre fases, el ajuste del nelevador deberd cumplin con:

a) Peamitirn Las corndientes cafticas em el bus.
b) Tener selectividad con Los alimentadores derivados.
¢) Cumplin con el ajuste méximo pexmitido por el NEC.
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COORDINACTION DE 1.

Este dispositive protege al alimentador que va hacla el pa-
tio de azugre.Para referin La curva del fabricante a La grd
fica de coordinacibn se hace de La sigulente manenra:

VpIn=Vply,
Donde:

Vp=480 V Vp=Voltaje nominal

Vp=4160 V Vp=Voltaje base

Tp= ‘n I, Ip=Conndiente referida
Ve Ip=Conniente nominal
480

Ill_" In
4160

In= 0.1154 1,

Tomando £os valores de La curva se tiene que:

T (seg) Tni Ind Ing Ing
1000 1.05 (500) 1.3 (500) 60.58 75.01
500 1.15 (500) 1.4 (500) 66.35 80.78
200 1.35 (500) 1.5 (500) 77.90 86.55
150 1.40 (500) 1.6 (500) 80.78 92,32
80 1.55 (500) 1.75(500) §9.43 101.97
45 1.60 (500) 2.2 (500) 92,32 126.94
0.07 1.60 (500) 2.2 (500 92,32 126.94
0.05 1.60 (500) 2.5 (500) 92,32 196,18
0.0175 1.9 (500) 109.63
0.0166
Donde:

T - Tiempo en segundos.
1n; - Comudente neferida Lzquierda.
Tad - Comiente nefenida denrecha.
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La franja infenion La cortamos al valor de 1,., en este ca-

40 Iccbim'ZZ,ooo Amp. Iccuj_.=22,000 (1.6) = 35,200
35,200 (0.1154) = 4052.08

COORDINACTITION DE 2.

Este internrupton tiene funciones de emlace entre Las barras
principales del tableno. Puede comsideranse este interrup-
torn como un alimentadonr para cualquiera de tas dos barras -
principales def tableno, poa Lo tanto Lo ajustamos de tal -
manera que proteja a £a barra que tenmga més demanda ya que
La otra quedard cubierta al ajustanse con el valor mayor.

Canrga en La barnra derecha = 531.6 KW
Canga en La barra izquierda = 432.4 K¥

De Los dos valores anteriores fomamos el mayor o sea 531.6-
Kt para el ajuste Largo del interxruptor electromagnético.

Para ajustar el disparo corto se comiidera el valor mayor -
de demanda momentdnea de cualquiera de Las dos barras prin-
cipales. Este valor se considera como el arrxanque del mo--
tor mayor de cada barra, ademds de su carga mominal, esto es:

Demanda momentdnea = KWyom-Inom mol.mayor+larranque mot.
mayoAa.

Demanda momentdnea en baraa denecha = 531.6-153+6{153)=
1296.6 KW.

Demanda momentdnea en barna izquieada - 432.4-153+6(153)
=1197.4 KW

Para el ajuste corto tomamos el valor de 1296.6 KW

EL ajuste de tierna estd (ifo, em este caso a 0.7 veces el --

rango del senson.



94

Convintiendo Los valores anterdiores a vafonres de grdfica ze
nemosa:

AJUSTE LARGO: 531.6 KW considerando un factor de poiencia
de 0.85, eficdiencia de 0.9 tenemos 694.9 KVA,
EL valor en corndiente send 835.86 Amp.

Senson 1200

Tnom _ 835.86
Tsenson 1200
Por Lo tanto ef ajfuste Largo serd 0.

= 0.696

Multiplo delf senson =

-~
*

AJUSTE CORTO: 1296.6 KW consdiderando un factorn de potencia
de 0.85, eficiencia de 0.9, tenemos 1694.9 -
KVA. EL valon en corniente send 2038.7

2038.7

Multiplo def senson =
1200

= 1.699

Se selecciona el ajuste en 4, ya que es ef minimo ajuste --
existente.

En tiempo retardo corto se selecciona a 6.18 seg. ya que con
este valor se £ibra mds pronto fLa talla y a £a vez nos peami
te coordinacibn con el sdiguiente dispositivo de protecc.ifn.

