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PROTECCICN DEL :ISTEMA ELECTRICO DE LAS

T,LA NTA:; I'OI'IBIO Y TPATAIIII'NTO

.'LA TOMA"

DESCRIPCION DUL.JI§TF]MA ELECTITICO DIl "LA TOMA"

¿-1 Sistema liléctrico "La Toma" se 1o puede resumir en tres

partes ¡ Plantas iie Bombeo r Plantas de Tratamiento y Cam-

pamento.

"La Toma" recibe energÍa eIéctrica de 1a Empresa ELéctrlca

del Ecuador a 1J.800 voltios y mediante un transformador

trifásico de 2.500 KvA Io reduce a l+.160 voltios . De este

transformador s a.L en dos ramales.

a.- F.amal Plan'"a de Tratamie¡¡to, fornado por una lfnea tri-
fásica de cable <lesnudo AC-;R 2/0 , entrega energÍa a

Los diferer¡te:r t rans formatj o res do Ia planta de trata -

miento Convencional. y á 1os del carn¡ramento de filtros.
A una distanci.a de 150 metros , mas adel.ante entrega a

los transformadores de la planta rie tratamiento Acele -

rada.

b.- Ramal Planta de Bombeo formado por una lfnea trifási -

ca de 250 metros de cable desnudo ACSR 2rl0 entrega e-

nergfa a 1as diferentes plantas de bombeo y talleres
( ver f iÍIura 1 )
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I I PLANT¡(i r-rl Iir)lri5E0

Hay tres plantas de bombeo . en las tablas 1y 2 se rieta-

llar¡ las caracterfsticas de 1oc grupos rle bombeo. nn la
planta de bombeo I hay dos generadores marca General EIec-

trlc, movidos l)or motores diesel marca Worthlngton de cln-

co ci}inriros que desarrollan ,+BO ll P cada uno; Ias carac -

terlsticas de estos fie¡¡eradores sonr 2!0 :'iVA - 2,I00 V 60

clclos i lp = 0.t).

Estos generadores entran en funcionamiento cuando falta 1a

energÍa (le la ¡;npresa Illéctrica rjel llcuartor y solamente

pueden su¡.rl ir Ias necesidacies de Ios equipos auxiliares.

La pLanta de bombeo 1 , recibe energfa eléctrica mediante

un transformador trifásico cuyas características son :

500 KvA ) g - 4L6O / Zt+oo voltios ( ver en Ia flgura 1,T2)

El Lado de baja tensión de este transformador está conec-

tado a tres bancos de transformadores monofásicos de J0

KvA cada uno ( ver en la.f.igura 1, B T 1 - B T 2 - B I ) )

El banco de transformadores 1y I están for¡nados por tre6

transformadores monofásicos de 10 KVA cada uno, con una

relación de voltaje de 2400 / 24o volt.íos. Del secundario

de este banco de transfonnadores alimenta a los motores

auxlliares y circuitos de control según Ia figura 2.

EI banco de transformadores 2 está formado por tres trans-

formadores monofásicos de 10 KVA cada uno, con una reLa -

I
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ción de transformación de 24oo / 208 - 120 voltios. EI se -

cundario de este banco de t rans for'mad o res alimenta a un pa-

nel de rtistribución con 16 circuitos monofásicos destinados

al alumbrado de la planta de bombeo I .

La planta de bc.:mbeo 2 recibe energÍa eléctrica mediante un

transformador t¡'i fási.co ile 112 l/2 KvA con una retación de

trangformación de t+l6o / iog - t¿o voltios ( ver en Ia fi-
gural,Tl)

El secundario rie este transformador entrega energía a los

diferentes motores auxiLiares según 1a figura l. E1 secun-

dario de este transformador tambión entrega energía a los

diferentes motores auxiliares de la planta de bombeo J ,

según la figura 4 .

I 2 T¡1Ll-ERE:l r ALt,li3RAi)0 I'}ULTLIC0 Y ¡rES IIIENC IAL

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

transformadores ( ver en la f i¿1ura 1, B T 4 ) ae 87.5 KvA ,

formado por dos transformadores monofásicos de 25 KVA cada

uno y un transformador monofásico de 37.5l(VA ¡ con una

relación de voitaje cle lil60 / 24o - 120 voltios.
El secun,lario de este banco de transformadores se conecta

a un panel de distribución para al i.mentar a los rliferentes

motores .1ue ¡lobiernan a Las distintas máquinas herramientas

del taller mecánico según la figura ! .

¡.-
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EI secundario de este banco de transformadores también se

conecta a un panel de distribución trifásica para el taller
eléctrico y Ia carpintería segrin ta figura 6 . Este banco

de trans formarl o re s también entrega energÍa aI alumbrado pú-

blico y residencial del campamento de bombas.

En Ia entrarla al campamento tenemos un transformador mono -

fásico de 5 KvA que sive para dar energía a Ia entrada del

campamento ( ver en la figura 1, T ir )

En eI campamento de filtros tenemos tres transformadores

monofásicos que si.rven para dar energÍa a 1as viviendas de1

campamento y al alumbraoo públi-co del campamento de filtros.
El prlmer transformador es de )?.5 KvA ( ver en la figura

1. TB )

EI segundo transformador es de 25 KVA ( ver en la figura 1

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

r 10 ) .

] PI,ANTAS TII ATATI i Ii I.ITOItr

I{ay dos plantas de tratamiento r La planta de tratamiento

Convenclonal y la pi.anta de tratamiento Acelerada.

