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CAPITULG® ¥

INTRODUCCE O

EL panorama que presenta el ecuwecimiento industrial del pals
a mediano y Laigo plazo, implica, entfre oitrnas cosas, una con

sidenable cantidad de horas-hombne de Ingenienia de Proyece--
tos ELCctnricos.

En La elaboracibfn de un progecto efbctrnico, "La Selecedibn y
Coondinacibn de Protecciones™ es una actividad que muy gne--
cuentemente se desarnnolla en foama parcial o tolal por compa
fifas extfranfenas. Con el §4in de coninibuin a integhan esta
actividad a £as que ya se realizan enferamente en nuesino --
pafls, se ha preparado cste Zfaakajo.

En genenal, Los sistemas efLécitricos dedicados a La genena---
edbn, Trasmisdibn y disinibucibn de energia, ya sean Lndus---
tniakes, comenciales o dom€saticos, se desannollan con el pno
pbsito comin de sumindistrar, de La manera mds eficaz y econd
mica posible, La energla eléctrica necesania para utiliza---
ci6n de equipos y apanatos.

Los facZones Técndicos y ecombmicos obligan a disciian sisfe--
mas de distribucibn que proponcionen confiabifidad, seguni--
dad y continuddad de openracifm, sabiendo que fLos equipos y -
apanatos ef€cindcos tnabajanm er situaciones en Las que siem-
pre estd Latente La posibilidad de una falfa.

&4 un Ingendieno Proyectisfa meeesaditana considenan 46fo fa --
operacibn noamal, su trabajo es nelativamente fdcif, puede -
suponen que no van a exisiin falfas en ¢f equipo, nd ernones
de openacifn, ni fenbmenos imprevistos tales como Anundacio-
nes, Ancendios, hunacanes o nayos, § asi, adfo diseiania una




Lnstalacidn capaz de producin, hecdbds y entregarn La enerngla
elbctrica suficiente para satisfacen Los hequerimientos de -
La carga Lindedal con una Lokerancia razorable para phrevern --
£Los cnecimientos de La misma. Un disedo basado dnicamente -
en Los nequenimientos de operacién noxmal podrie, en La prde
Lica, sen completamente .Lnadecuado y daria pon nresulitado --
fntolenables desconexdones def equipo.

Cualquien diseito sano de un sistema elfletndico de potencia de
be basanse en Las suposiciones de que el equipo faflard, La

gente cometlend ernones y Los fenbmenos Lmprevisios ocurnhindn,
La funcidn del esitudio de coondinacidn de protecciones es mi
nimizan Los daiios al sisiema y sus componentes, asi como Li-
mitar La extensidn y duracibn de La imtennupcibn del senvi--
cio cada vez que La falla en ef equdipo, el ernron humano y -

Los {fenbmenos Amprevistos ocurran en ecualquien parnte del 846
Lema.,

Las consideraciones econdmicas en £a 4eleccifn de Los compo-
nentes detfeaminardn el grade de proteccién y coorndinacién --
con el que es factible diserian un sidtema. Los ernores al -
disefian un sistema de profeccdibn y coordinacidn que prevean

al menos Las condiciones minimas de seguridad y confiabili--
dad requenidas, resubffan en un funcionamiento Lnsaitlsfacto--
rio def sdistema que se pretende proteger, ya que tratarn de -
moddi fLcan uno existente para hacer que afecance mayor grado -
de segunidad y confiabilidad, nesulta mucho mds caro y en mu
chos casos, menos satisfactornio que 44 Las caractenfsticas -
fattantes se hubienan consddenado desde el dndcio def proyec
to.

Para minimizar Los efectos de cualquicra de Las anormalida--
des que se presenten tanto en el sistema como en ¢d equipo -
utilizado, debe hacense un diseiio %al que posea Las sdguden-
tes caracternisticas:
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.- fdsfar ndpidancente Lo pante afectada, mien-
fras se maniiene normal ef seavdicic en of -
aeslo def sistlema, minimizande asi Los da--
Hos en La poredibn ageclada.

2.-  Disamdnuin £a magnlfiud de La conndente pana
neducdn Los efecfos poienciales que se pue-
den causan af sistemaz, Aus componentes y al
equipo que se afimenia.

3.- Froporcionan circulitos duplicados con dispo
sitivos de Lnansferencia automdiica y recde
rres donde sean aplicables para minimizon -
La duraeidn y extensibn de £a desconexdidn -
def equipo de suminisdno o de utilizacibn.

fa funcifn def sisiema de profecedilbn puede defininse como -
"La detecedidn y pronto aisfamientc de £a parnfe afectada del
sdLstema cada vez gue un conto circuifo u ofra anoimalidad -
s¢ presente, Lo gue podrla causar dafios o afectar La opena-
clbn noamal de cualquien pante def wmismo o de £a canga".

EL aspecto del sdistema de profeccdiln es una de Las canracte-
nisticas paimondiales en el disero de wun sistema cléctrico
y debe ser considérads simufidneamente con Las otnas carnac-
tenfsticas esencifales. Cualquien ingendenc proyectista com
pefente debe tfemen en cuenta ef aapecto de proteccdbn, al -
mismo Liempo que condidenan todas £as demds caractenfsticas
def sistema eléctnico y desannollanfo con ef sistema de pro
teccifn tetafmente initegrado, de wmedo que pueda sen bien --
coondinado y que sea {Lexible pane fufuras expansiones.

Huy a menudo sucede que, af considernan el sistema de protec
cdbdn hasta después de que fodas fLas ofras caractlenfsticas -
han sido deteaminadasr y el diésesiv bdsdico ha quedado {Lfado
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Anrevocablemente, conduce a menudo a que se Lenga un sLstema
pobremente diseiado que 8GLuv podrd sen blen protegido a un -
costo desproponcionadamernte alto.

Con La excepeddn de algunas grandes plantas industriales, -~
Las instalaciones indusiniales o comenciales no tienen el -~
pernsonal, el equipo o Los conoc.imienios necesarios para dar
un servicdio y mantenimiento adecuados a un sistema de protee
cldn. En La instalacidn de sisfemas Lndusindales pequeiivs y
medianos, o en comenciafes de todos tamaios, el ingendeio --
progyectista deberd esforzanse en mantenen ef esquema final -
tan simple que sea compatibfe con Las condiciones de seguri-
dad, confiabifidad, f§Lexibifidad y economfa. Disedan para -
conf.iabilidad y fLexibilidad adicionales conduce a complefi-
dad adicional en el sistema y, por consigudente, en el esque
ma de phroteccddn.

Aunque el cosio de La profeccidn es usualmente bafo companra-
do con el nesto del sistema, este coslo puede sen mindmizado
por el diseiio de uno mds sdimple. EL coslo por el senvicio -
ded sistema de proteccdibn ¢y poa La necesdidad de nealizar ---
pruebas extensivas, puede mindmizanse con La probabifidad de
obtener y mantener una buena coondinacibn de protecciones ma
ximfzadad a través de La simplifdicacdbn deld sislema.

Euchos phocesos Lndustriales y operaciones comercdales de--
mandan un alto grado de continudidad del sumindsiro de enexr--
gla ellctnica debido af alto costo que nepresenia bajarn La -
producceibn, como ca el caso de muchas fnstalacfones, Lndepen
dientemente de que La produccdfin sea industrial o comencial.
La protecedbn pana sisitemas ellcinicos debe sen diseiada ---
teniendo en mente Lok sdgulentes objetdivos:

1.- Prnevenin daios af personal.

2.- Prevendn y mindmizan dajjos oaf cquipo,

!



3.~ Hindmizan Las Lnternnupedones de enenrgla,

4.- Hindimdzar tanto en extensddn como en duracidn
Los efeclos de Los distunbios en La panrite del
s8stema que qued§ conectada.

5.- inimizarn ef afecto de La falla en el sislema
de generacdibn y distrnibucibn,

EL estudio de coordinacibn de prolecciones de un sistema ---
eléctrnico de potencia, consiste en La orngandizacdbn del esiu-
dio conniente-Liempo de todos Los disposilivos de prolecedbn
Lomados en senie desde ef GLtimo disposfiivo utfilizado hasta
La fuente. Esto es una comparacibn de Los Liempos que Lo --
toma a Los dispos.itivos openar en §oama Lndividual cuando --
cientos niveles de conndente nonmal o anormal pasan a través
de Los dispositives de proteccibn.

Debe hacense un esfudio de coondinacibn preliminar en Las --
etapas de planeacidn de un nueve sistema. Asl, Lal estuddio
puede Lndicar gue el famafio de Los Lransfonmadores debe sen
modigicado o Los calibres de Los conductones cambiados, este
estudio tentative debend sen confinmade por uno final des---
pués de que fas caractenfsficas exactas del equipo sean de--
tenminadas. Debe hacernse un estudic de coondinacibn o una -
nevdsibn de uno prevdo para una pfanta existente cuando don
agregadas auevas cargas afl sistema o cuando ef cqudpo exis--
tente es neemplazado pon equipo de mayorn capacddad nomdnal.
Un estudio de coondinacién debe también hacense cuando £a co
andente de conto cincuito disponible de Lo fuende ¢4 Ancre--
mentada, esto noa perml{fe defeaminan £os ajustes o valones -
nominales necesarios pana asegurar fa coordinacibn desputs
de que fos camhios en el sistema han sddo nealizados.

Debe hacense un estudio de coendinacifn defindtivamente pana

una plania exisiente cuando una faffa sobre La perifenia def




sistema paraliza una ghan pohrceddn del mismo. AsL, tal estu
dio puede indlicaxn La necesdidad de cambian o necemplazan Los
dispositivos.

EL estudio de coonddinacidn de proteccdones de Los sLstemas
elletnicos de potencda se Limitand a La seleccdbn, aplica--
cidn y ajuste de Los disposdiivos de proteccddn y equipos -
cuya funcibn primardia sea el adslamiento y eliminacidn del
cornto cilhcuddo del sistema, Los cuales aseguran que sea An-
tennumpido el mindmo de La carnga dende no hay falfas cuando
Los disposdtivos de proteccdbn aislan una falla o sobrecan-
ga en cualquden parnte del sistema. AL mismo fiempo, Los --
disposdtivos y ajustes selecclonados deben proporcionan pro
teceddn satisfactondia contra sobnecangas en el equdipo e Ln-
Lennumpin corfo clrcultos en el menon tiempo posible. Los
corto cdircuitos pueden ser: de fase a tienra, de fase a fa
se, de dos fases a tienna, trndifdsicos o de trnes fases a tie
rha.

Sin embargo, Los corto cdircudllos producen corrientes anonma
Les en una o mds fases, en el neutno o en el cincudto de --
tienna, Cualquierna de estas fallas deben sern detectadas y
alsladas con segunidad,

EL eatudio de coondinacdbn de proteccdlones proporciona da--
tos dtiles panra La sefeccdidn de La nelacdibn de Los trnansfon
madores de ‘nsthumento, caracterndsticas, ajusies y capacdde
des nominales de Los fusibles o Lnternruptones de alio y ba-
fo voltaje,

Ve Lo antendioh aungen Las sdgudentes preguntas:
JC6mo caleulamos La magnitud de una falfa?
iChmo fa detectames y de qud nos valemos para ads

Lanfa?

Las nespuesdas se dan en Los sdqudentes capliufos,
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CAPITULO II

DETECCION Y ATSLAMIENTO DE LAS FALLAS

Una falfa puede ccurnir en cualquiern pante del sistema; -~
cuando £a magnitud de La falla y el valorn del voltaje nomi-
nat en el punto donde ocurna Esta Lo penrmitan, La detecedln
y desconexifn del equipo fallado puede hacense con un mismo
elemento. Por efemplo, Los elementos bimetdlicos en algu--
nos motones de baja capacidad y que openen con voliajes re
ducidos.

A medida que el equipo instalado justifica una proteccibn -
un poco mis sofisticada (elaboradal, se puede necwrtnin a --
Los intenruptores Zermomagnéidicos, muy usadosd en sistemas -
con voltafes de hasta 600 V.C.A.

Cuando es necesanio desconectan muy rdpidamente un equipo, -
se utilizan@n fusibles y cuando se Zrnatfe de alios voltagfes
La detecctbn de La falla se hand a trnavés de tnansformado--
nes de Lnstrnumento que LELevarfin una seiial proponcional a --
Las magnitudes de conriente y/o volilaje primanios hasta Los
dispositivos detfectones de fallfa {(relevadores), Los cuales

ohdenandn a Los Ainterruplores abrin cuando La magnitud de -
La falla alcance valones prefifados.

Aqui vemos £La necesdidad de tenen en altos voltajes difenen-
tes elementos ylo dispositivos para detectarn y desconectan
una falla. A conldlnuacibn nepresentamos cémo se¢ complican
Las protecciones, dependiendo del equipo a proteger. {(figu-
ra 2-1).




FloURA 2.1 °
ALGUROS DISPOSITIVOS USADOS PARA DETECTAR Y AISL AR
LAS FALLAS
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(1) ELEMENTOS TERMICOS DE ACCION DIRECTA.
(2) ELEMENTOS TERMICOS DE ACCION INDIRECTA.
(3) INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.

(4) FusiBLES

(5) TRANSFORMADOR DE CORRIENTE, RELEVADOR E INTERRUPYOR.
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I.- ELemento desconecton de clreuifos.

EL elemento desconecton de cineudtos debe tener La capacidad
adecuada para Lnterumpin La corrdente en el circudito con se
gurddad para cualquicn condieldn anomal posible, de modo --
que df protecedln af personal, al sLsfema eléetrnico y a Los
equipos de utilizacion., En apficaclones especificas, puede
uiilizanse satisfactoniamente un cieito nlmero de elementos
desconectadones de cincudltos, La seleccidn mds acentada de -
uno de effos depende de vanilos factores. Supongase que un -
internrupion combinade con {usible sc escoge para un clreudto
en particular y, af presentanse una fatla Los fusibles La L4
beran, puede ocurnir que, después de que esta ha sido elimi-
sada, el resfablecimiento del senvicdo no sc haga {nmediata-
nente, ya que es necesari{o fenen Los fusibles de repuesto o
instalanfos. EL costo de La produceilln pendida dunante el -
peafodo de tiempo necesanio para restablecen el servicdio, --
puede exceder considerablemente el costo de vardios ALiterrup-
tores en adine, uno de Los cuales, de haber estado en Lugarn -
de La combinacibén fusible, hubiera evitado el netraso.

Por otno fLado, en una aplicacién distinta, ¢4 posible que un
intenhiuplon combinado con fusibfes d€ continuddad adecuada -
at senvicedo, ofreciendo Las ventajas que representa su bafo
cosXo y su consilrucedlbn compacia.

Cuando se seleccdiona un elemento desconectador de cirncuifos
con el propbéside de instalanlo cn un alimentador cuye carga
podaia aumentan en el futuno, et posible efectuar akornos --
considenables al seleccionan en un princdpio el elemento des
coneetador Lo suficientemente grande para manefor fa carga -
futuna ginal. En este caso, Los fusdibles y Los disposditivos
de disparo intercambiables nepresentan una caractendstica fa
vorable, ya que propercionan proteccidn Splima en Las diven-
tas efapas del aumente de fa cangd,




Otrha consdderacidn que debe hacernse cuande se requieche una
ghan economfa y continud{dad en £os sistfemas, es La conve--
nienela de aislan Los cincuifos wuitos de atros de modo que,
cuando ocunha una fafla en uno de eLlos, el sernvicio se --
mantenga en Los alimentadones que estdn Libres de faflas.-
A pesan de que varnios elementos descanectadones parezean -
satisfactorndios pana La proteceibin de una Lnsfalacidn delen
ninada, puede ocunnin que no todos eflos esfénm en posdbild
dades de cumplin con Los nequenimientes de coondinacion --
def sistema. Lla falta de dicha coondinacifn entre £os ele
mentos protectones de un sistema puede resuliar aina cosio-
sa omisibu.

A continuacddn se hard una breve descnipeidn de Los efemen
tos desconectadones wvsados mfds comunmente.

.1 Indennuptones en aine de bBaja Xensiln

Los intenruptores en ainre de baje tersiGr son elementos --
que LLevan a cabo £as funciores de Lnteraupedbn y profec--
cibn de Los cincudlos pon medic de um mecaniimo que operc
en forma simultdnea sus contactos. Por Lo gemeral, son -~
utilizadods en sistemas de distrnibuediln de corndente alilen-
na a 600 Volis volts mlximo y en sisZenas de corndente di-
neeta de no més de 250 vofis.

Esatos elfementos se usan con el prop6sito de cenectarn y des
conectan fa enengfa elletnica, eon segunidad, a voluntad -
del pensonal, independientemente de fas condiciones en que
pueda encontranse el cincuito. Asimisme, e& au funcibn de
tectan ¢ Lntenrumpdin en forma aufomfltica Ras conrienfes --
anonmakes o de fallas sin peligrne para ek pensonal y el --

cquipo.

Exisfen dos Lipos bésdicos:
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a) Intennplernes eleclnonagnbiicos en aine., Son
elementos de proifceciin de cincuifos cuyo --
clements gensfble consiste en un dispositivo
nagniico duak ¢ esfdn ammados en una base -
reforzada de aceno.

La eunva de openacién de esie tipe de inte--
uplores asf eoro sus diferentes afusies se
muestnan en La figuna 2-7,

b} Intenrupdones teamomagnélicos en caja moldea
da. Son clemenifos protectfores de circuilos -
cuyo elements sensible es un dispositivo ter
monagnétice {o magnflico instanidneo solamen
Ze), Los cuales esiffn anmados deniiio de una
caja atslante, fa cual Lambiln sirve como «-
bastidon hecha de matenial fenélico moldeado.
La curva de opersedln Lipo de Los Lnternupio
red Teamomagnédldcod asi como sus valores mds
dmportanies son mostnados en La f{Lgunra 2-3.

