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PROTECCICN DEL CISTEMA ELECTRICO DE LAS
'LANTAS 0 BOMBEO Y TRATAMIENTO

"LA TOMA"

1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE "LA TOMA"

El Sistema Eléctrico "La Toma" se lo puede resumir en tres
partes : Plantas de Bombeo, Plantas de Tratamiento y Cam-
pamento .

"La Toma" recibe energia eléctrica de 1la Empresa Eléctrica

del Ecuador a 13.800 voltios y mediante un transformador

trifasico de 2.500 KVA lo reduce a 4.160 voltios . De este
transformador salen dos ramales.

a.- Ramal Planta de Tratamiento, formado por una linea tri-
fasica de cable desnudo AC3R 2/0 , entrega energia a
los diferentes transformadores de la planta de trata -
miento Convencional y a los del campamento de filtros.
A una distancia de 350 metros , mas adelante entrega a
los transformadores de la planta de tratamiento Acele -
rada.

b.- Ramal Planta de Bombeo formado por una linea trifasi -
ca de 250 metros de cable desnudo ACSR 2/0 entrega e-

nergia a las diferentes plantas de bombeo y talleres

( ver figura 1 ) .
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Hay tres plantas de bombeg » en las tablas 1 y 2 se deta-
llan las caracteristicas de los grupos de bombeo. En la
planta de bombeo 1 hay dos generadores marca General Elec-
tric, movidos por motores diesel marca Worthington de cin-
co cilindros que desarrollan 480 H P cada uno; las carac -
teristicas de estos generadores son: 250 VA - 2400 VvV 60
¢clelos 1 fp = 0.8,

Estos generadores entran en funcionamiento cuando falta la
energia de la Empresa [léctrica del FEcuador y solamente
pueden suplir las necesidades de los equipos auxiliares.
La planta de bombeo 1 , recibe energia eléctrica mediante
un transformador trifasico cuyas caracteristicas son :
500 KVA 3 @ - 4160 / 2400 voltios ( ver en la figura 1,T2)
E1l lado de baja tensidén de este transformador esta conec-
tado a tres bancos de transformadores monofasicos de 30
KVA cada uno ( ver en la figura 1, BT1 - B T2 - BT3).
£l banco de transformadores 1 y 3 estan formados por tres
transformadores monofasicos de 10 KVA cada uno, con una
relacidon de voltaje de 2400 / 240 voltios. Del secundario
de este banco de transformadores alimenta a los motores
auxiliares y circuitos de control segun la figura 2,

El banco de transformadores 2 esta formado por tres trans-

formadores monofasicos de 10 XKVA cada uno, con una rela -



cidn de transformacion de 2400 / 208 - 120 voltios. El se -
cundario de este banco de transformadores alimenta a un pa-
nel de distribucidn con 16 circuitos monofasicos destinados
al alumbrado de la planta de bombeo 1 .

lLa planta de bombeo 2 recibe energia eléctrica mediante un
transformador trifasico de 112 1/2 XVA con una relacion de
transformacion de 4160 / 208 - 120 voltios ( ver en la fi-
gura 1 , T 3 ) .

El secundaric de este transformador entrega energia a los
diferentes motores auxiliares segun la figura 3 . El secun-
dario de este transformador tambien entrega energia a los
diferentes motores auxiliares de la planta de bombeo 3 ,

segun la figura & ,

TALLEREZ, ALUMBRADO PUHLICO Y RESIDENCIAL

L

En el sector de las plantas de bombeo tenemos un banco de

transformadores ( ver en la figura 1, |

(9

T 4 ) de 87.5 KVA ,
formado por dos transformadores monofasicos de 25 KVA cada

uno y un transformador monofasico de 37.5 KVA ; con una

7

relacidén de voltaje de 4160 / 240 - 120 voltios.

El secundario de este banco de transformadores se conecta

a un panel de distribucidn para alimentar a los diferentes
motores nque ¢oblernan a las distintas maquinas herramientas

del taller mecanico segin la figura




El secundario de este banco de transformadores también se
conecta a un panel de distribucion trifasica para el taller
eléctrico y la carpinteria segin la figura 6 . Este banco
de transformadores también entrega energia al alumbrado pu-
blico y residencial del campamento de bombas.

En la entrada al campamento tenemos un transformador mono -
fidsico de 5 KVA que sive para dar energia a la entrada del
campamento ( ver en la figura 1, T I )

En el campamento de filtros tenemos tres transformadores
monofasicos que sirven para dar energia a las viviendas del
campamento y al alumbrado publico del campamento de filtros.
El primer transformador es de 37.5 KVA ( ver en la figura

i w28 )

El segundo transformador es de 25 KVA ( ver en la figura 1
T9 ).

El tercer transformador es de 15 KVA ( ver en la figura 1,

T 10 ) .
PLANTAS DE TKRATAMIENTO
Hay dos plantas de tratamiento : La planta de tratamiento

Convencional y la planta de tratamiento Acelerada.
El Sistema eléctrico de la planta de tratamiento Convencio -
nal esta formado por :

Un banco de transformadores de 45 KVA formado por tres trans-




formadores monofasicos de 15 KVA cada uno, con una rela -
cién de transtormacion 4160 / 2058 - 120 voltios ( ver en la
figura 1, B T 5 ) que da qnergia a un panel con 30 circuil -
tos para alumbrado, dosificacidon e instrumentos de control;
también entrega energia a un panel con 16 circuitos para el
alumbrado del pasillo de filtros.

Un transformador monofasico de 15 KVA para el autoclave del
laboratorio.

Dos transformadores de 225 KVA cada uno que por razones de
continuidad en el servicio solo funciona el uno y el otro
estd en reserva, estos transformadores tienen una relacidn
de transformacién de 4160 / 240 voltios ( ver en la figura
1, TS5y T®6 )y sirven para dar energia a los diferentes
motores de esta planta segun la figura 7 .

