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1.- éQué le parecid el ambiente en la Divisifn de Educacidn Continua?

MUY AGRADABLE - AGRADABLE DESAGRADABLE

2.- Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

N
AN

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES

ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIG TITULADO DI :
= ’ — g TTO DEL CURSO

VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION _POLLETO
‘CONTINUA . © CONTINUA . ) /

CARTEL MENSUAL RADIQ UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,

o ’ : TELEFONO, VERBAL,

] (BIC '

REVISTAS TECNICAS . - FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS  GACETA

UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

:

e
Ve

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minexia:

§

AUTOMOVIL ‘ METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR ° o . o '

) R SR )

4.- iQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

Y ("

5.- J{Recomendaria el curso'a'otras'personas?(::::::::) 51 (:::::::::)NO

-

5.a.¢Qué periddico lee con mayar frecuencia?

<
/_LJ&
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- _ a\
' 6.- ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidén de Educacidn Continua? |
N
(7.- La coordinacidn académica fud:
EXCELENTE P BUENA . REGULAR MALA
\ J
> N
8.- Si estd interesado en tomar algiin curso INTENSIVO écﬁél es el horario mis
conveniente para usted?
LUNES ‘A VIERNES  LUNES A LUNES: A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13’ H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE ’ DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. : 17a2‘iH 18 A 21 H. s
(CON COMIDAD) ) . :
‘VIERNES DE 17 A 21 H. I " VIERNES DE 17 A 21 H. ' OTRO
‘SABADOS DE 9 A 14 H, . SABADOS DE 9 A 13 H. :
- DE 14 A 18 H.
N _J
. . \
9.- iQué servicios adicionales desearfa que tuviese 13 Divisidn de Educacién
Continua, para los asistentes? '
. Y
10.~ Otras :suygerencias:
AN
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TEMA 2
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- l.- PLANEACION DE UN _SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

l.1.- INTRODUCCION-

LA CONTINUIDAD DE PRODUCCION EN UNA PLANTA iNDUS-
TRIAL ES TAN CONFIABLE- .- . ..COMO LO ES SU SISTEMA DE __
DISTRIBUCION ELECTRICO.

DOS PLANTAS RARAMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDA-
DES, POR LO QUE NO SE.PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS
TRIBUCION ELECTRICA SIN EMBARGO SE SIGUEN RECOMENDAC |O--
NES, CODIGOS, NORMAS DE INGENIERIA.

. FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO
INICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR

|

'PROBLEMAS DE CALI- 'PROBLEMAS DE OPE- PROBLEMAS DEL

DAD. FALLAS - RACION POCA FLEX]{ MANTENIMIENTO
. BI1LIDAD-

|

PERDIDAS DE PRODUCCION O ACCIDENTES




.. T . ' T . - » - .
I : (

--1,2.-,  CONSIDERACIONES -BASICAS DE BISENO |

1 R
SEGURIDAD [ En vidas No hay alternativa.
Solo la opcién segura es la via--
B . ble.
A ‘
. TV En“la,propiedad puede evaluar-
| se economicamente.,

CONFIAB!LIDAD. Débendevdel tipo de proceso. Algunas

- plantas toleran interrupciones, otras né. Las fallas deben -

,aislarse con un minimo disturbjo al resto del sistema. N

LI 4 T

- SIMPLICIDAD DE OPERACION Una vez satisfechos los -

requerimientos del proceso, el sistema debe ser tan simple -

como sea posible,

REGULACION DE TENS!'ON Las bajas tensiones producen

dafios al equipo.

MANTENIMIENTO Acceso con seguridad y facilidad pa-

ra |limpieza, reparaciones, ajustes y mantenimiento rutina---

rio. . g

o



FLEXIBILIDAD Deben preverse cambios futuros, dentro

.de lo economicamente convenlente.

COSTOS INICIALES Factores muy importantes al decidir

"“ entre distintas alternativas.

Expansiones futuras también deben considerarse ya que,

generalmente todas las industrias tienden a crecer. Esto no

debe olvidarse para tomar en cuenta en la seleccidén de volta-+'

jes, capacidades de equipo, espacio para instalacién. Todo -
esto debe estar cimentado en el “éstudio econdmico correspon--

diente.



1.3.- GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

iINDUSTRIAL

E! sigutente procedimiento podra guiar al Ingeniero
en el disefio de un sistema eléctrico de distribucién Indus-

trial.

+ Levantamiento de cargas.

+ Determinacj6n de la demanda.
+ Arreglo eléctrico.

+ Localizacién de equipo.

+ Seleccién de tensiones.

+ Compafifa suministradora.

+ Generacidn.

+ Diagrama unifilap.

+ Andlisis de corto circuito.
+ Proteccién.

+ Expansién futura,

4+ Otros requerimientos.




LEVANTAMENTO DE CARGAS

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON
LA LOCALIZACION DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS __

( POTENCI1A, TENSION, FASES ETC).

. EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES, LO ANTERIOR NO

ES POSIBLE TOTALMENTE = NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RE-

TRASOS A LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA., POR LO TANTO, ESTIME
MEDIANTE EL USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA, POR FUNCION, EN _

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA, ETC.

COODINESE CON LOS DEMAS DISENADORES DE LA PLAN

TA. ELLOS LE IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS.

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O

VA POR Mz EN BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS.

-



DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS

INDUSTRIAS (E. U.) (ALUMBRADO Y FUERZA)

TIPO DE PLANTA

VOLT-AMPERS DEMANDADOS

VA/m2

" 'FABRICA DE AEROPLANOS 162 - 270

FABRICA AZUCAR (REMOLACHA) 200

FABRICA DE PAPEL ) I 50

FABRICA TEXTIL 1 30

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS

MANUFACTURA EN GENERAL, QUIMICOS,

EQUIPO ELECTRICO - 108

TALLER DE REPARACION DE MAQUINAS, |

FABRICACION DE PEQUENOS APARATOS. 80

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54

MANUFACTURA DE PEQUENOS COMPONEN-

TES 38

LtBRO ROJO, EDICION 1969.




PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN S|, SE PUEDE
CONSULTAR LA SECCION 4 DEL VOLUMEN “APPLICATION VOLU-

ME” DEL IES LIGHTING HANDBOOK, EDICION I981.

DETERMINACION DE LA DEMANDA

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS
CARGAS PROPORCIONARA LA CARGA CONECTADA TOTAL. DADO

" QUE ALGUNOS EQUIPOé OPERANVA ME&OS dé SU CAPACIDAD __
PLENA Y OTROSTLO HACEN !NTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA.

DEFINICIONES

Demanda. La carga eléctrica en __
las terminales de salida, promediada sobre un especi-

. Flco intervalo de tiempo ( KVA, A, KW, etc.) EI pe--
. Jwi"

- ‘riodb 43 #«empo es de |5 munutos, 1/2 horas o | hora.

" a?%__w; w
£

-,Al\ -




Ir- 1o

Carga Pico. La méxima carga consumida o pro

ducida por una unidad o grupo de unidades en un perfo-
do de tiempo establecido. Puede ser la méxima carga _
instanténea o la m&xima carga promedio durante el pe~-

rfodo.

Demanda Maxima. La mayor de las demandas

que han ocurrido durante un especifico perfodo de tiem .
po (para la Compaiifa Suministradora éste puede ser de

| mes).

Factor de Demanda. La razén de demanda mixi

ma de un sistema a la carga total del sistema.

ta razén de la suma

tal.




o -1l

Factor de_ Carga. La razén de la carga pro-

mediada sobre un cierto perfodo de tiempo a la carga _

pico ocurrida en ese perfodo.

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVER
SIDAD DE 1.0 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIEN--

TES:
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FACTORES DE DEMANDA

TIPO DE CARGA | FACTOR DE DEMANDA ESTI-
“MADO (EN PORCIENTO)

HORNOS DE ARCO : 100

SOLDADURAS DE ARCO _ 30

HORNOS DE INDUCC | ON 80

ALUMBRADO ' - 100
MOTORES

.- USO GENERAL, MAQUINAS HERRAMIEN
TAS, GRUAS, VENTILACION, COMPRE
SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC, 30

2,- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE-
RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL -
HULE, ETC. : 60

3.~ PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES,
PLANTAS QUIMICAS, ETC. 90

-

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 20

HORNOS DE RESISTENCi1AS, CALENTA
DORES, FUNDIDURAS 80
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SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS
DE DISTRIBUCION Y SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS _

REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA.

ESTO DEPENDE DEL PROCESO DE MANUFACTURA.
EN GENERAL, UN SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS

CONFIABLE.

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LAS _
INTERRUPC|ONES. UN SISTEMA RADIAL ‘PUEDE APLICARSE __
EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN INTERRUPCIONES (CEMEN-
TERAS, FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA) Y REQUIEREN

EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE, CON FUENTES DE EMER

GENCIA.
i :t?ft _.-'-'_ -z ';*“
PR CH
s 7wz 77 JPARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALI--

MENTAN PROCESOS CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DO---
BLES, DISENADOS PARA TRABAJAR SOBRE ELLOS CON SEGURI-
DAD. UN SleEMA QUE NO PUEDE SER MANTENIDO POR RAZQ

NES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN MAL SISTEMA.



SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO ’






ALMMENTADORKS
PRIMARIOCS

DESCONECTOR

TRANSF ORBADOR
O DN TRIBUCION

PROTECTOR DE
nap

BARRA
SECUNDARA

samoare

1t

9 l)

1

:

:

A LA SARD

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES

pru b 4
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CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

SISTEMA  VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS

| - RADIAL | EL MAS ECONOMICO CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE
OPERACION Y EXPANSION SIMPLE USAN ELEMENTOS DE MUY BUENA

! , | SATISFACTORIO PARA PEQUENAS INDUS CALIDAD
' | TR1AS, DONDE EL PROCESO PUEDE IN-

& | TERRUMPIRSE Y LA PLANTA PUEDE ALl UNA FALLA DE CUALQUIER ELE-

—n4:}-—§ g g T | MENTARSE CON UN SOLO TRANSFORMA-- | MENTO DEJA TUERAEL SISTEMA.
L~ | por. - EL EQUIPO DEBE DESCONECTAR-
SE PARA MANTENIMIENTO RUT |-
NARIO. '
2.- RADIAL EXPANDIDO - | MISMAS QUE EL CASO- ANTERIOR MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR

SE UTILIZA CUANDO LA MAGNITUD DE
LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRANS

—D—éi—"‘—:z__ | ForRMADORES,
RERREE i SaC AR
vl




SISTEMA

VENTAJAS Y USOS

I - 19

DESVENTAJAS

3.- SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO

I

—
—
——
—
—
—

‘4.~ PRIMARIO EN ANILLO

N

, .
aad VWA

j.)—;]) )‘)l) l)‘)})

é
E:

- SE TIENEN DOS FUENTES DISTINTAS

DE ALIMENTACION EN EL PRIMARLIO

SE PUEDE DAR UN MEJOR MANTENI--

MIENTO AL EQUIPO PRIMARIO DE .
BUSES E INTERRUPTORES.

OFRECE LAS MISMAS VENTAJAS ¥ _
DESVENTAJAS_DEL'SISTEMA PRIMA-
RIO SELECTIVO

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE

EL PRIMARIQ SELECTIVO.

MAS COSTOSO QUE EL RADIAL

DESVENTAJA DE FALLA EN ___

TRANSFORMADOR O EN TABLE-
RO SECUNDARIO.

ENCONTRAR UINA FALLA EN UN
CABLE DEL ANILLO ES DIFI-
CULTOSO.

ES PELIGROSO PORQUE SE
PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO
POR DOS LADOS,
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SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS

5.~ SECUNDARIO SELECTIVQ S| FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES
TRANSFORMADOR, EL SERVICIO NO SE (PRIMARIO Y SECUNDARIO SELEC-

' INTERRUMPE - ESTO REQUIERE: TIVO)
O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRANS | PARA DAR MANTENIMIENTO AL TA—
: S : FORMADORES. BLERO DE BAJA TENSION REQUIERE
¥ &

O AIRE FORZADO DURANTE LA EMER | ECHAR FUERA LA CARGA

7999

O ECHAR FUERA CARGA NO ESENCIAL| OPERACION MAS COMPLEJA

O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR
' ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIDA __
DEL MISMO.

COMBINRDO CON EL PRIMARIO SELECTIVO
ES EL SISTEMA MAS CONFIABLE,
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SISTEMA VENTAJAS ¥ USOS DESVENTA JAS
6.~ RED SECUNDARIA CON PRO- + MUY CONFIABLE NO HAY INTERRUPCIONES |+COSTOSO
TECTORES. DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- | +S| FALLA EL TABRLERO SECUN
LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PR1 DARIO, FALLA EL SISTEMA.

)

)

Ll
TOT

A CARGAS

MARIOS. ADECUADO PARA CARGAS GRAN-

DES.

+ELEVADAS CORRIENTES DE
DE CORTO CIRCUITO.




LQCALIZACION DE EQUIPO

- EN GENERAL, ENTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANS
FORMADCRES DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN
LOS COSTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DGDA, ES __

IMPORTANTE HACER EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS.

- ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON- _
LOS PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS, __
DUCTOS, REGISTROS, ETC, Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIViLES RELACIOQ

NADOS.

SELECCION DE TENSIONES

- SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE __
LOS NIVELES (BAJA Y MEDIA TENSION) LAS TENSIONES, DEL SISTEMA _
NORMALMENTE INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMEA,
TANTO EN LA SELECCION DE EQUIPO, COMO EN LA EXPANSION DE LA

PLANTA.
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COMPANIA  SUMINSTRADORA

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUAR-
SE UNA REUN!bN CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS RE=-
QUERIMIENTOS DEL SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE,
LA COMPAN!A DE ELECTRICIDAD DERE PLANEAR’Lds CAMBIOS A SU RED _

DE DISTR!BUCION.l
DATOS QUE SE SUGHERE PROPORCfONAR:

+ Distribuciédn de planta mostrando Edifi--

cios y estructuras.

+ Carga electrica de la planta, preferente

mente demanda maxima en KVA,

+ Punto preferido para la conexién del ser

vicio.

+ Arreglo electrico de ta compaila suminis

tradora quée se desea.
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.+  Programa de construccién y de puesta

en servicio.

+ Motores muy grandes fuera de lo usual

que se tengan.
+ Pactor de potencia esperado

+- Descripcidn de la carga conectada

LA COMPANIA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONAR LO .

+ Tensidn de suministro o tensiones dis

ponibles, propia o del cliente.

+ Ruta de las lineas y punto de suminis

tro.
+ Tarifas

+ Opciones en el suministro: con suobes-

tacién,



+ Espacio de la subestacién si la provee

la compania.

+ Corto circuito y caracteristicas de!

sistema en el punto de suministro.
+ Requerimientos para medicién

+ Tipo de aterrizado en el sistema de

- .y J
suministro.

+ Requerimientos de coordinacién con el

sistema de proteccién de la companfa suministradora.

4+ Datos sobre confiabilidad de la red,

si es necesario.

~

+ Alimentaciones de respaldo, de ser

necesarias,
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GENERACION

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN _

ESTUDIO TECNICO ECONOMICOQ Sl:

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA
- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCI!A
- CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA.

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENER
’GIA, PERO EX1STEN PROCESOS QUE REbﬁIEREN CONTINUIDAD, COMO SON _
LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO Y ACE=--~
RO, Y PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUS---
TR1AS DESPERDICIAN MUCHO éALOR O VAPOR Y PODIA UTIL!ZARSE ESTA _

ENERGIA,
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DIAGRAMA_ UNIFILAR

ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION
LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975
"GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL AND ELECTRONICS DIAGRAMS”

( ANSI Y 32.2 - 1975)

EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGU!ENTE:

+ Fuentes de potencia, tensiones y corrien--

tes de C.C.

+ Tipo, tamafio, capacidades y ndmero de con

ductores,

+ Caracteristicas de transformadores ( RVA,
tensiones, impedancia, conexiones y métodos.de puesta a

tierra)

+ Jdentificacién de los aparatos de protec---

cién ( relevadores, fusibles, interruptores).

+ Relaciones de T.P. y T. C.
_+ Cargas

+ Qtros equipos conectados
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- CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS

PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA,

- DISENE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PAR

TE INTEGRAL AL MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR.

EXPANSION _FUTURA

- S1 ESTA DISENANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA

| EXISTENTE, CUIDE S| EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL Y EL

NUEVé CORTO CIRCUITO. CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NO-
MINAL, TENSION,-CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUP-
TOéES Y LA COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MA-
NERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE CON MINIMO COSTO DE CONSTRUC--

CION Y PERDIDAS DE PRODUCCION.



1

Si la planta es nueva, conviene peveér que la carga en mayor
o_menqr:grado habra de crecer.

Por lo tanto el sistema debe disefiarse paré'crecer. Con
el diagrama unifilar, imagine como apareéeria este si la carga -
se duplica o triplica ( E;to puede suceder en 15 0 20 afios )

y replantee que preparaciones debe tener para estas condiciones,

cuidando desde luego los costos.

También es conveniente incluir en el diagrama unifilar -

los puntos donde se desean hacer mediciones y sus caracteristicas.

Lo mismo que, en su caso, 8i la instalacién es geografi--
camente grnadeé, debe incluirse su localizacién.
No olvidarse también de indicar las aplicaciones futuras

que se hayan considerado o planes futuros.
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SEGURIDAD

VERIFIQUE DE QUE SE USEN DISPOSITIVOS ADECUA-

DOS DE SEGURIDAD EN TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA.

COMUNICACIONES

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE _
INCLUIR UN SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO,

SONIDO, CIRCUITOS CERRADOS DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES.

MANTENIMIENTO

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE
PUEDA EFECTuAR EL MANTENIMIENTO PREVEN%!VO, PROPORC | ONANDO -
ESPACIO PARA TRABAJAR EN LOS LOCALES, ACCESO FACIL A INSPEC--~
CION; FACILIDADES"PARA PROBAR 0 TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES,

MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO SE TRABAJA EN EL EQUIPO,



El sistema de mantenimiento debe tambien planearse y
puede incluir los siguientes objetivos : Limpieza, Control-
de Humedad, Ventilacién Adecuada, Reducir Corrosidn, Manteni
miento de Conductores, Inspecciones y Pruebas Rutinarias, -

llevar records, Aplicacion de Codigos y Normas.

SISTEMAS ELECTRICOS QE.EMERGENCIA

Hemos visto hasta ahora diferentes arreglos que uno-
éon respecto al otro nos indican mayor o menor confiabilidad-
- dependiendo logicamente del costo de equipo utiliéado y su --
instalacidn, ademds que, en caso de alguna falla de alguno de
los equipos o materiales usados, el tiempo para restaurar el-
servicio es menor, estadisticamente hablando, segun el orden-

en que se han visto los diferentes arreglos o sistemas.

Pero, en..cualquiera de las formas analizadas en que se
necesite aumentar la Confiabilidad y la continuacidn del servi
cio en cualquier punto particular de utilizacién de la energia
y que de acuerdo con las caracteriéticas de este servicio este
deba ser de un minimo de tiempo de interrupcidn o no interrum-

pible, si este fuera el caso.



n
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Para lo anterior se pueden agregar sistemas de emer-
genqia o de operacidén inmediata. La decisidn en el uso de -
estos sistemas agregados dependerd y se justificara unicamen
te por su_costb Yy por su necesidad en el proceso de la pro--

duccidn o de la operacién.

El sistema de emergencia a seleccionar depende de lo
gque se espera que lleguen a efectuar. Al proyectar se de--
ben considerar las neceéidadés como la de si el sistema nor-
mal de produccidn de operacidn puede tolerar una falla de --
energia de 1 milisegundo, 10 segundos, un minuto o mds y. --
por cuanto tiempo el siétema de emergencia o la instalacidn
de reserva va a desarrollar sus funciones en horas, minutos-

o segundos.

Un sistema de emergencia desconectado es el gque estid
en estado durmiente hasta gue es llamado a operér como un --
mdtor generador de diesel que opera cuando ocurre la falla.
Uno conectado es el que opera en todo momento como un inver-
sor alimentado con C.C. a través de un cargador de bateria y
una.bateria en flotacidén que alimenta el inversor en caso de

falla del sistema primario de alimentacién.



Al diseflar y seleccionar un sistema de emergencia es
necesario tomar en cuenta, ademas de su disponibilidad, tam-
bién su confiabilidad. Por ejemplo, un egquipo de transferen
cia tiene componentes que tienen una probabilidad de falla -
en si mismos que en realidad reduce la confiabilidad del con
junto en la energia entregada o sea gue con el transfer co--
nectado, el sistema primario es menos confiable porque este-

en si es un punto de falla que no existiria sino hubiera un

sistema de emergencia.

Es necesario sopesar los éonvenientes e inconvenien-
tes v en lo poéible efectuar un estudio de confiabilidad del
equipo en que apoyar la decisidén y esto se logra con estadis
ticas de fallas de equiﬁo que estdn en poder de algunos fabri
cantes y que en México seria mu§ interesante desarrollar a -
nivel de gobierno o usuarios o de la propia industria la que

se planee efectuar toda la instalacidén del sistema eléctrico.

Se ‘'debe recalcar pues, que los sistemas de emergencia
deben estar en disponibilidad para proporcionar energia en. --
forma confiable para sobrellevar problemas ocasionados por --

interrupciones que van de milisegundos a varias horas.



Mas de un tipo de sistemas puede ser Util para una --
aplicacién. La seleccidn del mds apropiado dependerd del cos
to inicial, de los costos de operacidn y mantenimiento, nece
sidades de combustible, confiabilidad del sistema, calidad de
la energia entregada, cépacidad para expansiones y considera-

ciones ecoldgicas en su caso.

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMER-

A

GENCIA MAS USUALES :

'

1.- Generadores impulsados por motor de combustidn

interna.-

Estas unidades se pueden conseguir desde 1 KW a varios
miles de KW de capacidad y usan como combustible en los moto-
‘res al diesel, gasolina, gas natural o gas LP { bajo propano J.

Bien mantenidos pueden entrar en servicio entre 8 y 15 segundos.

Las unidades diesel son.generalmente para trabajo pesado,
el combustible es el.de menor costo y el peligro de incendio es
menor gque los gue usan gasolina. Estas son usuales hasta los -
100 KW y tienen un costo iﬁicial menor que las de diesel. Las-
unidadeé de gas natural o LP ficiles de arrancar, auin después -
de periodos largos sin usé,,pero tienen el problema de que el -
suministro de combustible es mds conflictivo cuando se necesita

el sistema.



La aplicacidn de estos tipos de moto - generadores es en
sistemas desconecﬁados para reducir el tiempo de interrupcidn
o en combinacidén con sistemas de energia mecanica almacenada-
( Volantes }, con lo cual se mejora-la disponibilidad y confia

bilidéd del conjunto.

2.- Turbo - generadores : Se utilizan turbinas de -

vapor o gas como motéres.- Las de vapor se utilizan unicamente
cuando hay disponibilidad de este en el mismo proceso producti
ve. Los tamafios usuales van desde 100 hasta varios miles ae -
KW en las de gas, siendo estas las mds comunes y usan diferen-
tes grados y tipos de combustible liguido, asi como gas natura’
o LP. Estas uﬁidades pueden estar en operacidén en 20 segundos
las unidades chicas y hasta 5 minutos para upidades grandes.

Por su peso y tamafioc pueden instalarse en los techos de edifi-
cios ya gue su peso'/ KW es menor dque lés de moto - generadores

de combustidn interna.



3.- Sistemas de Inversor Bateria.

JIONTACT 2 Vv ooon.
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——

CETE T . —L—-r- -*—| BIZPI2TIVD PE TRASFERENC A

e

-~ T ~ [
RECTIFiwcalon ] BATER LA . CALGA fLITIOA A c.
SENAL S\NCROMIERL g A

SISTEMA CoO3 INyERSD
INTERRLUPCIOM ELTATICA CORTA .

En la figura se muestra un sistema que no es ininterrug
pible ya que el tiempo de transferencia es de 60 a 190 milise-~
gundos. El contactor cierra cuando ocurre una interrupcidn en-
el sistema primario y estd dentro del circuito para prevenir -
una energizacién continua del inversor estdtico cuya eficiencia
es aproximadamente 70% y por lo tanto, desperdicia energia --
cuando‘energifédo.

La siguiente figura mueétra el sistema mds ampliamente

usado para el suministro de energia sin interrupcién.

S RECIVEICANOR. \WVERSOR £sTATIC O
~ N ’

b | < | SALIDA DF ALIMENTACID
VIMENTACION C.A. —— —_— M N

A Iy ! : A
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[

e



I - 37

La carga practicamente no sufre interrupciones,dis-
turbios transitorios, ni variaciones de frecuencia o voltaje.
El costo depende del tamafio y configuracidn y tamafio de bate-
rias. ﬁna falla en el inversor causa la perdida en el suminis
tr§ hasta su separacién o hasta que el sistema primario pueda-
ser conectado directamente a la carga. En otra conferencia -
este sistema sera descrito con mds amplitud.

La figura siguliente muestra un arreglo de equipo ----
ininterrumpible redundante con interruptores estaticos para --

proteger contra fallas de los inversores.

Bus C.o
. . TERRUATE
RECTIFILADOR| v | INVERSOR A s
Ne ! Mol Mo/
! . SALIDA DE
ALINMENTACIOA C.A.
IMINTEREUMPIELE
ALMENTAZ A — RECTIFILADOR INVERSOR &ggﬁﬁgﬂ;gf TN at//
... M 2 M2 COMe2
FECTIFIEALOR INVERSOR Mgw‘;};’jﬁonk
M3 M 3 A 3
— BATER/A
(Eg) N
[ ENERADORES 7 :

DIESEL : 4(6) TN
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Las baterias de este sistema se requieren para suminis-"
trar energia hasta gue los-generadores de motor diesel entran -
en servicio. Este sistema es mas confiable gue el anterior. --
pero también es mads costoso, ya que dependerd de la redundancia,
equipo auxiliar y tamanio de la bateria.

¥

Son imponentes los requerimientos para la instalacidn de

.estos equipos ya que, por ejemplo, una bateria para suministrar

energia a un inversor de 250 KW durante 1 hora pesa 25 Ton.

Sistemas Mécanicos Ininterrumpibles

ALMEVTATIAN CA:

- SENERADOE LD, ALTERNADO P
7N — SALIDA LE
@T === (:) 7 (:) _"_-"\r@ TALIMENTACIO N
- CA. IMINTERRppEIE L E
MOTOR MOTOR C.D.




Este diagrama muestra el caso Tipico. EI1 motor de C.A.
mueve a un gemerador de C.C., que a su vez entrega energia para
mover el motor de C.C. gque mueve un generador de C.A. y la bate
ria suministra a.su vez energia al motor de é.C. en caso de fa-
lla en el sistema primario. El generador de C.A. provee de -~
energia ininterrumpible a la carga. E1 hecho de 'que no haya --
partes moviles en los inversores estdticos y rectificadores ha
.probado ser un punto importante para preferir estos sobre los -

mecdnicos rodantes.

Con esto hemos querido dar algunos aspectos de .los mu--
chos sistemas gue se pueden formar segin necesidades de la ope

racidén y su costo inicial y de operacidén y mantenimiento.
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En el uso de equipo y materiales, al planear el sistema, también podemos afirmar

gue las tendencias actuales cada vez se inclinan mas al uso de :

1.- Tableros de distribucidn tipo Metal-Clad, que son los tableros blindados, con —-
entrecierres y algunos con interruptores con control eléctrico y operacidn re —-—
mota.

2.- Centros de control de motores tipo draw-ocut o de los que estdn en compartimientos

independientes, retirables facilmente, para efectuar mantenimiento en forma - - -

eficiente y segura.

3.- Interruptores en aire en lugar de los interruptores en aceite o la tendencia - -
actual de interruptores con cdmaras en vacio.

4.~ Para el uso en locales cerrados se usan transformadores tipo Seco o en Askarel
o Pyranol, aunqie estos liguidos emiten gases venenosos y se estd prohibiendo su
uso actualmente.

Los transformadores tipo seco son 15 a 20% mas caros que los normales, -
pero son mas baratos que los liquidos mencionados. Se ha iniciado el uso de - - -
transformadores sellados con gas inerte en el interior, como el SF-6 pero son de
30 a 40% mas caros.

5.- Cuando las cargas varian de posicidén o de magnitud se ha hecho mds comin el uso -
de buses blindados en la distribucidn. En estos es factible de instalar interrup-
tores con solo introducirlos en forma de contacto y clavija, o seé, contactos con
clips.

6.- Capacitores que reducen costo de la energia y pérdidas en transformadores y ali -
mentadores y que aumentan la capacidad de transformacidn y conduccidn y que - - -

veremos en platica aparte.
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Reguladores de voltaje donde las variaciones de voltaje son criticas sobre todo
en los equipos automatizados modernos. También se estd acrecentando el uso de -
cambiadores de derivaciones automaticos bajo carga, en transformadores, con los

resultados deseables de regulacidn.

También debemos hacer hincapié, al planear su sistema y su construccidn, de 1las

siguientes medidas de seguridad , entre otras, para la operacidén y mantenimiento:

Los equipos de interrupcidn deben ser capaces siempre.de operar bajo las mas - -

severas condiciones de operacidn a los cuales se le vaya a exponer.

En partes vivas debe protegerse contra contactos accidentales con barreras, - - -

gabinetes o situarlos fuera de alcance en niveles mas elevados.

Evitar la operacidn con carga de dispositivos que no estdn hechos para eso, como
cuchillas desconectadoras. En estos casos es conveniente un entrecierre para - -
evitar la operacidén hasta no desconectar el interruptor correspondiente al -

circuito.

Espacio suficiente sin obsticulos en las dreas donde estd el equipo eléctrico --

lecalizado, sobre todo en lugares cerrados.

Suficientes salidas en numero y tamano, disefiadas con puertas con apertura hacia

afuera y cerraduras de apertura tipo pdnico o emergencia.

letreros y etiquetaé con nomenclatura de equipo vy cables para dar instrucciones
permanentes y la debida identificacién de las partes.

Los sistemas deben disefiarse siempre para operar con partes nuestras y en - - -
equipos debidamente aterrizados.

El mantenimiento debe hacerse cuando el equipo correspondiente este desenergi -
zado en caso que no pueda hacerse asi, debera entrenarse al personal de mante -
nimiento para trabajar en partes vivas con el equipo y herramientas de segu i

necesarias para cada caso.



planear un Sistema Eléctrico Industrial.

1.-
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Deben usarse guantes de hule, protegidos por guantes de cuero para no daflaries,
al operar equipos vivos sobre todo en voltajes mayores de 600 volts. -

& o
e

Debe instalarse alumbrado de emergencia en los lugares clave para facil - - - -

‘

transito en lugares peligrosos.

Resumiendo en parte lo que se ha platicade, podemes aconsejar lo siguiente, para

—

Obtenga una distribucidn de planta y marque en ella las diferentes cargas y con
ello determine el total de carga instalada en HP, KW y KVA, de fuerza.

Estime la cargas de alumbrado,ventilacién o aire acondicionado y otras diferentes

a las de fuerza en lo posible de datos reales o de tablas y datos estadisticos.,

Determine la carga total conectada y calcule la demanda maxima usando el factor ,
de demanda, con los criterios establecidos.

Investigue cuales son las cargas que son poco comunes como pueden ser el - - - -
arranque de granéés motores, operacidn de hornos de arco o soldadoras y condicio-
nes de operacidn especiales como motores auxiliares de las calderas o cargas que
deben mantenerse en operacidn bajo todas condiciones y también las cargas que -

tienen un ciclo especial en su uso.

Estudie los varios tipos de sistemas de distribucidn y seleccione el sistema o -
la combinacién de sistemas que mejor se acoplen a los requerimientos de su plant:
y origine su diagrama unifilar preliminar.

Obtenga de la Cia. Suministradora del servicio, el dato de voltaje de suminis --
tro, comportamiento de sus lineas sisternas disponibles, aterrizaje de neutros,

protecciones, mediciones y los requerimientos fisicos del equipo.



10.-

11.-

12.-

13.-
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También capacidades interruptivas de interruptores asi como las potencias de -
C.C. presente y los que se esperen al futuro en el punto de suministro y las -

tarifas que se aplicarian en el caso especifico.

- 81 se considera generacidn de energia para usos propios, debe determinarse los

KVA requeridos, encluyendo la carga para emergencia, el voltaje de generacidn-
y los equipos accesorios correspondientes a protecciones, mediciones, rela - -
cidn de voltaje, sincronizacidn y atérrizaje. Esto debe de revisarse con la —-
Cia suministradora en casoc de operacidén, en paralelo, para acoplarse a sus - -

necesidades,

Es indispensable hacer el andlisis de costos correspondientes a los estudios de
los diferentes niveles de voltaje y los varios arreglos de equipos, para poder-
justificar la seleccidon de equipo y voltaje. El1 estudio debe ser hecho a base -
de costo instalade, incluyendo todos los componentes en esa parte o en tedo el-
sistema.

Revise los calculos de C.C. , para asegurarse dJue los interruptores son de la-
capacidad adecuada , revise también la selectividad de los dispositivos de-
proteccidn durante la operacidén normal y las condiciones de disturbio o falla.

Calcule la distribucidén y caida de voltaje en varios puntos criticos.

Igualmente determine los requerimientos de los diferentes componentes del - -
sistema eléctrico con atencidén a las condiciones de'operacién v cuidado del -

equipo.

Revise las Normas de Instalaciones Eléctricas en vigor para cumplir con las --

mismas y con los demas cédigos relacionados.

Revise que todos los equipos tienen incorporados todos los aditamientos de se-

guridad en todos los componentes del sistema, seqiin se ha planeado.
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l4.~ Elabore las especificaciones del equipo.
15.- Obtenga las dimensiones del equipo y elabore los dibujos de todo el sistema.
16.- En su caso, determine si el équipo existente es capaz de soportar las nece -
sidades de lé carga adicional, revisando su voltaje de operacidn,capacidad—-

interruptiva y capacidad de conduccidn de corriente.

17.- Programe con caso de aplicaciones, que las interconexiones entre lo actual --

y lo nuevo se hagan con un numero de tiempo de interrupcidn.

Todo este procedimiento para plahear el sistema no asegura el éxito por si --

mismo, sino que debe estar complementado y cimentado en un buén criterio de:ingeniero.
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ESTACION A
GENERA A SISTEMA PRIMARIO DE
. } E——L DISTRIBUCION REGUL ADO

SUBESTACION  SUBESTACION

SUSTEMA

DE D!mw
g CIRCUTO DERIVADO
TRANIPORMABOR

VLS ation

SISTEMA TIPICO BE VA COMPAIRA ELECTRICA EN SENERACION , TRANSMIBION
Y OISTRIBUCION | |



2.'--

TENSIONES NORMAL1ZADAS

TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO

TRANSMISION DISTRIBUCION DISTRIBUCION
(C.F.E.) PRIMARIA SECUNDARI A
( voLTS ) C.F.E. {NDUSTRIA| C.F.E. INDUSTRIA
(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS)
EXTRA ALTA TENSION
400 000 Vv
ALTA TENSION
( 230 KV.)
230,000
115,000
85,000
69,000 .
[MEDIA TENSION (34.5KV)]
34,500(1)
23,000 23000
13,800 13800
4160
2400
[BAJA TENSION (1000 V)|
220127 480-~277
440 +
220-127
NOTAS : (1) TENSION DE SUBTRANSMISION r

(+) TIENDE A DESAPARECER

J




DEPENDIENDO DEL TAMANO DE LA PLANTA, DE LAS
COMPANIAS DE SERVICIOQ ELECTRICO Y DE EVALUACIONES ECONOM!CAS o
QUE CONSIDEREN LAS TARIFAS Y LOS COSTOS DE EQUIPO, LA PLANTA
INDUSTRIAL PODRIA CONECTARSE A CUALQU!ERA DE LAS TENSIONES DEL

SISTEMA:

PLANTAS PEQUENAS, 'O DE ALGUNOS

CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS
MILES DE KVA.

PLANTAS GRANDES DE VARIOS MI-
LES DE KVA,

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED
DE BAJA TENSION, O A UN TRANS
FORMADOR ESPECIAL DE LA
COMPANIA ELECTRICA, O TENER
SU PROP1O TRANSFORMADOR Y _ -
RED SECUNDARIA.

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED
PRIMARIA DE DISTRIBUCION Y _
ESTA RED DE MEDIA TENSION _
PUEDE EXTENDERSE DENTRO DE _
LA FABRICA. LA PLANTA PRO--
PORCIONA LOS TRANSFORMADORES
DE MT/BT Y LA RED DE DISTRI-
BUCION SECUNDARIA.

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTE-
MA DE M.T. O AL SISTEMA DE _
TRANSMISION Y PUEDEN PROPOR-
CIONAR LA SUBESTACION REDUC-
TORA, LA RED DE DISTRIBUCION
PRI!MARIA, LOS TRANSFORMADO--

RES MT/BT Y LAS REDES SECUN-
DARIAS.



DESVIACION DE VOLTAJE DEL VALOR NOMINAL

+5%

NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION

ey

NIVEL DE VOLTAJE A PLENA CARGA

DISTANCIA DESDE

-' LA SUBESTACION

d --—
E———
e Sem e /___.
._-
— & W

\ NIVEL DE VOLTAJE CON CARSA LIGERA

VOLTAJE DE LINEA NOMINAL

EFECTO DE ¢ CION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE
DISTRIBUCION PRIMARIA

CASO IDEAL



2.2.- LIMITES DE TOLERANCIA EN TENS|ONES

- SE INTENTARA EXPLICAR LA NORMA ANSI| C84.1~1970 QUE ES-
TABLECE LOS LIMITES DE TOLERANC!A EN VOLTAUJES EN E.U.

- "ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE : 0% __
PERMITIDAS PARA MOTORES, DADO QUE INTEGRAN LAS CARGAS
MAS IMPORTANTES DE UN SISTEMA DE DiSTRIBUCION INDUS---
TRIAL.

- SE USA LA TENSION BASE DE 120 VOLTS. POR EJEMPLO, UN _
MOTOR EN UN SISTEMA A 480 V. TIENE UNA TENSION DE PLA-
CA DE 460, O SEA

48  _ ,
120
460  _ |5
4
....... QUE REFERIDO AL VALOR BASE SERIA I15V.

- CONSIDERANDO EL 10% ARRIBA Y 0% ABAJO SE ESTABLECIO _
EL RANGO DE TOLERANCIA ”"B” DE LA NORMA ANS| MENCIONA-

DA-



126.5 127
103.5 104 V

115 + (0.1) (115)
115 = (0.1) (115)

- ESTA TOLERANCIA DE 23 V TIENE QUE DIVIDIRSE ENTRE:
+ EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO: 13V
+ TRANSFORMADOR MT/BT: 4V
.+ RED DE DI!STRIBUCION SECUNDARIA: 6V (5%)

- EL SISTEMA ANTERIOR ES EL RANGO ”"B”. EL RANGO ”"A” LIMI-
TA DE 126 A 108Y, SEGUN SE VE EN LA TABLA ANEXA. ESTE _
RANGO ES EL QUE SE TIENDE A USAR. PARA CARGAS DE ALUM--
BRADO LOS LIMITES INFERIORES ESTAN LIGERAMENTE MAS ARRI-
BA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSIDERARSE QUE NO ADMITEN _
UN YOLTAJE INFERIOR.
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PERFIL NORMALIZADO PARA UN SISTEMA REGULADQ DE DISTRIBUCION
DE POTENCIA,BASE 120 VOLTS,

MAXIMA TENSION ~ RANGO A RANGO B
PERMITIDA _ (VOLTS) (VOLTS)
126 (125%) 127

TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE TENSION EN LI~
NEA PRIMARIA DE DISTRIBUCION 9 '3

MINIMA TENSION PRIMARIA DE SERVICIO. 117 114

TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE TENSION

EN EL TRANSFORMADOR 3 4
MINIMA TENSION SECUNDARIA DE SERVICIO 114 110
TOLERANCIA PARA EL ALAMBRADO SECUNDARIO 6(4+) 6(4+)
MINIMA TENSION DE UTILIZACION | 108(110+) 104(106+)

* PARA TENSION DE UTILIZAC!ON DE 120 A 600 V
+ PARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO



VOLTAJE EN UnA BASE DE ROV

LIMITE OF YOLTAJE MAXIMO-RANGO A—I4 490-504(IR8)

CANBA OF VOLTAJE PERMITIDA EN
125 BL ALMENTADOR DN M TRBUCION

LMETE B TOLEAAMCIA
LITES DE TOLERANCIA PARA SERVICIOS DX
PARA SERVICIOS OE MAS

DE 800V
120—
i3 e80{1IT)
CAIDA DE YOLTAJMN h‘"ﬂ EN EL
TRARSFVAMADOR B DIB TRECON ¥
[} s LA0 SNEXONES M DA VALTAN
NG 4

M-u?lim

gnau PARA [-v OF ALVMBRA-
440( 10}

120V A SO0V

LWITES DE TOLERANGIA
PARA EOUIFO DE ALV —

10— caipa S VELTAJE PERSNTIOA

rmmlmu

432 (108)

3
PERFIL DB Tm‘ DE LOS LIMITES DE RANGO A,ANS| C84)-1970

TENSIONES USADAS PA ESTE EJEMPLO ;

WEDIA TENSION

13800 v.

BAJA TENSION — . 490 V.




RELACIONES DE

MTEMAS TMFASICOS DE 480 V.

VOLTAJE EN EL PUNTO VOLTAJE EX EL PUNTD
OE INTRADA AL MIAALKO QL BOMIPO DE VTILIZACHN

RANGOS RANSOA VOLTAJE AANGO A RANSO 3

haalll J1- L
pios A% - Ol— 108, 5%y
e 108, 0% = M—M.M'i
- P00 . '

]
]

14. 1% — AT = 43N 7.

¥

RS S A
#

- 400

bl Y, = P 18,00
e i

i T -t 9179

-— R — u.o-un--j
—
T 7.

g
i

) ——
——
T r

%

— CIRCUITO DE ALUMBRADO O COMBMACION DE
ALMMBRADO Y FURIA

———e- CHCUITOS DE PUERZA .

VOLTAJES BASADAS EN RANGOS DE VOLTAJE EN ANSI C84.1-19T0

"
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USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADCR

NORMALMENTE ESTE ES DE 2 DERIVACIONES ARRIBA DE 2.5% Y DOS
ABAJO DE 2.5% SU USO PQR LO GENERAL ES CUANDO:

CHANDO EL "ANCHO DE BANDA” DEL SISTEMA PRIMARIO DE DISTRI!-

BUCION ESTA ARRIBA O ABAJO DE LOS LIMITES REQUERIDOS PARA
PROPORCIONAR UN ADECUADO "ANCHO DE BANDA” SECUNDARIO.

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA

DE 13800V, SE TENDRIA UNA TENSION SECUNDARIA DE 502V. SI SE
USA TAP DE +5% SE TENDRIA UNA TENSION DE 482 vV MAS ADECUADA.

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA

DE 13200 ¥V, PERQ LOCALIZADO CERCA DE LA SUBESTACION, POR LO
QUE PODRIA VARIAR LA TENSION DE LA RED, ENTRE LOS
SIGUIENTES VALORES:

13200 V A 13860 V(+5%) Y LA TENSION SECUNDARIA VAR!ARA POR
LO TANTO DE: Y

AB0V A 504 V

SI SE USA EL TAP DE +2,5% SE TENDRAN:
468 V. A 491 v (MAS ADECUADO)

PARA PROPORCIONAR "ANCHOS DE BANDA” ADECUADOS A LA TENSION
NOMINAL DEL EQUIPO DE UTILIZACION.
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EJEMPLO: SISTEMA DE 480 V. SI L0S MOTORES TIENEN UNA TEN-
SION DE PLACA DE 460 V, USANDO EL TAP NORMAL LA TENSION __
PODRE VARIAR: 440-500 V (DENTRO DE LIMITES)

PERO ST LOS MOTORES ESTAN A 440V, CONVIENE USAR EL TAP __
+5% PARA QUE LA TENSION VARIE DE: 418 ---- 475 V

QUE ES ”“ANCHO DE BANDA” MAS ADECUADO PARA EL MOTOR DE 440V,

éABE HACER NOTAR QUE LOS TAP DE UN TRANSFORMADOR NO DEBEN _
USARSE PARA CORREGIR CAIDAS EXCESIVAS EN EL S|STEMA SECUNDA
RIO DE DISTRIBUCION (MAS DE 5%) NI UN VOLTAJE ABAJO DE LOS
LIMITES F1JADOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO

tre



2.3.-

SEL

FAC

b=
2,-

ECCION DE TENSIONES

ESTE ES UNO DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN EL DI-
SENO DE LOS SISTEMAS DE FUERZA.

LOS NIVELES DE TENSION PRIMARIOS SON DETERMINADOS _
POR LA COMPANIA SUMINISTRADORA. ESTAS TENSIONES PUE-
DEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA,

DADO QUE LOS NIVELES DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRI
BUCION SE HAN ESTADO INCREMENTANDO,  LOS EQUIPOS SE __
HAN VENIDO ADECUANDO A ELLO. AS! ES POSIBLE TENER __
DENTRO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL, LAS SIGUIENTES TEN-
SIONES:

15 - 25 KV SIN PROBLEMAS
25 - 35Ky HACER ESTUDIC ECONOMICO PARA DECIDIR
sSu uso
35 KV HACIA ARRIBA DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION
MENOR.

TORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION

TENSION NOMINAL DE LOS D[SPOSfTIVOS 0 APARATOS.
TENSION PRIMARIA DISPONIBLE EN COMPANIA ELECTRICA,
ESTE VOLTAJE NO SIEMPRE ES EL MAS ADECUADO, PARA
CONECTAR CARGAS DIRECTAMENTE A EL,PERO PUEDE USARSE
PARA ALIMENTAR A SUBESTACIONES DENTRO DE LA FABRICA.

LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVA LA ENERGIA. HACER
ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS.
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EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES DE TEN-
SION:

480 Q PARA UTTLIZACION

2f4 6 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES 0 CQMO TENSION DE DISTRI-
BUCION DE LA PLANTA.

13.8 &6 23 KV, COMO TENSICN DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA Q .
COMO ALIMENTACION GENERAL DE LA COMPANIA ELECTRICA.

480 VS 220:

A MENUDO NOS HACEMOS LA PREGUNTA ; CUAL ES MAS ECONOMICO,
220/127 6 480/277? EN GENERAL 220/127 ES MAS ECONOMICO SI1;

+ EL 70% DE LA CARGA ES A 127

LA CARGA NO EXCEDE 300 KVA (TIENDAS, TALLERES, FABRICAS PEQUE
NAS)

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS DE LA MAGNITUD _
DE LA CARGA. ESTA GUIA ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARIAR
CONSIDERABLEMENTE EN CASOS PART ICULARES. |

VOLTS DEL SISTEMA- KVA. DEL SISTEMA
480 ' " 750 - 1500 KVA.
2400 : HASTA 3000 KVA (1)
4160 | DE 1500 A 10000 KVA
6900 : (2)

4160 6 13800 (3) ‘ 10000 a 20000 KVA

| 3800 - MAYOQORES DE 20000 KVA
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(1) ES PQCO USUAL QUE 2400 V., SE UTILICE COMO TENSION DE DIS-

TRIBUCION PRINCIPAL, PERO PUEDEN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN---
SION.

(2)  POCO USUAL
(3) HACER ESTUDIO COMPARATIVO CUALQUERA PUEDE FUNCIONAR.

- OTRA GUIA, BASADA EN LOS MOTORES PUEDE SER:

VOLTS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR
220 125 HP
480 460 HASTA 250 HP
2400 2300 200-1000 HP
4160 4000 300-4000 HP

13800 13200 5000 HP 6 MAS
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EFECTO DE LA VARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS

MOTORES DE INDUCCION . VER TABLA ANEXA. EN GENERAL,
LOS AFECTA MAS UUNA TENS{ON LIGERA“ENTE'MENOR QUE UNA
MAYCR.

MOTORES SINCRONOS. SE AFECTAN EN IGUAL FORMA QUE _
LOS DE INDUCCION EXCEPTO EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN-
DE DE F) Y EN EL PAR DE ARRANQUE QUE VARIA DIRECTA--
MENTE CON LA TENSION.

LAMPARAS INCANDESCENTES VER TABLA ANEXA. LOS EFEC
TOS SON CRITICOS ' )

LAMPARAS FLUORESCENTES, SE AFECTA MENOS QUE LAS __
INCANDESCENTES PUEDEN OPERAR STISFACTORIAMENTE EN
UN RANGO DE T 10%. APROXIMADAMENTE UNA VARIACION DE

I |% AFECTARA EN IGUAL FORMA LA PRODUCCION LUMINOSA.

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA SI NO SE __
USAN BALASTRAS REGULADAS, Y S1 LA TENSION VARIA EN _
0%, LA LUZ VARIARA EN -30% S1 SE USAN BALASTRAS DE
POTENCIA CONSTANTE CON UNA TENSION 10% MENOR LA __
LUZ SERA 98%.

AL EXISTIR UN 20% DE BAJO VOLTAJE EL ARCO SE EXTIN=-
GUE SI ESTO SUCEDE FRECUENTEMENTE, SE DISMINUYE SEN-
SIBLEMENTE LA VIDA DE LA LAMPARA,
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PROCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INFRAROJAS O RESISTENCIAS.

EN EL CASO DE LAS RESISTENCIAS.SE VE AFECTADO EL PROCESQ EN
FUNCION DEL CUADRADO DE LA TENSION, EN EL CASO DE LAS LAM--
.PARAS, COMO SU RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFECTA __
LIGERAMENTE_MENOR AL CUADRADO DE LA TENSIQN.

CAPACITORES. LA POTENCIA REACTIVA VARIA CON Vz, UNA CAIDA

DEL 10% REDUCE EN 19% LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ
REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS BENEFIC10S.

DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. LA FUERZA DE ATRAC—---

CION VARIA CON V2, PERO EN GENERAL ESTAN DISENADOS PARA OPE

RAR EN + 10% Y -15% DE v,

" DESBALANCE EN LA TENSION ENTRE FASES. SUCEDE CUANDO EXIS--
TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN BIEN DISTRIBUIDAS. SE __
EXPRESA:

DESBALANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES =

DESVIACION MAXIMA' RESPECTO AL VOLTAJE PRO-
MEDIO

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES.
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DADAS LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA QUE CIRCULAN
INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS PRODUCEN UN CALENTAMIEN
-TC COMO SE OBSERVA EN LA SIGUTENTE TABLA:

TIPO DE MOTOR CARGA % DE DESBA % DE CALEN  CLASE DE ELEVACION
. LANCE EN TAMIENTO AISLA- DE TEMPE~-
TENSION EXTRA MIENTO RATURA(SC)
OPERAC | ON
MARCO “U” NOMINAL 0 60
NOMINAL 85
NOMINAL 3 1/2 25 75
MARCO “T* NOMINAL 0 80
NOMINAL 85.4
NOMINAL , 3 1/2 25 100



TABLA 7 I-18

EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE IﬁDUC-
CION.

(a) MOTORES DE ARMAZON U

CARACTERISTICAS FUNCION DEL VOLTAJE VARIACION DEL VOLTAJE

90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE
PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO (VOLTAJE)2 DISMINUYE 19% AUMENTA 219
DE TRABAJO.
VELOCIDAD SINCRONA CONSTANTE NO CAMBIA NO CAMBIA
POR CIENTOQ DE DESLIZAMIEN- , 9
T0 ~ (VOLTAJE)™ AUMENTA 23% DISMINUYE 17%

VELOCIDAD A PLENA CARGA DESLIZAMIENTO DE LA DISMINUYE 1.5% AUMENTA 1%
VELOCIDAD SINCRONA

“EFICIENCIA A:

PLENA CARGA _ - - - - - - ADISHINUYE 2% AUMENTA .S—I%

4 DE CARGA e m = = - - PRACTICAMENTE . PRA ENTE NO
¥ PRACT 1 CAY STIEM
I/2 DE CARGA e e e - = = AUMENTA |—2% DISMINUYE L-2%



CARACTERISTICAS FUNCION . _o VOLTAUJE
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VARIACION DEL VO. .(JE

90% DEL VOLTAJE

110% DEL VOLTAJE

FACTOR DE POTENCIA A:
PLENA CARGA

3/4 DE CARGA

1/2 DE CARGA
'

CORRIENTE A PLENA CARGA

CORRIENTE DE ARRANQUE VOLTAJE
ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA CARGA = - - = - = - - -
2
(VOLTAJE)

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA

RUIDO MAGNETICO -SIN CARGA ESPECIFICA

AUMENTA 1%

AUMENTA 2-3%

AUMENTA 4-5%

AUMENTA 11%
DISMINUYE |o§rz%
AUMENT A 6-7 °c
DISMINUYE 19%

DISMINUYE LIGERA
MENTE

DISMINUYE 3%
DISMINUYE 4%
DISMINUYE 5-6%
DISMINUYE 7%
DISMINUYE [0-12%
DISMINUYE 1-2°C
AUMENTA 21%

AUMENTA LIGERA-

MENTE,



(b) MOTORES DE ARMAZON T

CARACTERISTICAS

TABLA 7 ( CONTINUACION)

FUNCION DEL VOLTAUJE

VARIACION.DEL VOLTAJE

90% DEL VOLTAJE
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110% DEL VOLTAJE

PARES DE ARRANQUE Y DE TRABA-
JO MAXIMO

POR CIENTO DE DESLIZAMIENTO

VELOCIDAD A PLENA CARGA

EFICIENCIA A:
PLENA CARGA

3/4 CARGA

I/2 CARGA

CORRIENTE A PLENA CARGA

(VOLTAJE)?

(voLW\JE)"2

DESLIZAMIENTO DE VELO
CIDAD SINCRONA

DISMINUYE 19%

AUMENTA 20-30%

DISMINUYE LIGERA .
MENTE :

DISMINUYE 0-2%

PRACTICAMENTE NO
CAMBI1A

AUMENTA O-1'%

AUMENTA 5-10%

AUMENTA 21%

DISMINUYE 15-20%

DISMINUYE LIGERAMEN-
TE

DISMINUYE 0-3%

NO CAMBIA O DECRESE
LIGERAMENTE

DISMINUYE -0-5%

DISMINUYE LIGERAMEN-
TE O AUMENTA HASTA
5%.



I
CARACTERISTICAS FUNCION DEL VOLTAJE VARIACION DEL.VOLTAJE
00% DEL VOLTAJE 1104 DEL VOLTAJE

" 'CORRTENTE DE ARRANQUE VOLTAJE DISMINUYE =~ 10% AUMENTAZZ10%
ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA ---- AUMENTA 10-15% AUMENTA 2-15%
CARGA : -

2
CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA (VOLTAJE) DISMINUYE 19% AUMENTA 21%
RUIDO MAGNETICO-SIN CARGA ESPECI-~ .- - DISMINUYE LIGERA DISMINUYE LIGE+

FICA MENTE _ RAMENTE



TABLA 8

EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAMPARAS INCANDESCENTES.

120 v 125 v R
VOLTAJE % DE VIDA % DE EMISION % DE VIDA % DE EMISION % DE VIDA % DE EMISION
APLICADO LUMINICA LUMINICA LUMINICA
(VOLTS) : . -
105 575 64 880 55 - —_——
110 310 74 525 65 880 57
115 . 175 87 2905 76 500 56
120 100 100 170 88 280 76
125 . 58 118 100 100 165 88

{30 34 132 59 13 100 100
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2.5.- GALCULOS DE CAIDA DE TENSION EN CONDUCTORES Y TRANS

FORMADORES.

LA FORMULA GENERAL DE LA CA!DA DE TENSION DE ACUERDO

A LA SIGUIENTE FIGURA ES:

TENSION EN INIGIC

TENSION EN LA
CARGA

A tﬁanﬂ———
CAIDA DE TEN-

SION CALCULADA

Jix
IsEN o

ERROR

CAIDA DE TENSION REAL

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION

V=IR COS ¢ + 1t X SEN 4
EN DONDE:

V.= CAIDA DE TENSION, LINEA A NEUTRO

| = CORRIENTE

R = RESISTENC!A DEL CONDUCTOR, CORREGIDA A 75° ¢ (CARGA PRO-
'~ MEDI!0) 0790°¢ (CARGA MAXIMA). DEPENDE S| SE USAN DUCTOS

MAGNETICOS O NO MAGNETICOS.
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REACTANCIA, DEPENDE DEL TAMANO DEL CONDUCTOR, S! ESTA -
EN DUCTOS MAGNETICOS O NO MAGNET!ICOS Y DE LA SEPARA~-
CION ENTRE CONDUCTORES.

ANGULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA TENSION DE LA CARGA
( AL NEUTRO)

USO DE TABLAS Y CARTAS

LAS TABLAS Y CARTAS SON SUFICIENTEMENTE PRECISAS., EN
LA TABLA DE CALCULO DE CAIDAS DE TENSION ANEXA, SE __
PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA EL CALCULO DE CAIDAS
DE TENSION EN CONDUCTORES: PARA CONDUCTORES DE COBRE
EN DUCTOSlMAGNETICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO-
RES DE ALUMINIO EN DUCTOS MAGNETICOS O NO. LOS VALO-
RES ESTAN DADOS PARA LA CAIDA QUE SE PRODUCE EN -LOS
CONDUCTORES DE DIFERENTES CAL!BRES CON 10000 AMPERS Y
UN METRO DE LONGITUD.

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTORES DE COBRE CA-
LIBRE 500 MCM EN TUBERIA CONDUIT (MAGNETICA), LA LON-
GITUD DEL CIRCUITO ES DE 60 METROS Y LA CARGA DE 800
AMPERS A UN FACTOR DE POTENCIA DE 80%. ; CUAL ES LA _
CAIDA DE TENSION AL NEUTRO?

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO:
300 A x 60m = 18,000 A-M

DE ACUERDO A LA TABLA, LA CAIDA DE TENSION PARA 10000 A-M
UN CALIBRE DE 500 MCM, FACTOR DE POTENCIA DE 0.8 ¥

DUCTO MAGNETICO ES: 2.79 VOLTS , POR LO QUE PARA
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18000 A-M SE TIENE.

18,000  x 2.79 = -5 VOLTS (ENTRE FASES)
10,000 - -

Y AL NEUTRO

V= 5/1.732 = 2.80 VOLTS.

CAIDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES

SE USA LAS TABLAS ANEXAS Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES DE TEN-

SIONES PRIMARIAS DE 5 a 25 KV Y DE 34.5 KV, DE LOS TIPOS ACE]-
TE Y SECO, TRIFASICOS O MONOFASICOS. PARA EL CASO DE UN TRANS-

FORMADOR MONOFASICO, MULTIPLIQUE LOS KVA POR 3'Y ENTRE A LA __
TABLA.

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE RELACION 4160/480V,
2000 KVA DE CAPACIDAD. - LA CARGA ES DE 1500 KVA A 0.85 DE
F.P. '

SOLUCION

~

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE 5 A-25 KV) CON EL VA

LOR DE 2000 KVA. SUBA A INTERSECTAR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y __

BUSQUE EL % DE CAIDA EN EL EJE VERTICAL DE LA CARTA ESTE ES:
PORCIENTO DE CAIDA |

A PLENA CARGA =  3.67

PORCIENTO DE CAIDA = 3.67 x 1500

A-1500 KVA 2000
= 2.75

CAIDA DE TENSION REAL = 0.0275 x 480
y = |3.2 VOLTS
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CAIDA DE TENSION DE LINEA A LINEA EN SISTEMA TRIFASICO POR 10000 A-M
CON UNA TEMPERATURA DE 60°C EN EL CONDUCTOR Y A UNA FRECUENCIA DE 60 Hz.

FACTOR DE POTENCIA . ‘
UE LA CARGA CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG ¢ Kcmii)

ATRASADO) 4000 900 BS00 T30 700 600 500 400 350 300 230 4/0 M0 20 /0 | 2 4 6 8° W0 12* ia*

Secclon 1! Conductores de Cobre en Conduit Magnetico.

1.00 ., 092 101 LN $45 L2t 4,38 164  1LB7 223 256 302 861 480 539 690 835 N8 743 2763 4277 6309 65T 1743/
095 1.64 1.71  LBO  1LAT 194 210 233 268 289 329 361 427 493 623 1% 921 N5 1743 269 4277 638 10328 164.5
0.90 1.8 104 203 2.0 247 233 256 2.89 312 381 304 427 528 €25 T8 02 uvae ITH0 2832 3948 623 DOT 15792
0.80 247 223 233 240 243 283 279 342 320 361 394 480 526 €23 158 633 1052 1379 2401 3810 N393 54 83 14147
0.70 233 240 290 258 263 2.73 2.80 319 329 381 304 427 493 397 400 €22 0.87 447 2071 3257 48.33 78.96 12302
Seccion 2: Conductores de Cobre en Condulit no Magnetico. :
.00 013 o083 081 093 .08 .23 .48 .80 203 240 2.89 320 427 526 6590 a3 1083 1743 2763 4277 6303 10857 (T4.3TY
095 L300 141 148 154 184 LTT 203 233 263 302 329 DB.6t 493 592 723 488. W8 V743 2647 4277 6380 03:8 16430
0.90 194 057 LT W77 180 494 223 230 270 342 361 361 493 592 723 888 WEI HTIT 2399 048 £ UB/0 15702
0.80 L7700 100  LET 194 203 247 240 268 2.09 319 36l 881 480 BBP 690 822 1009 1548 2368 3649 3393 8883 (41.47
| 0.70 L8T 194 203 240 247 237 2.43 273 2.8 38 381 381 460 326 658 TP B2 4 2103 IOV 4033 T8.06 12302
Seccidn 3: Conductores de Aluminlo en Conduylt Magnético.
1.00 138 1.48 181 171 1LBO 20T 243 289 329 394 <60 539 690 033 0B3 {381 1510 2763 4277 €900 100.37 1108 —
0.93 202 243 230 240 250 273 300 3.8 394 460 25286 B02 V.56 688 i1.18 138 1743 2697 4277 8380 10528 16430 -~
0.90 227 236 23 250 269 289 320 394 427 460 528 023 T.38 888 (18 1348 87T 2399 3048 6231 U8TO (ATG2 —
0.80 250 2,63 273 2Y9 289 342 329 384 42T 460 3526 A9 T23 653 {052 1283 1548 2401 369 3593 BO.8T 14).47 —
0.70 263 273 286 282 302 322 3681 394 427 450 526 B30 600 VA9 9.34 .04 1414 21.380 3I200 4933 7896 124.73 -—
Seccién 4: Conductores de Aluminio en Conduit no Magnético.
100 1L 428 1Le4 1854  LET 194 230 289 3329 394 460 -539 €90 0833 1083 13.81 T 2763 4277 809 (0BST 171.08 —
a9s 71 184 LST 207 220 243 279 329 3.6v 42T 493 582 723 868 .18 3.8 L0 2697 4277 6380 10528 164.30 —
0 90 8T 200 243 223 233 239 292 361 394 427 483 3592 123 0855 1083 1348 1645 2000 3048 4231  P8TO 13792 —
Q8o 207 247 233 240 230 273 302 361 394 427 493 539 690 . 8322 1049 1230 1313 2368 3819 3593 8887 13818 —
0.70 2T 227 240 248 236 273 3.02 361 B8 42T 460 5268 559 TS6 821 1.8 138 21,08 323T 4933 T70.98 12173 ~m
. .
* Conductor Solido.
PARA CONVERTIR LA CAIDA DE TENSION A MULTIPLIQUE POR
UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A LINEA 118
UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A NEUTRO 0.317
TRES PASES, LINEA A NEUTRO 0.577

TABLA 2-i12
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CALCULO DE ALIMENTADORES -27
»
NOMORE LOCALIZACION CARGA (N8 ~ | rases CARGA’ cANGA | FactoRr | kv coamienTe | LonciTup |caioa pe| CALIBmE  OE CAIDA  DE
. DEL "{ conbucTomEs TENSION
BEL bEL TALADA €N £ DEMANDADA |FuTuna pK YENSION
. ’ DEMAN AMp [ALIMENT. | waxina POR POR C. REAL
TABLERO TABLERO wATYS NiLOS WATTS WATTS |[POTENGIA . . " lcormiente| TENSION “

[y
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EFECTOS DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE DISTRI-
BUCION ELECTRICA

LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE LQS MOTORES ESTAN DADAS
DE ACUERDO A LAS LETRAS DE CODIGO EN EL ARTICULO 430 DEL
“NATIONAL ELECTRICL CODE”, ESTA ES POR LO GENERAL DE 5 A 7
VECES LA CORR!ENTE NOMINAL.

ESTA CORRY{ENTE ELEVARA ‘LA CAIDA DE TENSION EN LOS
CONDUCTORES Y EN LOS TRANSFORMADORES, CAUSANDO PERTURBACIONES
A OTROS EQUIPOS, ESPECIALMENTE AL ALUMBRADO.

LA CAIDA DE TENSION MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA SE _
DA EN LOS TRANSFORMADORES Y UNA FORMA DE CALCULARLA ES USANDO
LA GRAFICA ANEXA.

S| SE DESEAN CALCULOS MAS EXACTOS; HABRIA QUE CON--
SIDERAR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR Y LA DE LOS CABLES;
DE AH1 SE DETERMINARA SI ES PROBLEMATICA O NO PARA EL SISTEMA.
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LA SECUENCIA DE ARRANQUE DE VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. Sl
SE DESEA REDUCIR LA CORRIENTE OE ARRANQUE, EXISTEN VARIOS _
METODOS, CUYOS RESULTADOS SE RESUMEN A CONTINUACI!ON,

COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE

TIPO DE ARRAN- "TENSION EN EL- PAR DE ARRANQUE CORRIENTE DE L1

CADOR MOTOR (% v DE (% DE PAR A TEN NEA (% DE CO--=
LINEA) SI1ON PLENA) RRIENTE A TEN--
SION PLENA)
TENSION PLENA 100 100 ' 100

AUTO TRANSFORMA

DOR

TAP A 80% ' 80 64 . 68
TAP A 65% 65 42 46
TAP A 50% . 50 _ . 25 30

TIPO RESISTENCIA

AJUSTADO A 80% - 80 64 80
REACTOR

50% 50 25 50
45% 45 20 45

37.5% 37.5 ' 14 ‘ 37.5
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TRAMSFORMER BANK AATED KVA

TRANSFORMER SECONDARY VOLTAGE
(IN PERCENT OF MITIAL VOLYAGE)
~4

[

rs liof | 5] |20 2330 [e0 %0{ 60 75 {0 | 150 1200 300 400300 700 1000
MOTOR wP { FULL va.rinu Imrmic) l

tfp |

H .
30 40 WW 8000 159 200 300 400500600 800 000 300 2000 3000 400C 6000 OO0
MOTOR STARTING KVA (AT RATED SECONCARY VOLTAGE)

NOTES SANK SaNK
SCALE OF MOTOR # BASID ON STARTING CUR~ bl | wrEDaNcE
REMNT BE:inG EQUAL TO APPROXIMATELY S5 TIMES t0-30 ) i
NORMAL 79-150 . 'L

2. SHOAT-CIACUIT KvA OF PRIMARY SUPALY 1S AS- 200-500 b
SUMED TO 8L AS FOLLOWS: 730-2000 3.5%
' . 3000-10000 _ s0%
saNK PRMARAY SMORT-
ava CIRCNT KVA & REPRESINTATIVE VALUES OF PRIMARY SYSTEM
! i VOLTAGE DROP 43 A FRAGTION CF TOTAL DROP
10=-300 28,000 ARE AS FOLLOWS, FOR THE ASSUMED CONDTIONS
200-1000 . 30,000 )
1800-3000 100,000 SANK XVA SYSTEM OROP/TOTAL OROP
3760-10000 250,000 100 0.00
3 TRANSFOMMER IMPEDANCES ARE ASSUMED TO 1000 2
" B AS FOLLOWS. 10000 . .48

Mgure 221
Vohcod:?hnmdomndunmlw
ting purposss ocaly)



ZJEMYLO SILFLIFICADO DEL CALCULC DT FERFIL DE

TEESITHEZE ZH UNa FEUILA INDUST.IA.

En la figuira anexa se nuestrc un ejeciplo de cual ---
todria ser un perfil de tensiocnes pur. una planta en

la zona centro del pais,

Los tres gpuntos 4 considerar son:

a) La S. E. reductora.de &5 -~ 23 KV. de la €ompaifa -

Saministrudora y su red de distribucién en 23 XV.

b) El transformador de distribucidn del cliente indug

trial.

¢) La red de distribucidén en bzja tensidn dentro de -

la Fébrica,

a).—- Compafifa Suministradora.

Fara compensar la caida de tensidén en la linea <
de distribucidn de media tensidn ( aliwentador) ,
la CLFC en sus subestaciones eleva la tensidn de
21,500 a 22,037 Volts, en la hora de mayor carga

haciendose ésto de manera automfitica .

Por el propio desarrollo gme ha tenido la red de
distribucién en media tensilm en la CLFC, se tra
baja en el 280% de las subestaciones con una ten=-
8ién nozinal de 21,50C volts, elevindose ésta -
hagsta un 2.5% arriba para comgensar la caida de

la linea.