BANDA DE TIEMPO: Seleccionamos La banda de tiempo minima de
4 segundos ya que asf tenemos mds posibilidad
de afuste en £a banda de tiempo del sigudiente
dispositivo de proteccdibn:

AJUSTE A TIERRA: Este ajuste genenalmente estd fijo0 a 0.2 ve
ces el rando del senson, en este tipo de inte
nhupton (0S-416), el dnico ajuste es en tiem-
po, por Las mismas consideraciones hechas en



ajuste coato y banda de tiempo, selecciona-
mos en este caso 0.21 segundos.

Los valores nepresentados en La grdfica sendn Los indicados
y multiplicados porn el nango del sensor (1200A), asf como -
def factor para referin La curva a La grdfica (0.1154).

T (seg) Largo Banda Tiempo Conto Tiérna
1000 0.655-0.745 0.18-0.22
500 0.655-0.745 0.18-0.22
280 0.655-0.745 0.655-0.745 0.18-0.22
7.5 3.6 - 4.4 3.6-4.4 0.18-0.22
0.5 3.6-4.4  0.18-0.22
0.28 3.6-5,5 0.18-0.70
0.21 3.6-5.5 0.18-0.70
0.18 . 3.6-10 0.18-Tcc
0.10 3.6-Ice 0.70-Tcc
0.07 10-Tce Iee-Tee®

* Icc de falla a tienna.
COORDINACION DE 3.

Este interrupton electromagnético debe Limitar La mdxima co-
aniente nominal que puede proporcionar el transformador ----
TR-21A3, este transfoamador con OA/FA proporciona una capacd
dad de 1150 KVA que conveatido a cornrdiente en 1383 Amp.

También debe peamitin el arranque del motor mayor (125 HP).

AJUSTE LARGO.- La corriente minima nominal que puede propor -
cionan el transformador es 1383 Amp., Por Lo
tanto su proteccdibn debe sen algo mayonr.

En este caso el senson es de 1600 Amp.
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Multiplo def senson = 383 - 4 5443

1600

EL ajuste mds prbximo es 0.9.

Send La corniente nominal mdxima menocs £a co
nndente nominal del motor mayor mds La co---
nniente de annanque del mismo.

1383-153+6(153)=21458

Miltiplo del senson = 2148, 1.3425

1600

EL ajuste minimo existente es 4, pon Lo tan-
Lo seleccionamos tal ajfuste. En tiempo de -
netando conto se ajusta a un valor algo supe
nion al delf dispositivo anteadion, por Lo tan
to ajustaremos a 6.33 segundos.

Esta banda se gragicand hasta el valon de --
coopenacidn de corto cincudlto que propomrcdo-
na el transformadon y send 18,800 Amp, s.imé-
thicos 6 26,320 amp. asimétricos.

AJUSTE DE TTERRA.- La dnica vardiacdibn que podemos hacer es -

BANDA DE TIEMPO.

en base a La consdideracibn hecha anterionmen
te (Dispositivo 2} en el ajuste conto, £a ca
Libracibn en tiempo de tienna sernd 0.35 seg.

Seleccionamos La banda de tiempo minima -
como primenra opcibn y esta banda debe estan
por encima de La curva similar anterion, en
caso que haya thaslape en dichas curvas, fLa
banda de tiempo de este dispositivo La cam--
biaremos al valon en el cual no existe dicho
thaslape.



T (seg)
1000
150
130
7.5
0.50
0.35
0.23
0.20
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Los valonres nepresentados en La grdfica se--
ndn Los 4indicados y multiplicados por ef nran
go del senson (1600) el {factor para neferin
La curva a La grdfica (0.1154).

Largo
0.855-0.045
0.855-0.945
0.855-0.945

COORDINACION

Banda Tiempo Conto Tienna
0.18-0.22
0.18-0.22

0.855-0.945 0.18-0.22
3.6 - 4.4 0.18-0.22
3.6 - 4.4 3.6 - 4.4 0.18-0,22

3.6 -10.5 0.20-0.5
7.5 -Tce 0.35-1¢cc
Ice ~Ice Iee -Ice

DE 4.

Este fusible protege unicamente al transformadon TR-21A3; --
por Lo tamnto tenemos 2 nestricciones, punto ANST y CORRIENTE
MAGNETIZANTE, Llos cuales fueron tratados anteriormente.