1.2 Pesconeetadones con fusibles interruptones

Los desconectadornes con fusibles interruptones son elemen--
tos combinados en Leos cuafes hay un mecanismo que Liene ca-
pacidad suficiente para Lnteraumpir con sequiidad £as co---
nnientes de conto cineuite o de scbrecanga que puedan §Lluin
por un cuanrio de segunde o pen un penfodo mayor de tiempo,- )
y que sean de infensidad Tel, que sno afeancen a fundin Los

fusibles, y en el-cual fambifm eslos puedan Lnierrumpin con
segundidad todas Las connientesd magores hasta el valor mlxi-

mo de su capacidad infenrupliva flun electricista u openranio ’
no puede cennan y abrin ruevamenie un intennuplor en menos

de un cuanto de segurda).

EL elemento intearuplon se {wslala parna corectan y desconec i
tan La enengdn eléctnica con Loda seguridad a voluntad dek
operanio, Lo cual permiie spaitan de fa finea Lot fusibles o
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para reemplazartos o nrevisarnlos, asd como también para apar

tar o desconcelarn La carga de La LLnea. EL Lnternupton des

conectadon debe tfener, por consdigudiente, una cieria capacd-

dad (intersuptiva adecuada para £E€evar a cabo cstas funciones
bajo Las condicLones antenriormende citadas. Los fus.ibles en
este conjunto se utilizan para detectar e Lntemaumpli con se
gurdidad Las sobrecangas y Los corto cirncudtos que puedan pre
sentanse en el alimentadon que s.irve.

1.3 Internnupfores de segundidad

Un Antenrupion de segunidad con fusibles es un elemento des-
conectador completo con portafusibles contendido tofalmento -
en una caja de mefal i gue puede cpenanse doade fuona adn ne

cesdidad de abrin La cafa.
Vesempeiia Las slgudientes funciones:
- Conducin La conndente normal del chheudlfo en --
que s¢ apkica s4n sobrecalenfanse o inderiumplr

el sumindsitho de enengla.

- Conectar y desconeetar £a energla ¢lLbetnica a -
voluntad del openardo.

- Infterrumpin cangas anonmales y conto clreudfltos.

A estos elementos desconeciadones no se Les da capacidad  --
dntennhupiiva nominak.

1.4 Fusibles Limitadones de conniente

Honmafmente este tdpo de fusibles tiecnen una gran capac.idad

{nteanuptiva y ademds La habifidad de Limitan La cohriente -
de conto clrcudito a un vafor menon del que pasania por La fa
Lla 44 el fusible fuena de tLpo comin,
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Los fusibles Eimitadones de coridiente se usan principalmen-
Le en combdnacdbn con internupilonres de segurdidad, desconee-
tadones, annancadores combinados, hectificadonres o Lndennup
tornes para dar proteccddn adecuada y segura contra conto --
clreultos, en Lugares donde La corndente de corto circulto

es alta o donde es necesanio Limdtan La conndente de falla.

Estos fusibles noamalmente constan de elementos fusibles -
de. plata pura insialadas dentrno de un cantucho de melamina

de alta nesdistencda mecdnica nellenas de arciflfa inente de

cuanzo, Bajo condiciones de sobnecanga el fusible Zimita--
dor de conndienie actla en foama muy semejanXe a Los conven-
cionales al internumpin el eircwifo. Sdin embango, en cond
clones de fafla, el fusible Limitador de cosndente acida en
fonma difenente con reapecto de cualquien ofno Lipo. Cuan-
do wun cornto cinculfo ocunre, el axrce que presenta al fundin
se Los clementos de plata es eafriado por el relleno de ---
cuanzo aduacente, ef que Lo apaga s4im que ocurha nLngumne --
expulsidn de gases o de algln ofrno matendal contenido en of
caniucho del fusible. Esia accdfn Liene Lugar durnanie el -
kimen cuanto de ciclo deapufs de gque s¢ fia presenfado el -

B

conto cineudto y pon tanto, Limita el valon de La conniente
al gundinse antes de que £a coaniente de conto circudlto -~
alecance su vafon mhximo tal como se {Lustra en La fiq. 2-4.
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Figuna 2-4

Los fusibles con valores nominales mds pequedos, al 2ibran
La fafla bajo La misma corrdente disponible de corto circud
fo, sc fundirdn mds ndpide w pon Lo tante el vafek neal de
La conndiente de conto cincudlto sead mds pequerio.

flatza aqui sofameinde ses henos refenddo a Los clementos des
conectadorcs para oL1s . A coenddnuacddn s ha-
nd oux estudde Estos, aplicades a sL8temas de mds
de 660 vofzs,

1.5 ned de cdrcudos de potencia

Fxdsdon distintos tipos de {ntennuptores de podencda, pero
! ¥ I v

bdsicamente pueden sen cons{denados de tres cfasres.
f

a Infennuptones en acedice,
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b) Intenruptones en adre.
¢ Intennuptones en Sty

Pana el estudio nealizado aqui acerca de La seleceddn y coon
dinacibn del equipo de proteceddn, wo es importanie si el &n
tewnupton es del tipo en acedle, aire o STy, S6lo es necesa
rio conocen su Tlempo de aperntunra.

Los dinternuptones esidn Localdlzados do tal manera que cada -
genenador, transformador, barna colectora, €ineca de Ltransmi-
sL6n, ele., pueda desconectfarse por completo def resito del -
sislena. Estos Antennuplones deben tenen La capacidad sufi-
cdente para conducin momentlneamente La corniente mdxima de
conto edncudto que pueda §fudn a travls de ellos o bien infe
anumpinla; asimismo deben soportarn el cdenre de un corto cdn
cudlo semefante ¢ Lnterrumpirlo de acuerdo con clerntas nor--
mas prescritas.

Los interrupfones de potencia en alfo vollaje estdn disponi-
bles desde capacidades de Z.4 KV a mds de 300 KV, y con capa
cidades de interrupceibn deade 15 MVA a mds de 25,000 MVA, y
combinan todas Las caractenfsiicas esenciales de switcheo y
protecedbn.

.6  Fusiblfes de potencia

Exdste una gran variedad de fusibles de potencia diaponibles
para cincuditos de 2.4 KV o supendiones: esenciafmente, pueden
considenarse a Lnes tipos: el primerc esr el fusdible comin de
potencia, que s¢ aplica a Los cdrcudtos de potencia y tiene
una gran capacidad intewrnupiiva; el segundo et el fusible -
inteanupton en acedte, que tiene pequeiias diferencdas en su
consthucedln, nespecto del antenion y consda de un efemento

intersupton sumengddo en un necipdlente contendfendo aceile; -
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el tencen tipo de fus.ible de potencia es usado principalmen
te en Lntennuptonres de cdrncuiztos de disirnibucidn parna abrin
0 cennan conductones alimentadones de zonas unbanas o siste
mas Ladustniales de potencia, no fichnen cubdlenta metdlica y
por tal motive no es aplicablfe en (nstalaclones Lnteniones.

Los fusibles de polencia openan mds ndpidamente que L0s Ln-
Lerrnupltones de potencia, para una misma capacidad de Lnte--
rrnupeddn, por esta nazdn, Los {fusibles son empleados como -
aLtime dispositivo de proteccddn en un sistema.

La combinacion fusible-indeirupiosn es apficable en Los s48-
temas de potencdia para uso exterance, £a cual combina en una

s0La unidad Los elementos {usible y switch. Para seleccslo-
nat La capacidad ded Jusible que xe¢ ha de aplican, se cafeu
La primerno el valor eficaz de La conndiente de conto cincui-
to en el primen semiciclfo de La misma; £a capacidad Linte---
rhuptiva del fusibfe debe ser mayor que el esfuerzo a que -
estand sometido.

Los fusibles se emplean donde Los nelevadores de profecedlbn
y Ros intemnuptones no son fustificables econbmicamente, un
efemplo de Las curvas de fundicdidn corndiente-~tiempo con mosd
trhadas en £a figura 2-5, {fusiblfe EJ-2 de General Efectrdic
para tensiones de 2.4-5.08 KV).

1.7 Arnancadones de mofones

La funcibn de £es "annancadores™ es aanancar, parar y proie
gern a Los motones pon sobreconndente, pero no estdn diseha-
dos pana dan phroteccddn confra conto ciheudlfos que ocurtan
en fa Linea o en el moion, para esia profecedbn debe dispo-
nense antes del arxnancadon de un infernupior o un fusible,

Ef tamaio def arnancadon que debe usarse en un moton, depen
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de no s6fo de La potencdia, voltaje, frecuencia y velfocidad
de &ste, s.Lno fambitn de Las considernaciones de arnranque, ©

sea, de La canga que va a mover, cfase de embobinado en su
construcedon, ele,

En genenal, exdisten trnes clases de anrancadores de mofoiess
a) E£ de contacto.
b} EL arrancador combinado.

e}l EL interruplon.

2.- UDLsposiilvos detectornes de fallas

Generalmente sc¢ conocen con el nombre de nelevadones de pro
teceidn. Son dispositivos de alita precisibn que con fre---

cueneia, son coneciados a Los secundanios de faanasformadores
de conndente o de volitaje ¢y, afgunas veces, de ambos Lipos -
de thansformadores de Lnstrumento. Estos disposifivos fun--
cionan al presentarnse condiciones anonmales enviando Lmpul--
408 que dispanan intennupltores, suenan alaamas, dan sefinles

en Luganes aemofod o para otxra gran vaniedad de funciones.

2.1 Relevadones de proteceidn y nelevadones auxi-
Liancs,

Los nefevadores conoedidos Zambibn con ef nombre de ackés, se
dividen e¢h dos grupos bdsicos: Los nelevadores de protecedibn
y Los nefevadones auxifianes. Los de proteccdbn constan ---
esencialmente de un dispositivo sensibfe a Las condiciones -
anonmales ded cineuito, ef cual emite una determinada secial.
Con el obfeto de mantenern La sensibdlidad de estos dispositi
vos, que son de una consiiuccidn muy precida, no e cenpve---
niente obliganfos a nealizan funcdiones de senvicio pesado. -
Para estos casod s¢ usan Los relevadores auxdfianes. Lla ---
prnlictica usual ¢s que el nelevadorn de proteccibn mande Lu se
ifal a un nebevador auxdifian, el cual es constddenablemente --

2 U D st L WA Tl e e e e

.i

M et
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mas robusio y que, con sus numernosos contactos, multiplica
La sciial y ELeva a cabo fLas funciones de control necesandias.

2.2 Relevadores de atraccdlbdn e <nducciln clectro

magnética.

Los nefevadones del Lipo de atracedldn electromagnéiica son -
operados por un electrodimbn de succdin sLtuado dentrno de uw
solenoide, o bien, pon wna awmadura magnética atraida hacia
Los polos de un efectrodimd@n., En algunos casos La bobina ope
radora tiene tap's que peamdten afjustan fLa capacddad mdxima
de cornndente, Dentro de Los nefevadores de afraccibdn elec--
tromagnética existen Los de construccidn fipo armadura ariti-
culada y Los del tipo electnoimdn, La consdfruccibn del Ldpo
armadura articulada es usada en Los disparadones de accibn -
dinecta de Los Lntennuptores en aine, en cihcudtos de 600 --
vofts o menos. La construceddn del fipo electroimdn es witi-
Lizada en disparadores de acedbn directa sobre Los internup-
tornes de potencia en circultos de 2.4 KV o mds, Los relevado
nes del tipo efectrodmdn asi como Los del fipo armaduna arnti
cubada son agectados por La componente de corndiente dinecia
de La corndente asimétrica de conto cdinculfo, Lo cual debe -
tencnse presente cuando se estudie ef funclonamiento de Za--
Les dispositivos para su aplicacdibn.

EL principio de induceidn efLectromagnbtica s¢ aplica en el -
diseiio de muchos tipos de nelevadonres, que son esencialmente
motones de Lnduccdibn; el estator tiene cornlente y el fLujfo
crneado ponr Esta induce otra en su disco.

La internaccdbn entne Las cornrndentes Anducddas iy Los feujos -
produce un parn que mueve al rhoton paka cennarn o abrin Los --
contactos del nelevadon; Los nelevadones de dnducedldn en -

cambio no operan con corndente dinecta y, pon Lo tanto, no -
son afectados pon La componente de conndente dinecta de La -
conndente asimétnica de coxrio cincudfo.




27

Relevadones comunmente usados:
27  Refevador de bajo woltafe

47  Relevador de bajo voliaje y seccuencia de fa-
ses en voltajge.

49 Refevadorn detecton de temperaiuha.
56 Refevador de sobreconniente instantdneo.

51 Relevador de sobrecorniente con unidad de --
Liempo.

51N Refevador de sobreconndente nesidual con und
dad de £iempo.

516 Relevadon de sobreconniente senson de fallas
a tienna con unidad de fiempo.

§6 Relevadon de bleoqueo sostendido de nreposdesibn
manual,

87 Relevador difenencial de corniente.

Las cunvas conndente-tdempo y algunas ofras canactenfsticas
de estos dispositivos scn mostradas en Las figunas 2-6, 2-7
y 2-8.
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CAPITULO 111

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Trans formadores de Corndiente (TC)

Un trans formadon de corndiente, Eransfoaima La corniente de -
Linea a valones aproplados para £Los relevadores de protec--
clfn estdndan y Ros aisla delf volitaje de La Linea. Un TC -
tiene genenalmente dos devanados designados como primanio y
secundarfo, Los cuales estdn adsfados uno def otrno. EL de-
vanado primario es coneclado en aerdz con &l cinouiio que -
LLeva La corrdiente que va a meditse; el devanado secundanio,
por su parie, es conectado al dispositive de prcieceddn,
en algunos casos, a Lnsthumentos, meddidores o disposditivos
de control. EL devanado secundario suminisira una corrfen-
te en proporeLdn directa y en una relacibn §{ifa de La co---
andente del primardo.

TIPOS. Los ines Lipos comunes de construceddn son Lot &4---
guientes:

1} Tipo Primardio Pevanado.- Como su nombre Lo -

indica, este Lipo tLene mds de una vuelta en
el primanio. Los devanados primarndio y secun-
dario, esidn completamente adlslfados paha sus
nespectivos valones nominafes de veltafe y --
eatdn peamanentemcente ensamblados s0bre un nd
cleo Laminado de hienno., Esta construccedibn -
peamite alta presicién en Las nelacdones ba--
jas. {Fig. 3-1).

2} Pasante o Tipo Barna.- Sc diferncicka del ante

rhon porgue el devanado primarde uwsvalmente

e
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consdste en una barra tipo conducton pasando
a través de La ventana def ndcleo (Fig. 3-2).

3) T.ipo Ventana o Boquilla.- Tieie un devanado -
secundanrio completamenie aisfado y penmanente
mente ensamblado en un nidcleo de hienno. EL
conducton phimandio pasa a tnavés de £a venta-

na def nicleo y sinve como devanado primanio,
esfe conducton puede ser un cable, una banra

de distnibucdibn o ef nicleo de La boquifla. -
AL aplicar este tipo de transformadones debe-
mos ZLener cudldado de asegurannovs que cuafquie
na de Los dos, ya sea ef conduciton o ef TC -
esiln aislados para el volfaje pleno del s4is-
tema (Fig. 3-3}).

RELACTONES DE TRANSFORMACION.- la nohma ANST € 57.13-1968,~
da Los nequenimientos para trnansipoxmadores de Lnstrumento y
designa cienlos rangos estdndares; estas relacdones estdn -
mostradas en Las tablas 3-1 y 3-7. N6Lese que el valon no-
minak de La corxniente en ef secundarnio en todos fLos efjem~--
pLos es de 5 ampernes.

APLICACIOM.- Las consdideracdones genenafes para La aplica-

clfn de trnans formadores de conadlente son Las que se muesihan:

Il Capacdidad a Conndente Peimanenie.- la capaci--

dad de corrdente peamanente debe sen diguaf o -
mds grande que La capacddad def cdncudifo en el
cuaf usamos un Lransformador de cornndente. Se
consddena apropiada una conrientfe secundandia -
de 3 a 4 ampences a plena canga. Un Lthansforme
don de conndiente sobne-especificado es sindesca
bfe debido a que ¢f porcentafe de ennon es ma-

yon que ed de uno coxrectamente especdfdicado.

T
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FIGURA 3-1

ans formador de corndiente
po primanio devanado.

FIGURA 3-2

nans formadon de conriente
asante o Tipo Barra

FIGURA 3-3
nand formadon de conndente

. .
ipe ventana o boquilla

e
=
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Relaciones de trans formadones de

TABLA 3-1
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corniente Lipo boquilla.

Relacddn de co-

- Ta;) s Secu

nhdente (amperes] danrios,
600/5 50/6 X2-X3
100/5 X1-X2
1650/6 X1-X3
200/5 X4-X6
2506 X3-X4
300/5 X2-X4
400/5 X1-X4
450/5 X3-X5
500/5 X2-X6
600/5 X1-Xb
1200/5  100/5 X2:X3
200/5 X1-X2
300/5 X1-X3
400/6 X4-X5
500/5 X3-X4
§00/5 X2-X4
800/5 X1-X4
900/5 X3-X5
1000/5 X2-X6
1200/6 X1-Xb
2600/6  300/5 X3-X4
400/5 X1-X2
500/5 ,. X4-Xb
800/5 X2X3
1100/5 X2-X4
1200/6 X1-X3
1500/6 X1-X4
1600/5 X2-%6
2000/5 X1-Xb
3000/5  1500/5 X2-X3
2000/5 X2:X
3000/5 X1-X4
4000/6  2000/5 X1-X2
3000/6 X1-X3
40005 X1-X4
5000/6 3000/ X1-X2
4000/5 X1-X3
5000/5 X1-X4

n-

Sl et 8

K

R, .
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TABELEA 3 - Z

ReLacidn simple Doble relacien con Doble nelacion -
{ampenes) devanado primasnio coiz tap's en el
en serdie o parafefo devanado Aceunda
{amperes) nioc. {ampenes).”
10/5 25x50/5 25/50/5
15/5 50x100/5 50110075
2575 100x?200/5 100720075
40/5% 200x400/5 200/400/5
7575 400x800/5 3006/600/5
1060/5 600x1200/5 400/800/5
200/5 1000x20600/5 600/1200/5
300/5 2000x400¢/5 1060/20006/5
400/5 150073000/5 e
600/5 2000/4000/5
§00/5
120075
1500/5
2000/5
30006/5
4000/5
500075
6000/5
5000/5
12000/5

T P e S S 0 A A 58 b S S i s
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Capacidad Téumica de Conto Tiempo.- Esta es -
La conndiente primania simétrica ams, que cd --

thans pormador de conndente puede soportan pon

un segundo con el devanado secundario cortocin
cuditado, sin excedern una temperatura espec.dfdi-
cada en cualquien devanado.