32



CLIENTE
500 KVA

RED DE BAJA
TENSION @ 460 V.
NOMINAL

S E. C.LFC

: w3l

85,000 zl.lmE —- 480 (NOMINAL )

y ' — 480 (CONECTADO)"
§§ 22,000 any (CONECTADO)
T X
r £=5.5%
17} .
i = ! +ao% . tp. 0.8 (-)
b 2 21,3500 _
o2 TENSION
o ; 1
=2 SECUNDARIA i
>0 496,25 gz - - e e e e g e ee e __io.._ 486.25V
™ 5 _
S ;  486.25 -460 , g9-+57%
-1 : 460
2 a
@r - :
z :
m 20.2 voLTS ;
gg {4.25% OE : ;
> 5 ar5.2V.) :
z B F---o-crmmrraaca- .._--:.-o-—------n'
]
32 5
m : 5
s (3% 0L 438 v.) | 2273 vOLTS: i
593 : :
> 0 :
-4 : :
§ T 432.28 -crieenmeeeeene Y e e, 43223V
> ; X
= : : o8 -
% ; o0 X100 = - 6 %

LOCALIZACION

Cge-ITT



b).-

En las Boras de poca carga, esta tensidénm baja --
en forma autozdticd al valor de 21,50C o ligera-

zente arriba de él.

Transforcador de ledaia - Baja tensidn.

Se pone comd ejerplo un transformz2dor de las si-

gui=2ntes caracteristicass

Transformador Triffsico, con conexidn delta-estre
lla, capacidad 500 KVa, tensidn nominal de ==---

2286C~-480/277 V¥, con caubiadur de derivaciones

" en 4 pasos de 2;5% cada ano, dos arriva y dos --

e) e~

abajo; impedancia 5.5.%.

Dada la tensidn nominal de la red de 21,500 =---
volts conviene ogerar el transformador con el --
carbisdor de derivaciones dos pasos abajo, ¢ sea
-5%, por 1o que la relacién de transformacién --
quedas . .
n =22 860 x 0.95 = 21,717 = 45.244

480 -~ 480

La cafda de tensidn en el tr:nsforzador la calcy

lamos a partir de la grifica de la pégina [-28.

Se supqné que el transformador estd trabajando a

plena carga con el factor de potencia de (~) C.8

El porciento de cafda de tensidn es- de 4.25% .

Red en baja tensidn.

De acuerdo con las Normas Técnicas del Reglamen-
to de Instalaciones Eléctricas, el calculo de la

cafida de tensidm puede hacerse hasta el 5%.

IIT- 34
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El perfil de tensidn de la figura se hace refe-
rido al valor en baja tensidn gue se tendria en

" el punto de suministro: El wmotor.

La viriacidén en li linea de 21,500 a 22,000 se

reflejz en baja tension:

22 0C0O = 22,CC0 = 486.20 (volts)
n 45,244

21,500 = 21,500 = 475.20 (volts)
n 45,244 |

La caida de tensidn en el transformador de 500 -
XVA, se aplica a 13 tensidn de 475.20 volts:

8, = (0.0425) x (475.20) = 20.2 (volts)

For lo tanto, la tensidn en el secundario del --

transformador seré:
Vet = 475,20 - 20,2 = 455 (volts)

Al valor anterior se le.aplica el 5% de la cafda

de tensién en la red de baja tensidni
ey, = (455) (0.05) = 22,75 volts.

La tensién mas baja que podria haber en el motor .
seris

Va = 455 - 22,75 = 432,25 (volts)

que es un 6% abajo de la tensidn nominal de 460

volts, lo cual es aceptable.



ZJEETLC DE C.LCULC DE CaIDs DE TEWSICN ZN UN

SISTZhA D2 ARRaLQUZE LE LuUTCURIS,

220860 -480

Vg ?
SISTEMA LINEA l.t(S:gooucu 90 m.) l "
ws? 0.0l n/rase I
300 KVA m 400 HP.
500 MVa 3.59% CARGA 440 V.
21,900 VOLTS. 100 KVA.
420 V.

Se pregunta ; Cmal seri la tensidn V, en la carga --
adyacente al transforzudor de 500 KVa durante el —-

a:ranyue del motor de 400 HF 7 W,

., Cual seri la tensidn V, en el grogio motor durante

su arranque ? .

SQLUCION

Se tratarf el ;roblema en forma mauy parecida a un es-
tudio .e corto circuito. Se usari el método de " gor
unidad® para reducir las impedencias del sistexz a -

una sola baseg-



DaTOS BASE

TCIZNRCIA BAGSE ¢ 50C KVa

TENSICN BASE: .48 KV

CALCULC DE LAS IKEEDANCIAS.

For simplificscidn del ejemplo.'ios valores de impe--
dsncia yue se considerun estin daQqs en VALbR ABSQ=w
LUTO, Asi se pueden sumar aritceticauente haciendo --
caso omiso del &ngulo. Zp un ceso real se recomiends
toxar en cuznta los valores #ecﬁoriales pars mayor --

exactitad.,

Sistema

500
500 0C0

Tramsformador ; 2 sist = = 0,001 p.u.

2y = 0.055

Curga adyacente al iramsformador

I = 100 ‘ - 120 amps

V3" x.0.48

Zc=v = 480 /L_‘},_ = 2.3 (ohms)
I 120




MBotor de 400 d.P. 21 arrzpcue:

Se considera gque 1 H.P £ 1 KVi y unz cecrriente de --

arrangue de 5 veces lu nocminsl. La tensila ncminal del

woter es de 460 volts.

_ _Veem _ _ a0 /V3"
Tys = =
1l nom x6 400 _x 6

Y3 x 0.46

Zyp = 0,088 (ohms)

ZHA (°/1) = “0..088 x 500
| (0.48)° x 1000

Zyy (e/1) % C.19:M
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En por unid:d .

Zonms x KVAB

2 (/1) =
(KVB)zx 1000

2, (°/1) = 8232 00 =5 (/1)
(0.48)2 £ 1000

z, (°/1) =5

Linea en baja tensidn .

2, = 0.01 (ohas)

z, (°/1) = 0.01 =500 = C.C217.p.u.
(0.48)° x 1000

21, (°/1) = 0.0217
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£l diagrama de impedzncias resultinte:

25 =0.00l

Zy=0.08%

]
»

r 4 ZL=0.0217
Vi

Zua= 0. 191

Reduciendo el diagramas

Z + Z. = 0.001 + 0.055 = 0.C56

s T

2, + 2y, = 0.0217 + 0.191 = 0,2127

' 0.2127
z (2., + 2..,) = =2% = 0.204
e | (T B 5 + 0.2127



2l diagrawa gueda reducidos

Vo Vi
0.05%6 | 0.204
Ztor= |0.26 (DU)
i
Itor = =13 846| (p.u.
ToT = — ‘ (p.u.)

La tensidn V.,

«
"

= Vo - IT ( 7, + ZT)

1.0 = 3.846 (0.056)

v

1 = 0,785| p.u.

(0.785) V5 = (0.785) (480)

376.8 | volte

I -4



J8lculo de la tensién V2 :

Fricwero se calcula el valor real de 12 corriente de --

arranque del motor, ccnsiderando que 3l miswo z2rrungue,

lz tensidn en V

, es 0.785 p.u. (376.8 volss ).
Zgsr
Zr
Vf
Ze¢ ) (P ;L
Va2
yAVTY
- "HA -
ZL + ZMA 0.0217 + 0.191
I, = —2183 _ o13.69] (o/1)

0.2127
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La tensidn V2 :

V, = ¥V, = 2 I, = 0.785 - (0,0217) (3.69)

v

o = C.7043 p.u.

V2 = 07043 x 480 = | 333| volts

Con relacidén a la tensidn nominal de 430 volts, el

decaimiento es del orden:

450 = 338 x 100
460

*-
o
i

% e =26 % (chida de teasidn)
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Seleccion y Aplicacién de Motores de Induccién,

Introduccitm, -

1.1 Detinlclén del Molor Eléclrico
1.2 Principlo del Molor Eléctrico ;
1.3 Caracteristicas de los Motores Eléctricos

Caraclerfsiicas de 13 Carga y del Motor, -
Métndos de Acoplamlento
Beleccién del Motor

1
2
.3 Caracleristicas de Par de las Miquimas
4 Caracterfisticas del Molor. : '

Sisteman de Arramue, -

3.1 Arnnque del Molor a trawés de 1o lmea
3.2 Arranque con Autolransiormador, ...
3.3 Arranque con Resistenclas

3.4 Arranque para Devamado Bipartido

3.5 Arpo-eue Latrells-Delta.

Coandiclunceg Ambicutales y Aislamlento.-

4.1 Condicloncs Ambientales

4.2 Temperatura Amblente

4.3 Altura Bobre el Nivel del Mar.
4.4 Impacie y Vibracifm

4.5 Contaminantes Atmonféricos

-]

1.- koiroduccin: El molor Impulsor de uso industrial mis -
ampliamente usado e5 el poliffisico de Induccitn de corrieate -
alterma conocido como motor de Induccién Jaula de ardilla.
Sos principales venlajas son las slguien!ea

a), - Bajo Costo lnlcuj :

b).- Coulrol no complicado y de bhajo costo
c). - Bajo costo de manienimienic

d). - Versatilidad de Diseno

e). - Alla eficiencla.

0D.- Aceplable faclor de Potencia.

Selreebin ¥y Apllcacikon de Mudures de lisgfuce . -

La simple y robusta consiruccitm que contribuye —

s un miimo mantenimiento es evideale en el rotor jaula de -

ardilla qee bisicamente ea un cillmdro formado por un cierlo- .
nimnero de barras de aluminio, ¢obre, elc., las cuales estia
cunectadzas en ambos enrelno- pox onos nni.l.lm de corlo elr..

cullo, !,

3

1.1 . Definicidn de Motor Eléctrico: las miquinas eléc

‘trican som disposHivos capaces de Lrapsformar la energia elec

trica en emrrpfa de otro tipo 6 viceversa. Se denomima molor
eléciriro a aquella méquina que tranafarma h energla eléctri-
ca en encrgia mednicz.

l.l Prmciplo del Motor Eléctrico: Sabiendo que se --
puede producir eléctricidsd haclendo que un conductor alravicse
un campa magnélicy, &sie e5 em escencia el principio de fjuncio
maniferio de cualquier miquima elécirica rotaliva de tal manera
que Jo que sucede en el molor de nduccion es lo siguienle:
Cuande el estator es energizado con corrienie allerna un campo
magnético giraterio es establecido; imnediatamente las barras .
del rolor som corladas por las lineas de flujo de éste campo, -
comn resulizdo un vollaje se induce en las barras y causa ‘m
lijo de corricide ca ellas que oripha wn campo magnélico al. -
teeno com pados Nutie (S) y Bur (ES) en el rotor. Fuerzas de
atraccién y repulsion enlre loa polos del eslalor y rotor ponen
en movimieno a éste Gllino tralando de Hevario a la velocidad
d~1"flujo del campo giratorio del eslator.

I.J . Caracteristicas de los Motores Eléctricos. - -

1,31 Podenatbz: I v
S dnute, o . '
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cafiua.pur el fubricanie, Generalmenie 1a potencia de los motores
eléclricos se mide en HP, mejor conocidos como caballos de po—
tencia, ahora blen un caballo de potencia equivale a 745.7 Walls.

Y

1.3.2.. Par: Es la fuerza en la flecha que el m.otpr en un -
momento dado puede proporcionar asf ee tlenen varias clases do -
Jares: : :

. ). Par de Plema Carga: Es el correspondiente -
para produclr la potencia nominal a la velocidad especificada en I
placa de datos,

- b)i= Par de arranque: Eg el‘;.nr minimo que un -
maotor desarrolla con el rotor fremdo a velocidad cero aplicando -
tenslt_in Y frecuencia nominales,

Par minimo:

c). - Es el minimo desarrollado duran
te su curva de operacién, : -
d).- Par de Aceleracién: Es la diferencla 6 exce-
6o de [ares cnire los desarrollados: por el motor y los demanda-
"~ dos por la carga; en-un pérlodo comprendido desde el reposo hasta
la velocldad de operaclén, =~ = . o
e).- Par Miximo: Es el miximo desarrollado por
el mior bajo freevencly y tensldn nomlnales ein que suceda un de
suenso bruseo de la velocldad del motor, También se le conoce -
cofl s par de desenganche. :

1.2,3,- Velocidad Sfucrona: La velocldad sfucrona del campo
giralorto de un molor de inducclén jaula de ardilla estd determina-
da por 1a frecuencia del suministro de energla y el niunere de po-
lus mra los cisles el molor esté emhbobinado. La velocidad 8fn--
crosa e pucde obtener de la plgulente eapresidn: '

Na e 120 F
5 P
donde:
Ns = Velocldad Sfncrona (RPM)
F . Frecuencla de la fuenie de alimen
~ tacién (Hz), -
P 3 Niimero de Polos,

o]

. ~ _
1.3.4.- Denlizamiesmta: La diferencia que exisie antre la -
velocidad sfincroua ¥ 1a velocicad zeal dal moicr & ke cosoce
como desilzamienio, el cial se expresa geaeralinente como -
porcentaje por lo tauto:

Tl _8'-.'!33-"]'! X 100

Ns.

B es el por c.lenlo de deslizamiento

Ns es la velocidad sfncrors

.'Nr, es la velocidad del rolor.

'1.3,5.- Corrienles: De la corriente {aizperes) que toma da
.1a llnca na motor eléctrico se desprenden ciertas caracteristi-
_cas lales como: .

: ' “a).-" Corriente de Plena Carga’ Es la corriente -
nominal de datos de placa que el metor debe tomar de la ives
le de alimentacifén para que a vollaje ¥ frecuencia numinales -
sztisfaga tedas sus caracleristicas de ¢laca.

b). - Corriente en vacio: Ecta viene slerdo 12 co-

- rrieale sla carga del motor de Induccica ¥ esid formada por -

dog compoucntes: Corrlente Magnetizante zue es la corrieute-
requerida para niantcier el iiujo en ey circuile magndiico ¥ o
rriente activc que ¢s la Gue se requlere para tlimeriar hus -
1didas sin carga; éstas pérdiizg sin cargs sca Jas pirdidas dol
. nucleo, Ins de Iriccién y ventilaciin y tas pérdides del ecbre -
del embobimade debidas a la corriente en vacio,

¢).- Corricale de comto Tlrcuilo: Es. la corriente
que tama un aoor de Induczclén de la llnea cuzndo el rotor --
estd fremado a velocidad cero.

.1.3.8.- Pérdidas: Las pérdidas & ecergia no arrovechable de
un motor de Inducelén e puéden encerrar en tres grupcs:

" .. a).- Pérdidzs por Iriccidn y ventilacién: Las pér-
didas por {riccldn de un moator de incduccidn se deven a ios apo
yor {baleras) y as pérdidas por venulacién dependen de la cong



truccibn del molor y son muy diffclles de calcular. Las pér-
didas comYiiadas de [riceiba y ventllz=ida son del orden Gl -
¥7 de la putencia demandada por el moior,

b). - Pérdidis eu el Nocleo: Las pérdidas em ei-
nGcleo para motores de Ilnducelén se couponen de L-s de niste
resls; las de dispersién en dientes y yugos mds las pérdidas -
adiciomales, Estas pérdldas adiclonales comprenden las super
ficlales en los dienles debido g varlacicnes en la densidad del
entrchizrro, los de pulsaclén en los dienles debldo a variacio
nes en 13 densidad de los dienles, perdidas debldas a rebabas
en las ranuras, pérdidas debidas al flujo no distribuido unifor

" memcnie, elc, .
* -

Las pérdidas por unidad de peso a varlas densida-

des de flujo ¥y para dlfersatcs calldades de acerc eléctrico se

obtienen dc curvas las cizles se lrazan a partir de prusbas -

en muestras. Las pérdidas adicionales no se pueden calcular,

.c).~ Pérdidas en el Cobre: Tanto en los clreul-
tos de corrienie alterna como en las de corriente continua las
pérdicias, ( 12 R ) en el cobre se caleulan mulliplicardo el --
cuadrado de la Intensidad de corrifente en ainpercs por la re-
g!stencla chmica de los conduclores a través de los cuales .-

celreeda 1a cerrleale, el resuilude viens dado en walfs. Ea -

los motores de Inducrién las corrientes del estator y rotor —
producen vérdidis en el cohre de Ya migulna para cualguier -
valor de carga 6 del deslizanilento y se pueden calcuhr por -
medio del clrcuito equivaleate del molor,

1.3.7,-  Factor Jde Pstencial’- A la funel6u trisonomelrica -
{coseno) del dngulo que forman lu corriente acinva ¥ la corrieg;
te de plena carga se le liama Iactor de potercia; yi: Qque reprt
senta 1o relacidén gue existe ernlre Iz poleaein real coasunihaa -
{pctencia activa).y la potenciz absorbida (..;.mrwu) dz la fuznie
de alimerlacibn,

1.3.8.- Eﬂclencia.- La eliclepcia de v moior eléclrico
e8 la relacidn rue existe ertre la potonci: extregadz y la peuws
ela conswmida por lo jue geaeraimemez se EX‘“Cha en PUICChia
je.

- -

T rl"' = x 104
1.3.¢.- Tactor de Serviela: T facter do servielzpara mo—
tores e3 un raultiplitunsr gue asilizado a la polenca weagaal, e

d!ca la cobrecarga ceaifnua maxina perziisivie qu_ep_-ede Hewas

el molor bajo las condirlores esperiticadas on svs d2tos 2o pla.

ca,

8 ]

@)

1.3.10. - Letra de CGodigo NEMA .- La placa de caracte -
risticas de cualquier molor de corrienie alierna, deberd ses
marcada com om leira clave, selecclmada de acuerdo 2 la la
bla atpesia, para lodicar lm KVA a rolur bluqueado per H, P.
Esla lela de cédlgo debers ser a lension y irecueacia woml-
males,

Clave para KVA a Rotor blogueada por HP.

Letra: KVA/lIP Letra: KVA/HP,
A 0.3 8.0 - 9.0
B 3.15 - 3.55 L 8.0 - 10.0
c 2.55 - 4.0 » 10.0 - 11.2
D 4.0 - 4. N 1.2 - 125
E 5 -5.0. P 12,5 - 14.0
P 5.0 -6.6 R 14.0 - 16.0
G 6.6 - 6.3 5 16.0 - ib.0
8 6.5 - 1.1 T (6.0 - 20.0 w
J 11 - B G 2o - 221
Y 12.4 - § mai)ored



El prublema de la aplicacifn de motores de Induc-
cién Jaula de ardilla, se reduce escencialmente a delerminar -
con ¢l miximo culdado los factores siguientes:

2.. Caraclerfslicas de la carga y del mu.or: tales
como acoplamienlo del maotor a la carga, velocidad, capacidad -
en, CP,, pares requeridos, caractsristicas de Inercla y acele-
ractén y cicio de trabajo,

3,- Bistemas de arranque del motor: en rela.- -
cifn a 1a fuente de energia alimentadora, tales como varlaciones

permisibles de la tension al-aplicar la corriente de arranque y
capacidad requerida en KVA,
) .

4.- Condiciones ambientales y aislamiento: tales
como lemperatura ambienle, altura scbre el nivel del mar, a-

bupo mecdnico y contamimantas. Estos factores determinan el
tipo de aislamiento, aslcomo la cublerta o protecciin del mo-
tor,

Los molorca se encuentran normados en México by
jo las normas de CONNIE (Comisién Naclonal de Normalizaclon
de la Indusiria Eléctrica), En éste articulo nos basiaremos en -
éstas Normas y en las Normas americanas de la NEMA,

2.- * Caracterfslicag de la Carga y del Mator,-
2.t . Métodos de Acoplamiento. -

. Acoplamienio directo, - ~ Las estadisticas demueatran
que solameule el 2008 de las miquinas movidas opera a la misa
velucidid que el motor que la mueve, Cuando el moior se aco-
Pa directamente a la cacga, las condiclones de aplicacién son —
dislinlas que cuando ge usa una lransmieidn intermedia para aumen
tar o disminuir 1a velocidad,

H
I

El acoplamiento directo, solo es prictico, 8i la car
ga Jucde Acciumarse a la misma velocidad que el molor comu su
cede en bombas, compresvres centrffugo y moto-generadores.
Para &stas aplicaciones lo mis conveniente es usar un nigtor coa
extenalon de flecha corta. Por lo que se refiere ul probiema --
mecdnico del acuplamiento en 8i, es necesario nivelar, alinear y
anclar perfectamenta et grup- '

.

[ 5

1
. Transmigibn con banda v cadena,- Al aplicar éstos mé-
todos de Lransmlision y reduccién de velocidad a motores, deben - -
comprobarse siempre dos [actores,

a),- Cwmrga radinl adiclonal sobre la chwnacera del mo--
lor. ‘

b).. Carga combinada de Mexidn y ltoreién sobre la exten
slon de la [lecha.

Los limites pricticos establecidos por NEMA para este U
po de transmislones para asegurar buena vida en lis chumaceras ¥y
prevenir esfuerzos excesivus en la flecha, son cumo sigue:

Mutor No, de Velocidad C.P. miximos
. Armazén., Puloe. 8incronica, RPM. Por transmitir.
56 T 2 3600 ! 25
45 T 4 1800 ! 200
a5 T - 6. 1200 125
45 T 8 800 .} ~ 100

. .
En el caso de transmisiéa por bandxs V o banda plana es

" necusarlo proveer un dispusitivo para ajustar la tensida.

Esto puede ser una base de rieles deslizables. La lendencia natu—
ral de la mayorfa de los mecdnicos es ajustar las bandas demasia-

' do tenaas. Una regla prictica que debe recordarse, €6 qué la ban

da o bmndag que no patinan ligeramente al arrancar la carga, estin

. demasiado tensas. Esto acorta congiderablemente la vida de la - -
 chumacera y puede causar vibraciéa o fractura de la flecha.

2.2 Suiceciin del Motor. -

Datus Baslcos.- Ea gener:l son tres los datos Wdsicos -
.ue hay que conocer de una miquina para seleccionar el mutor,

a), - La velocldad o velocidudes de operaclda.
b).- La capacidad r9(1uerid$i1 en Caballos.

c).- Lo pares roquerh‘lm-ll en puntos Frﬂims del ciclo Jde
operacion, .
Velocidua. - La velocilud aive calcularse en relucidn a -
ia veloctdad en la ilecha del motor. ' TAmese va tueata que el par-
varfa en proporcién Inversa a la velociind angular en el caso de --
tranrsmislones por engranes, biidl o+ carend.
Ademis la migquina jrude foqesir a0

a).- Una sola velocidad.



b). - Doa o mis velocidades fifas.
c).- Veiocldad inlinilamente ajustable,

Potencla en CP.. Este dato generalmente es md: diffefl
de determinar que la velocidad, sin emhargo hay tres maneras fug
damentales de oblenerla: .

1. .

a).. Especificaciones o datos de placa.- 5l la mlquhn

se ha coamprado, la potencia requerida se eppecifica por el fabri.-

cante de la misma en su placa o ae.llsia en Ias caracteristicas de
operacibo,

b}.- Prueba.- 81 no tny manera de obtener loa dato--__

del fabricante, e puede mplicar un motar dé caracterfsiicas eono.
cldas para dupllcar lag condiciones de operacitu, Midiendo con ue

analizador industrial los Wails de entrada al molor, 86 deduce la -
potencla de: o }

. i -

CP en ln flecha = KW de'estrada X Eficiencla del mg

tor. i 738
i -

c).- Comparacién.- Bl a) 6 b) resultan lmpricticos by
gase una comparacibn culdadosa de la méquina a propulsarse con-
miyulnas similares cuyas necesidades de potencla sean conocidos,
Esle método es el mas erritico de. lm tres y solo debe usarse en
casng extremos. N . .

. t '

Pares, - Los requerimientos de par de la miquina a mo
verse deben cor canocerse en tres cmdlcloma adiclonales a las del --
par a plena carga éslas son: . ’

a). - Par de arranque,- Este ea_especlalmenle Importzn
te en cargas de alta fricclén e Inercia, lales coma compresores -
cargados, prensas troquetadoras con volantes pesados, mollnos de
bolas o m.lrullos molinos de hule o desmenuzadorea de lmncos en
la industria det mpol

b).- Par de Aceleracifn.- En cargas de alia inercia ta
Ies como lus ardes mencionadas, el par en exceso que desarrolla -
el molor y que sirve para acelerar la carga en un tiempo determlb
mdn es imporlate para que el mutor no se sobrecallente,- Esle -
aspeclo lo verernos mds en detatle al anmalizar las caracterfsticas de
pares de los molores,

¢}.- Par midxdmo.- En el caso de cargas variablea, el
motor debe ser capar de desarrollar suficlente par para prevenir -
quc el mismo se frene 0 8e "slente”, cuando la demanda de emer—
efa por parle de la miguina es mixlm

'
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2.3 Caracleristicag de Par g. las Miqulnag. -
En general exisien tres tipos de requerimientos de par
e.. las miqulias movidas cumo se muestra en la figura No, 1,

Miiqulna A, - "éngg do Pla; Variable'.- En éstas m§
yuinas ¢l par varfa con el cuadrado de la welocidud de operaci(n, -

como cn vesdiladores, sopladores y bombas cenirilugas, todas lam -
cuales requieren pares mucho més bajos a velocidades bajas que a
velocidades altas, En éstas mdquinas el par de arranque solo es -
el requerido por [riccién e Inercia, qt:n son relallvamente bajas,

Miquina B, --'Carga de Par Constante".- En éstas -
los requerimentos de par no varian con Ia velocidad, La carga -
princhinl en éstas miquinas es de fricclén, como en transportado-
res, miquinas para las indusirias del'hule y papel, llneas de pro-
ceso, bombas de engranes, etc. | ’

§
]

. Miquiuas C,- "Carga de: Polencla Constante”,~ En ég
te lipo de miyuinas, la demanda de par aumenta al decrecer la ve

lockdad, La potencla requerida permancce constante para todo el-
rango de velocidades, T{pico de esla carga, son algunos tornos —
donde ee hacen corics gruesos a velocidades bajas,

Bin embargo existen miqulnas que no caen bajo ningld-
na de éslas lres clasificaciones, En este caso es necesarjo obte—
per la curva Par-velocidad del fabricante.

Miquinas con Velocidad Constante y Carga Varlable. -
Ea muchos casos una miquina de velocldad conslante,-

t.ene una carga varlable, es decir requiere de una polencia varia—
ule, Islo no siempre dicta el uso de.un motor cuya potencia sea
v equivalente a [a méixima requerida:por la carga. Para determl]
naf La putencia es aecesario delerminar el valor cuadrdtico medio
de 1a miisma como sigue: t

. i )
. 1,- Mullipliqueae el cuadrado de la potenclapor el -
1 mpo requerldo en segundos, en cada una de las fases del ciclo
Je trabajo, . ’ [ -

2.. Dividase la swina de £stos resuliados por el tiem
pc eicclivo en segundus para completar el ciclo tolal,
d¢ los liemws de repoec para moloreé ablerlos y 1/2 de los mis-
m18 para molores cerrados, debido a la disipacién calorfiica redu
<ida vuando el motor se encuentra parado,

.

Usense 1/3 -

>

- lraitamos de sclecclonar,

- 6 -

' N
3.- Extralgase la rafz cuadrada de este Gltimo resul

tado. :

) : Por ejemplo, una miquina herramienta tiene el ciclo-

slguieunte:

.8 CP durante 4 n.mlnutos
68 CP durante 50 segundos.
10 CP durante 3 minutos,

Un perfodo de reposo de & minutos.
Se usari ‘'un motor abierto,

r

Ce=17%C.P,

. Se escogerfa un meojor e 7§ CP,, que como puede --
cbservarse se sobrecargari en 33% durante 3 minutes,
2.4 Caracterfsticas del Molor, -

Exlsten cinco parimetros que definen las caracteristl-

cas de ‘operacién de un motor:

Velocidad en RPM,
Capacidad en CP,
Par en Kg-mts,

Corriente de arranque o mixima,

Aumento de lemperatura.

Los primeros Lres ya han sido disculidos brevemente-
imjo "Seleceibén del Motor” y en relacidn a la mi—quina cuye molor
Los dos tGitimos parimetros cubren ca--
ructerfisticas de! motor en 8i,  En la prictica debemos adecuar la
velocldad del motor, su capacidad y sus caracleristicas de par a-
la carpga y después cerclorarnos que el molor operard dentro de -
gus Umites de corrlente y de temperatura,

Cada uno de eslos pardmetros se combina con todos -
luos demas para producir un resultado total, Tenemos pues que a- -
udalizar cada uno de ellos e interpretarlos, para lograr la aplica--
¢ 1w correeta de los motorces, .

- —_ | /

: 4
CP cuadr. med. = (82X 240) + {6%X 50) + (102X 180)= 689.8
. 240 + 5Jo_1+ 160 ¥ 3_6{)73"

1z

[



(3
lulerrelactén_entre Putencla Par y Velocldad,
La interrelaclén de éstos lres parimelros se deflne co-

mo slgue:

s Fuerza en Kilogramos,

Distancia en metros,

- O w
™

s Tiempo en minutoa,
T =« Par en Kg-mis. o un meiro de radio,
RPM = Velocidad nm‘ufnr en revoluclénes por minuto,

! " Potencia = Fds 2 T X RPM Kgmts/min,
t .

1CP =175 kgmia/aeg.: 4560 kgmts/min,

Potencla en CP = T X RPM X 2T
4500

TXRPM [N YR (l) '
- 18 :

Potencia en CP_. -

La simple [6rmula anterlor nos muestra la {nlerrelacitn
enire potencia, par y velocidad, Esta férmula irecuentemente se ol-
vida al aplicar los molores, :

Supongamos por ejeinplo que ifenemos una miquina que -
requicre un motor de 10 CP y que tiene una velocldad de operacién -
de 1160 RPM, EI clicote pide un motor de esa capacidad, 6 polos, -
yue 2 la frecuencla de 60 Herlz di precisamente esa velocldad, para
transmitir con bandas V y poleas con relacién de dfiimetros 1:1,

Sin embargo el vemledor que ha comprendido la importan
cla de la térmula awterior, juede demostrarle al cliente como aho- -
rvar dinerc al camblar la relaclén de puleas usando un motor de la -
misma patencla, pero de mayor veloclidad,

Puede probar que selecclonando un motor de 2 polos con
3475 RPM, pucde usarse unz polea de 1/3 del dfimelro original, o -
sed und rehclrm de poleas de 1:3,

Tamblen puede proponer un motor de 4 polos con 1745 -
HRPM, y relaclén de poleas de 1:1,6.

Alajo hemos llstado el costo relalivo de los tres moto--

res. El molor de 8 plos tiene mas cobre y hlerro para poder desa-
vrollar wy par mayor, que lod 1hclores do 2 y 4 polos.

g

- | 1A
Coslo rclativo de motoren de 10 CP., ahiertos.
i i

Polos, Velocidad en la Armazén, Costo
flecha a 60 hertz, T Relativo.
RPM, |
2 - 3475 23T 103 %
4 ) 1745 215 T 100 %
8 4 1160 256 T 150 %

1

5l el cliente puede usar un motor de mayor vélocldad,
el ahorro es evidente ¥ ademas el motor serd mis llgero y mis -

fhcil de montar, ‘ | l

- Lag Gnicas precauclones por tomar con motogres de mas
alla velocldad, es el comprobar que ia flecha es adecuada para -—
transmitir por banda, Tambien si el sentido de rolacién del motor
tiene que inverlirse frecuentemente, log motores de alla velocidad -
tienen menos capacidad térmica para ello que lus de baja velocidad,

Definicién de los Pares_del Motor de Induccién,
Par y fuerza son slinilares, excepto que el término --
"fuerza" ee usa cuando se habla de movimiento lineal y 'par cuan-
_do ge trata de movimiento dé rotacibn.

. "Par es ¢l producte de fuerza (Kgs.) por el radic {mts.)
El valor resulla pues en kg.-mts., que Indica el nimero de kilogra-
mos aplicados a un radio de lanlos melros,

‘ En el caso de upa maguina movida, el par es la fuerza
rolaclonal que abscrve la miguina pura moverse. En el de un mo-
tor, par Indica la fuerza rotaciomal que i milsmio produce ¢n su e
cha.

"Par-Yelocidud" de un motor de induc-
2, ilustra lus dilerentes pares gue

LA curva tipica
cibn mostradn on fa Figura N,
desarrolla el mtor:

"Par e Arranque", es ¢l que desarrolla el motor en -

reposo en ¢l momento en gue se le aplica energia eléctrica a sus - -

devanados y la flecha empieza a girar.

La Mlecha en { 1) muestra este par a velocidad cero.

- Tamblen se le llama "Par a rotor bloqueado™,

El "Par Mlaimo" se muesira en { 2 }. Esle es el par
ml’n.lmo e¢n el drea de la clspide que sigue al arranque. Como ve-
remos inas adelanis, en muchos motores no hay este descenso de -
par, después de arrancar.

g

‘+.
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El "Par Mixzimo" es aquel que puede desarrollar el mo
lor sln Iremarse o 'sentarse” sibitamenle, Este se muestra en el-
punto { 3 )} y geaeralmente se desarrolla alrededor del B0 % de la -
velocidad sincrénica o en vacio. Tamblen se le llama "Par de Des

enganche™,

“Par de Plena Carga”, es aquel que desarrolla el mo--
-lor para producir la polencia de placa a la velocidad especificada, -
Icomoumunstnenel p\.ml.o(q)delacum .
: "Par de Aceleracién” ea la diferencia o exceso de pares
:entme los desarrollados por el motor y los demandados por la car-
‘g9. El frea ashurada { § ) es proporcional a la potencia en exceso
‘desarrollada por el motor para acelerar la carga. Los 'pares de -
aceleraclon™.son 1a dilerencla entre las dos ecurvas y estin dentro -
de ésla misma drea. i

Eslos pares son exiremadamente importantes y debea -
entenderse perfeclamente para aplicar, adecuadamente los motores a
cargas varladas. La marca de un buen vendedor es el adecuar el -

‘molor a la carga. ! s

' Faclor-de Servicio, - lal capacidad en CP estampada en

- Ia placa del medor, no necesariamente indica la capacidad médxima, -
exceplo cuando el F .8. 2 1,0, Cuando &l factor de servicio es supe-
rior a 1,0, por ejemplo 1,15, el molor podri scbrecargarse §in pe-
ligro en un 13 % por arriba de Bu ca[:n:ldad nominal en forma con—-

"tinua.

Bin embargo eB lmportzntie hacer nolar, que el factor de
gerviclo solo es aplicable cuando prevalecen y se manlienen las con -

- diclones de lensidn y [recuencla establecidas en ka placa. Tambien
es preciso advertir al clienle, que al -aplicar el factor de Bervicio -
aumentard la temperatuwra de operacidn del motor y afectard la vida
"Gtl] del devanado, el faclor de potem:h la eficlencia y la veloci--

.-dnd

Selecercion de un M-Jlor_para Carga Fluclu:mle.-

Al scleccionar un motor pgara carga fluctuante, como por
ejemplo wn trausporiador de descarga de minerales, el primer [aso-
. en calcular la polencia cuadritica media como ya se ilustrdé antes,
Bupongamos que la capacidad cwmdritica media es de 18,1 CP,

Us motor de 15 CP con faclor de servicio de 1,15, no
es sullciente, por lo que uno de 20 CP., parece ser €l indicado.

Sin embargo hay que prolmdnur el anilisis para deter-
mlimr sl éste molor Hene Lo capacidad mecesarta para Hevar todos -
los picos de carga del ciclo de trabajo. El segundo paso es deter-
minar Ia capacidad -mixima requerida. Esta informacifn puede ob-
temerse del ciclo de trabajo en forma grifica mostrado en la Figu-
ra No. J, ol:h-bmlnhhdhrmx_-uhcondmkmod:y

.t

o
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' o, FEn ésle cljemplo, Ln cuxicidad mixima requerida son 40 C.P,

- El sn,ul(-ule 180 es comprdnr si el molor tiene un -
cp, Segun Normas un motor de 20 CP tiene un par miximo de -
200 %.

De lo anterlor se concluye que un motor de 20 CP,,
apenas puede manejar la carga en cuestibn, Sin embargo no ens-
te ningdn mirgen para tomar en cuenta varlaclones de volitaje o de
In carga de la mdquina, Por lo tanto el molor de 20 CP., no de

" be ser usado en ésla aplicacidn,

. U regla priictica eslablece que los pares de arrasque
: minimo y ‘miximo del molor, deben estar por lo menos 25% por a-

- rriba de loa pares comspondlenles nquerldos por la carga.

B

Por lo tardo laselecetéa aqul recaerfa sobre un mo-—
lornormaldezscPosnbre\mmdorespechldezDCPyr.on_
+ 350% de par miximo,. -|

- Usc de de las Curvas Par-Velocidad, -
]

Muchos de log usuvarios de molores piensan y trabajan

cen términos del par de los mismos. ! Eslo es especialmente cler—
- to"en ¢l campo de loa [abricantes de equipe original, en donde se -
. disemr maeminaris,  Adewsis, las caracleristicas de  par nos dan -
“wat hlea mejor acerva de lus requerimlculos de las mdquinas y del

comportamiento del malor, que no soj evidenles cuando se considera
‘1a capacidad solamenie. TI

! |
Uma curva tipica. 6¢ muestra en la-Figura No, 4, vea-
mos que Informacién podemos sacarle. Esta curva es tipica para -
toda una [amilla de motores (NEMA Clase B), pero para ésta discu-

. 6l6n vamos a suponer que corresponde & un motor de jaula de ardi-
“lla con 10 C.P., & polos y 1160 RPM., a 60 Hertz. El par a ple-

na carga calculado por ln f6rmula I, resulta ser de 6.20 kg.mts.
) [}

Al amalizar la curva arranguemos en { 2 ); esle es ¢l -
par de arranque que es uno de los factores crilicos de seleccléa.
El valor es de ‘150% dcl par a plema carga, o sea 8.30 kg-mls. para
ésle motor, i

Ahora’ slguiendo la curva hacla arriba vemos que el par
cae un poco al levantar velocidad y hasla que se alcanr.a mis o me-
nos el 200 de la velocldad sincréunica que es de 1200 RPM. De aqul

. ¢n adelante ¢l par sigue aumentando junlo con la velocldad, hasta --

Vewzar el 195 de b velocidad sincrdaica (3 ). El motor *a al-—
camidde Jvorn ¢! pevy mirimes o de desenganche.. abrigm em spte
puatn woy Mmueshie que €l oy oS Co 2000 de) par a plem G o
ses 12,4 Kg.mis. 31900 RPM. (IS de 1200 REM).
'l
- "

1



Esie es ulru fucter cerflico de scleecidn, particulur-
meule jara cargas-de caricler (lucluante, NoOlese que ningin --
punlo en el ciclo de trabajo de la miquina movida puede exceder
a esic par miximo, si esto ocurre el molor se [rena o se des—
engancha, Los mecdnicos de taller dirfan que el motor 8o - -~
Ysienta®, '

. De aqul en adeglanle e par decrece al aprodmarse -
el molor & su velocklad de operacién, muy cercana a la velocl--
dad sincrbnica. En ( 4 )} el motor alcanza su par a plema carga
y opera a 1160 RPM, Como es de esperarse, es preclsamente -
en esle punio donde el motor desarrolla su potencla nominal o de

l - . I
La velocidad eincrénlca ‘es aguella & la que gira el-
campo magnélico rotatorio que se desarrolla en el estatol y que
€8 ¢l que Impulsa u nuestro motor de induccién. Esta velocidad
so calcula por la [6rmula:

Velocidad slncrénica =! 120 X Frecuencls en RPM,
: s’ No, de Polos.

en nuestro ejemplo: . .
" Velocidad sincrénica = 120'X 60 » 1200 RPM.
6

Nolamos que en el punto (4) correspondienie a la pl.-
na carga del motor, la velocidad d¢ operacién de 1160 RPM, es.
t4 40 RPM por atnjo de 1a velocidad slncrénica. La dlferencla -
enire la velocidad sincrénica del campo rolatorlo del estator y la
velocidad a la que gira el rotor ge llama "denll.znmlenlo". En es
te motor el desllzamiento en % en:

1200 - 1160) X 100 =
1200 .

40 X 100 = 3.33%
1200

'Después de todo lo anterlor, resulta obvlo que mien-
tras la curva ar-Velocidad de la miquina movida permanezca den
tro, o a la lz vierda, de la curva Par-Velocidad del motor, éste
no tendrd dificullad para acelerar y para mover la carga.” Sin --
emhargo, 8} alpuna porclén de 1a caracteristica de par de la mi-.-
quina e male i la derecha de la curva del motor, deberd selecclg
narse oiro molor de mayor capacidad.

Pur ejemplo la linea puntuada (5) representa la curva
Par. Velocldad para un molino de bol.u La curva completa cae -

u,D

. atk
dentro del drea de operacion del motor, Nélese gin embargo que
Ixra el arramjue, la curva de la carga se acerca peligrosamente
a la del motor en &) punto ( 2 ). Por ello sl 1a tensitn o volta—
{e de allmenlavion cs estable, nwcd: seleccionarse el motor de —
10 CP., 6 polos, NEMA D, arrancandolo a plena teusidn, Si la-
tension no 8 eslable y cné [recucnlemente, serfa mis convenien-

te selecclonar un mlor de la misma capncidad pero con mis par

de arranque como ¢l NEMA C, como vercmos mids adelante,

Veamos ahora la curva de carga ( 6 }, que correspon
de a un molino de laminacion cargado. Aqui vemos que el par de
arranque es de 200% y que estd por encima de la curva, Par- -~
Velocldad- del molor diseno NEMA B. Aqul también habrfa que ..

‘usar otro tipo de motor como el NEMA C,

Pero reflrimonos mis a fondo a estos otros dischos.

Como declamos la curva mostrada en la Figura No. 4, correspon -

de & un motor con diseho NEMA B. Existen otros diseiios que —
discullremos a conlinuacidén o sea los NEMA A, C y D. cada disg
o Uene su wso apropiado,

Caracterlsticas de Par, Diseiibs NEMA A, By C.

Es extremadamente importante entender las caracte--
risticas de cada uno de estos disehes. En la mayoria de los ca-
s08 e usari el diseho NEMA B. Pero habri ocaslones en que -
un diseho A, C o D pueda manejar me]or la carga..

La grifica de la Figura No. 5, muestra las curvas
Par—Velocidad para los diseiios NEMA A, 8’ y C. La curva "B"-
e ln misma yue ya vimos. La curva "A" como puede verse --
ge parece mucho a la "B". El diseio A tiene un par de arranque
ligeramente mids Lajo y un par m&xlmo ligeramente mds alte, que
el diseio D.
- . Las caracteristicas de los diseios A y B
son muy similarcs. La diferencia estriba en que las corrientes -
miximas o de arranque para el diseio B estan limiladas por Nor-

.mag. No asl psra el diseio A, de modo que éste se usa solo en

molores grandcs Uialmente cerrados de mas de 100 CP., en don
de resulta muy dillcll limitar por diseno la corrlente de arrangue
a las Normas NEMA-CONNIE. El diseiio B 'es el normal para -
todos los motorces a prucba de goleo hasla 200 C.P, y para motg
res cerrados hasta de 100 CP. N

‘Como muestra la curva dp' linea llena, un motor con
diseio C, tlene un par de arranque mayor que el "A" 0 el “B" -
Esle par ea de aprox, 225 %, que en el caso del motor de 10 —-

C.P., es de 14 kg-mis.

| . ' o

-0/
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En cumblo ¢l pur miximn o de desenganche, ¢8 menor

”

)

que para los dischos A o D, A pesar de yue no hay un punto defl
nido para esle par, su valor se eslablece en aprox, 190% (1.9 --
kg-mis. para el ejemplo del motor de 10 C.P., 6 Polos).

El par a plena carga es igual que para los disenos A -
y B. La curva (1) corresponde a la curva (8) de la ligura anterior
No. 4 0 sca a un moline laminador cargado. Un motor de diseiho -
NEMA C pudria manejar esta carga debido s su par de arranque -
mayor. De acuerdo con la regla bisica ya establecida, la curva -
de carga queda tolalmente dentro de-la curva del motor,

Los molores del digeho NEMA C debido a su allo par
de arranque y de aceleracién son aplicables a escaleras eléctricas,
pulverizadores, compresores sin vilvala de descarga, trangportadg
res, elc, Se conslruyen en tamahos de 3 CP., 8 Polos para arri
ba, Abajo de esle Umite loa molores normales NEMA B, Inheren

" temenle desarrollan pares que corresponden al NEMA C, '

Caracterfsticas_de Par, Diseho NEMA D, :

La curva de linea gélida, mostrada en la Fig, 6, mueg
tra la caracterfstica Par-Velocidad para un molor de diseho NEMA
D, Este diseno desarrolla un par de arranque (1) muy allo y que -
es arpox. ei 275% del par a plera carga, Sin embargo, come pug
de verse de la curva, el par decae gradualmente durante el perio-
do de aceleracibén, por lo que no hay un par miximo o de desen--
ganche bien definido como en lps diseios A y B,

Olra caracterfstica poco usuil en este tipo de motor es
su allo deslizamiento (2) a plena carga, La curva mostrada corres
ponde a un moter diseio D con deslizamlento de 10%. Los molores
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discao NLMA D mds usuale. .e umcen con deslizamicnlos entre 5 y
&% y el olro grupo menos usual con deslizamientos entre 8 y 13%.

®

Las caracterfsticas de este diseno lo hacen muy Gtil para su aplicacién
en dos grandes categorias de miquinas, En primer lugar, su alto
par de arranque lo hace adecuado para acelerar cargas diifclles de

i1

‘opw-sby :';l

‘Wd'd

arrancar, particularmente las del tipo pulsatorie, En segundo Ju..
gar, la caracterfstica en declive de la curva Par-Velocidad, 1o ha-
ce idealmente aplicable para aquellas cargas en que se requiere de

VOHVD YN31d 30 OLN312HO0d ¥Vd
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celeracién del molor duranle los perfodos o picos de carga, de tal
. marera que pueda llberarse la energfa cinélica almacenada.en un -

volante, Aplicaciones tipicas Incluyen prensas rmara troquelado o --
embutldo y prensas dobladoras de cortina, Tan proato coms ha pa-
sado el pico de carga mixima al aplicarse la carrera dé trabajo, el
-motor volverd a lmpulsar el volante acelerdndolo y almacenando e--
aergla en preparacitn de el préximo ciclo de trabajo.

I EL

Por ejemplo una prensa troqueladora de 120 Toneladas, f “l
¥ 6 pulg. de carrera se usa para perfilar y cortar discos de 1/2 - :

./- 12 j "
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES AL INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES

1

A} VENTILACION.- A pesar de que las pérdidas eléctricas en calor de los capacito-
res de potencia representan un porcentaje muy bajo con respecto a su potencia nomi
nal, cada capacitor en operacidn se convierte en un generador de calor de cierta -

importancia, debido a la gran cantidad de energia que es capaz de poner en juego.

Es importante el disipar correctamente esta energia calorifica y no permitir
que la temperatura de operacidn suba a valores superiores a los de disefio, ya que-
los dieléctricos de los capacitcres de potencia son muy sensibles a las temperatu-—
ras de operacion. El operar a una temperatura media de unos 10°C por encima de la
temperatura normal de operacion, puede significar el disminuir la vida media del -
capacitor en mas de un 70%Z. Sobrecalentamientos mayores producen efectos de dete-
rioro que afectan a la vida media del capacitor en una forma marcadamente exponen-
cial.

Cuando los capacitores se instalan al aire libre, la forma mas usual y mis --
simple de disipar el calor es por conveccidén natural. En este caso, la precaucidn
principal a tener en cuenta es la de réspetar los espacios de separacidn entre gaﬂ
pacitor y capacitor que recomiende el fabricante. Esto garantiza que la temperatu
ra de operacibén va a ser la adecuada, siempre que no exista alguna circunstancia -
especialmente adversa en la instalacidon. Conviene instalar los capacitores en bas
tidores que los eleven del piso (al menos unos centimetros) y asegurarse de que la

ventilacidén natural no queda entorpecida por algin obstaculo.

Cuando los capacitores se instalan en un local cerrado o en un gabinete, ade-
mas de las precauciones -indicadas anteriormenté, debe tomarse un cuidado especial-
en comprobar que las temperaturas ambiente del local o del interior del gabinete,-
medidas cuando los capacitores se encuentran en operacion normal, no sobrepasen --

los limites mAximos recomendados por las normas de fabricacién de los capacitores.

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI especifican que el fabricante debe garantizar
la estabilidad térmica de los capacitores, cuando estos se instalen respétandose -
las distanci8 que el especifique y en un medio ambiente cuya temperatura no sobre-

pase los valores mAximos siguientes:

Medida en 24h* Medida anual

Método de montaje °C °C
-Capacitor aislado . 46 : 35
Capacitores instalados

en una hilera - 40 , 25
Capacitores en varias

hileras contiguas 35 20
En locales cerrados 35 20

* Temperatura media aritmética de lecturas horarias, tomadas durante las 24 horas
del dia més caluroso de la localidad.
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En el caso de locales cerrados, si hay peligro de que se sobrepasen las tempera
turas indicadas en esta tabla, debe instalarse un sistema de ventilacién forzada ¢

.paz de establecer una buena corriente de aire entre capacitor y capacitor.

Los problemas ocasionados por una ventilacidn defectuosa, suelen ser bastante -
mas criticos en las instalaciones de capacitores en alta tensidén, debido a las gran-
des concentraciones de energia instaladas normalmente. Sin embargo, tampoco deben -
subestimarse estos problemas en las instalaciones efectuadas a bajas tensiomnes indus

_triales.

B) FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION.- Los capacitores de potencia fabricados bajo-
normas americanas se disefian para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz. Sin —-
embargo, no existe ningiin inconveniente técnico para que estos capacitores operen a
frecuencias mids bajas, Esto implica una reduccién de la potencia reactiva suministra

da, proporcional a la reduccidén de frecuencias:

(KVAR) suministrados = Frecuencia aplicada X
60

X (KVAR) nominales. ({111

En operacion normal, la frecuencia aplicada nunca debe exceder a los 60 Hz, r
minales, : : .
Andlogicamente, cuando los capacitores se operan a un voltaje nominal, disminu-

-ye la potencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la relacidn de voltajes;

(KVAR) suministrados = (Volt. aplicadO)z X
i Volt, nominal ‘

X (KVAR) nominales {12]

Los capacitores de potencia para alta tensidn y, a veceé, también los éapacitores
de potencia para bajas tensiones industriales, se fabrican de forma que puedan operar
a sobrevoltajes de hasta el 10Z de vbltaje nominal, sin gue aparezcan problemés de —-
aislamientos, estabilidad térmica..., etc. Esto es para prevenir posibles fluctuacio
nes de voltaje en las lineas eléctricas y los pequefios sobrevoltajes qué pudiéran oce
sionar los mismos capacitores al operar en condiciones de baja carga.

Sin embargo, en operaci6n normal, debe tratarse de que el voltaje aplicado a los
capacitores no exceda al valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que pfoduce
el sobrevoltaje sobre los dieléctricos es andlogo al deterioro mencionado anteriormen

te, producido por el sobrecalentamiento.



El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 10%Z, puede disminuir la vida me--

dia de un capacitor en mas de un 507Z,

Las realaciones [11] y [12] son consecuencia de la expresién :

KVAR = 2 £C (XkV)* X 10’ [13]
en donde es

KVAR: Potencia reactiva del capacitor, en kilovares,
f: Frecuencia de operacién, en ciclos por segundo.
C: Capacidad del capacitor, en microfaradios.

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en Kilovolts,

Esta expresién se deduce facilmente de la misma definicidén de potencia reactiva.

C) CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION.-' La corriente nominal de un capacitor monofasico-

puede calcularse por medio de la expresién.’
Iy = KVAR 14
Ny LA

siendo

KVAR : Potencia reactiva nominal del capacitor, en kilovares.,

(KV) : Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts.

La corriente nominal, .por fase, de un capacitor trifasico viene dada por la expre

sién
IFN = KVAR [15}-
3 (KV)
siendo ' -

KVAR : Potencia reactiva nominal del capacitor, en kilovares.

(Kv) Voltajé nominal, entre féses, en kilovolts.,

Esta expresién es independiente de que.la conexidn interna del capacitor sea en --
delta o en estrella. '

Ambas expresiones [14)] y [15], son una consecuencia inmediata de la definicién de-
potencia reactiva.

Combinado las expresiones [13] y [14], se obtiene :

I=2 f€ (KV) X 10°  [16]
de donde se deduce que la.corriente que toma un capacitor de potencia es directamente-
proporcional a la frecuencia de operacidn, a su capacidad y al voltaje aplicado entre-

bornes,
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D)} PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR CORRIENTES ARMONICAS.- Existen instalaciones ind
triales que son especialmente propicias a generar corrientes armbnicas de importanc.
Instalaciones de hornos metaliirgicos de arco, hornos de induccidn, grandes motores —-
que entran y salen de operacion frecuentemente,.., etc. En estos casos, si no se to-
man ciertas precauciones con los capacitores de potencia instalados en las mismas, es
posible que éstos queden sometidos a corrientes excesivas que causen una disminucidn-

notable de su vida media e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de operacidn.

La expresidon [16] muestra claramente el efecto que producen estas arménicas sobre
la corriente que toma un capacitor. Por ejemplo, una séptima armbnica tendria a ha—-
cer pasar por el capac1tor una corriente siete veces mayor que la nominal, si no se -
presentase con una aplltud de voltaje mas reducida que la de la onda fundamental.

Las corrientes armdnicas que 3u¢len encontrarse en la practica, son de orden ---
impar. Si se determina, por medic de un osciloscopio o un voltimetro de armbnicas, —-
gue la senal de voltaje que llega a los capacitores contiene las arménicas 3a., 5a.,-
7a. ... etc., con valores eficaces e, € e, etc., respectivamente, medidos en tanto-
por ciento de la onda fundamental, el valos eficaz del voltaje total resultante apli-

cado al capacitor viene dado por la expresién :

V=001Vy 100" +el+e’+e’ ... [17)

Y la corriente ficaz total que toma cada capacitor.

I =0.01 Iy 100" +9 e +25e” +49e” ... [18]
Siendo Vy e Iy, el voltaje y la corriente nominales, respectivamente, a la -
frecuencia nominal del capacitor.

El incremento de potencia reactiva de operacidn debldo exclu51vamente a la exis-

tencia de estas armbnicas, puede calcularse, en tanto por ciento, segin la expre51on
KVAR = 0,01 (3 el + 5e +7e ...)7% [19]

Como una aproximacibén aceptable, este porcentaje puede considerarse referide a-

la potencia reactiva nominal del banco instalado.

Para los capacitores de potencia de alta tensioén, las normas CCONNIE, NEMA y ---
ANST, recomiendan un limite maximo de un 10%, en sobrevoltaje, para el voltaje total-

resultante.

La sobrecorriente maxima permisible,-debida a la onda de voltaje fundamental y -

r

sus arménicas, es del 807 de la corriente nominal.
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La combinacién de ambos factoras, sobrevoltaje y sobrecorriente, no debe sobre-
pasar el incremento de potencia reactiva de operacidn maximo permisible, que es del-
35%, con respecto a la potencia de baja tensidn, el fabricante puede especificar ---
limites mas bajos.

Cuando de presenta un problema de sobrecarga de corriente o de potencia, los --

capacitores suelen mostrar sintomas de una temperatura de operacidén excesivamente --
elevada y en las peores circunstancias, una deformacidén del tanque que indica las -
altas presiones internas a las que esta sometidc el aparato, debidc a la dilatacidn-
del liquido impregnante.
. Cuardo se planea un banco de capacitores para este tipo de instalacicnes en las
que cabe esperar en la onda fundamental de voltaje perturbacicnes de consideracidn,-
debe preverse la existencia de estas sobrecorrientes,.tanto en su alambrado como en-
todos sus accesorios y equipo auxilier. Especizlmente, deben tomarse las precaucio-
nes siguientes : ‘

z) Tomar un cuidado especial en la ventilacidn, o incluso refrigeracién del --

tanco. '

b) Dejar el neutro flotante, en caso de conexidn en estrella.

Y si realmente existe el problema de sobrecarga de corriente o de potencia,
se puede ver si es posible:

c) Desconectar el banco en los periodos de madxima generacion de arménicas.

d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar posibles resonancias parcia-

les.

Si nada de esto resuelve el problema, puede pensarse en instalar unas inductan-
cias de choque, en serie coa el banco de capaciteres, cuya reactz2ncia inductiva re--
presenteAuna pequeiia fraccién de la reactancia capacitiva por fase del banco, para -
la frecuencia fundamental, constituyendo un verdadero choque para las altas frecuen-
cias. La inducéién de disefio de estos reactores depende del orden de las arménicas-
que estén causando el problema. Por consiguiente, es necesario determinar previamen
te dichas arménicas, por medio de un osciloscopio, oscildgrafo o algiin voltimetro de
armonicas.

En caso de que los niveles de armdnicas fluctuen excesivamente, presentando una
gran gama de arménicas de bajas y altas frecuencias, puede ser practicamente imposi-

ble el proteger los capacitores con unas inductancias de choque.

-
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CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION.- En general, cuando los capacitores de pn-

tencia van a ser instalados en condiciones de operacidn anormales, es conveniente

que el fabricante sea puesto-en antecedentes por el usuario. Las normas CCONNIE, --

NEMA y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto en antecedente de condi--

ciones anormales de servicio, tales como :

F)

a) Exposicidén a humos o vapores corrosivos.

b) Exposicidén a polves conductores o explosivos.

c) Exposicidn a choques mecanicos o vibraciones.

d) Exposicidn a radiaciones de calor provenientes de superficies que se encuen
tren a mayor temperatura que la temperatura ambiente maxima a la que se per
mite operar a los capacitores; excluyendo las radiaciones solares.

e) Montaje que dificulte una ventilacién adecuada; ya sea por el agrupamiento-
de los capacitores, o por el lugar y circunstancias de la instalacidn.

f) Operacidn a temperaturas ambiente mis altas que la maxima permitida segiin -
ﬁormas, o - especificaciones especiales del fabricante.

g) Operacidn a altitudes superiores a 1,800 m,, sobre el nivel del mar.

h) Formas de onda distorsionadas, con armonicas que causen sobrecargas de --—-
corriente o de potencia en los capacitecres, superiores a las admitidas pe
las normas de fabricacidén de los mismos.

i) Cualquier otro requirimiento especial, fuera de lo comin,

PRUEBAS DE CAMPQ,- Cuando en un banco de capacitores han sucedido problemas --
que hacen pensar en la existencia de alguna unidad fallada, o simplemente, cuan
do los capacitores han sido expuestos a condiciones de operacién adversas, es -
conveniente cerciorarse del estado en que se encuentran dichos capacitores, --
efectuando las pruebas siguientes : '

a) Rigidez dieléctrica. El capacitor se somete a un voltaje entre bornes que -
no sobrepase el 75% del doble de su voltaje nominal. Dicho voltaje debe --
mantenerse por.un tiempo que no exceda a 10 segundos,

Debe procurarse que tanto la subida de voltaje como la bajada, no se efectie
de una forma brusca.

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la instalacidén sea dificil disponer

de un puente de capacidad para alta o baja tensidn. Sin embargo, puede deter

minarse satisfactoriamente la capacidad de cualquier unidad midiendo la -—-
corriente que toma el capacitor cuando se le somete a un voltaje y frecuencia
conocidos (preferentemente a valores nominales). La capacidad, calculada

esta forma, debe estar comprendida en un rango de O a + 157 de la capacidad-

nominal del capacitor.
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¢) Resistencia entre bornes. La resistencia entre bornes pﬁéde medirse por me- -

dio de un meghometro, o bien, calcularse sometiendo el capacitor a un volta- -
je de corriente directa conocido y midiendo la corriente que toma, Si el --~
capacitor lleva resistencias internas de descarga, el valor obtenido coinci-
dird practicamente con el valor de dichas resistencias, ya que la resisten--
cia de aislamiento del dieléctrico es de un orden de magnitud mucho mayor --
que el de dichas resistencias de descarga.
Los valores obtenidos para las resistencias de descarga, deben estar compren
didos entre los limites especificados por el fabricante. Asimismo, debe soli
citarse del fabricante el orden de magnitud de la resistencia del dieléctrico
si es esta magnitud la que se ha medido.

d) Resistencia entre bornes y el tanque. Interesa medir esta magnitud para ---
comprobar el estado de los aisladores que forman los bornes del capacitor vy
el estado de aislamiento del interior a tierra. La resistencia medida no de
be ser inferior a 1,000 M , exceptuandoc el caso de capacitores de un solo -
aislador y otro borne conectado al tanque, con resistencia de descarga inter -
na. En este caso, el valor medido debe coincidir con el de la resistencia. =
de descarga.

e) Prueba de fugas de impregrnante. La hermeticidad del tanque puede probarsé -
limpiando cuidadosamente el capacitor y sometiéndolo a un horneo de 75° C, -
durante unas cuatro horas., Esto creard una presi6n interna, debido a la di-
latacion del liquido.impregnante, que tenderd a poner de manifiesto la fuga.
Es conveniente colocar el capacitor sobre un papel limpio y tendido horizon-
talmente del lado en que se sospeche que existe la fuga.

f) Factor de disipacién. El valor del factor de disipacidén, medido con ﬁreci-—
.sién, puede dar una buena idea del buen estado oel grado de deterioro del -
dieléctrico del capacitor. Sin embargo, es una medida algo mas dificil de -
efectuar, si no se cuenta con el equipo adecuado. -

Para obtener resultados precisos, el factor de disipacién debe‘medirse a la-
frecuencia nominal del capacitor y a un voltaje que no sea inferior al 257 a

su voltaje nominal.

NOTA IMPORTANTE.- Al efectuar cualquier tipo de pruebas, deben tomarse las -
medidas de seguridad adecuadas, en previsidén de un fallo violento del capaci

tor.
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DECISION DE INSTALAR LOS CAPACITORES EN ALTA O BAJA TENSION

A) FACTOR ECONOMICO.- Bajo el punto de vista economico suele resultar mucho ma

interesante el instalar los capacitores en el lado de alta tensién que en el de baja.:

Para voltajes de linea de hasta unos 46 KV, la instalacidén de un banco de capa-
citores fijo en el lado de alta tensidén suele resultar unas 100 veces mas econdmica-
que la instalacidn de un banco de la misma potencia reactiva instalado en el lado de
las bajas tensiones industriales.. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de-
un banco desconectable (con desconectadores 6perados manual o electricamente, capa-
ces de conectar y desconectar el banco con carga), la instalacién en alta tension———
sigue resultando unas .6 veces mas econdmica que en baja.

‘Para voltajes de linea superiores a los 100 KV, el aislamiento del banco y es—-
pecialmente, el equipo de conexidn y desconexion, suele encarecer notablemente el --
costo del banco de capacitores.

Analogicamente, en las instalaciones de bancos de capacitores de gran potencia reacti-

va, también resulta encarecido el costo por kilovar instalado,

No obstante, el costo de un banco de capacitores instalado en alta tensibén, ———
siempre resulta notablemente ventajosc frente al costo de un banco equivalente,insta
lado en el lado de baja tensidn.

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técnico que hagan necesaria la i.

-talacidon de los capacitores en baja tensiodn.

B ) FACTORES TECNICOS.- Cuando se quiere corregir el factor de potencia para evitar
el pago de penalidad a las compafiias eléctricéé, deben instalarse los capacitores --
detras del equipo de medida de consumo de energia eléctrica, de forma que la corrien
te reactiva que fluye entre los capacitores y la carga industrial no pase a través -
de dicho equipo de medida. Por consigﬁiente, cuando el equipo de medida se encuen--
tre instalado en el lado de baja tensidn, los capacitores de potencia deben ser ---
instalados también en baja tensidn. ’ '

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de un transformador, los capaci
tores debeﬁ instalarse en el lado del secundario de dicho transformador (normalmente
lado de baja temsién), para que disminuya la corriente inductiva que pasa a través -
del mismo. ' -

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por efecto Joule en una cierta instala
cién industrial, los capacitores deben instalarse junto a las cargas principales, de
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por el cableado. Si las cargas --
estan conectadas en baja tensidn, los capacitores deberan instalarse también en t

tensidn.
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G )} MANTENIMIENTO.- A las pocas horas después de haber instalado un nuevo banco de

capacitores, debe efectuarse una inspeccidén del mismo, comprobando :

12 Que los voltajes de las fases estan balanceados y permanecen dentro de los limites
aceptables, seglin las especificaciones de los capacitores.
2?2 Que la potencia reactiva de operacidén del banco, no excede en mas del 35%, a la -

potencia reactiva nominal del mismo.

Nota.= Se considera como potencia reactiva de operacidn, a la suma de la potencia
3 - ” - - \ 3
reactiva debida a la onda fundamental, més el incremento ocasionado por la existen

cia -de armonicas en la red.

Esta inspeccién debe repetirse varias veces, durante los primeros periodos de baja

carga, que es cuando el voltaje toma sus valores maximos.

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe comprobarse la ventilacion -
de los capacitores, el estado de los fusibles, la temperatura de operacidén y las -
condiciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben limpiarse periddicamen

te con mayor frecuencia cuanto mis severas sean las condiciones de servicio.

-

Si los capacitores estan expuestos a unas condiciones atmosféricas muy adeversas
es conveniente volver a pintarlos periddicamente, a fin de impedir la corrosidm y

mantener una buena superficie radiadora de calor.

Nota importante : Antes de tocar los terminales de un capacitor que previamente -
ha sido energizado, deben dejarse transcurrir 5 minutos para su descarga interna y

después, es preciso cortocircuitar las partes vivas y ponerlas a tierra. .

Los capacitores pueden dafiarse si se cortocircuitan las partes vivas antes de que-

haya transcurrido, al menos, un minuto de descarga.
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCCION

EN UNA EPOCA EN QUE AUMENTAN CON RAPIDEZ LOS COSTOS DE LA ENERGIA
Y ESCASEAN CADA VEZ MAS LOS PUNTCS DE SU PROCEDENCIA, EL REDUCIR
SUS PERDIDAS CONSTITUYE NO SOLO UNA LABOR MERITORIA SINO QUE ES -

UNA URGENTE NECESIDAD. POR LO TANTO EL ANALISIS DE LAS POSIBILI -

DADES DE AHORRO EN LOS COSTOS DE LA ENERGIA POR CUALQUIER MEDIO
ES SUMAMENTE NECESARIO,

I

EN EL PRESENTE ESTUDIO NOS OCUPAREMOS -DE LA REDUCCION DE --=
LAS PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL EMPLEQ DE CAPACITO-
RES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES.

BREVES CONSIDERACIONES TEORICAS

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES POR LO GENERAL SE PUEDEN DISTINGUIR -
DOS TIPOS DE CARGAS_ELECTRICAS QUE SON LAS CARGAS OHMICAS O RE --

‘SISTIVAS Y CARGAS REACTIVAS,

LAS CARGAS RESISTIVAS TOMAN CORRIENTES QUE SE ENCUENTRAN EN
FASE CON EL VOLTAJE QUE SE APLICA A LAS MISMAS Y POR CONSIGUIENTE
LA ENERGIA ELECTRICA.  QUE CONSUMEN SE TRANSFORMA TOTALMENTE EN --
TRABAJO MECANICO, EN CALOR O CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA NO
RETORNABLE DIRECTAMENTE ‘A LA RED ELECTRICA. éSTElTIPO DE CORRIEN
TES SE DENOMiNAN CORRIENTES ACTIVAS. {( FIG. 1.9 ).

POR OTRO‘LADO, LAS CARGAS REACTIVAS IDEALES TOMAN CORRIEN
TES QUE SE ENCUENTRAN DEFASADAS 90 CON RESPECTO AL VOLTAJE QUE
SE LES APLICA, EN UN CASO ATRASADAS ( REACTIVA INDUCTIVA ) Y EN -
OTRO CASO ADELANTADA ( REACTIVA CAPACITIVA ) Y POR TANTO LA. ENER-
GIA ELECTRICA QUE LLEGA A ELLAS NO SE CONSUME SINO QUE SE ALMACE-
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FIG. # 1lA.9
EN CAS0 DE CARGA NETAMENTE INDUCTIVA
WM = ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO

FIG. # 2.9
EN CASO DE CARGA NETAMENTE CAPACITIVA
WE = ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO '



REPRESENTACIONES VECTERIALES:

A}.- CORRIENTES ACTIVAS:

b
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™ OFIG. # 1.9

'CIRCU;IQ CUYAS CARACTERISTICAS. SON TALES QUE NO HAY
DESPLAZAMIENTO ENTRE CORRIENTE Y VOLTAJE: RESISTENCIA PURA.

B}.- CORRIENTES REACTIVAS:

P _aan N .
. REPRESENTACION CORRES
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NA EN FORMA DE CAMPOS MAGNETICOS Y CAMPOS ELECTRICOS RESPECTI  --
MENTE, POR BREVE TIEMPO, SIMILAR AL QUE DURA EN DEVOLVERSE A LA -
RED, ( 1/4 DE CICLO ). ESTE PROCESO SE REPITE PERIODICAMENTE, SI-
GUIENDO LAS ORCILACIONES DEL VOLTAJE APLICADO A LA CARGA. ESTE --
TIPO DE CORRIENTES SE CONOCEN COMO CORRIENTES REACTIVAS ( tNDUC -
TIVAS Y CAPACITIVAS }. ( FIGS. 1A.9 Y 2.9 ).