Punto ANSI

1400 A en 3.75 seg.
IMAG = 1110.4 A en 0.1 seg.

Para gréficanla curva del fabricante en el plano de Cooadina
cibn, se procede de manera similan a Los dispositivos ante--
niones, solo que, en este caso el voltaje nominal y el volita
je base es el mismo, asl pues, trasladando £a grdfica con --
sus nespectivos valones.
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T (Seg) Tn=1R

1000 500

100 650

60 700

20 §50

10 1000

5 1100

! 1900

0.1 4150

0,01 11500
COORDINACTION D E 5.

KW totales = 11596 + 850 = 2446.

Consdiderando un F.P. de 0.85 y una eficiencia de 0.9, tendre--
mos una corriente de 443.76 mdximos nomdinales, se supone un
aumento futuro de un moton de 1000 HP (746 KW}, por Lo tanto
tendremos una demanda de coardiente de 443,76+128.22=571.98.

Esta conndente neflejada a trhdves del thansformador de co---
nhdiente (nelacddn 600:SA), send de 4.766 Amp.,

Nuestro nelevador tiene taps de ajuste de 2,2.5,3,3.5,4,5 y
6. Seleccdionamos ef tap prbximo mayor de nuesdtra corndente
neglejada (4.766), en este caso el tap seleccdionado es 5.

Una vez seleccdionado el tap se procede a seleccdionar La cun-
va de operacibn (TIME DIAL SETTING|, para realizan este ajfud
te deben consideranse Las sobrecargas momentdneas permdsd---
bles, en este caso La sobrecarga momentdnea es La coopera---
cibn a La cornndente de conto ciércudito en fLas barnas de 4860V

mds La canga que sigue demandando corndente que es 2013.6 KU
(este valor se obtuvo de KW totales menos carga exdistente, -
abajo def conto cincudlto o sea 1446-432.4),
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Iyee 2013.6 , lees (480)

3 x4.16x0.85x0.9 4160

IAC:: 365.32 + 2169,23
Tge= 2534.55 Amp.

Donde:
Toos® Conndente de cooperacibn del transgormador al cor
to cincudito en barras de 480 Volts (18800A). -
I4o = Sobrecanga en 4160 Volts.
I5 = Corniente en el Lado secumdario del TC.

Expresando La sobrecarga como miltiplos de tap:

1 2534.55
6 & rt————
600/5

= 21.121.
Miltiplo del tap = Zl;LZL = 4,224

EL tiempo permisible de La sobrecarga serd La suma del tiem-
po de actuacibn del fusible (dispositivo 4) at vator de la -
cooperacibn al conto circudito (2169.23 A) m&s un margen de -
seguridad mdximo de un segundo.

T s 0.25+1=1,25
Con el punto definido por Los dos valores calculados ante---
nionmente entramos a La grdfica de Las curvas del relevador
y vemos que La curva 4 cubne este punto.
Los valores de ajuste para este nelevador serdn:

Tap=5.

TIME DIAL SETTING=4.
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Para pasan esta curva al plano de coordinacibn de proteccio
nes, se procederd de La manera siguiente:

Ip=R.V.x RT'C x Tap x Ig
Donde:

Ip=Corndiente nefenida al voltaje base.
R.V.= Relacdbn de voltaje 4160 | 1.00
4160
R.T.'C=Relacibn del transformador de corriente=600%5=120
TAp=Valor del tap=5

Ig=Valores de £La grdfica seleccionada.

Sustituyendo valones se tiene:
Ip=600 Ig

Dando valonres a Ig:

T (Seg) lg Ix
7 1.80 1080
6 1.90 1140
5 2.15 1290
4 2.30 1380
3 2.65 1590
? 3.30 1980
! 5.20 3120
0.5 12.50 7500
0.45 20 12000

La unidad insdtantdnea de este nelevadon tiene Los siguientes
tap's de ajuste 10,20,40 y 80 Amperes, de manera similar que
La vez antendior, procederemos a seleccionarn el Ztap.
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La cooperacidn proporcionada de Los alimentadores al sistema
send:

. 250x1000
34016

= 34,696 = 34,700 Amp. s4m.

TecAsim= (34,700} (1.5)

n

52050 Amp. Asim.

A thavls del TC el nelfevador ve una corriente de:

57,050
120

= 433,75

Tg= 433.75 Amp,
EL tap mds cercang es 80, por Lo tanto es el seleccdionado. -
Procediendo de Lgual forma que La vez anteaior, procederemos
a nefenin £La curva del relevador af plano de cooadimacién.