Capacidad Mecdnica de Conto Tiempo.- Esta es
La mdxima corniente que el tﬁanéﬁonmadon de co
nndente es capaz de resdlstir sin sugnin daios,
con el secundanio contocincuitado., Este es el
valorn mms de La componente de coaniente alten-
na de una onda de conriente primaria completa
mente desplazada (asiméinical. EL Limite mecd
nico necesdita sen venifdicado solamente pana --
trhans formadores de conndente tipo devanado.

Capacdidad de Voltaje.~ Los transformadores de
corndente son capaces de operan continuamente

un diez por cdento arniba del voltajfe siominal

primanrio. Las capacidades de voltafe esidnda-
nes {clases de adslamiento) parna cucfqouier -~-
aplicacibn industrial son: 600, 2500, 5000, -
8700 y 15000 volts.

Capacidad al Impulso y ALto Podencial.- Estos
valores son mostrados en La tabla 3-3,

EL comportamiento de Los nelevadones de protec-

cL6n de Los transformadones de corndente, no sole con Las co

nnientes de canga, adio tambibn con Los valones de fa co-- -~

nuiente de fafla. La precisidn con alias connsentes depende

de £a secedbn det ndeleo de hdenno y ded ndmero de vuedlas -

devanado

secundanio. Tndxe wds grande o5 Lo recoddn ded

widebeo de hienno, wve puede desannobiae v Zinge anles de o
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TADBLA 3 -3

Voltaje nominal Capacddad al Capacidad ag
de placa. alto potencial Lmputso.

(KV) 60 112 {(KV)

(KV)

0.6 4 0

2.5 15 45

5.0 19 60

8.7 26 75

15.0 34 95




saturnacdién. La saturacdbén da como nesultado un Lnchemento

de ennon de helacifin.,  Enfrne mds grande sca ef wndmero de -
vueltas. menon send el (Lujo nequenddo para forzan La co---
nhdente secundanda a trnavés del nelevadon.

La norma ANST C 57.13-1968, desdgna L« clase de precdsidn -
de Los TC cuando se aplican para proteccdln, usando Las Le-
fnas C y T y el ndmero de clasificacidn, C sdgnifica que el
ennon de helacién en por cdento puede sen calcufado, T s4g-
nif<ca que ha s4do deteaminado pon prucbas., EL ndmenro de -
clasificacibn indica ef voltafe Zeaminal secundario que el
trans fonmadon entregard a un burden estdndan (Listados en -
La tabla 3-4) a vedinte veces La conndente nominal sccunda--
ria s4n excedern un ernon del diez pon cdento de fa nelacdidn.,
Ademds, el ennor de £a nelacidn no debe exceder de este pon
centaje en cualquiern corndente entre una y veinte veces La
connienite nominal, o burdenes pequeiios., Los vollafes secun
danios estdndares son: 10, 20, 50, 100, 200, 400 y 806 ----
volts. Pon ejemplo, un Transformadon de precisidn para pro
feccibn clase C 200, signdifica que el porcentaje de ennor -
de 2a rzofacidn puede ser caleulado y que no excede del diez
porn clento en cuafqulen corndenie enthe una y veinle veces
La cornndiente nominal secundarda con un bunden de 2.0 ohms -
{mdximo voltaje Leaminal = 20x5x2=200 volis).

BURDER .- Hablando de transformadones de cortdiente, bunden

es La canga conectada en Las Zeiminales sccundanias y es --
expresada en Volt-ampenes a un facton de potencia dado, o0 -
como Ampedancdias con un factorn de potencda, Uste Léamino -
es usado para diferencian La canga de un transformadon de -
corniente de La carga de un circudto piimario; ek factorn de
potencia al que se hace neferencia es ef del burden y no ed
det cincuido primanio. Pana el propbsilo de companarn va---
nios tnansformadones, ANSI ha diseiado bundenes estlndares

pana usanse en ef proceso de evaluacddn (como referencdd «

hid
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CAPRCTERISTECAS CARACTERISTICAS PARA 6OHLZ V -
Desdignacion Resdsfoneae  Induelancia BA UF CORRICNTE SECUMDARIA.--
de Buaden - {Oluns) {Ohms) Impédancia  Polencia  Faclon
Estdndan., -- {Ohma) Aparente de
(VA) Potencia :
B-0.1 .69 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 F
B-1 6.5 2.3 1.0 25.0 6.5 2
B-2 i.0 4.6 7.0 50.0 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100.0 g.5
B-8 4.8 18.4 8.0 200.0 0.5
e R R e R N SR Y g -
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ver tabla 3-4).

CARACTERISTICAS DE EXCITACION SECUNDARIA V CURVAS TE RELA--
CION DE SOBRECORRIENTE.- Las canacternisticas de excitacibn
secundania, segin Los instructivos de Los fabrnicantes, ---
estdn en La forma de conndente contna voltaje (Fig. 3-4). -
Los valones se oblienen ya sea por cdleulo a partin de Los

datos del diseiio def transformadon y Las curvas de péndidas
en el ndcleo, o por el promedio de valones de prueba de una
muesina de trandformadonres de corndiente. Esta es una phue-
ba de conndiente de excitacibn con cincuito abiento en Las -
tenminales secundarnias usande una onda senodidaf de volfage

vaniable a §recuencia nominal, regisirnando cornrndiente rms --
contra voliaje ams.

Para thansformadornes clase T, Las curvas ftipicas de rnelacio
nes de sobrecorniente, estdn graficadas entre La corndente
primania y secundania, sobre el nango para una a veinte ve-

ces La corndlente nominal primaria para Los bundenes estdnda
nes (Fig. 3-5).

POLARIDAD.- Las maicas de polarndidad {ndican La dinecedbn -
nelativa e £Lnstantdnea de Las cornndentes. En el mismo ind-
tante de tiempo, cuando La corriente primania estd entrando
en La tenminal prnimania mancada, La corrndiente secundaria co
nnespondiente esfd saliendo de La ternminal secundaria marca
da, habiendo expenimentado un cambio de magniiud dentrno del
trhans formadon (Fig. 3-6). Las Lerminales Hy y X5, usualmen
te se marcan con puntos blancos o una etiqueta. Como puede
verse en La §4ig. 3-6, uno puede considerar ¢L conduclon se-
cundanio marcado, como una continuacién de RLa Linea prima--
nia marcada, en Lo que a La direccibn de £a conrniente con--
cienne.

CONEXTOKRES. - Hay trnes difenentes formas de conectar el se-
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FIg.3-6
Diagrama da Polaridad Paro un Trans -
formador de¢ Corrisnte.
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rundanio de Los trnansformadories de corriente:

1)
Z)

5

1)

z)

Estnella.
En V o defta abienta.
Fn defta,

Conexitn Estreblla.- En La conexiln estrella

se pone un TC en cada fase con nelevadores -
de fase en dos o tres e Los sccundanios pa-
ra detectan Las fallas enine €stas. FEn 444~
temas conectados a tienna, un refevadon co--
nectado en el hilo comdn, detecta cualquien
corndiente a tienna o al neutno. En sistfemas
alslados de Lienra, un relevadon en el hilfo
comdn detecta fLas fafllas miliiples en dife--
rentes alimentadonres. La corndente secunda-
rfa estd en fase con La conndente primania -
(§4ig. 3-7).

Conexifn V., Esta conexdibn de TC's es bdsica

menie una estrefla con una plerna omitida, -
usando sofamente des TC cuando se apfica co-~
mo d¢ muestra en La §ig. 3-8, Esia conexdibn

da proteccibn contra fallas de fase a fase -
en todas Las fases de un s.istema trifdsico,

peno dnicamente protegend contra aquelfas fa
LLas de fase a tlerna que estén anniba del -
afuste del relevadon de tobrecorrdiente; pue-
de sen aplicado &4 se¢ desca en La conexidn -
comin de Los Lransfonmadones de conniente pa
na protecedbn de hesgpaldo. Un esda conexdiln
La conniente secundania estd en fase con La

conndente primaria.

Como no hay manera de detectar corrdentes de
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sdecuencda cero con esta conexddn, es naramen
te usada como el dnice medio de protecc.iin -
en un edreudto.  Es, s.Ln embargo, aplicada -
frecuentemente con La adicidn de un TC de se
cuenela cero (dona o tipo anillo). Un frans
gormadon de conndente de secuencia ceno pue-
de aplicanse a cualquien conexddn a tienna ¢
cireultos de potencia Adn conexifn a tlenra;
y como ef Zransformadon y Los nelevadores de
proteceddn asociados no son sensibfes a La
corndente de carga de cualquien magnitud, --
ellos pueden sen de nelacdones de conrdente
nelativamente bajas, proporcionando ponr Lo -
tanto sensibilidad en La falla a Lienna.

Conexién Pefta.- Esda conexidn usra trnes ~-

TC's, pero a digenencdia de La conexidn esine
Lla, Los secundandios esidn Lnterconecctados -
antes que La conextdn sea hecha en Los nele-
vadores., La conexdifn delta es usada para --
esquemas de proteccdidn diferencial de Los --
trans formadonres de pofencia, donde el ifnans-
formador de potencia esid conectado en delita
esthella, Los transformadones de cornndente -
et el Lade de La delita, estdn conectados en

esinella ¢ Los Lransfonmadonres de conrndente

en ol Lado de £a estrhella esfdn conectados

en defta. Cuafquien coradente de secuencda

cerno asocdiada con una falda a Lierra externa
en ed Lado de £La estnella, circulard en La -
conexibn delta de Los trnansformadones de co-
nriente, evitando causan openrnacdones falsas

en La proteccddn difenencial. las fig. 3-7

y 3-9, combinadas, podafan mostran fas cone-
xiones completas de protecceddn difenenclal -
con el hifo a fichna conectado en cada una -

de far bLobinas de opernacddn,

g. I T
RN i
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Ademds, se usan TC's conectades en delta, -~
alimentando a Los nelevadones de sobreco----
niiente usados pana suninistian compfeta pro
fecedbn de fascs pana Trnansfonmadones en z.ig
zag aterndizados.

Ejemplos de Caleulo de Precisibn.

Ejemplo 1.- Cdleulo de un Znansgormader de corndente tipo
boeuifla 600/5 de nelaciln miliiple. Si se conecta parna --
una relacibn 600/5 y a un cfrcuite secundario, con un rele-
vadot de sobrecorniente con elemento instantdneo,un wattho-
nimetno y un ampeafmeitno, debe censidenarse un TC Lipo bo--
quilfa de nefacidn 600/5 de nelacidn wmiltiple, con caracte-
nisticas de excitacdbén como Las noesitrades en la fdig. 3-4. -
EL cdncudio es de 50 pies de Longiiud y de alambne He.12; -
el clrcudlto primarnio tiene urna capacddad de 24,080 ampenes
de cornndente de falla.

De Los Libros de fnstrucciones pana Los dispositivos y ta--
blLas de resdistencias de Los comducitores se obiiencn £o0s &4~
guientes datos:

al Relevadorn, undidad de fLiempo, 4-17 ampenes, -
tione un bunden de Z2.38 VA a 4 A con facion
de pofencia de 0.375 {146 YA a 40 A con un -
facton de pofemecia de 0.61)

b) ReLevadon, wvnided imstantldres 10-40 A, Liene
un burden de 4.5 YA a 10 A de afuste (40 VA
a 40 A de afuste, com un factor de pofencda
de 0,20).

¢ FL waithornimetana Liene un bunden de 0.77 W, -
con un facton de 8.54 a 5 4,
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dl L empendmetio tiene un bunden de 1,04 VA a
5 A con un factor de potencLa de 0,95,

¢) EL bunden ded alambre es de 0.08 ohms a un -

facton de potencia de 1.0,

§) La resistencia del sccundando del Liansfonma
dor de corndente cs  0.298 ohms a 25°C.

Los pasos para determdinar of comportanicenito del Zhansforma--
dor para esta aplicacdbn son como sdgue:

I. Detenminar ef buirden secundanio delf TC.

2. Detemnminan ef voltafe necesardlo para operal
el hefevadorn a su corniente mdxima aplicable,

3. Detenmdinan La corrdente de excitacidn para -
el TC de La §4g. 3-4 ¢ calcular el crion.

Yaso .- Como previamente se esfablecid el bunden es expre-
sado en volt-anpenes a un factor de potencda dado o como --~
{mpedancias a un factor de potencda. Como La mayonla de L04
aparnatos conectados al TC condienen partes magnlticas que --
LLegan a satunanse, el burden se calcula para fLa conrndlente -
méxima {involucrada. En un clrcudto donde tenemos elementos
instantfneos, el ajuste del elemento Linsfantdneo es ed fac--
don deteaminante para establecer La cornndente midxdima s4gnigfd
cativa. Cuando no tenemod efementos instantdncos, fLa co----
wndente mdxima disponible es eb factor detenminante.

Como ef netevadon estd equdipado con un ebemento Lnstantdneo,
se suponc que puede sen ajustado al tap mdximo de 40 A, [n
este caro, sube a § x 600 6 4,800 A, Asd, ef bunden sccunda

rio deberd sen detenninado para este valon de corndende,
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Dispositivo 1, nelevadon, undidad de tiempe. 146 VA
a 40 A a 53°,
Z = 146/ (40)% = 0.091 ohms.

0.¢091 /éz:’ = 0.0546 + 4§ 0.0728

¢ 50

Dispositivo 2, nelevadon, unidad Lnslantinea. 40 -
VA a 40 A a 20°.

z = 40/ (40)% = 0.025 ohms.
0.025 [20° = 0.023 + § 0.006

Dispositive 3, watthornfmetnre. 0,77 @ a 5 A @ 57.3°

VA = W/FP = 0.77/0.54 = 1.43 UA, <§*
;L{?'
7= 1.43/(5)% =0.057 ohms. i
N4

0.057 (57.3° = 0.031 + § 0.048

Va que el watthondimetno también Tiene un cincudito
magnético de nfieleo de hdierno, ef facici de pefencia a & ve-
ces La conniente es aproximadamente 0.94. De esie modo a 40
ampenesd:

Z = Resdistencda/factorn de potencia.
27« 0.031/0.94 = 0.033 ohmas. i
R+ jX = 0.031 + § 0.011

VA = 12R = (4012 X 0.033 = 52.8 VA

» A N N S T R S s
- U= oW Rt i G S e v




magnéilco
conhiente,

Disposditivo 4, amﬁa&fmcxuo. 1.04 VA a 5 ampenres a
18°.

7= 1.04/(5)% = 0.041 chms.
0,041 J18°= 0 030 4§ 0,012

Como ¢l ampentfmeino tilene bds.icamente un clrculto
de nidcleo de adrne, ne hay satfuracddn e & veces La
ArZ a 40A:

VA = 122 = {4012 X 0.041 = 65.5 VA.

Dispositivo 5, alambre.
40A:

V.08 vhms a {p=1. AsL a

VA = 12r = (40)2 X 0.05 = 128 VA.

Disposditivo 6, nesdsiencda secundarndia ded TC. - -
0.298 ohms a FP=1.00., AsL a 40 A:

VA = T'R = (4017 X 0.298 = 476 VA.

Totalizando para Los dispositivos del] al 6 a 40A:

DISPOSITIVO VA THPEDAKCTA

1 146.0 0.0546 + § 0.0726
2 40.0 0.0230 + § 0.0060
3 52,8 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




magnético

,
Cohas

ente,

13 [

Dispos.ctivo 4, ampentmetro. 1.04 VA a 5 amperes a
16°.

9
2 - 1.04/(5)° = 0.041 ohms.
0.041 [18°= 0,039 + | 0.011
Como ed amperimedro tiene bdsicamente un clhcudlto

de nicleo de adlre, no hay saturacidn a § veces lLa
AsZ a 40A:

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

Dispositivo 5, alambre, (.08 ohms a {p=1. Asi a
40A:

VA = 1%% = (40)% X 0.08 = 128 VA.

Dispositivo 6, nesistencia secundaria def TC. - -
0.298 ohms a FP=1.00., Asf a 40 A:

2

VA = 17R = {4002 X 0.298 = 476 VA.

Totalizando pana Los disposditivos dedl af 6 a 40A:

DISPOSTITIVO YA THPEDANCTA

! 146.0 0.0546 + § 0.072§
? 40.0 0.0230 + j 0.0080
3 57,5 0.0310 + § 0.0110
4 65.5 0.0390 + § 0.0120
5 126.0 0.0800
¢ 476.0 0.2960

905, 3 0.5250 + 4 0.1030




Paseo 2.

Z; = 908.3/140}? = 0.566 ohms.

i

"

Zs 0.5250 + § 0.1030 = 0.542 ohms.

Nofe que Z; compana favonabfemente con ef de mds -
preelsion que e& Zg.

EL volitaje necesanio def TC para producit una co--

andente secundandia de 40 ampenes a Zravés del bunden de annd

ba 12:

Paéo 3-"

40X0.566

1
"

1Z; 22.6 V.

Iz, 40X0.542 21.6 V.

i
5}

Ve La f4q9. 3-4 encentaamos La cornniente de excdita-

cibn secundaria ITe, a 22.6 V Te; = 6.032Z Ay a 21.6 V Tey =~

0.032 A

EL poncentaje en ennor en nefacibn es dado pon:

{TefIs) x 100 = {0.632/461 X 100 = 0.08 pon ciento.

AsL, pana esia aplicacibn, el transfonmadon de conndiente cs
mucho mds que adecuado.