EI Sisterna el.éctrico cie la planta de tratamiento Convencio -
na.L esta formado por :

Un banco de transformadores de lr5 KVA formado por tres trans-
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1

formadores monofási.cos de 15 KvA cada uno, con una rela -
ción de transt'ormación 4160 / 2oB - 120 voltios ( ver en Ia

figura 1, ! f 5 ) que da energfa a un panel con J0 circui -

tos para alumbrado, dosificación e instrumentos de control ¡

también entrega enerfÍa a un panel con 16 circuitos para el

alumbrado del pasillo de filtros.
Un transformador monofásico de 15 KvA para el autoclave de1

laboratorio.
Dos transformadores de 225 KVA cada uno que por razones de

continuldact en el servicio solo funciona eI uno y e1 otro

está en reserva, estos transformadores tienen una relación

de transformación de 4160 ,/ 24o voltios ( ver en la figura

1, T 5 y T 6 ) y sirven para (lar energfa a Ios diferentes

motores de esta planta según 1a figura 7 .

La planta de tratamiento Acelerada recibe energía eIéctrica
mediante un banco de transformadores de 500 KVA ( ver figura

1 , B T 6 ) formado por tres transformadores monofásicos de

16? KvA cada uno, con una ]'glación de transformación 11160

/ 24O - 120 voltios y sirven para dar energía a los diferen-
tes motores de esta planta según la f i¡1ura 8.

También en esta planta rle Tratamiento hay un transformador

monofásico do )?.5 KVA que sirve para el alumbrado de esta

planta ( ver en la figura 1, T 11 )

I} ExPANSION FUTI.]I-:A I,)L-L SISTEMA
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En un futuro inmediato el sistema eléctrico "La Toma" reci-
birá energía a 69 KY y mecliante un transformador de 6250 KVA

Lo reducirá a l¡16o vol tios

Este nuevo transformador rlará energÍa a toda Ia planta y a

Ios nuevos grupos electrobombas de acuerdo aI siguiente pro-

g rama r

Año 1.978

Instalación de un motor de 1250 HI'a 11160 voltios cada uno

en Ia ptanta de bombeo 2 ( ver figura 1 )

Año 1.981

Instalación de dos motores de 1?5o HP a 4160 voLtios cada

uno en la planta de bombeo 2 (ver figura 9 )

Año 1.988

Instalación deI translormador T 1J de 6250 KvA

Año 1.989

Instalación de un motor de 1250 l{l' a l}160 voltios en la
planta de bonbeo I ( ver figura 1O )

Año 1.992

Instal.ación de un segundo motor de 1250 l{P a 4160 voltios
en la p.L¿rnta de bombeo 1

Se da de baja a los tres bancos de transformadores de Ia

planta de bombeo 1 y se los reemplaza por un transformador

de 112 KVA ( ver figura 11 )

e¡io 1.996

Instalación do un tercer motor rle 125o HP a l¿t6O voltios
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en 1a planta

Año 1.999

Instalación

Ia planta de

Los motores

ducción.

de bombeo I ( ve r figura 12 )

deL cuarto motor de 1250 HP a 4160 voLtios en

bombeo 1 ( ver fieura tl )

de los grupos de bombeo a instalarse son de in-

ts
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2- CALCULO D[ FAI,LAS

2-t coN.: I DI..r: A(: l0tIía! l,H IivIA:;

Para el cálculo de fallasr hacemos Ias siguientes consldera-

c iones r

a.- Consideramos Ias barras de alta tensión de Ia sub-esta-

ción Los Ceibos como una barra infinita debido a que Ia

Empresa EIéctrica de1 Ecuador, no disponfa de datos a-

cerca de Ia potencia de cortocircuito en las nenciona -
das barras.

b.- El cálculo de fallas se Io realizará considerando que

eI sistema eléctrico "La Toma" recibe energÍa a 69 fv
y mediante un transformador de 6250 K.YA Io reduce a 4160

vol ti os .

c.- En eI cáIcu1o cle fal ias consideramos que Ios motores de

inducción no contribuyen a las fallas por las siguientes

razone s

1.- Los motores de inducción operan fleneralmente a un peque-

ño valor de des I i zami ento .

2, La corriente de cortocircuito decae

quina no tiene tiempo de cambiar su

mente .

La coordinación se 1a realizará de

del autor para la distribución del

rapidamente y Ia má-

velocidad aprec iabl e -

acuerdo

sistema

a1 criterio
tratando de

d

H
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balancear la carga de los transformadores 1y l. l.

2.2 LOCALIZACION I)}.] FALLA:J

I'ara Ia realización

nado 1as s i tlui e¡rte s

BARRA 1

Barras de1

BAFRA 2

Barras de

BARRA )
Barras de

BARRA 4

Barras de

BARRA 5

Barras de

BARRA 6

Barras del

BARFA ?