UNA CARGA ELECTRICA INDUSTRIAL REAL, SIEMPRE ESTARA COMPUESTA POR
UNA PARTE RESISTIVA Y UNA PARTE REACTIVA DISPUESTAS EN PARALELO -
UNA CON OTRA. LAS CARGAS ELECTRICAS OCASIONADAS POR LAMPARAS IN -
CANDESCENTES,, APARATOS DE CALEFACCION, ETC. SON CARGAS EMINENTE-
MENTE RESISTIVAS Y POR CONSIGUIENTE LAS CORRIENTES QUE TOMAN SON-
PRACTICAMENTE CORRIENTES ACTIVAS. LAS CARGAS ELECTRICAS REPRESEN-
TADAS POR TRANSFORMADORES, MOTORES ELECTRICOS, MAQUINAS SOLDADO -
RAS, HORNOS DE INDUCCION , BOBINAS DE REACTANCIA, LAMPARAS FLUO--

RESCENTES ETC, SON CARGAS REACTIVAS Y SU MAGNITUD SUELE SER COMPA
RABLE A LA CARGA RESISTIVA. C -

POR LO TANTO, ADEMAS DE LA CORRIENTE ACTIVA NECESARIA PARA-
PRODUCIR TRABAJO, CALCR O LA FUNCICN DESEADA, LA CARGA TAMBIEN TO
MA LA PARTE ADICIONAL DE CORRIENTE REACTIVA COMPARABLElEN MAGNI -
TUD A LA CORRIENTE ACTIVA. ESTA CORRIENTE REACTIVA SI BIEN ES NE-
CESARIA PRINCIPALMENTE PARA ENERGIZAR LOS CIRCUITCOS MAGNETICOS DE
LOS EQUIPOS ANTES MENCIONADOS, REPRESENTA UNA CARGA ADICIONAL PA-
RA EL CABLEADO DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, LOS TRANSFORMA-

DORES DE POTENCIA, LAS LINEAS ELECTRICAS E INCLUSC PARA LOS GENE-
RADORES.

EN EL CASO PARTICULAR DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES LA-
CORRIENTE REACTIVA NECESARIA SUELE SER DE CARACTER INDUCTIVO, ES-

DECIR QUE ESTA CORRIENTE ESTA DEFASADA 90° EN ATRASO CON RESPECTO
AL VOLTAJE. '

’

EN LA FIGURA 24.°9 SElMUESTRA ESQUEMATICAMENTE LA ALIMENT? -




CION A UNA PLANTA INDUSTRIAL, Y DONDE LA CARGA TOTAL DE ELLA SE--
HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE RESISTIVA(R)Y LA PARTE REACTIVA IN --

DUCTIVA (XI) , ASIMISMO SE iNDICAN LAS CORRIENTES (IAYE(Ig) RESPECTI-
VAS Y LA CORRIENTE(I)TOTAL CONSUMIDA POR LA FLANTA.

e O
ir ., C

ESTAS MAGNITUDES ESTAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS 1.9, 1lA.% y -

2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS-
SINUSQIDALES.

Of ==t

FIG. Nt 2A.9




.LOS LIMITES DE LOS ANGULOS & SoN-90° a + 90° CORRESPONDIENDO A INDUC
CIA Y CAPACITANCIA PURAS, RESPECTIVAMENTE.

SE DEMUESTRA QUE LA POTENCIA ES EL PRODUCTO DE LA TENSION POR SU CORRIEN
TE ASQCIADA Y EN CORRIENTE ALTERNA DEBE ESPECIFICARSE EL ANGULO QUE FOR-
MAN LOS DOS VECTORES, LLEGANDOSE A LA SIGUIENTE EXPRESION

P =VI COS @ + JVI SEN @ — - (1 )

EL PRIMER TERMINO REPRESENTA LA POTENCIA ACTIVA Y Y EL SEGUNDO LA REACTT
VA. -

POR DEFINICION, FACTOR DE POTENCTIA ES EL COSENQ DEL ANGULO FORMADOﬁPOR
EL VECTOR DE POTENCIA ACTIVA Y ELL DE LA POTENCIA TOTAL O APARENTE, Y
VARIARA DE 1 A O DANDQOSE LOS VALORES EN PQRCIENTC NORMALMENTE. VER FIG.#
(3.9) ¥ (4.%9)

i1

Y<

(FIG. 3.9)

L (1-1e)

iz

RELACION ANGULAR ENTRE LAS CORRIENTES Y EL VOLTAJE.

I
I

CORRIENTE TOTAL
CORRIENTE ACTIVA = I COS ¢4

A

IR CORRIENTE REACTIVA =ISEN ¢



T "FIG. Ne 4.9

RELACION ANGULAR ENTRE LAS POTENCIAS.,
P, = POTENCIA ACTIVA KW *

A
P, = POTENCIA REACTIVA KVAR
PT = POTENCIA APARENTE KVA
PA KW
COSQ)’_F.P._PT—KVA { 2 )

DE LAS FIGURAS 3.9 Y 4.9 PUEDE OBSERVARSE QUE CUANTO MAYOR SEA LA CO --
RRIENTE REACTIVA IR’ MAYOR SERA EL ANGULO g Y POR TANTO MAS BAJO EL --
FACTOR DE POTENCIA, ESTO IMPLICA UN CONSUMO ELEVADO DE CORRIENTES ~---
REACTIVAS QUE LLEVAN EL RIESGO DE INCURRIR EN PERDIDAS EXCESIVAS Y SO-
BRECARGAS EN EQUIPOS Y LINEAS ELECTRICAS QUE SE TRADUCE EN LA NECE -
SIDAD DE CABLES DE MAYOR CALIBRE, NUEVCS EQUIPOS DE GENERACION Y TRANS
FORMACION Y EL PAGO DE LAS PENALIDADES IMPUESTAS POR LAS COMPANIAS SU-
MINISTRADORAS.,

UNA FORMA SENCILLA Y ECONOMICA DE RESOLVER ESTOS PROBLEMAS, ES -
EL INSTALAR CAPACITCORES DE POTENCIA EN ALTA O BAJA TENSION, CONECTADOS
EN PARALELO A LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL DE QUE SE TRATE YA
QUE ESTOS REPRESENTAN CORRIENTES REACTIVAS CAPACITIVAS QUE SE ENCUEN -
TRAN DEFASADAS 90° EN ADELANTO RESPECTO DEL VOLTAJE Y POR CONSIGUIENTE
EN OPOSICION DE LAS CORRIENTES REACTIVAS INDUCTIVAS, QUE TENDRA POR --
EFECTO FINAL EL REDUCIR LA CORRIENTE REACTIVA TOTAL (IRM

LA FIGURA 4A.9 MUESTRA LA MISMA PLANTA INDUSTRIAL DE LA FIGURA -
234.9 PERO CON UN BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA,DE REACTANCIA XC - -
INSTALADO EN PARALELO CON LA CARGA.

In @

e

FIG. N24A.9



FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO

EL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO DEPENDE DE LA-
DIRECCION EN QUE FLUYAN LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA.

SE DICE QUE ENTPUNTO EL F.P. ES ATRASADO SI LAS POTENCIAS FLUYEN EN --
LA MISMA DIRECCION, COMO SUCEDE EN LOS MOTORES DE INDUCCION. -

CUANDO LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA FLUYEN EN SENTIDO CONTRARIOQ, --
EL F.P. EN EL PUNTC DE REFERENCIA ES ADELANTADO.

GENMN. GEN. GEN.
U v N
4 |
| i
KW iKVAR ‘ K'w | KVAR Kw IKVAR
| ’ 1
v | v
L ] | ) | 1 1
! 4 |
| | {
: FP ATRASADO | FP ADELANTADO | FP ATRASADO
1
| | ‘ 1
v | v
CARGA CARGA CARG A
MOTOR DE INDUCCION MOTOR SINCROND MOTO R SINCRONO
SOBREEXCITADO - SUB-EXCITADO

FIG. No 59
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BENEFICIOS DE LA CORRECCION DEL F. P,

A).- DISMINUIR LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR CALENTAMIENTO ( IZR)
B).- DISMINUIR LAS PERDIDAS EN VOLTAJE ( IR )

C)Y.- AUMENTAR .LA CAPACIDAD DEL SISTEMA.

D}.- REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA CONSUMIDA Y ELIMINACION DE

MULTAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA.

COMO SE OBSERVARA A CONTINUACION, LOS BENEFICIOS DE LA CORRECCION
DEL FACTOR DE POTENCIA SON MAXIMOS CUANDO LOS CAPACITORES O MOTO-
RES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTC A LAS CARGAS INDUCTIVAS.

ACOMETIDA,
CIAL SUMINISTRADO RA,

FIG. # 6.9
5 ! -

COLOCACION
EM AT S

202D kv

1000 kKA

@ ;b - 40284y
sorac)—1.

440 - 254V ’7" 3ch-4l

30kvAC J—
®

TE4e : SOLDADORAS

Lo | |

Do ) ) )

[ Jeo |

—~
1 25KVAC

. A40 - 254¥

oy
220-123V

—-l (16 KVAC. —-\ (t'i EVAC, J
@ @ Z5KYAC

Aoy ’ LA STy

TAWMB. ' Eg
!
2

)

13) ( 15 kvAC

COLOCACION EN ORDEN DE PREFERENCIA
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. 93-A~ PERDIDAS EN EL SISTEMA

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITORES ES-
LA REDUCCICN DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALIMENTADO-
RES QUE VAN DESDE LA CONEXION ~ZL SERVICIO HASTA EL PUNTO DONDE ESTAN-
INSTALADOS LOS CAPACITORES.

LAS PERDIDAS POR CALOR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO DE .-
LAS CORRIENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESENTAN ENERGIA PER
DIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN TRABAJQ - -
PRODUCTIVO.

P = PERDIDAS

R = RESISTENCIA OHMICA TOTAL DE LA INSTALACION
P = in + RIE , TENIENDO EN CUENTA QUE

-2 2 2

I¢= I, + Iz , SE TIENE

P =. R12

SI Py = PERDIDAS CUENDO SE TIENE cos¢l

Y P

2 = PERDIDAS CUENDO SE TIENE COS¢2 AL INSTALAR CAPACITORES DE PO

TENCIA JUNTO A LA CARGA QUE CONSUME POTENCIA REACTIVA TENDREMOS

KW = 3 ( KV ) I, COSg, =f§‘( KV ) I, COS¢, RELACIONANDO I, E I, QUE -
SON LAS CORRIENTES DE ANTES Y DESPUES DE INSTALAR LOS CAPACITORES.
LLAMADO -AP = 100 x T1 - °2
Py
AD _ ( Cosgl 2]
OBTENEMOS AP = 100 [1 ( Cosd? ) %

EXPRESION QUE NOS DA LA DISMfNUCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE.
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9-3:-B.- REGULACION DE VOLTAJE

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO
DE CAPACITORES 'ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUENTA COMO UN BENEFICIO ADI
CIONAL.

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION
DE LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAIDA DE VOLTAJE.

+

AV = RICOS ¢ I XISEN @ EC. 9.5
AV = ( CORRIENTE ACTIVA ) I X ( CORRIENTE REACTIVA ) EC. 9.6
av = ( RCOS ¢ ¥ X ,SEN ¢ )

EL FACTOR RCOS ¢ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA CAIDA
DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL.,

KSEN ¢ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI
DA DE VOLTAJE PCR AMPER DE CORRIENTE TOTAL.

AL FACTOR XSEN g ES TIPICAMENTE DE 5 A 10 VECES MAYOR QUE EL FACTOR
RCOS @ POR TANTO LA CAIDA DE VOLTAJE PRODUCIDO POR EL FLUJO DE LA PO
TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MAYOR QUE LA PRODUCIDA POR LA POTEN-
CIAa ACTIVA.

LA EDUCACION 9.6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA PA
RA DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE EN LOS -TRANSFORMADORES DEBIDO A
LA ADICION DE CAPACITORES.

KVAR'DE LOS CAPACITORES X % IMPEDANCIA DEL TRANS.
Kv DEL TRANSFORMADOR

% AV =

LA REGULACION DEL VOLTAJE POCAS VECES ES MAYOR AL 2%
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9:3:C.— AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA POR CORRECCION DEL F.P,
SE DEBE A LA REDUCCICN DE LA CORRIENTE Y PERMITE ADICIONAR CARGA AL
SISTEMA SIN SOBRECARGAR LOS TRANSFORMADORES, CABLES Y GENERADORES
TERMICAMENTE.

EL CALCULO DE AUMENTO DE LA CAPA&DAD-DEL SISTEMA UTILIZANDO
LA FIGURA 7.9 SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE EJEMPLO.

SI UNA PLANTA TIENE UNA CARGA DE 1000 KVA, Y UN F. P. DEL 70%,
SE ANADEN 480 KVAR, POR MEDIO DE CAPACITORES DETERMINAR EL PORCIENTO
DE AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA.

DATOS NECESARIOS PARA EL MANEJO DE LA TABLA :

% -P.R.A. ( POTENCIA REACTIVA AGREGADA, EN PORCIENTO DE LA PC
TENCIA APARENTE INICIAL )

F. P. CRIGINAL

480
1000

% PRA. = X 100 = 48%

F. P. ORIG. 0.7

DATOS OBTENIDOS DE LA TABLA.

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA ( EN % ) = 28.5

FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO = 90%



PERCENT THERMAL CAPACITY RELEASED

FIG.N*® 7-9

40 L4 » 2° L] " 120
REACTIVE POWER IN PERCENT OF INiT:AL PCWIR

Percent Capacity Released and Approximate Combined Load
Power Factor with Reactive Compensation
Original Load Power Factor (cos ¢, ); — — — Final Power Factor (cos ¢3)
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9-4.— FACTORES DE POTENCIA EN LOS EQUIPOS.

LOS F. P. DE LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN FUNCIONAMIENTO SON
MUCHAS VECES MENORES QUE LOS ESPERADOS, DEBIDO A LA MALA APLICA -~
CION DE LOS EQUIPGS, POR LO QUE A CONTINUACION SE PROPORCIONAN
LOS RANGOS DE F, P, DE LOS EQUIPOS MAS UTILIZADOS

MOTORES. LOS MOTORES DE INDUCCION A PLENA CARGA TIENEN UN F. P.
ENTRE EL 70 Y 90% DEPENDIENDO DE SU TAMANO Y VELOCIDAD, PEROQO CUANDO
ESTOS ESTAN PARCIALMENTE CARGADOS SU F. P, DISMINUYE CONSIDERABLE -
MENTE COMO SE INDICA EN LA FIG. # 8.9

LOS MOTORES DE TIPC BLINDADO Y DE ROTOR DEVANADO TIENEN MENOR
F. P. QUE LOS DE INDUCCION DE LAS MISMAS POTENCIA Y VELOCIDAD.

VER LA

FIG. 8.9
CARACTERISTICAS
DE UN MOTOR DE
INDUCCION
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LAMPARAS.

HORNOS.

.16

LAS LAMPARAS FLUORESCENTES Y LAS DE DESCARGA TIENEN F. P
DE APROXIMADAMENTE 70%. SI SE USA EL BALASTRO INDICADO sSU
F. P. PUEDE LLEGAR HASTA 90%.

LOS HORNOS DE ARCO TIENEN F. P. TIPICOS DE 65-75%., LA CO-
RRECCION DE SU F. P. PUEDE SER PROBLEMA.

LLOS HORNOS DE INDUCCION TIENEN UN F. P. DE 30-70% DE CO--
RRECCION DE SU F. P, SE DEBE HACER CONECTANDC Y DESCONEC-
TANDO CAPACITORES PARA MANTENERLO LO MAS CERCANO POSIELE
A LA UNIDAD,

TRANSFORMADORES. ORDINARIAMENTE NO SE CONSIDERAN COMC CARGAS, PERO

CONTRIBUYEN A BAJAR EL F, P. DEBIDO A QUE SU CORRIEN
TE DE EXCITACION ES DEL 1 AL 2% DE LA NOMINAL INDE
PENDIENTEMENTE DE SU CARGA Y LAS PERDIDAS EN SUS DEVA

NADOS SON PROPORCIONALES AL CUADRO DE LA CORRIENTE
DE CARGA.



VALORES TIPICOS DE F.
CORREGIDOS PARA DIFERENTES

INDUSTRIAS

INDUSTRIA

PARTES AUTOMOTRICES
CERVECERAS
CEMENTERAS
QUIMICAS

MINAS DE CARBON
IND. DE VESTIDOS
ELECTROPLASTIA
FUNDICION
FORJADORAS .
HOSPITALES
MANUFACTURERAS
DE MAQUINARIA '
OFICINAS

BOMBEO

- PLASTICOS

ESTAMPADO
SIDERURGICAS
TEXTILES
HERRAMTIENTA
TROQUELADORAS

NO

75-80
75-80
80-85
65-75
65-80
15-60

6570

75-80
70-80
75-80

60-65

.80-85

40-65
55-70
60-70
65-80
65-75

60-65

17

VALORES TIPICOS DE F. P, EN

PLANTAS DE OPERACION

OPERACION

COMPRESORES DE AIRE
MOTORES EXTERNOS
MOTORES HERMETICOS

METALISTICA
SOLDADURA DE ARCO

- CON CAPACITORES

FRESADO

CRISOLES
HORNOS DE ACERQO
HORNOS DE INDUCCION

ESTAMPADO
ESTANDARD

ALTA VELOCIDAD

PULVERIZADO

75-80
50-80

35-60

70-80

40-65

75-90
100

60-70
45-60

60-65

tag



9.4.1.- MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA

EN EL ESTUDIO DEL FACTOR DE POTENCIA SE DEBEN OBTENER LOS DATQS
SUFICIENTES PARA SELECCIONAR LOS RANGOS Y LA LOCALIZACION DE LOS CAPA
CITORES © MOTORES SINCRONOS,

EL. FACTOR DE POTENCIA PUEDE MEDIRSE DIRECTAMENTE O CALCULARSE
DE LA LECTURA DE OTROS APARATOS COMC SON:

- PARA LOS VALORES DE F. P. INSTANTANEOS
DE LA LECTURA DE KILOWATTMETROS Y KILOVARMETROS
DE LA LECTURA DE KILOWATTMETRO, VOLTMETRO Y AMPERMETRO.

- PARA LOS VALCORES DE F. P. PROMEDIO
DE LECTURA DE KICOWNAMTHORIMETROS Y KILOVARHORIMETROS.

- FACTORIMETROS.
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RECOMENDACIONES PARA MEDICION DEL F. P.

SE RECOMIENDA LA MEDICION CON INSTRUMENTOS REGISTRADORES,
YA QUE ESTA PROVEE REGISTRC PERMANENTES PARA POSTERIORES
COMPARACIONES.

!
LOS INSTRUMENTOS INDICADORES SON SUFICIENTES PARA CHECAR
OCASIONALMENTE LOS ALIMENTADORES O CARGAS INDIVIDUALMEN~
TE. .

SE RECOMIENDA NO UTILIZAR APARATOS PARA MEDIR DIRECTAMEN
TE EL FACTOR DE POTENCIA, YA QUE ESTE POR SI SOLO PUEDE
SER MAL INTERPRETADO. POR EJEMPLO SI TENEMOS UNA CARGA -
CON UN F. P. DE 95% LA POTENCIA REACTIVA ES EL 33% DE LA
POTENCIA ACTIVA. '

LA MEDICION DE.VOLTAJE ES iNDISPENSABLE SI EL CONTROL AU
TOMATICO DEL CAPACITOR SE REALIZA CON ELEMENTOS DE RES -
PUESTA AL VOLTAJE.

OTRO FACTOR IMPORTANTE ES CONSIDERAR CUANDO SE MIDE EL F.
P. CON INSTRUMENTOS POLIFASICOS ES QUE ESTE ES EXACTO SO-
LO SI LA CARGA ES BALANCEADA. -
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METODQOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE PQTENCIA.

EN UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA, COMO YA VIMOS ANTERIOR .-
MENTE, LO ESCENSIAL ES COMPENSAR LAS POTENCIAS REACTIVAS PARA
ELIMINAR LAS PERDIDAS Y OBTENER LOS BENEFICIOS YA MENCIONADOS.

LO ANTERIOR SE RESUME EN MANTENER UN FACTOR DE POTENCIA ADECUA

DO ( DE 0.85 A 1 ) LO CUAL PUEDE LOGRARSE MEDIANTE LAS SIGUIEE-
TES FORMAS:

A).- MOTORES SINCRONOS:

EL EMPLEO DE MOTORES SINCRONOS NOS OFRECE AL MISMO TIEM
PO UN TRABAJO MECANICO Y SU ACTUACION COMO CARGA CAPACITI
VA AL OPERAR SOBREEXCITADOS. SON CAROS Y NO CONSTITUYEN
UNA FORMA DE COMPENSACION FACILMENTE CONTROLABLE.

B.- MOTORES DE CAPACIDAD NOMINAI ADECUADA:

UNA BUENA SELECCION DE LAS CAPACIDADES DE LOS MOTORES --
ELECTRICOS NOS MANTENDRA UN FACTOR DE POTENCIA ADECUADO,
DEBIDO A QUE TRABAJARAN PRACTICAMENTE A PLENA CARGA. ---
ESTO PUEDE LOGRARSE AL ADQUIRIR O DISENAR NUEVA MAQUIN~

C.- CAPACITORES DE POTENCIA:

PROPORCIONAN LA CORRIENTE REACTIVA DE CARACTER CAPACITI
VA NECESARIA, PUDIENDOSE INSTALAR EN BANCOS FIJOS O DIVI
DENDOS. '

EL USO DE ESTOS CAPACITORES, IMPLICA LAS GRANDES VENTA -
JAS DE BAJO COSTO POR KVAR INSTALADC, BAJO COSTO DE MAN-
TENIMIENTO Y FACIL MANEJO CON RESPECTC A OTROS MEDIOS DE
GENERACION.

POR EL MOTIVO ANTERIOR, LOS CAPACITORES HAN TENIDO LA —-
GRAN ACEPTACION EN TODO TIPO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Y CONSUMO DE ENRGIA ELECTRICA.



-

EL SUMINISTRO DE POTENCIA REACTIVA POR MEDIO DE CAPACITORES
SE ILUSTRA EN LA FIGURA N@ 99 Y SU CALCULO SE PUEDE REALIZAR
DE ACUERDO A LO DESCRITO EN EL SIGUIENTE INCISO.

10O AMP.
CORBAENTE TOTAL

coeey EMTé CORRIENTE
ACTIVA REACTIVA
- BO AMP, GO AMP.

MOTOR DE INDUCCIOA COM CARGA

((FIG # 9.9 )
§O AMP.
CORRLENTE
ToTAL .
-1
CORRIENTE CORRIENTE
ACTIVA

BOAMP.

MOTOR DE [NDUCCION
CON CARgA..
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CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS CAPACITORES NECESARIOS PARA
UNA INSTALACION INDUSTRIAL:

KVAC 4

o] KW . \/
¢Z I
¢1 |
|
KVAR —~ KVAC : |
KVA | FIG. # 10.9
|
KVAC
kKR L 2N
KVAR = POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA
KVAC = POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA

ESTE VALOR ESTA EN FASE CON LAS REACTANCIAS Y PUEDE RESTARSE
ARITMETICAMENTE.
DE LA FIG. #i09

KW = . CO —( 1)
KVA={KW® + KVAR® — ( 2’) .
KVAC= KW ( TANG @l- TANG @2 ) — ( 3')

POR MEDICION CON WATTMETRC, AMPERMETRO Y VOLTMETRO PODEMOS -
CONOCER KW Y KVA:

KW _ — ( 4")
cos g" KVA  JKW- + KVAR

. 2 N
TANG & 1 =J1 — CcoS“g 1

. cos @ 1 ¢57)

SI QUISIERAMOS MEJORAR EL F. P. A UN VALOR MAS ALTO ( @2 ME
NOR ) )



—
TANG @ 2 =J;7— COS2 g 2 — 6')
cos @ 2

\L-.:.{

LA CARGA CAPACITIVA NECESARIA ESTARA DADA ENTONCES POR LA FOR
MULA N2. (3') '

EJEMPLO:

SE REQUIERE CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA PLANTA IN -
DUSTRIAL DONDE SE HAN TOMADO. LAS SIGUIENTES LECTURAS Y DONDE
SE SUPONE QUE EL F. P. ES BAJO

F. P. REQUERIDO

0.85

KW = 60 KILOXWATTS
vV = 220 VOLTS
I = 450 AMP,

KVA = 220 x 450 _ 99000 _ 99

1000 1000

COS @ 1 =60 _ o

(Yo

DEBE CORREGIRSE A 0.85 = @2
. TANG @2 =Vl - 0.85°

0.85 = 0.61

.. LA CAPACIDAD DE LOS CAPACITORES DEBERA SER

KVAC

60 ( 1.33 - 0.61 )

EL METODO--ANTERIOR SE BASA EN LECTURAS AISLADAS QUE POR MU
CHAS QUE ESTAS SEAN,NO REPRESENTAN UN PROMEDIO ADECUADO Y
ESTAN SUJETAS A DAR RESULTADOS ERRONECS.
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EL. SISTEMA PoR MEDIDORES DE ENERGIA, QUE COMUNMENTE EMPLEAN LAS COMPA
NIAS SUMINISTRADORAS, NOS DARA VALORES MAS CORRECTOS, YA QUE ESTOS
APARATOS TIENEN ,LA PROPIEDAD DE INTEGRAR LA ENERGIA CONSUMIDA SUMAN-
DO A CADA INSTANTE LAS VARIACIONES DEL CONSUMO YA SEAN PEQUENAS O
GRANDES EN UN MOMENTO DADOC. ESTAS ENERGIAS SON:

LA EFECTIVA KWH Y LA REACTIVA EN KVARH.

POR LO ANTERIOR PODEMOS OBTENER UN VALOR DE F. P. MAS CONCRE
TO, EXPRESADO COMO SIGUE:

COS @ = _KWH
URWHZ + KVARH?

EJEMPLO
I).- -PARA TENER UN PANORAMA MAS AMPLIO EN EL CALCULO DEL
FACTOR DE POTENCIA, SE ACONSEJA ELABORARILO MEDIANTE
~ LOS DATCS DE LAS 3 ULTIMAS LECTURAS MENSUALES COMO -
MINIMO, TOMADAS DE LOS MEDIDORES O INTEGRADORES DE
ENERGIA DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA;Y CONSIDERANDO
QUE LA INDUSTRIA TRABAJA 240 HS/MES. '
A).- LECTURAS KWH KVARH D. MAX
JULIO 1982 86,500 105,000 425
AGOSTO1982 59,000 63,000 280
. SEP. 1982 71,000 82,500 490
B).- PROMEDIOS '72166 83,500 398
C).- DEMANDAS MEDIAS

(DIVIDIENDO ENTRE 240 HRS. AL MES)

300 KW 348 KVAR



D).-

E).-

F).-

COS @+ Y TANG @1:

T

Ccos ¢1 = 300 3.0

\= -~ - . —-\= 0-65
]3002 + 348° Ja.o2 +3.48° ' -

\E 2
TANG g1 =\1-0.65° _ . ..

0.65 -

Cos @2 SE DECEA EL F. P. = 0.85 MINIMO PERMITIDO POR LA COM
PANIA SUMINISTRADORA EN SU CONTRATO.

COs ¢2 = 0185

Y TANG @2 = 0.61 , t

KVAC DE LOS CAPACITORES PARA LA CCRRECCION DE F.P.:

KVaAC

300 ( 1.17 - 0.61 )

168 el

'LOS CAPACITORES COMERCIALES QUE EXISTEN A LA FECHA TIENEN CA

PACIDADES DESDE 5 HASTA 60 KVAR EN MULTIPLOS DE 5 EN 460 Vv,
POR LO CONSIGUIENTE SE SELECCIONARAN LAS CAPACIDADES DE ES -
TOS DE ACUERDO AL NUMERO DE LUGARES DONDE DEBERAN COLOCARSE
Y DE ACUERDO AL ORDEN DE PREFERENCIA SEGUN SE INDICA EN LA -
FIGURA N2, 6.9
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9.7 VOLTAJE DE OPERACION Y FRECVENCIA L

LOS CAPACITORES DE POTENCIA SE FABRICAN EN MEXICO PARA OPERAR
A 60 Hz Y A LAS TENSIONES DE 230 V Y 460 V, SIN EMBARGO NO --
EXISTE NINGUN INCONVENIENTE TECNICO PARA QUE LOS CAPACITORES

OPEREN FRECUENCIAS O VOLTAJES MAS BAJOS. LO ANTERIOR IMPLICA
UNA DISMINUCION DE LA POTENCIA REACTIVA SUMINISTRADA DE ACUER
DO A LAS FORMULAS SIGUIENTES: -

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR FRECUENCIA:

( KVAC ) SUMINISTRADOS = FRECUENCIA APLICADA X ( KVAC )

60 ‘NOMINALES

KVAC_ = FR
FN

CORRECCICN DE LA CAPACIDAD POR VOLTAJE:

ANALOGAMENTE CUANDO LOS CAPACITéﬁES SE CPERAN EN SISTEMAS CON
UN VOLTAJE INFERIOR AL NOMINAL, DISMINUYE LA PCTENCIA REACTIVA
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA RELACION DE VOLTAJES:

rA
( KVAC } SUMINISTRADOS = f VOLTAJE APLICADO }

{ VOLTAJE NOMINAL } X KVAC NOMINALES.

KVAC_ = ( VR )2
5 T uN)

LAS RELACIONES ANTERIORES SON SECUENCIA DE LA EXPRESION.

KVAR = 2 TT rc ( kv )% x 1073

POR LO TANTO LAS CAPACIDADES OBTENIDAS EN EL EJEMPLO ANTERIO!
DEBERAN CORREGIRSE POR VOLTAJE APLICADO, DEBIDO A QUE ESTE ES
440 V, Y EL NOMINAL DEL CAPACITOR ES DE 460 V.



9.8 CALCULO DE LOS KVAR DEL CAPACITOR POR MEDIO DE TABLAS.

PARTIENDO DEL TRIANGULO DE POTENCIAS DE LA FIGURA49 TENEMOS.

KVAR ' "
TANG @1 = T EC. 1
DESPEJANDO KVAR
KVAR = KW TANG. #

DEL EJEMPLO TENEMOS! QUE

¥

KVAR SISTEMA = KW x TANG $1 EC. 2

y
KVAR LINEA y

KW x TANG $2 EC. 3
'RESTANDO LA EC. 3'DE LA EC. 2" TENEMOS
CKVAR = KVAR SISTEMA - KVAR LINEA = KW ( TANG ¢l - TANG $2 )

”

CKVAR = KW (A TANG ) : EC. 4

EN BASE A LA ECUACION 4 LA TABLA 9.1 PROPORCIONA EL "MULTIPLICADOR
DE KW" { & TANG ) PARA DETERMINAR LOS KVAR QUE DEBEN SUMINISTRAR
LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

LA SOLUéION DE'UK EJEMPLO ALRESPECTO POR MEDIO DE LA TABLA 9.1 SERIA :

DATOS NECESARIOS

F. P. ORIGINAL = 0.8
KW DEL SISTEMA = 80
F.P. CORREGIDO = 0.9

EL MULTIPLICADOR DE KW ( A TANG ) PARA CORREGIR EL F. P. DE 0.8 A
0.9. ESTA DADO POR LA TABLA Y ES = 0.266 SUSTITUYENDO EN LA EC. 4'

CKVAR = 80 x 0.266 = 21.3 KVAR
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9.9.1 METODOS DE COMPENSACION DEL F.P, o

A).- COMPENSACION INDIVIDUAL o

AUN CUANDO LA SELECCION DE CAPACITORES INSTALADOS DIRECTAMEN- :-
TE A LOS MOTORES DE INDUCCION RESULTA POCO ECONOMICA, POR .EL ALTO -
COSTO DE LAS UNIDADES EN TAMANOS PEQUENOS, ESTE METODO ESTA GANANDO
POPULARIDAD POR SUS SIGUIENTES VENTAJAS. 7

PROPORCIONAN UN 'BUEN F . P .

-

- NO NECESITAN ESTUDIO PREVIO DEL F . P

- SU METODO DE CONEXION ASEGURA QUE.EL'CAPACITOR ESTE CQNECTADO
EN LA LINEA SOLO CUANDO SE NECESITA. )

- SU LOCALIZACION Y CAPACIDAD ES‘LA MAS OPTIMA;

EL'F . P . EN LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA A PLE
NA CARGA VARIA ENTRE EL 80 Y 90% DEPENDIENDO DE SU VELOCIDAD Y TI -
PO. PERO CON CARGAS LIGERAS SU F. P. DECRECE RAPIDAMENTE, COMO SE -
ILUSTRA EN LA FIGURA 8.9, DEVIDO A QUE SU POTENCIA REACTIVA NO CAM-
BIA MUCHO CUANDO EL MOTOR TRABAJA EN VACIO O CUANDO TRABAJA EN CAR-
GA PLENA, | e

ESTA CARACTERISTICA ES PARTICULARMENTE ATRACTiVA EN LA APLI -
CACION DE CAPACITORES YA QUE CON UNA SELECCION APROPIADA DEL CAPA -
CITOR ( A UN 95% DE F . P . A PLENA CARGA ) SU FACTOR DE POTENCIA -
A CUALQUIER CARGA SE HACE EXCELENTE ( MAYOR DE 95% ) . |
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B).- COMPENSACION EN GRUPO:

ESTE METODC SE EMPLEA CUANDO LO QUE SE REQUIERE UNICAMENTE ES
CbRREGIR EL FACTOR DE POTENCIA Y NC EL MINIMIZAR LAS PERDIDAS PCR -
EFECTQG JOULE QUE SE OCASIONAN EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, --
SIENDC ESTE EL METCDO MAS ECONOMICO,

TAMBIEN ESTE METODO SUELE SER EL MEJOR CUANDO SE PRETENDE AU-
MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS TRANSFORMADORES Y MEJO -
RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. | ‘

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A
VARIACIONES FUERTES, BASTA CON INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES FI-
JO QUE EN CONDICIONES DE PLENA CARGA MANTENGA UN FACTOR DE POTENCI
GLCBAL LIGERAMENTE SUPERIOR AL MINIMO PERMITIDO.

EN CASC DE CARGAS VARIABLES, RESULTA CONVENIENTE INSTALAR UN-
BANCO DE CAPACITORES DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES QUE EN --
| TREN Y SALGAN DE OPERACiON ACCIONADAS POR UN CONTROL AUTOMATICO.
" EN LA PRACTICA SUELE CONSIDERARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUMERO MA --
XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PARA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN-
CON VARIACIONES PEQUENAS DE CARGA REACTIVA QUE DETERIORARIAN RAPI -
DAMENTE LOS CONTACTORES DE AQCIONAMIENTO:

EL ACCIONAMIENTO AUTOMATICO NORMALMENTE CONSTA DE UN CONTROL-
DE ESCALONAMIENTO MULTIPLE.SENSIBLE A KILOVARES‘O AL MISMO F . P



E).- COMPENSACION MIXTA

EN ALGUNAS INDUSTRIAS SUELEN ENCONTRARSE MOTORES GRANDES O CARZ"
GAS QUE CONSUMEN UNA BUENA CANTIDAD DE POTENCIA REACTIVA, EN ESTOS -~
CASOS ES CONVENIENTE COMPENSAR EN UNA FORMA MIXTA EL F . P . INSTALAN
DO CAPACITORES INDIVIDUALES PARA LOS APARATOS DE GRAN CONSUMO DE PO -
TENCIA Y UN BANCO FIJO O DIVIDIDO EN SECCICONES DESCONECTABLES PARA EL
RESTO DE LA CARGA.

F).- COMPENSACION DE TRANSFORMADORES :

e

PARA LA CORRECCION DEL F . P . DE UN TRANSFORMADOR POR MEDIO --.

DE CAPACITORES INSTALADOS EN EL LADO DE BAJA TENSION,DEBE PROCURARSE-
QUE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACITORES NO SEA MAYOR QUE.EL 1l0% -
DE LA POTENCIA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR. DE ESTA FORMA SE EVITAN PRO
BLEMAS DE RESONANCIA Y SE REDUCEN LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN EL_TRAN§
FORMADOR CUANDO FUNCIONA EN VACIO. -

CUANDO SE EFECTUE ESTE TIPO DE INSTALACION SE DEBERAN COLOCAR -

FUSIBLES PARA CONECTAR LOS CAPACITORES CON LA RED Y SERA PRECISO QUE-
ESTOS CUENTEN CON RESISTENCIAS PARA EVITAR QUE CUANDO SE PRESENTE LA-
APERTURA DE UN FUSIBLE SE DESCARGUE EL CAPACITOR A TRAVES DEL TRANS -
FORMADOR.
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ESQUEMA UNIFILAR DE CONEXION ELECTRICA DE UN BANCO DE CAPCITORES DE
BAJA TENSION, DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES OPERADAS AUTOMATICAMENTE

POTENCIA REACTIVA NECESARIA EN CAPACITORES PARA
COMPENSAR TRANSFORMADORES.POTENCIA REACTIVA EN KYAR.

POTENCIA DEL VOLTAJE DE LA LINEA EN KV.
TRANSFORMADOR
KV A 5/13 1%/23 25/34
28 ‘ 2 2.8 ' 3
50 3.5 L] , 6
5 ‘ s 6 7
100 6 8 ‘ 0
160 ' 10 12.5 _ 1.}
250 1S 18 22
38 8 20 24
. 400 _ 20 22.5 28

830 28 ».9 40
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CAPACITANCE REQUIRED FOR MOTORS

TABLE NXVI—Cunlinied
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CAPACITANCE REQUIRED FOR MOTORS

TABLE XXXI—Counlinued

Full- Full Losd 374 .I_oud 1,72 Lewud
ilp. | Lond |77 } - : l
P55 190601 06 00T S35 {00 105 onT S8 oae 66T 1005
50| 1755 ... .. 11 5.0] 13.4). ... 26) s.6[1af30i cal 7of11s
1170 1..... 3.4 7.3]156/ 30 56| $.3[14.5/6.5] ~3;105|14.8
570 | 2054} 94[17.7 4.5} 7/1|10.0116.3|S.4 10 1;122116.5
660 | 5.519.0113.1]21.7/ 9.0 |11.6/14.7|21.1]14 & |15 t‘-ElS.? 23.0 -
575 | 3.2 § 8,129 21.6[ 7.4 |10.1]13.2/19 7 0.7 112 6187|192
40 1730, 1. 0.94) 6.1 17.2..... 28] 6.7[15.1)32% 5461 3[4
1170 .| 3.6 85119926 60| 9.u[18.116.8} &.1,11.7[17.4
865 | 2.7 | 7.3 112.7| 23,91 7.4 110.0;14.0:23.3]11.4 | 14.716.5{22.3
680 (2.7 | 7.3 712.7§23.9 5.8 Ss;1nela1.3/ 97 11211155206
575 | 9.7 14.5120.0| 31.6(13.0 [16.7|20.8 20 6]16.0 [10.53] 2 2l 051
50 | 1745 |..... 1.2 7.7| 21.3[..... 3.4l s3j186/30! 65]10.3)17.2
1160 |...~.| 4.6 11.2} 25.00 4.1 | 8.3113.4|23.9| 8.7 l11.6l15.0i22.1
65 3.3{9.1[15.7/2907/9.3 (13 6/156/00.1113.3 [16.2)19 6{26.8
635 | 2.8 18561152| 2020 6.8 |11.3;16.4{27.112.0 |15.0}18.4]25.8
575 | 2.0 4.9 |21.6] 35.8112.6 {17.3}22.3|sz.017.2 {20.1|23.6] 308 '
60| 1750 |.. ... 1.4] 9.2/ 256.....} 2.1 8.0520.3| 2.0 5.4] 9.4{17.7
b AT T | F 4.1} 9.9)22.2010.2 }13.6{17.5[25.9
12.9129.7/ 3.0 | 8.2114.2|26.8/ 8.9 112.5,16.5{25.1
17.0| 33.9[.6.5 [11.5[17.8;30.5(11.9 |15.4119.5|28.0
20.9| 37.7 9.0 |13.5{20.2|22.8(14.3 | 178! 218 30 4 )
] 10.5} 31.0/.. ... 1.9} 9.2:24.5/0.82] 51|10.0{20.3
16.64 37.3( 3.7 |10.2]17.6(33.3| 8.6 |13.118.2{28.0
' 15.0]35.7[ 3.7 |10.1|17.5{33.0(t2.1 [16.5;21.5|32.2 .
! 21.7) 42.4f 8.6 |15.0122.4[37.0)17.7 |22.127,1{37.7
26.8) 47.7(13.8 {20.327.7|43.3120.9 1 25.3/30.441.1
100 10.6] 37.9]..... 1.8/11.5|32.2| 1.1 6.9[13.6|27.6
17.4] 44.5/ 1.6 | 10.0[19.7140.1(11.1 | 16.5|23.4|37.3
: 20,0 47.4/ 4.9 (13 4{23.2/43.6(15.9 (21.7 U8 4/ 42.4 .
Z - 22,1 49.4/ 8.1 116.6:26.3|46.8(23.3 [33.2]35.5/49.5
' 22,41 50.3 5.0 |13.6123.5(44.316.0 [ 21.9|28.5}42.7
125 10.0 43.3' ..... ..oj12.2087 8 7.3]15.7]33.4
: 20.3|54.20 2.0 |12.6[24.6|50.2(13.9 {21.1{29.3!46.7
30.3 | 64.4/10.1 120.6{32.7|55.2(26.2 133.441.8}50.4
30.3) 64.412.3 |22.935.1160.032.8 {40.1]48.4]66.1
; 31.9] 60.4{10.2 |20.8|33.1|58.8|21.4 | 28.737.0(54.7"
g 150 12.1] 52.8...:. . |14.8]a5.2(.... ) 8.6[185(30.4
i 19.0} 59.1]..... 7.6121.9(52.2| 8.1 {16.5{26.2}46.6
' 32.8| 73.5( 9.7 |22.4]36.9}62.5/20.1 |25.736.6{59.4
! 32.8{ 73.5(12.2 | 24.9]39.5/70.3)34.9 | 43.5|53.3]74.3 -
' 36.1| 76.8) 9.6 |22.5137.1]67.9(25.4 |34.0]43.9;64.9
30.1} 84.0]..... 10.2120.5(70.2}10.9 1 22.2|35.3{62.8
25.0( 78.9{..... 10.1]29.0169.1|10.7 | 21.834.5|61.5
34.6(88.5..... 16.7135.8|76.2(13.0 | 24.2/37.1/64.3
47.7]102.016.2 |32.9|52.2193.0/46.1 |57.3|70.4198.0°
52.0]108.0(119.3 |35.9)|55.0]95.4(33.5 | 44.8|57.8|85.6 ~




CAPACITORS

TabBLE XNXII
veAl iy Corarirans N
Avivaramne- VS

Ixnocniny Mapons, 2200 Vee sz

JouEr Facren or

¥ A -
[ 'J-lh']'l‘ ar

Fall. Full Tond 3 Lond i i, Load
; Hip. Lt.:_-d - l T - 1 !'f --I—— - l —
k R R A R oy KT LR IV (I A RTTC RVt B ST N | 059 | 100
i o[ 1155 [... .. 29} 7.0 6 a\ .21 9.5)14.0
i 370 110.9[13.6[18.9 .9 SI1T.E119.71243
20 i 10 135§ 2.4f 7.7 2 7.1 981157
= 135 1. 29l 8.3 it gal11.4]17 3
{ S60 | 64[11.1]16.5 o BREIER R WA B
€85 { 7.i]i2.2(17.6 i T4 6.1]18.81 05 gy
R . 570 11031521208 .. 0 90219 20 .
L4
: 501 1735 ... 2.3| 5.9 ool .. ! +.1] 61 7.0[10.4{17.6
¢ ) 11533 24| 9.0} 23,1 0.‘\-3; 530103 §9(12 4198
RS #6531 5000t 40181 32 3112 115.6]20.¢ 2 U0 1123.6130 3
S A (5 | S.0113.9/006| 35,0120 16017 ‘ }:c.u 2252098
ol 575 116.2121.1728.00 42,5082 T T s E6la0 0378
! 601 1730 |..... 6.5{14.6{31.20 5010 116.0] %8¢ wsi133[17.4]26.1
i 1160 |..... 28l107] 2740 1.0 62|22l os gl caiosl1as]o3 e
i 860 {..... T.0{15.1]32.1 3.1 | S.5:14.3] 27, 21ic8|16.9{25.6
1 605 | 6.8]13.5[21.8| 38.8/14.4 |19.7125.7¢ 35 572591 07.5(231.6]40.4
i 550 |10.8117.8{25.9| 42.9114.5 | 19.8[25.9] as. 6124.4[28.3|36.9
75 | 1738 52f14.8|a5.4/ 1.2 786|150t 304 ez 010l
1165 |..... 8.6|13.5|39.4/6.3 112.8/20.3 36.1/15.5 15.0{23.3]34.4
$70 | 1.7]10.3]20.3| 41.2/ 8.8 {15.3|22.8| 3a8.7j17.51 1. 8]27.0!37.0
. 605 | 6.7:15.3]25.21 46.3(16.5 {23.0(|30.4| 46.225 5 30003540350
560 [16.9|256135.5| 56.623.5 [30.0(37 6| 53.4]30.0135.12}70.4131 2
100 | 1755 |. 1.2(14.2] 41.8..... 60168377 7.90138120351{34.7
1170 1. 6.9(19.8| 47,20 3.3 [11.9[21. 7| 42. 412 7 185.6|25.4 (308
875 | 2.2013.7{26.9| 54.8] 8.5 |17 C|26.0| 47 w160 24,4181 21455
695 §. 11.5[24.7| 52.6/ 8.3 | 16.9,26.8| 47.717 3[23 2|20 6isa 0
B 575 | 6.7|1S.2[31.4] 59.415.1 |23.8{33.8] 35.0.23.1]29.1{35.9!50.6
125 | 1735 [..... 15177 51.8..... 5.6|20.8{ 46.§ 9.9117.3 25.5(43.7
1170 |.....] 8.6/24.8] 38,91 4.1 [ 14.7 [ 26.8] 52.4)15.3{22 5130.7 451
BSO |.....110.1126.4| 60.¢( 6.2 16.9|29.2) 55.1121.41 25.7 137 0! 54.7
700 |.....| 8.7125.0| 59.5 4.1 |14.8[27.1}53.115.7023.0i81.4. 45 2
580 | 8.3(22.6{39. 1] 74.018.7 |29.6}42.0 65.2!28.] 25.4l4as.8061.7
150 | 17535 [.....]|..... 19.3] 60.Y..... 6.4(20.9| 51.5 $.3|16.9/26.8:47.7
1165 |..... 3.4|22.6] 83.0..... 7.6]22.0)52.4 5.2/16.7[26.4]47.1
580 {.....]10.2|20.5| 70.2) 7.3 |20.0(34.6| 65.5/25.4]|34.0/43.9]564.0
700 {..... 10.2|29.5;70.2) 4.9 |17.4[31.8] 62.2/20.0|25.6|35.4]59.1
L 575 | 9.9{27.1.146.6} 88.7[19.8 | 32.6/47.3| 76.6 33.5{42.3)52.4!73.7
P 2001 1760 |.....]..... 25.7] 79.49...%. 5.6(27.91 68.7 110;2:5'35: 63.6
- : 170 |..... 2.3(27.7 (813, 8.5/26.0] 66.4/10.7| 22 0j32.0]u2.2
. 880 |..... 13.5139.0| 92.5 9.7 126.5|45.8] 86 ¢]33.5; 14.8157.0 1325
T05 |..... 12.5|39:0) 92.5 9.7 [26.5[45.5] 56.6/20.5,58.3!51.5] 79.3
580 [13.0]35.5]|61.31116.0{26.1 |43.1( 62.5;103.6 44.0555.5 65.7196.6




Table 53

Suggested Capacitor Ratings, in Kilovar, for NEMA Class C, D, and Wound-Rotor Motors
Induction
Motor . :
Rating Design C Motor Design D Motor o
{hp) 1800 and 1200 r/min 900 r/min 1200 r/min Wound-Rotor Motor
15 5 5 - 55
20 - 5 8 . 6 .7
26 6 6 6 7
30 1.8 9 10 11
40 10 12 12 ) 13
50 - 12 . 156 15 17.5
80 - 178 18 18 20
75 19 22.5 22.6 25
100 27 27 30 a3
125 35 - 31.5 37.5 . 40
150 ‘37.8 45 . 45 50
200 415 60 - 80 65
250 54 70 ) 170- 75
300 85 20 75 . 85

Applies to three-phase, 60 Hz motors when switched with capacitors as a single unit.
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CAPACITORS .

FAPTE ONXNTY

Wike, Swrley oo B Sens ren inl-VoLr Caracrions
2-Phiee, -Wire t 3-Phuse
We-A S\ . B :
| T ’ :
Awnp. Wire | Swiich ! Frseg Amp. Wire | Switeh | Fuses :
——— - - — - — ! o — e ——— e — ’
5 5 | Noo1z| 20 S-a. 6 | No 121 204, | 10 :
10 11 121 30 20 13 1 30 0 .
15 16 10] 30 23 19 . $1 30 30 :
20 22 g 60 35 25 6 i 40 .
25 |27 6| 60 40 31 61 60 30
i
30 33 61 60 50 as 1| no 60 :
35 38 1| 60 60 44 i 100 70 ;
40 13 4| 100 65 50 2 : 100 75 )
a5 | 49 2| 100 75 57 20100 85 i
50 54 21 100 80 63 1 100 a5
55 60 2] 100 ¢ 90 69 01 200 110
60 65 1] 100 100 75 01 200 120
65 71 0] co0 110 82 0y 200 125
7 76 01 200 120 88 - 00t o200 150
75 82 0} 200 125 94 00 i 200 150 { .
‘87 001 200 150 101 000 | 200 150 1
92 00 | .200 130 107 000 | 200 175 ]
98 00| 200 | 150 113 000 | 200 [ 175
103 000 | 200 150 | 119 (200,000 | 200 200
N 109 000 | 200 175 126 {200,000 | 200 200
. )'L:-‘- T . Curre-nt in common conductor of 3-wire circuit = 1.41 times values given,
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INETALLATION DATA

b

TAULE NXNII

Wike, Switen axp Free Sizes ror 250-Vonr Caracitois

2.0 e, Wire * 3-Phnse
Bv-AY
Amp. Wire | Swiich ] Fures | Amip. Wire | Switcth | Tuses
5 11 No. 12 30-a. 20-a. 13 No. 10 30-a. 20-a.
10 22 8 60 a5 25 6 60 40
15 33 6 60 50 3 4 60 Uty
20 44 41 100 v 50 2] 100 75
28 54 2 100 S0 63 1] 100 95
30 65 1| 100 i00 75 0} 200 120
35 76 - 0] 200 120 S8 00 | 200 150
40 87 00 1 200 150 100 00| 200 - 150
15 98 00 | 200 150 113 000 | 200 175
50 109 000 | 200 173 126 | 200,000 | 200 200
3 120 (200,000 [ 200 200 | 138 0000 | 400 225
60 130 | 200,000 | 200 200 151 12:0,000 | 100 225
6& 141 0000 | 400 225 163 | 250,000 [ 400 250
70 152 1250,000 1 400 - 225 176 1300,000 ] 400 275 J
75 163 {250,000 [ 400 250 188 350,000 | 400 300
80 174 300,000 } 400 275 201 }350,000 1 400 300
83 185 | 350,000 | 100 275 214 |} 400,000 | 400 325 j
20 196 (330,000 | 400 300 226 {500,000 | 400 350 o
95 206 {400,000 ; 400 325 239 500,000 ) 400 375 .‘
100 -217 ;400,000 | 400 325 251 500,000 | 400 375 :
* Current in common conductor of 3-wire circuit = 1.41 times values given. :
|
3
) ;
|
|
g
. F

o

<,
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INSTALLATION DATA

TABLE NXNXV

48

WiRe axp Frse S22 vor 2300, 74000-Vorr CarvaciTons

' 2-Phise,
2-Phuso, 2300Vl
S300-Volt 3 Wire 3-ihze 31"z,
4-Wire Cozan 2:00-Voit HO-Vuly
Tv-A.
Conducior
N !F\1~te.-‘! Wire N IF '-t::l Wire \: ;Fu.-r::'! Wire Ar !Fu.-'c.-! \\'ivrea

. mp'!-’,arr.p"l No. 1R (:Jmp)iI No. i ‘np'!ff-mp) Na. (P _’amp)} No.
20 1|10} 8 6| 10| s 5{ 10| 8 3| 51 s
30 7 15 8 9 15 8 8 15 8 4 10 8
40 9 15 8 12 20| 8 10 151 8 6 10 8
50 11 | 20| 8 |15 25{ 8 (13| 20( 8 7 (15 8
60 13|21 s {18| 3815|258 9| 15| 8
70 15 | 25 8 21 401 8 18 30| 8 10 15 8
S0 17 25 8 25 40 6 20 30 8 12 20 8
90 20 ;0 30 |-8 28 507 6 23 40| 6 13 20 8
i00 22 1 40 8 31 501 6 25 401 6 15 | 25 8
110 24 40 6 34 | 60 4 28 50 3] 16 25 8
120 26 | 40 6 37 60 | 4 30 50 6 17 | 30 8
130 281 50 6 40 60 | 4 33 50 6 19 | 30 8
140 30 | 50 6 43 5| 4 35 G0 4 20 [ 30 8
150 33 | 30 6 |. .46 751 4 38 60| 4 22 10 8
160 35 | 60 4 49 1 751 2 40 60 | 4 23 407 6
170 37| 60 4 52 100 2 43 B 4 25 | 40 6
180 39 | 60 4 35 [ 100 | 2 45 75| 4 26 | 30 6
160 |- 41 75 4 38 j100] 2 48 | 751 2 28 | 50 6
200 43 [ 75 4 61 | 100 1 50 By 2 23 | 50 6
210 46 | 75 4 64 1001 1 83 (100 2 30 | 50 6
220 48 | 75 2 67 | 100 1 55 {100 2 32 50 6
230 50 | 75 2 71 ) 125 0 | 58 |100; 2 33 | 50 6
240 52 | 100 2 74 1125 0 60 1100 1 35 79 4
250 54 [100 2 77 | 1251 O 63 {100 | 1 3 | 75 4

Expulsion-type primary cutouts, only, may be used wherever the capacitors are to be in com-
stant servics. Where the capacitor serviea will be intermittent or where required by the Tader-
writers. & non-sutematic oil switch should be used in conjupction with the expulsion-type cutouts.
In every 'case it will be necessary to copsult the utifity to learn wliat the short-circuit capucity of
the squipment should be. Also conault utility about connections of 4000-volt equipment. Fusea
are not required but msy be wed in the common conductor of 8 2-phase, 3-wire cireuit,

- "
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9.9.2 LOCALIZACION DE CAPACITORES PARA MOTORES

t

LOS CAPACITORES, PUDEN SER CONECTADOS A CADA MOTOR Y SER OPERADOS
CON EL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 1.9 ( a } 0 ( b ) O PUEDEN CONEC-

TARSE PERMANENTEMENTE AL ALIMENTADOR.

LA CONEXION "a" SE EMPLEA PREFERENTE,EMTE EN LAS INSTALACIONES
NUEVAS CUANDO LOS ELEMENTOS TERMICOS PUEDEN SELECCIONARSE EN EL TIEM-
PO DE COMPRA EN BASE A LA REDUCCION DE LA CORRIENTE DE LINEA DEBIDA
A LA INSTALACION DEL CAPACITOR, '

LA CONEXION ("b") ES PREFERIDA EN LAS INSTALACIONES EXISTENTES
PARA NO CAMBIAR LOS ELEMENTOS TERMICO, YA QUE LA CORRIENTE ATRAVES
DE ELLOS ES LA DEL MOTOR.

EL ARREGLO PRESENTADO EN LA FIGURA 4.9 (c) SE USA CUANDO SE
DESEA TENER EL CAPACITOR PERMANENTEMENTE CONECTADO AL SISTEMA, SU
- PRINCIPAL VENTAJA ES LA ELIMINACION DE UN APARATO DE DESCONEXION PA
RA EL CAPACITOR.

ALIMENTADOR GRAL,

INTEQRUPTOR ) °)
o T’ -
T CoMTACTOR ( CAPASITOR.
?.g_ ELEM. TERMICOS

L
—|( o

(3) (v}

FIq. N° 11-9
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CUANDO SE INSTALAN LOS CAPACITORES DE ACUERDO A LA FIGURAff.aKa)
LA CORRIENTE A TRAVES DE LOS ELEMENTOS TERMICO ES MENOR QUE LA DEL MO

TOR. ESTA REDUCCION PUEDE SER ENTRE EL 10 Y .25%.

EL PORCIENTO DE REDUCCION DE CORRIENTE PUEDE CALCULARSE DE UNA

MANERA APROXIMADA CON LA SIGUIENTE ESPRESION.

COos &1 )

%AI'= 100 (-1 m)



9-9.3 GUIA DE ASIGNACION DE CAPACITORES A MOTORES

o~

DETERMINAR LA CAPACITANCIA TOTAL NECESITADA.
LISTAR LOS MOTORES POR SECCIONES.

DETERMINAR POR MEDIO DE UN ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO, DE ACUER
DO A LA OPERACION DE LA PLANTA Y AL FACTOR DE POTENCIA DESEADQC,

EL_TAMANO MINIMO DEL MOTOR CON CAPACITOR ACOPLADO QUE RESULTE E-.
CONOMICO.

ASIGNAR CAPACITORES A LOS MOTORES EN ORDEN DESCENDENTE DE CAPACI
DAD HASTA LLEGAR A LA CAPACITANCIA REQUERIDA. CONSIDERANDO LOS
SIGUIENTES PUNTOS:

A).= SELECCIONAR LOS MOTORES QUE SE UTILICEN MAS PARA QUE CADA.
. CAPACITOR INSTALADO TENGA UN ALTO FACTOR DE UTILIZACION.

B).- LIMITAR LOS RANGOS DE LOS CAPACITORES A LOS VALORES RECO -
-MENDADOS POR LOS FABRICANTES DE MOTORES Y REGLAMENTCS O
NORMAS LOCALES. '

C).- EVITAR LA ASIGNACION DE CAPACITORES A LOS SIGUIENTES MOTO-
RES. ’
I.- LOS MOTORES NO DEBEN ESTAR SUJETOS A MARCHAS REVERSI
BLES,
II.- LOS MOTORES NO DEBEN SER .RECONECTADOS MIENTRAS ESTAN

GIRANDO Y GENERANDO UN SUBSTANCIAL VOLTAJE.

III.- LOS CAPACITORES NO DEBEN USARSE CON MOTORES bE GRUAS
oELEVADORES CUANDO LA CARGA PUEDE °~. CONTROLAR-: AL
MOTOR O EN MOTORES DE MULTIVELOCIDADES.
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IV.- CON ARRANCADORES DE TRANSICION ABIERTA A VOLTAJE REDU
CIDO. (VER FIGURAS SIGUIENTES)

D).- LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS MOTORES PE-
QUENOS Y DEL PUNTO "C" SE DEBE HACER POR MEDIC DE CAPA-
CITORES EN LOS PUNTOS DE DISTRIBUCION. ESTOS CAPACITORES
USUALMENTE SON CONECTADOS PERMANENTEMENTE A LA LINEA A-
TRAVES DE SU EQUIPO DE DESCONEXION.

pees s .
| Y !
R Lf\ 1 RI :
T U ]
—Z '
s J\ ! S | :
—V ! )
T \_j-\ ' T !
] w i
’= el
( R R R Laace el !
| Capacitor , ARRANCADOR
': trifasico : l\ : W TN v ESTRELLA - DELTA
: Co j V_"_{ MOTOR) X
J T & § : |——-U—\_/Lz

Capacitor trifasice

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO CONUN
MOTOR DE POTENCIA INFERIOR A 75 H.P CON
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9-9.4 SELECCION DE EQUIPO DE DESCONEXION EN BAJO VOLTAJE.'

EN LOS CIRCUITOS DE BAJO VOLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PR‘OBLE'.HAS ER =
LA INTERRUPCION, CONEXION U OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOMAGNETICOS,

CONTACTORES, ETC.

SI LA SELECCION DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON UN MINIMO DEL 135 %
DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE A=

CUERDO A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE LOCALIZACION.

LA TABLA ES UNA REFERENCIA CONVENIENTE EN LA SELECCION DE ESTE Ew—a

QUIPO.

Table 54 K
Capacitor Rating Multipliers to Obtain Switching-Device* Rating
Multiplier
Type of Switching to Obtain Equivalent Equivalent Current per kvar
Device Capacitor Rating 240V 480V 600 V
Magnetic-type power
circuit breaker 1.35 3.25 1.62 1.30
Molded-case circuit breakers ’
magnetic type 1.85 3.25 ' 1.62 1.30
others ) = 1.5 a 361 = 1.8 == 1.44
Contactors, enclosedt 1.5 3.61 1.8 1l.44
Safety switcht 1.3% 3.25 1.62 1.30
1.65 3.98 1.98 1.58

Safety switch {fusible)s

*Switching device must have s continuous-current rating tbat is equal to or exceeds the current
associated with the capacitor kvar rating times the indicated multiplier. Enclosed switch ratings at

40°C (104°F) ambient temperature.

$+1f contactor manufacturers give specific ratings for capacitors, these should be followed.
$ This requirement is given in NEMA CP1-1976, Section 4.09, page 15.



99 4y
9,10 EQUIPO AUTOMATICO DE CONTROL. P

L.

EL EQUIPO AUTOMATICO DE CONEXION DE CAPACITORES RARA VEZ SE USA
EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES, PERO CUANDO SE USAN ES POR UNA O MAS DE -
LAS SIGUIENTES RAZONES. - ) “

1) PARA CONTROLAR CIRCUITOS CARGADOS.

2) PARA REDUCIR EL VOLTAJE DURANTE LA CONEXION DE CARGAS DE AR
LUMBRADO Y PARA MEJORAR LA REGULACION DEL VOLTAJE EN CUALQUTER
CONDICION DE CARGA. '

3) PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE CARGA CONTRATADAS.

LOS TIPOS DE CONTROL MAS COMUNES SON:

*
4

'CONTROL DE CORRIENTE DE UN SOLO PASO ( ON U OFF )

CONTROL DE VOLTAJE 'C@NERALMENTE-DE UN SOLO PASO.
{ CON UNO O MAS CAPACITORES )

CONTROL DE POTENCIA GENERALMENTE DE VARIOS PASOS

REACTIVA ( USUALMENTE A SERIES DE BLOQUES
DE CAPACITORES )

CONTROL DE TIEMPO
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9:10-{ PROTECCION DE SOBRECdRRIENTE ' *

LA PROTECCION PARA SOBRECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN LOS
CAPACITORES, NO ES UNA PROTECCION DE SOBRECARGA COMO SE USA EN LOS

APARATOS ELECTRICOS, TALES COMO MOTORES.

DEBIDO A QUE ES NECESARIO SELECCIONAR SU RANGO .{ DE LOS FUSI
BLES ) ENTRE EL 165 y 250% DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR, PA

RA PERMITIR EL FLUJO DE LA CORRIENTE DE INRUSH.

LA SELECCION DEL FUSIBLE DEBERA HACERSE_EN BASE A LAS RECOMEXN-
DACIONES DEL FABRICANTE DE CAPACITORES. YA QUE LAS CARACTERISTIC:
"TIEMPO. - CORRIENTE DEL FUSIBLE SON EL FACTO? MAS IMPORTANTE EN SU --
COMPORTAMIENTO ¥ NO AST LOS VALORES DE CORRIENTE NOMI&ALES, QUE SE

ESTABLECEN PARA CADA TIPO DE FUSIBLE.EN PARTICULAR.
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9.3.A.- PERDIDAS EN EL SISTEMA

UNO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS APORTA LA INSTALACION DE CAPACITORES
ES LA REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTC JOULE EN LOS TRAMOS DE ALI-
MENTADORES QUﬁ VAN DESDE LA CONEXION DEIL SERVICIO HASTA };T.L PUNTO -
DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACITORES.

ﬁs PERDIDAS POR CALOR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO -
DE LAS CORRIENTES ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESEI\TTAi\T ENER
GIA PERDIDA QUE DEBERA PAGARSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO EN~
TRABAJO PRODUCTIVO,

LA REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA POR CORRECCION DEL =-
FACTOR DE POTENCIA POCAS VECES ES SUFICIENTE PARA JUSTIFICAR POR -
SI SOLA LA INSTALACION DE CAPACITORES.

LAS PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES POR EFECTO JOULE SON PROPOR-
CIONALES AL CUADRADO DE LA CORRIENTE, POR TANTO SI LA REDUCCION DE
CORRIENTE ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CORRECCION DEL F.P., -

LAS PERDIDAS SON INVERSAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DEL F,P.:

% PERDIDAS =

/F.P. ORIGINAL \ *
100 }

\ F.P. CORREGIDO /

. AN
; F.P, ORIGINAL /'
% REDUCCION DE PERDIDAS = 100 | 1-/ L
i \F.P. CORREGIDO; |
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9,3,B,~ REGULACION DE VOLTAJE

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOIO NO JUSTIFICA EL EMPLEO
DE CAPACITORES ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUENTA COMO UN BENEFICIO ADI

CIONAL.

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION DE

LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAIDA DE VOLTAJE.

- : +
AV = RI,COS § - XI,SEN @& EC. 9.5
. ' + ’ .
AV = R ( CORRIENTE ACTIVA } -~ X ( CORRIENTE REACTIVA )} EC. 9.6
. + '
= (RCOS ¥ - X,SEN @)

AV

EL FACTOR R,COS @ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA CAIDA

DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL.

KSEN G-ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAI-

DA DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL.

AL FACTOR XSEN E ES TIPICAMENTE DE 5 A 10 VECES MAYOR QUE EL FACTOR -
RCOS @ POR TANTO LA CAIDA DE VOLTAJE PRODUCIDO POR EL FLUJO DE LA PO-
TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MAYO# QUE LA PRODUCIDA POR LA POTENCIA
ACTIVA,

LA ECUACION 9.6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA PARA -
DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE EN LOS TRANSFORMADORES DEBIDO A LA --

ADICION DE CAPACITORES.

KVAR DE LOS CAPACITORES X % IMPEDANCIA DEL TRANS.
% AV = KVA DEL TRANSFORMADOR

LA REGULACION DEL VOLTAJE POCAS VECES ES MAYOR AL 2%



ST
CION A UNA PLANTA INDUSTRIAL, Y D.OI\’DE LA CARGA TOTAL .DE ELLA SE-
HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE RESISTIVA ( R ) Y LA PARTE REACTIVA-
INDUCTIVA ( XI ), ASIMISMO SE INDICAN LAS CORRIENTES (IA) E ==
( 11 ) RESPECTIVAS Y LA CORRIENTE ( I ) TOTAL CONSUMIDA POR LA -

PLANTA.

i ‘ é‘ ]

/ G\L—ié g %_ _ .
LT $ e —
L T _:@

ESTAS MAGNITUDES ESTAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS 1,9, 1lA.9 Y-

2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS

SENOIDALES.

B
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SISTEMA - DE EMERGENCTA

le- DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA.

Un Sistema de Emergencia consiste en Equipo y Circuitos destinados
a proporcionar, distribuir y controlar la Energ{a Eléctrica de la Ilumina--—
cién y/o La Energfa que requieren las maniobras cuando el Suministro Normal

de Energfa se interrumpe,

Los Sistemas de Emergencla generalmente se instalan en lugares de
reunién de personas donde se reéquiere Iluminacidn Artificial para la Seguri
dad y el Control del Pinico. En Edificios sujetos a la ocupacién de un gran
nimero de personas, como son : Hoteles, Teatros, Auditorios, Estadios, Hos=-
pitales e Instituciénes similares. Los Sistemas de Emergencia también pue-—-
den proporcionar Energfa Eléctrica para fﬁncibnés tales, como : Ventilacién,
cuando es necesaria para el Mantenimiento de la vida, }a Beteccibn de Puego,
Sistemas de Alarma, Los Elevadores, Las ﬁbhbas de Agua contra Incendioc, Los
Sistemas de Comunicacidn y Ios_Procésos';hdustriales.

A, 7

4 T e xS

2= APLICACICON. DE LOS: SITEMAS DE EMERGENCIA'Y SU JUSTIFICACION.

4

utilizaciGp de la Enerqia E;éct;igq,‘ylpon§ecugntqgenpe de la necesidad de =
una mayor Confiabilidad y. .Disponibilidad @p,la,EnergIa. Es importante enten-
der los‘gp;ngipxqs bisiqgs:dg,}a apl;;aggﬁn{y ;elgcci&nxde los Sistemas de -

5

Emergencia.. ..~

Jr L. . . 3
® . - s

-
s e ) . AN e -
e Ters . r L E
.