Efemplo 2.~ Usando el tap de 100/5 en ef TC de aefacidn mdk

Liple de 600/5. EL nrequendmiento Zofal de fLa potencda apa--
rente en voli-ampercs podafa cambian cuando reducimos el bun
den secundandio def TC. S4i La aesdistenci{a def secundanio en

el TC es 0.066 ohms a 25°C. La podemcia apanente en el TC -

es:

2

VA R = (4012 X 0.066 = 105 VA.

f

1

De e¢este modo, el valorx Lotel en:

VA = 908.3 - (476 - 105} = 537.3 VA

g E Rem e P— J e T T




EL voltaje naquendido pana La nelacddn 100/5 es:

537.3/40 = 13.4 U y
2 = 537.37140)2 = 0.335 ohms.

De La f4g. 3-4, para 13.4 V e
clfento de erhon es:

i

0.5 A y el pon -

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

1

1.25 pon cdento.

Nuevamente para La aplicacién supucsita, La relacdidn de 100/5
es mds adecuada para La proteccidn involucrada.

Ejemplo 3.- Usando el Zap 100/5 con el ajuste instantdneo -
de 100 ampenes. S4 La nelacddn 100/5 fuena aplicada a un he
Levador que requirdera operacibn con 100 amperes en Lugan de
40 ampernes, el burden del TC senfa aproxdimadamente el calou-
Lado para La conidiente do 40 amperes (0.335 ohms). EL volia
je en el TC necesandc para producdr 100 ampenes sernfa aphoxs
madamente 33 volts. De La $4g. 3-4 es evidente que La nela-
eLfn 100/5 no puede producdin 33 volts, excepto a valores de

exedtactdn mucho mds altos que Los mostrnados. Entonces, el

trhansformador de corrndiente de relacdbn 100/5 no es apldicable
en un elneudto donde es necesardlo operar con 100 amperes de

connhdiente secundania para Zenen una operacdbn correcta deld -
s48Lema.

SATURACION .- Para conndentes primardias anormafmente afias,

burdenes secundanios altos o una combinacddn de estfos facto-
nes, existen altas densidades de gLufos en el ndeleo de hie-
nro del TC. Cuando estas densddades aleanzan o exceden ef -
Limite de disero ded nleleo, resulfa una saturacién., En ---
este punto, La preclsdbn del TC LLega a sen muy pobre, y La

gorma de onda de salida puede ser distorsionada pon Las armf
nicas. €L nesultado total cs La produccién de una corndente
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secundaria mds pequeia en magnitud que La indicada porn La re
Lacidn ded TC. Los efectos de £a satunacdibn no son usualmen
fe peligrosos al ecqudpo bien diseiado. EL daio méximo es La
prdida de coondinacidn de Los disposditivos de protecciln. -
Como Los TC con nelaciones bafas se safunan antes que Los TC
con nelacfones altas, el nesultado puede sen La operacibn de
uit infernupton prinedpal y La paraldzacdidn del sisfema com--
plefo de una planta en una fafla que debid haber sido elimi-
nada por un Lntenruplon secundardio. Para evifarn o minimizan
Los efectos do saturacidn, el burden secundanic debe mante--
nense fLan bajo como sea posible; donde se vaya u Zener co---
niente de fafla de mds de vedinte veces £a capacidad de pla-
ca def thansformador de conndenie, se debe consuliarn al fa--
bricante pana. fener datos del comportamienito def TC en alias
sobrecornientes.

HEDIDAS DE SEGURIDAD.- Lla medida de segurdidad més Lmpontan-
te con nespecto a TC's es La adventencda de nunca abrin el -
secundanio cuando estd en servicdo. S4 el secundario se --

abre, La coarndiente primania completa viene a sen La cornden-
te de magnetfizacddn y un vollaje excesivo send inducddo en -
el seccundanic. Este voliaje, que puede efevarse a mds de --
1000 volits, constifuye un pefigho neal pana el personal y -~
puede causar fallas en el asfslomiento del TC.

P L |
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Trhans formadornes de Voltaje o Potencdial (TP)

Un trnansformador de voiliaje es bdsicamente un Lrans jonmadon

convencional con devanados pridmanio y secundarnio en un ni~--
cleo comdn. Los transfomnmadores de veltaje estdndanes son -
unddades monofdsicas diseidadas y construidas de tal manera -
que el voltaje secundardio mantiene una relacidn §Lja con el

voltaje primanio. La nelacibn rnequerida de un thans formador
de voltaje es La detenmdnada porn el voltaje def sistema al -
cual va a ser conectado y poa La manera en La cual debe sei

conectado. La mayonia de Los TP estdn diserados para sumd--
nisthan 120 volts en Las temminales secundarias cuando el --
voltaje 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 valones no estdn incluldos en Los estdndares Listados.

Los TP son nonmalmente aplicados a sistemas que tengan volita
jes nominales dentrno del diez por ciento (mds o menos) del -
voltafe de placa del transformadon. Esto puede significan -
voltaje del sistema, ya sea de fase a fase o de fase a neu--
trno, dependiendo en La conexibén usada.

Las clasificaciones de precisdidn estdndares de Los TP van de
0.3 a 1.2 y nephesentan La corneccdbn en nelacién con el por
ciento pana obtenen La nelacibn vendadera. Estas phecisdo--
ned son supicientemente altas panra que cualquier thansforma-
don estdndan sea adecuado para propbsitos de proteccidn en -
cuanto sea aplicado dentno de sus Limites de vollafe y téimi
cos en aine Libnre.

Los Limites ténmicos del bunden, dados por Los fabricantes -
de trnansformadones, no deben sen excedidos en La prdctlica -~
normal ya que La precisidn del transformador y du vdida bsend
negativamente afectada. Los burdenes téamicos estdn dados -

ERE EpResn Apawel meweameesseiler ofFT B TUBRNEE BREE meeease e
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TABLA 3-5
CAPACIDADES ESTANDARES DL~
TRANSFORMADORES PE POTENCTAL

Voliaje Voltaje
Primanio Secundando Refaciln
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
8400 120 7¢/1
12 000 120 100/1
14 400 120 120/1
24 000 120 200/1
36 000 120 300/1
48 000 120 400/1
72 000 120 600/1
96 000 120 §00/1
120 000 120 1000/1
144 000 120 1200/1
168 000 120 1400/1
204 00¢ 120 1700/1
240 000 120 2000/1
300 000 120 2500/1
360 000 120 3000/1
Pla £

Figquna 3-10
Trnansformador de Polencial
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en volt-ampenes y pueden calcularse simplemente como una Su-
ma aniiméitica de Los bundenes en VA de Los disposditivos co--
nectados en el secundanio del transformadorn. SL La suma --
estd dentro del burden nominal ded tiansformadonr se debe com
pontan satisfactoniamente en el rango de voltafes, desde ce-
no hasta el ciento diez por ciente del vollaje de placa.

La polaridad en Ros transformadores de volitaje se Lndica nonr
malmente mancando una boqudilla primaria con H y una Leaminakl
secundarndia con X. Altennativamente, cst0s puntos pueden sen
Ldentificados pon unas marcas con cofores caracteristicos. -
La nelacibn de voltaje estdndar prevé que La polanidad Lins--
tantéinea de # y X es La misma.

Donde 4e van a tener s4stemas con cargas balanceadas y pon -
Lo tanto voltajfes balanceados, Los transformadores de volta-
fe se conectan en defta abienta. Donde se espenan cargas de
LEnea a nuetno, Los TP estdn con mds frecuencda conectados -
en estrnella-estnella, parnticularnmente donde se nequieren me-
diciones. Muchos dispositivos de proleccdibn requieren volia
fes especificos de delta o estrella, por Lo tanto, es neco--
mendable hacer un esiudio de requenimientos antes de elegin
el esquema de conexdidn. Las conexdones esdtnella-delta o del
ta-estnella son ocasionalmente usadas con cienios nelevado--
res especiales, pero esias conexdoned son poco frecuentes en
uso Lndustrniak. En sistemas de polencda s4in conexdln a tie-
nna son algunas veces usados TP conectados en estrella-delia
nota para deteceddn de tiennas. Cuando asl se conectan, £os
thans fonmadores pueden raras veces sen usados para odnos pro
pbsitos.

La aplicacifn de fusibles a cincuditos con TP ha s4do maternia
de discus.ibn pon muchos afios. Ahorna La prndetica general dic
ta un fusibfe Limdiador de comrdente o un equivalente en La

conexdbn primaria donde €sia se harnd a un conductor adslado
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del sistema o no aternxizado. La §4{g. 3-10 muesira un TP iLi-
pico con Gusibles.

La prdeiica de penen fusibles en el secundarndio de un TP no -
esdd clanamente defindda. Como Los fusibles que recomiendan
los fabricantes pana el Lado primario estdn nommalmente di--
mendf{onados pana La capacidad a plena canga del trans forma--
don, es dificif o imposible asegurar fa coordinacidn con fu-
s4ibles secundarnios a pfena capacddad. Cuando en el secunda-
nio del transfonmadon de voltafe se hiace una derivacifn pana
alimentar dispositivos Localizados Lefos del TP, puede sen -
deseable ponente gusibles de una capacidad reducida.

A ST ST E WLt ks e+ e
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CAPITULO Tv

CALCULG DE CORTO CIRCUITO

Durante el proceso de seleccidn del equipo en el diseiio de
una planta industrnial o en La ampliacién de una ya existente
es necedario determinan el vaton de Las conndientes de corto
cincuito que debendn sopontan Los equipos en condiciones de
gallas.

Con el objeto de realizar este cdlculo en forma sencilla, --
convendiente y comprendible, sin quitanfe Lo nreal.ista, segui-
mos el método propuesto pon el TEEE (Institufe of ElLectrical
and Electrondcs Engincens).

EL estudio de conto cincudito de un sistema eléctrico, com---
prende Lo sigudente:

al Obtencibn de £os datos necesariod para realizan el
estudio (estos datos se obtienen de Los plLanos del
proyecto, memorias de cdlculo, 6rdenes de compra,--
ete. ).

b} Con La informacibn obienida y Las caracteristicas -
ded sistema expresados on un diagnama unililan del

mismo, se efaborard un diagrama de impedancias, que
send el cdircudito base para Los cdlculos de conto --
cirneudto,

¢} Aplicando ef método propucsto anteriormente, se¢ de-
tenminan Las potencias de conto cdrcuito en Los pun
tos necesandos del cincuifo, pantiendo de Las fuen-
tes de alimentacddn hasta Los extremos finales de -
£Los aldimentadones a £0s centros de control de fos -
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mofones. Las §allas que ae calcufandn sendn de --
tres gases cn cordo clreudlto, debido a que es en -
esle caso cuando se presentan Las condiciones mds
eniticas del sistema y Los nesuftados se expresa--
rdn dincetamente en HVA'S sdindlnicos.

Las potencdas de conrio cirncuifo obienidas, propox-
cLonardn Lnfonmacdbn para especificar o efectuanr -
uina verdficacddn de capacddades momenidneas e inke
huptivas de Los fusiblfes de alta Lensidn, infe---
rhuptores phincdpales del sLsiema
principales de CCH'S asi como, £a

e Lnternuplones
Lufoimaciln nece
saria para Lnicdar un cstudio de coondinocibn de -
proteccdoned .

EL diagrama undififan ded Complefo Petroquinmico Tabasco T --
que. send el efemplo paxa heafizar el cdleufo de cornlo cir--

cudto, asi como el esfudio de coondinacidn de profleccdlones,

s¢ muestra en ef plano E-041., Esde Compleje cuenta con una

doble alimentacibn por parte de La Comisdién Federaf de Elec
thdicidad (C.F.E.jen el nivel de 34.5 KV. En e¢f fLado prima-
ado de La 3.E. 1 {Subestacibn recepfona 34.5-13.8 KV} se --
cuenta con un sLstema de enface que se Le Llama primario s8¢
Lectivo. Eslos des cincudilos que proporcdiona La C.F.E. van
a servin de nespaldo, ya que cf Complejo Liene su propia ge
neraclén mediante tres tunbogencradores, uno de 19.7 H.U, -
(TG-1) ¢ daa de 48 H.W. (TG-3 y 1G6-4), asl como espacio su-
ficiente para fLa instafacd{bn de uno mds. Cada fusnbogencra-
don afdimente uno de Los dos Zransformadones de cada subesta
cifn de modo que cada subesfacibn tenga dos difenentes ali-
mentocdiones y asl trabajan a Los Lransfonmadores af 50% de

su capacidad, come efemplo cifaremos a fa S.E,Ho. 2 que f(c
ne alimentacifn def TG-1 y del TG-4. Ademds en el nivetl de
13.6 KV se cuenza con enfaces entre tunbogenexadorcs y C.F.

E. a txdves de necactores Limitadorcs de conndfenite pana danfe
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molenes. Las fallas que se calculann sendn de --
thes gases en confo chroudlto, debido a que es en -
estle caso cuando se presentan Las condiciones mds
chditicas del s.istema y Los nesuliados se expresa--
adn dineetamente en HYA's simélfnicos.

d} Las potencias de corto cincuito obtenidas, propon-
cionandn Lrnfonmacidn parna especificarn o efectuar -
una verificacibn de capacddades mementdneas e inte
nhuptives de Los fusibles de afia Zensibn, inte---
weuptones princdpales del sistema e Linterruplones
principales de CCH's asl como, La infonmacifn nece
sanfa para {nicdan un edtfudio de coordinacidn de -
proteccdones.

EL diagrama undifiler del Complejo Pefnoquimico Tabasco T --
que send el ejemplo pana nealizan el cdlecule de cornto cin--
culto, asi ceme el estudio de coondinacibn de proteccicnes,
se muestra en el pfanc E-041. Esle Complejo cuenfa con una
dobLe alimentacibn por parnte de La Comisibn Fedenaf de Elec
tnicidad (C.F.E.}en e£ nivel de 34.5 KV. En el fado prima-
nio de £a S.E. ¥ [Subestacibn neceptora 34.5-13.8 KV) se -~
cuenta con un sdstema de enface que s¢ Le LLama primanio se
Leetivo. Eatos dos circudifos que propoacicna Ra C.F.E. van
a servin de respaldo, ga que el Complejo Liene su propia ge
neracibn mediante tnes tunbogeneradones, uno de 19.2 H.W, -
(TG~1) ¢ dos de 48 H.3. (T6-3 y TG-4), asi como espacio su-
ficiente para La instalacibn de uno mds. Cade turnbogenena-
doa afimenta uno de Los dos itnans formadorecs de cada subesta
cidn de mode que cada subestacdbn Lenga dos diferentes ali-
mentaciones y ast trabafarn a Los transfornmadores af 50% de

su capacidad, como ejempfo cdtaremos a La S.E,Ho. 2 que tie
ne alimentacidn det TG-1 y del VG-4. Ademds en el nivel de
13,8 KV s8¢ cuenfe con enfaces entre funbogenenadores y C.F.

L. a trdves de newctones Limitadones de coandente panra danle
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mayon continudidad al serviecio, este enlace puede nealizanse
entre tunbos, sin tenen alimentacibn de C.F.E, o blen con--~
Lando con ello.

Tn este trabajo s0fo se presenta el cdleulo de coxnte cdreud
to en fouma detallada para una seceddn del sistema a coondd
nai, Las demds seccdones fueron calculadas bajo Las mismas
consideraciones y sigudendo el procedimicnto que a continua
clin se desarnnolla.

Se considena que el sistema estd operando en condiciones --
nonmafes, o sea que Los tres tunbogeneradores de vaporn ----
estdn operando y dos ftransformadores de cada subestacibn --
esidn en senvicio, por Lo tanto, el Lntenruptorn de enface -
enn £os tablenos de 4.16 KV permanecen abientos.

Para este cdlceulo sc empleard ef méfodo propuesto pon TEEE
o de Los MVA, en el cual fLas reactancias por undided estdn
neferidas a 1 MVA base y el invenso de estas send £a contnd
bucibn def conto cirnculfo al sistema expresado en MVA's, --
Los cuafes se Lindicaran de La sigudente fonma.

400 ---~ Potencia de conto cireulto,

0.0025 -~ Reacitancia.

Pana consdidernan La contribucddn de Las componentes de co---
nndente dinecta en La contribucibn de La corndiente de corfo
cineudtto Lnstantdnea se consddera un facton de 1.6 segdn pd
nnafos 4.2.2 de La norma ANST C 37.5 y pdarafos 5.1.2 4y - -
5.1.3 de £a nonma ARSI € 37.010. EL otro facton a conside-
nan pana obtener La conndiente instantdnea es fLa nelacidn de
%—y es tomada de ta tabfa ndmero 4 de £a norma ANST € 37.5.
Esta nelacdbn ¢s igual a 15, con este valon se obtiene de -
La figura & de La nonma AMST C 37.010, un factor igual o fLa

unidad (pana intenruptones de 13.8 y 4.16 Kv, se consddena

Wi
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un Liempo de apertura de 5 ciclos).

Valores de

reactancdlasd:

Para equipos giratordios Las neactancias se tomandn de acuen

do con ef pdrnaago 4.2.4 tabla 1 de La nonma ANST C 37.5 pd-
anago 5.4.1. de £a morma ANSY C 37.010; que a coniinuaciln

se Lindica:

Turbogenenadones hidrogeneiadores con
devanados amortiguadornes y condensado

e E e c e v e >

Hidnogenenadones sin devanados amoiti
- ”
cemececteresneraaressasnsanns X=0.75 Xd

auadntax
aunadnngl

Mofones 6AHCAONOS. e ieenenaensanns X=1.5 X"d

- Mayones
- Hayores
- Mayones

NOTA: Los
ned

-~ P S 4 .
Liaduccddns

1f0 se oo

Para efectos de cdleon

de 1000 HP, 1800 RPM...... X=1.5 X"d
de 250 HP, 3600 RPM....... X=1.0 X"d
de 50 HP..'.'.I.'I‘.'O.I.. xslnz xnd

motones Inifdsicos y monofdsicos meno--
de 50 HP no se¢ tomandn en cuenta.

m
-
p+
1
wad
ad
s

preclardn Las neactancias de Los cables.