Barras de

Además se

diferentes

bancos de

Ia planta de bombeo 1

realizará eL cálculo del

elementos de protecc ión

transformadores.

cortocircuito para los

para transformadores y

del cáLculo de falIas se han selecclo

barras en e1 sistema¡

transformador T I de 6250 i(vA

1a planta de tratamiento Convencional

la planta Ce tratamiento Acelerada

la p}anta r-le bombeo 2

la planta de bombeo l

transformador T 1) de 6250 KVA

TIPOS I)E I.'ALL,1

¡É
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En el cálculo de cortocircuito se

guientes tipos de fallas ¡

a.- Falla trifásica
b.- I"alIa I Í¡rea rie tierra
c.- Falla dos lÍneas a tierra
d.- FaIIa ]fnea a lÍnea

han considerado Ios si

2-4 ANALIS IS DE IIF:SULTADO:i

En 1a tabla L luego de comparar las corrientes de corto -
clrcuito para Ios diferentes tipos de fallas analizadas '
resumimos los valo:'es iie coriente máxima y mfnima para las

dil'erentes ba¡ ras y elrrrlentos de1 si::tema.
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?- OALCULO DE PIiOTECCIOII

).1 PROTECCION Dt.] I{OTORE¡ I]EL SISTEMA

En esta sección seleccionaremos la protección contra cor-

toclrcuitos y sobrecarga para 1os motores eIéctrlcos.
En las tablas 4 al. tl se dan las caracterÍsticas de los mo-

tores y además se ha sel.eccionadol

a.- Calibre CeI conductor

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

tabla rie térrnj.cos en Ios anexos L, 2 y ) )

c.- Capacidad del. interruptor automático de la deriva -

^-

cron.

Para el

tad oras

cál cuI o de los

se ha usado un

interruptores de las

factor de demanda rle

al imen-

o,? 5

)-2 PLANTA U¡ Ilri:,:BEO 1

El diagrama unifilar está dado en la figura 2 , Ias carac-

terfsticas de estos motorcs están en Ia tabla l+

3e ha sefeccionacio un conductor calibre B para la bomba de

drenaje y la bomba rie vacfo.

Para e] circuito alimentador para J-as bombas de almacena -

miento de combustible se ha seleccionado un cable 6.

I
;

1
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Selección de la capacidad del interruptor deI panel

clistribución lado norte !

Compresor(25o7,) 6? 5

Crlbal 9.0
Cribal+ 9. o

Bomba enfriamiento 4 f5.O
CribaS 9.O
Bomba enfrlamiento A 9.0
Bomba enfriamiento 3 L5,O
Bomba combustible 2 2.O
Sub-tota). t)5 5

Total(o.?s) 101.6

de

U

0

0

0

o

0

0

o

0

25

Amp

a,

aa

tt

l,

El interruptor automático trifásico debe

e1 de respaldo de 125 Amp.

SeleccIón de Ia capacidacl deI interruptor
ne1 de distribución Lado sur¡

Bomba almacenamiento | ( 25O ,, )

Bomba almacenamiento 2

Bomba combustible 1

Crlba 2

Bomba de vacfo

Bomba de enfriamiento 1

Bomba de enfriamiento B

Sub-totaI

Total. ( O,?5 )

ser de 100Amp. y

tri fási.co del pa-

Jo 5o
1

10

1

7

l+

?

9

)

5

9

4

B

0

0

o

U

0

0

0

6

0

o

5

o

o

6

4

I
I

l
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Se debe poner un interruptor automático trifásico <le 100

Amp. graduab) e y el de respaldo de 125 Amp. para permi -

tir una futura ampliación de los motores auxi.Iiares de

esta planta de bombeo .

El. cable que va del secundario de] banco de transformado-

res hasta los paneles de distribución en eI lado norte,

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

mente.

)-) PLANTA DE BOMBEO 2

El diagrama uni fi Iar
en la figura I y las

de esta planta de bombeo

caracterÍsticas <ie éstos

está dado

motores en

Ia tabla 5 .

Selección de la capacidad deI

alimenta a estos motores ¡

Bomba de enfriamiento ( 200 i:

Bomba de vacÍo 1

Bomba de vacío 2

Bornba de combus ti bI e

Compres or

Bomba de drenaje

Criba 5

Tecle

Sub - total
Total ( o.?5 )

interruptor

)

trifásico

L5
1

1

1

I

1

))

r6

que

6 nmp.

2 ,,
2 t¡

2 ,,
2 ,,
? ,,

6 ,,
9, 5 ,,
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Se debe poner un interruptor automático trlfásico de 100

Amp. graduable y e). de respaldo de L25 Amp. para perml -

tir una futura ampliación de }os motores auxiliares de

esta planta de bombeo .

EI cable que va del secundario de) banco de transformado-

res hasta los paneles rle di.stribución en el lado norte,

y en el laclo sur tlebe tener un cable 1/0 . respectiva -

mente.

)-) PLANTA I)E tj0Milli() 2

El diagrama uni fi Iar
en la figura I y }as

de esta planta de bombeo

caracterÍsticas de éstos

está dado

motores en

la tabla 5 .

Selección de la capacidad deI

alimenta a estos motores ¡

Bomba de enfriamiento ( zOO i:

Bomba de vacio I
Bomba de vacío 2

Bomba de combusti bIe

Compres or

Bomba de drenaje

Criba 5

Tecle

Sub - total
Total ( o.75 )

i nterruptor

)

trifásico

t5
1

I

1

t

t

)')

16

que

6 nmp.

2 ,,
? ,,

2 ,,
2 ,,
2 ,,

6 ,,
9, 5 ,,

I
I

I



3-4 PLANTA DIi BOMBEO J

1/r

Se debe usar un interruptor automático trifásico de 200 Amp.

E1 circuito al imentador rle las bombas de vacÍo 1y 2 uti -

lizará un cable B .

EI cable que va desde el secundario del transformador aI

interruptor automático trifásico debe ser 4,/0.

EI diagrama unifilar está en Ia f i.¡lura 4 u las caracterfs-
ticas están en la tabla 6 .

EI circuito alimentador para 1as bombas de vacÍo 5 y 6 ,

utllizará un cable B .

Selección de Ia capacidad del interruptor térmico que ali-
menta a estos motores:

Bomba de combustible ( 25O f, ) l? 5O A¡np.