Lqé{fp?td;g;kpringiga{gq que determian la aplicacién de los Siste—-

mas de Emergehicia gpqi; L Coee e .
l A).- El hacer frente a los Reglamentes, Codigos y Leyes que regulan

estas necesidades,

E . . : : R

B)e= El mantener la Seguridad y la Salud de las personas presentes

durante la falla de los Sistemas de Suministro.. - -



. vie 3
C)e- La Reduccidn de las perdidas al mantener la Energfa en los Pro

cesos de : Manufacturera, Computaciﬁn, Servicios, Etc., Cuandc el Suministro

Normal de Energfa Falla.

- Los Puntos "B"™ y "C" requieren de un Estudio de Evaluacién de car--

g

gas para poder determinar las necesidades particulares de cada usuario. Para

tal cometido posteriormente se ofrece una guia de aplicaciones,

Los factores principales que deban considerarse en la Seleccibn de

los Sistemas de Emergencia son 3

A).- Las caracteristicas y la importancia relativa de las Cargas —

Conectadase.
B)e.~ Las Tolerancias en tiempo de fuéra de servicio de las cargase

C)e=- La facilidad de Instalacibdn y Mantenimiento de los Sistemas, =

(incluyendo su Capacidad de Incremento}.

D)e- Sus Ventajas Econdmicase
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2.1-ALUMBARRDO DE BMEARGENCIA EAN LUGARES PUBLICOS y
PLANTAS INODUSTRIALES :

FEAENS
C.FE

-

4

d=RLUMBRADO VDE EVvACUVACION
DE PERSONAL,

2-ALUMBARDO. PERIMETAAL
Y DE s&GUA:DAD.

. Br ALUMBARRDO DE RESPALDO

PRRRA REPAARACION OF
EQuiPo,

Y- RLUMBRARDDO PRAAR PRO-
pvccion,

S5-RLUMBRADC FPARRA AE -.
ovcIR RIESGOS AL OFE-
ARR LRSS MAQUINAS,

6-ALUMBRADO SUPLE MEA-

-TRARIO PRRA LAMPRRAS
DE DASCARGA DE RLTA
"INTENSIDARD,




2.1.— Alumbrado en lugares PUblicos y Plantas Industriales. La Evalua--
cibn de la calidad y Cantidad, del Tipo y de la duracidn de la Energia de
Emergercia para el Alumbrado, es enceseria para cada Aplicacidn en Parti=-

cular. Pilge 2.1=2

201c1le~ Alumbrado de Evacuacidn de Personal., El Proposito del Alumbrado —
de Emergencia para la evaluacidn es la de evitar Lesiones o Perdidas de -
Vida, por leo gue debe entrar automaticamente al fallar el Suministro Nor-
mal. El Alumbrado de Emergencia para la Evaluacién debe suministrar la su
ficiente iluminacién para permitir una facil y segqura salida del Area en

Consideracibn,

¥

2¢1e2s="Alumbrado Perimetral y de seguridad. E1 Alumbrado Perimeéral y éﬂ
ra la Seguridad debe ser el necesario para reducir ; El Riesgo de Lésib-
nes, Robos .y Dafios a la Propledad, ﬁste-puede no requerirse hasta ﬁnos mi
nutos después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el Alumbrado Pe

rimetral por todo el tiempo que dura la Qbscuridade.

2+103e~ Alumbrado de Respaldo para reparacibn del Equipo, la Iluminacidn
para reparacidn debe instalarse en Areas donde sea mds probable que exis-
tan fallas en el Sistema y en el Interruptor principal. Este requisite se
Justifica por la necesidad de tener la suficiente luz para reparar el e=«

quipo cuya falla causo la perdida del Alumbrado Normal,

241e4e~ Alumbrado para la Produccién. La interrupeidn del Alumbrado nor——
mal puede causar serios cortes en la Produccibn o la pérdiéa total del e-
lla. Donde no exista riesqo de la Seguridad Humana & dafios en la propie-=
dad, la decisién de su instalacidn se debe basar en la Evaluacidn Econbmi
ca de cada caso en particular. El Nivel de Iluminaciém:rdebe permitir que

la produccidn contiene ininterrumpidamente.

2+1.5.= Alumbrado para reducir riesgos al operar la Maquinarfa. El Opera-

dor de una maquina puede estar expusto a un alto riesgo en los primeros =

segundos después de haber ocurrido la falla-del Alumbrado Normale

4
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2.1.64~ Alumbrado Suplementario para Sistemas con lamparas de descarga de -
alta intensidad. Si se utilizan limparas de mercurioc en el Sistema de-Alum~
brado Normal, se deben considerar l&mparas incandescentes o fluorescentes -
pafa el Alumbrado de Emergencia debido a que algunas limparas de descargé -
de Alta Intensidad requieren un periodo de enfriamiento antes de poder rese
tablecer el arco y un periodo de calentamiento antes de alcanzar su comple=

ta luminosidad,
2.20= Puesta en marcha del Bquipo de Suministros de Servicios en Plantase.

2e2+1le~ Introduccién. Piense ¢ Que pasarfa con una caldera "FRIA"™ & con una
planta "MUERTA"™, sin Energia Eléctrica o vapor ? Esta premisa indica falgu
nas preguntas muy importantes que deben contestarse al estar disefiando los

Sistemas de Emergencia. Otras prequntas similares serfan :

(1) e~ Un Generador de Turbina de Gas ha sido instalado pero ¢ Como puede
Arrancar sin una turbina de vapor, un motor Eléctrico u otro primotor que lo

lleve a su velocidad de puesta en Operacién ?

(2) = UncGenerador de vapor de arranque manual, peré sin aspiracidn meca-

nica de control. ¢ Cémo puede Arrancarse ?

(3)o= Si los impulsores,.de vapor o Eléctricos, de las Bombas contra ine--
cendic estan fuera de servicio, no pueden ofrecer mayor proteccifn hasta que

la energf{a Eléctrica haya sido mestablecida.

Estas declaraciones ilustran que-la Energi{a de Emergencia para pues

ta en Operacidn es una de las consideraciones mis importantes en el Disefic de

upa Planta. (Pige 2.2=1)

2.3.- Transportacidén en Edificios y Lugares Plblicos,

ﬁlevadores.- Cuando existen dos o mis elevadores en.edificios de tre
o més pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas., En caso de presentar

se situaciones donde se requiera energfa de respaldo para todos los elevado=-
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res es necesario noder suministrirsels en 15 sezundos.,

3e pueden lograr ahorros de energia dur-nte uns falla cons-

tando 2 12 Tuente la mitad de los elevadores, si ce ha nrevisto qut
el srirzito de nersonas nueda ser desviado y la canacidzd de las --
elevedores es lz zdecuzdz. La energia debe transferirse al transfor
medor de respaldo un minuito deshués de 1z falla del suminigtro para
noaer desalojarlo. Una vez deszlojado puede dejar de utilizarse hzasg
ta cue retorne la energia normal. -

Cuando el servicio de elevadores es crftico nars el rersonal
vy los necientes de un hospital, se debe tener un interruntor de —w-
transfereanciza autométicz con suvnervisidn manual.

2.~ Bscaleras 7léctricas.-Las escaleras eléctricas no reguie
iz de ergencia, '

2,4 SI3TINAS DI SZAVICTIOS VITALZES =N LO3 PROCES0S 112US ?TALZS.

—

2.4.,1.- Sistema de. Calefaccifn.- Los procesos continuos de —
las nla ntac industrizles necesitan con frecuenciz una nroduccidn --
contlnu~ de vapor. Los requisitos nara lz pnroduccibdn continua de va
nor son: aire suficiente parz la combustidn, aire para los instrumen
tos actuadores, suministro de aguz y combustible y suministro conti
nuo de energia eléctrica nara la supervisibn de la flame, Iz méxime
interruncidn de energiz tolerable es: El tiempo en cue lo inerciz de

los ventiiacdores 0 ecuipo de bombeo nuede mantener el flujo o nre--
sidn del zistema por arriba de los limites ainimos,

]
6]

Los procesos de calent= ﬂlento no criticos debido a2 necesi-
dades inherentes de tales sistemas, »dueden resistir interrunciones
de energia de 5 minutos a un méximo de algunas hores.

Otros »rocesos de calentamientc como los utilizados en la
industria textil, son de tal naturaleza que laz pérdidas de calor -
del orden de 10 segundos, causa que el »ruducto ocuede Tuera de esne
cificacibén. Cabe mencionar cue los cuemzdores de gas y deteciores -
de flama, continlian siendo sensibles-a caldas de tensibén del orden
de 40% o mayores durante periodos de hastz un segundo o nenos.

2.,4.,2,~ Sistemas de Refrigeracidn.- Las necesidades de re~-
frigeracidn usualmente no son criticas nars interrunciones de enersic
de minutos a algunas horas, Sin embargo, estas necesidades pueden —
hacerse criticas conforme dure la falla. En general puede conside--
rarse un sistemz de emergencia en:

(1) Los alimentos almzcenzdos exn restaurcnies gue reguie-
ren refrigeracidn y cue puedan verse afectados si la pérdida de ener

- =y

gia se »rolonga.
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(2} Le -rofucciin ds heludos o conide congeladnt no puede——--
Y - Aanms . ~ ey s L
cuedor 2 1la nmitad de su 2roceso, &ebidd o ecue lo arsduccidn ouede——
~prierss Surante 1o f811s,0 en s defecto, reirossrse, -
. . 1 - P LI - 3 £3m
(1) Les nruebss cientificoz Je lrrgs Sursclidn que reculeran
une contimaidad nHaro odbtenerlaos. '
{6} Condo en cierton nroceces suinicos loz cumenios Ce ten
~erc hurn owardn causar daficz severos 0 evnlosionesz,

2.4.3.= PRONUCCION.. La prevencidn de pérdidcss en lz produccidn
denidzes & fellas en los veltajes Je suminisiro se justifican con la
sz totel de log zhorros o beneficios al no suspender la »roduccidn.

A continuacidr se dan slguno puntos o considerar en la apli
e

cacibn de Ffuentes de emergencie ¢ r .
(1) La oérdida por . el pago de salarios no devengacos en la
proiuccidn durante el tiemnno de falla,
(2) Les pérdides monetariass y en !reStlEIO ante log clientes
cue no reciben el producto o lo reciben tarde, )

(3) Los costos de 1os moterial es arruinados
(4) Tiempp,per@ido por el retraso en la procuccidn,

(5) m1empo de restitucibdn o puesta en marcha nueve amente del
nroceso nroductivo hasta alcangar la cue se tenia entes de la falla,

A menudo en 1as olantds 1ncuﬁtr les grandes, se requiere
energia eléctrica confisble pare;

2) Las compresoras de aire pg_re la energiz neumdtica.

b) Bombas de agua de pozos y/u otras fuentes para »rocesos
industrisgles, sistemas contra incendio, maniobras del personal operz
rio,etc,

¢) Sistemes de suministro de combustible y aire vpara la —-=— -
combustibn .

A
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d) Sistemas de suministro de vapor

e) Sistemas de ventila c¢ién | ‘
f) Transportadores de materias primas en sus procesos de-—-
acabado.

2.5 AIRE ACONDICIONADO,.

El acondicionamiento del espacio es el control del me--
dio ambiente para mantener las condiciones estandard o alterar ar-
tificialmente los estandares del ambiente en edificios, habitacio--
nes u otros lugares cerrados. El control del medio ambiente puede--
incluir cualguiera de las siguientes variables.

a) Temperatura

b) Contenido de vapor
¢) Ventilacibn

d) Iluminacién

e) Sonido

£) Olor

g) gas

h) Polvo

i) Organismos.

Las cargas de aire acondicionado para el confort del per-
sonal normalmente no se consideran como criticgs. Sin embargo , don
de el equifo instalado es sensible a la temperatura, tal es el cam
de equipos con componentes de estado sbélido, el acondicionamiento de
aire puede ser critico. No se requiere una fuente ininterrumpibdle mpm
re este vropdsito debido a que la pérdida de energfa no causa cam--
bios instanténeos de temperatura. A menudo la energia necesaria para
el acondicionamiento ambiental, es importante para definir los re--
quisitos de potencia de las fuentes de emergencia.y el usuario debe
evaluar hasta sus iltimas consecuencigs la pérdida de energia.

Bjemplos donde el acondicionamiento de aire puede justifi
carse son los siguientes:

(1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de hor
ticultura con un ciclo programado de temperatura, humedad e ilumina-
cifén para obtener el rendimiento de la cosecha o los resultados —--
deseables de experimentacién,

(2) Donde los cambios de temperatura e iluminacidén de —
los ciclos establecidos pueden inducir periodos de reproduccién no
esperados como en el caso de la industria avicola.

(3) Los.criaderos de animales tropicales que requieren

control de temperatura, ventilacidén, humedad e iluminacidén especia-
les. .
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(4) las operaciones finales y empaquetamiento de material —m—e-

. suscentible de contaminacibdn en "cuartos limpios"; donde la interrun
¢idén de energia para la oroduccién industrial o bién la operacibn —
del equipo de control de,contaminacibén, se pueden ver afectados y -

provocar salida del personal, - '

(5) En las construcciones sin ventanas o en cuartos donde pue—
dz haber peligro para los ocupantes durante una falla prolongada.

2.6.,~- PROTECCION CONTRA INCENDIO,

Existen normag, reglamentos y leyes cue regulan los usos de
los sistemas de emergencia para sistemas contra incendio. Pero la me
ta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de gue el
fuego. que empiece pueda ser confinado en el 4rea con un minimo de —
dafios al personal y la propiedad. En- tales casos los conocimientos
de los jefes de planta respecto a los rlesgos y facilidades que --
ofrecen los procesos y distintas éreas a los incendios; puede ser—
de gran ayuda a fin de reducir las probabilidades de fuego y 1la ex-
tensibén de los dafios. :

Las necesidades eléctricas especificas de los sistemas --
contra incendio podrian resumirse como sigue:

(1) Bnergfa Bléctrica(generalmente baterias) para poder —
arrancar los 51stemas de control de las bombas.

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo.

(3) Energla para los sistemas de comugicacién a fin de ng
tificar a los departamentos implicados con los incendios(bomberos,-
auxilios médicos,policia,etc.),_como guias de asistencia en estos-—-

simiestros.

(4)Iluminacidn para facilitar las actividades, en los edi
ficios y Areas circundantes durante el incendio.

(5) Bnergia para 1as bombas de pozos 0 tanques de agua.

(6) Compresores de aire asociados con tanques de agua a-
presidn para sistemas contra incendio del tipo hidroneumético,

(7) Comunicecibn para aesaldjo del lugar.(altgvoces)
(8) Detectores de fuego, gases, calor 0. humo.
(9) Alarmas.

(10) Vélvulas de diluvio.
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(11) Compuertas,ouertas,eic, operadas eléctricamente,

Un connato de incendio casi siempre garantiza el inici
del vare Je actividades en =2l lugar en que se presente y es DOT es—
to ocue los requérimientos de energfa son obviamente criticos espe--
cialmente en los circuitos de los sistemas contra incendio y en las
vitales comunicaciones para la seguridad de las personas. Por estas
razones se hace indispensable el considerar las demandas de energia
bajo un sistema de emergencia.

2eTe=_ SUMINISTRC DE ENERGIA PAR: SISTEMAS DECOMPUTO.

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, ban
cos de memoria de datos y unz variedad de modernos equinos de esta-
do ablido son sensibles a minimas variaciones de voltaje y frecuen-
cia. Estos sistemas requieren de un suministro continuo de energia-
usualmente esta se satisface mediante una fuente de emergencia en—-
el caso de que la alimentacién normal falle.

Para satisfacer las necesidades de los sistemas de —
cbémputo, se dispone de una amplia variedad de equipo como son:

Aisladores de ruido.- Son dispositivos que emplean
técnlcas de aislamiento para suprimir el ruido en la linea.

Reguladores de C.A.- Son esencialmente reguladores —
de tensidén dise®ados para proporcionar una baja distorsibén y una -
rdpida resouesta en la salida.

Centros de Distribucién de Bnergla.- Son consolas mo
 dulares que centralizan la energfa y el control del equipo del cen-
tro de cémputo. Pueden incluir uno o més acondicionadores de linea-
Estoa centros estén usualmente provistos con um cable principal de-
entrada 'y llevan paneles de protec016n, monitores, interruptores y-
cables de salida.

Ty et

' . las unidades est4n normalmenté construidas en una con

figuracién modular y el rango de capacidades es desde pequefias uni-’
dedes portétiles de aproxinsdamente 1 KVA hasta unidades de 100 a-—
125 KVA. Fig. 2.7-10

Sistema Tninterrumpible de Bnergla(UPS).- Estédn cons
trufdos en médulos y son de capacidad limitada, generalmente entre—
los-200 VA hasta 500 KVA . Duranté interrupciones del suministro de
energi{a son capaces de pronorcionar continuldad generalmente 15 mi-
nutos dependiendo de la carga conectada. lLa capecidad debe ger de--
terminada en funcién del tiempo en que se requiera ¥y la demanda del
equipo que alimente.

Un equipo de esta naturaleza deberd pronorcionar e-

10
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INTERRUPTOR DE
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F16. 2.3-1 DIAGRAMA UPS (UNINTERRUPTIBLE POWER
 SUPPLY ). EL_ SISTEMA \Nl.N»TERRUPTlBLE DE EMERGI\A

ASEGURA EL SUMINISTRO CONTINUD DE ENERGIA A
COMPUTADORAS Y A OTRAS CARGAS CRITICAS.
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nergia de manera ininterrumpida a computadoras y otras cargas criti
cas sin afectar el funcionamiento normal de estos equipos. El fun--
cionamiento y arreglos principales se tratan en el inciso 3.4 del -
presente trabajo.

2.8.= SISTBNAS DE COMUNICACION.

Los sistemas de comunicacién son aquellos medios cue—
requieren energia para la transmisién y/o recencidén de informacién-
verbal,escrita o de oroduccién de imégenes. Los. sistemas més comunes
de este tipo son:

(1) Teléfonos
(2) Teletipos
(3) Radio

(4) Televisién

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de COo=—
municacién arriba enlistados, durante una falla de energfia pueden -
justificar el costo del sistema de energia de emergencia. la necesi
dad de un gistema de emergencia pzra las comunicaciones es indis—e-
pensable cuando se dan respuestas satisfactorias a las siguientes -
preguntas:

(1) ¢ Se necesitz un equipo de comunicacién para: ?
(a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos.
(b) Para pedir ayuda, advertir y coordinar las manio-
bras en caso de fuego, disturbios, vandalismo u otras tareas para -
seguridad del personal de la planta.
' (2) ¢ Como pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a
una planta remota concernientes a la produccién,
(3)¢Como puede encontrarse a la persona clave, o darle ins
truccionesy,;Como ese personal reporta las cond1c1ones a la central
de control resnonsable°

Muchas preguntas mas pueden hacerse acerca del manteni
miento de las comunicaciones en condiciones de emergencia, las cua-—
les pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las con-
diciones normales con un minlmo de confusién._

2. 9.- STSTRMAS DE SENALIZACION

Los circuitos de seflalizacidn en comercios e indus—
trias que requieren energia cont{nua en menos de 1 minuto después de
ocurrida la fallz de suministro son:

(1) Sistemas de alarma contra fuego
(2) Sistemas de iluminacibn para vigilancia.
(3) Sistemas de sefalizaciédn en elevadores,

/2
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(4) sSefiales en puertas (de areas de restriccibn como son
las de calderas, lcboratorios, etc., con cerraduras eléctricas).
(5) Indicadores remotos y locales de niveles de 1{quidos,
'de presibn, de temperatura, etc. Fige 2+9=1.

_ Muchos de los circuitos de sefalizacién operan con caidas
de voltaje de hasta un 70%,por lo tanto no requieren de relevadores
especiales parz su transferencia. Es recomendable que unz fuente de
energia suministre energi{a a todas las alarmas contra incendio y a
los sistemas de seguridad.

3.~ SISTEMAS TIPICOS DE ENMERGENCIA.

Los sistemas eléctricos de emergencia son de dos tipos
bésicos: (1) una fuente de energfa eléctrica separada de la fuente-
primaria operando en paralelo con el suministro, mantiene la ener--
gia de las cargas en emergencia o criticas cuando la fuente primere
falla 6 (2) una fuente de energfa confiable en la cual las cargas —
criticas son rapida y automidticamente transferidas en el momento de
12 falla.( ver Pigs. 3.0.1 y 3.0.2).

lLos sistemas de emergencia se cdracterizan. por su répida
disponibilidad de energifa eléctrica, pero esta es generalmente 1li-
mitada.,y se distribuye en circuitos separados "% Existen ademis —-
sistemas que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casocs
en gue los tiempos de interrupcibén del suministro son muy prolonga-
dos. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy ais
lados y c¢on una alimentaciébn radial de la compafifa de suministro -
eléctrico.

Ios sistemas de emergencia constan en general, de los Si
guientes componentes principales:

(1) Una fuente de energfa electrica confiable y separada
de la fuente primaria o principal.

(2) Un control de arranque y regu13016n en caso de selec-
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de generacibn propio e
instalado en el lugar donde se va a utilizar.

(3) Controles que transfieran la carge de la fuente de —
emergencia a la primaria y viceversa., Pigs 3.0.3.

El equipo de generacién propio generalmente esti formado

por un generador de C.A, impulsado por un primotor, el cual puede ser
una miquine de combustién interna o una turbina de gas o vapor.

44
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3.1.,~- Generacidn por Motores de Combustién Interna,- El con
junto motor-generador acoplados a motores de combustibén interna se
fabrican desde 1 KVA hasta 1,000 KVA y pueden ser paralelados para
proporcionar gran capacidad de energia. Regularmente son de motores
de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas.

Los motores de gasolinz son satisfactorios para instalae-
ciones pequeflas hasta 150 KVA. Arrancan répidamente y tienen bajos-

costos iniciales. Sus desventajas son: altos costos de operacién, gran

des neligros asociados con el almacenzmiento y manejo de gasolina y
su necesidad de insveccidn y mantenimiento frecuente.

los motores de gas natural y licuado de petrdleo (L.P.),—
tienen los mismos costos oue los de gasolina aproximadamente y estén
dispornibles hasta capacidades de 600 KVA. Pueden arrancar répidameg
te después de un perfodo prolongado de paro, debido a su combusti--
ble limpio. La vida del motor es més alta y requieren menos manteni
miento cue el de gasolina,

- Los motores diesel son un poco mis costosos pero a la vez
més robustos y confiables. El costo del combustible es menor y el pe
ligro de explosibén o incendio es muy reducido, en relacidn al Ge——-—
gasoline, Ver Tablas 3.1-1 y 3.1-2.

3.1.2.- Generacidn por Turbinas.- Las turbinas de gas —
empiezan 2 tener una mayor aceptacidn como como primotores para uni
dades de soporte de energfa. Son considerablemente mds pequefas y -
ligeras cue los motores de pistones de potencia eguivalente. No re-
quieren agua para su enfriamiento, estén virtualmente libres de vi-
braciones y pueden responder rédpideamente a los cambios de carga. Su
arranoue nuede ser automitico o manual( por un motor eléctrico ener
gizado por baterfas & bien por un sistema de aire comprimido. 6 por
un pequevo motor diesel),

Las turbinas de gas impulsoras de los generadores tardan
de 40 segundos a varios minutos en poder tomar carga y se utilizan
cuando se necesita energfe por varias horas o dias. Una alta tempera
tura de aire em la entrada as{ como la altitud a la que operen,pue-
de reducir sustancialmente la potencia de salida y con esto su efi-
ciencia; razén por la cual se deben de tomar en cuenta estas limita

ciones al hacer el balance de las diferentes opciones de compra, A -
fin de ampliar los criterios de seleccidn de las turbinas de gas, como impul
sores, la tabla 3.1.2-1 nos ofrece una comparacién de las ventajas y desven-
tajas de las turbinas de gas Vs. los motores Diesel. .

7
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- TMPULSORES DOF COMNBUSTION INTERNA

RELLENO—W\

PLANTA

ELEMENTOS AMTIVIBRATORIOS

4::;; - ' !&?—“&"-J-_aL—AL——L_“L-uJA
AT R
<\<; o M - W - (N < S S
_\>//..¢-‘°'\’\,La.-‘.x-‘s‘a..o.
/§ ‘ o ; y I‘.\\ 7>
N o

V.
i

F

COMBUSTIBLE K cal. BT.U.
‘Gasolina 7 654 / litro 115 000/galon
Gas 22.3/litro 2 500/pie cuh
Diesel 9 319/ litro

140 000/ gaidn

K cal (Kilocaloria)

=.Cantidad de calor para ele-
var la temperatura de un Kilogramo de agua

en un grado centigrado.
B.J.U. (British Thermal Unit) = Cantidad de calor
para elevar la temperatura de una libra de agua
en un grado Fahrenheit.

Factores para Conversion.

1 galén = 3.786 litros = 0.134 pies cublcos.

1 libra = 0.454 Kg.

1 B.LU.= 0.252 K cal.

1 Kcal.= 3.968 B.T.
1 Kcal./seg= 4.18 KW= 560 CF (o HPI

u.

AKX 4,137~/
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3e2e3s SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS

Este Sistema esta constituldo por un motor de induccién, un gener.
dor de C.D., un banco de baterias, un volante, y un generador de C.A.

: En. operacién normal, el motor de induccidn mueve al generador de -
C.A., para alimentar la carga. En este arreglo se tiene la opcién en la que -
la maquina de C.D., actla como generador para recargar baterias. En condicio
nes de falta de suministro de energfa, se cierra un contactor de C.D., apli-
cando voltaje de las bater{as a la méquina de C.D., @3 entonces cuando esta
opera como motor para mover el generador. La inercia del volante y de las ma
quinas rotatorias amortiguan la transicidén entre la operacidn normal y la de
emergencia,

La capacidad de las hatérias puede ser seleccionada con base en el
tiempo requerido para arrancar y sincronizar un generador de emergencia.

Los dlagramas esquematicos asi como una tabla comparativa de los -
Sistemas anteriores se muestran a continuacidne
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3,2 SISTEMAS DE, ALHACENAHIENTO DE ENERGIA MECANICA

Los sistemas que se consideran en esta clasificacién entregan ener

gfa ininterrumpible mediante la conversién de energia cinetica (EC) conteni=

da en una masa rotatoria a energia eléctrica:

(WR?)  (rpm)?

EC =
3,23 x 10

r

donde W es ﬁl pesc en libras y R el radio de giro en pies,

Estos Sistemas proporcionan un excelente amortiguamiento entre la
fuente que alimenta al primotor y las cargas que no toleran transitorlios de
voltaje y frecuencla, .

Mediante la transferencia a Sistemas de emergencla durante el tiem
po en el que se entrega la reserva de energia de estos Sistemas, se puede =
.asegurar un suministro ininterrumpible de energia durante cualquier perfodo
de tlempo,.

En los siguientes Subincisos de describen tres de los sistemas que
han side comunmente utilizados.

3.2.1 Sistema Inercial Simple,

Este Sistema esta compuesto de un motor de induccidén de bajo desli
zamiento, un voltaje o masa de alta inercia y un generador sincrono, La fre-
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59,8 Hz. Cuando se inte~
rrumpe la alimentacién al motor, la energia almacenada en el volante es en—-
tregada al generador. La frecuencia de salida del ge.nerador se mantiene arri:
ba de 59,5 Hz, en un intervalo de tiempo de hasta 0.5 segundose

Este sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una mfi-
nima proteccién para cargas que no tolerem. 59.5 Hz. durante 0.5 segundos.

3.2.2. Sistema Inercial de Precuencia Constante.

En este Sistema se tiene el mismo equipo del anterlor pero ademas,
se tiene un control de frecuencia mediante un Clutch que trabaja con corrien
tes de Eddy. La frecuencia se mantiene a 60 Hz 2 0,25 Hz. mediante este —
control.

La enorgia a cargas criticas se mantiene hasta 15 segundos después
de la interrupcidén del Suministro de energia al motor., En este tiempo es po-
sible arrancar la fuente de energencia Y transferir la alinentaci6n del NO=o
tor a esta.

La fuente de emergencia usualmente es un motor de combu;tién inter
na acoplado a un generador. Las eficiencias son pobres, usualmente menos de
S5 porciento a plena carga. . \

6 ' fie -
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COMURICION ~ LWTRE 105 S/STENUS OF ALMICENIENTO
 OF SRS/ HETANICA

CRiTICAL
- LOAD
AC POWER

ALTERNATOR

INPUT o~

FLYWHEEL

INOUCTIGI

L S /£ A IVERLIAL SIAPLE

. . ) - . ‘ .
‘ : " _EDOY CURRENT CLUTCH
o
INPUT L~ g Rl o~ Eg:l’scll.
AC POWER g AC POWER
- INDUCTION - ALTERNATOR
MOTOR
FREQUENCY

CONTROL

R SISTEMA WECCGUL LE/HLECLENCA COSTANTE

BATTERIES
= | lomecr :
CURRENT -
’ 208Y/120 V, 60 Hz
zosv 60 HZ r,,‘

INPUT = 3 nga"c“"
AC POWER 2 -~ aC POWER

e ]
: INDUCTION v ALTERNATOR

MOTOR GENERATOR
3 &JZZ-‘//J /Msec'/lz mzw AOL &0&?/4.9

- - i - F

AC Motor/Flywheel
Motor Generator Motor/Flywheel/ Battery/DC
and Flywheel Clutch/Generator Motor/AC Generator
: . ’ 2 3 .
Duration of emergency source Upto0.5a Uptol5s For length of battery sup-
. _ ~ plypurchased .
Voltage regulation "208Y/120V ac= 1% 208Y/120V ac = 1% 208 Y/120 Vac= 2%
Voltage drop or rise for 33 = 8% % : = 10% (50% step)
percent load atep change :
_ from full load T
Voltage transient 0.5 ) ‘0.8 —
Frequency regulation 60Hz +0,-0.5 60H:~05 59.7 Hz acdrive/60 Hz =
0.5 Hz dc drive
Frequency transisnt =05H " +05Hx -—
Froquency transient recovery 0.5s 0.5s -
. tlmo . ) . . .
Phase angles, unbalanced 120"+ &° 120° + 5* —_
loads up to 20 percent
Harmonic voltage 5% rms maximum 5% rms mazimum 3% rms maximum

Electromagneticinterference MIL-1-.16910 or better MIL-1-16910 or better —

THELL CORILALLTIVA . 26



3.3.- SISTEMAS DE BATERIAS. :29'

La bateria es la fuente mf&s confiable para situacio—— .
nes de emergencia o respaldo y aplicada con otros equipos puede ain
configurerse un sistema suverior. Las baterias se instalan mediante
conexiones en serie de celdas 1ndiv1duales para alcanzar los volta-
jes reouerldos.

Existen bAsicamente dos tipos de baterfas: las baterias
de 4cido~plomo y las de niquel cadmio{alcalinas).las 4cidas son ---
mds econdmicas gue las alcalinas en su costo inicial, sin embargo--
este ahorro de capital puede ser compesado en las alcelinas debido-
~a que tienen mayor vida, son de construccidn mds robusta y requie--
ren menos mentenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido por -
1la necesidad de ocupar mds celdas alcalinas con 1.2 v/celda contra-
2v/celda de las 4cidas. Ver Tabla 3.2.2..

- Bl nimero de celdas en una bateria de un sistema especi-
fico es funcidn del voltaje disponible para cargar la bateria y del
nivel reguerido en el voltaje al final del periodo de descarga.Bstos
pardmetros se ilustran en la tabla 3.2.1 siguiente.

Tablae 3.2.1.- Nfmero de Celdas para Diversos Voltajes.

Voltaje nominale....«120 48 24 12
Mimero de celdas -
(Acidas) cieeecesse 60 24 12 6
Ntmero de celdas _ |
(alcalinas).......l 92 - ~37 19 10
Voltaje de recarga... 143 58 30 - 15,5
Voltaje de flotacibn. 129 51 26 13
Voltaje finalesesesss 105 42 21 10.5

Ciclo de recarge/iguaslacidn/descarga.- BEn las baterias -
Acidas, aun gin descargarlas externamente el voltaJe de las celdas-
tiende a bajar al minimo en aproximadamente 60 a 90 dias. Bste bajo
voltaje de celdas hace nécesario un’incremento del 10% al voltaje-
nominal durante 25 o 30 horas. Las baterizs alcalines tienen menos
descargas "proplas", ya que si no son descargadas por circuitos ex-
ternos, mantienen 1.2 v/celda por muchos meses. Ambos tipos de bate
rfas necesitan avroximadamente el 110 % de su voltaje nominal para-
poder llegar al estado de carga completa.

Para dimensionar apropiadamente cualquier bateria su ci
clo de trabaao debe contemplarse en base a:

(1) Ia cantldad de amperes-hora que entregsa..
(2) B1 tiempo gue se requiere pzre la descarga, esto es,
el tiempo que duraré conectada en condiciédn de emergencia.
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(3) E1 voltaje final del ciclo de descarga.

(4) La temperatura de operacién.

(5) La secuencia de conexibn:de cargas.

ILas dimensiones de la bateria, en cuanto a capacidad se refie
re, deberi ser la adecuada para soportar la carga critica hasta gue
pueda ser retirada o desconectada ordenadamente o bien hasta que la
energia retorne o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y conec
tada. - ' .

Su aplicacibén se ha extendido mucho en sistemas de comunica
01on, alumbrados de emergencia,arranque y alarmas de sistemas contra
incendio, maniobras de operacibén en interruptores de rotencia en su

bestaciones eléctrlcas y arrangue de los motores de plantas de emer
gencia,

29
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L4

desarrollo tecnoldgico cue la electrédnica ha tenido er
los (ltinos afos,permite disponer en lc actuzlidsd e eguivos de su
ninistro e energia eléctrice en bese o commonentes de esiado s6li~
do (trencistores,circuitos integrados,tiristores de notenciz,etc),y-
In ;éxico ya tienen anlicocidn en sistenas de emergencia y en muchos
crsos como suminisiro de enersiz continua, Su utilizocidn se heo gene
raliz=do en sistencs de cdmouto, comunicaciones, funciones de CONme—
trol cue sean criticas y anoyo en sistemas de sonorte de lo vida en
hosniteles.

3.,4.,1.- DIJCRIDCION BAZICL DI SUS COUZOZIITES,- Bl sistema
no interrum»itle se ilustra en el Jdizgrama unifilazr de 1o Fi~., 3.4.2

v consiste bdsicamente de:

l.,- Rectificedor.- Convierte lz corriente alterns pro—
veniente de la linez en enerzia de corriente direcia pora mantener-
le alimenteceidn de plenz cargz del invw rersor{3) v la corriente de flo
trcidn de la bateriz (4). -

2.- Barras Colectorss de Corriente Jirecta.- Interconec
tan los ternincles de suministro de corriente directa del rectificz
dor (1) 2 12 baoteriz (4) =zsi como la alimentaciédn del inversor(l).

3.- Inversor.- Convierte la energla de corvlenue directa
iente del rectificsdor o de lz bateris en energiz de corriente

nrovern
alterns nmediznte el empleo de puentes inversores electrénlcos a bhz-
gse de tiriziores de pnotenciz y filtros cenucitivo-inductivos,

4,.,- Bateria.- Droporczona energia de corriente directa
al inversor durante los tiempos de falla del suminigtro principal -
de lz. linez de alimentacidn, o bien, si fuera el caso, durante lzs-
fallas cue se presenten en el rectificador(l).

5.=- Interruptor estfético.- 2ajo condiciones ée falla en
el inversor(3), transfiere la energia eléctrica del UP3 & iz linea-
de alimentaeibn con la cue ectd permanentemente sincroni.azda. Il --
tiempo que ‘emplea es précticamente instantineo ( 5 2 10 mseg.); con
lo cual no se ve afectada lz operacibn del equipo critico de ls car

g2

_ 6.- Interruptor de "bypass".,- Cierra en forme automdti-
ca después de cue la carge critice h- sido transferida del sistema-
no interrumpible 2 la lines por el interruptor estético, sustituyen
do a este (ltimo de manerz vermanente,
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3.4.2.-FUNCIOWAIIZHWO DE UN EQUI2C NO TNTZRRULIZIDLE.

Operacidn Normal.- Durante la operacibn del eg ﬁipo--

no interrumpible, lz corriente alterna nroveniente de 1=z line= alimen
t2 el rectificador parz convertirle en corriente directz; esta es abli
cada 21 inversor electrdnico el cual mediante el emnlec de tiristo-—
res y filtros capacitivo-inductivos; convierte la energia de corrien
te directa en energia de corriente alterna gue es ﬁr000“0¢01;da Q=
la carga critica. Una necuez perte de la erergfe es utilizada nara
nantener en flotzcidn la baterfa. Bajo esta condicidn de operacidn,
el ecuivo no interrumpible actfia como un excelente regulndor de e—-
nergia de corriente alternz, amortiguando considerablemente las =0~
bretensiones »nroducidas en la linea de suministro por las manidbras
de apertura y cierre de interruntores ("switcheos"); asi como tran-
sitorios de rayos en lineas de a2lta tensidn gue puedan afectar el -
voltaje secundario de los iransformadores de alimentacibdn »rincinal,
(ver Tig. 3.4.2 ). : _
. Operacibn con Baterias.- ILa Fig. 3.4.3 ilustra la con
dicidn de falla de a2limentzcidén de C.A. en la linea. Cuzndo esto o-
curre, el rectificador entra en una condicidn de apvagado y por lo--
tanto se desconecta. Lz bateria proporciona entonces la energiz oue
requiere el inversor para seguir alimentando la cargs critica, que-
dando el control de ‘frecuenciz. a cargo de un oscilador local a base
de cristel, perdiéndose as{ la funcidn de sincronismo con la l{nea
en virtud de no tener potencial en la 2limentacibn. Cabe mencionar-
cue en ningin momento se nierde el flujo de energia hacia la carge-
debido 2 que laz baterfa estd permanentemente conectada a lus barras
colectorqs de corriente directa.

El tiempo de allmentaclén de energia cue regularmente
se n“evee para la bateria, es del orden de 15 minutos, zuncue si se
requiere, puede hacerse el diseflo para que soporte tiempos mayores;
vero esto implica por supuesto mayor costo.Existen zlarmas de bajo
voltaje cuando la energia de la bateria esté siendo cedlda a la ===
carga y de continuarse la demanda, entonces se efectla un disparo--.
autondtico del sistema, por esta razdn, entre otras, es necesario--
estimar el tiempo requerido parz salvaguardar los sistemas de la --
car 2 critica conectada al equipo no interrumpible.

' Operacidén de Recarga dé Baterfas.-S5i antes de cue se
presente el disvaro del sistema por bajo voltaje en la bateria se--
restituye la alimentacién de C.A.; el rectific~dor se conecta auto-
nétic:mente y provorciona una corriente paraz mentener la operacidn—
del inversor y otra parz restituir la energia cedida por 1la bateria
durante el tiempo cue durd la falla en lz linea. E1 rectificador es
dise“ado para sgoportar la corriente totzal cue demandan el inversor-
y la bateria.(ver Fig. 3.4.4).

3/
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Operzcidn de Transferencia a la Linezs.- E1° eculpo no inte
rrumpible puede ser transferido a la fuente de al:ment°c1on cuendo
ocurre uma sobrecarsa del inversor o biédn cuando exista falla en el
ninmo, Pnlo cuzlcuiera de estas Goz condiciones se genera unz sefizl
de comands sobre el iaterruninr de salida del inversor, sobre el in
terruptor estédtico y sobre el interruptor de "bynass".Tlstos tres e-
lementos tienen tiemnos de operacibn diferentes y ocurren en tres--
diferentes p2sos cue se ilusiran en la Piz. 3.4.5 a,b yec.

El més ré.ido de estos elementos es el interruvior estét;
co cue consiste en 3 interruptores de estado sdlido(tiristores) ,
uno por cade fase. La conduccidn se inicia anroxincdamernte 1/4 de -
ciclo después de haber recibido la sefal de disnaro en les comnuer-
tas ée los tiristores, quedasdo zsi conectada lz carga,tanto 21 e--
cuipo no interrumpible comn a la. lineaz

Aoroxincdamente 2 6 2 ciclos desnués se abre el interruptor
de salida del inversor y la cargs es zhora sonortada por la linez =a
trzvés del interruntor estédtico.

71 paso Flnal de la secuenciz de transferencia se efectua

3vox_ﬂqdﬁﬂente entre los £ y 10 ciclos, cuznds el interruptor de -
"bypass" cierra y "puentea" la corriente cue circulaba = través del
interruotor estético.

Le secuencia descrita anteriormente es comunmente conoci-
da como '"make-before-break", cuya interpretzcibn en este cass seria
lz -de "conecter-antes de-desconectar', refiréndonos a2 conectar la -
linez antes de desconectar el ecuipo no interrumpible, hacifndose la
transferencia sin ocasionar trastornos a la cargs critica.

Transferenciz de la Linea al Ecuipo no IntevrumoﬂbTe..---

(referido a la Tig. 3.4.6).Para transferir la carge de lz linea de-

alimentzcibn al egquipo,no interrumpible, se cierrs el interruptor de
'szlida del inversor quedando ssi conectadzs lz carga 2 través del --

interruptor de "bypass"eh paralelo .Cuando el equino no interrumpi-

ble soporta la mayor parte de la czrga se zbre el .interrustor de -

"brozass" separdadose asf! 12 Iinez. 71 tiempo gque dura esta transfe-

rencia es de aproximadarmente 1/2 segundo y acui también se estable-

ce un-~ vez més el modo de operacidn "make-trefore-break"”.

32
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3.4 sy STEMAS ININTERRUMPIBLES

. FIGURA 3.4.1

FIGURA 3.4.2
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FIGURA 3.4.4
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3edade= COFFPIGURLCICONST TICTF.C TE SLUTFQS HOC TUTINRNSINLI

“xizten diferentes ¥y varicdzs confisurcciones de ==
ecuipos no interrumpibles, los cus 2 continucceidn se exnlican sor ¢l
nos de loz méds usuales. 78 imporiante mencionazr cue 1o anlicecidn
de ellon desnenderd fundcmeniclinmenie Ae 10 ¢ condicionesz tée cnico-eco
~Amicas que en c¢ndz caso prevalescan.

Sistenz No Zedundante.- Le confisurzeildn bésica con
siste en un s:lo rectificador, une bateris y un inversor opersndo -
contiaznente en la linea de zlimeniccidn 42 C.i. Se fabrican en o
tencize cue van cesde los 250 VA hasta 500 XVi, 21 dicsrans unifi--
lor se ilustra en lz Fig. 3.4,7. EL sistena rectifica la C.i. 7 se-
alimenta ol inversor nanternienio en flotzcidn lz basteriz, Mo se w--
cuenta con oncidn de transferencic de ningin tino v solo- se depende
del tiemno rue duren las baterize nzra alimentsr la cirge critica du
rente falles de la line Zn caso de ser breves las fallas ( general
nente menor 5 min., ) el redtificzdor restituye lz carga de las——
beaterics. : :

El sistema proporciona adenmds:

(1) Znergiz eléctrice ininterrumpidle,
(2) Bajo mantenimient> debido 2 no existir partes en
nmoviniento,

(3) Buena eficiencia en lz conversibdn de eonerszi- nedinn
‘ :
o0lide.

te el empleo de componentes de estado

Lz disponibilidad del eguipo del sistemc para el servi
cin normal es generalnente zaltz ¥ puede ser calculzda mediante el -
uso de lg siguiente férmula:

he —12F
= TPDR4TDR
Donde:

A= DlSDonlbllldmd del equipo
TPPR= Tiempo promedio entre fallas(horas o dias)
TPR= Tiempo promedio de repc racidn(horas o dizs),

El sistema tiene le ventaja de ser nuy simple.y de bz
ao ccsto y como desventaja; el cuedar totalmente fuera cuzndo Su=-——
inversor falla. Su seleccién dependeri fundahentalmente del aspec--
to econémlco y del tiempo permitido para permanecer con la carga --
critice fuera de ssrvicio en caso de fallz. -

' ‘ Este Altimo inccnveniente se superz si se incluye un
interruptor estédtico para efectuar la transferenciz de carga a la =
1inea; realizéndose de acuerdo al esguemz cue se explicd en el in--
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ciso 2.4.2 anterior; zclarando que, de seleccionarse este arreglo,
ce deberd estar seguro cue la fuente de alimentrceidn tengs corvscter

is
ticas de muy buenz estzbilicad en voltaje ¥y tensibn con el fin de po—
der efectusr una transferenciz sesticfactoria. Lz inclusidn del inte
rruntor entidtico incrementz el costo anrovinadsmente ea un 109 res
neCcty &l sistema mo redundente.

Sistema Redunéante,- La fipura 3.4.8 muestra un siszteme co

20s unidandes no interrumnibles operzando en reralelo redundante, Pada
un2z de los unidades deberf ser seleccionada =z le cazpacidad totzl de

la carga critica con el fin de que en caso de fzllz de uno de ellos,
el otro pueda sustituirlo sin afectzcidn al ecuino coneciado en la—
salida del sistema. Es posible agregar més unidades jero siemnre con
servando el criterio de cue cuando falle uno de ellos el resto pue-
da tomar la cargza total. Usualmente se duvlican los circuitos del--

rectificedor, inversor, control de frecuencic e interruptores de sa

lid:s, no siendo necesario hccer lo nmismo con las baterizs; sin embzi
go, el zrreglo permite tener una mayor disponibilidzd del sistema y

obviamente mejores condiciones de operacidn respecto a2l no redundan

te.

La redundancia del sistema consiste bésicamenie en tener
el menor nimero de equipos en paralelo nara sonortar los requerimien
tos de lz carga critica més uno =2dicional pars tener la reduncancia,
Un nimero grande de equipos en paralelo no necesariecmente incremen-
tan la disponibilidzd del sistema debido a gue se tiene un mayor ni
mero de comn»onentes sujetas a falla.

1 costo de un sistema redundante es anroximadanente:
8= (N+1)}/N

Como puede apre01arse es nayor que en un sistemz no redun
dante, donde N es igual al nfmero de equipos corresnondlentes al ==
sistemz no redundante.

Sistema Paralelo-Redundante de Carge Comnagtida._ la fi-
gura 3.4.9 muestra un sistema paralelo redundante de ecguipos no in.
terrumpibles. La confizbilidad del arreglo mostrado es verdaderamen
te monstruosa y generalmente se utiliza parz sistemas con una gran
demandz de energia en la carga, misma que no puede ser suspendida
durante las 24 horas , como ejemplo podria citarse el Sistema Ban--
cario cue requiere atencidn continua al plblico . ; ‘como és. el caso-
de los llamados cajeros automiticos que operan inclusive los séba-
dos y domingos.la caracteristica de carga compartida se anlica tan-
to 2 la z2limentacién de la li{nea con la plantz de emergencia de com
bustidén interna como en los rectificadores e inversores de 1los equ_
pos ininterrumvpibles. Es muy recomendable cuando el arreglo con inte
rruptor estético de transferencis a la 1linea no puede aplicarse,de-
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bido a cue loz »& rémetroa de frecuencia y voltaje en 1= li{nez son
inestables.

1,4 44 4= ZSPECIFNICLCION T UN ICUIRN NO TITIIRTIPIELE,

La tzbla 2.4, rr wr: guia paras y
interrumvible y fué tomadz como referencia del "Orange Book”" (Re-
conendaciones parn Tictemas de Imergencin v Resnaldn en Anlicacio-
nes Inductrinle y Comerciales (IZEE); 3e »ronorciona en el idioma

original (insles) pera evitar confusiones en la tradsuccidn, Z=s con
veniente inzistir cue sirve como guis y en czde caso serd necesa--
rio considerar las necesidades especificas del problemz cuc se esté
analizando.
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ESPECIFICACION DE UN EQUIPO NO
INTERRUMPIBLE.

Inpur (Rectiier;Charger)
Voltage
Power factor
Frequency
Harmonic content of current
Startup current limiting

Startup "walk in”
Steady-state current limiting

Qutput (Inverter)
" Yoltage
Regulation

Line drop compensation
Transient response

Transient recovery

Harmonic content of voltag-
Phase d.xsplacement

Frequency
Regulation
Line syncrange
Slew rate )
Current capability
Overload
‘Fault clearing

DC Link (Battery)

Battery type
Float voltage

Equalize voitage
End voltage

Recharge time
Energy storage capacity

General Characteristics and Requiremesits

34 Output ratings
Efficiency

208V or 480 V, =10%, 3 phase
Minimum 0.5 at rated load
S0 or80Hz, =5%
10% (5% preferred)
Maximum 25t of full load current (energizing rectifisr.
transformer with inverter at no load)
. 15130 stoiull load

Adjustable, with two standard settings:
1) For utility power, 125% rated load
2) For emergency power. 100% rated load plus SkVA

208 ¥ or 480 V, 3 phase, 3 or 4 wire

_ 1) =2% for balanced load
2) =3% for 20 unbalanced load (100%,
80%, 80% or 100%, 1005, 50%¢)
Oto 5%, adjustable !

1) =5% for loss or return of ac input power
2) =8% for 50k load step
3) =£10% for bypass or return from bypass
. Return to sieady-state conditions within 100 ms aftera
.disturbance
- 4% total, 3% any single harmonic

1) 120+ 1*for balanced load
2 120°= 3°for 20% unbala.nced load
50 or 60 Hz ‘
*01H:z .
= 0.5to 1.0 Hz, adjustable
-Maximum 1 Hz/s

: + 125% for 10 m and 150% for 108 ’

150% to 300% for 10 cycles, maximum limited for self-
protection :

Lead acid or nickel cadmium (NICAD)

Lead acid 2.2-2.25 V/cell

NICAD 14-142V/cell

Lead acd 2.35 V' zell

NICAD 16 Vicell

Lead acid, minimum 1.6 Vieell

NICAD minimum 1.1 V/=211
(setting also determined by inverter input voitage
window)

. 10 tiroes discharge time
Sized to requirement (normatly 15 min}

32.5t0 6Q0kVA at 0.8 power factor
T7% to 90% (improves as kVA rating increnses)
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1.-(CONTINUACION).

Dimensions and weight
Controls

Meters
Alarms

Environmenta!
Ambient temperature

Relative humidity
Reliability

_Maintainability

Available Options
Frequency conversion

Expandability
Electromagnetic interference suppression

Acoustical noise suppression

Extended operating temperature capability
Automatic battery equalizing charge
Circuit breaker motor operators

Mimic bus

Remote status monitoring and alarm panel

Additional meters
Special conditions to be identified by user

Dopendson kVA rating

Startup, emergeoncy shutdown, symohirenous transfer to
bypass and a'l i«ustment funct:cns required for op-
eration and inaintenance

AC volt and ammetars with phass scl+.tas s®itches for
both input and vutput, DCveltneicr and charge/
discharge an:mezar

[ndicating 10 to 20 special conditions or malfuncticns
euch as output over- and vndervoliage, battery dis-
charge, fan failure, auto bypass, etc

. Within 0° to 40°C operating and —20° to 70°C

nonoperating
01t595% at any operating temperature

- MTBF 200 000 h minimum (includes available utility

power via bypase)
MTTR 40 min maximum (when parts are on site)

50 to 60 Hz or 60 to MHz(oﬂyforradundanttypeU'PS
without bypassl

Can be paralieled with like UFS modula

Suppressaion of radiated on all sides and condueted on
input, cutput, and control cables

Mazimum 76 dB at § ft from wurface

From 40°C to 50°C

Activated and timed after each battery discharge

For input, output, and battery circuit treakers °

Anilluminated ope-line diagram indicating operatinnal
statua .

Monitors special conditions and malfunctisns up to 560
ft away

Input and output wattmeters, elapzed time and fre-
quency meters rectifier output dc ammeter

Damaging fumes

Exceasive moisture

Excessive dust

Abrasive dust

Steam

Qil vapor

Fxplosive mixtures of dust or gunes

Salt air

-Abnermal vibration, shocks, or tilting :

Weather or dripping water

Special transportation or storage conditions (user to
identify method of handling equipment)

Extreme or sudden changes in temperature

Unusual space and weight limitations

Unusual operating duty

Unusually high system lm.pedn.nee

Seismic considerations

Electromagnetic ficlds

Radicactive levels above natural background

Abnormaily high system voltages to ground

Nonlinear load cr one generating excessive harmcml: or -
ripple current

Inability for the dc source to accept a current in the
reverse directiop ,

Acoustical noise limitations )

Type of battery or power supply provided by user




4.- PROTECCION, 45

4.1.- Proteccién contra Sobrecorrientes enm 16s Sistemag,=
En la proteccién del. equipo contra cobrecorrientes se debe determimar
la magnitud de las corrientes de falla en los sistemas de emergenciia,
de respaldo y suministro normal, asi como en los equpos de transfe-
rencia e interrupcién, Por lo regular los sistemas de emergencia y
‘respaldo no tienen corrientes de fallz tan altas como las del sumi-
nistro normal, de tal suerte cue la corriente oue determina la ca-
pacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponi
ble en el sistema de suministro normal. La evaluacién de las corrien
tes de falla de los generadores de emergencia y respaldo,. servlré-—
para asegurarnosS de que sea la suficiente para onerar el equipo de—
proteccidén de los equipos derivados que se encuentran coordinados -
con el equipo de sobrecarga de la alimentacién normal. Las corrientes
subtransitorias y la velocidad de amortiguacién de la corriente de
falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas deter
nminan la clase (o.bondad) de coordinacién que es necesaria entre —-
los equipos cue se utiligan nare obtener la coordinacibn y selecti-
vidad anropiadas.

Bn el estudio de protecciédn y coordinacibén que se haga,.es
necesario obtener las caracteristicas de cort-circuito especificas
del generador, directamente del fabricante; as{ como las curvas --
tiempo corriente de los fusibles, interruptores ¥y relevadores a u--
tlllvaro ’

4.2.~ Bquipo de Transferencia.— Se debe dar mayor atencién
a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de--
-corriente de falla y normal de dise®io de los interruptores, es una
parte muy importante en la aplicacién de proyectos de proteccibn, -
en virtud de que deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inrush" , soportar corrientes de falla sin dafio-de sus contac——
tos y ser.apto vara severos cicloa de trabajo con corrientes de ple
na carga,

Bn la aplieacién de la proteccidn es necesario consultar a --
los fabricantes sobre los métodos de prueba aplicados & los inte-—-
rruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéti--_
cos. La coordinacién de aparatos de proteccién debe hacerse con ce-
pacidades de corrientes en amperes RMS simétricos. Si un fusible o
un interruptor van a ser empleados, la relacién X/R de la corriente
de prueba puede ser un gran auxiliar pare determinar la mejor pro--
teccibén., La relacién X/R de los circuitos determina la méxima corrien
te pico disponible ¢ indirectamente los esfuerzos magnéticos que pue
dan ocurrir.
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4.,2.1.- Proteccidn con Interruptores.- (ver Pig. 4.2.1).- U
sualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor princi
pal de zlimentacidn al equipo de transferencia,que se ilustra en --
la figura como interruptor "B",con el objeto de proporcionar una--
selectividad adecuada, Esto se obtiene mediante el empleo de inte--
rruptores electromagnéticos o termomagnéticos con caracteristicas de
tiempo corto cue ademAs protegen adecuadamente el equipo de ransfg
rencia,contra los da¥os ocasionados por la energiaz térmica I"t. ILa
coordinacién se deberéd efectuar también con el interruptor general
de la subestacibén de servicio asi comdb con el interruvtor de mayor
capacidad cue tenga conectada la carga del sistemc de emergencia,-
mostrados en la figura cono interruptores "A" y "C" respectivamente.

4.2.2.~ Proteccibén con fusibles.- Los fusidbles pueden inte-
rrunpit sin peligro altas corrientes cde corto circuito de manera—-——
més répida que los interruptores termomagndticos, sin embargo una--
ventaja de estos Gltimos sobre los fusibles, es la posibilidad de -
operaciédn miltiple de los polos vara eliminar la operacifn mono-_--
f4sica. La corriente pico que deja pasar el fuasible y la energila --
I°t que pasa a través de 81 debe coordinarse con las caracter{sticas
del equipo de trangferencia a fin de evitar dafios que puedan destruir
lo.~ : '

4,2.3,~ Protecciédn de Interruptor de Transferencia Estdtico
La corriente de corto circuito disponible es especialmente critica
en lz aplicacién de los interruptores de transferencia estdticos,--
por lo que gse debe coordinar apropiadamente el tiempo en que el fu-
sible libera la falle y la capacidad de 1 interruptor estitico pa--
ra minimizar los efectos sobre este fltimo. Los interruptores termo
magnéticos son considerados como lentos comparados con los fusibles
cuando se trata de proteger los equipos estdticos, razén por la cusal,
siempre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos de estado--
solido deberd considerarse también una proteccidn de transitorios de
voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor es-—-
tédtico.

94



47

ok
‘oL oo n

INT. GENTRAL

e : :

Yaoo A ) aoon 1)lmcni\ l)l\“h

S I CARGAS NO CRITICAS INTS. ALIMENTADORES
G _I J

INTERRVYPTOR
AVTOMATICO DR
TAAMBEERRNCLA,

« L)look l)lnn él”k #‘WN INTS. DERIVADOS
{ i

CARGAS CRITICAS

F\G. 42.1 DIAGRAMA UNIFILAR

CURVA
A

: "":é 1

a | euava .
g | oweame ' —
zd,m'r._b, Z
- 7B
N Y-
5' cava |1 % //’ ‘
PlEe T Nz
A RN N
Z DO

AMPLRES SIMETAICOS = 410

FIG.4.2.2 COORDINACION DE PROTECCIDNES



I { T

GEN

3

AUTOMATIC
TRANSFER -
SWITCH

r

|

iIJ |

- élool éma é:o_on é:oo.l BRANCH
FUSES

EMERGENCY LOADS

2" Jeo0a 400 A 400 A 400 A
. FEEDER
) FUSES

L NON-EMERGENGY LOADS

PeRUVTR DE EMELGEANC/A col PROTEcc/OA

Poe FUSI8LES

- ]
eoossemee
BNAL DLImfNT
\ Vi
[ - -]
' .
GEARMS CulivE OF
|| | \
) . )
i |
oA vetoen - >
T ]
[- 1]
.- ”“ ' - E-] ©o . QO .lﬂm

AL ARLE FYuCTRICAL ANS ANPYRES 110

FIG. 4e2.3 C RR7A DE COOLLIOAION

16



4.3.=- GENERACION 49

Cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el genera-
dor es la parte mas critica.Por tal razon su disefio de proteccién -
debe asegurar su ¢onfiabilidad.

El disefio de proteccidén debe basarse en la evaluacidn de los
costos de las pérdidas de las cargas critica y la de la destruccidn

de las fuentes de emergencia,

4e3nla=- PROTECCION DE LAS BOBINAS PRINCIPALES.

La proteccién de las bobinas principales con interruptores -
electromagnéticos de caracteristicas ajustables en ‘tiempo ofrecen
una mayor flexibilidad de coordinacidn .Los interruptores termomag-
néticos son mas economicos y pequefios pero mas dificiles decoordi-
nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusibles ,por supues-
to ,son los equipos mas simples y ecohdmicos ,tienen alta. confia—
bilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexi-
bilidad de los interruptores. ‘

En los generadores pequefios la operacién selectiva puéde cau-

sar problémés cuando se dispone de corriente de corto-circuito 1li-
mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr
una corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria.
El colapso del génefador debtdo a la lenta operacidén de un equipeo
de sobrecorriente puede desenerglzar toda la carga critica négaﬂi
do la inerente confiabilidad de la coordinacidn apropiada del sis-
tema. R ' ' '

La proteccidn de los generadores grandes puede variar de un
sinmnple ternnmagnético a un electromagnético con un sistema com=-
plejo de relevadores para iniciar el disparo. '

Los cuales pueden ser:

50 Relevador de sobrecorriente instantaneo.

51V Relevador de sobrecorriente de tiempo de linea.

.51G  Relevador de scobrecorriente de tiempo de tierra.

T 32 Relevador direccional de potencia.
40 Relevador de campoe.
46 Relevador de corriente para secuencia de fases.
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a7 Relevador de proteccidn diferencial.
D S

4,3.2.- PROTECCION DEL_ROTCR.

Un interruptor de campo es un medio positivo de proteccién
del rotor de los dancs por sobrecorrientes debidas a la mala éplii
cacibn & falla de los componentes del sistema de excitacidn.
Pero no se debe'asuﬁir Que un interruptor de campo proporciohe la

rroteccidn adecuada a las bobinas principales.

4.3.3.— OPERACION EN PARALELO.

La proteccidn de generadores cuando dos & mas se operan en
paralelo, es necesariamente mis refinada_que la de un solo gene-
rador, debido a que se necesita aumentar‘proteccién para: flujo
inverso de potencia, inspeccidn de sincronismo y desconexidn de
carga . La aplicacidn de relevadores direccionales de potencia de-
be ser culdadosamente realizada ya que la sencibilidad de los re-
levadores puede causar dlsparos indeceables é dafios a los genera-

deores.

4.4.- PRIMCTOR,

La forma mds directa de proteccidn de'éobrecarga mantenien-
do cierto grado de confiabilidad, es la desconexidn de carga.

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede
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emplear la interrupcidn total 4 por medio de la supervisidén de fre-
cuencia iniciar la desconexidn parcial de la carga. Por ejemplo =
cuando se esta utilizando genefacién mltiple es necesario utilizar
desconexidn automitica instanténea para compensar la necesidad de -

generacién en la pérdida de un generador para poder asegufar la dis

ponibilidad de energfa remanente.

En generadores con cargas importantes es practica com(in la com
binacién de la interrupcidn instantanea de parte de carga y la utili

~zacidén de relevadores de baja frecuencia para desconexiones milti-
plés. Este tipo de proteccioﬁes requiere un estudio de estabilidad’
que determine la frecuencia de cada paso de desconexidn, asi como,

- su tiempo y la cantidad de carga a desconectar, La salida de volta- -
je del conjunto de generaéién decrece en forma proporcional a la frg
cuencia (velocidad del primotor) por leo que,en alqunos casos,se uti=-
lizan relevadores de voltaje que por reduccién de hasta el 50% dé

la carga permiten el retorno de los primotorés-a su velocidad de ré-
gimen. -

La proteccidn del primotor por medio de la supervisién del vol
taje y de la frecuencla, no deben eclipsar la importancia del acopla
miento con el generador apropiado & de las caracteristicas del par
del primotor.

,La aplicacidn de los relevadores direccionales de potencia es
una forma de proteccién de primotores, ellos dgben preveer la motoe-
rizacién de los generadores, cuando dos & mds generadores operan en
. paralelo,y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas a el -
conjunto de.generacién por meddo de una répida operacidn impiden que
la energia fluya en el sistéma de suministro.

Para prevenir disparos moléstos en la sincronizacidén de genera

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operac;én de
los transitorios de flujos de énergfa en reversa presentes cuando -

el primotor estd en condicidn de girar en sincronismo.

4.5.~ SISTEMAS ININTERRUMPIELES (QPS).

4.5.1.-PROTECCION DE_BATERIAS.
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Las baterias aportan la confiabilidad inherente en un UPS y
la proteccidén deberad ser de primordial importancia.'Algunas impoE
tantes areas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, -
temperatura ambiente, y deteccidn de tierras.

Las sobrecargas causan gasificacidén y degradacidn de las bate-
rias acidas. Los gases pueden tambien ocacionar corrosidn de las
terminales. Una operacidn sostenida a altas temperaturas causa co-
rrosidn interna de las rejillas y.de las placaé de las baterias.

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir la descarga
innecesaria de las baterias .y el dafic consecuente.

. Polongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificacidén
en las celdas ventiladas y calentamiento en las cerradas. En al-
gunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante desviacio=
nes de las corrientes de carga.

El incremento de la temperatura ambiente afecta directamente
algunas baterias acidas mediante el incremento del consumo de agua
corrosidén en las rejillas, y produccidén de hidréxido. Esto es para
decir que la operacidn a temperaturas mayores que las recomendadas

acorta la vida de las baterias,

4.5.2.- PROTECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS.

Diversos dispositivos de Qrotéccién para cargadores de bateri-
as incluyen limiéhdores‘de corriente de salida, supresores de so-
bretensicnes, y fusibles e'interruptores.'Un limitador de corriente
de salida proporcioné-ﬁni'proteccién contra sobrecarga del cargador
Un limite fipicéipuéae estar 125% 'del régimen de carga y para cor-
tos periodos de tiempo la bateria puede suministrar mayor carga si
ésta es requerida. Algunos dispositivos limitadores de corriente pro
porcionan ‘una interrupcidn automética del cargador cuando existen co

rrientes de corto-circuito. Los supresores de sobretenciones pueden

estar provistos por el fabricante en la entrada y salida del cargador

para protegerse contra transitorios en la linea. Interruptores de en

trada y salida agregan proteccién contra sobrecarga asi como propor-

clonan flexibilidad. -
Dispositivos opcionales para cargadores de baterigs incluir -

voltmetro detector de tierras & luces detectoras de tierras, desco-



nexidn & alarma por falla en el suministro y relevadores de sobre
y bajo voltaje de Ce.D. Un relevador de C.A. para falia en el su-

ministro protege la bateria contra descargas innecesarias a traves

del cargadore.

4.5.3.- PROTECCION DEL _INVERSOR.

Los inversores son comunmente protegides a la entrada y a la
saI;da con interruptores & fusibles, Las prolongadas condiciones de
corto circuito, SWitcheoé fuera de fase, y conexiones equivocadas «
de polaridad en forma accidental son eJemplos de las condiciocnes que
se protegen mediante interruptores y fusibles. Los limitadores de -
corriente en circuitos de sallda, como con cargadores de baterias,
son proporcionados por la mayor1a de fabricantes. 1

Los inversores pueden estar disefiados para suministrar alguna
capacidad de sobrecarga extra. Valores tipicos de capacidad de sobrg
carga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10 éeg. Sensofeé
de bkajo voltajé.pueden estar previstos para desconectar el inversor
51 el voltaje de la bateria cae abajo de un valor predeterminado,

Un aspecto importante para la adecuaciédn de la aplicacidn de
inversores es una ventilacién adecuada..Bajo condiciones de opera-
cién normal, los inversores pueden despfender una considerable can-
tidad de calor. Se debera tener cuidadec no solb de proveer la adecua

da-yentilacién, sino tambien de prevenir bloqueos de esta ventilacidn

4.6.~ SISTEMAS DE TIERRAS.

La primer consideracidn de disefio de los sistemas de emergencia
es la satisfaccldn de ia continuidad. del servicio. El sistema de tie-
rras emleado y el arreglo de su equipo pueden afectar la continuidad

del servicic.

Los conductores de tierras y sus conexiones deberén arreglarse

en forma tal,-que eviten la dispersidén de corriente de"neutro, Yy que
‘la corriente de falla a tierra pueda fluir por los caminos predichos
de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques

electricos y asegurar la operacf{on de los circuitos y equipo de pro-

teccidn. Donde las cargas entre fase y neutro sean grandes ,los sis-
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4.5- PROTECCION SISTEMAS ININTERRUMPIBLES
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temas requieren aterrizarse solidamente. Sin embargo,‘los
sistemas de 600V, y 480V. donde las cargas son de fase a
fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sis-
temas con alta resistencia de neutro a tierra 6 los siste--
mas nc aterrizados para proveer un alto grado de continui-

dad de servicio.

4.6.1.~ SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO

\

INTERCONECTADO

Un sistema con neutro aterrizado (Fig. 4.6-1) & S0-
lJidamente conectado en el switch de transferencia (no swit
chado) para interconectar el suministro normal con el gene
rador de emergencia y aterrizado del lado de carga'dél me:
dio desconector de servicio, NO ES RECOMENDADO, debido a —
que la corriente de dispersidén fluyendo atraves de los cir
cuitos de baja impedancia de tierra puede afectar la opera

cibén de los equipos de proteccién de falla a tierra, .

4.,642.— SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO

TRANSFERIDO

Donde el neutro del sistema es transferido del sumi-
nist;é normal al sistema de emgréencia se crean dos siste-
mas radiales separaﬁo#. Los,sisfemas creados deberan ate-
rrizarse en 8§ despues del équipo de desconexidn (Fig.4;6-2)

En los sistemas radiales el aterrizaje no intencio-'
nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -
operen los equipos de proteccidn de falla a tierra ), por
lo que se debe gomarAprecauéiones para mantener al siste-

ma libre de contactos de neutro a tierra.

4,643+~ SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON TRANSFORMADOR

DE AISLAMIENTO PARA CARGA TRANSFERIBLE. .

Donde una carga transferible es alimentada por un sis
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tema derivado de un transformador de aislamiento y del e~-
quipo de transferencia localizado antes del transformador =
de aislamiento, como se ilustra en la Fig, 4.6=3., E1l trans-
formador de aislamiento permite que las cargas (transferi-
bles) de fase a neutro sean alimentadas sin neutro aterri-
zade en los alimentadores, »

El neutro de la carga es proporcionado por el secun-
dario del transformador. .

Cualquier corriente de neutro & de falla a tierra en
el secundario del transformador no tienen efecto en el equi
po de protecciéh de falla a tierra en el servicio & en el -

generador de emergencia.

4.6.4.,~ SISTEMAS CON NEUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA

RESISTENCIA.