Para motores de 4000

y 460 volts, se consdidena da conniente

de roton bLoqueado {gual a 6 veces La conniente a plena can-

aa.

Formulas empleadas.
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l.- Panra transforman La reaclancia en porcienio a
neactancia en pon unddad, se hard de La sigudlente manenra:

£ (pou.y = 2B
100
2.- Pana nefenin La neactancia a La base comdn --
(1 MUA).
X, = MVA BASE . (p.u.) ; X; = Reactancia oniginal

MVA EQUIPO
X2 = Reaclancia nueva
Como MVA BASE = |

. Xp (pou.)
MVA EQUIPO

X2

Cuando La neactancia esite en Ohms.

X (OHMS). KVA BASE
(kviZ, 1000

X =

3.- Para deteaminan La neactancia subtransitonia -
de motores de induccidn se apficard La s.iguiente ecuacidn.

Xrd = ! V Motor 2
Corn. de notor bloq. (P.U.)\ V Sistema
Como £a corniente de noton bloqueado por unidad e
6 veces La conndente nominal, debernd estan nrederdida a £a po--
tencia base def equipo o sea.

_ 1 Base
1 Equdipo

1 (P.U.)

Como, I Basc = 1 Equdpo:
1 Roton bLoqueado (P.U.] = 6.




Sustituyendo en (1),
wnd= 1 [V Motor \2
6 V Sistema

4.~ Pana deteiminar La corndiente de confo edtcud
Lo sdmbindca se usard La sLgudente §ormulas

1 « MVA cc x 1000
ViKY

Cdleulo de corto circudto:

La seccibn que sc ha escogide para cf cdfculo de
conto cineudio son Las subestaciones No. 1, Ho. 2, No. 21 g
No. 22,

La capacidad de corto circudito de Las Lineas de -
LLegada es de 500 HVA. (Dato proponrcdonade por Lo conmpaila
suministradora).

Para Lo4 Zransformadores de nefacibn 34.5/13.8 EVY.
y 13.6/4.16 K¥. el valon de impedancia es de I = 6% ¢ pare -
£0s de nelacdibn 4.16/0.48 KV, ef vaton de fa impedancia 28 -
de 7 = 5.75%, (Valores obtenidos de datos del proveedoir).

Para La S.E. No. 1 de La nelacifm 34.5/13.§8 EU.
a) Linea de LLegada = 500 HVA.

X = .- 0.002
500

B) Tomando La impedancda def tnamsfesmadon Z-6% -

Como Kpu = K«E
100
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6

Xpu = = 0.06
100

xp = Xpwo L 0:06 . 4 gps
MUAp 10

¢) La aporntaciin al sdistema de estd subestacdibn es:
X = 0.002 + 0,006 = 0,008,

woa = Lo 1T
X 0.008

Para £a S.E. No. 11.

a} Apontacién def CCM 2710-A de 515 KVA.
X1 = 1.0 x X"d,

X"d = 176  (uyvs)? = 1/6 (460/480)°
X"d = 0.1531

Xy = 1.0 x 0.1531

X1 = 0.1531

Reginiéndolo a 1 MVA Base.
Xg = 0.1531/0.515 = 0.2973

b} Aportacidn def alimentadon de 100 KVA.
Xi = 1.5 X"d
X"d= 1/6 (vu/vs)? = 1/6 (4000/4160)°
Xtd= 0,1541
Xj = 1.5 x 0.1541
X; = 0.2312

Refinibndolo a 1 MVA Base.
Xo = 0.2312/1,000 = 0.23112

e) Apoitacibn def CCH 210-B de 491 KVA,
X = 1.0 X",
X"de 1/6 (460/480)7

e
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X"d = 0.1531
Xy = 1.0 x 0.1531
X7 = 0.1531

RegLrndilndole a 1 MUA Base.

d}

X2 = 0.1531/0.491 = 0.3118

Aporntacidn de Lcs tnansformadores TR 21A3 ¢y --

TR 2183 de 1000 KYA y rnelacién de 4.16/0.486 KV.

1

z
X1

5.75 %
5.75/100 = 0.0575

it

Refiniéndolo a 1 HUA Base.

el
gonmadores TR

§)

Xg2= 0.0575/1.000 = 0.0575

Apontacién de Los alimentadores de 048 trans--
21A3 y TR 21B3 nespectivamente.

Fl Xp = Xz cou + X2 TR
Xg = 0.2973 + 0.0575 = 0.3548

BVA cc = 1/0.3548 = 2,6185

2) X2 = Xz ceM o+ X2 TR

Xg = 0.3118 + 0.0575 = 0.3693
HUA cc = 1/0.3693 =-2.707¢

La apontacibén por namal de esta subestacddn --

respectivamente son:

1) MVA cc = 1/0.3548 + 1/0.2312 = 7.14317
Xg = 1/7.1437 = 0.1400

2) HVA co = 1/0.3693 4 1/0.2312 = 7.0331
Xg = 1]7.0331 = 0.1422

fds -

st
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Pana £a S.E. No. 22,
a) Apoafacibn def af.imentadon de 600 KVA

X1 = 1.0 x X" d
X"d = 1/6 (Un/vg)? = 1/6 14000/4160)°

X'd = 0.1541
X{ = 1.0 x 0.1541
X; = 0.1541

Refiniéndolo a 1 MVA Base.

wg = L0940 g 956

0.600

b) Apontacién def CCM-221 de 130 KVA

X; = 1.2 X"d

X"d = 1/6 (460/480)7
X"d = 0.1531

Xy = 1.2 x 0.1531

Xy = 0.1837

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

e} La apontacibn del transformadon del alimenta-
don del CCM-221 de 150 KVA y nelacibn de 4.16/0.480 KV, (Pa
na este caso La {mpedancia se obtuvoe de Los datos del pho--
veedon 2 = 3%).

3
100

Xy = = 0,03

Refindéndolo a 1 HVA Basec.

i
o
Ei
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Xo = L2035 o g 9

G.150

d} La aporntacidn def alimentadon al CCH-221.
Xg = Xee#t + Xyp = 1.4132 + 0.2 = 1.6132
el Apontacifn def alfimentader de 250 KVA

X7 = 1.0 Xod

X'd= 176 (4000/4760)2
Xtd= 0.1541

Xp = 1.0 % 0.1541

X1 = 0.1541

RefirniCndolo a 1 HWA Base.
Kg = 0.7541/0.250 = §.6164

¢l La apontecibn pon ramal de esta subestacibn --
hespectiva san:

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

Panra £a S.E. No. Z.

e} Aportacibn del alimentador de 1900 KVA
Xy = 1.5 % X"d.
xvd = 176 (4000/4160)°
X'd = 0.1541
X1 = 1.5 x 0.1547
X; = 0.2312

Refinitndolo a 1 KVA Base.
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Xg = 0,2312/1.900 = 0.1217
b} Apontacibén del alimentfador de 2000 (VA

X; = 1.5 x X'd

X"d = 1/6 (4000/4160)7 i
X"d = 0.154] :
X7 = 1.5 x 0.1541
Xy = 0.2312

Refiniéndolo a 1 HVA Base. 5

Xg = 0.2312/2.000 = 0.1156
el Apontacibn de TD BZ de 140 KVA.

Xy = 1.2 x X"d.
X"d = 1/6 (460/450)2
X"d = 0.1531

X1 = 1.2 x 0.1531

X1 = 0.1837

U]

n

Refiniéndolo a 1 MVA Base.
Xg = 0,1837/0.140 = 1.3123

d) La apontacibn def tnansformador ded alimenta--
don def TD B2 de 150 KVA y nelacibn de 4.16/0.480 KV. [(Para
eate caso La impedancia se obtuvo de Los datos del proveedox

= 3%).

X = 3/100 = 0.03

Refini€ndofo a 1T MVA Base,
Xg = 0.03/0.150 = 0.2

BT A
.ﬂ"s’kﬁ«‘:ﬂs =¥
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e} La aportacién del alimentador al TD BZ.
Xg = Xeep + Xqp = 1.3123 + 0.2 = 1.5123

§) La apentacibn pon ranal de esia subestacidn --
cespectivamente son:

1) MUA cc = 1/6.1400 + 1/0.2216 + 1/0.1217 +
1/6.1156 + 1/0.1156 + 1/0.1156 = 45.8352

Xy = 1/45.2063 = 0.0Z18

2) MUA cc = 1/1.5123 + 1/0.1422 + 1/0.1156 +
1/0.1156 + 1/0.1156 + 1/0.1813 + 1/0,1217=
47.3681.

Xg = 1/47.3881 = 0.0211

gl La aportacibn de £os transformadones TR-2AZ y
TR-2BZ 2=6.0%.
x; = &9 - 0.06
rec

Rediribndofo a | HUA Base.

xg = -2:95_ . ¢ 006

10.60

h) Apontacién de Los alimentadones de Los trhans--
formadones TR-2A y TR-1B respectivamenie (por ramal).

1) Xg = X2 1DA * X2TR
X2 = 0.67F86 + 0,006 = 0.0276

UVA cc = —1 = 35.9712
0.0278

2) Xg = Xg ypa * Xarm
Xg = 0.0211 + 0.006 = 0,0271

%?& ce = ..,-M...!»:“w L 36,‘;@64
g.0211

e a3 K T (T

T I
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Sigudendo un procedimiento similan al elaborado en este tra
bajo y con Los datos que se descniben en ef plano E-0471 se

obtienen Las apontaciones de Las demds subestaciones (S.E.-
No.3,4,5 ¢y 6) por Lo tanto La suma de Los dnvensos dc Eslos
nos daran La apontacibn hacia ef bus de generadores, para -
consdidenan La apontacifn de Los generadonres se hace Lo s4i--
gudlente:

n
<
.
o5

1) Genenadon de 19.7 M (24 MVA} F.F.
X®d = 14.2%

xpu = =99 - 0.141

14.1
X = 1.0 X'd = 1.0 (0.142)
X = 0.142

Refiniéndolo a 1 MVA Base.

0.142

Xy =
r 24

= 0.00591

MVA ce = —t = 169.0141

0.00591
2} Generadon de 48 MW (60 MVA) F.P. = 0.8

X"d = 17,1 %
100

Xpu = = 0,171

17.1
X=1,0X"d=1.0(0.171)
X = 0,171

Refindido a 1 HVA Base.

x; = 2171 . 9 0029
60

MVA cc = = 344,2857

0.0029
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Con estos valones y Los obtenidos de Las subesiceiones se --
hace &a suma ardimltiica La cual de £a aponfacdidin del bus de

genenadones hacia Los nreactornes, pana La scfeccibn de €stos

d¢ toma £a suma de Las potencias de CC de fos ines Afurbogenenado

res mds La apontacidn de La LLnea de servicic de £a C.F.ET
wsf se obtiene que La Lmpedancia I es de 0.25.

Reginilndo este valor a 1 HYA Base.

Xp = 225 . 5 00131

(13.8)

LLevando todos esios datos al plano E-041 y haciendo Las ope
naciones necesanias se obtienen £os vafones de cornienite de
condo circulto disponibles en el sigteme. Como se menciono
al princdpio de este caplftulo para considenan La contnibu---
cibn de Las componentes de corsiente directa en La contaibu-
ci6n de £a connienite de conto cdrcuito instantdnea se comsi~
dena un facton de 1.6, es decir 84 para ef bus A de S.E. --
No.Z se Liene que:

Pee = 175.7053
oo = Pec x 1000
V3 x KV
lee = 175.7053 % 1000 _ 44354 17 A.
NENR 3 ¥

Porn Lo que corsiderando La confnibucibn de C.U, se
tiene,

Tee = 24386.77 x 1.6 = 39017.87 A.

il
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CAPITVULDO v

CONSTOERACIONES PARA LA COORDIMACION

Para obtenenr completa coordinacibfn del equdipo de proteceibn
send necesanio obtener Las sdgufentes Lnformaciones sobre --
Las corndientes de conto cincuito pahe cada bus.

(1} Coaniente total RMS de corto cincuito mdx.ima
y minima de 0 a 3 clelos (momentdnea)

{2} Conrndiente total RMS de corto circudlfo mdx.ima
y minima de 3 ciclos al segundo (A intenrum-~-
pin) .

(3) Méxima y minima corndiente de faflla a tlerra.

Estos valonres se obtienen como se descraibe en el capftulo --
antenion.,

Del cdlculo de corndientes de falla se deben tomar Los valo--
res momentdneos (0 a 3 ciclos) para determinar Las cornden--
fes mdxima y mlaima que conrespondendn a Los dispositivos --
instanitdneos § a Los de dispano de aceibn dinecta, asf como
para venificar La capacidad momentdnea de £os dispositivos - E
de proteccidn, de desconexifn y de sopontes en neacfores, ba

nras en subestaciones y tablenos.

Lla corndiente de falla con generacibn mdxima {interrupeddn) -
nos sinve para vendgican Los valones nominales de Los inte--
rnuptores, fusibles y cables, es también el valor de connien
te con ef gue s establece el intenrvalo de coondinacibén de -
La protecedbn def clacudilo.
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EL valon de corndiente de gfalla con genenacibn mlnima de 3 --
ciclos a un segundo es necesania para determinan 84 La senss
bilidad de La proteccdidn del circuito es adecuada.

Intervalos de LtLempo de coordinacidn.

Ceando se dibujan Las curvas de coordinacidn, cientos Lnter-
valod de tiempo deben tenernse entrne Las curvas de Los dife--
rentes dLApoALtiyoA de ptroieccibn para aseguran unra opera---
edlbn secuencial. Eatos intervalos son necesanios porgue Lod
nelevadonres tienen sobre-viajes, £os fusibles Lienen caracte
s de daitos y Los Linternuptonres Liemnen clentas veloed-

& openacibn, algunas veces a estos intervalos se Les
LLama mangenes.

En sistemas de Zensibn media, cuando se usan Lnternruplores -

con 5 ciclos de tiempo de apentunra, se aconsefa un Lnfervalo
de coondinacibn entrne 0.3 a 0.4 segundos, el cual consisie -
de Los siguientes componentesd:

Tiempo de apentura def internupfon  0.08 segundos

Sobrevdaje 0.10 segundos

Facton de segunidad 0.120 a 0.22 scgundos
Lote dntenvalo puede fLas pruebas de campo
de Los nelevadores ¢ intennuptones indican que el sistema --
continda coondinado. con el intervalo disminuido. EL sobnre-
viafe de Los relevadores de sobrecorndente de Liempo muy --
Lnvenso o extremadamente Lnvenso es Un poco menoa que para -
Los nelevadores de Liempo invernso, permitdiendo ef uso de 0.3
segundos de intenvalo de tiempo de coondinacibn en sistemas
cuidadosamente probados. Cuando se usan refevadones de esia
do 468ido, el inteavalo de tiempo c¢s disminudido eliminando -
La cantidad indicada del sobreviaje. Para sistemas en Lod -
que se utilizan nelevadones de disco de induccdbn, se puede
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disminuin el intervalo de tiempo empLeando un  d{spositivo
de nestablecimiento ndpido, csto elimina el sobreviaje en el
nelevadon asi cquipado. EL (ntleivalo de tiempo frecucntemen
te usado en sdstemas culdadosanente caldlbrados con nolevado-
nes instant&neos de nesiablecdmiento rdpddo es de 0.25 segun
dos. EL minimo .intervalo de fiempo usando relfevadores de --
esie tipo es de 0.15 segundos (esto cs 0.03 segundos de repo
sLedln Lnstanitdnea mds 0.05 segundos de tiempe de apertura -
del Lnternrupfon en vacfo mds 0,07 segundos de factor de segu
ridad) .

Cuando se coordinan relevadones con fusibles hacia ef Lado -
de La canga, el sobreviaje def nelevadorn y ef tiempo de aper
tura del infemnupton wno existen pana of {usibfe. EL ma&gen—
para el sobreviafe se ghafica debajo de La curva del neleva-
don y ya que algin gactor de seguridad es deseable porn encd-
ma del Xiempo fotal de efiminacsén de La falla porn Los fusi-
bles, es necesanio ef mismo margen de tiempo que para £a ---
coordinacién entre nelevadores. Sin embargo para Liempos me
nones de un segundo, alguna reduccibn del mangen es acepta--
ble. EL mi{smo margen 4se usa entre un Lnterruptorn con neleva
dones hacda el Lado de £a carga y fa cunva de operacién del

fusible (hacia el Lado de fLa fuente).

Cuando &se coondinan dispositivos de disparo de accidn direc-
ta en Lnteanuplores de bafo voltaje con fusibles en el Lado
de La fuente al mismo nivel de voftaje, un margen de corrien
te del 10 pon clenio es usado algunas veced, Zendendo en ---
cuenta posibles darios del fusible abafo de Las caracterfsitsi-
cas de Liempo de dusibn contra coxadiente en fusibles, debe -
conneginse para tempé&atuna ambiente o precanga 44 el fabni-
cante dd Los datos necesardlos para hacen esta conneccedbn.

Sin embango, 44 eL fusible es precargado a menes del 100 por
cldento do su conndiente nominal y £a femperatura amblente es

T T F N B L Wit B i S st e
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menof que 50°C, La connecedidn a La curva de tiempo minimo de
fusibn contra corniente del fusible es usualmente menon del

20 por ciento en tiempo, dade que fLas curvas canactenfsiicas
son nefativamente de gran pendiente en ef punto donde se mi-
de ¢l mangen, el 10 porn ciento def margen nommal de connien-
te apficado probabfemente es suficiente pana tenen coondina-

elin s4a necesddad de tenen que hacen una conreceibn a £a ca
hactenistica del fusible.

Cuando se coondinan interruptores de bajo voltaje equipados
con undidades de disparo de accibn dinecta con internuptones
accionados pon relevadornes, el intervalo de Liempo de coordi
hacLln 8¢ considera usualmente como 0.4 segundos. Este in--
tervalo se puede disminuin a un tiempo menorn como se explicd
previamente paaa cooadinacién entre nelevadones. EL mangen
de tiempo entre La curva def fusible y La def relevador pue-

de ser tan baja como 0.1 segundo cuando hablamos de tiempos
menohes a 1 segundo.