Compresor B . 0 0 ,,
Bombavacío 5 6 50 ,,
Bomba vacÍo 6 6.50
Sub-total 58 5 0 ..
Total 4 I . B 0 ,,

Se debe usar un interruptor automático trifásico de

para perrnitir una futura ampliación.

El cable que va del secundario deI transformador al

rruptor automático trifásico debe ser 1,/0 .

100 Amp.

inte -
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)-5 PLANTA DE TiIATAI4IENI'O CONVENCIONAL

EI diagrama uni.f ilar está en la figura 7 y las caracterfs -
ticas se dan en la tabla 7 .

Selección de Ia graduación rJeI interruptor térmico tri.fá-
sico que alimenta a 1os siguientes; motores s

SobrepresorL(25o';i) 67.5 0 Amp.

Sobrepresor 2 2 7 . O O ,,
Irlezclador lento 1 1 5 . O 0 ,,
Mezclador lento 2 1 5 . 0 0 ,,
Mezclador lento I 5.0O "
Mezclador lento Ir 5 . O O ,,
Mezclador rápido L 2 2 . O O ,t
Mezclador rápido 2 2 2 . 0 0 ,,
Mezclador rápicto ) L 5 . O 0 ,,
Mezclador rápido 4 1 5 . o 0 ,.
Bomba vacÍo | ) 5 O .,
Bomba vacÍo 2 j.50 ,,
Ascensor 2 ? . O 0 ,r
Cargador de baterÍa 6 5 O .,
Compresor 6 . 5 o ,,
Sub-totaL ?55.50 ,.
Total(o.75) L91.62 ..

Se debe usar un interrr.rptor automático de 2OO fl¡p.

l

I

i



E1 calibre del

terr..ptor.- -

16

conductor desde Ias barras al mencionado in-

capacidad del ¡..¡r,er'FUptor generz' .re estaSelección de

pLanta ¡

Bomba tanque

Bomba elevado

Resto motores

Sub - total

La

elevado ( 25o ",: ) )75 oo Amp.

r25
20t
7

0

0

0

0

5

I0

Total(o.?s) 526,72 ..
La

La calibración que tenemos que darle a1 intemuptor auto -
mático de Ia alimentadora de la planta de tratamiento Con-

vencional es de 600 Amp.

Desde e1 sect¡ndario de los transformadores a Las barras,

debemos poner dos cables 5CO MCM por fase.

)-6 PLANTA DE TRATAi\1IENTO ACEL¿RAITA

EL diagrama unifilar está en

ticas de estos motores están

El calibre det conCuctor que

eión debe ser 6 .

EI calibre deL conductor para

El calibre del conductor para

hidroneumáticas debe ser 6 .

Ia figura B y las caracterís

en la tabla B .

va al edificio de dosi.f ica-

loa: .;edrmat

panel de

debe ser 2/0 .

las bombas deel
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Selección de 1a capacidad del interruptor general de esta

pl anta :

tsomba lavado | ( 25o:t, ) 7 ? O Amp.

Bomba lavarlo 2 ) 6 O ,.
Sedimat t 52 ,,
Sedimat 2 5 2 ,,
Bomba servicio 7 $ rr

Bomba hidrophor I 5 .i
Dosificación 2 0 "
Strb - total L 2 9 7 r,
Totat(o,75) 972.75 ,r

Se debe usar un i.nterruptor automático trifásico
Desde eI secundario rlel banco de transformadores

interruptor trifásico se debe colocar dos cables

por fase o tres cables 600 MCM por fase.

)-? PRoTECCION IrIi LOS MoToRES ELECTRIC():; DE BOMBEO

de 1 .0O0 Amp

hasta e1

1.500 MCM

A continuación vamos a

brecarga de los grupos

a.- Grupo bombeo 12

HP=1160

Vo1t. = 4160

Amp. = 51

seleccionar

e1éctricos

protecc ión contra so-

bombe o .

la
de



1u

b.

Factor de servicio = 1.1

Transformadores de corriente =

cable=6para5KV
?érmico seleccionado = N 21 de

Fusible seleccionado = 100 Amp.

Grupo de bombeo t1

HP=400
voIt. = 4t60

Amp.=45
Factor de servicio = 1.1

Transformadores tle corriente =

Cable6paraJKV
Térmico selecciona,:lo =

Fusible seleccionarlo =

Crupo bombeo 10

HP=600
voIt. = 4160

Amp. = 71

Factor de servicio = 1

/).>

1.90 Amp.

tipo K

?5/5

de 1.75 Amp.

Amp. tipo K

N 
'10

t 00

.1

Transformadores de corriente =

Cable=4paraJKV
Térmico seleccionado = N 2J de

Fusible seleccionado = 1¿r0 Amp.

Grupos nuevos a instal a rs e

HP=1250

?5/5

t.l.68 emp.

tipo K

d

I
I



r9

YoIt. = 4t60

Amp. = 163

Factor de servieio = 1.1

Transformadores de corriente =

Cabl.e = )/O pa?a 5 Ky

Iérmico seleccionado = N 22 de

Fusible seLecci.onado = 250 Amp.

2oo/ 5

4.07 Amp.

tipo E

l-8 PROTECC IoN TIiANSFORMADORES Y BANCOS DE TRANSPORMADORES

Analizaremos Ia protección de transformadores y

transformadores tratados individualmente con sus

rísticas y fusibles seLeccionados.

Para Ia selección deI fusible asumimos un factor
de 1a corriente de 1a plena carga.