Cuando no se requieren conductores de neutro, debido
a que las cargas se conectan entre fases, se puede conectar
éste (el neutro) a tierra por medio de una alta resistencia
para limitar la corriente de falla a tierra. Este tipo de
conexidn por lo regular se utiliza en generadores de emer-
gencia (a 480v & 600V.) donde las cafg;s criticas de 3 fa-
ses, 3 hilos son permanentemente conectadas. Los sistemas
con neutro aterrizado atraves de alta resistencla proporcio
nan un alto grado de contlinuidad de servicio, debido 'a que
el equipo de proteccidn no es disparado por una primer fa-
1la a tierra, '

Donde 1a carga critica de 3 fases, 3 hilos es relati-
vamente grande éonparada con las cargas que necesitan ate-
rrizaje sélido, se puede utilizar tanto el servicio de su-
ministro normal como el generador‘de emergencia con neutros
aterrizados atraves de una resistencia (Fig. 4.6-4), cuando
las cargas que requieren neutro sclidamente aterrizado se -
alimentan por medio de un transformador de aislamiento swit
chado del servicio normal al generador de emergencia por me

dio de un transfer (no mostrado en la Fig. 4.6.4).

Los sigtemas con neutro aterrizado atraves de una re-
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sistencis alta, no deben ser utilizados a menos que, los
sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla
a tierra y que personal calificado esté siempre disponible

para localizar y remover rapidamente la falla.

5.= EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA CE EMERGENCIA

——

Costos, pérdidas realés Yy potenciales deben ser cal-
culadas & estimadas para justificar un sistema de emergen-
cia en establecimientos industriales, comerciales y de ser-
vicio.

Una estimacidn de los costos asociados con cada sus=-
peneidén en el sumihistro de energia deberd ser calculado y
registrado en una bitdcora con la fecha ,duracidn y condiw’

ciones existentes en ese momento.

5ele— ECUACIONES PARA DETERMINAR EL COSTOQO DE INTERRU?CIONEs

DEL SUMINISTRO.

Una estimacién'del costo de una interrupcién del su-
ministro de energ{a desde el punto de vista de "dinero con-

tante" puede ser calculado como sigue:
COSTQ TOTAL DE FALLA = E + H + 1

Donde:

" E = Costo de labor por los empleados afectados, en
pesos. ’
H = Costo de material afectado por. la interrupcidn -
en pesos. 7
I = Costo para restablecer la eficiencia que se te-

‘nia previa a la interrupcién, en pesos. ..
El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue:

E-AD(B'FC) .
H=F6 - - 59
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"I =JK (B +C) + LG

Donde:
A
B

Nimero de empleados productivos afectados.

Salario promedioc por hora de los empleados afec—
tados, en pesos,.

.C = Gastos generales por hora de los empleados afec-
tados, en pesos (Ejem. jornadas especiales, ho-
ras extra, etc.)

D = Duracidn de la interrupcidn de energf{a, en horas.

F = Unidades de material desperdiciade debido a la in

_ terrupcién de energia.

G = Costo por unidad de material desperdiciado debido
a la interrupcién, en pesos.

J = Tlempo de reinicio hasta alcanzar la eficiencia -
normal.

K = Nimero de empleados involucrados en el reinicio.

L = Unidades de material desperdiciado durante el ti-

| empo de reinicio.

Despues de haber sido calculado el costo de la inte=
rrupcidn se le debe restar cuando sea el caso el ahorro de-
bido a las utilidades inherentes al producto, para llegar a
un costo total ocasionado'ﬁnicamente'por la suspension del

suministro de energia eléctrica.

5.2.= EDIPICIOS COMERCIALES.

Para establecimientos comerciales un calculo similar
puede ser efectuado con base en la duracién de la interrup~
cién, costos de labor, pérdida de benefici: en ventas, pér-

didas debidas a robos y costos de reinicio,

Se3.= PERDIDAS ADICIONALES DEBIDAS A INTERRUPCIONES DE

ENERGIA.

En adicién a las pérdidas relativas al "dinero contan

te" estan aquellas mis dificiles de calcular pero que se de
ben incluir cuando se disponga de informacién, tales son:
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(1) Depreciacidn prorrateada de los costos de capital
(2) Depreciacidén de la calidad de los materiales en -
procesoc.
(3) "Costo™ del dinero invertido en materiales & ma-
quinas no usadas.
Otras pérdidas pueden ocurrir bajo condicicones especia
les 6 no usuales. En una planta industrial operando al 100%-
de capacidad, cualquier pérdida en la produccidn da como re-
sultado una pérdida del beneficio., El costo de gastos pro-
rrateables y generales variables tambien representan una péE
dida. El gasto para una planta de emergencia tiene una justi
ficacién adicional bajo &stas condiciones. ' )

S.4.~ DETERMINACION DE LA _PROBABILIDAD DE FALLAS EN EL SUMI-

NISTRO DE ENERGIA.

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser -
determinadas mediante un estudio estadistico de la planta o
de la compaiifa suministradora.

Ejemplos de fallas de energia se muesgban.en la tabla

5.4-10.
TABLA_5.4-1

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA
PECHA | TIEMPO  DURACION  LINEA ALIMENTADORA
9 Marzo 09252 .10 min. - 14
11 Junio  21:53 12 seg. 14
11 Junio 22:13 9 seg. 14
15 Julio - 20:40 5.5 seq. 13422
17 Julio 19:13 1=2 min. 14 (9 veces)

6/
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Ya que el costo de una falla de interrupcidén de suminis
tro de energfa es pagado por el usuario, es importante que &l
relacione la confiabilidad, duracidn y calidad de la energia
que requiere a sus necesidadeély pueda'justificaf una planta

de emergencia en caso de requerirlo.

5.5.~ FACTORES QUE INCREMENTAN LA PROBABILIDAD DE FALLAS

- DE SUMINISTRO.

| Cuando se alcanza S8 se excede la carga a la cual el sis
tema estd disefiado, la probabilidad de falla se incrementa.
Exliste una probabilidad similar cuando el sistema se torna mis

complejo y cuando el equipo envejece.

Se6e.= RESERVAS DE POTENCIA.

Las reservas de potencia en el area.de'usuarios &gber&'
ser investigada. Un adecuado margen de reserva arriba de las
demandas de carga pico proporcionan una gquia a la confiabili—
dad del servicio debido a que el margen esti previsto para al

gunas contingencilas,

i
5¢7e= CONCLUSION.

La evaluacidn, justificacidén y decisién para la compra
e 1nstalac16n de alimentacién de respaldo, planta de emergen
cia 8§ un equipo 1n1nterrumpible de energia, 6 una combinacién
de estos sistemas, debe incluir la consideraci&n de todos los
requerimientos de energfa eléctrica ,as{ como el estudio Tec-’
nico-Econémico completo para todas y cada una de las necesida
des involucradas en condiciones de una falla en el suministro

electrico.

2
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1.- ! CORTO CIRCUITO.

1.1 'FUENTES DE CORRIENTE DE FALIA Y RKEACTANCIA DE MAGUINAS ROTATORIAS.

LAS FUENTES DE LA CORRIENTE DE C. Ce., PULDEN CLASIFIC/RSE EN 4 CATE~

GORIAS

a) GENERADORES SINCRONOS
b) MOTORES Y CONDENSADORES SINCRONOS
c) MOTORES DE INDUCCION

d) COMPANIA SUMINISTRADORA

LAS CORRIENTES DE ESTAS FUENTES, QUE ALIMENTAN A LA FALLA, SON LIMI-
TADAS POR LAS TMPEDANCIAS DEL SISTEMA LOS CUALES EN CABLES Y TRANSFORMADO=
RES SON DE UN VALOR FIJO Y EN MOTORES Y GENERADORES SON VARIABLES CON EL =

TIEMFO.

(X"d)e= REACTANCIA SUBTRANSITCRIA.= ES LA REACTANCIA AFARENTE DEL ES
TATOR EN EL INSTANTE EN CGUE SE PRODUCE EL CORTC CIRCUITO Y DETER!INA EL ==

FLUJC DE CORRIENTE DURANTE LOS PRIMEROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG.),

(X?d)e= REACTANCIA TRANSITORIA.~ ES LA REACTANCIA INICIAL APARENTE =
DEL ESTATOR, SI SE DESFRECIAN LOS EFECTOS DE TODOS LOS ARRCLLAMIENTOS AMOR
TIGUADORES Y SE CONSIDERA SOLAMENTE LOS EFECTOS DEL ARROLLAMIENTO DEL CAMe
PO INDUCTOR. ESTA REACTANCIA riz:'rsm-:ma LA CCRRIENTE GUE CIRCULA DURANTE EL

PERIODO SIGUIENTE CUANDO LA X"d ACTUO. (DESDE /p A 2 SEG.)



(X Ad)e= REACTANCIA SINCRCNA.- IS LA REACTANCIA GQUE DETERMINA EL FLU=-
JC DE CCRRIENTE CUANDO LAS CONDICICNES SE HAN ZSTACIONADO Y ES CFECTIVA o

HASTA ALGUNOS SEGUNDCS DESFUZIS DE OCURRIR EL C. Ce.

EN LOS GERERADCRLS Y MOTORES SINCRONCS SE FRESENTAN LOS 3 TIFCS DE =

REACTANCIAS ANTERIORES, EN EL MOTCR DE IMDUCCION SOLAMENTE LA SUBTRANSITO-

RIA Y EN LA COMEANIA SUMINISTRADORA QUE CONTRIBUYE EN FORMA CONSTANTE AL =
CORTO CIRCUITO SE REFRESENTA SU IMPEDANCIA FOR UN VALOR UNICO REFERIDO AL

FUNTO DE ACCMETIDA.
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CORRIENTE DE C.C. PROPORCIONADA POR UN MOTOR DE INOUCCION.
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CORRIENTE DE CORTQO CIRCUITO TOTAL, ASIMETRIC
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CORRIENTE DE C.C. QUE PROPORCIONA LA COMPANIA SUMINISTRADORA
DE ENERGIA ELECTRICA.

FIG. 3. : :
1.2 SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.
) TENSION SENERADA
CORRIENTE O cau'rn CIRCUITO
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L CORTO CIRCUITO QCURRE EN E3TE PUNTO.

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE FP=0

FIG. 6. .
EL FACTOR DE POTENCIA DE C. C. SE DET:-=RMINA POR LA RELACION ENTRE =

RESISTENCIA Y REACTANCIA EXISTENTE EN LA TRAYECTORIA DEL C. C.

EN LA FIGURA EL C., C. QOCURRE EN EL INSTAN‘i"E DEL VALCR MAXIMO DE LA
ONDA DE TENSION Y LA CORRIENTE DE C. C. INICIA DE CERC, DANDC ORIGEN A -

UNA ONDA TOTALMENTE SIMETRICA.



SI EL C. Co OCURRE CUARDC LA CNDA DE TENSION ESTA EM CERQ, SE FREZSEN-
TA LA MAXIMA ASIMETRIA EN LA CNDA DE CORHIENTE LA CUAL SE ATRASA 909 RESe-

PECTC A LA DEL VCLTAJE.

ST EL C. C. OCURZE EN CUALQUIER OTRO rUNTO ( ESTO E5 LO MAS CCHUN ),
EXCEPTO EN LOS ANALIZADCS, HABRA UN DESFLAZAMIENTO DE LA ONDA DE CORRIEINTE

GUE DEFENDERA DEL PUNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TZHSIONa

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE
ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE

FER=20 X»R

FIG. 8.

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ALGUN PUNTO ENTRE EL VALOR CERO
Y EL MAXIMO DE LA ONDA DE TENSION. F.P=0 XR



LA EXPLICACION DE LO ANTERIOR SE PUEDE ENCONTRAR EN LAS SIGUIENTES

FIGURAS:

[T

CIERRA

FIG. 9. ’ - . ’ \
TRANSITORIO POR CONMUTACION R

Sw ~ 1 (INICIAL CON
COMPONENTE OE C O )

5 Ve

//-I(ESTADO ESTABLE )

FIG. 10.

EN EL CASO DE UN RESISTENCIA "R", EL CIERRE DEL SWITCH LLEVA A LA
CORRIENTE A ASUMIR INMEDIATAMENTE EL VALQOR QUE EXISTIRA EN EL ES_

TADO ESTABLE.

EN EL CASO DE LA INDUCTANCIA "L", EL FENOMENC SE COMPRENDE MEJOR
MEDIANTE LA ECUACION:

e =14l
dt
dI = E
L

at



ESTA EXPRESION NOS DICE QUE LA APLICACION DE UNA F.E.M
(VOLTAJE) A UNA INDUCTANCIA, CREARA UNA RAZON DE CAMBIO DE -
LA MAGNITUD DE LA CCORRIENTE CON RESPECTO AL TIEMPC, éON PEN_
DIENTE E/L.

EN EL EXTREMO DERECHO DE LA FIGURA ANTERIOR, APARECE =
LA CORRIENTE DE ESTADO ESTARBLE. ESTA ESTA ATRASADA 90° CON -
RESPECTC AL VOLTAJE Y TIENE, LA MAXIMA PENDIENTE POSITIVA --
CUANDO LA TENSION ESTA EN SU MAXIMO VALOR POSITIVO; TIENE UN
VALOR FIJO CUANDO LA TENSION ES CERC. REGRESANDO A LA CURVA-
AL MOMENTO DEL CIERRE DEL INTERRUPTOR (LINEA PUNTEADA)} NOTE_
SE QUE LA CORRIENTE-DEBERIA ESTAR A UN 90% DEL PICO NEGATIVO,
PEROC COMO ES SWITCH ESTA ABIERTO, ESTA CORRIENTE PARTIRA DE-

CERO AL CERRAR DESARROLLARA LA MISMA PENDIENTE QUE TENDRIA -
EN SU ESTADO ESTABLE (LINEA LLENA DE LA FIGURA) Y ESTO SE LO
GRA DESPLAZANDO LA CURVA HACIA ARRIBA, COMO SI TUVIERA UNA -

COMPONENTE DE C.D. Y UNA DE C.HK.




CCMPONENTE DE C. De DE LAS CORRILNTES DE C. C., ASIMETRICAS

LA DIFICULTAD PARAANALTIZARLAS, HA LLEVADO A DESCOMFCNERLAS EN DOS

COMPCNENTES SIMPLES :

a) COMPONENTE DE C. A. SIMETRICA

b) COMFONENTE DE C. D.

pp— INSTANTE DONDE £L €.C. OCURRE

CORRIENTE
ASIMETRICA
TOTAL

— e o e (| v T ——

\ COMPONENTE C.0.

f
/
{
!
; l\ toe o
i
]

ASIMETRIA

PIG. 11.

COMPONENTES DE LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA @ 7.

Y

LA MAGNITUD INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. De, V:RIA DESDE CERO A =
UN MAXIMO VALOR IGUAL AL PICO DE LA COMPONENTE SIMETRICA DE C. A., DEFPEN=—
DIENDO DEL INSTANTE EN QUE OCURRE EL C. C.

X

RELACION o= ESTA RELACION, MEDIDA A LO LARGQ DE LA TRAYEC=

TORIA DEL C, Ce, AFECTA EL COMFORTAMIENTO DE LA COMPONENTE DE Co Doy S1I ==

X
- = QO, LA COMPONENTE DE C. D, NUNCA DECAERRIA, ST 'é = 0, ENTONCES LA CAI-
R

DA ES INSTANTANEA. CUALQUIER OTRO VALOR PUEDE PRESENTARSE COMO SE OBSERVA

EN LA FIG. 8. - -
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LA MAYORIA DE LOS SISTEMAS TIENEN UNA COKSTANTE DE TIEMEQ Y ES EL ==
TIEMEQ REGUERIDO PCR LA CCMPCNENTE DE C. De FARA REDUCIRSE AFROXIMADAMEN-

TE A UN 37 % DE SU VALCOR ORIGINAL.

CORRIENTE ASIMETRICA I'OTIL.
‘-, COMPONENTE C.D.
COMPOMENTE C A

FIG. 12,

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE
DE C.D. ¥ SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE.

/w c.o

42 37% OL b [APROX)

RATON INICIAL DE DECAIMIENTO
OE LA COMPONENTE OE C.0

2

COMSTANTE OF TIEMPO
N STQUNDOS

FIG. 13.
ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO.

<1,3+= FACTCRES DE MULTIPLICACION

PARA CALCULAR LA COMEFONENTE DE C. D., SE HAN DESARROLLADO METODOS
SIMPLIFICADOS MEDIANTE EL USO DE FACTORES DE MULTIPLICACION GUE CONVIERTEN
EL VALOR RMS DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA A VALORES RMS DE UNA ONDA ASI-

METRICA QUE INCLUYE LA COMPONENTE DE C. D.
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1L0S FACTORES DE MULTIPLICACION SON SEMEJANTES A LOS MOSTRADOS

EN LA SIGUIENTE GRA

COMPONENTE DE C.A.

FICA,

OBSERVESE QUE EL MAXIMO VALOR QUE PUEDE

ALCANZAR LA COMPONENTE DE C.D. ES 1.732 VECES EL VALOR RMS DE LA

A8 2

FACTOR DE

MATIPLICACION
t.e

L2

TIEMPO EN CICLOS (80 cp.8.}

FIG. 14.

ol
<Ly, i
T
R, \
I~ e i
N, '
.04 0.08 0.08 0.0 Q.12
ﬂl:lllﬂo-s:r.uuoos \ |
2 3 4 3 L 7

FACTCRES DE MULTIPLICACION PARA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C.D.

TABLA {4 REACTANCIAS DE MAQUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USADOS EN. CALCULOS
: SIHPLIFICADOS DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO.

TIPFOQ DE DES-‘GNACIOI NOMINAL DE

REACTANCIAS OE MAQUINA A USAR

FACTORES DE MULTIPLICACION A SERAPLICAL -
SENERADOR MOTOR MOTOR DL
LORTO CIRCUITO ¥ CLASE OE EQUIPO SINCRONO SINCRONO |NDUCCION AL VALOR SIMETRICO CALCULADOD
CAPACIOAD INTERRUPTIVA PARA .
INTERRUPTORES OE ROTENCIA CA3O SENEMAL CAso ESPECIAL
CON LOS SIGUIENTES TIEMPOS [ »
OE INTERAUPCION.
8 CICLOS SUBTRANSITORIA TRANSITORIA HULA 1.0 1
3 CiICLOS SUBTRANSITORIA] TRANSITORLA NULA 1.t 1.2
3 CI1CLOS SUBTRANSITORIA] TRANSITOAIA NULA 1.2 1.3
2 CICLOS SUBTRANSITOR! TRANSITQRIA NULA 1.4 1.3
CAPACIDAD MOMENTANEA PARA CAS0O .lllll CASO EIPLCIAL
INTEARUPTORES DE POTE NCIA SUBTRANSITORIA S SUBTRANSITORIA (SUBTRANSITORIA iy ..A.L ,‘ -
CAPCIOAD INTEARUPTIVA PARA iNTH
RAUPTORES OX FOTENCIA EN BAJA SUSTRARSITORIA [SUBSTRANSITORIA [SUBSTRAMSITORIA 1.0
TENSION
T H
CAPACIOAD INTERRUPTIVA PARA INTE i
ARUPTORES ENCAL WOLOTADA SOSTRANSITORIA {SUSTRANSITOMIA |SUBTRARSITIRIA 1.0

CAPACIOAD INTERRUPTIVA PARA -

FUSIBLES (ARAIDA O 1300 vOLTSY

SUBTRANSITORIA

SUSTRANSITORIA

SUBTRAMSITORIA

CASD SENERAL
1.8 %

.CASO ESPECIAL
1.2 smne

CAPACIDAD INTEARUPT (VA PARA
FUSIRLES ENBAJA TENSION
(GCOVOLTS 6 MENOY)

SUBTRANSITORIA

SUFTRARSITORIA

SUATRANSITORIA

CAPACICAD INTEFRRUPTIVA PARA
COMMMNACIONES ARRANCADOR
FUSISLE O TERMOMNAGHETICO
PARA MOTONES

Luhnmrronu

SUSTRANSITORIA

SUBTRANSITORIA

MOTAS—. L. VALOR DE CORRIENTE SIMETRMICA AL QUE SE APLICA AL MULTIPLICADOR OEOE SER RMS

# USE LA COLUNNA

ALIMENRTADO DIRECTAMEINTE POA SEMERADORES

CASO [3PECIAL 30LO 3I EL VALOR SIMETRICO EXCEIDE 300 MvA ¥ M EL CIRCUITO I3

8 USE LA COLUMNMA CASO ESPECIAL S| LA TENSION OE OCPIRACION LS 500V O MENQS ¥ SI EL CIRCVITO
NO £3 ALIMENTADO DIRECTAMENTE POR GENERADORLS

W YL LA COLUMNA CASO ESPECIAL SiLA TENSION DE OPERACION €3 1500 O WENOR T 31 LOS FUSIDLES
MO 3O0M OCL TIPO LIMITAOOR O CORRIENTE Y SI LA ALLACION X/R OEL SVMINISTRO £3 MENOR A 4
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PARA CONSULTAR ACERCA DE LOS FACTORES DE MULTIPLICACION Y
LAS NORMAS PARA LA APLICACION DE INTERRUPTORES SE PUEDEN CONSUL
TAR LAS SIGUIENTES NORMAS:

ANSI/IEEE C 37.13.1980 "IEEE STANDARD FCR LOW VOLTAGE AC -
POWER CILRCUIT BREAKERS USED IN ENCLOSURES"

ANSI/IEEE C 37.010.1979, “"IEEE APPLICATION GUIDE FOR AC -
HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATED ON A SYMMETRICAL CURRENT --
BASIS (CCNSOLIDATED EDITION)"

ANSI/IEEE C 37.5.1979, "IEEE GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT
CURRENTS FOR APPLICATION OF AC HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RA_
TED ON A TOTAL CURRENT BASIS"

ANSI C 37.41.1969 (R-1974) "DESIGN TEST FOR DISTRIBUTION CUT
OUTS AND FUSE LINKS, SECUNDARY FUSES, DISTRIBUTION ENCLOSED SIN_
GLE POLE AIR SWITCHES, POWER FUSES, FUSE DISCONNECTING SWITCHES
AND ACCESORIES".



CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMETRICAS, CCRTO CIRCUITO TRIFASICO

Y FASE A TIERRA.

ANALISIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS.

UNA APROXIMACION PARA UN PROCEDIMIENTO ADECUADO PARA CALCULAR
LA CORRIENTE DE LA FASE "A"™ EN UN SISTEMA TRIFASICO SE OBSER
VA EN LA FIGURA SIGUIENTE:

Ta o 7o Nen Mca My a Moa

Nt UUUU e VOV g VU g WWOU

! Y g e ST

. X .
, _[_.__ __‘t;*r_v‘v \}E_-_ -4 l _.T__ ..

\ r

éi_._z_ = J

J
: i
|

Pl I i v v‘l

o
i

i

|

L.

[‘_

E. - [_'A- = I_.\Z\ A * Il:“'!P',-\ + [(' ‘!CA'\ - [.\-.'-1'.-'{‘\ + !U'”L-r.\
FIG. 15.
CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CARGA DESBALANCEADA

PARA CADA CIRCUITO FISICC CONDUCTOR LA CAIDA DE TENSION TOTAL
SE REPRESENTA COMO LA SUMA DE LAS CAIDAS DE TENSION POR LA IM
PEDANCIA PROPIA MAS LA CAUSADA POR LAS IMPEDANCIAS MUTUAS DE
LA FASE CON LOS OTROS ELEMENTOS (FASE B,C;NEUTRO Y TIERRA).
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COMO EL DE LINEA A LINEA O EL DE LINEA A TIERRA.

PARA ESTOS PROBLEMAS DE CORTO CIRCUITO DESBALANCEADOS,
USAMCS EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS,

METODQ DE COMPONENTES SIMETRICAS

ESTE CONCEPTO SE BASA EN QUE CUALQUIER CONDICION CONCE_
BIBLE DE DESBALANCEC PUEDE SER CORRE_CTAMENTE SINTETIZADA -
PCR EL USO DE VARIOS SISTEMAS SIMETRICOS BALANCEADOS APROPIA_
DOS EN MAGNITUD Y EN ANGULC DE FASE.

EN UN SISTEMA TRIFASICO, SON SEPARACION DE FASES DE 120°
EXISTEN TRES POSIBLES SISTEMAS SIMETRICCOS Y PUEDEN SER IDENTI
FICADOS EN LA FIGURA SIGUIENTE:

Ve Yb2
" Jor v 24{ H”Bi—,—i-‘ 5 Vao
a) ‘ ¥ 1 i
120" T - 240" -2 \rfﬂ1—° Voo
Vo ——r T Veo
120° \ L
240° .
Vin Vea
POSTTIVA (+) NEGATIVA (=) cars (o)
FIG. 17.

COMPONENTES DE SECUENCIA DE VOLTAJES.




ESTOS SISTEMAS BALANCEADOS SIMETRICOS SON EL DE SECUEN

'CIA POSITIVA, SECUENCIA NEGATIVA Y SECUENCIA CERO. ESTOS SIS

TEMAS PUEDEN REFERIRSE EN TERMINOS DE CORRIENTE VOLTAJE E IM
PEDANCIA.

LOS COMPONENTES DE SECUENCIA POSITIVA CONSISTEN EN TRES
FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DEFASADOS 120°, CON LA MISMA SE_
CUENCIA DE FASES O ROTACION QUE LA DE LOS GENERADORES. SE ASU
ME QUE LA SECUENCIA POSITIVA ES ABC, PERO SERA SECUENCIA POSI
TIVA ACB EN UN SISTEMA DE GENERACION ACB. LOS COMPONENTES DE
SECUENCIA NEGATIVA SON 3 FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DESPLA_
_ ZADOS 240°, CON UNA SECUENCIA DE FASES OPUESTA A LA SECUENCIA
POSITIVA. LoS COMPONENTES DE SECUENCIA CERO CONSISTEN EN 3 FA
SORES IGUALES EN MAGNITUD Y EN FASE COMO SE MUESTRA EN LA FI_
GURA ANTERICR,DEFASADQS 240

EL SUBINDICE 1 SE USA PARA IDENTIFICAR UN COMPONENTE DE
SECUENCIA POSITIVA, EL SUBINDICE 2 PARA UN COMPFONENTE DE SE___
CUENCIA NEGATIVA Y EL O PARA LA SECUENCIA CERO.

J¢

DADO QUE LOS TRES FASORES EN CUALQUIER SECUENCIA SON SIEM

PRE IGUALES EN MAGNITUD, LOS TRES GRUPOS PUEDEN EXPRESARSE EN

TERMINOS DE UN FASOR. POR CONVENIENCIA, SE PUEDE USAR EL FASOR

DE LA FASE "A".

AT
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SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA DE UN SISTEMA:

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN SQOLO CATI
DAS DE TENSION DE SECUENCIA POSITIVA.

= LAS CORRIENTES DE SECULNCIA NEGATIVA O CERQO PRODUCEN -
SOLO CAIDAS DE TENSION DE LA MISMA SECUENCIA.

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA LAS TENSIONES

GENERADAS POR LA MAQUINA ROTATORIA SON IGUALES EN FASE Y DES
PLAZADAS 120° Y LAS IMPEDANCIAS SON IGUALES EN LAS TRES FASES.

EN CUALQUIER PARTE DESBALANCEADA O ASIMETRICA DE UN SIS
TEMA: ' '

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN CAIDAS DE
TENSION DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE_

CUENCIA CERO.

~ LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA PRODUCEN CAIDAS DE
TENSION DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE___
CUENCIA CERO.

~ LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO PRODUCEN CAIDAS DE TEN
SION POSITIVA, NEGATIVA Y DE SECUENCIA CERO.
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DADO QUE SE PRESUME QUE LCS SISTEMAS TRIFASICOS ESTAN
BALANCEADCS HASTA EL PUNTO DE FALLA QO DE DESBALANCEO, NO‘-
SE CONSIDERA UNA INTERACCION ENTRE LAS TRES SECUENCIAS EAS
TA ESE PUNTO.

CADA CONJUNTO DE SECUENCIAS -PUEDE SER TRATADO SEPARADAMENTE.

. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

LAS CANTIDADES 2y 2,Y Z3 SON LAS IMPEDANCIAS DEL SISTE
MA AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATI_
VA Y CERO, RESPECTIVAMENTE.
CON EXCEPCION DEL AREA DE FALLA O DE DESBALANCE CADA IMPEDAN
CIA DE SECUENCIA SE CONSIDERA IGUAL EN LAS TRES FASES DE UN
SISTEMA SIMETRICO. ENSEGUIDA SE PRESENTA UNA BREVE REVISION
DE ESTAS CANTIDADES EN LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UN SIS_
TEMA.

¥

¥d - REACTANCIA SUBTRANSITORA
X4 - REACTANCIA TRANSITORIA
Xdéd - REACTANCIA SINCRONA

Xd ¥ Xd SON REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA. LAS DE SECUEN_
CIA NEGATIVA SE CONSIDERAN APROXIMADAMENTE IGUALES Y COMO LA
DE SECUENCIA CERO ES MENOR QUE ESTAS, NO SE ACOSTUMBRA ATERRI
ZAR SOLIDAMENTE EL GENERADOR.



TRANSFORMADORES

EN LOS TRANSFORMADORES LOS VALORES DE SECUENCIA NEGA
TIVA Y POSITIVA DE SUS REACTANCIAS SON IDENTICOS, EL VALOR
DE SECUENCIA CERO ES TAMBIEN IGUAL A LOS OTROS VALORES DE

SECUENCIA, O ES INFINITO.

LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UN NUMERO DE BANCO DE
TRANSFORMADORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA ANEXA.

LINEAS DE TRANSMISION

EN LINEAS DE TRANSMISION, LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA Y.NEGATIVA SON LAS MISMAS. LA IMPEDANCIA DE SECUEN
CIA CERO SIEMPRE ES5 DIFERENTE DE LAS OTRAS DOS PUEDE VARIAR
DE 2 A 6 VECES X;, UNA APROXIMACION GRUESA ES 3 A 3.5 VECES
X

1.

REDES DE _SECUENCIA

ASUMIENDO QUE EIL SISTEMA ESTA BALANCEADO O SIMETRICO
AL PﬁNTO DE DESBALANCE O FALLA, LOS TRES COMPONENTES DE SE
CUENCIA SON INDEPENDIENTES Y NO REACCIONAN UNA CON OTRO. -
ASI, SE REQUIEREN 3 REDES DE SECUENCIA PARA SEPARAR LOS --
TRES COMPONENTES DE SECUENCIA PARA CONSIDERACION INDIVIDUAL:
UNA PARA SECUENCIA POSITIVA, OTRA PARA LA NEGATIVA Y LA DE
SECUENCIA CERO. ESTAS REDES DE SECUENCIA CONSISTEN EN UNA
FASE A NEUTRO DEL SISTEMA DE POTENCIA, MOSTRANDO TODOS LOS
COMPONENTES RELEVANTES DEL PROBLEMA BAJC CONSIDERACION.

24
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LOS DIAGRAMAS TIPO SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:
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LA RED DE SECUENCIA POSITIVA DEBE MOSTRAR LOS VOLTAJES DE LOS

GENERADORES Y LAS IMPEDANCIAS DE GENERADORES, TRANSFCRMADORES

¥ LINEAS, LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA PRIMERA,

CON DOS EXCEPCIONES: 1) NO EXISTIPAN VOLTAJES DE GENERADORES,

DADO QUE LAS MAQUINAS SINCRONAS PRODUCEN SECUENCIA POSITIVA -

SOLAMENTE; 2) LA REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA PUEDE SER -

DIFERENTE, AUNQUE PARA EFECTOS PRACTICOS SE CONSIDERAN IGUALES
X, v X,.

LA RED DE SECUENCIA CERQ ES ALGO DIFERENTE A LAS OTRAS DOS: -
ANTES QUE TODC NO TiENE VOLTAJE: LA MAQUINARIA ROTATORIA NO -
PROCDUCE VOLTAJE DE SECUENCIA CERQO. TAMBIEN, LAS CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES REQUIEREN CONSIDERACION ESPECIAL Y LAS IMPEDAN
CIaA DE ATERRIZAMIENTO DEBEN INCLUIéSE. EN LA TABLA ANEXA SE -
MUESTRAN LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA CERO PARA VARIOCS TRANSFOR_

—— -

MADORES.



CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES

LA DIRECCION DEL FLUJO DE CORRIENTE Y LAS CONEXIONES
DE VOLTAJE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:

LA CAIDA DE TENSION EN CUALQUIER PUNTO DE LA RED LE
SECUENCIA POSITIVA ES:

\.i| = Van -ZI.Z,

DONDE iI.Z, ES LA SUMA FASORIAL DE LAS CAIDAS I, Z DES_
DE EL BUS DE CERO POTENCIAL (N,) HASTA EL PUNTO DONDE SE RE
QUIERE DETERMINAR EL VOLTAJE:

FIG. 23.
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FIG. 25.

CADA RED DE SECUENCIA ESTA EN POR UNIDAD, REPRESENTANDO
UNA DE LAS TRES FASES DEL SISTEMA bE POTENCIA SIMETRICO. POR

LA RESISTENCIA R CIRCULA 3I,, PERO COMO EN EL DIAGRAMA FLUYE"

I., SE TIENE UNA TENSION EQUIVALENTE CON LA MULTIPLICACION -
DE 3R POR I, '

2¢



CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FALLA O DESBALAN_
CEQ GENERAL.

LAS REDES DE SECUENCIA PUEDEN SER INTERCONECTADAS EN
UNA AREA DE DESBALANCE, TAL COMO UNA FALLA. ENSEGUIDA SE
MUESTRAN LAS CONEXIONES DE REDES DE.SECUENCiA PARA VARIOCS
TIPOS DE FALLAS COMUNES.

FALLA TRIFASICA

- —-
-

Ny |
__I___ -——I—~—4»—— S T'“_— ¢
_ Vaun , ‘ ‘ 1‘
Y; l T+ o Ias v  I.r¢ .
E Y 2 __._J
i

I
: EN LA FALLA
_D.-__ F‘ . * -
Van = Ven + Ven = O
i;,‘=1.'_|=¥91- Tar v Zor + Ier =0
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b

NO SE REQUIEREN

DADO QUE LA FALLA TRIFASICA ES SIMETRICA,
SIN EMBARGO, DADO -

COMPONENTES SIMETRICOS PARA ESTE CALCULO.
LA RED

QUE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA REPRESENTA EL SISTEMA,
PUEDE SER CONECTALA COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ANTERIOR.

FALLA DE UNA FASE A TIERRA.

FaLL A

~ [ o N e

nag

Tar Ibr Icr

EN LA FAaLLn
Vag:O.

Ier =Yg =0

FIG. 27.
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’ ’ . \:’an
I, =T,=To = 5" -=
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EN EL CASQO DE QUE EXISTA UMA IMPEDANCIA

[ )

SISTEMA
SE TENDRIA:

- - -

Iaf= ia, + Ia

3 Gan"

Ilaf =

Z, + 2, +32

AL NEUTRO DEL

Z3



Fawea D2 Fases A Fasgs

FALLA
—— Y
. N, —— b
Lo
T _ chm )
| + ! ;
! 1
YiF = , Vzr Tor | ToF
I
F - : FALLA &
R ]
adh | = Ven
=0
FIG. 29. .
. N | = = Icr
I = ~I. .__Va“—
2! +2’2

Ier = - ICF’== 1o+ Ib2_= (OE-QJ IQ|

= V3 @29 Ia,
IbFr = —1cFr = V5 |220° _Van

LOS ESTUDIOS DE FALLA NORMALMENTE INCLUYEN LA FALLA
TRIFASICA Y LA FALLA MONOFASICA A TIERRA.

LAS FALLAS TRIFASICAS SON DE LAS MAS SEVERAS, MIENTRAS
QUE LAS FALLAS MONOFASICAS SON LAS MAS COMUNES; LOS ESTUDIOS

DE ESTAS ULTIMAS PROVEEN INFORMACION UTIL PARA AJUSTES DE RE
LEVADORES DE TIERRA. ‘

LA FALLA DE LINEA A LINEA ES 87% DE LA FALLA TRIFASICA. "
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REDUCCION DE REDES DE SECUENCIA

CUANDO SE REALIZAN CALCULOS MANUALES LA RED COM
PLETA DEL SISTEMA SE REDUCE A UN UNICO VALOR DE IMPE
DANCIA EN CADA SECUENCIA. PARA SIMPLIFICAR ESTA RE__
DUCCION SE ASUME LO SIGUIENTE:

- TODOS LOS VOLTAJES GENERADOS SON IGUALES Y EN
FASE.

- EN MEDIA Y EN ALTA TENSION LAS RESISTENCIAS -
SE DESPRECIAN, NO SIENDO' ASI EN BAJA TENSION
{COMO SE VERA MAS ADELANTE)

- SE DESPRECIAN TODAS LAS REACTANCIAS EN DERIVA
CION, INCLUYENDO CARGAS, REACTANCIAS DE MAGNE
TIZACION, ETC.

- TODAS LAS REACTANCIAS MUTUAS SE DESPRECIAN CON
EXCEPCION DE LINEAS PARALELAS.

USANDO ESTAS CONSIDERACIONES, LA RED DE SECUEN_
CiA POSITIVA PUEDE SER DIBUJADA CON UNA FUENTE SENCI
LLA DE TENSION Van, CONECTADA A LAS IMPEDANCIAS DEL
GENERADOR POR UN BUS (ES DECIR, TODAS LAS FUENTES DE
VOLTAJE SElREDUCEN A UNA SOLA{ CON IﬁPEDANCIAS EN PA
RALELO).

- A



EN EL CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE SIEMPRE SE
ASUME QUE LA FALLA TIENE IMPEDANCIA CERO EN EL PUNTO
DE FALLA. (NO SE CONSIDERA LA IMPEDANCIA DE ARCO), PE
RO DEBE RECONOCERSE SIN EMBARGO, QUE LAS FALLAS REA
LES CON FRECUENCIA INVOLUCRAN ARQUEQ, QUE REDUCE LA
MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA.

EN LOS SISTEMAS DE BAJA TENSION, SI SE DEBE TOMAR EN
CONSIDERACION ESTE EFECTO; CON RELACION A LA FALLA -

SOLIDA LOS VALORES TIPICOS DE LA FALLA DE ARQUEO SON:

+ 0.89 p.u. A 480 V Y 0.12 A 220 V. PARA ARQUEO TRI _

FASICO . i ,

+ 0.74 A 480 V Y 0.02 A 220 V PARA-.ARQUEO' DE LINEA -
A LINEA"

+ 0.38 A 277 V Y 0.01 A 120 V PARA TENSIONES DE FASE
A NEUTRO -EN LA FALLA DE ARQUEO A TIERRA.
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SI LOS VOLTAJES SON DIFERENTES, EL TEOREMA DE
THEVENIN O EL DE SUPERPOSICION PUEDE SER USAPO PARA
REDUCIR LA RED Y CALCULAR LAS FALLAS.

LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+) (=) Y (0} SERAN
DIFERENTES PARA CADA LOCALIZACICON DIFERENTE DE LA Fé
LLA, REQUIRIENDO CADA UNA DE ESTAS UNA TAMBIEN DIFE
RENTE REDUCCICN DE LA RED. DURANTE LA REDUCCION DE LA
RED, LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN LAS DIFERENTES
RAMAS DEBERIA DE SER CALCULADA TANTO COMO UNA COMPRQ
BACION COMO PARA DETERMINAR EL FLUJO DE CORRIENTE A
TRAVES DE LOS RELEVADORES INVOLUCRADOS EN UNA FALLA.

CON RELACION A EL SISTEMA ILUSTRADO EN LAS PAGI
NAS ¥ ., SE MUESTRAN A CONTINUACION LA REDUCCION DE
LA RED. SE CONSIDERA UNA FALLA EN EL BUS "G", Y SE -
REDUCIRAN LAS DISTINTAS IMPEDANCIAS A UNOS VALORES -

UNICOS DE X, , Xz, Xc.



SE ASUME QUE LAS CORRIENTES I, , I,, e I, TIENEN

¥ QUE LAS CC

UN VALOR DE 1.0 (POR UNIDAD) (p.u.)
OSEA

RRIENTES I;, R E I, L SUMADAS NOS DARAN 1.0 P.U.

EL VALOR DE I ; LO MISMO ES APLICABLE A LAS OTRAS SE

CUENCIAS.
~ MV
Ny —_—
C
. |
1 : DOIDE Il? OQ'
. Nan an

Kl = Xice + Xig

Xie = Kies + Xrs +A)(1cq“ > X 2

X1 lml Xir I1R= Xay
K+ ng
__E' %
L
104 X, - Xw
Xir + Xie

FIG. 30.

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA

UNA FALLA EN EL BUS "G"
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FIG. 31. Yo + Noe -

S
E—4

REDUCCION DE LA RED.DE SECUENCIA ‘NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL
BUS IIGII

Icn_ L

No - No
oL
L Xow = Xoag .
Yot I°4 Xow, oL 0%e + Kre
Yer= Xy 4 X 0k X, = - You Xog,
Ee IO\_ = XOQ ' > XDL+ X'P‘Q
1\1.0 . Kor + Yoe
Tea = Yov Fa
FIG. 32. Rou + XDR

REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA CERQO PARA ﬂﬁA EALLA EN EL EUS "G"



A)

B)

C)

D)

PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL.

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FA

LLA (EN CUALQUIER SISTEMA ELECTRICO)}.

ANTES QUE OTRA COSA, SE DEBEN CONOCER LAS CONDICIONES
DE OPERACION DE LA RED. QUE INTERRUPTORES ESTAN ABIER
TOS Y CUALES CERRADOS; MAXIMA Y MINIMA GENERACION ETC.

HAGA UN DIAGRAMA UNIFILAR COMPLETO PARA EL SISTEMA, IN
CLUYENDO GENERADORES, TRANS%ORMADORES, LINEAS, MOTORES
SINCRONOS Y DE INDUCCION, CABLES, BUSES; SE DEBERAN -
ANOTAR LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA {(+), (-), Y (0) DE
CADA COMPONENTE.

PREPARE A PARTIR DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA UN DIAGRAMA
UNIFILAR PARA CADA RED DE éECUENCIA {(+,-,0).

REDUZCA LOS VALORES DE IMPEDANCIAS A UNA BASE COMUN.
LOS VALORES PUEDEN EXPRESARSE COMO UN PORCENTAJE EN -
UNA BASE COMUN EN KVA. O COMO IMPEDANCIA EN OHI'S EN -
UNA - BASE COMUN DE VOLTAJE.



E)

F)

G)

3?7

OBTENGA LA IMPEDANCIA UNICA EQUIVALENTE DE CADA RED -
DE SECUENCIA, LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIEN
TES Y SI SE DESEA, LOS VOLTAJES EQUIVALENTES PARA LA

- RED DE SECUENCIA POSITIVA,

INTERCONECTE LAS REDES REPRESENTANDO LA FALLA INVOLU_
CRADA Y CALCULE LA CORRIENTE TOTAL EN LA FALLA.

DETERMINE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES Y VOLTAJES CO
MO SE REQUIERA EN EL SISTEMA. o



EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA DE

POTENCIA.

ESTE EJEMPLO AUNQUE NO ES TIPICO DE UN SISTEMA IN_

DUSTRIAL,

SIRVE PARA EJEMPLIFICAR LA APLICACION DE COM_

PONENTES SIMETRICAS. TODAS LAS IMPEDANCIAS HAS SIDO RE_

DUCIDAS A UNA BASE COMUN,

ESTOCION S

Y Ag‘ﬁ

&cmﬁq 12

” Q cnesa

Paa L W

‘)(MTA ]©.06

=)

J0.09
7(|=X1,= )0“5

NOTA ¢

Los valoReS D&
REACTONGIA ESTAN

DATOS BN PoR OWDRD

ENn UNA Base DE

100,000 Kva y 1O XV

FIG. 33.

COMO SE INDICA EN EL DIAGRAMA.

80 km. 40 Km !
X|=)<1_=J012-% X.:X;:JO Y
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FIG. 34.

LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA DE SECUENCIA
POSITIVA, EXCEPTO QUE NO TIENE EL VOLTAJE Van.



CED DE SBECUENCIA CEROS

No
' § jo.0o9 § }6.06 [x-0
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FIG. 35. 7LFo
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CEDUCIENDO 1AS REDES (-

CED DE =EcueNLA FOSITWVA
N,
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FIG. 36.



- LAS IMPEDANCIAS DE LA DELTA (0.24, 0.1 y 0.28) SE CONVIER
TEN A ESTRELLA PARA SU REDUCCION.

X, = 0.24 ¥ 0.29 _ o.l084
H.62
Y‘ == 0!2% x O|\ -— O 0452
%0.62
2. = 0.24 Xx O — &, 0387
.62
FIG. 37.
N
T Van
6.1004 | .
gc,.Aj
1016303 0,042

0.46])

FIG. 38.

97



OPERANDO Y REDUCIENDO LA RED:

Van

Jo. 1848

A——nn—]—o0 0—

FIG. 39

LA RED DE SECUENCIA CERO

OPERANDO CON LA RED DE SECUENCIA CERO EN LA MISMA
FORMA QUE LA DE SECUENCIA POSITIVA.

Ne

)O. 0072

$Jo,|

FIG. 40.
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pARA Ln FAUA WMONOFAIICA A TIEReA =&
 CONECTBA LAS TRES QEDES DE SECUENSIA
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CALCULO DE CORRIEZNTES CE C. C., PASO A FASO,

CONCCIENDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVCS O ECQUIFPC CUE SE ENCUEN=

TRA EN EL SISTEMA, SE FROCEDE DE LA SIGUIENTZ FORMA :

a) ELABORAR EL DIAGEANA UNIFILAR DEL SISTEMA.

b) ELABORAR EL DIAGRAMA DE IMFEDANCIAS CCN TODOS LOS DATOS NECESARIOS.
c) SELECCIONAR LCS FUNTOS CRITICOS DE FALLA EN EL DIAGRAMA UNIFILAR.
d) PARA CADA PUNTO DE FPALLA, RESOLVER L2 RED DE IMEEDALCIAS Y CALCU=wm=

LAR LA CORRIENTE SIMETRICA A FARTIR DE LA RELACION _E_

z
e) AFLICAR LOS FACTORES DE‘HULTIPLICACION AEFROPIADOS PARA SER UTILES =
EN LA SELECCION DEL ECUIPC DE INTERRUFCION DEL C. Ce
.f) HACER CUALQUIER CALCULO SUP%EMENTARIO FARA CONOCER QTROS VALORES DE
CORRIENTES DE C. C., TALES COMO VALOR INSTANTANEO, DE TIEMPO CCRTOQ

Y LARGO FARA SELECCION DE ECUIPO Y FROTECCIONES.

LOS DATOS DE IMPEDANCIA DE LOS GINERADORES, MOTORES Y TRANSFORMADCRES

SCN DADCS FOR EL FABRICANTEe. (VER PANFLETO ANEXO)

LA IMPEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA No., 2. (VER PANFLETO ANEXO)

LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA FIJADO POR LA CIA. SUMINISTRADORA Q ==
BIEN POR LA CAPACIDAD INTER:UPTIVA DEL INTERRUPTOR QUE ALIMENTA AL CIRCUITO

ANALIZADO «

LA IMFEDANCIA DE LOS MOTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR A ALIMENTAR LA FA-=

LLA, CONSIDERANDOSE DE LA SIGUIENTE FORMA ¢

%,



7

GENERALMENTE PARA MOTORES DE INDUCCION MENORES DE 50 H. P, Y DADO QUE F~
LH}RACT:CO-ELAEORhR EL DIAGRAMA LY RPACTANCIAS CUN TCDUS ELLOS, 5E CALCULA

HA LUS Y. Fo DE UN MCTOR ELUIVALENTE TCHALLDC EL VALCR DE RIACTALCIA LE LA

w
A
W
[
b4
m
"3

'TE TABLA :

RLACTALCIAS TIFICAS DE MOTQRES [EI INLUCCICHN
EN Fe Wy BntE KVA DL LA HACUINA
x [1] . x [}

;i TERA LE 600 V wueaes 0.17  em——

€00V O MENOE cieeess Da25 * -_——

in

e 1 -VALOR LE X"™ FAiARA FCTORLS LE 600 V C MINCS KA SISO INCRIMINTADO LI-
= YARS CULLPINTFAR FL mf17IDC DECHZMZNTO DE Ls COURRINITT OO C. C.

ti. £8§77¢  EQUENCS NCTCRES.



TOMADA DEL LIBRO INCUSTRIAL FOWER SYSTEMS HANDBCCK DE DGONALD BEEMAN

PAG. 980

TABLA 2

RESISTENCIA APROXI
E IMPEDANCIA DE CABLES

MAGNETICOS PARA I1IQ0 PIES

MADA RE
OE 600 VOLTSEN DUCTOS

ACTANCIA

7aMARQ (TRES COMDUGCTORES SENCILLOS POR
DE DYCTO, OHMS POR 100PIES
CABLE R™ X z
Ne. 14 Awg. | 0313530 0.0076% | 0.31330
Ne. 12 AWG. | 0.1972 0.00710 0.1972
Ne. 10 AWE. | 0.1240 0. 00saY 0.1240
me & AWG. ] 0077 0.006M 0.0T82
Me. & AWS. | 0.0498 0.003%8 0.0%00
Ne. 4 AWS. | 0.0310 0.0088¢ 0.0322
Ra. 2 AWG. 0.0203 0.00513 0.020%
Ne. ! AWG- | O.C18D ©.00%00 0.017)
Sa /0 AWS. { 0. 013) 0.00498 | 0.0140
Ne. 2/0AWS, | 0. 0I0G 0.004%0 o.cu?
Me J/O AWS. | 0.00860 | 0.00488 | 0.00%8¢
Na 4/0 AWG-| 0. 00700 | 0.00482 | 0.00850
250 MCM. 0.00808 0.00480 0.00778
300 MCHM. ©.00820 0.00474 0.00704
35S0 MCM- 0.0048) 0.0048% | G.008%8
800 wcu’ 0.00419 o.004082 | o0.0062%
$00 MC M. 0.00359% 0.0045%0 | 0.0057s
TSO MCM. 0.00280 | ©.00438 ] 0.00520

TABLA. L

& 0AsADA EN 73°C

FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NOMAGNETICOS

FACTORES OF

CORRECCION OF

FACTOR DE CORRECCION DE RESISTENCIAS

REACTAMGIA
Ho.l4 LT ) e 00 3500
o B ¢ ATiL‘lH Mo AW [ Mg 0 AWG [290 MCM 5;,&" 750 MCM
0.8 10 | 0.96 | 0.93 | 083 | o072

+

77



1.6+ VALOREZS POR UNIDAD

UN NUMEIRO
NUMERO BASE

POR UNIDAD

UN NUMEROCG BASE ES TAMEBIEN LLAMADO VALOR UNIDAD, FRECUZINTEMENTE EN EL ==
SISTEMA POR UNIDAD TIENE UN VALOR DE 1 8§ UNITARIO, IOR LC TANTC EL VOLTAJE =

BASE rUEDE SER DENOMINADO VCGLTAJE UNIDAD.

SIMBOLO : TAL CCMO EN UN SISTEMA CUYOS VALCORES SE EXPRESAN EN FORCIENTO
Y TIENE EL SIMBOLO (%), TAMBIEN EN LOS SISTEMAS POR 'UNIDAD SE EMFLEA EL SIM-

BOLO (0/1) PARA REPRESENTAR SUS5 VALORES.

SELECCION DEL. NUMERC BASE.= EN UN SISTEMA EN FOR UNIDAD, USADO PARA EX-
PRESAR PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE E IMPEDANCIA, ES NECESARIO SELECCIO-

NAR UN NUMERC ARBITRARIOC PARA :

VOLTS BASE

AMPERES BASE

CON LO ANTERICR, QUEDAN FIJADOS LGOS SIGUIENTES TERMINCS :

OHMS BASE = VOLTS BASE
kg AMPERES BASE

VOLTS (o0/1) =__VOLTS

VOLTS BASE

75



A TERES
F£MPERLS BASE

AMEERES ( © /1) =

S
OHMS (o / 1) = "3

CHIMS BASE

EN LA PRACTICA ES MAS CONVENIENTE SELECCIONAR

VOLTS BASE
KVA BASE
CON ELLO AUTOMATICAMENTE CUEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALQRES :

PARA SISTEMAS MONOFASICOS

KVA BASE X 1000 KVA BASE
AMPERES BASE = VOLTS BASE = XV BASE
.2 2
OHMS BASE - _VOLTS BASE _ (VOLTS B)" _ _(KVB)® X 1000

AMPERES BASE KVA g X 1000 KVA B

OHMS X KVA B X 1000 OHMS X KVA p
(VOLTS )¢ = (xvg)2 x 1000

oHMS ( °/ 1) =

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE SON MONOFASICOS

ES DECIR KVAgp SON DE 1 SOLA FASE Y VOLTSp DE LINEA A NEUTRO.

PARA SISTEMAS TRIFASICOS SE TIENE :

X 1000 KVA
T BASE = _JUPB.-. = 8
- /3] x vours /3] kv g
VOLTS B

OHMS B o ——r———m

AT %



GRS X KVAg X 1000 CHIS X KVAg
(VCLTS B)?2 (Kvg)? X 1000

ouMs (/1) =

DCKDE LOS KVAp SON TRIFASICCS, LOS VCITS 3 DE _IZA A LINIA Y LOS OHMS

SCN POR FASE.

!

FRECUZNTLIIEITE LA IHrEDALCIA DE UN CIRCUITC i UESE ExT.= EIUFRIIADA ZN ==

tl‘
3
t
i
1
i
tn
o
(12
(-
[

TERMINGS DI LCS KVAp FARTICULAR ¥ L5 DESEARLE X R_SAFLCS

KVAg DIFERINTE (UE SEA COiUN ZNTCLCZIS.

ou:s (°/1) DE kvAgy . _ K¥RB2 . (g (974 o v
: B1
KVAR1
OH:S (°/1) PARA VOLTS ps { VOLTS g4 )2
oH::iS (°/1) PARA VOLTS gy ( VOLTS p, )2
: VCLTS 2
owss. (%/1) paravoLrs a2 = OHMS (°/1) SOBRE paRa py K ( B1 3
2
(VOLTSg» )
oHHs  (°/1) g = OHMS (°/1)pq KVpq x _ FVAg2

KVgs KVAp1



S/
EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA

SELECCION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. BASADO EN -

NORMA ANSI-IEEE €37.5-1979

SE PROPONE EL SISTEMA:

_STEWA
EQUIVALERTE

GELNERADOR

C}pn —0—
4

.“

HO———0o—0o-}}

. ‘ Q3 RY ' i $ BAKY

ENSEGUIDA SE PRESENTA LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA l
* POSITIVA (Y NEGATIVA TAMBIEN) INCLUYE .RESISTENCIAS Y -- |
REACTANCIAS. LAS BASES SON:

POTENCIA BASE = 100 000 KVA
VOLTAJE BASE = 69 KV

CORRIENTE BASE= 100 000 _ .5 aymps.

3] 69



Xy = Q-O'(O
Ry (ac)e 0-0QLD

X" d: 0-150
Riae)= 00017

2

X

ABIE ATO X,z 0.020
* R,(ae)= 0-0003

Ri (ac): 0-0120

‘¥ CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA
PEOR CONDICION PARA EVALUAR EL INTERRUP_

TCR "A"
DIAGRAMA DE SECUENCIA
POSITIVA.
N,
Valq*
0.00tT »
. L]
»J0.1%50 0-0003 +
+Jo.020
0.0013
+30-070 . 0-0420 +» 30120




UNA APROXIMACION PRACTICA CONSISTE EN CALCULAR LA
RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA, ASUMIENDO QUE LA REAC__
TANCIA ES CERO Y CALCULAR LUEGO LA REACTANCIA TOTAL -
(OPERANDOQ LOS CIRCUITOS.SERIE, PARALELO O DELTA-ESfRE_
LLA) CONSIDERANDO QUE LAS RESISTEN(CIAS SON CERO. ESTO
DA UNA APROXIMACION CARGADA DERL LADOCU!%EiVKDOR'DEL CAL
CULO.

(0.150 + 0.070}) (0.020 + 0.120)

X, TOTAL =
(0.150 + 0.070)+ 0.020 + 0.120)
, TOTAL = 0.0856
R, TOTAL = (0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120)
(0.0017 + 0.0015 + 0.0005 + 0.0120)
R, TOTAL = 0.00255

PARA SABER EL VALOR DEL CORTO CIRCUITO TRIFASICO SE
UTILIZA LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA. EL VOLTAJE
MAXIMO EN EL PUNTO DE FALLA ES 70.5. KV LINEA-LINEA, POR
L0 QUE EN POR UNIDAD ES ' '

Ep.N = 70.5 =:1.022
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LA CORRIENTE PARA

I39 = _1.022 «x
0.0856

SE CONSIDERA AQUI
TOTAL DE APERTURA Y UN

UNA FALLA TRIFASICA:

837 = 99%0 A

-

UN INTERRUPTOR DE 5 CICLOS DE TIEMPO
TIEMPO DE SEPARACIWON DE CONTACTOS (CON_

TACT PARTING TIME) DE 3 CICLOS (BASE DE 60 CICLOS). DADO -

QUE EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRA A SOLC UNA TRANSFORMACION -

DE LA GENERACION, EL VALOR DE CORRIENTE ENCONTRADO DEBE DE

MULTIPLICARSE POR UN FACTOR QUE SE OBTIENE DE LA FIGURA 1.

ANEXA.

RELACION X = 0O-

0856

R 0.

00255

. EL FACTOR QUE SE OBTIENE ES 1.14, POR LO QUE LA CORRIEN

TE A EVALUAR ES:

9990 x 1.14 = 11,400 A

ANTES DE COMPARAR ESTA CORRIENTE CON LA CAPACIDAD INTE_

RRUPTIVA DEL INTERRUPTOR, SE CALCULA LA FALLA DE LINEA A TIE

RRA PARA VER SI ES MAYOR O MENOR (RECORDEMOS QUE SE TRATA DPE

UN SISTEMA DE ALTA TENSION, NO INDUSTRIAL)
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' SE PLANTEA

EL DIAGRAMA DE . .PEDANCIA DE SECUENCIA CERO.

ABe o o 0050
X0 = 0-0705 Ro = 0-0010
Ra - 000V
Xag = 0.30
Ro = 0-93

0 TOTAL = (0.070) (0.030 + 0.300)
(0.070 + 0.030 + 0.300)
X
0 TOTAL = 0.0578
RO TOTAL = (0.0015) (0.0010 + 0.0300)
(0.0015 + 0.0010 + 0.0300)
R
0 TOTAL = 0.00143.
RELACION X _ 5%, + X. = 2 x 0.0856 + 0.0578
R 1 0
2R) + Ry 2 % 0.00255 + 0.00143
RELACION X = 35.1
R
I g-T = 3 x 1.022 x 837 = 11,200 A.

(0.0856) + 0.0578

35
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DE ACUERDO A LA FIGURA 2 ANEXA, LA CORRIENTE IQ—T.
CALCULADA DEBE MULTIPLICARSE POR UN FACTOR DE 1.25 PARA

OBTENER LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL AL TIEMPO EN QUE LOS
CONTACTOS DEL INTERRUPTOR ESTAN PARTIENDO. LA CORRIENTE
QUE DEBERA SER COMPARADA CON LA CAPCIDAD INTERRUPTIVA -
DEL INTERRUPTOR A .ES:

11,200 x 1.25 = 14,000A

ESTA EXCEDE A LA DE LA FALLA TRIFASICA, POR LO QUE
ESTE ULTIMO VALOR ES EL QUE DEBE TOMARSE EN CUENTA PARA
LA SELECCION DEL INTERRUPTOR.

CALCULO DE FALLA PARA "CAPACIDAD
INSTANTANEA™

EL VALOR MAS ALTO QUE SE DEBE TOMAR COMO BASE ES EL
DE LA FALLA MONOFASICA.:

Tg-T = 11,200 a

UN MULTIPLICADOR DE 1.6 DA LA CAPACIDAD MOMENTANEA
A SER COMPARADA CON LA DEL INTERRUPTOR. ASI, EL VALOR -
DE 1.6 x 11,200 = 17,900 A ES EL QUE DEBE COMPARARSE CON
EL DEL INTERRUPTOR A SELECCIONAR.



EL FACTOR DE 1.6 A APLICAR PARA SELECCIONAR LA
CAPACIDAD MOMENTANEA, ES GENERAL PARA TODCS LOS IN
TERRUPTORES DE POTENCIA EN ALTA Y MEDIA TENSION}

SELECCION DEL INTERRUPTOR "A"

EL INTERRUPTOR SE SELECCIONARA A PARTIR DE LOS
VALORES NOMINALES NORMALIZADOS DE LA NORMA ANSI C37.6
-1971 "SCHEDULES OF PREFERRED RATINGS FOR A.C. HIGH

VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATED ON A TOTAL éURRENT BASIS"

EL INTERRUPTOR DE 69 KV EN ACEITE TIPO EXTERIOR MEN
CIONADO EN LAS NORMAS TIENE UNA CAPACIDAD INTERRUPTIVA -
TRIFASICA DE 5000 MVA, EL MAXIMO VOLTAJE DE DISERO ES --
72.5 KV Y EL MINIMO ES DE 66 KV Y EL TIEMPO DE INTERRUP
TOR ES ﬁE 5 CICLOS. LA CORRIENTE NOMINAL ES DE 2000 A.

EL INTERRUPTOR TIENE 420GCGO0A DE CAPACIDAD INTERRUPTI _
VA A VOLTAJE NCOMINAL. LA MAXIMA CAPACIDAD INTERRUPTIVA A
66 KV ES 44000 A. LA CAPCIDAD A 70.5 KV E5 41000 A Y SE
ENCUENTRA A PARTIR DE MULTIPLICAR 42000 A POR LA RELACION
DE VOLTAJE NOMINAL (69KV) AL MAXIMO VOLTAJE DE OPERACION
{(70.5 KV)
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LA CAPACIDAD MOMENTANEA DE ACUERDO A NORMAS DE ESTE

INTERRUPTOR ES 70000 &,

LA MINIMA CORRIENTE MOMENTANEA DE 17,900 A.

LA QUE SOBREPASA CON MUCHO QUE -

La SIGUIENTE TABLA MUESTRA LA COMPARACION DE LA Co_

RRIENTE DE CORTO CIRCUITO CALCULADA CONTRA LAS CAPAdIDA_

DES DEL INTERRUPTOR, MOSTRANDO QUE ESTAS SON MAYORES QUE

LAS CORRIENTES CALCULADAS.

CCLRIERIES DE CORTO
CIRCUITO CALCULADAS

CAPACIDAD INTERRUPTIVA
DEL INTERRUPTOR (KA)

(KA)

FALLA FACTOR| E/X A VOLTAJE A VOLTAJE
E/X X/R AJUSTADA NOMINAL DE OPERACION.

TRIFA

SICA. 9.99| 1.14 11.40 40 41

MONGC_

FASI {11.20| 1.25 14.00 40 41

CAa.

A TIERRA.




INTERRUPTQOR "B"

CALCULO DE FALLA _TRIFASICA.

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS.

x‘= oA20
R (o) = 0.0120
- . %,z 0.020
, ] a,(ac) 2 0.0008 :

X, = 0.070
R, (ca)=0.00i8
X.dn Q.50
R (ca) 2 0.001T7 ' __| I_*.D

: . %i B

%, 2 0.120 ‘ . ) ; o
R,(ea) = 0.0120 .= 0.200
l . R,{ea) = 0.0040
: , (0.150 + 0.070 + 94%39——) (0.20)
: S + 0.200
‘ (0.150 + 0.070 + 0.120 + 0.020
. 2
X, = 0.219
R, = (0.0017 + 0.0015 + 2;9%39) {0.0005) + 0.0040
(0.0017 + 0.0015 + 0.0120 + 0.0005)
2
R, = 0.00447




KV BASE = 34.5
A BASE - 1670

EL VALOR DE VCLTAJE EN EL PUNTO DE OPERACION ES 34 KV
LINEA-LINEA, POR LO QUE ESTE VALCOR EN' POR UNIDAD SERA:.

E.p.u. = 34 = 0.986
34.5

Y LA FALLA TRIFASICA:

I3 = 0.986 x 1670 = 7520 A.
0.21

W0

LA RELACION X/R.

X - 09.219

R, 0.00447

49.0

CONSIDERANDO UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS CON UN TIEMPO
MINIMO DE SI.PARACION DE CONTACTOS DE 4 CICLOS Y DADO QUE EL -
INTERRUP1Ci Uin ENCUENTRA REMOTAMENTE DEL LUGAR DE GENERA
CION CON MAGS DE UNA TRANSFORMACION DE POR MEDIO, LA RELA _
CION (E/X) CALCULADA DEBERA DE SER MULTIPLICADA POR UN.
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3, DE 1.31 LA CORRIEN

FACTOR SACADO DE LA FIGURA No

TE RESULTANTE ES:
7520 x 1.31 = 9850.

FALLA _DE _LINEA A TIERRA, INTERRUPTOR "BZ_

SE NECESITA EL DIAGRAMA DE LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA

CERO.

Xg = 0.300
RO = 0.030 I +



0.0300 (0.0010)
(0.0015 + 0-0300 4 0.0040

il
o
1

(0.0015 + 0.0300 + 0.0010)
2

-
]

0.00494

LA CORRIENTE DE FALLA:

1 3 x 0.986 x 1670

2 ( 0.219) + 0.226

ks
3
fl

7440

LA RELACION (X/R}:

2 X + X, - 2 x 0.219 + 0.226 - 47;8
2 R) + Ry 2 x 0.00447 + 0.0Q0494

DE LA FIGURA No. 3 ANEXA, EL FACTOR DE MULTIPLICA
CION ES 1.30 PARA OBTENER LA CORRIENTE TOTAL AL MOMENTOC
QUE LOS CONTACTOS COMIENZAN A SEPARARSE, LA CORRIENTE QUE
SE DEBERA DE COMPARAR CON LA DEL INTERRUPTCR ES:



PARA LA LOCALIZACION "B", LA FALLA TRIFASICA EXCEDE

A LA FALLA MONOFASICA A TIERRA, POR LO QUE LOS VALORES

DE LA FALLA TRIFASICA DEBERAN EMPLEARSE PARA VERIFICAR

LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA Y MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR
EN " BII

CAPACIDAD MOMENTANEA

APLICANDO EL VALOR DE LA FALLA TRIFASICA Y USANDO

UN MULTIPLICADOR DE 1.6, UNA CORRIENTE CALCULADA DE 7520

x 1.6 = 12,030 A. ES LA QUE DEBERA COMPARARSE CON EL VALOR

NOMINAL DE CORRIENTE MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR.

SELECCION DEL INTERRUPTOR "B"

SE APLICA LA NORMA ANSI C 37.6-1971; PARA UN INTE_
RRUPTOR DE 34.5 KV TIPO EXTERIOR LA CAPACIDAD INTERRUP_
TIVA NOMINAL ES 2500 MVA EL MAXIMO VOLTAJE DE DISERNO ES
38 KV Y EL VOLTAJE MINIMO PARA LA CAPACIDAD INTERRUPTI
VA NOMINAL ES 24 XV, Y EL TIEMPO DE INTERRUPCION ES 8 -
CICLOS; LA CORR;ENTE NOMINAL ES 2000 A.
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EL INTERRUPTOR TIENZ UNA CAPACTCAL s EFRUITIVA

CORRIENTE DE 42000 A. A VOILTAJE KO INAL

CAPACIDAD DE CORRIENTE ES:

200

24

= &0 KA

I

0 E

Y A 24 KV ESA -

A LA TENSION DE OFERACION DE 34 KV ESTA CAPACIDAD -

INTERRUPTIVA DE CORRIENTE ES:

34.5 42.6 KA.

x 42 =
14

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA COMPARACIOQON ENTRE

CAPACIDADES DEL INTERRUPTOR Y LA DEL CORTCO CIKRCUITC.

CUANTO A LA CAFACIDAD MIMENTANEA, EL TNTESARUETOR

UNA DE 96 KA 4L uUE ES MUCHG MAYOR _JLE LA CDE 12.0 *A.

LAZ

EN

1TiENE -

wreed

tXA} i

A VOLTAJE
DE OFERACICN

CORTO CIRCULTO CAPACIDAD INTERRUPTIVA
CALCULADO (KA) DEL IKTERRUPTOR
| _
FALLA FACTOR (E/F) A VOLTAJE
{E/R) (X/R) CORRESAPO NOMINAL MA__
XIMO.
TRIFA
SICA. 7.52 1.31 9.85 38
I S o L
MONO _
'*ASICA ~
) ) . 67 38
A TIE. 7.44 1.30 9.6
RRA.




EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CJIRCUITO

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL.