La planta de tratamiento Acelerada recibe energia eléctrica
mediante un banco de transformadores de 500 KVA ( ver figura
1, BT®6 ) formado por tres transformadores monofasicos de
167 KVA cada uno, con una relacién de transformacidn "#160
/ 240 - 120 voltios y sirven para dar energia a los diferen-
tes motores de esta planta segun la figura 8.

También en esta planta de Tratamiento hay un transformador
monofasico de 37.5 KVA que sirve para el alumbrado de esta

planta ( ver en la figura 1, T 11 )

EXPANSION FUTURA DEL SISTEMA




En un futuro inmediato el sistema eléctrico "La Toma" reci-
bird enerpgia a 69 KV y mediante un transformador de 6250 KVA
lo reducira a %160 voltins,

Este nuevo transformador dara energia a toda la planta y a
los nuevos grupos electrobombas de acuerdo al siguiente pro-
grama:

Ano 1.978

Instalacidén de un motor de 1250 HP a 4160 voltios cada uno
en la planta de bombeo 2 ( ver figura 1 )

Ario 1.983

Instalacidn de dos motores de 1250 HP a 4160 voltios cada
uno en la planta de bombeo 2 (ver figura 9 )

Afio 1,988

Instalacidon del transtormador T 13 de 6250 KVA

Ano 1.989

Instalacidén de un motor de 1250 HI a 4160 voltios en la

planta de bombeo 1 ( ver figura

[
o
st

Ano 1.992

Instalacidén de un sefgundo motor de 1250 HP a 4160 voltios
en la planta de bombeo 1

Se da de baja a los tres bancos de transformadores de la
planta de bombeo 1 y se los reemplaza por un transformador
de 112 KVA ( ver figura 11 )

Ario 1.996

Instalacidn de un tercer motor de 1250 HP a 4160 voltios




en la planta de bombeo 1 ( ver figura 12 )

Ario 1.999

Instalacidén del cuarto motor de 1250 HP a 4160 voltios en
la planta de bombeo 1 ( ver fiﬁu;a 13 )

Los motores de los grupos de bombeo a instalarse son de in-

duccién.




CALCULO DE FALLAS

2-1

CONSIDERFACIONES PREVIADL

Para el calculo de fallas, hacemos las siguientes considera-

ciones:

a.- Consideramos las barras de alta tensidn de la sub-esta-

cidén Los Ceibos como una barra infinita debido a que la
Empresa Eléctrica del Ecuador, no disponia de datos a-
cerca de la potencia de cortocircuito en las menciona -
das barras.

El calculo de fallas se lo realizara considerando que

el sistema eléctrico "La Toma" recibe energia a 69 KV

y mediante un transformador de 6250 KVA lo reduce a 4160
voltios.

En el calculo de fallas consideramos que los motores de
induccidn no contribuyen a las fallas por las siguientes
razones:

Los motores de induccidn operan generalmente a un peque-
no valor de deslizamiento.

La corriente de cortocircuito decae rapidamente y la ma-
quina no tiene tiempo de cambiar su velocidad apreciable-
mente.

La coordinacidén se la realizara de acuerdo al criterio

del autor para la distribucion del sistema tratando de
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balancear la carga de los transformadores 1 y 13.

LOCALIZACION DE FALLAGS

Para la realizacion del calculo de fallas se han seleccio -
nado las sifuientes barras en el sistema:

BARRA 1

Barras del transformador T 1 de 6250 KVA

BARRA 2

Barras de la planta de tratamiento Convencional

BARRA 3

Barras de la planta de tratamiento Acelerada

BARRA &
Barras de la planta de bombeo 2
BARRA 5

Barras de la planta de bombeo 3

BARRA 6
Barras del transformador T 13 de 6250 KVA
BARRA 7

Barras de la planta de bombeo 1
Ademds se realizara el calculo del cortocircuito para los
diferentes elementos de proteccidn para transformadores y

bancos de transformadores.

TIPC: DE ::..IL:F'.




En el calculo de cortocircuito se han considerado los si -

guientes tipos de fallas:

b.- Falla linea de tierra

c.- Falla dos lineas a tierra

d.- Falla linea a linea

ANALISIS5 DE RESULTADOS

En la tabla , luego de comparar las corrientes de corto -

\J

circuito para los diferentes tipos de fallas analizadas ,

resumimos los valores de corriente maxima y minima para las

diferentes barras y elementos del sistema

10
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Ja= CALCULO DE PROTECCION

3-1 PROTECCION DE MOTORES DEL SISTEMA

En esta seccidn seleccionaremos la proteccidén contra cor-
tocircuitos y sobrecarga para los motores eléctricos.

En las tablas 4 al 8 se dan las caracteristicas de los mo-
tores y ademas se ha seleccionado:

a,- Calibre del conductor

b.- Los térmicos con un factor de servicio de 1.1 ( ver

tabla de térmicos en los anexos 1, 2 y 3 )

c.- Capacidad del interruptor automatico de la deriva -
cidn.
d.- Para el calculo de los interruptores de las alimen-

tadoras se ha usado un factor de demanda de 0.75

3-2 PLANTA DE BONMBEO 1
El diagrama unifilar esta dado en la figura 2 , las carac-
teristicas de estos motores estan en la tabla 4
S5e ha seleccionado un conductor calibre 8 para la bomba de

drenaje y la bomba de vacio.