En las tablas 9 y 10 se dan Ias características
transformadores y bancos de transformadores con

bles seleccionados

bancos de

c arac te -

deI 1501

de Los

Ios fusi-

)-9 PROTECCICN )iJ I,INEAS

En este sistema existen tres ramales prlncipales como de -
tallamos a c ont i. nuac i ón :

a.- RamaL l ( ver figura 14 )

Este ramal parte de Ia sub-estación de 6250 KVA hasta



c.-

d.-

20

1a planta de bombeo I en una extensión de 0.15 millas

de cable A::CR 2/o. lara }a protección de este ramal se

ha seleccionado un fusible de 2O0 Amp. tipo K.

Ramat 2 ( ver figura 15 )

Este ramal tle la sub-estación de 6250 KVA hasta Ia planta

de bombeo 2 es una estación de 0.15 millas de doble terna

de cable I x 400 MCit! .

Este ramal protegido por un disyuntor en vacÍo tipo v. I. B.

para interperie de 700 Amp.

Ramal 3 ( ver figura 16 )

Este ramal parte de la sub-estación de 6250 KvA hasta Ia

planta de trata:niento Convencional en una extensión de una

milLa de cabLe A.ICR 2/0.

Para la protección do este ramal se ha selecclonado un reco-

nectador tipo HE de ltiJ Amp.

Ramal 4

Este ramal parte de La sub-estación de 6250 KvA hasta 1a

planta de bombeo 1 en una extensión de 0.15 miIlas de doble

terna de cable I x 4O0 MCM. aislado para 5 Kv .

Este ramal estará protegido por un disyuntor en vacfo tlpo
V. I. B. para interperie de 700 Amp.
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l¡ COORDINAC ICN Dg i,h OTI.-CC ION

En esta parte se verificará 1a coordinación entre Ios dife-

rentes elementoÍi de proteccion seleccionados.

A continuacion exponemos Ios criterios utilizados para Ia

coordinac i ón.

a.- Coordinación Fusible - Fusible

Para una determinada falIa el fusible protector de-

be abrir antes que el fusible de respaldo.

b.- Coordinación Heconectador - Pusible

Para 1os valores de corrientes de falla, eI tiempo mí-

nimo de fusi6n rlel elemento fusible debe ser mayor que

eI tiempo de rlespe je de la operación ráplOa del reconec-

tador, ajustado por un factor multiplicador.

En caso Ce que Ia falla persista el elemento fusibLe de-

be abrir antes que el reconectador en su curva demorada.

c.- Coordinación disyuntor con relé - fusible

EI elemento fusible debe abrir antes que eI dlsco del

relé complete su giro' ¡iara cerrar los contactos de ope-

ración .

d.- Coordinación disyuntor con reIé reconectador

Para Ia coordinación de estos elenentos se deben hacer

dos eonsideraciones:

1.- Un disyuntor abre y despeja Ia falla varios ciclos des-

pués que su relé de sobrecorriente sierra sus contactos

poniendo en funcionamiento el mecanismo de disparo del

t

I
I



-)_

e.-

f . -

d i syuntor .

Los re)és rlet ciisyuntor tlenden a integrar eI tiempo de

despeje del reconectador. Es decir que el tiempo de re-
posición del relé es estremadamente largo y si Ia co -
rriente cle falla se reaplica antes de que el reLé se

reponga completamente, este avanza eI relé hasta eJ. pun-

to de reposición incompl eta.

Coordinación disyuntor con relé

En este caso de coordinación, para las corrientes de fa-

lla , el disyuntor protector debe abrlr antes que eI dis-
yuntor que actúa de respaldo abra sus contactos.

Coordinación disyuntor con reIé - fusibLe Iado de fuente

En este caso eI tlempo de fusión deL fusible debe ser

mayor que el tiempo de cierre del relé del disyuntor.

1 COOHD]NACION IIE LOS iJLE]!:ENTOS I]E PROTECCION DEL
l¡

RAMAL THES. TRANSFORT',IADOH I

En Ia flgura 16 están dados los elementos seleccionados a co_
ordinarse, además Ias corrientes de cortocircuitos máximas y
mfnimas, así como Ias corrientes de plena carga.
En La tabla 11 se verifica la coorrlinación de estos elementos.
En las figuras 2o al 29 están las caracterfsticas de éstos e _

lementos de protección.

2 COOFDINACION DE LOS ELEMENTO.S I)[ PROT¡;CCION DEL
4

RAi,lAL DOS, TIiANSFORMAI)OR 1



En la figura 15 están los e}ementos seleccionados a

narse. En }a tabla 12 está 1a verificación de estos

En las fi¿Iuras )o al )2 están las caracterfsticas de

elementos de protecc ión.

)1

coordi-

el- ementos .

es tos

l¡ 3 COORDINACION I)Ii IOS DI,EMI'NTO5 t)E PROTECCION DEL

F A[1AL UNO, TRANIJ FORMADOII 1

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

coordlnación para cuando forme parte de1 transformador 13.

4 TIlAN:;T.Oii:¡:AIIOP UNO Y SUS ALI¡,{NN?ADORAS

Los el ementos a coordinarse están en las figuras 17. En Ia ta-
b1a 1l está verif icaria la coordinación de los elementos de

protección seleccionados. En las figuras )) al 35 están las

caracterfsticas de estos elenentos de protección.

. :.l.