N5 RY | -

1500 MVA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA .

Ta

X'= 25% , BASE 1500 KVA

s 3 250 MCM
300 Pirs <ABLE 3/ ‘ .
' Z = (0.0552 +Jo-03?9).ﬂ../lqoo PITS

Z} .. 4 .;I;l—_—.
WY S MVA
X =T%
9375 KVA
)(%; 9.5 ?g
13, v . s 4
@) F
IND . FP': l_o
4.'300 “; 6000 H.P.
X' = 20 O‘ -xu: 15%
X'= 24%
A | -
‘ hadad l-;]:éh-il
YV 1500 kYA |
J:-)— \ X =57% &
: - B T
500 XY
). X = 5‘?0
[ ] . .
= z220/z23)Y
' BUS 3

(no HAY MOTO RES)

FIGURA 2
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CALCULO DE IMPEDANCIAS

KVA BASE KV BASE I BASE Z BASE
15,000 13.8. 627 12.7
15,000 0.48 18,040 0.0154
15,000 0.220 39,365 0.0032

P

SE UTILIZAN LAS REACTANCIAS SUBTRANSITORIAS (X'") PARA CALCU
LAR LA CAPACIDAD MCMENTANEA EN INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION (Fl)

Y LA CORRIENTE SIMETRICA EN F2, F3 ¥ F4.
xCFE = 15,000 = 0.01 p.u.
1,500,000
Xpg = 7 _(15000) = 0.07 p.u.
100 (15000)
Xg, = 2:5 (15,000) = 0.152 p.u.
100 (9,375)
le = 20 (15,000) = 0.6866 p.u.f{
100 (4,500)
XMZ = 10 {15,000) = 0.3 pu )
100 (5,000)
X,y .15 (15,000) = 0.468 p.u.
100 (6000 x 0©.8)
Xyagoy =_25 (15,000) = 2.5 p.u.
100 (1,500)
XT2 = 5,75 (15,000) = 0.575 p.u.

100 (1,500)



5 15,000 = 1.5 p.u.
100 500

o]
1]

T3

EL CABLE ENTRE LOS BUSES 2 y 4:

(700 pies) = 0.7 (0.0552 + j0.0379) = 0.0386 + 30.0265

ohm /Facs

0.0386 (15,000) _ ;5 g1 p_y,

1000 (0.48%)

= 0.0265 (15,000) =,1.73 p.u.,

1000 (0.48)%
!




CIGRAMA DE IMPEDANCIA

e !

T

X6,
%JO'ISZ)

) ¥ 03) 30-468)

2 :
CABLE
(259 l-l's)

4%:¥
Fa

f
XTS
(1.5
iZbV Bus 3
Fs
KYA BASE = 18,000
FIGORA 2

PARA CALCULAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE LOS INTE_

RRUPTORES DE MEDIA TENSIOQN EN EL PUNTO DE FALLA Fy, SE --
PLANTEA UN DIAGRAMA COMO EL QUE SIGUE. NOTESE DE QUE CON_

TIENE REACTANCIAS TRANSITORIAS

(Xx') PARA LOS MOTORES SIN_

CRONCS M,y M3 Y NO INCLUYE LOS MOTORES DE INDUCCION. SE -

OMITEN LOS TRANSFORMADORES Ty, Y T3 ¥ EL ALIMENTADOR DE 480
Vv POR NO ESTAR INVOLUCRADO EN EL CALCULO.

RS
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= 0.01 p.u.

= 0.07 p.u,

= 0.152 p.u.

15  (15,000) = 0.45 p.y.
100 ( S5,000)

(15,000) = 0.75 p.u.

M3 = .24
100 (6000 x 0.8)
N
Xers
(1cool) Ko, ) L% Xwus
(40.452) 0.4%) (40.75)
S RTe
ggomﬂ
5.8 Ke ovs !
iy

TFIGORA D
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CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA

FALLA EN Fl PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA

DE LA FIGURA 2, YE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS QUE LIGAN
EL BUS INFINITO CON EL PUNTO DE FALLA Fl. LA MALLA SE RESUEL
VE MEDIANTE CIRCUITOS SERIE-PARALELO.

RAMA 1/X

CFE + T1. 1/(0.01 + 0.07) = 12.50
Gl. 1/0.152 = 6.58
M1. 1/0.666 = 1.50
M2 . 1/0.3 = 3.33
M3. "~ 1/0.468 = 2.13

'MOT480 + T2. 1/(2.5 + 0.575) = 0.33

26.37
Xp, =1 _ - 0.0379 p.u.
26.37
I =E =1.0 = 26.37 p.u. (SIMETRICA)
X 0.0379



I = (26.37) (Ib) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (SIMETRICA)

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR PUEDE DARSE EN
AMPERES ASIMETRICOS Y ESTE VALOR SE DETERMINA MULTIPLICANDO
EL VALOR DE CORRIENTE SIMETRICA POR 1.6

I = (16,537) (1.6) = 26,460 amps. (ASIMETRICA)

ESTE VAiOR DEBE COMPARARSE CON LA CAPACIDAD MOMENTANEA
MONIMAL DE LOS INTERRUPTORES DE 13.8 KV.

FALLA EN F1 PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA

SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS DE LA FIGURA 3, Y SE RE_
SUELVE EN FORMA SIMILAR AL CASO ANTERIOR.

RAMA 1/X%

CFE + T1. 1/(0.01 +0.07) = 12.50
Gl. 1/0.152 : = 6.58
M2. 1/0.45 =  2.22
M3, 1/0.75 = 1.33

P/



X_. = 1 = 0.0441 p.u.
22.63

SE CONSIDERA UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS Y SE CAL_
CULA EL VALOR DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIMETRICA:

I = Ib = 627 = 14,190 (amps.) (SIMETRICA)
Xp1 0.0441
KVA = KVAb = 15,000 = 339,000 KVA (SIMETRICOS)
Koo 0.0441

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (Fz)

SE UTILIZA LA RED DE LA FIGURA 2, RESOLVIENDOSE
IGUAL QUE LOS CAS0OS ANTERIORES. :

RAMA 1/x
CFE + Tlﬂ 12.50
Gl. 6,58
M1, 1.50
M2. 3.33
nd 2.13 .

1/X1. a ~ T28.0a4a
X1. = 0.0384
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Xl + XTZ = 0.0384 + 0.575 = 0.6134

Xo, = (X MOT 480) ( X, + X_,) = (2.5) (0.6134) = 0.4925

X MOT 480 + X+
(X) * Xpp) 2.5 + 0.6134

Ib = 18,040 = 36,600 (amps.) (SIMETRICO) N

XF2 0.4925

L]
I

LOS INTERRUPTORES DE BAJA TENSION SE SELECCIONAN EN
BASE A SU CAPACIDAD DE CORRIETNE DE CORTO SIMETRICA.

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F.)

3

EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE A LA IMPEDANCIA EN EL
PUNTO DE FALLA F., SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL TRANSFOR_

1
MADOR T3 Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE
FALLA F3.
XF3 = xFl + XT3 = 9.00379 + 1.5 = 1.5379
I =Ib = 39,365 = 25,596 (amps.) (SIMETRICO}
r3 1.5379



CIA
BLE

FALLA EN EL BUS 4 (F4)

DE LA FIGURA 2, SE OBSERVA QUE CALCULANDO LA IMPEDAN_

HASTA EL BUS 2 (XFZ), SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL CA_
Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE FALLA
= §0.4925

= 2.5 + 3 1.73

= 2.5 + j2.22

Ib = 18,040 = 5396 {(amps.) (SIMETRICA)

z 2.5 + j2.22

F4



150 150 3 rases
——
40 140 v
130 130
120 120
1o 110
of B IR S
100 100
0
i 99 ] e * i
z 80 — 00 :
g 4 ' “H ¢ 7
« ° = t‘a [+}
& gof— Ay i ¥ 80
FWL =
20 V / - S0
40 — 40 H
30 / // — 30 7
20 / ‘ 20 //,
10 o[ 8 }
o FALLA TRIFASICA o FALLA OE LINEA &4 TIERRA
W Ll LT LS 4 LS LE WO U 12 L3 L4 IS 8 1Y
FACTORES DE MULTIPLI - FACTORES Of MULTIPLL-
CACION PARA E /X ANP. CACION PARA Efx AMP.

FIG. |

FACTORES DE MULTIPLICACION PARA
FALLA TRIFASICA INCLUYENDO EFECTOS

POR EL DECREMENTO DE C.A. Y C.D.

FACTORES DE MULTIPLICACION PARA ‘
FALLAS DE LINEA A TIERRA INCLUYENDO
EFECTOS POR EL DECREMENTO DE C.AYC.D.

140

130
120

//

v

4!’

FIG. 2

0
W u LE 1318 LS L& LY

"FACTORES DE MULTIPLI
CACION PARA E/X AMP.

FIG. 3
FACTORES DE MULTIPLICACION PARA

FALLA TRIFASICA Y DE LINEA A TIERRA ~
INCLUYENDO EFECTOS POR EL DECREMENTOQ

S o SenAmMEute




FACULTAD DPE INGENIERIA U.N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

TEMA 6

COMPLEMENTO 1 DEL TEMA

CALCULOS DE FALLAS

ING. ANDRES D. CHAVEZ SANUDO

AGOSTO, 1992

Palacio de Mineria  Calie de Tacuba &  Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 0S000  México, D.F,  Tel.: 52140-20  Apdo. Postal M-2285






Short-t:ircuit Current Calculations '

for Industrial and Commercial Power"'Sly"stems o

 published by

SYSTEMS ENGINEERING -~ 3@ 0.

AFPARATUS DISTRIBUTION SALES DIVISION

~ GENERAL@D ELECTRIC



et St o e s el e et memm me e

Table of Contents

rezs
Preface - e e 3
Section I—The Nature of ac Short-circuit Currents - -
Introduction .. L 4
Povurces of Shon-circuit Currents . . - ;. T LTI L MU e .' .. 4
Symmetrical and Asymmetrical Skort-circuit Currents e e TSI LTV ¥]
Colevlation of Short-circuit Currents . - - - .- -~ - I T e e @
Selection of Equipment with Adequafe Short-circuit Ruhngs T .. \ CnnTEL L 12
Section H1—The Details of Short-circuit Caleulations: - ¢ -—= - - ¢ - ol
Introduction . ... . e € e o 14
Step-by-step Procedures for Sho-i-c:rcuu! Ca!culuhons e me e Rz, .. 14,
Preporation of the Impedance Diagram . - - .. ... - ... .. .. T e e e e TR S §-1
Determination of Short-circuit Currents .. ... .. .. ... ... .. ... .._.. S R 19
Means for Reducing Short-circuit Current ... ... ... ... ... ... ... ..... W e e e 20
Section lll—Examples of ac Short-cii<uit Calecvlations ~ .~ -+ -- -
Introdudlion . .. L 21
.Exomple One: The Indusmol Power System .......... O S 21
Exomple Two: The Building Power System ... __._ . .... .. e 25
Exemple Three: Computer Time Sharing .. ... . B e S 29
Example Four: Tables and Curves for Estimating Short-circuit Dufy ...... e T U L ....29
Appendix
Introduction . _ -
Part !—Estimoted Short-circuit Duties _ )
Table "4 —Substation Transformers ... ... .. e e e e e e 2
Table 5 —Distribution Tronsformers . .. ... ... ... ...... .. ...... N
Toble 6 ~—Padmount Transformers .. . .. ... .. i e i e e e
Table 7 —"QHT” Tronsformers . _ . . ... ... ... .... e e e e e e 35
Figure 25 —low-voltoge Feeder .. .. ... . .. . e .35
Part H—lmpedance Dato . ’
Tobie 8 —Primary Substation Trunsformers ........ e e e L .41
Toble 10 —Network Tronsformers ... ... 0. .. .. e e e e i e e 41
TJoble 11 —Distribution Transformers for Overhead Service . .. ... o e e e e 42
Table 12 —Distribution Transformers—Three Phuse Pud Moun!s ..... e e e e e 42
Table 13 —Integral Distribution Centers .. .. 007 . S e .43
Table 14 —Dry-type Tronsformers Type “QHT” ... .. ... .. ........ e e e L. .43
Table 15 —Stondard Current-lmiting Reactors . .. /v . .. ... P L S e 43
“y Taoble 14 —Mochine Reoctances . . .- . . .. ... ... ... .. PR N 43
Taeble 17 —Grouped Smoll Motors ... . . e e s e e 43
Toble 18 —Synchronous Machines . .. .. ... ... ... . ... e e . .43
Table 19 —Cables ... .. e e e e e e 44
Table 20 —Busway Impedonces . .. .. e e e e e 45
Figure 26 —Conductor Constants . . ... .. .. T T e 44
Part ill—Short-circuit Ratings of ac Equipment - . ‘ :
Toble 21 —Molded-case Breakers ... . .. S PP e e 49
Table 22 —Power Circuit Breakers . ... ... . ... ... ... ... .o, S S 51
Table 23 ~Fused Power Circuit Breakers®. ... .7 .. .. . . 7u.. .. T T S e e 51
Table 24 —Fusible High-pressure Contact Swnches S e e e s 51
Table 25 —Fusible Switch .. ... ... . .. ... e 51
Table 26 —Current-limiting Fuses . . ... ... .. .. ... I e e 51
Teble 27 —Recommended CLF Fuses for Molded-case Breaker Protection ...o... . ..o v ... .92
Toble 27-1—Recommended CLF Fuses for Molded-case Breaker Protection = ... .. SO N SR &
Taoble 28 —Short-circuit Applications for Individually Mounted Combination ‘Motor Sicmers ..... e 53
Table 29 —Downsream Circuit Breaker Protection Using TRI-BREAK . e e e vt mom e g ane e
Teble 30 —Medium-voltage Motor Sforters ... . ... .. ... ......... e e e
Table 31 —Motar Control Canters . .. 5. e o i R e e e e
Toble 32 —Bus Bracing Combination Motor Control Umt Recommendatlons for Ac Applicatiens .. ... .. .. 55 .
Toble 33 —Busway Short-circuit Ratings . ... ....... ... J S ceeao 236
Table 34 ~Current-limiting Fuses for Proiechng Buswuy g e i AT e RIE e I e e 55




o

Breftace

Table of Contents (Cont'd)

Table 35 —Power Circvit Brecker Characteristics, Symmetrical Rating Basis . . .. ... ... A L
Table 35.1—Pawer Circuit Breaker Characteristics, Total Current Rating Basis ... .. ... .
Table 36-1—Fusible Stationary Air-interrupter Switch Equipment, Unfused General Rofings . ... .. SR
Table 34-2—Fault Interrupting Ratings with GE Type £J Current-limiting Fuses .. ... ... ... L

Table 36-3—Fault Interrupting Ratings with Expulsion-type Pawer Fuses
Table 37 —Metol-enclosed Load- -interrypter Swnch Rollout—Type SEF

~ Toble 38 —Current-limiting Fuses -
— Table 39 —Reclosers—Type OR

Table 40 —Power Circvit Breckers—Type FKQ L.t

Table 41 —Vocuum Reclosers—Type VIR
Toble 42 —Vacuum Breakersﬁ«Type VIS

Table 42-1—Application

Table 422—Rcﬂmgs‘....._.._.._..:.' ........ ...... et .

Table 43 —Panetboord Motor-control—-
Table 44 —Switchboards, Type AV and POWER- BREAK
. Table 45 --Switchgear, Type -AKD-5
Toble 46 —Automatic Transfer Switches

........................

Toble 47 —Safety Switches . . ... .. e e R :

Part IV—Analytical Techniques
Per-unit System

Methods for Combining Reuctances

Complex Quantity Manipulation

Deita-Y and Y-Delto Impedance Conversions

The calcutation of ac short-circuit
currents, essential to the selection of
adequately rated protecitve Jdevices
and equipment in industrial and
commercial power systems, is be-
coming increasingly important to
the system designer. Today, power
sy'stems carry larger blocks of power,
are more important to the operation
of the plant and buiiding, and have
greater safety and reliability require-
ments. Meeting these requirements
necessitates the fulfillment of certain
critenia, including the use -of ade-
quately rated equipment.

The system designer, who is us-
ually a consulting engineer or plant
electrical engineer, is responsible for
the design of the power system and
the selection of equipment and will
generally have the task of calculat-
ing system short-circuit currents.
Procedures and techniques for these
calculations are not generally avail-
zble in one place but are scattered
among many publications, reports,
and papers. ’

The purpose of this publication is
to provide the system designer with
information and procedures neces-
sary to calculate short-circuit cur-
rents in industrial and commercial

wer systems. The intent has been
to make it easier for the system de-
signer to make short-circuit calcu-

lations by providing the neccessary™

information in one place and ori-
ented in a meaningful manner. The
most frequently asked questions by
system designers on this subject
have been answered in this text.

CONTENTS

The contents of the various sec-

tions of this pubhcanon are bneﬂ}
described below.

Section I describes the nature of
ac short.circuit currents and dis-
cusses calculation procedures. Also
included are equipment ratings and
the criteria used for the selection of
equipment. It provides a basis for
understanding short-circuit calcu
lating procedures. _

Section 1I actually details short-
circuit calculations, including the
formulation of one-line and imped-
ance diagrams, representation ‘of
specific system components, ~ and
step-by-step calculation procedures.
It shows how to make the necessary
calculations.

Section 1II contains cxamp!es of
short-circuit calculations for both

industrial and commercial building’

systems. A time-sharing computer
example and tables for estimating
short-circuit duty are illustrated.
The Appendix contains estimating
data required to make short-circuit

"ing procedurces, the publicatior

calculations. It includes tables
estimating short-circuit currents, &
pedance data for system <o
n'ents, and sho.t circuit ra:"

add:tlon, details of the per AL
tem and computational teck o
are included. The estimating !

‘ance data and equipment sl-.

circuit ratings are included for =
pleteness: but it must be reco
that new equipment is coniint:
becoming available, so that in &
practice the official rating an!:
pedance data shouid be oh::
from the apporopriate, up-t1i--
equipment literature,

HOW TO USE

This publication is designe -.
both instructionat and proceZs:.
text book and a reference hon
seen from the contents iris arr:.
to provide the theory and dein’
in Section I, the actua! \_c':,'
procedures in Szction I1, exce
Section III, and estim atmg c:.
the Appendix. One who is yniz: ..
with short-circuit caiculatisn:
want 1o use the publication &s =
book and review the entire cor
For someone familiar with

Ca.. .

be used as a reference for ~:z..
questions which may arise.
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Introduction= "+ "~ -

Electric power systems in indus-
trial pla~ts, commercial and institu-
tional buildings are designed to serve
loads in a safe and reliabls manner,
One of the major considerations in

the design of a power system is ade-

quate control of short-circuits or
faults as they arc commonly called.
--- Uncontrolied  short-circuits
cause service outages with accom-
panying production downtime and
associated inconvenience, interrup-

tion of essential facilities or vital

services, extensive equipment dam.
ag :rsonnel injury or {atality, and
posswole fire damage:

Electric power systems -are dc-
signed to be as fault free as possible
through careful system and equip-
ment design, as well-as proper in-

_stallation and maintenance. How-.

ever, even with these precautions;
- faults do occur, Some- causes are:
presence of vermin or rodents in

eo'‘nment; loose connections; volt- -

a, urges: deterioration ‘of insula-
tion; accumulation of moisture, dust,
concrete juice and contaminants; the
intrusion of metailic or conducting
objects such as fish tape, tools, ja_ck
hammers or payloaders, and a large
assorlmcnt of “undctcrmmcd phe-
nomena.'

When a short-circuit occurs on a -

poM T system, several things happen
5f them bad:

At the fault location, arcing
and burning can occur.

1.

2. Short-circuit current . flows
from the various sources to the
fault location.

All components carrying -the
short-circuit currents are sub-

" ject to thermal and mechanical
stress. This stress varies as a
function of the current squared
{I) and the duration of cur-
rent flow,

System’ voltage drops in pro-
portion to thé¢ magnitude of
"the  short-circuit-
Maximum voltage drop occura
at the fault location {to zero
for maximum fault) but all

parts of the power system will -

be subject to some degree of
voltage drop.

can-

current.,

Clearly, the fault must be quickly
removed from the power system, and.
tiis is the job of the circuit-protec-
tive . devicea—the.: circuit _breakera.
and fusible switches. In order to.
accomplish this, the protective-de-
vice must-have the ability to inter-
rupt the maximum short-circuit cur-
rent which can fiow for a fault at the
device location. The maximum value
of short-circuit current is frzquently
referred. to as the “available” short-
circuit current. __ :

The maximum valuc of short-
circuit current is directly. related to
the size:and capacity of the power.

source end is independent of the load -

current of the circuit protected by
the protective device, The larger the.
capacity of the power source,. the

greater the - short circuit - current_

v_.v:ll be.

the transformer. impedance {0.1.0km
compared with 20 ochms for the
motor); therefore, the. short-cireuit
current is 1000 amperes or 200 times,
a3 great as-the load.current. Con-.

" sequently, circuit breaker (A’ must.

For_a simple cxample. consxdcr ;
Fig, 1- (top) The impedance which -

determines the flow of load current

is the 20 ohms impedance of the -

motor. If a short circuit-occurs-at-
“F,” -the only impedance-limiting

tie_flow of ahort—circuit currcntAis :

MUST BE CAPASLE

R
- .5 AMP

.= ——‘thn dctermmmg thc rragr

A_tranaformcr._ .

have the: abﬂ:ty—to mtcrrupt 1000
amperes. . -, T

If the load grows and a- largcr
one rated at 1000
amperes, is.substituted for the 100-
ampere unit, then the short circuit.
at *F," (bottom of Fig. 1) becomes

" limited by 0.0} ohm, the impedance

of the larger transformer, Although
the load current ia still five:amperes, -
the short-circuit current increases to
10,000-amperes. Circuit breaker!‘A’'
must be -able to mtcrmpt that
amount, . ALY

SourtesmHhorf (lrcu:ﬁ:

of, .short-circuit currents, it -

. tremely important that ali soure., of.

.short circuit be .considered and_that

OF_'

the. impedance. characteristics. of.

mTERRuPTmG" 1000 AMPERES:: ..

. INFINITE BUS

100 A
. 210 OHMS.

SHORT CIACUIT CURRENT s

1 10,000 AMP AV

'*MOTOR LOAD -
CURRENT
-5 AMP °
APPARENT - T
IMPEDANCE
20 OHMS

MUST BE CAPABLE OF INTERRUPTING 10,000 AMPERES

INFINITE " BUS

. 100V -
1000 A
.21 = 0.01 OHMS

SWORT.. CIRCUIT- CURRENT +—=

Flgo 1.

_—._.'.'—o_o-
Iy 0.01

MOTOR LOAD
CURRENT .
5 aMp

+10 OO0 AMPERES ST

Nofal 'l'hole valual have been chosen to simpllfy Illusfruflom

rothor than to represent acfunl sysfem values,



t2

Section |— The Nature

e mren s

of ac Short-circuit Currenis

5}

FROM ELECTRIC

UTILITY SYSTEM

TURBINE GENERATOR |

Tl o R

SHORT - CIRCUIT
CURRENT FR

)

ELECTRIC UTIUTY
SYSTEM

METAL CLAD.
_  SWITCHGEAR.
- — e
SHORT-CIRCUIT UDUDUDE}QEDUU gag
CURRENT e e THEIEEY
FROM  ——n t |t t |t 1t
GENERATOR
SYNCHRONOUS ‘ TR T
MOTOR _ *
.  TOTAL SHORT -
/ CIRCUIT
| Bl
F LL--
@ FOUR
L - “ SHORT-GIRCUIT ] T
QURRENT FROM ™} 1= .
= YN. ;
— o.‘ : @ INDUCTION --— -
SHORT-CIRCUIT MOTOR .
CURRENT FROM .
INDUCTION A
MOTOR  °
- Ag

Fig. 2.
these sources be known. |

short-circuit current:

1. Generators

2. Synchronous Motors
3. Induction Motors

4, Electric Utility Systems

Total short-cireuit current equals sum of sources.

_ impedance.
All these can feed short-circuit
current into a short circuit (Fig. 2). SYNCHRONOUS
- "MOTORS
GENERATORS Synchronous

Generators are driven by turbines,
diesel engines, water wheels, or other
types of prime movers. When a short
circuit occurs on the circuit fed by a
generator, the generator continues to
produce voltage because the field
excitation is maintained and the
prime mover drives the generator at
normal speed. The generated volt-
age produces a short-circuit current
of a large magnitude that flows frcin
the generator {or gencrators) to the
short circuit. This flow of short-

circuit current is limited only by the
There are four basic sources of ' impedance of the generator and of
the circuit between the generator
and the_short circuit. For a short
circuit at the terminals of the gen-
erator, the current from the gen-
erator is limited only by its own

motors are con.-
structed much like generators; that
is, they have a field excited by direct
current and a stator winding in
which alternating current flows.
Normally, synchronous motors draw
ac power from the line and cenvert
electric energy to mechanical energy.

During a system short-circuit, the
voltage on the system is reduced to a
very low value. Consequently, the
_motor stops delivering energy to the
mechanical load and ‘starts slowing
down. However, just as the prime

mover drives a generator, the inertia
of the load and motor rotor drives
the synchronous motor. The-syn-
chronous motor.then becomes a gen-
erator and delivers short-circuit cur-
rent for many cycles after the short
circuit has occurred. The amount of
short-circuit current produced by
the motor depends upon the imped-
ance of the synchronous motor and
impedance of the system to the point
of short circuit. .

INDUCTION MOTORS -

The inertia of the load and rotor
of an induction motor has the same
effect on an induction motor as on a
synchronous motor; that is, it drives
the motor after the system short
circuit occurs. There.is one major

- difference. The induction motor has

no- dc field winding, but there is a
flux in the induction motor during
normal operation. This acts like fiux
produced by the dc field winding in

- the synchronous motor. .

The field of the induction motor is
prodiiced by induction from the
stator rather than from the d¢ wind-
ing. The rotor flux remains normal
as long as voltage is applied to the
stator from an external source. How-
ever, if the external source of voltage
were suddenly removed, as it is when
a short-circuit occurs on the system,
the flux in the rotor cannot change
instantly. Because the rotor flux
cannot decay instantly and because
the inertia of the rotating parts
drives the induction moter, a volt-
age is generated in the stator wind-
ing. This causes a short-circuit cur-
rent to flow to the short circuit untit
the rotor flux decays to zero. The
short-circuit current vanishes almos:
completely in about four cycies,
since there is no sustained field cur-
rent in the rotor to provide fux, as
in the case of a synchronous machine.

The flux does last long ¢nough to
produce enough short-circuit current
to affect the momentary duty on
circuit breakers and the interrupting
duty on devices that open within one
or two cycles after_a short circuit.
Hence, the short-circuit curtent pro-
duced by induction motors must be
considered in -certain calculations:
The magnitude of ‘a short-circuit

. s
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current produced by the induction
motor depends upon the impedance
of the motor and the impedance of
the system to the point of short cir-
cuit. The machine impedance, effec-
tive at the time of short circuit cor-
responds closely to the impedance
at standstill. Conzequently, the
initial value of short-circuit current
is approximately equal to the locked-
_. rotor starting current of the motaor.

ELECTRIC UTILITY SYS-
TEMS (SUPPLY TRANS-
FORMERS)

T a electric utility system or the
su; _trapsformer from the electric
utility system are often considered a
source of short-circuit current. Strict-
ly speaking. this is not correct be-
cause the utility system or supply
transformer merejy deliverstheshort-
circuit current from the utility sys-
temn generators. Transformers merely
change the system voltage and mag-
nitudeofcurrent but generateneither.
T short-cireuit current delivered
by .. wransformer is determined by its
secondary voltage rating and imped-
ance, the impedance of the gen-
crators and systeni to the terminals
of the transformer and the imped-
ance of the circuit from the trans-
forimer to the short circuit.

ROTATING MACHINE. .
REACTANCE

The impedance of a rotating ma-

chine consists primarily of reactarnce’

and 15 not one simple value as it is
for a transformer or a piece of cablc,
but is complex and variable \\.lth
time. ' For example, if a short-circuit
is applied to the terminals of a gen-

. erator, the short-circuit current be-

haves as shown in Fig. 3. The cur-
rent starts out at a high value and
decays to a steady-state value after
some time has elapsed from the in-
ception of the short-circuit. Since the
field excitation voltage and speed
have remained relatively constant
within the short interval of time con-
sidered, the reactance of the machine

‘may be assumed—to explain the

changein the current value—to have
changed with time after the short-

. circuit was initiated. :
Expression_of such a vanable re-

actance at any instant requires a
complicated formula involving time
as one of the variables. Therefore,

for the sake of simplification, three -

values of reactance are assigned to
generators and motors for the pur-

pose of calculating short-circuit cur-
rent at specified times. These values'

are called the subtransient react-
ance, transient reactance, and syn-

SHORT CIRCUIT
CURRENT

“SHORT CIRCUIT
OCCURS AT

IS TIME.

Flg. 3.
by a genergtor.

STEADY 'STATE
CURRENT DETERMINED
BY SYNCHRONOUS
REACTANCE

N - - .o -
BECAUSE OF GREAT LENGTH
- OF TOTAL OSCILLOGRAM
ONLY. TWO ENDS SHOWN
HERE. THIS REPRESENTS
THE BREAK BETWEEN
THE TWO PARTS.

Oscillogram of ‘a symmetrical shorf—clrcun current produced'r'-

' cr’a't'or,"

chronous -reactance-.and . are de-

scribed as follows:

1. Subtransient . reactance (\ ")
© is the apparent. reactance of
the stator’ 'winding 'at  the
instant” short’ circuit occurs,
and it_detérmines the ‘current

flow during the ﬁrst fe\\ cycles
after short cu‘cu:t B

,Trans:eqt ] reactancc (Xd)
determines the « curfent fol!ow-

-ing the period when subs

. transient_reactance-is.the con..——
trolling. »alue, Transient. re.

. actance is effective up. to one-

half second or ionger, depend-

ing- upon the aesxgn -of the

machine.

.

<30 Synchronous reactancc-(‘x,,) is
- - the reactance that detérmines
the current flow when'a steady
state condition’is reached; It is
not effective until several sec-
onds "after the short™circuit
-'occui"é":cohs'é'ciﬁ'emljf."i'f: s not
"~ generally used in s‘Hort c:rcu:t
ca!culanons : T R et

A'cynchronous motor - has “the
same kind of rcacta’u:e as a"gen-
but it s of ‘a’ dlf"ermt
value. Inductlon motors have no
field coils, but thé rotor ‘bars act like -

_the_ amiortisseur .winding in a gen-
~ erator: therefore; "induction motors -

arc said to have subtrans:ent react- -
ance only.

Symmetrical and
Asymmetrical Currents

The words *“symmetrical” and
“asymmetrical” describe the shape
of the ac waves about the zero axis.
If the envelopes of the peaks of the

N7~ —~CUrrent- waves-- are- symmetrical

around the zero-axis, they are called

“symmetrical - current” . envelopes

(Fig. 4). If'thc'cnvclop'er‘arc“not

symrnetncal around the zero axis,
they are called” “‘asymmetrical cur- -
rent” envelopes (Fig. 5). The enve-
lope is a line drawn through the ,
peaks of the waves.

Most short-circuit currents are

. nearly always asymmetrical during

the first few .cycles after the short
crcuit occurs.”.The asymmetrical
current is at a maximum during the
first cycle ‘after the short circuit
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ENVELOPES OF PEAKS
OF SINE WAVE ARE

THE ZERO AXIS.

ZERO
AX1IS

Fig. 4.

Symmetrical ac wave.

AXIS OF
SYMME TRY

ZERO

SYMMETRICAL ABOUT

occurs and in a few cycles gradually
- becomes symmetrical. ‘An escillo-
gram of a typical short-circuit cur-
rent is shown in Flg 6.

WHY SHORT CIRCUIT
- CURRENTS ARE ASYM-
METRICAL -

In ordinary power systems, the”

. applied or generated voltages are of
-sinte-wave form. When a short circuit
occurs, substantial sine-wave short-
circuit currents result. The following
discussion assumes sine-wave Voit-
ages and currents.
The power factorof a short circuit
__isdetermined by the series'resistance
“and reactance of the circuit (from
the fault back to and including the
source or sources of the short cir-
_cuit). For example, in Fig. 7, the
' reactance cquals 194, , the resistance

ENVELOPES OF PEAKS ARE NOT
SYMMETRICAL ABOUT ZERO AX1IS

AXIS OF - -
SYMMETRY

A-

AXIS
TOTALLY OFFSET

RAVATAA

PARTIALLY OFFSET

Fig. 5.

Asymmetrical ac waves,

ENVELOPES OF PEAKS ARE NOT
SYMMETRICAL ABOUT ZERO AXIS.

o

ZERO AXIS

Fig. 6. Osclllogram of ;: t;él:ql short circult,

equals 1.4%;, and the short-circuit
power-factor .equals 7.45;, deter-
mined by using the formula,

( x-'Ri?)‘

The relationship of the resistancs
and reactance of a circuit is some-
times expressed in terms of the X 'R
ratio. For example, the X/ R ratio ¢f
the circuit shown in Fig. 7 is 13.6.
In high-voltage power circuits, tos
resistance of the circuit back to anc
including the power source is low

" compared with the reactahice of the

circuit. Therefore, the short-circu::
current lags the source voltage T
approximately 90 degrees (see Fig
7). Low-voltage ~ power circuiss
{below 600-volts) tend to have 2
larger percentage of resistance anc

7
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INTERNAL, YOLTAGL GF GENERATOR APPLIED. HERE _
G‘E;ERATDR TPNSFORNER LINE
|
X R X ] X [ -
) ONE LINE mr:m\uct-—
10% 0.2% ™ 0.T% t% 0.3% | piacram -
REACTANCE, X 19%
* RESISTANCE, R: 1,4 %, - - -
s GENERATOR VOLTAGE - -~ e -
NEARLY 90°
~“— SHORT CIRCUIT CURRENT -
NEARLY, VECTOR DIAGRAM —_— -
- ~{ 30t
1. VOLTAGE
CURRENT 2306:3‘:
“SINE- WAYES
CORRESPONDING.
_TO WECTOR
0*20* TDIAGRAM,
FOR ABOVE
CIRCUIT ©

L I

3t

GEMERATOR TRANSFORMER

LINE
L"'---wom GREUIT

Fia. 7.

Flg. 8,

B

Dlagrems Illusﬂ'nﬂng the phuse relnf!om of volfuga -and.-
short-cireult currents. . - .

| "~ SOURCE VOLTAGE R
AORT GIRCUIT GURRENT - *°

I

‘\_

_ the corrent will lag behind the volt-
‘age by less then 90 degrees.

If & short-circuit occurs. at thc
peak of the voltage wave in a circuit
containing only reactance, the short-
circuit current will start at zero and
“tracea sinc wave which will be sym-
.metrical about the'zero axis {Fig. 8).
'If a short-circuit occurs at the zero
pointof the voltage wave, the cur-
rent will atart at zero but cannot
follow a sine wave symmetrically
about the zero axis because the cur-
rent must lag behind the voltage by
90 degrees. This can happen only if
the current is dlsplaced from the zero
axls by shown in Fig. 9.

-THe two cases shown -in Figs. 8
and % are extremes. One shows a

totally symmetrical current and the -

other a completely -asymmetrical -
current, If the fault occurs at any

point between zero voltage and peak —— -~
voltage, the current will be asym- -
metrical to a degree dependent upon - - -
-. the point at which the short- cxrcu:t s

occurs on the voltage wave.
" In a circuit containing resistance
and reactance, the degree of asym-

‘..metry-can vary between the same. ..

- limits as .a circuit containing only
feactaice. However, the point on
the woltage wave at which the
short-drcuit must occur to produce

maxizum asymmetry depends- on- - --

.the ratio ‘of resistance to reactance
of the circuit. .

~ e THE DC'COMPONENT OF

ASYMMETRICAL SHORT-
CIRCUIT CURRENTS

Asymmetrical currents are ana-
lyzed in terms of two components, a
symmetrical current and a dc com-
‘ponent as shown in Fig. 10. As pre-

SHORT CIRCUIT OCCURRED AT THIS POINT"

Symmefricul current and voltage ln a zero power-factor -

circult.

R

‘companent i3 at 4 maximum at the
:inception ‘of : the. short circuit and
‘decaysto a stcady state value due to
_ the apparent change in machine re-

i © actance. In all practical circuits, that:.

is, those containing resistance, the

dc component will also decay (to
* zera) as the energy represented by’
_the dc component is dissipated as
“HR Joss in the resistance of the cir-
.cuit. Fig. 11 illustrates the decay of
the dc component

-viousty_ discussed, the symmetrical . -
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SOURCE
VOLTAGE
i1y
SHORT
CIRCUIT

OCCURRED-

SHORT
CIRCUIT
CURRENT

L

ZERO

\

\

|

i

|

- :
|
|
\

¥

Flg. 9. Asymmetrical current and voltuge in o zero power-fuctor

circuit.

T axis
|
|
!

- = INSTANT AT WHICH SHORT CIRGUIT OCCURS

TOoTAL
ASYMMETRICAL-
CURRENT

Fig. 10. Components of currcnt shéwn_ in Fig. 9..

The rate of decay of the dc com-
ponent is a function of the resistance
and reactance of the circuit. In
practical circuits, the dc component
decays to zero in from one to six
cycles.

TOTAL SHORT-CIRCUIT
CURRENT

The total symmetrical short-mr-
cuit current usually has several
sources as illustrated in Fig. '12.
The first includes generators either

in the plant or in the utility
system or both. The second source
comprises synchronous motors. In-
duction motors, the third source, are
located in every-plant and building.
Because these currents decay with
time due to reduction of Aux in the

" -.machine after short circuit, the total

short-circuit current decays with

time (bottom, Fig. 12). So even

though only the symmetrical part of

“~the short-circuit--current is con-

sidered, the magnitude of current is
highest at the fArst half cycle after

short circuit and is of lower value a
few cycles later. Note that the induc-

tion motor component disappears

entirely after one or two cycles.

i The magnitude during the first
few cycles is further increased by the
d¢ component (Fig. 13). This com-

ponent also decays with time, accen-

tuating the difference in magnitude
of. a short-circuit current at the first
cycle after short -cwcu)t—-and a few

cycles later.

Short-circuit Calculations

The calculation of the precise
value of an asymmetrical current at
a given time after the inception of a
fault is a rather complex computa-
tion. Consequently, simplified meth-

" ods have been developed which yield

short-circuit currents required to

""match the assigned ratings of vari-

ous system protective devices and
cquipment.

The wvalue of the symmetrical
short-circuit current is determined

" through the use of the proper im-

pedancc in the basic equation:
I=E‘Z

where E is the system driving volt-

_age and Z (or X) is the proper sys-

" tem impedance {or reactance) of the

_power system back to and including
. the source or sources of a short-cir-

cuit current. The value of the proper
impedance is determined with re-
gard to the basis of rating for the
device or equxpmcnt under con-
sideration. -

THE BASIS OF DEVICE
AND EQUIPMENT RATING

It has been stated previously that
a circuit protective device must have
the ability to interrupt the maxi-

Q
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gsymmetry of current.

mum short-circuit current which can
flow for a fault at a device location.
This maximum current is called
the ‘“‘available” short-circuit cur-
rent. But this in not entirely correct,
F & fault on the load side of the
u. .ce, the actual current that the
device does interrupt may be less
than the available current due to
the impedance of the device, the im-
pedance of the arc on contact part-
ing, and the ability of the device to
current-limit as in the case of a cur-
rent limiting fuse. The basic concept
is that the device must have the
at’ “ty, when applied at a Iocation
w, . a given available short-circuit
current, to satisfactorily interrupt a
fault at its load terminals. -On this
basis, the device short-circuit rating
15 stated in terms of the available
short-circuit current. '

The same concept applies to the
short-circuit-rating of busway and
bus structures within switchgear and .
panelboards in that the rating refers

to the available short-circuit current- breakers, the short-circuit-duties dur—

at the locations where thc equ:p-
ment 18 to be connected? :

Low-voltage Protective
Devices and Equipment
(bolow 600 volts)

w-voltage protective devices

and equipment,includinglow-voltage

. power circuit breakers; molded case
circuit breakers; motor control. cen-

ters; motor controllers; low-voltage -

IR Y2

Osclilogram showing decay of d¢ componem cmd effect of __

.current” basis,

-tions as covered. bv thc appl:cablc

v—-“'" auaaa a%

fuses, and busway are rated on the R R
basis of available symmetrical- am-. - forl—f
peres. Since these-protective.devices - =
arc fast operating (contact parting
within the first cycle or two), their
short-circuit ratings: are--based- on
maximum current during. the first
cycle. Therefore, the subtransient
reactance X" is used-for all sources
of-short-circuit current in the basic
equation I=E/Z. No multiplying
factors are-required to be applied to -
this calculated symmetrical value of
available short-circuit current..

- Although rated on a symmctncal_
these devices_-and - - =
equipment are tested on the basis of
typical- circuit asymmaetrical condi-

standards. S

Fig. 12.
cult currents from four sources

Symmetrical short-cir-

ngh voltage Circuit
Breakers (above 600

volts) .
To apply high- voltage clrcu:t

comblned In?o toful.

earher 1ssues list h:gh voItage circuit
breakers_rated.-on a total current
basis.. The. PIEVIOUS | standard descrtb-‘
ing the calculation . of short-mrcuxt
duties to. apply these breakers is
ANSIC37.5.1953. This standard’ is
now superseded by ANSI C37. 5-
1969 which describes a revxsed ca'
_culation - {o:"'dﬁta1mng short-cire
‘duties..to. apply total current rat.
= .h:.:..o: breakers.
. The ﬁrst-cycle duty ( momentary)
1_s det_ermmed by ANSI C37.5-1953
" as follows. First, a symmetrical short-
circuit current: value. is- calculated

ing the first cycle (momentary) and -
at conta¢t parting time (interrupt-
ing} must be compared with the
circuit breaker’s short-circuit capa-
bilities to close and latch during the
first cycle and to mterrupt at ‘some
time later.

Total Current Basu; of
Rating - - ..
ANSI standard - 037 6-1966 “and
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Currents

Fig. 13. Asymmetrical short-cir- _-

cuit--currents plus the d¢ compo-
nent from all sources.

in the equivalent circuit of the power
system. Next, multiplying factors are
applied to this calculated symmet-

.rical value to determine asym-

metrical short-circuit duty. In the

revised calculation procedure ANSI -
C37.5-1969, the first-cycle duty.

{momentary) calculation is very
similar. Differences occur in maodi-
fied reactance wvalues {for medium
and small induction motors.

The interrupting duty according
to ANSI C37.5-1953 is determined
using an equivalent circuit that has
subtransient reactance (X,") for
synchronous generators, transient re-
actance (X3') for synchronous
motors and that neglects the contri-
bution - of " induction motors. The
short-circuit interrupting MVA or

current calculated from the circuit

is then multiplied by a factor that
depends on the circuit breaker rated
interrupting time and on power sys-

" tem operating conditions.

The contact parting time (inter-
rupting) duty calculated by the
ANSI C37.5-1969 method uses sub-
transient reactance (X,") for syn-
chronous generators, 1.5 times
subtransient reactance (1.5X,") for

synchronous motors, and modified
subtransient reactances for induction
motors which are divided into three
categories each with a different reac-
tance multiplier in the power system
reactance network equivalent circuit.
The circuit is then reduced to an

" “equivalent X (reactance) value and
an E/X symmetrical short-circuit™

current.is calculated. Then a multi-

plying factor obtained from curves

in ANSI C37.5-1969 is applied to
obtain the total short-circuit duty to
be compared with the capability of
a total rated circuit breaker. The
multiplying factor depends on the
circuit breaker contact parting time,
the fault point X/R ratio, and the
proximity of generation. ANSI!

-C37.5-1969 describes the fault point

X/R ratio’ calculation utilizing a
resistance network corresponding to
the reactance network,

Table 1, i:;"a_ge”l'?, contains a sum-
mary of machine reactances and

- multiplying factors used in _short-
} . . circuit catculations described in
using subtransient reactance (X,7)....
" for all sources of short-circuit current

ANSIC37.5-1953.

Symmetrical Current
Basis. of Rating

ANSI standard C37.06-1966 and
later revisions list high-voltage cir-
cuit breakers with a symmetrical
curtent basis of short-circuit rating.
The symmetrical current value of
rated short-circuit listed for a
breaker in the tables applies only at

rated maximum voltage. The short-

circuit capability at an actual lower
operating voltage will be higher and
is found by applying the voltage
ratio to the rated short-circuit
current. '

The calculation method used to
apply symmetrically rated breakers
is described in ANSI C37.010-1972.
The first¢ycle duty calclilation by
this standard is exactly the same as
in ANSI C37.5-1969. The result is
a asymmetrical first-cycle duty that

is compared with the asymmetrical’

closing and latching capabilities of
the symmetrically rated breaker.
The contact parting time short-

circuit (interrupting) duty calcula-"

tion, as described by ANSI C37.010-
1972, uses the same reactance net-
work as the calculation described in
ANSI C37.5-1969 and the same E/X

cajculated current value, A dierent
multiplying factor is applied to E/X
to establish the duty to be compared
with the symmetrical short-circuit
interrupting capability of a symmet-
rically rated breaker.

As long as the X/R ratio for each
network element or the fault point
X /R ratio is 15 or less, the mutiply-
ing factoris 1.0 (When the X/R ratio
is 15 or less, the asymmetrical short-
circuit duty never exceeds the sym-
metrical short-circuit duty by a mar-
gin greater than that by which the
breaker's asymmetrical short-circuit
capability, as required by the stand-
ards, exceeds its symmetrical short-
circuit capability.)

When the X/R ratio exceeds 15,
the multiplier usually exceeds 1.0
Multiplying factors are determined
from curves in ANSI C37.010-1972
and depend on the contact parting
(interrupting time) of . the cireuit
breaker, the fault point X/R ratio,
and the proximity of generation to
the point-of fault. The X/R ratio
calculation of ANSI C37.010-1972
is the same as by ANSI C37.5-1969.

Comparison of Duty
Calculation Methods

The newer calculation methods,
ANSI C37.5-1969 (for total current
basis rated circuit breaker) and
ANSI C37.010-1972 (for symmet-
rical current basis rated circuit
breakers), differs from ANSI C37.5-

-'1953 principally in data collection

(not only reactance values but also
X /R ratios or resistance values are
needed -for system components) and ..
in the treatment of reactances.
The first cycle {(momentary) duty
calculated by the newer methods
will not generally be greatly differ-
‘ent from that calculated by the

“earlier method. Theinterrupting duty

calculated by the newer methods
often- is higher because of the
increased motor contributions rec-

" ognized by. them. ]

_ The first-cycle duty calculations
used in selecting low-voltage (below
600 voits) protective devices, in set-

" ting instantanecus relays and in

selecting current limiting fuses are
the same as those of ANSI C37.5-
1853, A simplified calculation exam-
ple will beshown later.”

: i1
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calculations by the newer methods,
ANSI C37.5-1969 (total current
basis of rating-duty) and ANSI
C37.010-1972 (symmetrical current
~ basis of rating duty) is not “‘included
in this text due to space limitations.
For a description of these procedures
the following references are recom-
mended.

High-VO‘rage' Fuses T
(above 600 volts)y- - -

i Thr mtcrruptmg ratmg of "high-
voltage fuses is given in asvmmetn-

cal amperes. The machine rcactanccs
~ used in the calculations are ‘identical ~

10" those "used for - calculating’ mo-_

mentary duty for high-voltage cir-
_cuit breakers as explained -“above.
‘Refer to Table 1,

1. American National Standard Institute
a) C37.010-1972 (and Iater reusmn)
b} C37.5-1969
2. “Interpretation of New Amencln
National Standards for Power Circuit
Breaker Application” by Welter C.
Yyening. Jr.

SE Transactions on Industry and -

—eneral Applications Vol. IGA-5, No. §
Sept./Oct. 1969 (GER-2660)
3. “Electric Power Distribution For Indus-
- trial Plants"-=1EEE . Publication 141
(Red Pook) dated 1969 or later re-
vision)

TYPES..OF POWER |
SYSTEM FAULTS - = sov
Faults or short cxrcmts can occur
on a three- phase power system in
sevcral ways. ‘The protcctwe device
or-equipment must: have the ability
"to iriterrupt or’ mthstand“any type

~6f fault which can occuri The basic

type of fauits will be described, but.
it should be noted -that the basic
fault calculatxon for the selection of

Table 1—Machine Reactance and Multiplying Factors Used .in. Simpllﬁed
Colculations of Short-circuit Duty (ANSI-C37.5. ]953) P

equipment is. the three-phase bolted

fault

Three- phase Bolted Fault
" A three-phase bolted fault de-

- scribes the condition where.the three -

“conductors ‘are physically held to-
gcther with zero impedance Between -
“them Tjust as 1f they were boltcd
together R

‘While this type of fault condition
is: not the most frequent in’ occur-
rcnce. it gcncrally results in maxi-
mum short-circuit values and for
this “reason ‘is ‘the basic faull cal.
culat!on in commercial ‘and indus-
“trial powcr systcms

Lme to hne Bolted Faults

In ‘most  three- phase power sys-
tems, the levels of line-to-line botted
fault currents are approximately
87%% of three-phase bolted fault cur-
rents. but this calculation is seldom
rcquu'ed because 1t is not the max-
.imum valuc._ .

Mathine Reactoncer lo Use Mulliplying Fcnor

- to ba Applied __
Equipm ent Type of Short-girevit } . .10 Coleulated
Roling Synchronous | Synchrancus Induttion |- .Symmetrical .
Generaran ; Molgrs . Molers Yolve®
. |

1.¥ Power Circuir Braakers
L.V Moided-case Circuit
Bcealers .
L.V dagtor Zortrollers [In.d VSWQ'.ﬁmermperu T

carpa-7rng Fiaevormolded.
care Cirevit dreccers)

. Avcilable, . _
T Futes
Butway °

Bus Brocing in;

L-¥ Switkchgear L
1-¥ Switchboards . o
L.V Motar-zentral Ccﬂieu o

[ Pcrulbonrdi i
i

Substramient
B I

Sublraniient Sublronnlnr
R £ 5 I X7

)

Powar Circuil 8reaiers | Entareupting-Symmatrical

I: General * $Special
1]

Coset - €

{abore 00 vorn) Amperes or MVA Subtransient | Tronient Neglact
with Roled tnierrupting | Availoble | | b o0 FERPEN NN ¢ I NPEE
Timer o1 8 cycles | R | 10 18]
{Reler to the Total | [l : -
Current Sating Basis— !
ASA CI7.0—19484) - ,JMM:nwry-A‘mmurnul Submanqul ;Subhﬂns-enl Subiransigas-{. J.63- - ) S
| Amperer Avoilable x5 .y (L3¢ ] BT o T PRI S
i i
Fuses ond Fused Inlqrrvprmg Alymmulr.ml Subteamiunt ; Subrransient |- Subrramient ;, 14%. 1. 1.29 .
Cutoun Amparer Avgilcble _ ANl XY [ 3 T PO 1 .

fabove 1300 voliz} [

- i |

* The calculated symimetrical value--to
which the multiplier is appiied should be

in rms amperes, kV, or MVA depending ©

on the terms in which the rated capability

" the particutar equipment is expressed.

e special-case multipli:r ONLY if the

<aleulated symmetrical value exceeds 300

MVA AND the circult is principally fed

direct from generators or entirely through

current-limiting reactors; otherwise use
general-case multiplier. .. -

+ Use special-case multlphcr OWLY 1l' op-

12

erating voltage is- 5000. or less AND the
~¢ircutt is NOT principally fed direct from
generators or’ entirely through current-
limiting rcactors; otherwise, use. gcncral
case muiuphu‘. e L mo

€ Use- spec:al -case muluphcr ONLY if<the

operating voltage is 15000 or below, AND

--the fuses are NOT of the current-limiting
type.- AND the -supply-circuit X /R’ is

less than 4; otheruse use general case  _ -- .77

maltiplier. .. ... . e

Lme fc—ground Bolted
Faul?

‘In sohdly -grounded systems, line- |
to-ground bolted fault current is
usually equal to, or less than a three-

phase bolted fault current. Some- .-~ -
-.-times it is significantly lower than.,

‘the three-phase bolted-fault current
due to the high impedance of the
ground.-return circuit (that is, con-
duit, busway enclosure, grounding
conductor, and building steel). Line-

.to-ground fault calculations are sel-

dom necessary in solidly-grounded,
- low-voltage industrial-and commer-
cial power systems.

- 'When required, symmetrical com-
‘ponent techniques are used to ana-
lyze line-to-ground faults where the
*“line“to-ground - fault- currcnt can be
cxpressed as: )
; ", L3E L
T Zi 2.2,

."Where Erl \'-=1ine-to'neut1‘al ‘voltzge
Z.—posmve-sequence nmped-

_ “ance
o ‘Z, = negatwe-sequence 1mped-
Vet e ~ance- U . "

Zu—zero-sequence. 1mpedance
"'Zy=ground return impedance

‘including  resistance of

neutral grounding resistor
- if any
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voltage systems (2.4-13.8 kV) the

resistor is generally selected to limit

ground fault current to a value rang-

ing between 400 and 2000 amperes.

Line-to-ground fault magnitudes on
these systems arc determined pri-
marily by the resistor itself and a

--—line-to-ground short-circuit calcula-.

tion is generally not required.
Arcing Favult .
- Many power system faults, par-
ticularly in low-voltage systems,
tend to be arcing in nature.

Arcing faults can display a much
lower level of short-circust current
than a bolted fault at the-same
location, particularly in low-voltage
systems. These lower levels of cur-
rent are due in part to the imped-

ance of the arc inserted into the
circuit.

The low levels of arcing fault cur-
@. L rent in low-voltage systems become
_ important in designing adequate sys-

tem protection, Due to its complex-
nature, arcing faults is a subject all”

to itself and is trcated as such in
GET-6533

e v e -

Selection of Equipment
In order to provide for personal
safety and to minimize equipment
damage, it is absolutely essential to
' use equipment with short-circuit rat-
@ ings equal to or greater than the
availabie short-circuit current that
can occur at the equipment location,
The 1975 National Electrical Code
states:
—Article 110.9
Interrupting Capacity. De-
vices intended to break cur-
rent shall have an interrupt-
_ing capacity sufficient for the”

In resistance-grounded, ‘medium--

voltage employed and for the -
current which must bc mtcr-
ruptcd
For any given locatlon there may
“be -“several types-of protective de-
vices which have an adequate short-
circuit rating. Selection of a specific

device would then depend on other’

factors such as cconomics' ser:
preference; protection characteris-
tics; maintainability, and so on.

There is, however, one instance
when equipment can be applied at a
location ‘Where the avaiable short-
circuit current is higher than the
short-circuit rating of the device.
This arrangement utilizes a current
limiting fuse or other device which
can furnish short-circuit protection
for down-stream equipment,

CASCADE OPERATION OF
CIRCUIT BREAKERS

The "cascade operation of low-
voltage circuit breakers (GE TYPE
AK) is no longer recognized by
NEMA with the publication of SG-3-
1965. This —application procedure
previously allowed a feeder breaker
to be applied on a system where the
available short-circuit current was in
" excess of the breaker’s short-circuit

rating, provided the feeder breaker
was backed up by an adequately
rated main breaker. In addition, the
NEMA standards specified certain
other requirements for this appli-
cation.

In recent years, cascaded arrange-
ments have been infrequently used
in industrial and commercial power
systems mostly because of the
increased recognition of the impor-
tance of service continuity. In cas-
cade operation, when a fauit occurred
on a feeder circuit, both the main
and feeder breaker would probably
trip.

Neither molded-case circuit
breakers nor high-voltage circuit
breakers may be applied in cascade

~Taltangements.

-circuit current.

CURRENT-LIMITING FUSE

PROTECTION FOR
SOWN-STREAM
EQUIPMENT

The current-limiting eﬂ'cct of low-
voltage, current-limiting fuses and

- _current limiters (in TRI-BREAK*

breakers) can be utilized to provide

protection for down-stream protec- .

tive devices and equipment. A cur-
rent limiting fuse or limiter can limit

the peak let-through current to val-
ues lower than the available short- ¢
The _energy let-

through which is proportional to I't
is reduced in a similar manner. By
properly matching the fuse and the
down-stream equiprment, the down-
stream equipment can be applied on
circuits with a higher than rating
available short-circuit current be-
cause of the-current Nlimiting effect
of the fuse.

Down-stream equipment when -

protected by a properly matched
fuse can be applied where the avail-
able short-circuit current is’in excess
of the equipment short-circuit rai-
ing. For example, consider a panel-
board containing TEDcircuit break-
ers with a short-circuit rating of

14,000 amperes located where the -
current is

available short-circuit

45,000 amperes. Obviously, these

. breakers do not have an adeqi.ate

short-circuit rating by themselves.
However, if current limiting fuses
(Class J) rated 400 amperes or less
are located in the mains of the pan-
elboard or at an up-stream location
such as a bus-plug feeding the panel-

board, the TED breakers will be

adequately protected.
The Appendix contains tables

which show matched combinations -

_of current llrmtmg fuses and down-
c;rcu:t equipment.

Finally, it has been determined
that the matched combinations must
be verified by actual test in a short-
circuit laboratory, and this _is the
basis of these tables.

*Trode-mark of the Generol Electric Compony.

13



.

i
i

e S

o i ple?

s, i e - g 5 1 B & kit dmhe ik B e Y it F - 240

14

Section !I1—The Details of Short-circuit Calculations

Introduction

In Section I the general nature of
ac short circuits, including the caleu-
lation of short-circuit currents, was
discussed. It was determined that

.the basic equation for the calculation
"7of short-circuit current is I=E Z

where E is the system driving volt-

age and Z (or X) is the proper sys- .

tem impadance (or reactance) of the
power system back to and including
the source(s) of short-circuit current.
Furthermore, the proper value of

impedance depends on the basis of -

short-circuit rating for the deviceor
conipment under consideration.

. this section the details of short-’

circuit calculations will be presented.
Much of the detail of a short-circuit
calculation . or study involves the
representation of the proper system
impedances from the point of fault
back to and including the source(s)
of short-circuit current, After this
representation is accomplished, the
actual fault computation is very
¢ ‘nle. Step-by-step procedures will
L.  presented for making short-
circuit calculations.

These step-by-step procedures will
provide a basis for making short-
circuit calculations {or most types of
industrial .and .commercial power
systeins {rom an extensive industrial
system where the prunary -service
may be 115 kV with distribution and

zation voltage at"13.8 kV; 2.4

ko, 480Y.277 v and 208Y-120 v,

inciuding in-plant generation, to a

commercial building system. where . ::: -

the service and utilization voltage is
208Y. 120 volts, - The industrial -sys-
tem would require an extensive rep-
resentation and many procedural

steps while the building system may

require minimal representation with
just a few steps. Sometimes, a short-
circuit -calculation is required for

only a part of the system—for in- -

stance, to determine the required
short-circuit ratings for equipment
to be served from a new feeder to an
existing building service equipment,
or for low-voltage systems where the
¢ ' sources of short-circuit current
a. . supply transformer (or a utility
system) and induction motors. Ex-
amples are included which show sim.-
ple and direct solutions for the cases.

13

Step-by-step Procedures

The following steps identify the

-basic considerations in making short- .

circuit calculations. In the simpler

systems, several steps may.be com- ..

bined—for example, the -use of - a
combined one-line~and 1mpedancc
d:agram -

1. Prcparc System One-Line Dia-
© ‘gram. Include all sxgmﬁcant
system’ componcnts T

. 2.. Decide on fault ]oeatxons and
_type of short-circuit current
calculatmns rcqmrcd bascd on
type of equipment. bemg ap-
_plied. Consider the variation of
'system operating. conditions
required _to display the most .
severe duties. Assign bus num-
"bers or suitable 1dentxﬁcatton

to the fault 1ocatrons

- 3 Prepare an- 1mpcdancc d:a-

-gram. -For systems-above-600-

volts, two diagrams are usually

required to_ calculate . inter-

rupting .and: momentary duty

for high-voltage circuit break-

ers. Refer to Table 1 for deter-

mining the type-of short-cis-

_ cuit rating required for various

kinds of equipment as well as

_the machine reactances to use

~ -in the 1rnpcdance diagram.

. . Select-suitable kVA and volt-

age bases for the study when

. .the per-unit system is. bemg
used. :

“4.- For the- de51gnatcd fault loca-
tions -and system -conditions,
- resolve the impedance network
: and~ calculate - the:
- symmetrical currents (E’'Z
or E/X). When -calculations
-are being made on a computer,
" submit- impedance  data in

“required-

--— fundamental .to short.circuit anal-
" ysis. It should include all significant

equipment and- “components-- and

‘show their interconnections.-Fig: 14

illustrates-a typlcal system one: lmc
dlagram - .

TYPE- AND LOCATION

- OF FAULTS REQUIRED ‘

All buses should be numbered or
otherwise identified. The location -
where short..circuits. are reguired -
should be selected. In many studies,
all "busés” are faulted The 'type of
short-circuit currcnts rcquxred
based ori the” short cu‘cmt rating: of
the equipment locatcd at thc faulted
bus.

SYSTEM COND']TIONS
FOR MOST. SEVERE

DUTY

- Itis sometimes quite difficult to
predict which of the intended or pos-

Tsible sy sterii conditisns ELTTHES betin-

vcstxgated to rcvcal the most severe
‘duties “for vanous components
Severcduties are those that are'most
likely totaxthe capab'lhtles of com-
ponents. n

Future growth and change" m ‘the

"system can modify short-circuit cur-

rents. For example, the initial utility
available short-circuit duty for an
in- building 5y§térn' being investi-
“growth’ plans may call for an increase
in available duty‘to 750' MVA sev:
eral years hence. This inctrease could
substantially radise.the.short-cifcuit-
duties on:the. in-building equipment
Therefore,
factored-in the-present calculations
so that adequate in-building equip-
ment can.be selected. In a similar

manner; future in-plant or-in-build- "7

ing ‘expansions very often will raise

- - proper form-as’ required:by the- short:circuit-duties.in-various parts -

“specific’ program. For h:gh-
voltage equipment:apply ap-
propriate multipliers - from’
Table 1 to calculated sym-
metrical values so that the
short-circuit currents will'bein
terms of cqmpment rating.

A SYSTEM ONE-LINE
DIAGRAM .. = - ._'

The system one.line diagram. is

of the powér system so that future.
expans'ons must: also be cons:dered
initially.- -
The “mgst 'severe ‘duty usually
occurs when the maximum .concen-/
tration of -machinery is in operation
and all interconnections are closed.
The conditions most likely to in-
fluence the critical-duty include: ..
" 1. Which machines and circuits
~-are to be considered in actual
- -...aperation? - .. -

e —-— =

TN A AR SO R T P

the -increase .must ‘be .. . .-
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GENERATOR C | UTILITY SYSTEM N

GENERATOR

o}

BUS 2

STRANS D

T CABLE E

"HORT
CIRCUIT -+ _ . LARGE
LARGE MOTOR

CABLE]J
MOTOR .

AAAS
T TRANS H

— BUS 3

: 480 voOLT
’ MOTORS

Fig. 14.

A typlcal system one-line diagram.. -

2. Which sw;tchmg units are to
be open or closed?

3. What future expansions:

or system changes will affcet

~~—- in-plant or in-building short-

circuit currents?

Preparing Impedance

Dingrams
The impedance diagram displays

In formulating the impedance dia-
gram,-all impedance values must be
expressed in the same units; either in
Ohms-per-phase or per-unit on a
reference RVA base (per-cent is a
formn of per-unit).

"USE~OFPER-UNIT OR
OHMS . .

" Short-circuit calculations can be
made with impedances represented
in per-unit or chms. Both represen-
tations will yield identical results.
" Which should be used?
In general, if -the system being
studied has several different voltage

—~-..levels or is _a_high-voitage system

(above 600 volts), per-unit imped-
ance representation will provide the

-—easier, more straightforward calcula-

tion. The per-unit system is ideal for
studying multi-voltage systems.
Also, most of the components in-
cluded in high-voltage networks
(machines, transformers, and utility
systems). are -given -in per-unit or
per-cent values and further conver-
sion is not required; "~

On the other hand, where few or
no voltage transformatiofis are in-
volved and for low-voltage systems
where many conductors.are included-
in the impedance network, repre-

sentation of system elements in

chms may provide the easier, more
straightforward calculation. .

\

the interconnected circuit imped- - l
ances that control the magnitude of
short-circuit currents. The diagram

SYSTEM DRIVING VOLTAGE

is derived from the system one-line
diagram, showing an impedance for ‘
every system component that exerts A B- C
a significant effect on short-circuit
current magnitude. Not only must
the impedances be interconnected to
reproduce actual circuit conditions,
but it will be helpful to preserve the
same arrangement pattern used in - S b
the one-line diagram. See Fig. 1:» BUS 1

BUS 2 -

COMPONENT
IMPEDANCE VALUES

Component impedance values are
expressed in terms of any of the
following units:

1. Ohms-per-phase

2. PBer-cent on rated kVA or a

reference kVA base

3. Per-unit on & reference kVA

base :

FIgo ‘5.
sented in rlg. 4. -

Sc - . .
AN et B

 BUS3

An equivulem Impedance diugram for the system repre-

15
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"NEGLECTING
RESISTANCE

All system: components .have..an
impedance (Z) consisting of resist-
ance (R) and inductive reactance

{X) where:
i T R2+x2

Many system components such as
rotating machines, transformers, and

reactors have high values of react- -

ance compared to resistance. When
the system impedance consists
mainly of such components, the
magnitude of a short-circuit current
r Aderived by the basic equation [ =
+ . is primarily determined by the
reactance so the resistance can
practically be neglected in the calcu-
lation. This allows a much simpler
calculation because then I=E X

Conductors (cables, buses, and
opén-wire lines), however, have a
significant resistance compared to
their reactance so that when the
svstem  impedance contains con-

:rable conductor impedance, the
icsistance may have an effect on the
magnitude of the short-circuit cur-
rent and should be included in the
calculation.

The result is the appearance of
using Z or X interchangeably. The
nreper concept is that whenever the
resistance  does not  significantly
the calculated . short-circuit

rent, a network of reactances
alone can be used to represent the
system impedance. When the ratio
of the reactance to the resistance
(M. R ratio} of the system imped-
ance is greater than 4, negligible
errors (iess than 37 )‘V:H résult from
neglecting resistance. Neglecting R
introduces some error but always in-
creases the calculated current,

On systems above 600 volts, cir-
cuit X R ratios ususlly are greater
than 4 and resistance can generally
be neglected in short-circuit calcula-
tions. However, on systems below
600 volts, the circuit X R ratio at
locations remote f{rom the supply
+-ansformer can be low and the re-

ance of circuit conductors should
ke included in the short-circuit cal-
culation. Because of their high X 'R
ratio, rotating machines, transform-
ers, and reactors are generally repre-

It

14

-sented by reactance only, regardless--

of the system voltage, an exception
being transformers with impedances
less-than 4%;.

sistance is  generally used >in’ the
short-circuit calculation.

OEN | G VOLTAGE CABLE
{SOOFT
MOS0
USE ONLY REACTANCE

. OF THESE CIRGUIT

- ELEMENTS,

IN GENERAL USE  MOT,{NO O)
REACTANCE @ RESIS-

et O T (40 FT, cnacun
- SHORT CIRCUIT CURRENT (%
_CONSIDERING REACTANCE NQQ) \;%T

ONLY * 9840 AMPERES ISHORT:

SHORT CIRCUTT CURRENT

CONSIDERING REACTANCE OF ALL PARTS
PLUS RESISTANCE OF LOW VOLTAGE
CABLE » 5210 AMPERES :

Fig.16. Locations In.system
where reactance. and. resistance
are generally used for short-
circuit ¢ulculaﬂons.

COMBINING OF -
IMPEDANCES -

"An impedance (Z) containing-re-

sistance (R) and reactance (X) is a
complex quantity or vector.”It is

frequently cxpressed in the -form
R+j X, and is illustrateéd in Fig. 17,

When combining impedances in
serics, impedances (Z) cannot be

“added directly. The resistance (R) -

‘Fig.- 16 summarizes:
- the locations in a system where te-

T i e 1 e gt

former, but-imore. conveniently a
number such as 10,000 is selected as
base kVA. The latter selection has
some - «dvantage - of . commonality..
when many: studies are made while
the former choice means. that the
impedance or reactance of at least

one significant component will not __-

have to be converted to a new base.

_R-+n<-'

where: R= 2 and x 6,

g z R=+ X2

e St {ef

- : . ~___-.‘_". o : 6.324- .:.. ‘: K

‘of the voltage levels in the system.

and reactance-€X)-values must be Fig. '|7 Impedance.vector’s.-.‘
added together separately,’and then® . -
Z can be computed, Z=\- R"-}-X- The nommal hne to- lme system
Fig. 18 illustrates the addition of voltages are “0"“"3“3’ used as the
lmpcdances in series. Further details basc Voltagcs Convcrsxon °f imped-

of complex quantity mampulat:orr ances to.per-unit on .an. assigned
aréincluded in the Appendix: 7% - study. KVA base .will be illustrated

for various equipment components.
A summary of frequently used per-
-unit relationships follows. The Ap-
pendix- contains a-more detailed dis-
cussion:of the per-unit: system —

- it

PER-UNIT |
REPRESENTATIONS |

In the per-unit system, there are
four base quantities: base kVA, base
volts, base ohms, and base amperes:
When any two of the four are as-
signed..values, the other two-values .
can be derived. It is common prac-.
tice to assign study base values_to
kVA and voltage. Base amperes and
base ohms are then derived for each

Bas:c per-umt relahonshtp .
Actual volts
Base volts

Per-umt velts
" Actual amperes

Pcr unit-amperes = :
p Base amperes

Actual ohms

For example, refer to Table 3 in :
Section III. The kVA. base assigned . For three-phase systems -
may be the kVA rating of one of the Ass:gned Values: .. oo
predominant pieces of system equips Basc voits=line-to-line. volts__...- =
ment such as-a generator -or- trans= ?a; kVA =three-phase kVA .. - .