Para el circuito alimentador para las bombas de almacena -

miento de combustible se ha seleccionado un cable 6.
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Seleccidn de la capacidad del interruptor del panel de

distribucion lado norte:

Compresor ( 250 ¢ ) ' 67 .50 Amp
Criba 1 9 .00 5
Criba 4 9 .00 .
Bomba enfriamiento &4 1 5 + 0O i
Criba 3 9. 00 i
Bomba enfriamiento A 9 ., 00 ,
Bomba enfriamiento 3 15, 00 .
Bomba combustible 2 2 00 .
Sub - total 1 35.5020 i
Total ( 0.75 ) 101,625 ,

El interrupter automatico trifasico debe ser de 100Amp. y
el de respaldo de 125 Amp.
Seleccidén de la capacidad del interruptor trifdsico del pa-

nel de distribuciodon lado sur:

Bomba almacenamiento 1 ( 250 % ) 36 .50 :
Bomba almacenamiento 2 14 .60 ,
Bomba combustible 1 2 .00 ‘
Criba 2 9 .00 .
Bomba de vacio 3 .50 )
Bomba de enfriamiento 1 15.00 o
Bomba de enfriamiento B 9 .00 "
. Sub-total 104,60 :
Total ( 0.75 ) 78 4 5 '

—r—re—— — L g ey .~y —



3-3

Se debe poner un interruptor automatico trifasico de 100
Amp. graduable y el de respaldo de 125 Amp. para permi -
tir una futura ampliacidén de los motores auxiliares de
esta planta de bombeo . |

E1l cable que va del secundario del banco de transformado-
res hasta los paneles de distribucidn en el lado norte,

y en el lado sur debe tener un cable 1/0 , respectiva -

mente .
PLANTA DE BOMBEO 2

El diagrama unifilar de esta planta de bombeo esta dado
en la figura 3 y las caracteristicas de éstos motores en

la tabla 5

Seleccion de la capacidad del interruptor trifasico que

alimenta a estos motores:

Bomba de enfriamiento ( 200 ¢ ) 1 56
Bomba de vacio 1 o 1 2
Bomba de vacio 2 12
Bomba de combustible 5
Compresor 1, £
Bomba de drenaje 1 2
Criba 5§ 12
Tecle

- Sub - total 2 2 6
Total ( 0.75 ) 1 69. 5

13
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Se debe poner un interruptor automatico trifasico de 100
Amp. graduable y el de respaldo de 125 Amp. para permi -
tir una futura ampliacidén de los motores auxiliares de
esta planta de bombeo .

El cable que va del secundario del banco de transformado-
res hasta los paneles de distribucidn en el lado norte,

y en el lado sur debe tener un cable 1/0 , respectiva -

mente .
PLANTA DE BOMBEO 2

El diagrama unifilar de esta planta de bombeo esta dado
en la figura 3 y las caracteristicas de éstos motores en
la tabla 5 .

Seleccion de la capacidad del interruptor trifasico que

alimenta a estos motores:

Bomba de enfriamiento ( 200 ¢ ) 1 56 Amp.
Bomba de vacio 1 o 1 2 i
Bomba de vacio 2 1 2 g
Bomba de combustible 5 v
Compresor 1 2 _—
Bomba de drenaje 1 2 i ¥
Criba 5 12 6 b
Tecle 5 '

- Sub - total 226 .
Total ( 0.75 ) 169.5,,




3-4

Se debe usar un interruptor automatico trifasico de

14

200 Amp.

El circuito alimentador de las bombas de vacio 1 y 2 uti -

lizara un cable 8 .

El cable que va desde el secundario del transformador al

interruptor automatico trifasico debe ser 4/0.

PLANTA DE BOMBEO 3

El diagrama unifilar esta en la figura 4 u las caracteris-

ticas estan en la tabla 6

El circuito alimentador para las bombas de vacio 5y 6 ,

utilizara un cable 8 .

Seleccion de la capacidad del interruptor térmico que ali-

menta a estos motores:

Bomba de combustible ( 250 % ) 37 . 5
Compresor 8 .

Bomba vacio 5 6.5
Bomba vacio 6 6 . 5
Sub-total 58 .5
Total 4 3 , 8

Se debe usar un interruptor automiatico trifasico de
para permitir una futura ampliacion.
El cable que va del secundario del transformador al

rruptor automatico trifasico debe ser 1/0 .

0 Amp.
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PLANTA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

El diagrama unifilar estd en la figura 7 y las caracteris -
ticas se dan en la tabla 7 .
Seleccién de la graduacidn del interruptor térmico trifa-

sico que alimenta a los siguientes motores:

Sobrepresor 1 ( 250 % ) 67 » 50 Amp
Sobrepresor 2 : 27 .00 ™
Mezclador lento 1 1 5. 00 .
Mezclador lento 2 15.00 '
Mezclador lento 3 5. 00 i
Mezclador lento & 5 « @D .
Mezclador rapido 1 22 .00 i
Mezclador rapido 2 22,00 "
Mezclador rapido 3 1 5.00 .
Mezclador rapido 4 15.00 -
Bomba vacio 1 34 950 "o
Bomba vacio 2 J « 50 v
Ascensor 2 7« 00 -
Cargador de bateria 6 . 50 i
Compresor 6 .50 .
Sub-total Z55.5090 e
Total ( 0.75 ) 191 .62 ¥ §

Se debe usar un interruptor automatico de 200 Amp.
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El calibre del conductor desde las barras al mencionado in-
LN

terruptor co

Seleccidn de la capacidad de' i.cecruptor gener2' ue esta

planta :

Bomba tanque elevado ( 250 ¢ ) 375 .00 Amp.
Bomba elevado 125,00 i
Resto motores 201,50 6
Sub - total 701 .50 "
Total ( 0.75 ) 526 + 12 i

La

La calibracidon que tenemos que darle al interruptor auto -
matico de la alimentadora de la planta de tratamiento Con-
vencional es de 600 Amp.

Desde el secundario de los transf{ormadores a las barras,

debemos poner dos cables 5C0 MCM por fase.

PLANTA DE TRATAMIENTO ACELERADA

El diagrama unifilar estd en la figura 8 y las caracteris -
ticas de estos motores estan en la tabla 8 .

El calibre del conductor que va al edificio de dosifica-
cidén debe ser 6 .,

El calibre del conductor para los jedimat debe ser 2/0 .