4 5 COOIiDINAC]ON DE LO;] ELEIILNTOS DE PROTECCION DEL RAMAL

kAl,'lAL Urr-0 lrIL 1'\AN:lt'OíiMADOli 1l

En Ia flgura 14 se dan los elementos sel eccionados a coordi -
narse. En la tabla 14 está la verificación de coordinación

de estos elementos. gn las figuras 16 al l8 están las carac-

terísticas de cstos elenrentos de protección.

l¡

RAMAL CUATF¡ DEL TRANiI¡0i.iíAIrOii' 1l

PHOTECCION I]EL
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Por ser igual a1 ramal 2 del t¡'ansformador 1r le corresponde

la misma coordinación (ver figuras 18 y lg ) y tabla lJ.

l¡ 7 CLiolii;II.{ACION DEL THATiSFORMAiIoH TRECE Y SUS ALIMENTADoRAS

En la figura 1? se dan Los elementos a coordinarse.

16 se verifica 1a coordinación de estos elementos.

rÍsticas .le estos elementos de protección están en

)o-)5y40.

En la tabla

Las caracte -

las figu ras

l

l



)<

5 CONCLUS IOI'{ES Y RICONIENDACIONES

En e1 presente estudio se ha analizado e1 estado de las ins-

taLaciones y su proyecclón hacia el futuro suglriendo Ia ins-

talación de elementos de protección para establecer una ade -

cuada coordlnación¡ para que en caso de fallar éste afecte

solanente una parte en eI sistema y garantizar una contlnui -
dad en eI serviclo.

5 1 De estos resultados obtenidos sugerimos se hagan las

eigulentes modificaciones en e1 sistema¡

1 El transformador 1¡ an su

al imentadoras ¡

pri.mera etapa debe tener tree

a. - ALII,ENTADORA 1

estar protegida por fusibles para interperle de

Amp. tipo K, este ramal es de transición ya que

el tiempo va a formar parte de1 transformador 1J

( ver figura 10, 11, 41 y 42 ).

b ALITVIENTADOIiA 2

Se tienen que instalar los riispositfvos de control .

equipos y demás elementos de las figuras 4t y 42.

Debe

con

c. - ALII,lENTADORA l
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Et dispositivo principal de protección debe ser un

reconectarior electronico R E bobina 185 Amp. Ade¡nás

debe colocarse fos fusiblcs para protección para los

ranales Je la planta de taratamiento Convencional y

para la planta de tratamiento Acelerada de 100 Amp.

Para eI ramal del campamento se debe poner un fusible

de 15 Amp. tipo K.

2.- El transformador 1l debe tener dos allmentadorasr

a. - ALI I,1E NTADOR A 1

Co¡no anteriormente se dijo debe

fusibles para interperie de 200

gura 42 ).

estar protegido por

Amp. tipo K ( ver fi-

b. AIII'IENTADORA 4

Este ramal es igual al ramal 2 del transformador 1

( ver figura 42 )

).- Se debe cambiar el transformador I ubicado en La planta

de bombeo Cos porque las relaciones de voltaje no son

adecuadas para los motores que hay en esta pJ.anta.

il

llutn's"

,]

i
I
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TABLAS

CARACTERISTICAS IJE LOS GRUT'OS I)IEJEL DE

CORRIENTES DE COFITOCIRCUITO MAXIMAS Y

MINIMAS EN EL SII;TEMA

PRoTECCI0N MOTOH0:i AUXILIARE:j t'l,ANTA DE

PROTECCION IT1OTORI':] AUXIÜIARES I'I,ANTA DE

BoMBEO l

PROTECCION i'4OTOHES AUXILIAREs PI,ANTA

CONVENC IONAI,

PROTECCION ¡'lOTORI.]S AUXILIAFU; PI,ANTA

PAG.

78

?9

BO

31

B2

Bl

B4

BOirlBE0

2,- CARACTERISTiCAS DE LOS CRUPOS ELECTRICOS

DE BO!]BEO

)

4.-

6

BOMBEO 1

PROTECCION MOTORES AUXILIAREI; PI,ANTA DN

BOMBDO 2

o 85

!
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9 PROTECC ICN :, ! TRAii.; FORIVIAIJORES

10.- PROTECCION DE BANCOS DE TRANSFTRMADORES

11.- COORDINACION RATIA], J, TRANSFORMAI)OR 1

12,- COORDINACION RAMAL 2, TRANSFORMAI)OR T

I).- COORDINACION PROTECCION DEL TRANSTORMADOR

I'AG.

B6

B7

88

89

90

91

92

9)

1 CON SUS AI,iMENTADORAS

14.- COORDINACION PROTECCION DEL RAMAL 1 DEL

TKANSFORMADOii 1]

L5,- COORDINACION PROTECCION DEL RAMAL 4 DEL

TRANSFORMADOR 1]

1ó.- COORDINACION I]EL TIiAI.ISFoRMADOR 1] CoN SUS

ALlMENTA¡ORA:;.
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TABLA 3

CONRiENTES
Y MIN I}4 A S

confoclRcurTO
EL SiSTEMA

DE

EN

UBICACION

BAN[IA 'l

c c. ¡.1 A>:lMA

8105 A

16 40 A

1.3 60 
^

c.c MIr.l tr¡A
047S A

1.1 9 5 A

979 A

4.¿53 A

6.2 7 3 A

BANT¿A 2

BANRA 3

BAf¡NA 5.1 4 3 A

7.8 2I ABARN,l

BANRA 6 8.1 O 5 A

7.829 A

336 A

5.479 a

BA N R A 7

BTl
6.?7 3 

^
27 5 A

291 A

27 5 A

348 A

244 A

BT2
aT 3 3 30 Á

401 A

28?. A

BT4
BT5
ar ó

1'¿

T3

I4

811A 7 62 A

'1.3 2 1 A

410 A

6BA

1.526 A
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519 A
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^.
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f7 2 65 A 'lo7 A

fa 4 §4 A 129A
'rI 3 31 A 1'l 6 A

T ¡O 2 6s A 107 A

f 11 431A 'I 26 A

I 12 315A 114 A

I74 AM.400 1.12 5 A

M.460 1.3I 1 A

2.2 ? 5 A

4.7 6 4 A

120 4 A

M. § OO 1.9 2 6 A

M. r 25() 4.1 2 5 A
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MOTOR{:S AUX ILIARE S PLANTA DE T]OMBEO 1

II.¡ TENNUPTOR
AL¡M.