In=RVXRTCXT gpx1 g

119,600 1g

T (Aeg) Ig Ia
0.025 1.1 10560
0.02 1.4 13440
0.015 2.1 21120
0.01 4.3 41280
0.0075 10 96000
COORDINACTON DE 6.

Este helevadon protege el afimentador de La SE-21 por Lo cual
s8¢ deben hacen tas siguientes considenraciomes:
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a) Debe sen selectivo con el nelevadon antenion.
b} No debe nebasan el Limite NEC 0C def cable ni el -
de calentamiento.

EL nelevadorn selecclonado es el tipo extremadamente Lnvenrso
T1AC-77 de Generaf ELectrnic y tiene una gama de ajustes que
va de 0.5 a 16.0.

La demanda en corndiente para este alimentadorn es de 443.76A
nominales y 571.98A para futunro, esta corniente neflejada a
través de Los TC (relacibn 600/ 5A), send de 4.766 Amp, ponr
Lo que seleccionamos ef Tap de 5.

La conniente de sobrecarga es 140=2534.55 Amp. £a cual expre
sada como miltiplos del tap nos da:

. 2534.55 _ 9199
600/5

21.12

Mdttiplo del tap = = 4,224

La sefectividad entre este nelevador y ef anterion se darnd -
. en tiempo y este send de 0.4 seg. como se explicd previamen-
te porn Lo que:

T =1.25+ 0.4 = 1,65 seg.
Con ef punto definido por Los dos valores cafcufados se en--
tha a La grffica de Las curvas del relevador y vemos que fa

curva No. 7 cubre ese punto.

Los valonres de ajuste para este nefevador sendn:

Tap=5.
TIME DIAL SETTING=7.
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Para pasar esta curva al plamo de cooadimacién de proteccio-
nes se hace de igual manera que el dispositivo 5.
Por Lo que:

1,=7x1201g=840 1

Dando valfores a lg.

T (8eg) 1g In
22.5 1.5 1260
20 1.6 1344
10 2.1 1764
5 2.7 2268
] 5.8 4872
0.5 8.6 1224 _
0.2 17.0 14280
0.15 26.0 21840

0.135 40 33600

La unidad instantdnea de este relevador tieme Los siguientes
taps de afjuste de 0.5,1,2,4,8,10,16,20,40,80,160 amp., de ma
nena Aimifan al dispositivo 5 ae procedeard a seleccionar el
dap.

La cooperacibn proporcionada de Los alimentadores al sistema
send:

loe=34700 Amp. &s4im.
lecasim=52050 Amp asim.

A través del TC el nelevadoxr ve una coxaiente de:

» 32050 | 433,75
120

4= 433.75 Amp.

Is
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EL tap mds cercano es 160 por Lo tanto es el seleccionado --
procediendo de igual foama que £a vez anterdior, procederemos
a neferndin La curva def nefevador al plano de coondinacibn.

I5=RVXRTCxTapxIg
In=19200 1Ig

T Igq Igo Tn Tro

0.04 1.4 26880

0.03 1.95 37440

0.02 3.70 1.5 71040 28800

0.015 5.0 2.65 96000 50880

0.010 8.8 4.5 168960 86400
COORDINACTION DE 7.

KW Totales=6324+6400.5=12724.5%

Considerando un F.P. de 0.85 y una eficiencia de 0.9 tendnre-
mos una corriente de 2308.50 mdximos nominales, esta cornien
te neglejada a través del transformadon de corriente (refa--
eibn 2000:5) sead de 5.77 Amp.

Nuestro nelevador tiene taps de ajuste de 2,2.5,3,3.5,4,5 y

6, seleccionamos el tap prbximo mayor de nuestra cormiente -
neflejada (5.77) en este casdo el tap seleccionado es &, Unma
vez seleccionado el tap se procede a seleccionar la curva de
opernacdibn (TIME DIAL SETTING), para realizar este ajuste de-
ben considenarse Las sobrecargas momentdneas peamisibles, en
este caso La sobrecarga momentdnea es fa cooperacibn a La co
aniente de conto circuito en el TDA-21 de £a SE-21 mds La --
carga que s4igue demandando coaniente que es 11874,5 KW (Este
valor se obtuvo de KW totales menos carga existente, abajfo -
del coato circudto o sea 12724,5-850),
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Tse= 11874.5 + Tees (4160]