El calibre del conductor para el panel de las bombas de

hidroneumaticas debe ser 6 .
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Seleccidn de la capacidad del interruptor general de esta

planta:

Bomba lavado 1 ( 250 <% ) 720 Amp.
Bomba lavado 2 360 i

Sedimat 1 52 '

Sedimat 2 5 "o

Bomba servicio 7 8 '

Bomba hidrophor 15 ’e

Dosificacion 2 0 '

Sub - total 1 29 % '

Total ( 0.75 ) 972 .75 Ve

Se debe usar un interruptor automatico trifasico de 1.000 Amp
Desde el secundario del banco de transformadores hasta el
interruptor trifasico se debe colocar dos cables 1.500 MCM

por fase o tres cables 600 MCM por fase.
PROTECCION DE LOS MOTORES ELECTRICOS DE BOMBEO
A continuacidén vamos a seleccionar la proteccidn contra so-

brecarga de los grupos eléctricos de bombeo,

a.- Grupo bombeo 12

H P = 460
Volt. = 4160
Amp. = 51




Factor de servicio = 1.1
Transformadores de corriente = 75.5
cable = 6 para 5 KV

Térmico seleccionado = N 21 de 3.90 Amp.

i

Fusible seleccionado 100 Amp. tipo X

Grupo de bombeo 11

HP =400

Volt. = 4160

Amp . = 45

Factor de servicio = 1.1
Transformadores de corriente = 75/5

Cable 6 para 5 XV

Térmico seleccionado = N 20 de 3.75 Amp.

i

Fusible seleccionado 100 Amp. tipo K
Grupo bombeo 10 .
H P = 600

Volt., = 4160

Amp, = 71

Factor de servicio = 1.1
Transformadores de corriente = 75/5

Cable = 4 para § XV

Termico seleccionado

N 23 de 4,68 Amp.
Fusible seleccionado = 140 Amp. tipo K
Grupos nuevos a instalarse

H P = 1250

18
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Volt. = 4160

Amp. = 163

Factor de servicio = 1.1
Transformadores de corriente = 200/5

Cable = 3/0 para 5 KV

"

Térmico seleccionado N 22 de 4.07 Amp.

Fusible seleccionado = 250 Amp. tipo E

PROTECCION DE TRANSFORMADORES Y BANCOS DE TRANSFORMADORES

Analizaremos la proteccidn de transformadores y bancos de
transformadores tratados individualmente con sus caracte-
risticas y fusibles seleccionados.

Para la seleccidn del fusible asumimos un factor del 150%
de la corriente de la plena carga.

En las tablas 9 y 10 se dan las caracteristicas de los

transformadores y bancos de transformadores con los fusi-

bles seleccionados.

PROTECCICON Dt LINEAS

En este sistema existen tres ramales principales como de -

tallamos a continuaciodn:
a.,- FRamal 1 ( ver figura 14 )

Este ramal parte de la sub-estacidn de 6250 KVA hasta
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la planta de bombeo 3 en una extension de 0,15 millas

de cable A53CRKR 2/0, Para la proteccion de este ramal se

ha seleccionado un fusible de 200 Amp. tipo K.

Ramal 2 ( ver figura 15 )

Este ramal de la sub-estacidon de 6250 KVA hasta la planta
de bombeo 2 es una estacidén de 0.15 millas de doble terna
de cable 3 x 4OOC MCM .

Este ramal protegido por un disyuntor en vacio tipo V. I. B.
para interperie de 700 Amp.

Ramal 3 ( ver figura 16 )

Este ramal parte de la sub-estacidn de 6250 KVA hasta la
planta de tratamiento Convencional en una extension de una
milla de cable ASCR 2/0.

Para la proteccion de este ramal se ha seleccionado un reco-
nectador tipo RE de 185 Amp.

Ramal 4

Este ramal parte de la sub-estacidon de 6250 KVA hasta la
planta de bombeo 1 en una extensidon de 0.15 millas de doble
terna de cable 3 x 400 MCM. aislado para 5 KV .

Este ramal estara protegido por un disyuntor en vacio tipo

V. I. B. para interperie de 700 Amp.

——T - ——r——
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COORDINACION DE PKOTECCION

En esta parte se verificard la coordinacidén entre los dife-

rentes elementos de proteccion seleccionados.

A continuacion exponemos los criterios utilizados para la

coordinaciodn.

d.-

Coordinacion Fusible - Fusible

Para una determinada falla el fusible protector de-

be abrir antes que el fusible.de respaldo,

Coordinacidén Reconectador - Fusible

Para los valores de corrientes de falla, el tiempo mi-
nimo de fusidn del elemento fusible debe ser mayor que
el tiempo de despeje de la operacion rapida del reconec-
tador, ajustado por un factor multiplicador.

En caso de que la falla persista el elemento fusible de-
be abrir antes que el reconectador en su curva demorada.
Coordinaciodon disyuntor con relé - fusible

El elemento fusible debe abrir antes que el disco del
relé complete su giro para cerrar los contactos de ope-
racion .

Coordinacidn disyuntor con relé reconectador

Para la coordinacion de estos elementos se deben hacer
dos consideraciones:

Un disyuntor abre y despeja la falla varios ciclos des-
pués que su relé de sobrecorriente sierra sus contactos

poniendo en funcionamiento el mecanismo de disparo del
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disyuntor.

2.- Los relés del disyuntor tienden a integrar el tiempo de
despeje del reconectador. Es decir que el tiempo de re-
posicidn del relé es estreﬁadamente largo y si la co -
rriente de falla se reaplica antes de que el relé se
reponga completamente, este avanza el relé hasta el pun-
to de reposicidén incompleta.

e.- Coordinacién disyuntor con relé
En este caso de coordinacidn, para las corrientes de fa-
lla , el disyuntor protector debe abrir antes que el dis-
yuntof que actua de respaldo abra sus contactos.

f.- Coordinacidén disyuntor con relé - fusible lado de fuente
En este caso el tiempo de fusidn del fusible debe ser

mayor que el tiempo de cierre del relé del disyuntor.