Per-unit ohms :?'m‘ - .



e ———

SH SRS S E L SRS S S S P L o ik

Section I} —The Details of Short-c:rcu:r Caiculuhons

17

Zy = Ry +JX, = 2+J6
Z2 = R'2+-J°X2 = | +J8
Z3 = R3+JX3 = ‘?_.;.,J

o
B B -

@' ZT (R|+R2er3) +tl(Xi+X2+X3)
ZT =( 24+ 1 +7)+J (6 + 8 +7-)
zr = Rr+Jdxy T Ho+dz2r

"' zr = RZ+x72 =02 +(21)?
z1 = 23.26
@ Fig. 18. How impedances are addtlad.

Derived Values:

Base kVA (1000)

Changing from-per-cent on an old
base to per-unit on a aew base :

Basc amperes =

\ 3 (Base volts)

_Base kVA Old Base Volts\*
v 3 Base kV (New Base Volts
] ’ Base volts
9 . Base °hms=\ 3 (base amperes) THE ELECTRIC UTILITY
or SYSTEM
~-Base kV' (1000) The electric utility system

- Base ohms =

_ Bas_e kVA

Xou X'(Ncw PBase kVA
PU="00 \Oid Base kVaA

‘usually represented by a single

equivalent reactance referred to the

user’'s point of coanection which is
equivalent to the available shkort-
circuit curren: fram the utility. This.
value 15 obtained from the utility
and may be expressed in -several
ways.

1. Three-phase short-circuit ¥VaA

available.

2. Three-phase short-circuit am-

peres available at a given

voltage.

3. Per-cent or per-unit reactance
on a.specified kVA base.

4. Reactance in ohms-per-phase

(sometimes R+ JX) at a given

voltage.

Exampies: _ ‘
Conversion to. per-unit on q
10,000 kVA base (kVA,)

1. Available 3¢ short-circuit
kVA=3500,000VA (300MVA)

Koy o Ao 10,000
PU= VA~ 500,000

2. Available 33 short-circuit am-
peres=20,940 at 13.8 kV

kVA,
V3 (L) (kV)
- 10,000 _
T3 (20,910) (13.8)
3. Equivalent utility reactance =

* 0.2 per-unit on a 100,000 kVA
base

Xpu=

2

kVA
Xpu = Xpuge (l\VAZ‘:) .

10,000 :
=0.2 (100 000) =0.02

4. Equivalent utility reactanse=
0.38 ohms-per-phase at 13.8 &V

kVA,
Kpu=X (1006?\7)
10.000

=0.38 (1 000—(13_8)) =90.02

Conversion to ohms-per- phnse
at 480 volts
1. Available 3o...short-circuit
kVA=62,270

kV? (1000) (0.48)° 1060
TTTRVA T 62,270
=0.0037 ohms- per phase at 430

volts

17
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2.- Available 3¢ short-circuit am-
peres= 75,000 at 480 volts

Vo]ts L. N 277
1. 75000 U770
=0.0037 ohms-per-phasc..at 480
volts

3. Equivalent utility reactance=
0.1605 per-unit on a 10,000
kVA base

kV? (1000)\
X =Xpu (—kVA )
_ £{0.48)* 1000) )
- =0.1605 ( 10,000 /
=0.0037 ohms-per- phasc ‘at 480
volts

TRANSFORMERS._. .

Transformer reactance (imped-
ance) wiill most commonly be ex-
pressed as a per-cent value {{X;
or “¢Z,} on the transformer rated
kVA. (Impedance values are usually
expressed on’ the self-cooled kVA

_rating.)

F amples:

. 500 kVA transformer w:th an
impedance of 57¢ on its kVA rating
{assume impedance is all reactance)

Conversion to per-unit on a
10,000 kv A base (kVA,}
e Xr ( “kVA, )
100 \Transf. kVA

__:t'_(w_-go_O)_'l‘(}"‘ L
Tio0y 500 /T

Xpu=-

at 480 volts
-k (V000 ) '
100 \Transf. kVA/J T
5 ((0.48) 1000
_1_66( T )
=0.023 ohms-per-phase at 480
volts :

BUSWAYS, CABLES,
CONDUCTORS o

The resistance and reactance .of
busway, cables, and conductors will
most frequently be available in
terms of ochms-per.phase per unit
ler~th (see Appendix).

E...mples:

250 ft. of a threc conductor 300
mcm cable (600 wvolt) installed in
steel conduit on a 480-volt system.

18

Rpu=R (1000 kV") B

| Z,=0319+4j.378 ..

" {rcfer to Table 1). Motor rated kVA
Conversion to ohms -per- phase -

Conversion to per-ynit-on a
10,000 k¥ A base (kYA,)- -

R =0.0294 ohms '1000 ft.,
R 000735 ohmis 250 fr.
X =0.0349 ohms 1000 ft.,
X =0. 00872 ochms '250 ft.

kV4, -

Motors Rated Akove ™
6G0 Volts

_.Motors. rated above. 600 volts are
generally high in horsepower rating
and will Have asignificant bearing on
short-circuit current magnitudes.
Very large motors—-of-several thou-

sidered mdw:duall} and their react-

. _0 00735( 10,000 ) 0.319 ances should ‘be accuratcl} deter- |

) 1000 (0.48)° . mined before” starting ‘the short-

KVA,. \ ... circuit study. However, in large

X.=X, (1000 kV-) T plants’ \\herc therc -are numergus

0000 . motors of several hundred horse-

=0 00872 ( ) =0.378 powcr; each located: at onie bus, itis
1600 (0. 48) often desirable to group such motors, . ..

- and -
' equwa]ent motor with one reactance
For high-voltage:- cables-- (above
600 volts) the-resistance-of cables -
can generally be omitted; in fact, for -
short high-voltage cable-runs (less AMQ’Q@ Rated 60‘0 v°“'5
than 1000 feet) the entire impedance Ot Less:.
of .the cable can- be omitted~with-=
neglxblc error.

Tooow T ATt el

large motors (that is, motors of

several hundred - horsepower) are
«w=—ysually:few in number-and represent .
only a small porticn of the total con-
nected horsepower. ~These large
mot;ors can. be | reprcsented Andi:
“vidually, or- the) can be lumped in
with_the smaller motors, represent-

ROTATING MACHINES

Machine reactances are usually
expressed in. terms of per-cent re-
actance ($:X ) or per-unit reactance
(X)) orthe tiormal rated’ kVA' of
the machine-(see Appendix). Either
‘equivalent motor in the impedance
‘diagfam.” Small motors. .are_turned
off, and on frcqucn ly,, 50, it. 1s prac-
tu:a]l} impossible to pred;ct which
ones W il be on.the. line when a short

the transient reactance (X°) should -
be selected, depending on the type of
short-circuit -_calculation required .

can be estimated, given motor horse-

power ‘as follows: circuit _.occurs.. Therefore, small

- - - ‘motors . -are. .generally Jumped  to-

Kind of . gcthcr and assumed to be running.
Ml:chione Rate.d‘ LVA = " Where more accurate data are not -

: ava:lable. the following procedures

may -be used in representing--the

R I5" combined reactance of a group, of

AII (V rated})oglorated) miscellancous motors _

" °C “(éxact) 1 In mdustnal systems rated

B P . 600, 480, 01 volts, assume

SrO - - that ‘the ‘running” motors - are

Induction grouped :at the transformer
motors and Rated hp " - secondary bus and ‘have a re- ,

_ e .. ] 37 VA rat-

8 PF v actance o'f 23 c.ona kV _
gch)tIc::rs Syn __(app.mxxmatq)____, " ing equal to”I007; "of ‘the
" transformer rating.

N 97 T AL 208-volt systéms “and

1.0 PF -: 0.8 rated hp * '~ " * 480-volt commercial. building

Syn moto:s .{approximate) - --systems, a substantial -'portion

I e of the load consists of lighting,

represent. them as a single -

‘the subfiansient réactarice (X7) or. [ iNg: the-.complete - group as- one -

in thc 1mpcdance'd1agram DrEmaees e

= In‘systcms of.600 volts oriless; the T

el el

“sand " horsepower- should be copm-___ .-
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_.. - control center can bé repre-

so assume ‘that the running
motors are grouped at the

. transformer secondary bus and
- have a reactance of 23%; on a
kVA rating equal to 50% of
the transformer rating. -

3. Groups of small .induction
motors as served by a motor

- sented by considering the
group to have a reactance of
25C; on a kVA rating equal to
the connected molor horse-

bower.

Examplies:

Conversion to per-unit on a
710,000 kVA base (kY A,)

A 500 hp, 0.8 PF, synchronous.

motor has a subtransient reactance

(X" of 15,

xr o 2eXa ( kVA,

"7 7100  \Motor kVA)

15 {10,000\
=i (50 =+

Conversion, to ohms—per-phase

*at 480 volts

tion motors with a conneccted horse-
power totaling 420 horsepower.

_the _general

Assume group of motors to have a .

reactance of 25%% e on a kVA ratmg

of 420.

7 ( kV? 1000 )
“7100 \Motor kVA

((o 48)? 1000)
=100 420

=0.137 ohms.per-phase at 480

volts.
OTHER CIRCUIT
IMPERDANCES

There are other circuit imped-
ances such as those associated with

circuit breakers, current transform-

ers, bus structures and connections
which for ease of calculation arc usu-
ally neglected in short- circuit caleu-
lations. Accuracyof the calculation is
not generaily affected because the
effects of the impedances are small
and omitting them provxdcs conser-
vative (higher)short-circuit currents.
However, on low-voltage systems
and particularly at 208 volts, there

are cases where their inclusion in the
caleulation can result in a lower
short-circuit current and allow the
use .of lower-rated circuit compo-
nents. The system designer may want

“to-include these impedances in such

cases.” "¢

SHUNT-CONNECTED ~
I{MPEDANCES

In addition te the components
already mentioned, every system in-
cludes other components or loads
that would be represented in a dia-
gram as shunt-connected ‘imped-
ances. Examples are lights, welders,
ovens, furnaces and capacitors. A
tcchmcally accuratc solution Te-

L)

cluded in the equivalent circuit used
in calculating a short-¢ircuit current,
but practlcal consxderatlons allow
practice of - omitting
them. Such impedances are rela-

tively high values and their omission .

will not significantly affect the calcu-

lated results.

SYSTEM-DRIVING

VOLTAGE (E)

. The system-driving voltagc'(E) in_

the basic cquation can be repre-
sented by the use of a single over-all
driving voitage as illustrated in Fig.
15, rather than the array of indi-
vidual, unequal generated voltages
acting within individual rotating
machines This single driving volt-

at the point of fault connection. The
equivalent circuit is a valid trans-
formation accomplished by The-
venin’s Theorem and permits an
accurate determination of short-
circuit current for the assigned
values of system impedance. The
prefault +oltage referred to is ordi-
narily taken as system nominal volt-
age at the point of fault as this calcu-
lation leads to the full value of short-
circuit current that may be pro-
duced by the probable maximum
operating voltage.

In making a short-circuit calcula-
tion on three-phase balanced sys-
tems, a sxnglc phase rcprescntatlon

. of a three-phase system is utilized so

-are expressed
-rather ‘thah per-unit, the system.

that all impédances are expressed in .
chms-per-phase, and the system-
driving voltage (E) is expressed in

ine-to-neutral.volts. Line-to-neutral - -

voltage is equal to line-to-line volt-
age divided by the \ 3. _

When using the per-unit system,
_-if the system per-unit”imipedances
are ecstablished on voltage bases
equal to system-nominal voltages,
the per-unit driving voltage is equal
to 1.0. In the per-unit system, both
line-to-line  voltage and line-to-
neutral -voltage have equal values:
that is, both would have values
of 1.0.

When system impedance values
in ohms-per-phase

driving voltage would be equal to
system line-to-neutral voltage; that
is, 277 volts for a 480-volt system,

Determination of
Short-circuit Currents

After the impedance diagram is
prepared, the short-circuit currents
can be determined. This can be
accomplished by longhand calcula-
tion, nctwork analyzer or digital
computer techniques.

In general the.presence of closed
loops in the impedance network,
such as might be found in a large
industrial plant high-voltage system,
and the need for short-circuit duties
at many system locations will favor
using a network analyzer or digital
computer from an economic and
time-saving  standpoint, Simple
radial systems, such as those used in
most low-voltage systems, can be

“easily resolved by longhand calcula-
tions though digital computers—ean-—

yield significant time savings par-
ticularly when short-circuit duties
at many system locations are re-
quired and when resistance is being
included in the calculation.

. ’

A ‘longhand solution requires the
combining of impedances in series
and parallel from the source driving
voltage to the location of the fault
being calculated to determine the
single equivalent network imped.-
ance. The calculation to derive the

19
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symmeterical short-circuit current is_
is the system-
driving voltage and (or X) is the
single equivalent network .imped-
ance. .

When calculations are made in
per-unit, the following formulas
apply: : -
Sym. 3¢ short circuit

current in per-unit

Sym. 3¢ short-circait
current in amperes

VA,
Zpu

‘ S}'m::té short-circuit KVA =

where: I, = per-unit amperes,

Z,,=equivalent network

per-unit impedance,

E,,=per-unit volts,

I, =Base amperes,

KVA, =Base KVA,
=Base KVA
are made -in

When  calculations

ohms:

Siym. 39 short cireuit E.a
in amperes -z
where E.  =line-to-neutral voltage

ar! Z:=cquivalent network xmped-.
z in chms-per-phase.

A new combination of impedances
10 determine the single cqulvale'lt
network impedance is required for
zach fauit logation, !

For a radial system, the longhand .
solution is fairly simple. For systems
containing loops, simultaneous equa-
tions may be necessary though

~-delta-wye network transformations
can usuzlly - be. used to..combine—
impedances. Methods of combining
impedances are included in the Ap-
pendix. Some of the newer electronic
calculaters can be excellent time-
savers in making long-hand calcula-
tions. Examples of long-hand calcu-
la+” ~sareincluded in a later section.

B Tal

simply,

'NETWORK- ANALYZERS

AND DIGITAL COMPU_TE_R
SOLUTICNS . ..

Network dnalvzcrs have bec1 used
for many years to make power svs-
tem short-circuit,  studies._ Quite
a network analyzer is a
model using interconnected driving
voltages and impedances to simulate
a power system. Faults are actually
applied to the system mode]l and
actual currents and voltages re-

digital’ computer, = however, few
power system studies are stil-made
on the network analyzer. -

Digital computer so]unons require
the input of -system data into- the-
computer program in-a manner dic-
tated by the program being- used.

" This may take the form of punched

cards or. paper tape " “for ~batch

velopment in-computers isthe time-

sharing concept where data can be .- C
-required--duty--for application of

-stored on -'magnctlc taDc ‘A new de--

" corded. With the advent: of the

av ahable_ for commonly 'used trans-
formers and for varicus conductor
conligurations. Use of these tables
may eliminate the need for a formal
short-circuit study and can be used
where appropriate. Estimating ta-
bles and curves are included in the
Appendix, and their use is 111ustratcd
in ‘Section III. .

Means for Reducmg
Short-tircuit Current

- There 'is"a- natural reduction -of
short-circuit duty due to the imped-

power source to the loads. For ex-
ample, the short-circuit duty at the

-tertminals of a 1300 kVA, 480-volt

transiormer may be 353,000 amperes,
whiie at the end of a 600-amp cable
run, the ‘duty may be 13,000 am-

" peres. But beyond. this natural re-
_ducton in short-circuit duty, it is

submitted at a remote teletypewriter -

by the person making the short-
citcuit study. With time-sharing sys-
tems, it is-not-unusual to submit the
required input data and receive the
answers within a period of 10 to 20

ininutes at a very low cost_for the -

computer time. -

Computer solut:on‘s have more"

tHan - just. economit “benefits, ~Ac-

curacy .is. extremely high. Calcula- -

tions -are practically error-free. In
addition, mput and output “data are
prnted in a systematic form, prowd-
ing a complete Tecord of the study

* and thereby eliminating the need for

further data transcription with -its
possibility of further error. Examples
of computer-solutions- w11] be shown
in-Section IIL." T

USE.OF. 'Esfimm.l."rid;.‘f;i B

TABLES AND CURVES .

" Thefe are” Thany “rimies” when 'a
short-circuit-duty is required at the
secondary of a transformer-or at the

end of- a -a-low-voltage conductor.’

Curves and tables, which give the
estimated short-circuit duty, -are

~busway

.sometimes. desired or necessary to

insert additional.-impedance in - the
form of reactance to achieve a lower

some specific equipment. This can be
done -with curfent-limiting reactors

(all voltages) -or .currentlimiting . . .
~busways {600 volts and below).

. For instance, the available short-
circait duty from -a utility ‘service

-supplying a plant or building may be

850 MVA at 13.8 kV. This wouid
require - 1000 MVA- circuit breakers
for the in-plant-or. in-building’ sys-
termn. A more economical approach
might be to apply -current-limiting
reactors on'..the -incoming line to
reduce - the ‘available ‘duty-to less
than 300 MVA so that lower.cost
500-MVA circuit breskers can be
apn.xed

Example Two i in; Sect1on III :Ilus
trates the. use of a current-limiting
to reduce. the available
short-c.rcu;t ‘duty- fmn a- 480 volt
spot network. - - .

The general proccdure is to detcr-
mine the additional reactance re-
quired :to redice the- shori-circuit
duty to the desired level as follows:

X= E. E

Taesired™ Lavaitavie

_ance--of -the conductors - from the ..

4
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Introduction

The following -cxamples illustrate ‘

how short-circuit currents are calcu-

lated by several of the procedures’

described in Sections I and Il
_Included are typical industrial and
commercial building power systems
and the method of calculation nor-
mally used in each. It is understood,
however, that the selection of the
method of calculation must be coord-
inated with the particlar system de-
sign-shown in the previous scctions.

Example One: The Indus-
trial Power System .

STFP A—THE SYSTEM
ONE-LINE DIAGRAM

Fig. 19 shows a one-line diagram .
of an industrial power system, It.

contains the basic information that
identifies the various electric com-
ponents of the system and shows .
how they are intcreconnected. The
diagram also includes:

1. The utility short-circuit duty

2. The kVA and impedance of *

transformers T1, T2, and T3,

3. The type, size, and react-
ance{s) of machines G1, M1,
M2, M3, and the induction
motors on bus 2. '

4, The cable type, length, and
impedance. of the cable be-
tween bus 2 and bus 4. (Cables
serving T2 and T3 are not in-
cluded because their length is
such that impedance is neg-
ligible.)

STEP B~TYPE AND
" LOCATION GF SHORT
CIRCUITS

Protective devices are located at
Luses 1, 2, 3 and 4, and these are the
locations where short-circuit cur-

69Kk

UTILITY

{S.C.DUTY = |500 MVA)

. 9375 wgo"'
. u - o/
A T ’
- ISMVA
1o19) X=7% ) -
L R L 138KV - R
. Fi
IND ~ O.BPF SYN I.OPF SYN
4500HP 5000 HP 6000 HP
X" =20% = 10% "2 15%:
o X' =15% X' =224%
T2 : T3
A AN —_—
e WA eSO RVA - r)-"-ML:r: 500k VA -
= ”I)” X=5.75% = X=5.0% -
480Y/ 277v [Busz - - - 208Y/120°V | BUS 3
YY) ' ‘ {NO MOTORS) ]
)lFS ‘

BUS 4

Fa

(0.0552+ 4 0.

%" =25% ON 1500 kVA -
{700 FT 3/C CABLE,250MCM

037910271000FT

Fig. 19, A one-line diagram of an industrial power sy'sfer;n.

circuit current calculation at these
buses.

Three-phase bolted faults will be
calculated because maximum values

are needed for device selection. The-

most severe duty will occur when all

of elements should assist easy iden-
tification of any given compenent’
in the two types of diagrams (or.e-
line vs. impedance) even though
-identificatiop of components and
significant points in the circuits may

breakers.are closed, the utility is—.-become impossible as the network is

connected, and G1, M1, M2, M3,

rents are required. Fault locations™ and ail other induction motors are

F1, F2, F3, and F4 are designated.
.High-voltage power-circuit breakers
are located at bus 1; therefore, both

a momentary current and interrupt-
ing current will be calculated. Low-

voltage circuit breakers and equip-

ment are Jocated at buses 2, 3, and 4,
thus requiring a symmetrical short-

operating.

STEP C—SYSTEM- -
IMPEDANCE DIAGRAMS

The one or more impedance dia-

- grams should-be patterned.after the

one-line diagram. The arrangement

resolved into 2 single-value imped-
ance.

The per-unit system lends ifs=!f to
_analysis of this system because of -
the several voltage levels. A base
kVA of 15,000 will be assigned, The
assigned base voltages will be the
nominal system voltages of 13,800,
480, and 208 volts. Base amperes
and-base ohms for each of the volt-

"1
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Table 3—Three-phase Values for.

Example One.

Aligned Velues Derived Values
7™ Wa W : In
15,630 . 627 127
15,002 480 18040 0.0154
15,000 .206 45633 __ 000289

age levels can then be derived as
shown in Table 3.

Figs. 20 and 21 are the impedance
diagrams for the one-line diagram in
Fig. 19. The impedance diagram in
Fig. 20 contains machine subtran-
s -t reactances {X") for calculating

high-voltage circuit.breaker.momen- ¢ = ; 15,000~ -

tary current at fault location F1 and __l_ZJt_mt) - Taoo 000 =0.01pu” .
symmetrical current at FZ; F3,and —-- s e e (15,0007 < T 7 e
F4. Fig. 21 s the_impeda:?é'c diagram Tra““ Tl_‘x =100 (15.000) ‘0 0’ pu.
fn:_)r thc calculat_lon of high voltage - - © 95 (15,0000 - . .
circuit breaker interrupting current fo_?.-.=Gl-—-)\ =m]-=0-132."m{::-r
at fault location F1. Note that it ) ©ap '1"0061 :
contains transient rcactances {X') Mot. Ml1--X= ST =0.666"pu"
for the synchronous motors M2 and ©. 100 { 4,500). " :
M3, does not include induction Mar. M2— -X = 10 (35,000) =0.3 pu
motors. Transformers T2-and- T3 —nr-0o- - 1004 5,000

and the 480-volt feeder are omitted Mot M3.—k 15 .:15,000) .. S
because they are not mvolved in the ~100 (6000 x 0. B) -
calculation. - . .. . " 0.468 pu

.. The per-unit values for—all com- < oo 250(15,000) 0 D T
ponent impedances—in Fig.: 20 are "SOV MOt X = 100:( 1,500)-" =2.3pu.

derived and listed as follows: - - - 5.75 115,000)

Transf, T2—X = 2> 22200
rans =700 ( 1,500)

5 (15,000)
100 (500)

=0.575 pu

Transf, T3—X =

=1.5 pu

" Z(700 ft) = 7(0.0552 4. 0379)
‘ =0.0386+j.0265 ohms- -per-

G> SYSTEM ORIVING VOLTAGE - . -:--t- <io.fasiii——s .z .. phase

-0.0385 {15.000)
1000 (0.48)*
0.0263 (13,000)

R= =2.51 pu

4agov
MOTCORS
(2.5)

;

UTIL
t.on

T!
fvor

138KV |

I
< {4 .152) -

e g -
. 1000 (0.48)7 LT3 PuT

The per-unit values for all com-
ponent impedances in Fig. 21 are
derived and listed as follows:’

: . Utility =X =0.01 pu -
(?EBGG) ('::23) % t'j.:.s‘lSB) ...-.___A._.,--__Transthlux 0.07.pu_-- .-l -
‘ Gcn G1—X =0.152 pu
15 (15,000}

-- ....-_"-. : X = L 4
Mot. M2 _x 100 { 5.000) "

1
Mot. M3—X = 23 {12.000)

: ' 200 s
BusI 160 (6000 % 8. =075 pu

T2
{J.575)

480V BUS 2

Fig. 20. An impedance diagram for calculating “HVCB. . momentary: - :
current’ and ‘L-¥ symmetrical current for sysfem shown In means that-.the..system.-per-unit - - -
- Fig. 19.

22

Fz

‘CABLE
(25+4 1,73)

480V BUs 4

Fa

R 'ln STEPD CALCULATION
: : OF FAULT DUTIES

T3
{J 1.5)

The longhand calculations for this
example _are' intentionally kept .
simple-to emphasize the-procedures.
: : The network: resclutions employ
F3 ¥ " only series additions and parallel

: - combmat:ons of 1mpedances, involv-
S " ing ordinary arithmetic with only a
touch of complex-number opera-

L 208Y | G BUSBUS

N oo — Lo 4BOV-Fdr—250 MCM, 3 C cable -~ oo omeearn -

o

tions. Details of network resolutionss -

BASE xvA= 15000 are contained in the Appendix.:. :
The base voltages were assigned
. values equal to the nominal system
ST o voltages which are equivalent to the
.pre-fault or.operating voltage, This

driving voltagc (E) equals 1.0.
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A total of five cases will be syste-
matically presented by: (1) indicat-
ing an applicable network; (2) re-
solving it to a single-value -imped-
ance; (3) calculating a symmetrical

current {or kVA}, and (4) applying a .
if re-- -

proper
quired.

mult:plymg factor,

_éose One=Favult at Fi:

Momentary Current

The impedances of Fig. 20 are to
be resolved into a single reactance
value that limits the current for a
three-phase fault at Fi. The pro-
cedure requires addition of series-
branch values directly and addition

of reciprocals of parallel-branch.

values as indicated below:

Branch 1/X
Utility—T1 | 1/(0.01-4-0.07)=12.50
G1 1/0.152 = 6.58.
M1 1/0.666 = 1.50
M2 1/0.3 = 3.33 .
M3 1/0.468 = 2.13
Mot-T2 =~ | (2.54+0.575)= 0:33

' 26.37 .

Equivalent Xy =1726.37=
0.0379 pu

The symmetrical fault current at
El--in—per-unit--is E/X or: .

E 1.0
= =i = 26.37 .
Xy, 0.0379 pu (sym
metrical)

1=126.37 (I,)=26. 37 (627)=
16,537 amperes (symmetrical)
The power-circuit—-breaker mo-
mentary duty is given in asym-
metrical amperes, and this value is
determined by using the multiplier
of 1.6 from Table 1.
1=16,537 {1.6) = 26,460 amperes
{asymmetrical) .
This value would be compared to
the momentary rating of the 13.8 kv
power-circuit breakers.

Case Two=—Fault at Fl:
HV Circuit-breaker/
Interrupting kVA

The tmpcdanccs of Fig. 21 can be

resolved in a manner similar to Case
1 in order to determine the three-

Fig. 21.

'733-\_"STEM DRIVING VOLTAGE .~ -

> uTiC

. {J.oi} ~
2 Gl -
. TI " - - T -
(d 0?)

-

M2 4wz oL
g-&J.‘ifn : §(J 75) L.

i BUS |

BASE kVA=15,000

An :mpedunce diagram for calculuﬂng P\.’PCB mterru-ﬂmq

currenf for system s shown in Fig. 19,

FooSte i o

-phase PCB interrupting.duty at F1.

“--Branch~ - - /X
Ut:hty—T] 1/(0.01-+0.07).=12.50 =
Gl’ 1/0.152 = 6.38
M2 1/0.45 = 2.22
M3.. . = 1.33

. 1/0.75 rm—

22.63

Equwal"cnt Kpp = 122,63 e~
T 00441 put -5
“The powcr c1rcu1t brcaker mtcr-
rupting rating is expressed in sym-
metrical amperes or kVA (8 cycle
breaker), and these values can be

calculated as follows for a fault
at Fl: L -

i_=-—.=——-—-— 14, 190 ampercs

(symmetrical)
kVA, 15,000

kVA=——=_—"—""—-=339, 000 kVA .

Xy
(symmetrical) (Thcsc equa-
... tions are othér forths of -the
basic I= E’Z calculation of

~ Casel.) s e

-Case Three=—Fau I'r ‘ot F2:
LV Symmetricai Current

The impedance network of Fig. 20
must be rearranged from that of
Case 1 to determine the single {auit
at F2 as follows: _ .

Branch 1'X
Utility—T1 + trrane-s 1250
Gl :" T . o 6.58
M1 . T 0 1.50
M2 o - 3.33
M3 R 39 &
1/ x1 i T = 26.0%
X1 o  =0.6384

Xl -‘-T? U 0384+0 :)73—0 6131

Equwalent Xe =
(X.,m) (Xl—-—T?)
Hom F(XIETD T -
2.5(0'6134) -
m 0.4925 ..

.._.......\ — [ -

The- symmetr:cal fault curren: at
F2is:.

23
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.18.040
0.4925

i
s

= = 36,600 amperes
Xp; il p

(svmmetrical)

Low-voltage power- -circuit break-
ers are rated in symmctncal am-
~peres. | .

- Case Four=Fault at F3:

LV symmetrical current

=0037941.5=1. 3379 -

The equivalent reactance to bus 1

has already been calculated in Case 1
to be 0.0379. The cquivalent react-
ance for a fault at F3 is therefore:

Equivalent Xp; =0.0379+T3

""The svmmetrical fault currcnt at

F3is:
I, _sueog e vl
_XF3_1-53f9—27 03 .ampe':tc-s

,(symmetrical)

-

POWER €O VAULT 1500 kVA  13.2-kv=4BOY/ 277V NOTES:
r ——————————————————————— T T AT T s T s 1 . e e e
: Ao, A, AU | BUS NUMBER
. T3 PANEL BOARD _
: L r I | : OR MOTCR
| @ WWP INWP NWP E . CONTROL
. ] i | .t _CENTER__
______________________________________ -t
AILABLE SHOAT CIRCUIT DUTY/ 5 AK-T5 oo N AKTS
N POWER COMPANY NETWORK - -
BUS IS 55600 AMPERES 3¢ ” a
SYMMETRICAL AT480V (46.17MVA} a9 9z
Sn 8":-3
[Tg e Mo
Nao e}
® m‘_—;
4BOY /277-V o 480Y/ 277-V-
MAIN SWITCHGE AR-NORTH ‘ MAIN SWITCHGEAR-SOUTH - - ...
AK-50 1 AK-50 | AK-50 - } AK-50
o ©00A 16004 ) ID00A ~ }12004
< - <
8 =
(4] -
= h:g =
o 3 o
i o 3
.N = rll‘)
o o ;
@ o
% a @ ;
BAl A
©
683 @
\HP .
IND MTRS ,
4BOY/ 277V DPI ‘ . DPZ2 - 4307/277\/
TTHJK [[THIK {THJK [ THJK THIK [ THIX LTHeK 1 THUK )TH.JK
Y1254 —H254  -)iz5A  )350A -)I75A4  )400A Y2504 15004 125A
' =| - = . -
- g . g o -
o o Q 8 9. o -2 (o] —
i 3 = A T om| ® < - #
‘ol [=] o ol - o o . Ce 7 ~ ©
© © @ g e © - ‘ § o o
. {~] -
- . ’ . - N 'A .
AT ] (FA3] [Waa] [Fas]. T T [wec3] - [HRE ) [FAT)
400A
BUSWAY )
480-208Y/120V RISER wlo 480-2C8Y/120
= ' 150 K VA
30k VA 3.76% -
‘ST  IND MTRS INDMTRS ‘ 4,55% .
LA '
Fig. 22. A one-line diagram for a typica! building served. from 480Y/277-volt network. .
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Case Five—Fault at F4: -
LY symmetrical current

The equivalent reactance to bus 2
has already been calculated in Case 3

"to be 0.4925. The cable impedance to
- bus 4 contains significant resistance .
.which will be included in the calcula- .

tion for a fault at F4 as follows:
Xp, —_} 4925 ’
Z.=25+4j1.73

Zpe=2.5+32.22

The symmetrical fault current at
F4 is: .
I, 18,040
I — E—1

Zpo 25,,2.22

= 5,396 amperes
(symmatrical)

Example Two: The Building
Power System

STEP A=—THE SYSTEM
ONE-LINE DIAGRAM

Fig. 22 is a one-line diagram of a

building power system served from-

a utility spot network. Thc diagram
includes:

1. The utility short-circuit duty

at the network bus.
2. The conductor type
length.

aﬁd

3. The kVA and impedance of 30

and 150 ¥VA transformers.

4, The lumped connected horse- -

power of induction motors.

STEP B=TYPE AND

LOCATIONS OF SHORT-

CIRCUITS

Short-circuit currents are required
at all buses where protective devices
will be located (buses 1 through 18},
A symmetrical short-circuit current
is required since all devices are rated
480 volts and below. Three.phase
bolted-fauit values are required. The
most severe duty will occur with all
breakers closed, with a maximum
short-circuit duty of 55,600 amperes
3¢ sym from the utility spot net-
work.

STEP C~SYSTEM
IMPEDANCE DIAGRAMS

The impedance diagram for this
system is shown in Fig. 23. Since

Equwalcnt X=

[

most buses are at the 480-volt level,
system. impedances .can_be . repre-
sented in ohms rather than per-unit

and the calculations made directly. .

All impedances are. shown in ohms-
per-phase. The impedance values as
shown on the diagram are dcnvcd

as follows:~

Utility Spot Net\vork—-availab‘ic
short-circuit duty at 480.volts=
55 600 ampcrcs ms- symmcmcaf

Ei, . 2717V
1. 55,600
=0.00498 ohms phase

-Motors. (typical)—353 hp of in- -

ductmn motors connected to motor-
control center MCC 1.

Assume reactance of 25% on kVA
base to be equal to motor hp.

X=%x;., CRVE 1000’")
o 100 \ Motor kVA
25 £(.48)? (1000}
100\ 555

' —0 104 ohms/phase
Conductors (typ:cal)—Fceder to

Panel BA1 380 ft. of two 350 MCM -
-cables-per-phase. ——

) H _ . . ; EE E; STSTEM DRVING YCRIAGE

"~ and

Impedance of 350 MCM cable is
0.0378+3.0491_ohms/1000.4t. - -
380 (0.0378-- '
80 (0.0378— Jo4e:n)_cow1

1000 2 (cables&p)
_)0093 ohrns phasc e

STEP ' D —CALCU-LATION :

OF FAULT DUTIES

The. 1mpedances of F1gure 23 are
resolved into a single equivalent im-

‘pedance for each fault .lecation

Techniques for the resolution of
parallel impedances.when the im-
pedances are complex numbers (R
& JXY are dxscussed in'detail in the

"Appendix.

Many of the cn'cuns in the ex-
ample radial system have imped-

~“ances in series, and -equivalents are

determined by suraming resistance
reactance .components sepa-
rately. Where-the-utility and induc-

‘tion motor sources of shortcircuit

current act together, impedance par-
alleling is necessary, and this is done

by summing reciprocals.

LA record is kept of the steps used
to calculate—the - short-circuit cur-
rents, because many of the imped-
ance combinations found initially

»

Hi

g

rEth

gl

00132 + 000y

®

Piia R R
o |°. EQ!S &
- BN 218
TRANSF

0% +J 0079

QC1e ) CvE

‘v oom
)
@*M—- - - AAA——— —|
OHs 4 10068

811444000

T QT ML PEDANCES LISTED IN OMVS/ MHASE

Fig. 23.

An Impedance dlagram for-bullding system shown In Flg. 22.

4
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are used repeatedly and can simply
be copied. For recording purposes,
utility and motor sources of short-

circuit current are identified in-this ..

example with their bus number pre-
ceded by the letter S.

Following are the calculations and
impedance combinations used in
determining the short-circuit cur-
rent.

Bus 1:

(1) Z,, utility system S1, as pre-
viously determined:
Z, (51 =0 - j0.0049802

(2) Z., 683 hp of induction
mators and feeders to bus 2 (83-2):
motors (S3)= 0 + 70.0845
feea.., bus 3 to 2
(3-2)=0.0072 = j0.0093
total, Z, (S3-2)=0.0072"+ j0.0938 O

(3)Z, 226 hp of induction
motors and feeders to bus 2 (S8-2):
motors (S8)= 0 -+ j0.253
feeder, bus-8 'to 4 :
(8-4) =0.0076 -+ j0.0121
feeder, bus 4 to 2
(4-2) =0.00132 - j0.00209

l, Z, (S8-2)=0.00892 4 j0.2692

(4) Z., parallel combmatxon of Za
and Z (S3 8-2):
{a) Components of 1/Z, are
G, =RIR XD
=0.0072/((0.0072)7 - (0.0938)%)
= (0.0072/0.00885=0.814 mho

26

(8) 2., parallel combination of Z;
and Z, (512, 14-11), using the
.method detailed when calculating
Z,:

—B,=X /(R X1
=0.0938-0.00885 = 10.60 mho
1/Z,=0.814 — j10.60 mho

"(b) Components of L/Z, arg
et b
= ’ (s ] ey . -
—B,—0.2692/0.07255=3.71 mho - \“\.. \1/2,,...:.0.2044...—-112.281 mho
1/Z,=0.123 — j3.71 mho ' Z, (Sl!.li_‘r-ll) =0.00135 — j0.0814

V/Z,=1/Z,+ 1/Z,=0.937 — j1431 mho

R. (c;io(rgpgn?n:‘c;f Zqare (9) z, impedance Zt and feeder

=V T e . bus 1 (512, 14-1

=0.937/( (0.937)" L (1431)%) tobus1( o -
=0.937/205.7=0.00456 0 Z, (S12,14-11) =0.00135 < j0.0814 -.

Xy= B /(G4 B") . feedTr. bus 11 to 1
=14.31/205.7 = 0.0696 0} (11-1) =0.00039 — j0.00203

Z, (83,8-2) =0.00456 -~ j0.0696 0} tot llZ (512 14-1) =0.00174 — ;0 0834

1/Z, =0.0904 —j 9.505

(5) 2. impedance Z. and feeder -
to bus 1 (83, 8-1):
Z, (53,8-2) =0.00456 4 j0.9696-
feeder, bus 2t 1
(2= 0.00032 4 j0.00195

total Z (83,8-1) -U 00488 -~ j0.07155 2
(6) Z,, 555 hp of inductior: motors

Z, £, and Z, (S1, 3, 8, 12, 14-1),

. total_equivalent impedance for bus .
1 short circuit:

VZ, = 0 --1200.8

/Z, =0.949 — j 13.91

and feeders to bus 11 (S12-11): . /Z, =0250 — ; 11.99

" motors (S12)= 0 --j0.104 /Z, =1.199 — j226.7 mho
1 , bus 12 1
eeder, bus to 11 Z,S 12,. )

(12-11=0.001 4- ;0. 0012
total, Z; (S12-11) —_0.001 L j0.1052° Q)
{7} Z,, 167 hp of induction motors
and feeders to bus 11 (S14-11):
motors (S14)= 0 -+ j0.346 _.
feeder, bus 14 to 13

-(14-13) =0.0128 = ;0.0099
feeder, bus 13 to 11
(13-11) =0.0019 - ;0.0029

total, Z, (S514-11) ==0.0147 <~ j0.3588 17

14-1) —-0 00002 - ;0 00441 O -

2, =Y8:00002)° — (0.0044 1*
=0.00441 0

The short-circuit current-at bus 1
is
I, =E; _/Z=277/0.00341 =

62 810 A, symmetrical rms

(10) Z, parallel_combination. of .
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Bus 2;

For the short-circuit current at bus 2] similar impedance reduction calcu-
lations are recorded in an abbreviated table as follows:- ..

Tl z vz .
Elemant® [ SN X . G -8 Sum cf Squares? .
512,141 2a 000174 00834 -, .~ . 0250 11.99 1008 -
51 (F 4} o 000458 e 0 2008
§1,12,14.1 0.00901 080470 - 0.250 21279 ° 45280°
1.3 0.00032 cBaies .
$1,12,14.2 " 000933 - 0.00885 -T— . T.ada 15000 - - 4.233 %10+
X . 0.0072 0.0938 — -~ . CEl4.—— -}58 - 002585
$5.2 ¥ 4] 020892  0.2s92 - 0122 ar 007255
51,3,8,12,14.2 ‘ 0.00031 (Tm:' — . B33 163,31 27 070

*Source, branch, or combination.

tR* - X' when finding 1/Z from Z, G1=B" when. ﬁ.ndmg Z from 1/Z. -

The total equil«alent impedance is.
Z=17(0.00031)"= (0.00607)° = -
0.00608

and the short-circuit current at bus
2is
1.=277/0.00608 =45 560 A,
symmetrical rms

Bus 3: '
For the bus 3 short-circuit cur-

‘rent the abbreviated table is as fol- .~ - - - -

lows: ..
z 1174 :
Element R’ X i G - -f Sum of Squares -
$1,12,14-2 000033 000665  ~ 74ed 150007 - 4433X109
$8-2 000852 02692 — e123 371 . .0o725
51,8,12,14.2 000032 000851 - 7587 15371 23 680
23 0.0072 L
51,812,143 0.00752  0Q1581°  — - 24535 5158 - 3.065 %Ki~
53 0 60843 = 0 na
$1,3.8,12,04-3 0.00531 001372 = . 24335 PERTRETY 5}
The total equivalent impedance is =
=V (0.00531)" — (0.01372)°=
0.147 0}
and the short-circuit current at bus .~ -
3is
I,=277/0.0147 =18 B840 A, -
symimnetrical rms ’

27
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o

Bus 4:
For the bus 4 .short-circuit cur-

. rent the valpes are as follows: -

X!_—_-

 Similar calculations for shortecircuit

_currents at the remaining buses pro-
vide the following results.

. Elemant . R ——X "G -8 Sum of Squores .
$1,12,14.2 0.06333 0.00865% - 7.444 159,00 4433 X104
s309 0.0072 00916 - 0.814 1060 . 0.00885
$1,3,12,14-2 0.00012 0.00421 — - 8258 . .~ 182,460 . 25 880 -
2.4 0.00132 000209 - B
S13,12,14.4 ¢.00182 0.00830 TR T T  11ses 7.158 X10¢
38 . ¢ 0,255
2.4 0.0075 0.0121 ) R
$8-4 0.007¢ 02871 - - 0M——— 374 00714
51,3,8,12,14.4 0.00155 0.00806 —. T 2302 'H 860 C———

e .00

The total equivalent impedance is

= \"(o 00155)7 -L. (0.00806)'=
0.00821 7

‘and the short-cxrcuxt current at bus

4 is

1,==277/0.00821 =33 740 A,
symmetrical rms

‘Bus 17:

- Transformer reactance in ohms~
phase at 208 volts.

Se X, TkV? 1000 _
100 Trans! kVA

(0.208)7 100
30

10%)

=0.05422 ohms/phase at QbS volts -

Equivalent impedance to bus
seven was calculated to be 0.05028 -
j.02892 ohms ‘phase at 480 volts.
These values are changed to a 208-
volt level as follows: .

08
(0.05028 — j. 02892)(—4%-
—0.00944 < j.00543

Total equivalent lmpedance to

bus 17 equals:

j.05422
0.00944 — j.00543

0.0037% — j.05965 ~ 08041
120 -

e 7

= 506041 1987 amperes

(symmetrical rms)

28

The.short-circuit current ‘ara208--

volt bus can also be calculated using

per-unit as follows:-

Bus 18%: ..

So]v*mg in per -unit wnth a 150
kVA base. ) wr
Short-circuit kVA at.Bus 15 .

=1 3(0.48) (14,690) -—12 213. R
System available. on, pnmary of

150
13713 =:0.0123 pu

- ‘l‘ransl’ormer X_.DMSS pu
Tot Equiv. Imp. = 0.0378 pu

At a base voltage of 208 volts, the base

transformer =

- - 150
current, I, = —=————— =416A
v 3x0.208 .
e 416 -
I, = - = . —=7197 amperes
. . 00878, pet

-;.,_..' : (s;mmetncal rras)

*In thls calculanon available duty was
assumed to be all reactive. The complex
value of impedance could have been used
for a more accurate.result. :

Symmetrical Rms
Bus Short-cireuit
Current Amperes
‘5 ...23740
ol o 15560
7 - 4790
8 13380 .. .
9 . 11720
i0- - 15730
11 44760 -
12 37750
13 30040
14 12030
15 14690 -
16 ~ 9280

COMMENTS "ON
EXAMPLE TWO™

This example illustrates the usé
of a current-limiting busway to re-

PR

‘duce the shért-circuit current at the

main switchboards (buses two and
eleven}. If a conventional busway

. were used, the short-circuit current

at these buses would have been only
slightly less than at the network bus.

Identical- feeders feed buses five
and six from bus four. The calcula-
tion included R+jX for bus six but
only jX for bus five. The short-cir-
cuit currents for buses five and six

.are 23740 amperes and 15360 "am-

peres respectively. This illustrates
why resistance should be used in
low-voltage fault calculations.
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Example Three —Computer
Solution -~

Many computer programs have
been written for the calculation of
short-circuit currents. The systems
designer who knows how to use

~——these programs benefits from the
cornputer’s well-known accuracy and

A ty‘pical 'computer“'solutmn for
the building system described in
Example Two and shown in Fig. 22
will be illustrated.

-A separate data reduction com-
puter program is used to convert
raw data (transformer kVA, cable
and busway size and length, motor
horsepower, etc.) into impedance

Computer Printout, pg. 30 &-31 .= o

v
values. Using X R‘ratios. transient
and sub transient reactance, R and
X wvalues are calculated which pro-
vide more exact- values- of short-
circuit-current than is normally done
with hand calculations. The R--and
X wvalues are- converted- into per
unit values which are-used as an in--
put to the computer program for.
calculating short-circuit  currents.
The first section contains the project -
identification, the second section
shows the input data (per unit)
obtained from the data reduction
program and the. third section shows-
the output data. This includes for
each bus the total short-circuit cur-’

rent available, the contribution from -

other buses and the X R ratio. .

-The time-required once the gne-
line diagram, Figure 22, was com-
plete was less than--one hour for
someone experienced with the pro-
gram. Approximately - 30  minutes
was. -required to .place the informa--
tion from Figure 22-im a format suit-
able for -entering.in-the computer,

. approximately. 15 minutes was spent- - : ... .

at.the ! teletypewriter —entering- the .
information and five minutes was re--
quired for printout. Only a smali.
fraction was actual compuzer calcu-

lating time, not only does the com-

puter - calculate- - faster .and. ~more .
accurately but the necessity-of mak--
ing an impedance.diagram is elimi-
nated. Raw data from the. one-line-
diagram.may be used.... - .-

Example Four:
E;—f-. - I ¥ . .
Esfimating Snort Circuits
Tables and curves can be very
useful
duty. For example, consider the 1500
kVA transformer T2 Fig. 19, Ex-
ample One. The primary available
short-circuit duty as calculated for a

in estimating short-circuit

* fault at F1 in Example One is 339
MVA. Refering to Table 4 for a

1500 kVA; 480-volt, 5.757; trans-
former.. with
available and 100" motor short-
circuit “contribution,
secondary short-circuit - current is
37,700 amperes {rms symmetrical).

This compares with:the.36,600 am- ...

2500 . MVA. . primary":

we' see the-

peres calculated for a- fault at F2 in

.‘Examplc One.

-Also, the short-circuit current at
E4 at.the end of thel7007ft. 250
MCM cable can be estimated from
Fig:- 25-29 -to~ be- 5500~ amperes
(symmetrical) which compares with
the calculated . value . of 53390 am-
peres in Example:One.. - v - :

29
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GENERAL ELECTRIC CO. L e
~ 50 BUS SHORT.CIRCUIT PROGRAM- 60”HERTZ“ﬁ
CCASE V. 11/14/75 _ BASE MVA 3 10 ..

FIRSI CYCLE FAULT .CURRENT CALCULATIONS:... .
* FOR BUILDING SERVED FROM 480/277 VOLT “NETHORK
.. -SAMPLE PROBLEM _ T

INPUT DATA T
_-BUS  TO BUS = R CIX - ‘
0 i 0.01083  0.21659
7 17 i11.6369  4.6548
5 18 1.2693 2.755
1 2 0.01406 ~0.08438
1 11 0.01701 0.08811
2 3 0.3123 0.4036
2 4 0.0573 - 0.0907
R 12 0.0434 - 0.0521
b 13 0.0825 - 0.1259
i3 15 0.3689 0. 2865
4 5 0 0.1523
4 6 0.5208  0.1523
4 7 2.1111 -0.8906
4 8 0.3299 0.5252
4 9 0.6293 0.4036 .
4 10 0.217 0.3602 -
13 14 0.5556 0.4297 -
13 16 0.9722  0.3472
0 3 0.2002 4.3924 . e
0 8 .0495 13,2743
0 12 0.26717 5.4054
0 14

1.72 17,9641
"RESULTS IN SYM KILDAMPS 7= ™ ~ o =

BUS 1-= 61,5211 ( 51,148 MVA) ~X/R = 13,454 VOLT=.0.48 KV
CONTRIBUTION : o - '
BUS 2 = 3,277} . BUS a1 = 2.785 . . GEN = ..55.4648. ..

BUS 2 = 44,5965 (- 37.077 MVA) =X/R 11,585 VOLI'= 0,48 KV -
CONTRISUTION 1

BUS 1 = 41,2424 RUS 3 = 2. 4938 . BUS 4 = 0.85616

BUS.3 = 18,2422 (115,166 MVA): - X/R.
CONTRIBUIIDN :

1l

125398 LVOLT=:0448 - KVi.:

BUs 2 = 15,7021 GEN- = 2.735B6. .- : R

3US 4 = 33,0595 ( 27.485 M4VA) X/R = 4,578 VOLT=-0.48 KV )
CONTRIBUTION s : . :

BUS 2 = 32,1982 BUS 5 =0 BUS 6 = 0~

BUS 7 =10  BUS 8 = 0.8673 BUS 9 = O -

BuUs 10 = 0] ' T -

BUS 5 = 23.4168 ( 19,468 MVA) X/R = 6.538 VOLT= 0.48 KV -
CONTRIBUTION ¢ - S | .
- 30
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BUS 4 = 23,4168

BUS 6 = 15.3258
CONTRIBUTION @
BUS 4 = 15,3258

BUS 7 = 4,7758 ¢ 3.97_MVA)

CONTRIBUTION 3 .
BUS 4 = 4,.7757

BUS 8 ="13,1231
CONTRIBULION 3
BUS 4 = 12.2719

BUS 9 = 11,5959
CONTRIBUTION
BUS 4 = 11,5959

BUS 10 = 15.5415 ( 12.921 MVA) . X/R =

CONTRIBUTION
BUS 4 = 15,5416

BUS- Il = 43,765
CONTRIBUTION 3
BUS 1 =-40,9225

BUS 12 = 36.8119 ( 30.605 MVA) - X/R

CONTRIBUTION ¢

CONTRIBUTION ¢
BUS 15 = 7.2033

31

( 12.742 MVA) X/R = 0.848 VOLT= 0.48 KV

X/R = 0.569° VOLT= 0.48 'KV .
BUS 17 = 0O . |

( 10.91 MYA) ~ X/R ='2.31 VOLT= O 48 Kv-

GEN = -0.9033

( 0.641 MVA)

2.429 - VOLT= .0.48 KV

( 36,386 MVA) " ~X/R = 10.656 VALT=.0.48. KV.

BUS 12 =-2.2005- BUS 13 ='0.6444

5,027 . VOLT= 0.48 KV

BUS 11 = 34,615 GEN = 2.2225 -
BUS 13 = 29,4224 ( 24.461 MVA) . X/R = 3.769. VOLT= 0.48 KV
CONTRIBUTION 1 R . : :
BUS |1 = 28,7796 BUS 14 = 0.649 BUS 15 =.0- - ..
BUS 16 = 0 o
BUS 14 =:11.8524 ( 9.854 MVA) . X/R .= 1.337 VOLT= 0.48 KV
CONTRIBULION @ ST | _ -
BUS 13 =.11,2883 GEN = 0.6665 ... . A
BUS 15 = 14.49 ( 12.047 MVA) X/R = 1.439 VOLT= 0.48 KV
CONTRIBUTION & P :
BUS 13 = 14.49 BUS 1§ = 0
BUS 16 = 9.1952 ( "7.645 MVA) X/R = 0.689 VOLT= 0.48 KV
CONTRIBUTION s ST LT -
BUS 13 =9, 1952

CBUS 17 =1.8465 ( 0.665 MYA) = X/R.= 0.427 VOLT= 0.208 KV
CONTRIBUTION 3 - | '
BUS 7 = 1.8465 |
BUS 18 = 7,2033 ( 2,595 MVA) X/R = 1.972

YOLT= O.2OB.sKV

X/R = 1,074--VOLT=-0.,48—-KV- o’

- 3t
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Appendii

- Introduction S

The Tables and supplementary
information  contained in this Ap-
pendix provide systems designers
with rcference for the equipment
parameters necessary for a short-
circuit study. Parts I, II, and III
are concerned. with specific ‘equip-
ment short-circuit ratings and im-
pedance data. Part 1V illustrates
the mathematical technigues in-
volved with short-circuit calcula-
tions.

Port 1—Estimated
»..ori-circuit Duties

Frequently it is convenient to use
tables to estimate the short-circuit

Table 4—Three-phase Secondary Unit-Substation-Transformers- - .. ..;

208 volts, three phase

e

‘Fault-

* Numbers refer to columns in table: . .

: 240.‘volts,' three phase

X Shortucircuit Corrant | Shortcirewit Currens
vars- | Moximum :U:- RMS Symmewical Amp Teans- | Masimm ::"': RS Sywmmqrrical Amp
former ' Shorets loc‘; former Share- leod -
Roling civguir C:n Roting cirguit Con-
J‘:'Phﬂl( Mg , ‘ i 3\;2“: N ”;’1’:&[ i
AVA grd } Avaiiable - — - . o o ..
mped- From : Eﬂ"‘ g“’"" ’ior'; Com- lmped- From Eo:: ;I'rum- :‘03:'5 Com-
ence Primary r::; ! :;::':' L:o:' bingd ance Primary ’:'" R :I‘:n:' Load bingd
2 . ’ H H .
Percent Symam Amp : i Pescent | Sysem Amp
1 2 a3l . 5 6 1 2 3 4 . 3 s
50 16300 ¢ ! 18000 50 14260 | 17100
100 17320 19000 100 15600 17900
i . 150 17700 19400 1530 * 15490 18300+
00 250 833 1RGO0 1700 19700 300 250 722 15600 - 2950 | 18500
ia5% 500 18300 25900 " 3% 500 . 15800 | 18700
750 18220 22000 750 13900 ° i 18800
Unlimited 18500 20200 Ualmired 16CC0 1 12900
50 25389 28200 " 50 - 21190 1 28700
iels) 27209 79400 ' 100 247200 28330
. -1 53 : - 48759 - J15G0 i- 150 24900 - 9700
500 259 1388  2%523 2800 310 300 _i 250 1203 25490 4620 : 20400
5% 550 - 3Ny J33N0 e 5% 500 26100 30300
7359 30400 33200 ! 750 76300 131100
Unlimited - 30850 313600 ! Unlimited 28700 ;31300
I3
50 28789 32900 50 24900 132190
100 H 32000 36200 100 27800 3.
. 150 33300 37500 150 2820 5130
750 250 . 2020 24400 4200 1085 730 239 1804 - 29800 7200 : J7000
5%, 500 35700 IR 3T3% 300 - 0600 1 37300
750 5860 igsn0 750 30800 1 38000
Unfimized 348200 40400 Untimited 31400 1 38400
50 15890 431200 ' 50 31100 } 407070
160 11159, 44700 l 100 33700 ! 45390
155 43200 £BB20 150 . 37500 i 47100
1000 . 1000 - 2406 P800 | 48700
373% 250 L 27BD £5170 5400 50700 . 575% 259 INoe . ——
300 - 444850 T30 300 495290 : 50100
750 N 47309 L 32900 750 41000 i 30500
Unkmited £0200 538C0 Unlimited 41920 - : 31500
50 7600 55900 50 41300 - | 53700
160 49800 54100
100 37300 65870 : - e e
.0 130 81700 70802 1300 130 3500 T 47900
3I5% 250 41860 65607 3300 TISH0 575% | 250 3609 54950 14400 ; 71300
500 ' 4880 77100 i 500 59700 174100
750 1 69339 78200 I 75 G000 . | 75000
Unbimired 72400 80700 | Unfimired $2800 V77200
: H ;

duties on the secondary side of a
transformer or at the end of a cable

.served from a transformer. The esti-

mateq short-circuit duty is based on
the component impedance values
listed with each table. . .

© L480 volts, three phase

Short-gircuit Current

liom- ' Mazimem Ha;: RMS Symmateical Amp
former | Shon- :.;d y
Rating gircuil Con-
s . ST
an, railghle
ses Trams- 100R
mped- |'-~PF_'M Eur' farmer Mctor bc.m:é
- ’-0 L] tmary rent “2". N L“d 'L
arcent System Amp :
i
L 3 % s &
i
. i 50 7100 B500
TN 7500 - 8900
300
wasml ol M0 R M 9%
Poson 7900 9300
e L2780 7900 9300
T Unlimited T 8000 9200
.. S0 10990 13109
oo e 12000 V4400
so0 | 130 . 12400 © 14TOG
siase | 250 00 12800 2400 15750
AMSm Xed . IND0.._ . 15572
Po7s0 13200 15400
; Unfimited 13400 15800
50 . 12500 16100
i90 13900 17500
< 70 150 12400 18550
§7sg } 0230 907 14900 2400 18300
-3 T . 1§3eo :ggg
750 13200
Unlinited T15700 19362
— i 50 15500 20300
T Ti7ede . 22609
1000 150 . 18800 238
S IR R
b 730 20500 25300
1 Untimited 20960 25700
50 - 20800 27800
. 100 | 24900 17100
Sr5% 23 1894 Jeise 7200 3350
w850 7899 17630
750 10300 .- 37502
2 Ualimired 300 . 38609
30 21700 3430
100 31500 40700
2000 159 34000 43822
575% , 230 2406 32’.% 9600 :g;£
2060 500 2
750 40350 249600
" Unkmired 41700 51500
b
"7 a0 26500 45330
100 38453 <R430
2500 150 20553 - 52552
73% . 0 e TR
. i 750 495G 81560
. Unfimired 52390 64300 &
T L. s6 30700 45100
T 00 41200 55600
Joms - 150 2607 6500 14450 ! 80900
SR T T s e
500
750 55700 73100
Un'imited 82700 77100

**Minim,m mpedance.

32

| R EMnimum impedcrce.
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Table 4 (Cont'd)

.. 600 volts, three phase

Shart-girguit Cureant

Transe . Hor.  RmS Symmatical Amp -
formar r‘la
Reting | H I C“n :
J-p.‘-n: . M- .;_' N
WA o Avgilchle i1 109%
tnped- . From @ $OuF ° jrame © Cim.
c?uo Primgry ! Cor- ‘:;-" T“m' hined
Percent - Sywtem  ®8 o Alene  louo
; Amp
I :
1 2 i 3 4 s s
T T
50 I s700 j | sv00
100 ! e%00 ;7100
300 150 ' 8100 | 7399
LAY - 250 289 | 6200 jvaco 7900
i 500 i 4300 ' 1 7550
750 i &ace i i 7620
Unlimited i 6400 ! 7600
SOOI Mo R S S
50 i 870Y i 10460
100 [ 9820} 111360
sgo | 150 10090 | | :‘-fgg
259 451 | 10290 1 1900 ; 12
*23% 500 10330 17400
750 10500 12400
Unfimitad 10750 | 12620
T s 1 U eesa | T fizece
[ 100 11100 12020
i—-—f-‘-\—-—- —— et — R
750 | 150 11520 12490
375% ! 250 722 1 y1ec0 § 200 ¢ | 148290
560 S99 ! 15100
750 © 12330 | 15700
Untimired | 12520 ; 15290
0t i12509 | 16150
g 100 14300 | 1210
150 15000 18863
1000 ¢ b4
2 ¢ 250 LT Hroa 3800 | 19520
575% S50 15700 | 20007
: 750 16400 l 19200
e ntimired 16000 ) 20600
P so | 16500 | ‘ 22362
100 ! 19990 | i 25709
1500 150 21405 27200
575% 250 1444 : 59750 |, 3600, z35c0
500 | 23800 | 17600
750 | 24205 I 3ceo0
Unlimired Pasio0 ! aov
“Ts0 | -asrer 17430
ey | 21830 | 3250
2959 155 - ! 273y 11033
e 250 ' 1eas - 78227 7700 37:C)
> 535 © 31359 33730
750 i agaca DTS
UnZimited | 31523 41700
1.

. Uriiml ud

Apphcat:on Tables are bas‘-d. on
the following:” " 777"

1. A three-phase bolted fault, at
the low -voltage términals of the
sub-station; .

2. Transformer 1mpcdanccs hstcd
in tabler

3. Only source of power 'to the
secondary is the substation trans-
former;

4. Total connected motor kVA
does not exceed 50 percent of trans-
former rating at 208Y 120 volts and
100 percent of transformer rating at
240, 480, and 600 volts.

5. The motor contribution is
taken as 2.0 times the normal cur-
rent of the transformer at 208Y 120
volts and 4.0 timies normal at 240,
480, and- 600 volts;

6.. Tabulated values of short cir-
cuit current are in terms of RMS
symmelrical amperes per I\lEl\‘IA
Standard $G-3. - -

Table 5—Explanation

A line-to-neutral fault involving
one of the secondary half-windings
(terminals X, t0.X; or x3 to X3 in the
illustration below) of these-single-
phase three-wire transfonmers ailows
approximately twice as much short-
circuit current to flow as does a line-
to-line fault involving the full sec-

E {(Foull)

3. The gencrally

ondary winding (terminals 5
Consequentiy brezker szléctic
three-wire service-must be-bases on
the fzuited ha!f-winding wvalus of
short-circuit current.

Basis of Tabic 5 Values:

1. A helf-winding solid fault sxists
at the transformer low-voltags
terminals. Lo

2. The tra:\s.formerA primary was as-
sumed 19 have the more com-
mon hnn-to-lme connecied 1o the
three-phase system,

perm‘ﬂ_.ibl;: &5-

sumption of equal positive. and
negatl\ £-2EquenCe reacianees ::'.
. ..the, three:phase system  was
made.
4. Bcecause of assumptions 2 and 3

above, the supply stifiness is de-
fined as a singie-phase short-cir-
cuit mva just one-haif the three-
phase short-circuit mva.

5. The trcu.\.s"cr-ve, half winding re
actance was tzken rem (pice
transformier designs av 1.2
the full.winding reactance.
the haif-winding resistance
‘taken zt 1.43 times the
winding resistance, a::d
values were on tne ,u‘i e

6:-It was assumied that™th
240-volt umit substation -.n_-ppi:i
supply lighti 1g loaaa onlv, i
00 motor

7. It "was easst _
source of power for the secand

-~ ary bus w as-one wransfoprar ¢

. the rating indicated.

o -

3]

(8]
(]

Ry

B L L LN
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< 5—Estimated Secondary Short-circuit Currents For Single-phase,

Three-wire Secondary Distribution Transformers
{7200./12,470Y—120,240-YOLT TRANSFORMER)

Tao.

MAXTMUM SYMMETRICAL SHORT-CIRCUIT CURRENT FOR STANDARD 120/240.VOLT. 3 WIRE, :
SINGLE-PHASE DISTRIBUTION TRANSFORMER (UINE-TO-NEUTRAL FAULT AT TRANSFORMER

TEZINALS)
Tronsiormer kVA Rgting, Singie Fhose
N s | s | s | 75 | e | e
Prizery 3 phase Normal-logd Continuows Cutrent—Ampares of 240 Vol -,
A 104 | 156 | 28 | a3 | w7 [ eve
Shorl-circwil Symmalricat Corrunt ot 120 Voils —
5 7,400 13,320 16,300 22,100 29,800 |- 42400
50 7,800 14,000 17,400 24,300 34,000 51,900
100 7,950 14,400 18,200 25,400 - 36,500 58,100
150 8,000 14,500 18,4200 23,100 37 400 " 80,500
250 2,002 14,600 18,500 26,400 38,200 | . 42,500
500 8,100 14,700 18,700 26,700 38700 64,000
75¢ 8,100 14700 18,800 26,690 18,900 64,500
Unlmited 8,100 14,800 18,250 . 27,000 39,300 £5,800
TRAHSFORMER FULL-WINDING IMPEDANCE ON RATED kVA, (7200:1:A7nv—-1:o;a4n.vou runsromm
% IR 12 10 1.0 oy 0.9 o9
% 1X 14 o 14 14 1.4 14

2 6—-Estimated Secondary Short-circuit Currems for GE- Three-phuse
Padmount Distribution Transformers Single.voltage Primary. -

LINE-TO.LINE PRIMARY VOLITAGE 25 kY WYE—1B kY DELTA

Transformer k¥A Raling
Secondory .
Voltage 7s | n2s | %0 225 | 300 | s00
Rating — —
. Traasformar fnpedonce—%,
Shor et | (NASVATTY Bk | 429 (0 | ot | oy | o085
v %olx osa | 18 | 135 173 | es 1 192
{2)2987/120v T 1277 - e | nos 105 | 105 | 0s
%X 000 Lie | 143 7 .82 | 180
Manimem Short-circvit Symmrtriscl ems Amoeres
i 1 :
100 {n 5,500 8050 | 8900 12300 | 14900 | 23,500
{2) 13000 | 18575 | 20000 | 283500 l 35,260 55,300
i%0 [1} 5400 8,300 9,252 13,000 i 16,000 b 26,400
12 . 12,225 9,150 | 20,800 | 30,100 i 37,800 | 63490
500 [} s825.| o400 9375 | 13300 | 15400 { 27,500
2} 13,300 19,350 | 21,000 | 30700 l 18,700 | 66,200 - .-
\/2253kVA _
Sc!ve for the Secondary Fault using the R trans==| 0.0103 )| === -17=0.0105 pu
s ; 225 kVA -
per-unit method. _ .
Select 225 kVA as the study base Z=VR *-X2
i 235LVA =\ (00105)--— (001:9)—
X Utiliry Source:m—:&(}ﬂog pu —=0.0208
. 3 _ kVA, 2235
I‘rans=(.017) M =0.017 pu - \—3 (KVv) (2 pu) 3. 208) (.0208) .
225kVA =30.095 30 Short-c:rr.ult Symmetri-

X=X trans — X utility ==0.0179

34

cal rms Amperes at Transformer
“Terminals '

Avo:l primary .
3-phase shor!- clrcult 250MVA
13.2kV2208y/120V

© 225KVA % Z:2.2
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Table 7—Estimated Secondary Short-circuit.-Currents. For GE Type-
“QHT" Dry-type 3-phase Transformers

PRIMARY RATING 600 VOLTS AND BELOW, SECONDARY RATING

._13 5Y:277v and 2031120\'

Teambormer svA Roting
. - 15 7; 32 45 75 T2 a8 L 2287 330 0 520
Avgilgzle | . J . d : : : : :
Shartcirey1 g - - = =
Symmetrrizal Tro=sizrmer imoedance
rny n g n
Amgueres SR 272 2N e 3.8 2,82 1227 14} 2,35 115 1.8 1.4
T 172 136 183 137 . 173 09 QE7 | 3.2 ] 435 5%
— $hor-cirseit Symmetrical ma A-l""pl'tl o .
Secansery, ) : [ | ! ! o : i l ‘ ’
Vaitage | H E : H ' H ! : .
25,000 48 b 225 415} 4401 CBBS 1703 28101 2,690° 2328 4550, 24633 7,00
i rie] ] SIS ¢ 982 1475+ 2,035 3925 . 0,500 6,720, 6755 P8I 12,420 16,230
32,025 iE7 it 232 5 L4000 &F1T EILC
P YT R Y 12t ED orEriloagltid
700,000 483 225 £22 &52 4750 7,132 9:3)
' 208 520 972 | 10,862 16,620 21,723

1,495 °

Solve for the Secondary Fault using the
per-unit method.

Select 150 kVA as the

150 kVA
41,570 kVA

study base.

X available = ==0.0036 pu

150 kVA

—_ . =0.050 pu
150 kVA

_X trans = (.050)

X ==X avail. = trans =
-0.0036-+-.050=.0536 pu

Estimated Short-circuit Current at-

Power - system  maximum
mated short - circuit currents. as
functions of distance along feeder
conductors fed from standard three-
phase radial secondary unit substa-
tions, can be-read directly in rms
symmetrical amperes from a series
of curves, Fig. 25-1 through 23.30.