Cuande se coondinan interrupiones equipados con unidad de --
dispane de acedifn dinecita, fas cuavas caractenfsticas no de-
ben thaslapanse.

En genenal se planea so0fo una pequeila separacifu entfre Las -
difenentes cunvas caracteristicas, esta falta de margen de -
Liempo especifico se explica pon La Lincorporacién de fodas -
Las varndiables més Los tiempos de operacifn del internupton -
pane estos dispesitivos con La banda de La curva canactenis-
Licas del disposilivo.

Para mantenen La selectividad en el caso de falfas de fase a
fase en el secundeanio de transfonmadores comectados en delta
esdtrnella con fusibles en el primanio, se aconsefa un mangen
de conndente de 16 por ciento mayor que ef margen de 10 pon
ciendo aconsefado antendionmente, dade que, degqdn s¢ explica

o Rl A AR B R R SRR L 14R 5
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en €a figuna 5-1 La conniente primaria en p.u. resulfa 16 --
por ciento mayen que La secundania.

Les calibres de Los couductones deben comprobanrse para que -
Soponien Las condiediones ambientales, de acomodo y de Lipo -
de ecanalizacdbn, pana Le calde de tensifn penmisdible gy para
vy eondientes de falla con duracdbn no para ef FLempe totak
que foma ef dispesitivo de profeccddn mds cencano, sino para

o &

L Ziempo mecesando hasta que opere La proteccdibn de respafl-
do (o sdgudiente hocda fa fueniel.

Uebe eomprobanse que se satdlsfacen Lo nequisdifos de sobreco
reiente que esfeblecen ef National Elcetrnical Code (NEC) en
s anticubo 240 gy alnoa recomendados ahi mdisme sobre equipos,
alimentadones, ramales, efc., se neeonoce que para satdsfocen
estos reguiscfos v consenvar La selectividad, em muchos casos
se requdiere ugar cables de calibres mayones que £0s que de ~-
planeaker criginelfmenic ¢ bLlen La fnétfalacifn de dispositivos
de scbrecerniente supfementanios,

Algunos de Los anifcufes recomendades porn el NEC en ef No.240
son de infenes especial ¢ No. 430 sobre seleceibn del cabfe
y dispositives de protleccddn pana afdimentar motones y el No.-
456 sobre profeceilbn a transformadornes.

Los valones de conarndente mindimos nccesariosd para indclan La -
acelbdn § o de exedifacitn § de Los dispositivos de proteccedbn
deber peaméitin £a operacibn continua de Los ecquipos o rama--~
Les protegidos y Las sobrecargas. En Los relevadores con de-
rivaciones corresponden usualmente al valon de cornienie ano-
tado o nomdnaf de cada uno.

tn Los intemnruplones de fensdibn baja con disporadidivos de dis-
paro de accdln déreeta, s& tienen caracterfsticas de Lienmpo

Lango, condo ¢ Lnstantdnea, existen fambdifn thes valones de -
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corniente ménima de excitacidn.

Si £os dispositivos de tiempo Lange, conte e inslantdneo en
Los Ainterrupionces de baja Lensdin son ajustalles, ol valon
de conrdente mindima de exciiacidn es ol de su ajusie en cada
caso, no Lmportando que pucde varndar en digawmes 10 por elen
to de tolerancia.

Pana Los internnuptonesd en caja mofdeada, con efemenifos Liénmd
cos de dispaic, se consdideidn Liempos de didpare en fugan de
connientes minimas de excifacibn (pickupl, en vista de que -

tienen capacdidad para conducirn su corndiente nominal a 25°C -
abientos (s4n gabinete).

En esiudios de coorndinacibn es mds conveniente trabajar en -
ténminos de cafibracidn de tiempo y de cornnientfe. Eato re--
sulta parnticularmente dtif con Los reclenfes Lntennuptlones -
en baja tensibfn equipades con unidades de disparc del tipo -
estdtico que neciben Las sefiales de Los elfementos sensones -
que son thansfonmadores de corndente,

Como 8¢ explicé en el capfiufo 11T e procedimiecnio mds gene
nalizado en La deteaminacidn de La nelacibn de transgorma---
cién de Lnansformadones de coxaiente, es usar el valorn Lnme-
diato supenion a La corriente de plena canga en el primanio.
Sin embango, debe Zomanse en cuenia al mismo Liempo £a co---
nrdente mdxima Lntennumpible en caso de fallfa. Si se divide
esta conniente de fafla entrne La capacidad téamica de conto
tiempo que sopoatan Los nelevadones debe cblenerse um cocien
fe menon que La nelacilfn propuesta de Los transformadores de
conndicnte. En caso contrario, es necedanio un andlisis apld
cando La curva de safuracién.

Las unidades instantfneas de Los nelevadores deben calibran-
se abajo def punto de saturacién de Lot trnansformadores de -
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conndente para evifan que sean afectados (retrasando su  ---
accddn 84 se operank en La condleddn de saturacidn, sobre to
do 84 cstd presente La componente de C.D.).

La unddad de tiempo de Los nelevadores puede Lufrin mds Los

efectos de La saturacdbn de Los thansformadones de coarniente
en sus calibraciones mds bajas y para Las corndlentes mdximas
de fatlas. 3

La componente de C.D. en fLas fallas asimltricas puede ocasdio

TR L

nen dispanos en dalso de refevadores conira falfas a tierra

A
A e

conectados en forma nesidual 84 no se tiene un retardo de --

tiempo,

Las unidades de tiempo de nrelevadores electromecdndicos de -
dnduceddn aon sensibles solamente a La componente simétrica

(o de C.A.] de Las conndentes de galla. Las unddades £nstan
tdneas {usadas como aditamentos agregados en Los rnelevadonres
o sepanadamente), son del Zdipo de sofenoide y por Lo tanio -

AL son sensibles al valorn asimétnice o Lotal de Las cornden-
tes de fatla.

w

AL calibran disposditives dnstantdneos hay que Zomar e£ valoir

-

asimétrice de La falla o bien usar Los factores para La com-
ponente de C.D. que dependen de La nefacdién de X/R en el cdn
cudlto lgeneralmente se Loman para estdmaclones adpddas de --
1.6 pana sistemas de mds de 5 KV, 1.5 para 5 KV hasta 7.4 KV
y 1.25 para sdistemas de 600 V o menos).

‘:‘i
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MEiodo panra rmeafizan el estudio de coondinacibn.

10

20

Se vaefan todos Los datos que se apliquen de Los que se
ehumenan a continuacidn, sobre el diaghama unifilen gene
ral del sistema:

al Niveles de voltaje.

b} Conexiones de {impedancdia de Zrhansformadores.

ce] Pofencias nominales de motonres, geue&adakgé, inons--
gormadones, nectifdicadoncs, reactornes, capacifones,-
ete.

d} Reactancia subtransitoria de moiores de Lnduceifn ma
yones de 200 HP.

e] Reactancla subtransitorie de mofornes sincrenod y ge-
neiadonres .

4§} Reactancdia sincrona de generadores,

g} Conndiente de plena carga y de sobrecarga pernisdibles.

h) Flufos normales de corndenie para cada manera de ope
hacdldn.

L] Niveles de conto cincudto tndfdsdice ¢ a tienra con -
sus valones mdxdimo y méndmo para ef primen ciclo e -
anterruptivos.

i)} Catibnes de conductores, Lipo configuracidn.

i) Capacidad continua de buses y resdisiencia de sus so0-
portes a Las conndientes de 5a££a;

£) ReLaciones de Los thansformadornes de conndiente, phre-
clsiln y su conexddn.

m) Capacidades continuas, momentdreas ¢ Lnlennuplivas -
de Los dnternuptones y fusibles, asl como tiempos de
operacibn.

n)  Niamenos ANST de tos dispoesditivos de profeccedibn.

Obitenen Las canactenfstices de corndente-£iempo de todos
Los dispositivos que se van & coordinar en escafas Log -
Log del mismo tamaio de mddulos que e¢f paped cspeciak
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para coondinacidn (de 4 1/2 x 5 méduloes genenalmente y
Lamaiio de 27 x 40 cm.].

Separan el diagrama unigilar en tantasd partes como rama-
Les tenga, consddernando cada ramal desde La fuente hasta
L0s motones o Lnterruptores cn Lensddn baja o hasta el -
dLtimo disposifivo que 4¢ va a cocndLnan,

Se sugLeie empezar con el namal que confenga mas disposi
tivos de proteccddn en secuencda y/o con el que contenga
el moton, transformador (u otftro iipo de canga) con mayor
potencia y que pon dicha razbén hrepresenta necesidades -~
especdales de proteecidn.

Para cada ramal que ¢ va a coordinar se calea La cunrva
0 banda del dlLtimo dispositivo, Lo més a La Lzqulienda --
que sea posible en el papel Log-Log, para Lo cual se¢ de-
be efegin un multiplicaden adecuado para La escala en --
ampehres., Resulta convendiente cofocar escalas de cornden
te pana cada nivel de voltaje, abarcando cada una La ga-
ma de £Las corndlentes que se¢ deben Leer. 0ina manera con
siste en dan Los multiplicadored necesarios para cada nd
vel, Tambiln se¢ aconseja marcar Los valones de plena --
carnga | PC ) de un transformadon, 1.33 PC y 6 PC, asd co
me £os valores de corrdente que cornesponden a fLas dend-
vaciones de cada relevador [con La refacddn de TC's -
cnpleadal .

AL sequin el paso anterion, La parte de La curva con ---
tiempo mds Lango debe quedar sobre La coxndente mExima o
sobrecarga peamisdible del equipo o circudto,

Para un motor, £a curnva deberd quedarn Lilgeramente sobre
Le cunva corndente-tiempo de Los nelevadores de sobrecan

ga, noimakmenle se fija a 1.25 veces La conndente de -~
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plena carga. EL afeate de Llempo Lange o ef ajuste det
diseeo en nefevadornes del tépe de induccddn se escoge de
mapera que La curva £ibre el Ziempo y La conndente de -
aceleracibin def mofonr con su cakga.

Parna an £ptenrupion que aldmenta a un grupo de mofones -
se acostumbne penmiiin La conndente de plena carga de to
dos cllos, més €.25 de £a corniente de plena canga del --
Que Zeme mayor corrdente.

Un dntewnuplon o fusibfes en el prdmanio de un Lhansfor-
madon debe perméilin La corrilente de¢ magnetdizacibn y La -
conniente de plepe carga hasta un mdxdmo segdn sc especd
fica en £a fraccién 450-3 def NEC (anexo No. 1} el cual
depende de:

al S£ Los trnarsformadonres son para mds de 600 V o menos
de 6080 V secundandios.

b} La proteceidn priimaria es por interrwuplor o es por -

i)

W

e
bl
<
N
>

tay profecedldn seccundaria de fusibles o de inteanrup-
Lor.

d} La {mpedancia es menci o fgual a 6% o 84 es mayor de
6% hasta 10%.

el la eaZibracibn o capacddad nominal de La profecciln
def alimentador cuando ne se Lnsdtala disposilivo ---
{individual de preteccddn pon sobrecornientfe pana ca-
da Zransfermadon.

Ein ef anexo No. 7 se puede aprecdar La zona de operacibn
adecuada para ef disposditive prndmando de proteccedln pana
un Lnansfonmadon, comprendida enfre dos cunvas con canac
ternisticas aproximadamente del Lipo extremadamente inven
ao, una desde La connienie de plena canga a 1000 segun--
dos y hasta La coandente de magnetizacdibn durante 0.1 -~
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segundos y La otna desde 2.5 veeces (o desde 6 veces) La

conndente de plena carga hasta el punto ANST connespon--
diente a 2 segundos (véase norme ANSI C57.92 "Guia para

dan carga a thansformadores de distrdibucddn y de poten--
cia sumengdidos eit acedite").

Para La corrdente de magnetfizacidn se acostumbra tomar -
de 8 a 10 veces La corndente de plena carga para trans--
fonmadores hasta de 5000 KVA y 12 veces para tians jorma-
dones mayones con un tiempo de dunacidn de 0.1 segundos

para fodos Los cas0s. Serla muy convendenfe que 8¢ nor-
malizanan edtos valores o que se dieran a conocer pon --
Los fabricantes de transformadonres.

Cada cunva o banda caractenfstica de un equipo de protec
eibn debe Limitanse porn el valon de La conrniente de con-
to cincudito mdximo, a menos que Lnfenese ver como conti-
nue mds alld def valfor de falla que se tenga estdimado, -
en cuyo caso s¢ acosfumbra mosirar punteada.

La corniente de plena carga que se debe consdderar para

un trhansgformadon con enfalamiento pon ventiladonres (FA)

ylo con enfriamiento porn cireulacién forzada de aceife -
(FOA) debe sen La conrespondiente a La capacidad mdxima

en KVA, a menos que se desee hacer una coordinaciln para
Las condiciones aciluafes con menor capacidad y otra panra
Las condiciones futuras.

Para La proieccdibn contra faffas a tienna tambifn se¢ pue
de realdzarn La coorndinacidn de Los disposditivos de pro--
teceddn, para Lo cual se debe toman en cuenta e¢f método
de conexidn a tierna en cada nivel de tensdibn, el método
para detectar dichas fallas, el volitaje del arco, su ---
energla destructiva en W-seg. asf como el procedimiento
de operacidn en caso de que sucedan.

No siempre es posdible coondinar todos Los dispesiiives -

i
¢
i
3
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de proteccibn a Lo Largo de un ramal pana Lodes £os vaklo

nes de corndfente de fafla, Ceando ef ndmere de disposi-
tivos en secuceneda ed elevade o cuando Se Tienen wnds de

3 dnternnuplones en baja Yensdén, se dificulta lhacerlos -
selectivos y hay veces en que se¢ debe sacnificar £a coon
dinacidn pana cierios valones de conndenie.

Tampoco es posible coondinan disapositivos contra faffas
a Lierna entre el Lado primanio y el secundario de um --
trans formadon en delia estnella, puesio que e¢f def Lado

primario no es aciuade poer una falfa a tienna en el se-~-
cundario.

T —



CAPITULDO VI

COORDINACT ON

1. Componentes del Sistema.
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EL Complejo Petroquimice Tabasco T, tiene una demanda méxima
de 42068 KVA, La cual se distnibuye en 13.8 KV porn medio de

subestaciones maesinas a Las diferenites plantas como se Lndi

ca a conitinuaciln:

AREA 0 PLANTAS

- Alimentacidén de plantas (SE-2)
Pretratamiento de Agua, Contra
incendio, Patio de Azufre, ---
CT-2601 y Endufzodonas 1 y 11,

- Alimentacibén de plantas [(SE-3)
Crioglndca 111 y IV, Afmacena-
miento de productos, CT-2804 y
CT-27012.

- Alimentacibn de plantas (SE~4)
Fraccionadora 1V, Talleres, -~
Area S.P.C.0. Anea G.P.Q, ----
CT-3006, CT-72403, Thatamiento
de agua,

- Senvdicdlos auxLliarnes (SE-5)
Tunbogenenadones.

- Servicedos auxifianes {(SE-6)
Caldenas,

DEMANDA EN KVA

10 524

1T 484

11 327

§ 250

11 000

TR
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TOTAL

52 585
Total con factor de diversidad 0.8 42 068

Para satisfacer Las necesdidades de enengla eléetidica, el Com
plefo cuenta con una planfa genernadora §ormada por ines tun-
bogeneradonres, dos de 48 MW (60 MVA) g uno de 16.2 iy {24 --
MUA} y espacio suficlente para {nstalarn un fturbhogenenador --
mds. Ademds para el caso que fuera necesanio, se cuenta con
hespaldo de La Comisidn Fedenal de Efecinicddad, {ntenconec-
tada en el nivel de 13,8 KV porn medio de una subestacidn de

20,000 KVA, de dos Lincas aencas de 34.5 KV. Lo anteriormen

te descrito se muestra en el plano E-041 (Capftulo IV].

Dedido a La similitud que exisie en el Complejo nespecito a -
Las subestaciones y Lo voluminoso que denia el irnatarn de ha-
cer un estudio de coordinacidn de protecciones de todo el --
sdstema en cste trabajo, realizanemos sofamenie La coondina-
eddn de una seccdbn |que comprende Las subestfacdones SE-2,
SE-21 y SE-22), Las demds seccsiones se pueden coordinar 84--
quiendo Las consdideraciones agul expuestas.

Tendiendo ya bien definida nuesina seccibn a coordinar y apli
cande L¢ expuesio en el capifulo antenion, procedemos a nea-
Eizan nuestno estudio, Los diagramas unifilfanes de Las subes
Laciones SE-2, SE-21 y SE-22, se muesiran en Los plancs ----
E-061, E-062 y E-063 nespectivamende, para estos diagramas -

Las condiciones princdipafes indicadas en La filosofla de ope
hacibn son:

- En operacddn nonmal cada alimentadox prdneipal debe
manejan ef 50% de fa carga ded sdstema,

- A fafla de cualquien akimentedorn prdncdpal, ef olno
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alimentadon debe poder suminisinan foda La canga def
sicstema.

- A falla de cualquiecn thansfonmador padncipal, el ---
otno tnansformador debe manejarn £a canga de ambos.

- Tenen mdxdima fLexibilidad a faffe psimuftdnea de un -
thansformador y un alimentador principal.

11. Sefecelbn de Las nutas a coondinan.

Se pueden obtenen tantas nutes a coondinen como ramales se -

tengan, pero La principal debe de cumpfin con Lo expuesto en
Los capitulos anterdones, es decin:

.~ Que fenga el mayox nidmeno de disposilives de pro--
Leceddn en sende.

2.~ Que abarque desde el equipo mfs Lefawno hasta £a --
proteceidn mds cencamna a £a fuente.