4 - 1 COORDINACION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DEL

RAMAL TRES. TRANSFORMADOR 1

En la figura 16 estdan dados los elementos seleccionados a co-

ordinarse, ademas las corrientes de cortocircuitos maximas y

minimas, asi como las corrientes de plena carga.
En la tabla 11 se verifica la coordinacidn de estos elementos.

En las figuras 20 al 29 estan las caracteristicas de éstos e -

lementos de protecciodn.

4 - 2 COORDINACION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DEL

RAMAL DOS, TRANSFORMADOR 1.
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En la figura 15 estan los elementos seleccionados a coordi-
narse. En la tabla 12 esta la verificacidon de estos elementos.
En las figuras 30 al 32 estan las caracteristicas de estos

elementos de protecciédn,
4 - 3 COORDINACION DE 1.05 ELEMENTOS DE PROTECCION DEL
RAMAL UNO, TRANSFORMADOR 1.

Este ramal se va a modificar por lo que hemos considerado su

coordinacidén para cuando forme parte del transformador 13.
-4 - 4 COORDINACICN DEL TRANSFORMADOR UNO Y SUS ALIMENTADORAS

Los elementos a coordinarse estan en las figuras 17. En la ta-
bla 13 esta verificada la coordinacion de los elementos de
proteccidn seleccionados. En las figuras 33 al 35 estan las

caracteristicas de estos elementos de protecciédn.
4L - 5 COORDINACION DE LO3 ELEMENTOS DE PROTECCION DEL RAMAL
KAMAL UNO UEL TKAN3FORMADOR 13

En la figura 14 se dan los elementos seleccionados a coordi -
narse. £n la tabla 14 estad la verificacidn de coordinaciodn
de estos elementos. En las figuras 36 al 38 estan las carac-

teristicas de estos elementos de protecciodn.
4L - 6 COORDINACION D& 1,0S ELEMENTCS DE PROTECCION DEL

RAMAL CUATKO DEL TRANSFORNMADOR 13
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Por ser igual al ramal 2 del transformador 1, le corresponde

la misma coordinacion (ver figuras 18 y 39 ) y tabla 15.
4 - 7 COORDINACION DEL TRANSFORMADOH TRECE Y SUS ALIMENTADORAS

En la figura 19 se dan los elementos a coordinarse. En la tabla
16 se verifica la coordinacidon de estos elementos. Las caracte-

risticas de estos elementos de proteccidn estan en las figuras

30 - 35 y bo.

— — A e SR T =]
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se ha analizado el estado de las ins-
talaciones y su proyecciédn hacia el futuro sugiriendo la ins-
talacidén de elementos de proteccidén para establecer una ade -
cuada coordinacidn; para que en caso de falla, éste afecte

solamente una parte en el sistema y garantizar una continui -

dad en el servicio.

5 - 1 De estos resultados obtenidos sugerimos se hagan las

siguientes modificaciones en el sistema:

1.- El transformador 1, en su primera etapa debe tener tres

alimentadoras:

a.- ALIMENTADORA 1

Debe estar protegida por fusibles para interperie de
200 Amp. tipo K, este ramal es de transiciodn ya que
con el tiempo va a formar parte del transformador 13

( ver figura 10, 11, 41 y 42 ).
b.- ALIMENTADORA 2

Se tienen que instalar los dispositivos de control,

equipos y demas elementos de las figuras 41 y 42,

c.- ALIMENTADORA 3
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El dispositivo principal de proteccion debe ser un
reconectador electronico R E bobina 185 Amp. Ademas
debe colocarse los fusibles para proteccidn para los
ramales de la planta de taratamiento Convencional y
para la planta de tratamiento Acelerada de 100 Amp.

Para el ramal del campamento se debe poner un fusible

de 15 Amp. tipo X.
2.- El transformador 13 debe tener dos alimentadoras:

a.- ALIMENTADORA 1
Como anteriormente se dijo debe estar protegido por

fusibles para interperie de 200 Amp. tipo K ( ver fi-

gura 42 ).

b.- ALIMENTADORA &4

Este ramal es igual al ramal 2 del transformador 1

( ver figura 42 )

- S A i L2 ¢ 3
L] o -
3 Se debe camblar el transformador 3 ublicado en la planta
de bombeo dos porque las relaciones de voltaje no son

adecuadas para los motores que hay en esta planta.
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TABLA 3
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MAXIMAS
Y MINIMAS EN EL SISTEMA
UBICACION CC. MAXIMA C.C. MINIMA
BARIA 1 [ si105a ¢ 6479 A
BARRA 2 1640 A | 1195 a
BARRA 3 1.3 60 & 979 a
BARRA 4 5143 A. 4453 A.
BARRA 5 7829 A 6.273 A
BARRA 6 8105 A _ 6479 A
BARRA 7 7.829 A, 6273 A
BT1 336 A 275 A
BT 2 336 A. 291 A,
BT 3 336 A 275 A
BT4 401 A, 348 A
BTS 282 A 244 A i
BT 6 | 811 A 762 A
T2 1526 A 1321 A,
T3 474 A. 410 A,
T4 108 A. 68 A,
T5 519 A 449 A
16 519 A. 449 A.
T 7 265 A, 107 A.
T8 464 A, 129 A
19 331 A, 116 A
T410 265 A. 107 A,
T11 431 A 126 A.
T12 315 A. . 114 A
M.400 1125 A 974 A,
M.460 1.391 A. 1.20 4 A.
M. 600 2.225 A 1.926 A
M., 1250 4764 A, 4125 A.
Roberto Carranza G

— — e e =]