3 x4.16x0.85x0.9 4160

Tge= 2154,33+991.6 7.1447

Tge= 3145.93 Amp,

Donde: Ippg=Conniente de cooperacidn def alimentador del --
TDA-~21 dgual a 7.1447 MVA [(991.61)

Expresando La sobrecarga como miltiplos de tap:

_ 3145.93
2000/5

= 7,86

MiLtipo def tap = 1°86 - 1.3

6

EL tiempo peamisible de La sobrecarga serd £a suma del tiempo
de operacibn del dispositivo anterndiorn mds 0.4 seg., por Lo que

T=2,35 seg. + 0.4 = 2,75 seqg,
Con el punto deginido porn Los dos valores caleculados se entra
a £La grdgica de Las curvas def relevado y vemos que £a curva
No. 2 cubre ese punto. '

Los valores de ajuste parna este relevadon serdn:

Tap=é.
TIME DIAL SETTING=2.

Parna pasar esta curva al plano de coordinacibn de proteccio--
nes 8¢ hace igual que Los dispositivos anterionres.

Por Lo que:

Tn=400x6 1422400 1.
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Dando vafores a Ig.

T (Seg) I In
6.25 1.5 3600
5.0 1.65 3960
4.0 1.75 4200
3.0 1.9 4560
2.0 2.3 5520
1.0 3.3 7920
0.5 5.6 13440
0.25 20 48000

La unidad instantdnea de este relevador tiene Los sdiguientes
tap's de ajuste 10,20,40 y 80 Ampenres, de manere simifar que
L0s dispositivos anternionres, procederemos a seleccionar el -

tap. La cooperacibn proponcionada de Los alimentadornes al -
distema send:

Lo 250x1000
ces —————————

= 34696 = 34700 Amp. Sim.
3 4.16

TocASTM=34696 (1.5) = 52050 Amp. Asim,

A través del TC el nelevador ve una coandente de:

52050
400

I- = 130.125

Ta= 130.125

EL tap mds cercano es 80 por Lo tanto es el seleccionado pro
cediendo de digual §orma que La vez antendion, procederemos a
neferin La curva del relevador al plano de cooadinacdibn .

ln-RVxRthTapxlg
In=32000 14
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ANEXO No. 1

Resumen de requdisditos de proteccidn por sobrecorrdente en -~
thansformadores, segin artlculo 450-3 del NEC.

Valonres mdximos permisibles en veces La conndente de carga -
plena primaria o secundardla,

Inpedancia
nominal det Veces La corndente de carga plena
transforma~-  Prof. en ef primandio Prot. en el secundario
donr. Fusibles TIntenrruptor Fusibles Tnterruptonr
M&s de 600 V secundanios
Cualquienra 1.5 *(1) 3.0 " Sin proteccibn
6% 0 menon 3.0 ** 6.0 ** 1.5 3.0
6% 1 10% 2.0 ** 4.0 ** 1.25 2.5
600 V secundanios -0 menos
Cualqudiena 1.5 * (2)  1.25 *(2) Sin proteccifn
Cualquienra 2,5 %* 2,5 ¢ 1.25 (2) 1.25 ()
6% 0 menon 6.0 ** 6.0 ** 2,5 2.5
6% 1 10% 4.0 ** 4.0 ** 2.5 2.5

* Se nequiere proteccibn individual para cada transgormadon.

** No se nrequdiere La proteccibn individual primania 84 La --
proteccifn en el secundarnio cumple Los £AImites de esta fa
bla o el transformadon estd equipado con proteccibn térmi
ca por sobrecarga, siempre y cuando £a protecedifn por so0-
breconniente del alimentadon primanio esté calibrada se--
gin Los Limites de esta tabla,

(1) Se permite el tamadio inmediato superior 84 1.5 veces La
conriente de C.P. no conresponde a una capacidad noamal.



(2) S4 La conndiente de C.P. es menor de 9A. el valon méximo
permisibfe debe sen 1.67 veces,

S{ La conndiente prnimarnia es menor de ZA el dispositivo
primarioc porn sobneconniente se peamite con un valor md-
ximo hasta de 3.0 veces,
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