MOTON FUNCION CAI]LE t- :,

11

T E Tt M¡CO
HP t)E nrv

10 27 COM PR I SON

16 5 r i
B 25

A Í. 4,8

30 A

30 A

3 'l 54 CN IBA .I 10 11

l5 4B CNIBA 2 10 11

1i

11

15 48 C R lB¡\ 3 10 AT - 4 B 30 A

3 15.4 CRIBA 4 10

105 12 B
8OM gA ENE

E,OMBA EI.]F
2

11
*]h

14.O 30 A,

30 A.5 12.8 10

10

11 ut.- 14

5 12.8

12 A

BOMBA E NI:
3

BCMTJA ENF
¿1

11 LlE - 14 3() A.

I

5 10 1.1 ttt - 14 30 A.

3 10
I

1 1 aA-96 20A.

3 B2
BOMBA ENF

10 11 aA-9 6 20 A

o.5 16
AOM BA COM A

'1
10 'l 

1 1 /ó 15 A

o5 16
BOMBA COMB

?

BOMBA DiIí:'NAJE

BOMB^ VACIO

10 1.1 1 76 15 A

3 81 1() 11 BA-96 20 A

3C) A
'I 3 10 11 AP. 3 4

5 14 6
tsOMTlA AL M

1
10 R(,-18 oo A

5 14 6
BOM i]A ALM

2
1 1 '-¡. ,110
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4
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I

1 .',l 13 2 20A
40 A

12
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.1 132

11 13 2

I1l 11.2

20 A

BO I¡ BA DE
D N E N A J t-

COMPNESOTI

1? 2CA

12

15 5
BOM BA . DE

COMBUSTIBLE 1? 1'l 55 * 15 A

12() A

'l 5 
^

15 a

30 7A BOMBA DE
E NF ¡?iA MiE Iií O 1 11

1 3.5 TECLE

TECLE

12 i.1 38

3.4
40A

1 35 12 1.1

r5 5 TECL E 1?
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11

11

55 15 A
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11 137 1904
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BL-25 ¿o A
BOA 3

5 15 12 B G.18 30 A
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PNOTECCION

10

OE BANCOS la TNANS'ONMADO:ES

OK PLAJ.I T: BO),1 EEO 1

BOvAEO 1

PLA N TA BC VA¡O 1

6K PLÁ ., iA

gT 3 3

FUSIBLE
SE LEC C IC'iA D

U3ICACICNSIMgCLOG¡A /,JA

3¡ 1C KV/^8fi 3 ^//^2 4,/C ?1 3C11 v

BT 2 3

24

- 

Kv.
^ 

rñp-ñ 1, 30

t1 t¿¡ 3
c 24-a 12

t't'/4
I

f3

2 "i"

3C4/tO 24

15

2

3 K

3 x 10 K V,A

3x'lO KV,t 6(

2 x 15 K'r'.{

1x375KVA
,/{*lE!(C>

oT< 3 3x 15 K V,1 6K F'.ANf A CO N VE NCIO NAL
¿ 16_ KV.

Q 2 4- O.12

I T6 PLA N Í^ ACELE RA DA2 A 16/O.24 K\. t-¡
/A 3x167 KVA §5 K
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ANEXO l

TERMI COS

Pl,ANTA

OS EN LA

BOMtsEO 1

AIJUS PROTECCION MOTORES AUXILIARES

Y I,A PI,ANTA CONVENCIONALDI

RANGO DE CORRIENTE

(AMP)

o.45 - 0.49

0.50 - 0.56

o'5? - 0'62

0.6) - o.?r

o.?2 - o.79

0.Bo - o.B9

0.90 - 0.99

1.00 - 1.04

1.05 - 1.18

r,L9 - L,)2

L.)) - 1.49

t,5o - L.7L

l .Zz - t.B9

L,gO - 2.o9

2,tO - ?.35

2,)6 - 2.65

2,66 - 2,98

SIII]BOLOCIA CORRIENTE OPERACION

(nue¡
o,56

0.63

o.?z

o '796
0 ,90

1.0

1 .11

t.25
1 'll
r.49

1.66

T.BB

2.L5

2')z
2.63

2.95

).)2

Y

7,

AA

Ats

AC

T\U

A¿

AF
AG

A}T

AI
AK

AL
AM

AN

AO

0.49

o.55

0.61

o.7t

o. u2

0.9)

1.00

1.1

1.2

1.4

1.5

t,?
1.9

2.t
2.5

2.?

).0

_______-__a_



ffi'![

9?

IiANGO DE CORRIENfE

(AMP)

2.99 - 3.35

3.36 - 3.?5

7.76 - t+.?r

4,22 - 4.7L

4.72 - 5,))
5.)4 - 5.94

5.95 - 6.6)

6.64 - ?,52

7.52 - B.5r

8.52 - 9.)t
9.)2 -Lo,5

10.6 -LL.5

1 1 .6 -t2.4
12 ,5 -13 .4

L),5 -14.9

15. 0 -r? ,5

t?.6 -18.2

18.3 -19

19.1 -2O.5

zo,6 -22,6

22 .7 -25.?