TABLA el
- ’ - .
PROTECCION MQTORES AUXILIARES PLANTA DE BOMBEOQO 1
ML OR FUNCION CABLE | e ¢ I yenmicol LNIERRUPTOR
HP | A B o DERIV. ALIM.
e
10 |27 COMPRESOR 6 11 29 A S0 A,
. ! 16.59 % »
3 |154| CcrRIBA 1 10 11| 505 30 A.
1.5 |48 CRIBA 2 10 1.1 |AT-48 30 A.
15 |4.8| CRIBA 3 10 11 |AT-48 30 A.
. 1(__,51 *
3 1154 CRIBA 4 10 11 8 25 30 A,
BOMBA ENF * *
5 128 1 10 1.3 14.0 30 A,
BOMBA ENF
a5 1128 2 10 -4 BE-14 30 A,
BOMBA ENF.
5 128 3 10 7 BE-14 30 A,
BOMBA ENF.
5 |12.8 4 10 11 | BC-14 30 A.
BOMBA ENF.
3 8.2 A" 10 11 BA-96 20A .
BOMBA ENF.
3 |82 ‘pe 10 1.1 BA-96 20 A
BOMBA COMB. * ¥
05 116 ] 10 11 1.76 15 A
BOMBA COMB -
05116 > 10 11 1.76 15 A
3 81 |BOMBA DRENAJE o] 11 BA-96 20 A
30 A
1 3 BOMBA VACIO 10 11 AfP- 3 4 15 A
BOMBA AL M.
5 |146 1 10 e BG-18 30 A
60 A |
BOMBA ALM * ¥
5 14 .6 > 10 1. 15.4 30 A
¥ % Termico graduable.
itoberto Carranza G.
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TABLA 5

PROTECCION MOTORES AUXILIARES PLANTA DE BOMBEO

2

MOTOR| FuNcCcio N |ALAMBRE|F.S.|TERM ALIMENT.
HP | A J
BOMBA DE L= o
4 |12 | yacio " 12 1.1 19 2 20 A
- 40 A
BOMBA DE * 5
4 112 | yacio 3 12 11 13.2 20 A
BOMBA DE *
a4 |12 56 E A JE 12 1.1 13.2 20 A
ES
4 |12 | comprESOR 12 11 1 132 20 A
BOMBA DC * )
151 5 |comBuUSTIBLE 12 11 55 15 A
BOMBA DE *
30 17 BlenFRIAMIENTO 1 11 85 120 A
*
1 |35 TECLE 12 11 3.8 15 A
1 |35 TECLE 12 11 38 15 A
= 40 A
15| 5 TECLE 12 11 55 15 A
W
15| 5 TECLE 12 1.1 55 15 A
E 3
15| 5 TECLE 12 11 55 15 A
4 |12 | criBa 5 12 11 | 132 * 20 A
* Termico graduable.
Roberto Carranza G.
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TABLA F

PROTECCION MOTORES AUXILIARES

PLANTA CONVENCIONAL

CABLE

MOTOR : ; INTERRUPTOR CABLE
HCHOD F.s.| TERMICO .
HP | A FU’_L_ J___ DERIV |ALIM.
_f1AanQueE ELE] 4 * &
68 58] vine 3 5 |1 | 1es 225A.
TANOUL LLE | 4, *
60 [150] yaprs 5 Yo [11] 165 225A.
‘ - -
50 [1268{Lavepo | Yy || 137 190A
1 Ay x
S0 [125%|LAVADO 2 0 11 137 19 0 A.
_ IMEzZCLapor | q
25182 lpaminey 4 | 10 |41 | BL-2B]| 404
: 80 A. 3
& | MEZCLADOR] iy @ 5
> 'S lLento 1| 1} 11 BG- A.
MEZCLADOR
75|22 . 10 |11| BL-28| 40a.
RAFIDC >
e - BO A. 3
” ME ZCLADOI?
B 118 | v emre >| 12 |11]| BG-18| 304
10 | 27 |soBnErrcson] & 11 B-40| 40A.
- 110 A. 1
10 | 2 7 [soBRriPresor?| 8 11 8-40| 40 A.
o
10| 27| AsceEnSCR 8 11 29.7 40 A.
= T S0 A. ]
. CARGADOR ) E 3
2 |85] patemias 12 | 11 7.9% 15 A,
2 les|compreEsonr| 12 11 B8-9.1 15 A,
1 | 35| vacio 1] 12 [11 ]| AP-34 15A. 30 A. 10
1 |3s|vacio 2| 12 11 |AP-34 15 A.
ME ZCLADOIR
5 1175 | raripo 41 10 11 B-22 30 A,
. ‘ 60 A, 6
5 MEZ?C[./\D(JR
15 RAPIDO 4 10 11 B-22 30 A.
15| s |EESIAPOTL o 1 At-a8| 154
b -
' LENT : -
LI 40 A, 8
MEZCLADOR
18| 8 lverte a1 12 |10 | ar-48 15 A,

% Termico graduable.

Roberto Carranza

G.
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TABLA 8

PROTECCION MOTORES AUXILIARES PLANTA ACELERADA

I_M_WAWn FUNCION CABLE [r ¢ lrermic |orrviavienlcan e
150|360|BOMBA LAVALO[ 1000 |77 [ 3900 looo.

1 _MCM

»

= VA DO 3 ‘
150|360 Uﬁ_?\_mj.hrmr\.rf.:r~ .m,r‘mﬂvm._ 11 190 600,

- SOMBA AV [DC 1 .
150|360| BOMS ur )0 _,_%no?m 11 | 390" 600s

—_ ]
4/

Yo |11 ] 179 *|4a00.