La nuta que cumple con esias condiedienes es La mostrada en -
La figura 6-1, 84 hubibrnamos seleceionedo cualesquiera de -~
Las otnas nutas, no senda La adecuada yga gue £a mostrada cu-
bre todas Las posibles situaciones exisfentes en Las otras.

Despuls de nealizan esta coordinacibn, se procedexd a coordd

nan £os demds namales siguiende ef eniferdo expuestfe en ef -
capitulo V.

111. Canacterfsticas de Loa diaposifivor g 2fementss proiec
tonres.

En La tabla No, 6-1 se descadiben Pas caracleafsticas de inte
nnupones, nelevadones y fusibfes que brindan prodecciln a ge
nenadones, frnansfoumadones, cabfes y wmofones en el Complefo,
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DISPOSINLIVO

Interruptor termo wagnético Tipo MIL

TABLA o - 1

MARCA

AJUSTABILIDAD

Square 'D

500, 600, 700, 800 900 y 1000 A

[nterruplor clectromagnético tipo DS-
1).6 con gensor de 1200 A

Interruptor electromagnético tipobS-
116 con sonsoxr de 1600 A

I.E.M.

Tiempe largo: del 50 al 125% entre 4 y 36
saqg.

Tiempo diferido corto: de 4 a 10 veces gl
rango del sensor en 0,18, 0.33 y 0.50 seg,

Instant&nco: de 4 a 12 veces

Corriente de tierra: TI'ijo en 0,2 veces -
¢l rango del sensor en 0.5, 0.35 y 0,21 =
seg,

Fugibles de alta tension y alta capa-
idad interruptiva de 100, 160,200,
250 y 315 hwp.

Drioscher

Ninguna

Relevador de sobrecorviente tipo IAC,

General

Tap's de sobrecorriente 2, 2.5, 3, 3.5, 4,
5 y 6 en el instantinco 10,20,40 y 80 Amp,

53 GES 70021

GEI=1708 Electric
Relevador de sobrecorriente tipo IAC- Genoral
/7T GES - 70058 Blectric
Relevador de sobracorriente tipo IAC~ Ganeral

Dlectric

Ver figura 2 8

Relevador de sobrecotriiente tipo 1AC
51 GBS - 7001B

General
IZlectrac

Ver fioura 2-06




Interruptor de Potencia en alre tipo 50
DHEP de 1200 y 2000 A nominales, 250MVA
en 4160 Vv

Wes ting
house

Ninguna

Interruptor de Potencia en bajo volumen

de aceite tipo 3AB-RNS/1250-750/13.8 -~
LU,

Ninguna

Fugibles de alta tensidn y alta capaca-
dad interruptiva de 4R, 6R, OR,

Guneral
Llectric

Ninguna
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TV. Seleceddn del voltaje base.

Pana La selecedidn del voltaje base deben consideranse dos -
Limitanies en La grdgica.

.~ Que el disposidivo mds alejado de La fuente quede
totalmente dentro de La hoja Log-Log (LEmite Lnfe
nion) .

Imin=Tdisp3= 500 A

2.- EL Limite supenion send el conto cincudfo mdximo
del sistema.

ICQ=IL‘.C13’8 KU=47886 Aéi_nl=670]7‘6 AASme

En La nuta de coondinacdibn principal puede observanse en que
tensibn exdsten mlds dispositivos de protecceibn, este voltaje
Lo podemos proponer como base ya que Esie minimizand Las mul
tiplicaciones y manipulaciones sobre Los dispositivos donde

para fifan Las calibracLones son necesanias varias operacio-
ned, de aqui decimos que el volitaje base es el de 4160 volis.

Sceleceionado el voltaje base se comprueba que cumpla con Los
dos Limites (dindendion y superdon) de La manena sigulente: ]

Limite inferion: Donde:
Iyt Var=1p Vg Ig1=Conniente nominal del
dispositivo mds Legfano.
Vni
Ipe= A T Vpi1=Vollafe nominakl.
Vg

Tp= Conndente nefendida.

Vp= Voltaje base.

ntgert o ey e mrtt ¢ gt s v e g gy oy e avp e g
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La comprobacibn 44 cumple con este Limite infenion, sernd 4o
Lo .. )

Donde im estd definida como La conndente minima repne-
sentada en el indclo de Las decadas cn el efe honizontal.

S{  Vpr=480 v
[4

1,,1=500 A Te= 220 500 - 57.49
4160

L 57.69 > 50

Limite supenion: ¢
Teegax Yn Tee= Ip Vg Donde: {
Vp Icce
Igs ——— TIece Iceypx=Conndiente de --
VB

cornto cincudlto :

maximao., "
Vi Tce=Vodtaje nominal

de TceMAX.

La comprobacibn &4 cumple con el LAmite superionr send so0lo -
840
IRS_-_’,('.m

Donde Ty estf definida como La corrlente mdxima nepre-- :
sentada al final de Las decadas en el eje honizontak.

Si Teepypx=67017.6 A
VHIC.C=13S00 v
Up=4160 V

IR¢1§£££ (67017.6) = 222318

4160

222318 « 1,000,000
Como cumple con ambas condiclones podemos aceplan ef voblZaje
base de 4160 velts.
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V. Coondinacién.

EL cdleulo para £a coordinacién de protecciones en Los dife-
nentes namales send hecho en base a Los rnequenimientos dicta
dos por Las diferentes normas, de acuerdo al equipo por pro-

tegen.

A cont.inuacidn sc¢ muestran Las abreviafuras utilizadas en La
memoria de cdlculo y en Las gnrndficas.

1, -

2."

Trans formadones.

In Prim = Corndente nominal del primario.

In sec = Conndente nominal del secundario.

Z = Impedancia del transformador.

ANST = Indica el punto de dano del transformador.

IMAG = Conndente de magnedizacibn def transformadon.

NEC 0C del prnimanio = Limite de ajuste-contra scbre

cornnienie del primando.

NEC 0C del seccundario = LAmite de ajusie contra sc¢-

breconniente del secundanio.

n

1t

Hotones.

Ipp = Corndente de plena canga.
IRByax=Conndente mdxima de noton bLoqueada.
ta = Tiempo de acelenacibn.
Tapay = Tdempo mdximo de panrado def motorn a La co--
andente de roton bloqueado.
NEC 0L = Sobrecanga mdxima def moton peamiiida pon
el cddigo nacional etéeinico.

¥

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

nhlente.

e

e e Mk MO T ST i
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MEMORTA DE CALCULO, -~

Subestacibn SE-21 dendivada de La subestac.ién SE-2,

Z Trnansgorwmadornes de 1000 KVA, 4160/480 V, conexibfn A~Y neu-
o atenndizado, 60 HZ, 2=5,75%, 55/65°C enfriamiento tipo OA.

Inprim=138.8A en 4160 V.

Insec=1203A (135.8 A nefenido a 4160 V).

punto ANST = 199 5 0.58 x Tnprim=1342A en 1-1+6-2=4=0s0g.
Z {)“75 2= 3’75 5'-“3

Iag=Inpaim x 8 = 17110.4 A en 0.1 seg,

U

Capacidad de sobrnecanga = Insec x § de elevacdén de tLem-

peratuna x § de engrdamiento.

u

1203x1.12x1,0=1347.4 A
(156 A nefenido a 4160 V}.

Ajustes maximos pewmiltidos por el KEC,

NEC OC def primanio=Tnprim x 3 = 416 A en 4760 A.

[T ol 1
L

C ded secundario=Insec x 2.5 = 3007 A,
(347 A nefendido a 4160 V).

<

2 Motones de 1000 HP, 4160 A, 60 HZ, FS 1,15, ta=10 seg., -«-
Ipe=124 A, IRp 744 A, Zamax = 20 seg,

IRg max = IRB x facton de compensacidn x factor de segu-
ridad,
= 744 x 1,76 x 1.1 » 1440 A en 0.1 seg,

14

1
R
i

b

AR
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Ajustes mdximos peamitidos por el MEC:

NEC 0C def moton = Ipe x 3 = 370 A,
NEC 0L def moton  Tpe x 1.25 - 155 A,

Subestacidn SC-27 denivada de La subcatacdiln SE-2.

I Trhans formadon de 150 KVA, 4160/480V, conexidn A-Y, --
neutrno atearizado, 60 HZ, I-3.0%, 55/65°C enfriamien-
Lo tipo 0A.

i
Inprim= 20.5 A en 4160 V.
Tnsec=180.5 A {20.5 A neferdido a 460 V). *
100

Punto ANST = -2 x 0.58 X Iypnim=396.5A en X-2=3-2=1seg.
2

IMAG=Tnphdim x & = 164 A en 0.1 seg.
Capacidad de sobrecarga

i

Tpnsec x § de efevacibn de tem
peratura x 4§ de enfriamiento.
Tgec % 1.7 x 1.0 = 198,55 A.
(23 A nedendido a 4160 V),

Ajustes mdximos pewmitidos pon ef HEC

NEC 0C del primandio = Tppadim x 3=67.5A en 4160V,
HEC 0C del sccundandio = Ipgee X 2.5 = 451,34,
(52 A neferdido a 4160V),

2 Motones de 600 HP, 4160 V, 60 HZ, FS=1.15, ta=10 seqg, - - - i
1795—:76 A, Trp=459 A, ta pmax=20 aeg.

IRBMAX=Tpp x gacton de compensacidn x facton de <egurndidad.
= 459 x 1.76 x 1.1 = 86§.7 A en 0.1 seg.
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Ajustes mdxdmos permitidos pon el [IEC.

HEC OC dek molon = Ipc X 3=228 KA.
NEC OL def moton = Ipe x 1.25 = 95 A,

| Moton de 250 HP, 4160 ¥, 60 HZ, FS=1.15, ta=10 seg., = ~-
Ipc=30.3 A, Ipp=161.8 A, Tayq,=20 seg.

IRByax=1Ipg x facton de compensacifn x factor de seguridad
= 181.8 x 1.76 x 1.1 = 352 A en 0.1 seg.

Afustes mixinos permilidos pon el HEC:

MEC 0C def moton
BEC 0L del motokr

1

Ipc X 3 = 90'9 /\o
Tpe x 1.25 = 37.9 A,

Subestacidn SE-2,

2 Thansfonmadones de 10000 KPA, 13800/4160 V, conexidn A-Y, -
neutno atennizade, 60 HZ, 2=6,0%, 55/65°C, enfniamiento Lipo
OA/FA.

Tnpnim=418.4 A (1386 A nefexido a 4160 VI,
ITnsec=138E A en 41606,

Punto AHST = 100

x 6.58 x Inpmimn36¢9 A en 2~2=6-12=4 seg.
1

(12289 A nefenddo a 4160V)
INAG=Tnprim x 12=5021 A en 0.7 seg.

{16656 A nefenddo a 4160 V).
Capacidad de sobrecarga = Insec x § de elevacidn de tempe-
ratuna x § de enfrlamiento.
1388 x 1.12 x 1,25 = 1943 A.

k]

b
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Ajustes mdximos peamitidos pon el NEC.
NEC 0C det primanic = Tnppgm x 4 = 1673.5 A
{5556 A nefenddo a 4160 V)
NEC 0C del sccundando-Thgoo X 2.5 + 3500 A en 4160 V

Proiteceddn del Lnansformador de 1000 KVA

A.- Proteceidn del sccundario.-

EL disposdtive protecton del secundando deberd per
mitin:

al Sobuecangan ef transformadon hasta 1347.4 A -- ;
(156 A nefenido a 4160 V). ¥
b)  No nebasan el LLmite NEC 0C def secundario.

EL intennuptor selecelonado es un efectromagnétice Lipo

DS-416 con senson de 1600 A, manca T1EM Westinghouse.

B.- Proteccidn def primanio. -

Los ddisposdiiivos que protejen al prdimario deben per
mLLin:

al La eneradzacidn def frausformader (IRAG)

et

T

b} No nrebasar La conndente que pueda soporntan el -
trnans formador {Puntfo ANST)
¢l No nebasarn el ajuste mdximo peamitido pon el NEC

Los fusibles que cumplen con Los thes nequisdlos antendio

red son de 250 A de manca Daieschen.

7.~

Protecedldn del Bus def tableno de La SC-121.

Se sefecediona un nefevadon de sobrneconndiente 1dipo TAC de
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General ElLectndic, GEH-1788, el ajuste del relevadon de
berd cumplfin con:

al
b)

e)

Las corndentes cilticas que se consid

Ied

Iet

Te2

Ioz

Permitin Las connicentes cuafticas en el bus,

Tomar en cuenta La capacidad del bus.
Tenen selectividad con Los alimentadonres dend-
vados (el fusiblej.

1]

4

[¢]

ran sons

Es La corndfente que se demanda en el bus ---
cuando arranca el mofor mayor del gaupo, es-
tando Las otras cargas normales demandando -
su cornndente neminal.

744 + 124 + 156 = 1024 en 10 seg.
Es La conndente que se demanda en ef bus cidai
do se enengdiza un transformador y Las demds

cargas edtdn trabajando nonmalmente:

1116.4 + 124 x 2 + 157 = 1515.4 en 0.1 seg.

La selectividad def nelevadon debend sen {faf que no --
operand antes que el fusible se funda, por Lo fanfo, para -
el afuste contra sobrecornriente, £a conndienie deé dLlépanc --
del nefevadon deberd ser mayor o igual af 120% de £a co----
nndiente de fusddn del fusible en un Ltiempo deteaminado.

3.- Proteceidn del alimentador de SE-21.

Se selecelona un nelevador de sobrecorndiente ftipo - --
TAC-77 GES-7005 B de General CLectric, el ajuste del neleva
don debend cumpfin con:

L -

st
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a) No debe nebasan ef Einite NEC 0C del cable.

b) Debe sen selectivo con el nelevadon anferndon.

¢} No debe nebasanse e E£fnife de cafentamiento -
del cable.

La selectividad entrne nelevadenes puede darse en tiem-
po y corkiente o solamente en Liempo. Pana La selectividad
en tiempo debe darse una diferencia de operacifn o defasa--
méiento en Ldempo entne dos nefevadorcs de 0.4 seg, La co---
nriente de disparo puede sen La misma pana ambos nefevado--
rnes cuando sea posible.

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

6 n
oo LGl

Se selecedona un nefevadon Lipo 14T, GEN«i wid -
dades pana protecceibn contra sobreconriente y elrcuito conto

entrne fases, el ajuste del nefevadon debead cumplin con:
al Permitin Las cornndentes cuafticas en el bus.

b} Tener sefectividad con Los alimentadores denivados.
e} Cumpfin con el ajuste méxime peamilido pon ef NEC.

L AT

) insesch o
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COORDINACTION vE T.

Este disposditivo proiege al alimentador que va hacdia el pa-
Lo de azufre.Para nefernin La curva del gabricante a La gnd

fica de coondinacibn se hace de La sigulente manena:

Vb1&=Vn1n
Donde:

Vip=480 U Vp=Voltaje nominak

Vp=4160 V Vp=Voliaje base
v

Ip= -8 I, Ip=Conniente hefendida
Vb Tp=Conniente nominal
480

In= In
4160

Ip= 0.1154 1,

Tomando Ro4 valores de La curva se Llene que:

T (seg) Thi Ind Ing Tnd
1000 1.05 (500) 1.3 (500) 60.58 75.01
500 1.15 (500) 1.4 (500) 66.35 §0.78
200 1.35 (500) 1.5 (500) 77.90 86.55
150 1.40 (500) 1.6 (500) 8§0.78 92,32
B0 1.55 (500} 1.75(500) 89.43 101.97
45 1.60 {500) 2.7 (500) 92.32 126.94
0.07 1.60 (500) 2.7 (500 92,32 126.94
0.0h 1.60 (500) 2.5 (500) 92,372 196,18
¢.0175 1.9 (500} 109.63
0.0164
Donde:

T - Tiempo en Aegusidos,
1,; - Conndente neferida Lzquienda,

;

Tnd - Conmdonte refendida derecha,
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La franja inferndiorn La contamos ol valor de Iop0, en esle ca-
80 Tocsim=22,000 Amp, Tecasim=22,000 (1.6) = 35,200
35,200 {0.1154) = 4052,08

COORDINACTON DE 2.

Este internuplon tiene funciones de enface entre Las banras
principales del fablerno. Puede considerarse este Lnterrup-
ton como un alimentadon para cualquiera de £as dos barras ~
principales def tabLero, pon Lo tanfo Lo ajustamos de Tal -
manera que proteja a La barna que tenga mds demanda ya que
La otra quedand cubienta al ajustanse con el valon mayonr.

Carga en ta banna derecha = 531,6 KW
Canga en La barna Lzquierda = 432.4 KW

De Los dos valones anteniores tomamos ef mayor o sea 531,6-
KW para el ajuste Largo del interrupton eleciromdgnéiico.

Pana ajustan el dispano corto se considera el valor mayor -
de demanda momenténea de cuafquierna de Las dos barnas prin-
cipales. Este vafor se considera como el arnanque def mo--
torn mayon de cada barna, ademds de su carga nominal, esio es:

VDemanda momentdnea = KWyom=Inom mot.mayor+larnanque moi.
mayon.
Demanda momentdnea en barna denecha = 531,6-153+46(153)=
1296.6 Kw.
Demanda momentdnea en banra fzquiernda - 432.4-153+6(153)
«1197.4 KW

Para ef ajuste conto Lomamos el valon de 1296.6 KW

EL ajuste de tienna estd fifo, en esie caso « 0.2 veces el --
nango del senson.

S A B e s et ey

o} Ty
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Convintiendo Los valones anterdiores a valores de grdfica te

nemed:

AJUSTE LARGO:

AJUSTE CORTO:

531.6 KW considerando un gacton de potencia
de 0.85, eficiencda de 0.9 tenemos 694.9 KUA,
EL valor en conndente send 835.86 Amp.

Senson 1200

Multiplo del senson = Tnom - 835.86 0.696
Tsenson 1200

Por Lo tanto el ajuste Largo sernd 0.

-3
-

1296.6 KW considerando un gactor de potencia
de 0.85, eficiencia de 0.9, tenemos 1694.9 -
KVA. EL valor en corndente send 2038.7

Multiplo del senson = L938-7 . 4 4aq
1200

Se selecciona el ajuste en 4, ya que es el mEnimo ajuste --

extistente.