25.8 -28.4

.28.5 -)2 ,?

)2.8 ,5

S IMBOLOC I A CORRIEITE OPERACION

(mr¡
3.74

4.20

4.7)

5.28

5 '91
6.6?

?,44

8.l0
9 .41

r 0.6

11 .64

13.09

14.5

| 5.6

1ó.9

LB.7

20.3

25,5

23,9

25.9

28,4

)2.5

)5,5

41.4

AP

AR

AS

AT

AU

A i1l

AX

AY

47,

BA

BB

BC

Bf)

BE

tsC,

BH

BI
BK

BL
BM

BN

BO

BR

3.4

3.8
tt.)

4.8

5.4

6.t
6.8

?.?

8.5

y.ó

11

L2

t'¡

1lr

L6

1B

19

2L

2)

25

27

?9

)r

)6
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ANEXO 2

fEIiMICOS UiA!)uS EN LA pHOT:.:CCION iytOToRE:; AUXILIARES

PI,ANTA COI'IVF;NC I ONAL

RANGO DE COIiIiIHNTE

(AMP)
:] i IIBOLOG I A

\

o,)t
o.3)

o.)z

0.4r

o .49

0.58

o,65

o.7r

0.78

O. UÓ

I .00

1.11

L,29

L.4?-

r,59

1.gl

2.04

o,))
o.36

0.lr0

0 .l¿8

o,57

0.64

0.70

4.7?

o.ti5

o.99

1.10
r aO

1 .41

1.58

1.BO

2.o)
) )<

0 .44

0. 51

o,5z

o.6)

o.?t

0. B1

o.92

1 .01

1.16

1.lo
1.45

l.()7

1 .88

2.10

2,1¡o

2,65

l. 00

B

B

a

B

B

B

B

B

B

B

B

ts

B

B

B

B

ll
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RANGO DE CORRIENTE

( Atlp )

S IMBOI,OG IA

2,26

)<)

2 "84

).30

),?6

2"5t

2.85

).29

)"?5

4.22

).30

3.70

4"15

4"85

5.50

B

B

B

B

B



4.66

5,1?

5.54

6"10

6. B1

7 .6L

8.)6

9 "o5
10.00

11.20

12.40

11. Bo

15. 50

L7.)o

19. 50

2.1 .80

24.00

5"16

5,5)
6. 09

6. Bo

? .60

t3.)5

9. 04

9.99

11.1

t2,)
r).7
15.4

L? .2

19"4

)l a

2).9

6.9o

7,70

8.20

9.10

LO "2

11.5

12"8

14

| 5,5

Lz"5

22

25

2B

)?

)6
¿10

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

¡

B

B

ts

B

.1

?

_{.r

,.3.
,,,f,

]"

'¡



ANEXO l

LISTA DE TERMICOS USADOS Ery LA PROTECCION DE LOS

GT{UPOS ELECTRICOS DE BOMBEO

100

CORRIENTE DE OPTRACION

(AMP)
S IMBOLOG IA

0

o

0

0

o

0

1

1

I

1

1

1

I

2

)

2

N

t,l

N

N

N

lt

N

N

N

N

N

N

N

N

)

)
l¡

5

6

?

I

9

10

11

l2

t)
14

L5

16

L?

1B

48

59

?4

BO

BB

97

11

2L

)2

42

57

7)

9L

10

l1

54

79

.t

l.¡
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CORRIENÍE DE OFERACION

(AMP)

),09
),38
).70
4,07
4,50
4,90
5,)B
5,9L
6,48
7,12
? ,85
tj,68
9,5)

N

N

N

N

N

lt

N

N

N

ll

N

L9

20

2l

22

2)

24

26

27

2B

29

)o



Lo2

iTIBLI0cRAFIA

"TRANSMISION ANt) I)ISTRItsUCION" Por: h,lestinghouse.

FUNDAMENTOS DE IN,;TALACIONL:J ELECTRIC¡új I)E IIEDiANA Y ALTA

?ENSION Porr liarpe r.

"ELEMENTS OF POIJEIiS SYSTEII ANALISIS' Por¡ Stevenson.

CODICO ELEMENTAL IiACIONAI, 1.962

AI.iTE Y CIDNCIA LJiJ PIiOTLCCION POR i.II'I.NVAIIOREI; AUTOMATICOS

Por¡ Mas s on.

SELECCION. API,ICACION Y MANTENIMIENTO DE RECONECTADORES

AUTOI'IATICOS Por | ¡,1a c Craw Ld ison.

CATALOGO G ii }I )o9L c I C 7L60 '' LIMITA¡TlP CONTROLI,ERS''

Por ¡ General lllectric.

CATALOCOGEII -)I??C .,CUSTOM 6.OOO I{ORIZONTAL INDUCTION

MOTORS" Porr flenc ral iilectric.

CATALoC0 6991, "OIJTI)O(]R DI:]TRIBUTION IIREAKER TYPE V.I.B.

( Vacuun Circuit Breaker )" Por: Ceneral EIectric.



CATALOGO 6?7T , "![EllI.cLAD SIIITcHCEAN COüPONENI§ TYPE A I,I"

Por ¡ General Electric.

CATALOGO C E A- 5664M ¡ "VERTICALLIFT - CLADSTIITCHCEAR"

Por r Ceneral Electric.
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