65 [160| SOPLANTE

a
65 [160|SOPLANTE 2| 44 11| 175|400,
3

65|160| SOPLANTE % |11 ]| 175 * | aco0-
15 |40 | SEDIMAT 1 6 11| 42 *| 60
(3 | 9 [sEpimaT 1 12 11| 99 %] 15.| 150 %o
34 12.8| SEDIMAT 1 12 (1] 3* | 6.
15 |40 | sEDIMAT 2 6 11 a4 *| 60,
3|9 |sEDiMAT 2 12 11| 99| 15.{ 150 %0
34 |2.8|SEDIMAT 2 12 11 3*| 6o
5 {15 [HIDROPHOR 1| 10 ([11] 165 *| 25,
. 60 6
S [15 | HIDROPHOR 2 10 1.1] 165 7| 25,
30 |78|senrvICIO 1 2 1| 89| 1204
30 |78|servicio 2 2 11| 8s* | 120
3, |2.8| TECLE 12 |11 3% | 18,
5| 2 [VENTILADOR 12 11| 22| a.
Vo | 2 |DOSiE caL 1 12 |1 22*%| 4.
Al 2 DOSIF CAL. 1 12 1| 22*| a,
Vol 2 |oosiE caL. 1| 12 13| 22*]| a.
15| 5 |DOSIF CAL 1 12 11] 55*| 10a
5| 2 |DOSIF SULF. 1 12 11] 22™| 4.
Vol 2 [pcsie suer 1| 12 1] 22*] a.
1.5 5 |COSIF SULF. 1 12 1.9] 55*| 100 o °

DOSIF CaL 2 12 11 22" a4,

DOSIF. CAL 2 2 1.1 2.2 A

DUSIF CAL.

rn

2 11 22" 4 a

DOSIF. CAL 2 12 11 e Y 104

-
L‘\
6N IRAC N O S R G B SR (O N

J [}
V5 DOSIE SULF 2| 12 | 11| 22*| 4.
- — e t—
s DOSIF SULF 2| 12 [11| 22| 4.
15 DOSIF SULF 2 12 1M 55 % 10

A Termico graduable.

Roberto Carranza G

e . . se———



86

§2)

D2UDJJDD ©03142Q0Y

IVdIONIUd NOIDVLISIENS 369 %G0L | 0629 TA—-T AW OL'v/6S| € €Ll
IVIONIUE  NOIDWLS3ENS| M o %6t | S unan-vaniaw S2EEQ 211

. . 1. 210-520
vavu3l3dov VINVId| ¥ Ol % 22 | GLE [UININ-VENAN ! bLl

_ . . o aorezo|

SOULTd OLNIWVIWYD % 9 fo 6 L SL  [LNIN-VINOAN =) oLl

1 1N | o/ . AN at= =i ZLO-v2 0
SOULTl3 OLNIWVIWYD ¥ 9 le2'2 G2 [ULNIN-VENI AN L 6 L
IR on = . _ L A e TR i r\”.l.‘m.ﬂ . f
OUL1ld OINITAVINYD %Ol %22 | GLE [LININTVENN[AY === | =]

] 210720
J,QZO.“UZM\/ZOU V.INYd M 9 o'l Sl JLN3IN-VINITAM - b £ 1
IVNOIONIANOD VINVId NG2 % vy | G22 Vis .>xqmo@ﬁv € 9L

_ ., v20 N

TVNOIDNZANOD VINVId % G2 v | G2z Vie a7 %, € S 1

- . 1. 2i0owveo
OLNIWVINVYD VAVULN3I NS % 2 g LN VAN AN = 1 vl

2r060¢
2 OZENWOE VINVId Gl % € 2 il M -T M Q%Mo € £ 1
L 0O38WO08 VINVId ¥ G9 % G2'€ | 00S V=i |'ANv2/oy 3 2 1
IVdIONRId NOINVLS3IENS| 3 g % GS0L| 0629 2}, -7 [AMOrv/69| € L1
QVNOCIDD313S NLOSSNVUL -
NOlIDvDolan 398,504 2 VAN | NOIX3NOD| [ SSetTh| S3SV4|vioono8nIs

SJUCAVIWUOLSNYYU L

30 NOID23.L0Ud

6

vig vl

—— e




TABLA 10

PROTECCION DE BANCOS 2C TRANSTORMADORES

. : e | RELACION | ;aiimoimad oo s seme | FUSIBLE iy 3 1 :
ME J\-OGIA Ffist.') Tw'_i " n SCC—"V":“*C \.-C *.'_“Y\-u‘\ KVA 'E _'-L.‘.'.r""t.-\\lcs SELCCC!:‘-AD U o | VN A C ' O N
s/ } |
BT1 3 24/024 KV /A i 30 | 2 % | 3x10 KVA € K PLANTA BOMBEO 1
BT 2 3 iR 30| 2% |3x10 KVA 6 K PLANTA BOMBEO 1
0.208-0.12 /6| o | 3% LANT vaEr
| M i
BT 3 3 |24/024akv| &/ | 30 i 2 °%| 3x10 KVA 6 « PLANTA BOMBIO 1
- | |
416 | . | I 2x15KvVA |
B T4 3 | kv.| ¥/ 875| 3% 15 K TALLERES
Cc24-C12 - 1x375KVA
416 i _ N .
BTS 3 KV.| ¥/ 45 | 199%]| 3x15 KVA 6 K FLANTA CONVENCIONAL
024-0.12 /A
BT6 3 |416/0.24 K V. //a | 00| 4% |3x167 Kva 65 K PLANTA ACELERADA

foberto Carranza G.
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TERMICCS USADOS EN LA PROTECCION
MOTORES AUXILIARES DE LA PLANTA DE
BOMBEO 1 Y PLANTA DE TRATAMIFNTO

CONVENCIONAL.

TERMICOS USADOS EN LA PROTECCION
MOTORES AUXILIARES PLANTA CONVICN-

CIONAL.