En tiempo retardo cornto se seleccdiona a 6.18 seg. ya que con
cste vabor se Libra mds pronto La talla y a La vez nos permi
te coorddinacibn con el sigulente dispositivo de proteceddn.

BANDA DE TIEMPO: Seleccdionamos La banda de Liempo minima de

4 segundos ya que asf tenemos mds posdibilfidad
de ajuste en La banda de tiempo del siguiente
dispositivo de proteceidn:

AJUSTE A TTERRA: Eate ajuste gencralmente estd fifo a 0.2 ve

ces el nando del senson, en este tipo de infe
nnupton (DS-416), el dnico ajusle ¢s en Liem-
po, por Bas miamas considenac{ones hechas en

e

i
i
k3
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ajusite conto y banda de tiempo, sefecciona-
mos en este caso 0.21 segundos.

Los valores nrepresentados en £a grndfica serndn Los .ndicados
y muliiplicados por el nango del senson (1200A), asf cowmo -
del factorn para nefenin La curve a La grndfica (0.1154).

T (seg)
1000

ran

VY

280
7.5
0.5
0.28
6.21
0.18
0.1¢
0.07

Lango
0.655~0.745
0.655-0,745
0.655-0.745

¥ Tao de fable @ tiewra,

COORDINACION

Banda Tiempo Conto

0.655-0.745

3.6 - 4.4 3.6-4.4
3.6-4.4
3.6-5.5
3.6-5.5
3.6-10
3.6~Tcc
10-Tcp

vE 3.

Tienna
0.18-0.22
0.15-0.22
0.156-0.22
0.15-0.22
0.18-0.22
0.18-0.70
0.18-0.70
0.18-1cc
0.70-Tpe

Teo-Tee®

Este Lnternupton efectromagnbtico debe Limitan La méxdima co-
nniente nomdral que puede proporefonar el transformador ----

TR-21A3, este transgormador con OA/FA proponciona una capacd
dad de 1150 KVA que conventdido a corndente en 1383 Amp.

Tambifn debe permitin el arnanque del mofon nagor (125 HP).

AJUSTE LARGO. -

La cornriente mindma nominad que puede phoponr

cionai el transfoamadon e¢s 1383 Amp., Por fo

tanto su protecedbn debe sen algo mayon.
En este caso el sensorn es de 1600 Amp.

s A

it o i




AJUSTE CORTO. -
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Multiplo det scnson = 1283 = 0 5643
1600
EL ajuste mds préximo es 0.9.

Send La conndente nominal mdx.ima menos La co
nniente nominal def moton mayon mds La co---
nniente de annanque def mismo,

1383-153+6(153)=2146§

2148

—— 5

1600

Miltiplo del senson = 1.3425

EL ajuste mindmo exislente es 4, pon Lo Zan-
to seleccionamos tal ajuste. En tiempo de -
retando cornto se ajusta a un valor algo supe
nion al del dispositivo antendonr, pon Lo Lan

to ajustaremos a 6.33 segundos.

Esta banda se graficarnd hasta el valorn de --
cooperacidn de corto cincudlto que proporcio-
na el transformador y serd 18,800 Amp. 84imé-
Indcos 6 26,320 amp. asimélnicos.

AJUSTE DE TIERRA.- La dnica vardacibn que podemos hacer es -

BANDA DE TIEMPO.

n

en hase a La considenacdbn hecha anterionmen
te (Dispos.itivo 2) en el ajuste conto, La ca
Libracibn en tiempo de tlenra send 0.35 seg.

t

Selecelonamos La banda de tiempo minima -
como primera opeibn y esta banda debe estan
por encdma de La curva Similan antendfon, en
caso que haya thaslape en dichas cunvas, fLa
banda de tiempo de este dispositive La cam--
bianemos ab valor en el cual no exdiste dicho
thaslape.




Los valones nepresentados en Pa gndfica se¢--

ndn Los indicados y muliiplicados por el ran
go def senson {(1600) el factorn pana refenin

La cunva a La gnréfdea (0.7154}).
T lseg) Largo Banda T.iempo Conto Tienna
1000 0.855-0.045 0.18-0.22
150 0.855-0.945 0.18-0,22
130 0.855-0.945 0.855-0.945 0.18-0.72
7.5 3.6 - 4.4 0.18-0.22
0.50 2.6 - 4.4 3.6 - 4,4 0.18-0.22
0.35 3.6 -10.5 0.20-0.5
0.23 7.5 ~Tee 0.35-Tec
0.20 Iee ~fece  Tee -Tec

COORDINACTION DE 4.

Este fusible protege undcamente al Transformadosn TR-21A3; --
por Lo tanto tenemos 2 nesinicciones, punto ANST y CORRIENTE
MAGNETIZANTE, fLos cuafes fuenon itnatados anferdiormente.

i

Punto ANST

1400 A en 3.75 seg.
Tuag = 17110.4 A en 0.1 seg.

Para grdficanla curva def fabricante en el plano de Coornding
cibn, se procede de manera sdmilan a Los disposditdivos ante--
niones, s0Lo que, en este caso el voltaje nominal y el vaolila
je base es el mismo, asf pues, trasladando £a grdfica con --

dus hespectivos valones,
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T (Seg) Th=lIp
1000 500
100 650
60 700

20 850

10 1000

5 1100

I 1900

0.1 4150
0.01 11500

COORDINACTON D E 5.

KW todLakes = 11596 + 850 = 2446,

Consdiderando un F.P. de 0.85 y una eficiencia de 0.9, tendre--
mos una corndente de 443.76 mdximos nominaled, se¢ supone un
aumento futuro de un motor de 1000 HP (746 KW), pon Lo tanto
tendremos una demanda de corndiente de 443,76+128.22=571.98.

tsfla conndiente neglejada a trdves del transfosamador de co---
andente (nelacddn 600:SA), send de 4.766 Amp.

Nuesino nelevadon tiene taps de ajuste de 2,2.5,3,3.5,4,5 ¢
6. Selecelfonamos el tap padxime mayon de nuedtra cornriente

neglefjada (4.760), en esie caso of tap seleccionado es 5.

)

Una vez seleccdonado el tap sc procede a sefeccdfonarn £a cun-
va de operacibn [TIME DIAL SETTING), panra healdizar este afus
te deben condidenarse Las sobrecargas momentdneas permissi---
bLes, en este caso La sobrecarga mementdnea es La coopenra---
edibn a La cornndente de conto elncuito en Las barras de 480V

mds fLa cakga que sigue demandando conndente que es 2013,6 KW
{esate valon se obtuvo de KW totales menos carga existente, -
abajo del conto cincudito o sea 2446-432.4).

AL PEUMCA TG OISR ) L e DUSCTICT

Py
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Iygs —mimnl013.6 , lecs (480)

3 x4.16x0.85x0.9 4160

Iges 365.32 + 2169.23
Ige= 2534.55 Amp.

PDonde:

lecs= Conndiente de coopenacidn def Tnansformadon al con
to circuito en bannas de 480 Volis (18800A). -

Igc = Sobrecanga en 4160 Volts.

I, = Coindiente ern el Lado secundanio def TC.

nnnnnnnnnn

P U TN e . ~ e et B Bl en -
Expiesands Lo sabiccaiga como midliiplos de Lap:

1. o 2534.55
4 = ————— =
600/5

21.121.
MELtipta del tap = =121 . 4 944
5

EL tiempe permisible de La sobrecanga senf La suma del Liem-
po de actuacién def fusible (dispositivo 4} af valor de La -
cooperacifn al conto circuito (2169.23 A) mfs un margen de -
segundidad miximo de un segundo.

T = 0.25+1=1.25
Con el punto definido pon Los dos valores calculados ante---
nicnmente entnamos a £La gnéfica de Las cunvas del nelevadon
y vemos que La curva 4 cubne este punto.
Los valones de afuste para este relevadon serdn:

Tap=5.

TIME DIAL SETTING=4.

i
!
3




Para pasan cata curva af plano de coordinacdbn de proteccio
ned, se procederd de La manera sigudlente:

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

Iy=Conniente nefendda al voliaje base.
R.V.~ Relacdén de voltaje 1160 1,00
4160
R.T.'C=Relacibfn del transformadon de corndiente=60035=120
TAp=Valon del tap=5

Ig=Valones de La grdfica seleccionada.
Sustitfuyendo valores s¢ Ldenes:
142600 Ig

Dando valoresd a Ig:

T (Seg) Ig Tx
7 1.80 1080
6 1.90 11490
5 2.15 1290
4 2.30 1380
3 2.65 1590
2 3.30 1980
1 5.20 3120
0.5 12.50 7500
0.45 20 12000

La unidad instantdnea de este nefevador ticne Los sdiguientes
tap's de ajuste 10,270,400 y 60 Ampernes, de manera simifan que

La vez anferndon, phocedenemosd a selecclonan el tap.
&,

&

.
k

%
hd

DAt o

P LT A, %

~



La cooperacidn proporcionada de Los alimentadones
send:

Tees 220X1000 54 494 = 34,700 Amp. sinm.

3 4.16

TecAsim= (34,700) (1.5) = 52050 Amp. Asim.

A trhavés del TC ef nelevador ve una corriente de:

1,- 52,050 . 433 g5
120
Tg= 433.75 Amp.

101

al sdistena

EL tap mds ceicano e4 80, por Lo fanito e¢es el seleccionado. -
Procediendo de Lgual foama que La vez antfernion, procederemos
a nefernin La curva del nelevador al plano de coondinacidn.

14=RUxRTCxTapng

1x=9,600 Tg
T (AQQ} Ig I’L
0.025 1.1 10560
0.02 1.4 13440
0.075 2.2 211120
0.01 4.3 41280
0.0075 10 96000

COORDPINACTITON v E 6.

Fste nelevadon protege el alimentadon de La SE-21 pon Lo cuak

se deben hacer Las siguientes consdderaciones:
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a) Debe sern selective con el nelevador antendon.
b) No debe nebasarn ef Lim<te NEC OC del cable ni el -
de calentamiento.

EL nelevadon sclecclonado es el Xipo exiremadamente {nverso
TAC-77 de General Electnic y Liene una gama de afjusies que
va de 0.5 a 16.0.

La demanda en conndente para este allmentados es de 443.76A
nominales y 571.98A para futuro, esta corndiente neglejada a
fiaves de £os TC (metacddn 600/ 5A), send de 4.766 Amp, ponr
Lo que seleccdonamos el Tap de 5.

La conrniente de sobrecanga es I1450=2534.55 Amp. La cual expre
sada como miLtiplos del Lap nos da:

1,-2534.55 _ 41 4,

600/5

Miktipko det tap = LLTZ . 4 794

5

La selectividad entre este relevadon y el anferdfon se darnd -

. en tiempo y este senf de 0.4 seg. como se expldled previamen-

Le ponyﬂo que:

T =1.25+ 0.4 = 1,65 seg.
Con el punto definido pon Los dos valones cafeulados se en--
tra a La grdfica de Las cunvas def relevadorn y vemos que La
curnva No, 7 cubre cse punto.

Los valonres de afuste para cste nelevadon sendn:

Tap=5.
TIME DIAL SETTING=7.

fmore——
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Para pasan esfa cunva af planc de coordinacién de protecedo-
neé se hace de dgual manena que el dispositive 5.

Porn Lo ques:

1,=7x12014=840 I,

Dando vafones a Ig. 1
T (seg) Ig 1n
2.5 1.5 1260
20 1.6 1344
16 2.1 1764
5 2,7 2268
1 5.8 4872
0.5 §.6 7224
0.2 17.0 14280
0.15 26.0 71840

0.135 40 33600 N

La unidad {nstantdnea de este nelevadon fiene Los siguientes
taps de ajuste de ¢.5,1,2,4,8,10,16,20,40,80,160 amp., de ma
nera sLmilarn al diaposditivo 5 se procedend a seleccionan el

Lap.

La cooperacdién proporcionada de Ros alimentadones al sistema
send:

loc=34700 Amp. sdm.
Teeasin=52050 Amp asddim.

A thavlés def TC el nefevadonr ve una corndente de:

1,- 22050 o 413 75

120
Ty= 433.75% Anp.
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EL Zap mds cerncano es 160 porn Lo tanto es el seleccionado --
procediendo de fgual fonma que La vez anterior, procederemos
a referin La curva del relevadon al plano de coordinacibn.

Ix=RVXRTCxTapxIg
In=19200 Ig

T Igg Tg0 Tn Iro

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 eflciencda de 0.9 tendre-
mos una conrdente de 2308.50 mdximos nomdinales, esia connden
te neflejada a través del Zransformadon de corndiente (nela--
ci6n 2000:5) send de 5.77 Anmp,

Nuestro netevadon tiene Zaps de afuste de 2,2.5,3,3.5,4,5 y

6, seleccionamos el tap prnbximo mayor de nuesdtra cornndente -
reflejada [5.77) en este caso el tap seleccionado es 6. Una
vez seleccionado ef tap se procede a seleccionan La curva de
operacibn (TIME DIAL SETTING), para realizar este ajuste de-
ben consideranse Las sobrecangas momentdneas peamisibles, en
esie caso La sovbrecanga momenidnea es la cooperacién a La co
andente de conto cincuito en el TDA-21 de La SE-21 mds La --
carga que sique demandando conndiente que es 118745 KW (Este
vafon se obtuvo de KW ZLotales menos carga existente, abajo -
del conto cincudito o sea 12724.5-850).

o EEF A FL R T T P N D TR A A U S R R L e e S A ¢ A i
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Tge- 11874.5 + Tcecs (4160)
3 x4.16x0.85x0.9 4160
Tgo= 2154.33+991.6 1.1447

Iges 3145.93 Amp.

Donde: Ipcs=Coritiente de cooperacdidn del afimentadon del --
TDA-21 dgual a 7.7447 MVA (991.61)

Expresando La sobrecarga como militiplos de Zap:

_ 3145.93 _
2000/5

MiLtiplo deb tap = 186 . 1.3

n

EL tiempo peamisible de La sobrecarga serd Za suma del tiempo
de operacibén del dispositivo antenion mds 0.4 seg., por Lo que

T=2.35 se¢g. + 0.4 = 2,75 seg,
Con el punto definido pon Los dos valores calcufados se¢ entha
a La grndfica de Las curvas del nelevado y vemos que La curva
No. 2 cubre ese punto.

Los valores de ajuste para este nrelevador sendn:

Tap=6.
TIME DIAL SETTING=2.

Para pasar esia curva af plano de coordinaci{fn de phroteccio--
ned 8¢ hace Lgual que Los diapositivos anterdones.

Pon Lo que:

Tn=400x6 1422400 1g4.

EFR R e e

7
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Dande valones a Ig.

T (Seg) Ig 1,
6.25 1.5 34600
5.0 1.65 3960
4.0 1.75 4200
3.0 1.9 4560
Z.0 2.3 5520
1.0 3.3 7920
0.5 5.6 13440
g.25 20 48000

La unidad indtantdnea de este nelevadon tiene Los siguientes
fap's de ajuste 10,20,40 y 80 Amperes, de manera similan que
Los disposditivos anteniones, procedernemos a seleccifonan el -

tap. La cooperacidn proporcionada de Los alimentadornes al -
sistema send:

1. 150x1000
s —m—m—/— =

54696 = 34700 Amp. Sim.
3 4.16

TocASTIM=34696 (1.5) = 52050 Amp. Asim.

A tnavés del TC ef nelevadon ve una cornadfente dea:

52050
400

165 = ,30.125

Tg= 130.125

EL tap mds cencano es 80 por Lo tanto es el seleccicnado pro
cediendo de Lgual forma que La vez anfendor, procedernemas a
referin £a cunva def nelevador af pLano de coorndinacibn .

I;LzRUJr(RTCx’l’apxI‘q
I2=32000 1Ig4
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ANEXO No. 1

Resumen de nequdis.ifos de proteceddn por sobreconriente en --
Lrhans forumadoses, segdn antleulo 450-5 del NEC.

Valornes mdximos peamisibles en veces £a conndente de canga -
pLena primaria o secundandia.

ITapedancia

nominal def Veces La corndiente de canrga plena
Lrhans gorma- Prot. en el primaitdo Prot. en el secundario
don. Fus<ibtes TInternupion Fusibles TInterrupion

Mas de 600 V secundandos

Cualquiera 1.5 ¥(1) 3.0 * Sin proteceddn
6% o menon 3.0 ** 6.0 ** 1.5 3.0
6% 1 10% Z2.0 ** 4.0 ** 1.25 2.5
600 V secundanios -0 menos
Cuafquienra 1.5 % (2) 1.25 *(2) Sin protecedibn
Cualquiera 2.5 **¢ 2.5 ** 1.25 (2) 1.25 (2)
6% 0 menon 6.0 ** 6.0 ** 2.5 2.5
6% Z 10% 4.0 ** 4.0 ** 2.5 2.5

P

* Se nequiene proteceiln indivdidual pana cada transformadorn.

** No se nequiene La proteccibn individual prdimaria 84 La --
prodeceddn en el secundando cumple Los Limifes de esta Za
bta o el trnansformador estd cquipado con protfeccdidn téamd
ca pon dobrnecanga, siemphe y cuando £a profeccd6n por so0-
breconndente del alimentador primanio ¢st€ calibrada se--
gin Los Limites de esta tabla,

(1) Se penmite el tamado Lnmediato superdion 84 1.% veces La
corniente de C.1'. no corresponde a una capacLdad noamak,




(2) S&i La conndiente de C.P. es menon de 9A. ef valor méximo
permisLole debe sen 1.67 veces,

Si La conniente prdmardia es menon de 2A el dispositivo

prdmanio por sobrecorndiente se permite con un valor md-
x{mo hasta de 3.0 veces,

’y
it
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T {Seg) Ig In

0.025 1.1 35200
0.02 1.4 44500
0.015 "2.1 70400
0.41 4.3 137600
0.0075 10 3720000
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