LISTA DE TERMICOL IADOS KN LA PRO-

95
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RANGO DE CORRIENTE

ANEXO 1

96

TERMICOS USADOS EN LA PROTECCION MOTORES AUXILIARES

PLANTA DE BOMBEO 1 Y LA PLANTA CONVENCIONAL

( AMP )
0.4s5 - 0,49
0.50 - 0.56
0.57 - 0.62
0.63 - 0.71
0.72 - 0.79
0.80 - 0.89
0.90 - 0,99
1.00 - 1,04
1.05 - 1,18
1.19 - 1.32
1.33 - 1.49
1.50 - 1.71
1.72 - 1.89
1.0 - 2.09
2.10 - 2,35
2.36 - 2.65
2,66 - 2,98

SIMBOLOGIA CORRIENTE OPERACION
( AMP )

X  0.49 0.56

Y 0.55 0.63

Z  0.63 B,72

A A 0,71 0.796
A B 0,82 0.90
AC 0.93 1.0
AD1.00 1sl)
AE 1.1 1.25
AF1.2 1.31
AG 1.4 1.49
AHIL.5 1.66
AT 1.7 1.88
AK 1.9 2,15
AL 2.1 237
AM2,5 2.63
ANZ2.7 2.95
A0 3.0 Je 32

————————— N




RANGO DE CORRIENTE SIMBOLOGIA CORRIENTE OPERACION
( AMP ) ( AMP )
2.99 - 3.35 AP 3.4 3.7
3.36 - 3.75 AR 3.8 4.20
3.76 - 4,21 AS 4.3 4,73
4,22 - 4.71 ATA4,8 5.28
b.72 - 5.33 AU S.b 5.91
5.34 - 5,94 AW 6.1 ; 6.67
5.95 - 6.63 A X 6,8 7 .44
6.64 - 7,52 RY 7.7 8.30
7.52 - 8.51 AZ 8.5 9.41
8.52 - 9,31 B A9.6 10.6
9.32 -10.5 B B 11 11.64
10.6 -11,5 B C 12 13.09
11.6 -12.4 B D13 14.5
12.5 -13.4 BE 14 15.6
13.5 =-14.9 B 116 16.9
15.0 -17.5 B G 18 18.7
17.6 -18.2 B H.19 20,3
18.3 -19 B I 21 25,5
19.1 -20.5 B K 23 23.9
20,6 -22,6 B L 25 25.9
22,7 -25.7 B M 27 28,4
25.8 -28.4 B N 29 32.5
28.5 =32.7 B O 31 35.5
32.8 -35 B R 25 41,4




TERMICOS

US ADOS

ANEKX

EN LA

PLANTA

RANGO DE CORKIENTE

0.31
0.33
0.37
0.41
0.49
0.58
0.65
0.71
0.78
0.86

AMP )

0.33
0.36
0.40
0.u8
0.57
0.64

0.70

0o 2

PROT:ECCION MOTORES AUXILIARES
CONVENCIONAL
5 IMBOLOGIA
B - 0,44
B - 0.51
B - 0,57
B - 0.63
B - 0.71
B - 0.81
B - 0.92
B -1.03
B - 1.16
B -1,30
B - 1.45
B - 1.67
B - 1.88
B - 2.10
B - 2.40
B - 2,65
B - 3.00

98




RANGO DE CORRIENTE

2,26
252
2.84
3.30
3.76

( AMP )

- 2.51
- 2.85
- 3.29

- 3.75
- 4,22

SIMBOLOGIA
B 3.50
B 3.70
B - U4.15
B 4.85
B 5,50

99



L.66
5.17
5. 54
6.10
6.81
7.61
8.36
9.05
10,00
11.20
12.40
13.80
15.50
17.30
19.50
21..80
2‘u,oo

5.16
5¢53
6.09
6.80
7.60
8.35
9.0k
9.99
1 P |
12.3
13.7
15.4
19.2
19.4

217

2?90

T O w w o w

o o w
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ANEXO 3

LISTA DE TERMICOS USADOS EN LA PROTECCION DE LOS

GKUPOS ELECTRICOS DE BOMBEO

SIMBOLOGIA
N 2 0
N 3 0
N L 0
N 5 0
N 6 0
N 7 0
N 8 1
N 9 1
N 10 1
N 11 1
N 12 1
N 13 1
N 14 1
N 15 2
4] 16 2
N 17 2
N 18 2

( AMP )

, 48
v 59
, 74
, 80
, 88

i 97

y 11

» 21

» 32
, b2
» 57
v 73

v 91
, 10
b Sl
» Sk
y 79

100

CORRIENTE DE OPERACION




SIMBOLOGIA

N

N

N

N
N
N
N

N

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

101

CORRIENTE DE OPERACION

wn + + £ wWwow W

~J ~J (0, WA W, |

(

AMP )

09
38
70
07
50
90
38
91
L8
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B I BLIOGRAFTIA

"TRANSMISION AND DISTRIBUCION" Po;: Westinghouse.
FUNDAMENTOS DE INJTALACIONES ELECTRICAS DE MEDIANA Y ALTA
TENSION Por: Harper.

"ELEMENTS OF POWERS SYSTEM ANALISISL Por: Stevenson.

CODIGO ELEMENTAL NACIONAL 1.962

ARTE Y CIENCIA DE PROTECCION POR EEILEVADORES AUTOMATICOS
Por: Masson.

SELECCION, APLICACION Y MANTENIMIENTO DE RECONECTADORES
AUTOMATICOS Por: Mac Graw Edison.

CATALOGO G E H - 3091 € : I C 7160 "LIMITAMP CONTROLLERS"
Por : General Electric.

CATALOGO G E I - 3177 C :+ "CUSTOM 8.000 HORIZONTAL INDUCTION
MOTORS" Por: General Electric,

CATALOGO 6994 : "OQUTDOOR DISTRIBUTION BREAKER TYPE V.I.B.

( Vacuun Circuit Ereaker )" Por: General Electric.

—
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CATALOGO 6771 : “METALCLAD SWITCHGEAR COMPONENTS TYPE A M"

Por i1 General Electric .

CATALOGO G E A - 5664 M : "VERTICAL LIFT - CLAD SWITCHGEAR"

Por 1 General Electric.
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