The one-line diagram shows the typ-.

ical radial circuit investigated.
The conditions on . which the
curves are based were as follows:
1. The fault~was a bolted three.
"phase short circuit.
2. The primary three-phase short-
circuit duty was 300 MVA
(60 cycles) for all curves. A
tvpical supply-system X R at
the low-voltage bus was used
in calculating the curves for
each case.
3. Motor contributions through
the bus to the point of short
circuit were included in the

150 kVA
=\ 0235 )| ————— | =0.0235
R trans ( )(1:014:\"}\) =0.0235 pu

Z=\R Z_f._'_

=\ (0.0235)% — (00335)"
=0.0585" - - -

; KVA, . 150
" VI (k) (Z) V3 (.208) (.0583)

1..=7,117 3¢ Short-circuit Sym. rms Am-
peres at transformer terminals

the End of-low-voitage Feeder (See Figs. 25-]1—25:30). ... -

esti- -

SECONDARY
SUB-STAT IOH

¥ ] PRIMARY: ) 3 §-

" SHORT-CIRCUIT "
DUTY 1S 500 MVa

L_‘__.__._..______J

50,000 Short-zircuit sym rms amperes
(50,600 v3 x 485V] /1,000,002
:4l.56 MVA avoilgple

480-208y 120 volls -
150xvA %z: 5.8

Secondory 3 ¢b bolled voult

CONTRIBUTING
MOTORS

— - -

FEEDER CONDUGTORS

Loy,
R+ |X OHMS/ PHASE (44

- FAULT)

Typical'cireuil investigated 1o show effact on short-circuit duly os pgint of favll is
moved oway from the low-veltoge bus aleng the feader conduclary .

. calculations on the basis of 100
percent contribution for the
240-. 480-, and 600-volr sys-
tems and 50 percent contribu.-
tioin for the 208-volt systems.

4, - The feeder-conductor imped-
ance values usedin the cal-
culations are- indicated for
various conductor sizes,

These curves can also be used to
select feeder conductor .sizes and
lengths needed to reduce short-
circuit duties to desired ssmaller
values. Note that conductors thus

" selected ‘must be further checked to

assure adequate load and short-
circuit capabilities and acceptabis
voltage drop.

\n
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Feeder Impedonce Values Used in Investigation- -~ -~ = 0 77 o=

Feeder Conducror
Size Facie -

Resistance TR1
Owms - Fgie - 100 £+

-4 . A21 be8d
- “1:0 : 128 OaFia
250 Mo : 055 N .0are -~ -
1
2-500 MCm . D47 ) L0172 -
4750 wCm ’ 0054 ooal
“ : = 1 D | T ——1 {17 T T
e - : P -
- : -
~ = ——— ’ U— —_— .
Z A - o e
& - 5200
» - .
= ®. -
z :_..'._._...._-..
- & amx
b ‘B . e e
i -4
> v .
v -
- 5 00~
5 > ——
S § .
- ANAF
H P
) x
o - J—
S £ 1oo—
: By
3 4 -
| - Dt Teend LT
- 4 S il o -
[ b3 © = 22 g o s w00 oo EOn [ ] E} 5] F e X ox T
DIETawCE v FEET FIOW TALNSFORwER T3 POVNT CF BAii«fA COWLICTION - - BISTANCE M FLET FOCH TIANEFLAMER TC 2CNT OF SALACER COMANVECTOM
Fig’ 1. Transk: 150 kVA, 208V, 2.0% Z Fig. 25-2, Tronsf: 150 kVA, 208 V, 4.5 2 ..~ . .. o
S T T 12900~ -
s - " —=

s

CHAMT e 0100 Likad &0 [N AN HEH

CLTWM) T HaCA

2 k4 = I I o =
FTANIE e oxfrT RElw TRLNIACRWESR TO RS AT OF BREIMES CInAEZTOm

Fig. 25-3. - Tronsf: 130 kVA, 240 V, 20% L -

, WYMME THICAL YRt GREUIT GueRfNT N ,‘w- thid

=z £C = B [ S w=or

—t

s

(=3

-4 1 L] b4 3T i f+ Tl LT 4
S OTYTEVEE N FILT ALIe CECNIFIAWMER YT 3C 0T OF RBLIEF CTAAEDT I

" Fig. 25-4. Tronsf: ISOKVA, 240 V, 4.5 Z
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IYMMETRICAL BrORT CIRCUIT CURFENT IN ANFENES

SYMMETAE AL SHORT CHCINT CUHME MT IN AMPENPS

Cy " . — o ——5
3 ? EY = ] =] LS BCT N ot [} 2 3 1@ = 2 M ]
AETINCE ™ FELT AWM TRINSEIRMER TT BCIWT OF SSEIMEN GONNECT.EN C e . TISTINIE 4 FEET <A2M “AInSFOINES TI RINT I

Fig. 25-5. Transf: 225 kVA, 208 V, 2055 Z

o
BREZ&ZA LImnE

A Fig. 25-6. Transf: 225 kVA, 208 V, 457, L ERE

LA 8 8 8
|§1_1T1 s ;‘-’zl_ 3,

GYMMETHICAL SuORT cmeunt AUHRENT N AMIT

TYMMETRICAL JHOAT C1ACYIT CUMAENT \N AMPEALY

i HIPY B R - — " -
] 2 H L=} i3 3 X = 230 oy A > i 3 e w e o 00 wWe oGO
DNSTANSE v FEL? FAQW TRENSFCNMLN TT PI:XT OF BREARER IONMWESTION . :ZISTAMCE !N FEL™ FROW “ASNBFCEVEA T3 POINT OF IRELCEN TIecEXT 20

Fig. 25-7. Transk: 225 kYA, 240 V, 2.0% Z ] Fig. 25-8. Transh: 225 kVA, 240 V, 4.5% L

-]

"~
™
1

LR

Arewt Fafsr THONT Gt Cul‘ll.‘i[ e A

NUMwE FRICAT DN T CMCHIT GuRRt M AM kI HE S

- s i (S L H N _ ’ I & -
o e LE v FELT F=_ W TwntFoesfe "0 A0 NT LF gafaals TORMGEITICN - . ZETanIE v FELT SSLW TAANSSSAWIE TD L SI 4T IF B3EX4EF TENNELT LN

Fig. 25-9. Trans: 300 KVA, 208V, 45% 2 . - . - . Fig.25-10. Transf: 300 kVA, 240V, 4.5% 2
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SyMME Pty SurN T SINCUIT CURMENT th AMPLRFS

e
c 2 * < i
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= £ X wIOLHE e 00

Fia. 25-31. Troast: 300 kVA, 480 V, 459 Z

AR NT N ANPERL)

TrWME TRICAL YHORT DA

: ' PR LR} S - -
c ? 5 [+ w’ w [ =0 o 00 A -]
TeETLNCE 1% FEET FACM TRAMSFLAWER TL POINT OF ETEILLN COMMBECTION

. 25-13. Transf: 500 kVA, 208 V, 4.5%, Z
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H 2 s .z <z EF) ESES @2 ey Sit slnx
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Fig. 25.15. Tronsf: 500 kVA, 480 V, 4.5, T -
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- Fig. 25-12. Tromf 300 kVA, 600 V, 4.5, I
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Fig. 25-14. Tranaf. 500 kVA, 240 V, 4.5 2 _._ __ .
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- Fig. 25+16. - Transk: S00 kVA, 600 V, 4.555 2 - —
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Fig- 25-17. Tiamuf: 750 kVA, 208 V, 5.75% Z
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SymMl FRICRL SHORT CiRCWIl CURRENT 14 A

1 L (-] i w0 o0 o0 Wl Q00 000 0
FISTAWIE 1% FLET FaCw TEARSFOMMES TO PUtRT OF RAEANER COWLLTION

Fig. 25-19. Transk: 750 kVA, 480 ¥, 5.75% I
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Fig. 25-21. Tronsf: 1000 kYA, 208 V, 5.75% Z -
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..4.,—‘—-\\‘
EY 2 B z T = E = TN “:.
L osTaniE FELT 2AIw TRy tiziwes T2 L2 WT If LEqesd Ilwa:i: ~
Fig. 25-18. Trqof: 750 kVA, 240V, 5757, Z
"o R Y. R SR U1 SO LA SIp. EPN D06 B

T me
. S STAMCE % FEET FOCM TRIWSFTRMER TC PCNT CF BRLASER CEMNECTICH
Fig. 25-20. Tromsf: 750 kWA, 600V, S.75% Z - _.

i 4 P BV 3 L we [ N S pr
D-FTINCE N VEET PR TRINTFIEWES Q0 ST NT TF O BIELALE [INNILT T

Fig. 25-22, Tremf; 1000 kVA, 240V, 5.75%
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ATUMETNICAL JWOME CEacuIT CURRERT iy AMPERFD

[T =7y
ZESTAMCE 4 FEE™ FRQN TRANSICHWER 7O FO:MT OF BREAKEN CORMECTION

Fip. 25-23. Trarsf: 1000 kYA, 480 V, 5.75%, 1

SEUMLIHIGAL AHART canwtUull CURKEMT 1% AMPEREY
o
?

UFT
L

[ * e
CUGTENTE % FELT #P0w TaanStLavin 79 20T &F SREACER COWNECTION

25.25. Transf: 1500 kVA, 208 v, 5.75% 2

L

SYMMITHICAL SMORT CIMCDIE FURKINT 1M ANIFR

o‘n;g:' .

2 3 ki 3 00 aC XL L =
HETANTE v FEET PACH TALSYEISwLE 1O PONT OF SALAKLE COMGETION

Fig. 25-27. Transf: 1500 kVA, 480 V¥, 5.75% 2 .
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SYMMETRrCAL SHOAT CIACUIT CUBRENT 4 ANPIRLS

1T CURREMT IN AMPERED

225006

~

SYMMETAICAL SHORT CINCUIT CURNENT IN AMPEWED

3 i3 w
cr=DISTLMCE M FEET FADM TEANLFIAMEIR TO FIT OF BALIsE % CORMLTION.

~Fig. 25-24. -Transf; 1000 kVA, 600 V, 5.75% Z - e
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Fig. 25-26. Transf: 13500 kVA, 240 V, 5.75%, 2 _
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(T CUNRLNT 1N AMPERES

qu

3

SruMiTHICaL YrOAT Cik

i ;
k] s & I - o K8 ¢ 000 XKD
T

SIFTANCE 1% FOAT FRCY TAANSFCUMLR TG ACINT OF EALAKIA COMMEITION

Fig. 25-29. Transf: 2000 kVA, 48C YV, 5.75%, 1 -

Part 11— _
Impedance Data

Iﬁ.
!

g

TASTANCE M FEET FRCH PRANSFIRUMERE TO 20:MT CF EREAKLA COWMEZTICw

oo T Fige 23-30.

10,000 kVA 3¢)

STANDARD 'ITMPEDANCES

K

F3 ) <d 252 i

S

Transf: 2000 kVA, 600 ¥, 5.755 e

ADC

‘Table 8—Primary Substation Trunsformers (501-5000 kVA 1¢, 507-. .

The approximate impedance data.

Percen! impedance

2y . High-valtoge’ low-volioge l -
1 1 Y _ Winding Winding ' [ — . T e
I{sted in these tables are, reprgscnta e 5 i Urareonged v CGrommyed
tive of standard equipment in cur- - . Hevtral X Heutral
rent production” " The impedance "o S ) :
. . - : " ' 4 575
values of this equipment change- . P aa 110 - 55 ;
. . . o :
from time to time so that the up-to- 159. ao 110 gis -
Cdate validity of the impedante val- 200 - o0 435 i
ues should be verified. ' 250 '3 o3s !
. 60-150 835 :
i 00 : 7.0 ;
350 ' 45 t 7.25 i
. 80-200 : 7.0 i
. 253 75 '
450 40200 ; 75 N -
250 : a0 !
3Iso i LK} !
550 : £0-200 SN 80 i
1 250-250 9.0 i
| 450 - 10.0 !
650 ] 6047200 P 85 '
: 253-350 ' 9.5 !
! 450-550 ; 10.5 ;
750 ! 40-250 9.0 ;
. ! 350-430 ' 100 :
| 550-650 i o :
For load tap changing (LTC) trans- )
formers, add 0.5 to values listed.
Table 10—Network Transformers—Three Phase . -~ . © e R

{(Low Voltages 216Y/125 or 480Y/277 : o

) Volts)
STANDARD IMPEDANCES

kVA

Percent impedancs

100L0YA oad Below
Above 1000 AYA

3.0
70

41
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Te. .2 11-Distribution Transformers—Single-phase

LT ' =y

EVA Low Voltage i L A1 [ KX l L 474 kYA ... . Llow Valage H Tz
HIGH VOLTAGE 2400/4160Y B HIGH VOLTAGE 7200/12470Y OR 12470GRDY/7200 © . =
I ] r
i 5 : 2.2, ; 2.2
H ' 20 15 2.8 6 - : P i :I':l
0. 12 0z 14 3 : L= ; 1.2 ; g
— s 12 . )
23 12 s 2.0
23 1 T4 e ) i ! .
7% 120 240 . 0 i 16
EHAN 1207240 0% 12 15 poA i o e A 14
50 : 0.9 13 14 73 L . o® | e . ! 1.8
7s 09 13 14 100 : . o i e .
! . i 7
s 8 3 i | S S R
0 [ 1.4 ; 08 . 1.6 T
-15 .- - 13 E o 14
10 1] 1.0 15 h §§;. | <0/ w' , :12 - f 1.5 20
V 2 4 ) N T3 17
15 1.1 10 15 I ] N .
25 1 Is ] 3 ' H o9 ! 12 ; L8
7% 240/420 o9 12 L) ‘ ] - ; | ; 1.8
100 ; i 69 1a 'z
0.9 13 16 ]
73 o9 14 17 167 a8 | 13 1%
100 0.9 . 50 1.0 | 1.1 I3
167 [ oF 12 14 100 2400 or 4300 o9 | N i
187 0.8 i 1.4 1.5
HIGH VOLTAGE 41560/7200Y HIGH YOLTAGE 7620/13200T OR 13200GRDY/7620--
’ s Ty T 22 Ta27 11
s 2.3 1.5 24 " . 22 22 3.
X 5
10 12 07 4 b o 0.8 14
' 12 11 15 28 - ‘ 1.2- 15 T 20
73 120/240 i 4 112 7% 120/240 T - 13 - 16—z
£ I7s ) 12 s A 0/240 . ] 3 18-
0 09 13 7 7% 0s 1.8 1.8
75 0g 12 1.6 100 Y 187 1.8
100 o9 17 19 187 09 K4 ]
10 12 ) 13 10 il 09 14 B
10 18
3 T ¥ i3 2 . 12 14 vo
7% 240480 10 11 13 : 2007430 ‘-| 15 I'e
o g 12 2.0
s T T Y F AN I B
100 oy i2 14 167 op 13 :%
HIGH VOLTAGE 4800/3320Y HIGH VOLTAGE 14400/24940GRDY OR 24940GRDY/ 14400 - -
5 72 2.5 33
T 12 o3 » | 10 : - 12 10 17
15 - 12 (5] 1.5 25 . - . 1 3 |:' 2:2
25 1 4 13 7% 120/240 K e -2 -
37w 120/240 0y 12 .5 )
50 / oy 13 13 3 - 12 ]
7s o9 13 14 R4S v 19 3
100 : 1 14 17
187 o8 14 " 10 Ls ¥ e
ts - - “tac—- 19
1 12 2 Hed 25 I X 23
25 - 15 19 EvA 2407430 11 1.8 29
7% 240/430 10 X 15 3 . e 1 oY
30 1.0 1.1 15 E i .
33 &3 A e 100 10 8 1
100 oy 13- 1.5 50 . 1.3 - 12 1.,
167 0 14 - 7 100 2400 or 4800 10 18 23 -

Table 12—Distribution Transformers—Three-phase.. Padmount—Smgle-vohuge Prlmury..Maxn'num Lineito-Line Pri- .—

mary Voltuge—25 kV WYE—18 kV Delta

LOW VOLTAGE

LO¥ VOLTAGE

2087 §20 <80V 277 208Y 120 a50Y 777

Lva AT Y R T A A Y N kva SeiZ- 0@ - 51X Suli- = 1®
7s 135 127 0.59 180 - 129 0.94 3004 s 09s 314 93 [ ¥
758 2.68 1.3« 2.92 287 137 252 500 200- 082" £ 2.10 0.35
nzs 1.60 1.10 118 1.60 L 116 5004 5.5 o .49 sm 0.8s
112,54 3.54 110 328 1356 1 1m 750 573 1] 548 575 0.53

1.9s 1.08 1.63 1% L 135 1000 575 0.92 548 . 575 0.85

483 103 4.50 482 (R 448 1500 - I s .875° 072
225 2.00 1.05 170 2.00 1.0 173 2060 e - 378 0.3
1258 468" 1.09 45 474 T 1.06 482 2500 - 5725 ° oal
300 2.05 oes 1.82 2.15 052 1.96

*€¢ 1Z typical only through 500 kVA,
A0ptional impedance values—naot standard.

3-phase pads COMPAD III maximum coil voltage of 18.000 volts.
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Yable 13—Transformers for Integral Distribution Cen-

ters and Secondary Unit Substations

Dey-1yoe Lizuid-filled
48OV | 2400-48%0v | & PRV-15iv 2400-15000V
kv Percent
gz | X xz | X/® %z xR |.::::1. x/e
sl
75 30 | 08y | 42 215
1nas 448 163 | 4.5 127 | &l .93
150 _ | 55 208 | 42 195 | sa 223
‘728 i 58 | 458 | 44 175 | &1 2.4 20t | 25
300 4.9 2.50 52 57 6.0 Azl 4.5¢ 10
500 61 | 367 | 33 431 | 64 443 ast | 38
2400-15,0007
%z X/
750 52 | 288 575 5.0 575 | 40
1000 47 | 248 575 57 375 1 473
1500 575 85 375 55
2000 875 72 575 | se
2500 s7s 7.5 579 | 60

* Typical ratios based on serveral manufacturers’ data.
¥ Minimum impedance:

Table 14-Dry-type transformers—Type QHT,

% | m-

pedance, Reactance and Resistance (Temp.
Buse 170°C}i

Single-phoae Three-phare
VA
KIX %Ik 41 VA 4 %R wBI7
3 1.68 2,94 3.4 & 172 272 3.2
7.5 .84 2,42 3.0 9 114 231 24
1 1.92 204 275 15 1.82 21 28
t5 2,02 1.66 2.6 e 117 3.8 4.0
25 23 1.4 27 45 171 2.52 3.1
75 7 3.6 4.5 75 1.91 237 0
30 2.8 3.1 4.2 112 .87 2,43 4.6
75 37 z.48 445 150 50 2.35 5.5
500 .55 2,12 4,14 225 35 115 59 -
147 .25 1,60 363 300 4.5 1.8 4.9
- s00 5.9 14 4.1

Table 16—Approximate Machine Reactancas

_LARGE INDUCTION MOTORS

The short-circuit reactance of an induction
{or induction generator) in percent on its own

base may be taken as percent X~
..100

d.=

‘tsmes norimal s‘alled rotor current
*with rated voltage and frequency applied,
The reactance of such a machine will generally be

approximately (in percent on own kKVA base).

P X"d
Range Most Common
15-25 25 T

Table 17—Grouped Small Motors
In many short-circuit studies, the number and size

of motors, either induction or synchronous,

is not

known precisely. However, the short-circuit contribu-
tion from these motors must be estimated, In such
cases the following table of reactances is used to zc-
count for a large number of small induction and syn-

chronous motors,

. i . Subtransient | Trgasiant
tem Motor Rotings and Corrections Reactgncs Reoctanie
X*d X'
{Percant) {Percent}
1 600Q valts or fasy=—induwtion 25 —
2 &S00 volts ar less—synchronowvs (|lln| | and 2 25 ekt
include motar leads} -
3 400 volts or lerr—induchion k) —
4 400 volts o lesy==xynchronovt {items 3 ond 4 31 ag
includw motor leads cnd 1iep-down framformers)
5 Mailory obove 630 voils—induchion 20 _
L] Motorp ebove 870 volts—iynehrznaus 15 25
7 Helors abeva 409 velii—induziion 26 —_
8 Molors ahove 600 volts—yvachranavs {items 7 21 al
8 includ e step.down transformers}

Table 18—Synchrondus Machines

Percent Values on Machine kVA Rating

1 Typical values based on data from several manufacturers.
. ) X*d X'd
5--Standard Current Limiting Reactors (Al Ganeraton -
Table 15 nd 9 1) Turbo Go-\trnrou [distributed paie) Range | Meon | Rango { Magn
670 Vo'l tnyulatian Claws I 5 kY Insaterion Clasy §i 15 kY Inaul Clas - :
:- Fo B £ g
. . p . 2 pole, A-up Q
. ta.
Indaor Service 3o I, Single-phare and ! Single phare ond 4 pale, 12530 VA-ua 1017 | 1k
- ; (2) Salisnt-pole Generaler {withoy! amortisseur)
_; FC‘:::'elnAr ? OHMS « Confinvous | CHMS i C::n!i-wow OHMS
Amperes | per Cyrrand per urrent per 12 poles or less 15-35 25 .
; {3:-!:::3 Phate ., Amperes Fhase Amperes Fhave 14 poles or mare 25-45 § 35 :;:’;:;:33:",
. {31 Solieat-pole Generaters® (with emortisiavr) eircuit zeicur
1009 23.000 0.015 200 0.25 30 ©.50 igtizaL
1002 34,000 019 40 'I;g 12 poles or len 19-25 J 12
. -4
800 12,000 0285 300 .10 1.0 14 poles or more [ D
800 34,000 010 18 1.4
25 25 {8) Synchronous Condersers 9-38 24
500 Y 9335 00 10 400 40 -
g% :g:goog :0'?0 - :1& - -1 - -850~ ..{€} Synchronous Convertans P
43 25,599, .glao | 23 gg
Y e A ; 800 ¥ de 1722 | 20
63 23,030 0046 600 52 1 250 V ¢ TS LI p—
G485 Jda
:gg ) g.ggg ‘g.‘,;s ‘25 400 25 [D) Synchranous Motorn**
439 15,000 0230 A
420 20,600 170 | 1200 04 =0 & pole 7=-14 10| 10-322 15
409 1 25,009 o130 4 063 X B-14 pole fincl) -2z | 15 {17-38 | 22
429 25,000 CIER 0 80
450 25,000 D346 i AL 1.0
225 12,500 0285 . * Nearly 21} salientpole genwnators built by GE since 1935 have amortisieur
2000 04 1200 Jé windings,
063 : 25 ®sThese data are useful for estimating reactances of individval large moton
~ J0 ﬁ of teveral hunored or several thousrand honepawer.
- - A3
Ly Maximum  allowabie sustained symmet- 2000 ‘o
rical s amperes K
- '23 -
A
H Rkt 43
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. Table 19—Cables S "

Approximate 60-cycle Resistance, Reuctance, and lmpedunce of Copper Conductor .-
Cable per 1000 Feet*

In Magnetic Dugt¥ i In Ng;mc;neai: Dzt

AWG ' 400-vclis and 5 LY . 5-kY Shielded and : £00-valt1 ond SV - . 5-&/ 5hie'ded and

or : Nomibieided 15 k¥ . ' . Naahielded P 15 =V

MCM L : i - i P

» | X l z R x I x ‘ x I z l ) I x '] z
]
Three-conductor Cable - .
: H ) k4 : ) ot
s R TCR Y7 7 13 A | D38 T ot 0s03 | 2 T a1l o574 a13
&polic] 786 | 0577 728 788 ; nsss | - 7ee - 788 - 0303. ' ez | s 057¢ 783
10 . D528 13 310 0810 i 310 sy, mi2 . S0 051 313
& (sold) rere 0523 397 196 0810 500 ass wasz | Taee 298 0531 99
1

4 an 0483 25 an 0548 326 321 | waz2 , 324 ] 31 ] 0488 325

£ {solid) 312 D483 314 at2 ‘0308 Aty 3i2 0422 | s |---3i2 |- eaes 2

2 202 0448 207 202 0324 200 702 owo 1 238 1 301 0! ossy 207

i 60 YEN es ) 20318 058 ‘te0 - 8380 8¢ 80 . ouso0 Ges -
' A28 Dald REL Jsia O4ns 137 a7 0380 - 132 28 £423 38

0 ‘to2 0407 e 103 0482 LY 01 | aass o7 102 . 0420 o
.0 o838 0397 0898 0814 0463 0938 0788 0315 g4y 0a0s | 0:0% " o%0
0 0642 0381 | o745 0850 D448 o788 0833 033z o7is | 0si0 [ . cise | 0749
250 D352 0379 0670 0557 0434 0707 0541 030 | o83 0547 | a3ma 0658 -
300 Digs 0377 nse8 0473 0431 0640 0251 £ 03359 040 0375 0596 - -
350 0178 0373 | 0539 03ts 0427 o578 | . 03sa 0328 |. oew2 ] 0375 0375 0530
400 ' L356 Q- 0514 0382 0413 L5351 0342 0327 Q473 0348 | 0385 0505 7
450 0122 | - 03681 bass 0328 0404 0520 0304 0320 Y7 I BT 0359 0476 .
500 0294 0349 D45s 10300- 0394 o10s | 027s 231 ©48 | - bras 0351 .0453
800 0257 0343 0a2e 0284 0382 Dasd 0237 0309 038y 0248 04 ;- 0472
750 0218 B328 €371 03 0354 0427 | oier | o297 | @355 -] 200 | 0332 -] 0389

Three Single-conductor Cable ’ .- .

8 a1 0754 sl B 0840 Blé At 0601 B13 B11 . D488 A4
1 {sofid} . T84 0754 750 7 Jos 0860 il 786 0803 708 786 L0683 789
ASio D485 SIS S10 D796 S1e S0 0348 513 Si0 - 0615 - Sl4 -

& {solid} A9 D683 S0 A9S 0796 502 |0 AT - 03540 AP - 496 - - 0436 © oS00 -

4 a2 0632 327 EF) 0742 A9 a2 -+ 0506 23 A 0594 328

4 [solid) g2 £332 Ji8 212 0742 . 321 1 2 0506 318 4 212 5 0594 A58

2 202 0585 210 202 D485 . w214 4., .302 La&7 207 202 .. 0347 209 L

i 160 0570 A70 Jé0 0475 W74 140 a3 88 80 0340 e
1:0 128 0540 ne— 128 04635 43 127 0432 J34 128 0537 138
20 102 £51] 115 103 0630 A2l A0t 0424 210 102 0502 d14
30 0805 0519 0958 081¢ T L0805 Jdol o 0744 Dals 0871 - OBOS 0482 0939
4,0 L0540 0497 . | 0810 0450 L83 092% 04633 . L0198 0748 Le40 L4646 0792
252 0552 04935 0742 03357 0370 0787 © 0341 - 0396 D470 03547 ~ 0458 B 74 I B
300 0444 0493 0477 0473 Piod D734 0451 C 03 - -0599 L] - 0480 - 0451 D644
3506 © 0378 0491 L0817 0184 . 0542 .0ae| 0348 £39 L0336 0375 0453 0586 -
470 0354 0450 0604 0342 0348 D457 0342 . 0392 0520 0348} 0408 £559
459 0322 0280 0378 0320 03318 04810 0304 0384 0470 0312 0430 L0531
509 .0292 04486 0551 . 0300 0524 0805 . Di7e 0373 Od6d 0284 - 0421 0508
600 Q27 0483 0530 D244 0516 0580 0237 Lart T 0440 L2438 Q412 Q479
750 0218 0445 0455 0223 0497 0545 0194 0356 - L0405 . 0253 0378 D445 -

M

Resittarce hgtes gn linned copper gt 6O cycles per 1000 feat at 75 C. e
Reacnce of 400velr grd 5.4V ronthielded cable bored an Genergl Fiectric 5.kV varnishad- cumbnc bnndcd cable,
pPeacrence of $-2V 1hielded and 15-kV cobie Eored on 5.+ shigided Super Coroned- Gcopreru :nble.

t Ao epplies t2 sreel interiocked armor vied on J ¢ coble .

1 Alta gpplies fo cluminum interiocaea armor vied on J ¢ tobler. .

NOI’E Since Aluminum ey 61 Ty of e cond uchivity of copper (nr 1.64 times the Resivivity of Copper) !h- ahove tables for Copper can 0o b vied for Aluminve cable. The
following formuict should be cppliedh

R=14:R
Al Cu

X=X
Al Cu

A d
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"Table 20--GE Busway Impedances

Qhms Per 100 Feel, Line-To-Navtral

4 1
Busway . i Ampere | 40-HI Adternating Current
Type Roting -
ResistoncelR} + Reoctance(X} ' Imoedonce!l)
| H
400 0.00331 0.00228 003402
. 500 00210 00781 £3224
) 1000 09163 0079 0a1al
faeder 1330 00143 . 00052 00153
e With 1600 00108 00081 00119
. Aluminem 2000 L£0081 00037 .000ge
Bus Bars 2500 (- . 600s3 00230 20071 .
3000 ¢ 00054 00024 04059
’ 4000 00041 05018 00845
3000 00032 00013 00035
600 | 0.09200 0.00228 ¢ 0.00304
1000 09137 80581 091548
. ) 1350 5 Goo99 i 00979 £0126
Feeder 1400 L00CB8 ,0OGE2 03102
With 2000 00646 03351 00233
Caopner 2500 L0059 00037 003042
Bvs Bars 3000 L2040 00020 03659
4000 .GOT3d 05024 00042
5000 00025 .coc18 02031
) 200 0.002'0 0.20114 0.00238
1009 00143 00110 00157
woe 1350 00123 00069 00159
Phug-in 1600 .00E08 00066 00127
With 2000 00681 000122 00392
Aluminem 2500 00062 00035 00073
Bus Bars 3000 02054 00028 60051
4090 oocar | ooon 50045
5000 ,00022 00016 00038
800 0.00200 $.00540 0.0350%
1030 09132 £o1rd 00174
WO 1350 .000%¢ .00L10 00148
Plug-in 1800 .060a8 ONC6S 00112
Viith 2000 83964 00068 £20993 .
Copper 2500 160950 L0044 09087
Bus Bors 1000 00040 60035 * 00053
2000 00934 00928 63044
565G 00025 05021 00332
1000 0.06229 0.0049 0.0072
: 1350 00200 0084 wns?
L 1460 00148 0052 0086
Witk 2000 00117 0058 0059
Aeminum 7500 L0090 L0053 0055
Bus Bory 3000 00077, 0050 0951
1200 00059 0542 0042
1630 0.00177 0.00£9 0.0071
1350 00132 00469 G070
cu 1600 0121 0csa 0045
Witk 2000 £00%0 0264 £045
Copner 2500 00370 0058 005E
Bus Bors 1660 00958 0054 0054
4000 60041 G048 0044
FVK 725 0.00532 0.0064 0.0082
il AQO 0038 0044 £075
Cogper 600 00 0048 L0052
Eus Bary 800 0014 0034 037
| 100 0011 €2 b oenhe
FVA 725 0.0074 0.0064 ©.3398
Wit 400 038 0048 0csl
A= mum 409 0022 0034 €
Bui Bors 809 0018 0532 0037
bH o100 } 00290 | 00050 C.52%4
UG 50 0.053 0014 I 0088
LW 3q 0.093 0.003 0.c93
40 o351 023 LET

C- Tubie 20—Buswoy Impedances {(Cent’d}-

Qhms Per 137 Fegl line-To.Nacire!

- Burwoy I Ampers &0-HI Alternating Jurreq
DR Type i Roting : + -
: i Reswrerce(®) | Ssectaeieii) §lnaezcmie!
i : ' ;
a : : i
Pos0% L. 000333 ¢ 0£3135 L
1830 ek F R L3397 1
, 1623 - SiEs Kelahi ]
ARMOR.CLAD 1 1223 £3133 £o3sy |
Fesder | 1353 L0015 £23:5 !
Alumfoum | 183D a2 £2925 |
A i BLLITE Lot
Vo253 i L8 333 |
. 3333 ¢t L2Tae 3 &oe
4233 O T &9 |
1839 0.22745 i
i ks Siits !
. RS L2138 |
ARMOR.CLAD - 123 G122 0 I--
B ' Feeder . 1353 LItFs i
‘Copper o FAZS LIlE3
. D368
| 25 ¢ LoIst
030 i e ol S T
4030 63333
: se@ | G !
I 225 | QL0795 1 000145
| 4% 62378 | 09433
1630 | D0358 l 05357
ARMOR-CLAD Y B30 | . 06240 H0252
Piugsin | 10GC | D015% 05152
Hominum l.noo 00120 06122
: 1asg 1 00104 03106
11880 Lang | £a124
2000 | £0328) DU0%%
1 1500 £2351 05257
i 3000 02t1g £3174
} 4C00 | £a%48 03078
. 225 | otcosae i 000394
: 400 | C3273 | 0627
] 829 3226 1 62113 |
820 c32i0 . ones
- - - ARMOR.CLAD S .. 1823 - . 024 1. 0u2%2
Plugaia, 1 1200 Lotz T 9N1s2
Copper | 1350 ¢ sl sted
o 1620 0 (572 L2z ’
2090 1. LLl46 £512¢
2500 ¢ ¢3¢ l L3558
2000 | o007 | 03744
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Fig. 26. Conductor Constants pREbatt
0.20 — fﬁ e
E 0.18 VA//‘ r_a. .
3 . 1 o
s F A /L/
€ 0.16 . C"‘q A?Zf ]
s 9 72 7%
z 014 /ﬂ/& -
o
: L | %Eﬂ% it
* o2 S ﬁf”: : -
_ I n 5/ /;‘f
2 oo 25"
s V555 s
— 4Pele%
g 0.08 V//‘/'ﬁ/:w%g 7 -
< o4V
= o / ’4¢//‘$ 5 -
W 406 N I aV.A D97
' V A A s -
W7 /%Vu
2 oos A /fé d s
N
s L A L
> 002 4L MINIMUM S FOR 4/64-IN. INSULATIONT |- {-|- | - |-
é - -
ol—1 1 11111
0.2 0.5 i 2 ) 10
! 2 S 10 20 - 50
INCHES - FEET _

EQUIVALENT CENTER-TO-CENTER SPACING. § OF CbNDUCTORS' L L -

Fig. 26—=1. Coliculated Induclive reactance for parolief conductors with standosd stranding where volves are per.conductorfor two-wire, single-phose -
cirewits and line-to-nevirel for threg-phase circwits -.:-. - .. Sl Lo

OVERHEAD LINES

Practica! transmission lines are
often assumed to have a 60-cps
positive- or negative-sequence re-
actance as high as 0.8 ohms ‘mile (or
0.15 ohms 1000 feet) line-to-neutral.
Closer values can be obtained from

- Fig. 26-1 if the conductor spacing is
k n. The values in Fig. 26-1 were
ca._ulated from the equation

| 28
X, = 10'2(15.2 +140.4 ]og-a—)

45

with dimensions according to the
following illustration where S and d

are in the same units: .., . . _.. =

L < -

-

|
1
e -

P I

For an unsymmetrical arrange-
ment of three conductors, an equiva-

S S

BUS .

lent: value-of S-can be-derived from-
the relation : - T

TS=VEIEIE).

There 15 a considerable amount of
variation in the spacing of conduc-
tors of overhead lines. Fig. 26-2

gives representative values for cur-

rent practice on an equivalent-delta
basis.

.,-.Sitc-asscmbicd . bus will' have 60-

e

4
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L %34

' Fig. 26 (Cont'd)’ - : 30:

- —
T4
w ),
) . . e
cycle inductive reactance-{positive-
or negative-sequence) varving with z
conductor spacing according to Fig. - g 20
26-3 through 26-3. 5 .
The zero-sequence--reactance of -y ‘ _
site-assembled bus, with respect to a -
nearby grounded enclosures or ma-. 10
terial, will be indefinite because the o ’ o T
spacings are not definite. Ratios of - 5 L 1 T
Z./Z. tend to be very large. é —
. F i
o0 1 i Luli I I I S
2 - 5 10 20 50 ic0 200 _
LINE-TO-LINE KILOVOLTS
Fia. 26-2. Typical equivalent.deito spacing .
used for three-wire overhead fransmissian lines
100 - = — T
RN I ¥ 1 |
i - i
i Lrie
90 A L | ! LLsrieile
Seire] i B | i I RERN
o« ' i “  am g L
S T HENNERE [ | B= 4" 5" 8" --8"10 Tl ]
2 80 | ! { : lZI'_/*./I i N IR
3 ] , VAV AR A A -
g NAE T A i
z | WK . VAV Ry VAR T |
3 70 | ! R NNV AV Arsiv AV Pl
w . ! Y AVAVARYVAVY CURVES OF REACTANCE AT ]
-3 | I T /{ /] 60 GYCLES, v SPACING, FOR ]
- | 11T R " /1 /11| 4. 5, 6" 8" ANDTI0" GHANNELS .
- 1
“ oo 1 T i | T N AVAV SV AR IN PAIRS - PHASES SPAGED -
- et s S il  HORIZONTALLY OR VERTICALLY =
5 T T A2 ST u
- | i - 7 U/ T L OHMS PER FT OF EACH GONDUCTOR 4T A | |
= 11 Pl i = Ll £ g gt IDISTANCE S FROM RETURN GONDUCTOR -
é 50 l 'i i i Il I/ 4 |/ : 'I ‘o . . . : , ’ _—
- P e MY 3V 4 SRV 2, 5__1_= IN‘A BALANGED 3-FHASE GIRCUIT, THE L
& (. FLL o i Lt g 1 D EAN REAGTANCE PER FT OF EACH CONDUCTORL
= i P | I A AR >
| ! VARV SN ARV I *4 IS DETERMINED APPROXIMATELYFOR THE . L]
40 ;| il L gL gt p v LD T uean SPAGING, L
- ERETEEE [AVEYARV YRR 3iiv|:, E _(55 5 ) !
; T ¥ 7 T T . 27y |
| I EE AN ARV EVEE T EL L - !
L : N RSN '.l::i?'WH"RE' ;
! b 4 zl VA iR ! R 5 = C'NTER SPACING BETWEEN PHASESTAND 2
30 T BEN 7 ul REFTEE . . 26003 ]
— T . : i 5 s_,,= - . .- . IAND 3
[ 1. ! ] i 4 11 u
2 — i NSRRI II’TI]WW
: INCHES GENTER SPACING S :
8 10 15 20 30 40 50 6070.80100. 150.-
Fig. 26.3

47
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Fig. 26 (Cont'd)

Fig. 26-4

Fig. 26-5

48

REAGCTANGE,10-% OHMS PER FT POR EACH CONDUGTOR

REACTANCE, 10-5 OHMS PER £T FOR EACH CONDUCTOR

20 L

8

2

-
<

g

K

»
<

8

100

90

&
[<]

-
o

g

w
<

-
L=]

2]
-

8 N I OO B O R

B S

JBARZX 3 - : N

7 28aRS 2 Iz z APART

1 : .'

i ‘. !

. JBAR &~ xd o
/ / /2 BARS &7 :zl- zﬂa-ﬂ—

I it i A it R Y n@

— A ==

I QU A N N

; // V4 /; A/ CURVES CF.RESGTANCE 4T 60.CYGLES. |.. . .
= ~ V4 a4 ¥5 SPACING FOR 2°X1/4° GARS AXD .| .-
I ; " yd _/L"jé/—"_ FOR 4°X1/47 BZRS IN_FACEW:SE _
— L i [/// /‘/, S ARRINGEMENT. . R I
1 t 77 77 ©HS PER FT CF SAG= CONDUCTOR AT
; T 7 7 y/4 77 ~~ AXSTINCE S FRIM RETURN CONSUGTOR | -
T 7 77 = W A BIC ANCED 3-PHASE CRCUM, THE MEAN |
\ . iV /A “REACTANCE BER FT OF Fasn CONDUCTOR IS
: : 77 /4 DETEAVIRED APPROXIMATELY FOR THE
: : 7 / 77 - jr - —— MEAN SPACING .
: R Ar AN/ A . S=15;5;55} 3 -
VALY /AN S AR : e _
4 7 /7 WHERE ) .
7/7/; )’;/ //// $:CENTER SPACING BETWEEN PHASES 1 AND2]
; : 5p0 = - - - 23
AR/ A AV 4 T
AN/ 40NWed 5y S - ey
) A i :
; y ! : ! =
. : s - i :
7 I : ; 1 i i -
[ | 1 PP B : RO o
2z 3 4 56 8 10 15 20 0 40 5060 8O 100
. INCHES CENTER SPACING § S T -
| R arr.T r r= - "rTrmro T | .
N L s e 1
0 i
[l ﬂ .Y ; rBar 3t |
1 H 4 'S {
P hse rH — szss‘xz Z“P“TT‘
lr =T * T - / 7 ,-—IBAR S-K_z‘r -
H T T . —/ rd / /ZBAQS -1 L3 - APLRT
- // i’ - :
1 Y4 7
_ — Yy y/4
i A/ 4
: /// /4 :
; _[[/’! 7% CURVES OF RELCTANCE AT €0 CYCLES
n - 77 77 VS SPACING, FOR 37X 1/4™ BLRS AND FOR
: 77 7/ . —-67) 174" BARS, IN FACEWISE  ARRAMGEMENT " - -

OHMS PER FT OF EACH CONCUCTOR AT A

-DISTANCE 5 FROM RETULRN QOND'JCTOR -

IN A BALANCED J- PHASE UARCUIT, THE MEAN

REACTANCE PER FT OF-EACH COHODUCTOR 1S

DETERMINED APPROXIMATELY FOR THE MELN

— SPRACING /3
~ 55(8; $7 53!

WHERE ~

Syt CENTER SPAGING BETWEEN PHASES 1AND 2
"SE-' e . T . - ZAND 3

Syt - - - IAND 3

4 36 78 10 15 20

30 40 50 6070

INCHES CENTER SPACING
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Appendix

Part lil—Short-circuit Ratings of ac Equipment -

The short-circuit rtaings listed in
these- tables ..are .representative of
standard equipment in current pro-
duction, Short-¢ircuit ratings of

__Toble 27 —Molded-case Circuit Breckers

"equipment may change frofm time

to time.and in addition new. equip-
ments ‘and components are continu-
ally becoming available so it.is sug-

.

gested that up-to-date short-circuit
~atings be verified by consuliing the
appropriate product bulletin.

.SS-amp, 3000 amp IC, not U/L listed,

% 10-amp not UL listed.

Z U/L listing pending.

S D-c interrupting ratings above 10,000
amperas not U, L listed,

Z l.pole TED above 50 Amperes not U/L

listed.
% 10- 15 amp 7,500 °

Ampere
N symmetrical
20- 50 amp 10,000 and

70-100 amp 5.000 _, asymmetrical

7. Interrupting rating based on:

Interrupting Power
Rating "Factor
Ampere Min

10,000 or Tess 0.50

'10,000-20.000 0.30

over 20,000 0.20

Mazimum U,/L Listed Mrerrupting Rotingr—Symmetrical rmi Ampores 2
v Breater’ - : v Rash ” - -
am”‘;y‘p’l‘ﬂk” A;la?l':;‘ P:Ioe.l eltoge Retiea . T ' Az Yoltage - Gc Vollagw -
Ac De 120/240 240 277 480 600 128 o 230
Q@ LINE THEP 15250t ' | iz0sa40 10,000 |
15-30 2 !
5-10 1 : j ’
1204249 5000 . . .
5-10 2 . .
TIAL TaAL p T
10b, Tt 110-125 2 120240 10,000
=107 2 240 5003D .
5-10 3 240 - 5000
1570 1 .
120/240 10,000 .
THGL, THGQAL 15-50 P}
THQB, THQC
15-100 2 .
240 10,000 - T
- 15-100 | 3 :
THHGB, THHOC, |- _ i 120/240 -
THHGE, et 15-128. T3 s 22,000 :
" THCL-GF 15-20 1 120 I 10,000
CB THOB.GF L
‘ — f=
TroL, 120/240 85,000
TaQ3, TXOS 15-30 2 '
2,3 240 1 gsgng 1o .
TQLL 1235-200 F 120,240 10,050 K
1c0 106-725 2,3 2149 10,000
P ) 153-225 2.3 240 ) 22,000 - oy
UD 1 253-430 i 240 | 233 -1 22000 . 16,203
it g-igd s | 1 28 T35 10,000 7 : T 3660
2 250 1002
TEB 10-1003 ; 240 10,000 N —=
10-56 T ) 460 10,000
] I 1 277 125 14000 | 10,000 |
10-100 T - i .
ol 2 480 250 18,000 1 14,000 15,222
~ 10 ! i
15-100 3 420 18000  f ! 14,800 .
15500 T 2 250 . . i 10,00
. 400 18,060 - —-—J 14,000 14,000 |
ts-150 | 3 | !
15-30 | 1 277 125 85,070 20500 T .
THED 15120 ¢ 2 250 - ' 20,006 L
; 400 65,000 25000 - | 18,009 - —}
15150 1 3 ! [ i,
g Co . 2 i 230 : :
F 225 1L TR . 701228 i - 500 | 25,000 E 22,000 22,600 i
o : b H R i i
H P2 250 $ 207351
mic | 70228 600 ] 63,000 | 25000 | 22,000 Mieihod
| C
4

Continued on next pajs
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Tu~ie 21—Molded-case Circuit breokers (Cont'd)

s U/t Lised Intarn:pting Rovings— Symmerrical ras Amaeres
Grort Braok Ampere Mo, Vobega Rasag -
T”r:-o - ) hl;_q e A Voltoge i Be Voliage
T Ac Be 120/240 240 T 480 600 § I 125 1 250
VersaTsip 1SS 150400 3 &00 . 42,000 T L] 30000 22,000 i
J 600 : Py o o
11, T4 125400 3 400 41,000 39,000 22,000 —_
2 250 10,000
K8 250400 3 400 42,000 ¢ 30,000 22,000 S
F3 250 e -
THES | 12300 3 600 45,000 33000 | 2sp00 3 7| 22200B
2 250 -
™mxs | 250600 ~ 500 55,000 30000 | 25.000 | 20000
Veriolrip 1KS $30-1200 E] 00 47,000 T 30,000 22,000 ;
* K 1200 2 j 250 10
000
. 300-800 3 400 42,000 i 30,000 22,000
X2 400-1200 2.3 400 42,000 30,000 32,000
2 250 20,000 3
THRME | 300-800 5 s00 65,000 35,000 25,000 it
STHEM1 2 &00-1200 2,3 8400 45,000 35,000 23,000
F] -
TRI-BREAKE m 15-100 - 00 100,000 109,000 | 100,000 Reter bo
7 .
| Refes ta
@ 125400 3 600 200,000 200000 | 200,000 Company
—}- 2 . - .
Rufer to
s 300400 — &00 100.000 100,000 | 100,000 Compary
2 -
Raler to
GTes 800800 — 600 200,000 200,000 | 200,000 Company
Po w ER TIPS 2,3 (0] 100,000 160,000 83,000 42,000 3
VersoTrio TPSS 3 400 100, b 100,000 85,000
BREAK* Voo P9 | w000 2%
™S 2,3 200,000 150,000 | 100,000 10,000 @
Versairip 7455 3 609 200,000 150,000 100,000
FAG- 1EC 3°150 7.3 00 16,000 10,600 10,600
BREAK T IIECLA TEC 3150 2,3 &00 100,000 100,000 | 100,000
) ETFC 718 2,3 400 250 25,000 22,000 22,000 10,000
T8C4 225-400 2,2 600 108,000 100,000 | 100,000
T1c 400600 2,3 600 250 42,000 30,000 21,000 10,000
18Cs 600 “2,3 800 200.000 200,000 | 200,000
we 2001200 2,3 600 250 42,000 30,000 22,000 10,000
T15CH 200 2,3 800 200,000 200,000 | 200,000

@ Not UL listed. Interrupting rstings based on NEMA test

®
O]
O]

}

50

procedures.
UL listing pending.

Dx interrupting ratings above 10,000 omperes not UL listed.
Rating shown for TEC in combinatien with TECL.
(& UL listed with_ipiernally mounted _accessories at 100,000 . . -

amperes IC.

rark of G I Electric Company
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Teble 22—Type AK Low-vollage Power Circuit- Breuker Short-circuit Rating (ANS] Stondard C37) -« -

4 1 Shant Ciega® dar o3 e m Dversorest Tria Jevics Tceng e Amseren
M i . n [rm) Sywnetrcal .
. . s ’
k VoMage . o Broher s’h_..y:::,. Amseret EC Trio Calia i
Roting reck Freme =Hog - [ ; 1 . ; :
Tepe " Symmerial | ) . . i wWim Wik Witk ! Pover
60 Hart Rotng I With Withgut viin B | 2
.. - | Aomeeas Arptres [ meavs | beraoreosovs | Fitoracasau - ‘ZCM CC 1 2800258 0 2acerian ! Semae
Trips Trion Charagteraie | ANl i h"v""'.a'f' h“"“"."‘."
! i Chargire-ire | Oraresterivie H Che-ozterivic
— f \
at.25 #3231 1200 | 22900 [ 2.6 42 178 203 - 2£0 &5
AK.LZ, AKR.5O 1429 s | arase 42209 i) 150 e FEe) 14
, 600 AKT.5) 2.3 £2.000 i 42,000 | 42320 222 350 422 3% T2
AXTS 3300 83200 | 85209 3007 2933 225 L2322 B 5N ELT
AX.100 4300 85500 | 85059 23,200 2003 2030 222 PR] i 1200
AK.25 420 22,000 ;3200 272990 100 173 . 700 PEE) i
AX.30, AKR.SD 1430 | 50,333 32,639 53,33 I .- 383 433 539
480 Ax1.50 Fiin ] 32023 l 3325 2209 457 353 430 523
AK.TS 3209 L B T Y ) 63,300 2299 2500 320 © 2000
AX.100 4302 8o | 50 08,296 2000 . 2000 2033 L PE ] 1
-25 420 ! 21783 . 421500 22,505 % 133 173 0 -239 !
AK.5, AX.50 0 53903 &5,0%0 59003 800 350 403 553 :
240 AKL-3D 320 52,523 65.090 52030 &0 N = I 1
X735 3752 63500 | 83000 63,003 - 2900 2000 - 1200 s 239 i
AX.100 i 4223 i 85050 ! 139,00 85353 2000 2000 29 R -5 .

Table 23—-Typa AKU low-veltage Power Cireuit .. - Coe e e
* Breakers with Current-limiting Fuses

AKU power circuit breakers may be used on circuir .. . . ..o . -
with up to 200,000 symmetrical (rms) amperes avail- ~ - - : '
able provided maximum fuse size does not exceed that = - o, ,
in following table. Refer to GEA-8733 for cocrdination - . S e Coe D
of fuse with trip rating. - -

, Breaker Frome V::elg'. Moz, Fw.l Rating .
Trme Sae 7% Ahmperal . .
: ‘Yable 26—Current-limiting Fuses Type CLF® EOR
T OTAKULZA2S 800 650 . hz00 -
©AKU-2A-39 1435 a00 2003= . [ Avoidaale Inteereatiog
o AKY-ZA?S b [ 4% 5001 Clos Vahepe - Ampare Reling [(rmn}
AKU-ZA-100 427 A0 40001 ) Rating srﬂﬂ:’tl?rl\t'u'l'ikﬂnzrn
- « b1y
*Fuses mounted integrally with CB . s 250V and 5200 A 203,050
+Fuses miunted on drawout carriage in compartment below CB - : 400V ot A
I 600V oe 1-620 790,000
L - 806V oc 8614300 700,000
H ~tigh- itches~—T HPC: :: : - N
Tgb.e 24 ‘[9h plressureF Contact Switches—Type s Class J fuses with adapters to fit X5 fuse spacings available
with Class L Fuses ) for 225-600 amperes. '
Switch Ampers | UL fiaed short tiresil withwand rading aymmetricat & Regirtered trcdemark GE CO,
Rahrg i [tmi) emoerenl
B3 -4090 I 200,000 -

$ Circuit power factor 209¢ or larger.

Table 25-Fusible Switch Short-Circult Rufings‘{\' : R

Moximum Short-circuit interrupting Rotlng in Symmaetricol Rms Ampeares e P
Switch Tyae With Fuie i o
[~I7%] Cuni 3 Tyoe 3 Derzrintion
35,000 506 1 %] | One-time ond vime-delay
50.000 100,000 F LE | One-lima ond time-celsy, 420-volt masimum
109,000 109.000 x5 | ¥ '=ﬂg 1ime-deloy
200,500 :m,noo } 5V & J Cureent-
200,000 \ Clew L i Cutrent-limi arl; ‘#00-1708 amp only § N
A The :nterrupnng rating of the fuse must equal or exceed the short-circuit nnng of the . SO
switch. If it is lower, then the interrupting rating of the switch is the same as for the '
fuse. Both QMR and QMW switches have no short-circuit. rating if renewable fuses . . . .
are used. .

£ Not svailable in ratings above 400 amperes.
& When vused on systems above 4580 volts, the switch short-circuit ralmgs are 25.000 for
QMR and 50.000 for QMW switches. . .
“ BOO- and 1200-ampere QMR switches are designed 10 ac:ept only Clas: L fuus.
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Yabie 27—-Meclded-case Circuit
Breakers Protected by
Current-limiting Fuses

‘Circuit breakers protected as
shown in following tables by current
limiting fuses (J. L and K-1) may
be applied in systems with available
short circuit currents in excess of
the CB interrupting ratings shown
in Table 21. ‘

"The fuse sizes shown are based
on tests of fuses and circuit break-

ers. Larger sizes selected on calcu-

lated values of equivalent let
through current may not provide
adequate protection and should not

be used, :

Explanation of Terms Usad: -
Maximum Fuse-line Side is the max-
imum- fuse rating that can be used
with tie circuit breaker. The fuse
must be connected on the line side

~—

-ing a fault interruption. ‘Higher ras- -

ings may cause flash over within
the circuit breaker during an inter-
TUDLION.. o cvee o - s e e

of the circuit breaker. ) ~_ " -

Maximum Fuse-load Side. is the
largest size fuse that can be used
on ‘the load side of. the circuit
breaker. These ratings are lower
than line-side-mounted fuse ratings
because the high transient arcing
voltage created across the -fuse-is.
impressed -across the trip and inter::
nal parts of the circuit breaker dur-

Minimum Fuse Rating-H1 eor L0 is
the smallest fuse rating that may
be used that will clear the knee of
the circuit breaker curve. This takes
full advantage of the thermal over-
load protection provided by-the cir-

-cuit breaker, thus eliminating nuis-

ance fuse blowing at these ratings.
Since -fuse characteristics .vary
among manufacturers, values shown
‘ari typical, -

Table 27—~Coordination Table for Selecting Fuses when Circuit Breuker.RminL_is Known

Class 4, L or K- Cvrramd-limiling Fuse Roling—Amperss

THQP
~

THQD, THQC,

THHOS
THHGC T,

Tan T

Cirguir £
[ 3 k

THOLD

THHQL z

XQ1, TXQC,
1%al

THQD T
Cirguil
Gracier

Anp
Roring

Line Side line Side .

Line Sidw

Line Side Mo zimum

Amp
Rating

" Mgaimum

Min

T Min,

& 240 volts ac, 65,000 maximum available current in symmetrical rms amperes .on which combination may be applied.
@& 240 volts ac, 100,000 maximum available current in symmetrical rms amperes-on which combination may be applied.
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The following fuse-breaker selec-
tion table is based on the usz of
Class J, L, and K-1 fuse.

Class J fusing is recommended

fusing a rejection feature is inher-
ently part of the Class J fuse and
fuse mounting and only Ctass J fuses
can be installed.

non-rejection type fuse holders 1ha:
do not reject other classes of {usas
that will not provide-the protection

over Class K-1 fusing. With Class J

Table 27-1-Coordination Table for Selecting Fuses when:Circuil Breaker Raiing. is.Known

afforded by Class K-1 fuses!

Class K-1 fuses mournt in standard .

Clags J, L or K-t Cunml-limiﬁng Fuss Rating~Amperes

Greant
Brechker

== Rating

HCT

TES T TEO, TREDD | - F2253D

L T remy

! K12003

“Pawar-Breck® T

Min
Fure

Max Fure

Max Fuse

Mox F-l. ‘ A:l-F:IC [ Mox Fuse

_"M:'A'Fu;. )

Max Fuia i M-invFuu [ Max Fuse

Min Fuse

i Mza Fure -

Side

T
toad

tine
Side

Min
Fuse Ling

Side

Line

Sidw

Loc:l
ls-dn

M¥og ) Mag
Tr'p Trip
]

load |
Side

Mog
Tnp 'Frl;

lood | Lina | M08 | 203 ) 100d | Line

SHI‘E Side

Mog
Trip

| Moo
l fnp

| Load |
S-d-

Line
Sidl

30
30
30

Inp!Tu
i [s.s.ls.d-

LO

nation may be apphed

Tuble 28-Individually Maunted Comb:nuhun Motor Starters

600 volts ac, 65000 maximum available current in symmetr:cal rms amperes on which combination may be applied.

240 volts ac, 200,000 (100,000 with Class K-1 fuses) max:mum availabie current in symmetncal rms amperes on which combi-
nation may be applied.
600 volts ac, 200,000 (100,000 with Class K—l fuscs) maximum: ‘av mlab]e current in symmetrical rms amperes.on which-combi-.— ...

Moaimym ! Thrae-phais
Type "'SE.MA Systam . Shori-circuit Rating
‘e Yollage Symmatrical Am_aeru@

Circyit Brecher TEB Q,1,2,3 242 . 10,00
T80 &00 14,000

maoter Cirtuit Pratector - . Lo o
& Limitar TEC & TECL 0,123 400 100,000
Cireuit Bregkar TF} 4 400 14,000
Motor Circuiz Protectsr . i
Limiter TEC & TECL 400 100,000
Circult Bragker 1) 5 - 400 22,000

T4, 6 600 22,072 ’
Circuit Breoker TKMA i, s 600 | 22,009
Fusitle | 0,1,2,3,4,5 600 Current Limiting J,R

. 100,000

Combination starters with circuif breakers or fuses listed are adequate for installa-
tion in motor branch circuits where the availabje short-circuit current at the incoming
line terminals of the circuit breaker or fus:ble disconnect switch does not exceed the

values indicated in Table 28,

(a; After a fault, maintenance and replacement of some components or dewces may be

required.
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Table 29=Molded-case Circuit .Breakers Protected by TRI-BREAK?® Circuit ‘Breakers

Molded-case circuit breakers may be used on systems with available short-circuit currents in excess of the

values sh(wm in Table 21 in accordance with- the following table.

T8 el Ta4 186 TaR
Circwit 15 to J0 Amperes 40 10 160 Amowres | ' 115 o 400 Amperes 125 10 809 Amperes 400 10 B00 Amperas
Typ._ Brecker 3 . {3E05 Standord Limirer) [ (SEQO? Srandard Limiter): (1OFi14 Standard Limirer) |- {1014 Signdard Umiter]! {13K18 Stondard Limirer)
—_ Carewit - Trip Senvite. Avoilaole rmy Avalchie rmy Avciczie rmg Avgiizgole rms Avcdgsle rm
Breakers Rating Yohoge Symmetrical Ampesas sm""“' Amperer | Symmetricol Amperes Symmarrice] Amperes Symmetricol Amperes
{Downsirzam) (Ampecas) . Lin 1000 {im 10D0) {ia 1000} {in 1000%) {io 10037)
) 200 | 100 | 50 ! 23 | 200 moi 3075} 200 ji100 | s0 | 25( 200 f1ooj 50 25) 200 100{ 50 f2s
1QL, TQN, TQC 15-30 240 vl vl l. v |
THGQL, THGA, THQC 15-30 240 R R R | ~7 t
TXQL TX@S, TXGC 1530 | 26 [ v v I v it v v iy —t- :
TQl ., T@8, TQC {40-100 | 240 [ ¥ ; i
THQL, THQB, IR@C, 40-100 740 I- = —+— i L—
1GD TV75-225 240 i og ol T v —5 T i :
1o | 230-400 HO - i [ _ 1 A RS AN B S O I
E-100 {ine B .
s 15-30 740 v L L T T ] ; T T
3 fee THEp | 1530 40 v v iIviy I R r L ;
TE 40-100 240 S t :
TED4, TEDS, THED | 40-100 240 ; A IS AR i - '
Teo 15-30 77 vIivivi~ iy 1 T
THED 15-30 |- 277 [ + W “ + 3 ‘ ‘; - t 7 T 1 Y
TED 40-100 277 { v | A : 7 1 T A
TED4, TEDS, THED 15-30 480 3R R IS : T T T S
TED4, 1ED8, THED | 40-100 180 - T o — .
YEoé, THED 13-30 00 v T vV I v~ v | y—
JED4, THED 19-100 600 ) v T v Ty T
F.223 line ) . .
YE)-TFR, THFK 70-123 | 740, 480, 630 . T = : -
TF).TAKTHER 150-275 | 740, 239, 600 i I T N T I R A R
TR0 Line .
T (211 175400 240 i v 1 v I N RS RV B R R G
S 250-600 240 f v ) K ol T S S S .Y A Al a '
F11-TIX, THK 135-5251 46D, 620 § T ; 1 =
¥1-TIK, THIK T250-400 | £80, 400 - ~ 1 v 1 VI v | SR R
TiK, T35 T 256-650 | 460, 600 v v T v ~ T T Ty T
£-1200 Line -

TKM, THKM, TKS l 175-800 l 240, 489, aoo]

| iviv

SR

_ [T T 1T T T T T TT~

TRI-BREAK Circuit Braokers with limiters hoving lowsr thon stondard toniinvows cervend ralings ore avgilable. Chack fime-turrent

blowing moy rewit,

151, 40-100 amperes, with JEOS Limiters, wili profect sama downstream breakers as TB1, 1330 omperes with 3505 Limirers,

12, 125-400 araperes with IFDS Limiters, will prolect same dnwnmeom breckers o3 TB1, 15-30 amperes with JEDS Limiters,

TR4, 125~ 400 amperes wi ith 6FOF Limiters, will protect scme dawniiream breskars as T31, 40-100 ompares with 209 Limiters, -

M 125 400 amperes with 8J0% Limiters, will prolect same downiseam bregaes a1 TB1, 40~100 ompares with 6EO¥ Limiters,
400 cmperes with 3J05 Limiters, will protect same downsiream breckers o TB), 15-30 omperes with-3E05 Limitars,

The, 125 630 omperes with 15J20 Limiters, will pror.cl iome dnwnunon breakars o3 T8, 400-800 grperss with 15K18 Limiters.

LT84, 125-400 omperes with 8FO9 Limiler,

(T84, 125-4600 omperes with 6J0% Limiter,

Table. 30—Medium-voliage Mator Starters—2400 cmd
4800 Volis-type LIMITAMP

’ Interrupting Capacity

llMlTA..HP I WA Symmaetricg!®

Cantroiler

Con ! s

tAmpere:] l 2400 Vel j 4530 Volis metyical
0 l 200,000 400,000 -is available.
700 ’ 260,000 320.000

*Ratings assigned in accordance with NE‘\.IA Standard ICS
2-324,

34

curves for coprdinalion gz vanecesiory Leiter

"Table 31—Moter Conirel Centers, :
. 600 Volts Maximum

) 'Standard bus bracing for motor-
control. centers 1z 22,000 sym-
(rms) amperes.

42,000,

65,000 and 85,000 amperes bracing

Tabie 32 shows bus

bracing, combination starters and
feeder units to be used for different
available short-circuit currents.
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Table 32—Bus Bracing and Combmnhon Mo!or—con!rol Unit Recommendations for Ac Apphcunons, 600 Volts Max.

(All ratings in rms symmetrical amperes )

Maximum ovoiloble Intoming.
shart=circuit line
current, inclydes prefection . i e s
maetor contribution @ - ot o T T e T ———
22,000A — Bus with slandard 22, 000 brocinq
A ¢ 3
CB roled Any lisled Any listed Fu-sw
22,0004 o/ CB molar feeder FU-SW motor feeder fully
or obove storter '“:'Y starter with - roted
i '° ed U/L listed @
@ Class J.K.L
- or GE'CLF
-g Cioss H fuses .
30,0004 L " Bus with 42,0008 brocsno . . .
Any tisted Any lisied FU- 5w
(B rored ) ::l?:r:r:'lso;ize 5 f"d“ motor starfer o moor foder
30,0004 6.7 with &T ’ tully with TEC CB storter with fully
or obove of Wi . roled and limifer U/Ltisted | raied
operoted OL's Class J, £1,K5
CB tully roted ‘Lor GE CLF @
F 25 Class H fuses
42,0004 g A Bus with 42 ,000A brocmg
c ° 5 3 ; & Fu-sw
CB roted CB motor ) Any listed Any listed F -
42,000A storters size 5, feeder mosor starler FU- SW motcr -'eueif;r
6,7with CT fully th T storter with
er above i operoted OL's roled :l"ld hmE.::eEs UALlisted roted
CB fully roted Cioss J, KL{K5 @
Lor GE CLF
. —g ? Closs H tuses T
65,0004 N Bus with 65,000A brocmq
Caonted B~ 3 3 : )
CB raled C8 motor )Any listed Any listec FiU-Sw
65,0004 slorter size 5, feeder molor s1orter FU- W mator teedes
or above }_ 6.7 with CT . fuN! with TEC CB storier with fully
‘ operoled OL's ""“‘ ond limiter UA listed rated
CB ftully rated Cioss 2, Ki,
. Lor GE CLF @ .
? _g ‘Closs H luses
85,0004 {D}_o\___ Bus with standard 22,0004 brocing
Any listed 6) Any listed s (o) ] b Any tisled 5 FU-SW
FU-SW wilh CB molor feedar Fu-SW% motar feeder
U/L tisted stoster tully starter wiih Fully
roled UA listed roted
Closs Ltuses Closs J K|
8004 mox ? @ Lor GE CLF. @
- -g Crass H fuses
85,0004 \c Bus with 42,0004 brocing
I D ) ; 3 5 —3 . 3 ,
Any listed CB motor o] Any listed )Any listed Fu-Sw
FU- SW with starters size 5, feeder motor sticrter FU - SW molor feeder
tisted .% 6,7 with CT, tully with TEC CB storter with Fully
Ctloss L fusves aperated OL's roted ong limiter | UL histee roted
16004 mox CB futly raled Closs 4, Ki,
® . Cor GE CLF @
_Rs g Class H fuses
85,0004 y Bus with 65,0004 bracing
AT~ 3 ) I : !
Any listed ) CB motor c.a ) Any listed Lny tisted Fu-5Sw
FU-SW¥ with storterssize 5, feeder molor starter FU- S motor feeger
listed 6.7 with CT § tully with TEC CB storter with fuily
Closs L fuses operoted OL's rated and limiter U/L listed roted
A CB8 fully roted Closs J. 1,
250_0 mox @ LorGE CLF @
-%}- ? Ctoss H fuses .
B5,0004 T Bus wilth stendard 22,0004 bracing '
TR AYYYN—d O A :
. . 13 ; b c 3 Any tisted s -5W
Incoming line reoctor any bisted e y bis Fu 3
600A mox. rated CB motor fecder FU-swmotar  { fpeger ,
A-85,000/14,0004 }_ sfarier Ty WA Visred fuily
'B-85,000/22,0004 - CIgss I KL roted
. €8 roted A—14,0004 @ WK,
- 22,0004 er GE CLF @
B- 22, @or obove 'é' Closs M fuses
Interrupting ratings are in accordance with 1€5-2.322. Cirguit power factor 20%: or larger individual mrnponrm or devices miy reGuire maintenasce
or replacement,
f'\Cm be located external to motor cunuol cen- @Sce Tables 21 and 22 for circuit bresker ‘7 See Table 25 for switch-fuse combination
“~ ter, but must be provided. interrupting raungs. Circuit breakers may ad- ™ short-circuit ratisgs. L
‘7 12,000 ampere or less instantancous wip is ditionally ba fuse protected [or applications Nomenclature: A.Amperes: CB-Circuit breake::
~ required. on higher available shom<ircvit cusvenes. FL-5W-Fusible waitch: OL-Overload.
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Appendix 56

Table 33—Busway Short-circuit Ratings®

- 56

Eleciric busway based on testd performed in accordanece with
WEAIA standard BU1-1972. This standard requires that the
busway must withstand without impairing its normal [unction-
ing for at least 3 cycles (on a G0-Hertz basis) a current equal

to iz rated short-circuit current, circuit power factor 209
or larger. It is assurned that suitable overcurrent protection is

provided which will clear the circuit within that time. General
Fiectric Type AK large air circuit breakers, molded-case circuit
breakers o7 pressurc.switches with CLFE fuses will interrupt the
cirenit within this time period if properly selected. Where.short-
curcuit eurrent exceeds tha assigned. ratings, General Electric
“7 F fusrs should be used. See Table 34,

. Jzin 34—Maximum Fuse Rating for Busway Short-cirevit Protection

Busway 3-Phose Short.circuit Rotings in rms Amperas - Buswoy 3-Phose Shert-circuid Retingts in fmi Amperes
Actual Ratings Assignad N Actual Rotings Assigned
Roting - Roting
Typa in Aluminum Bus Bars Copper Bus Bars Typs - Coin Alvminum Bus Bars Copper Bus Bors
Ampares Symmuatricol Symmetrical Ampares Symrietricol Symmetrical
{Thousonds) Amperes | [Thousands} Ampaeres {Thousonds] Amperes | {Thousonds) Ampares
W 30 & 80 . : 00 ; 70 T T
LTG 50 3 1eo 80 ot
- 1000 90 75
L4 100 : 5 . 1200 - vo es
. ¢
1250 e .90
- T CARMOR U -
DH 100 1 CLad 1500 AT 100
SRS
223 4 14 2000 160 150
FVA 400 2 Is 22 2500 170 155
(Alum. Bus} 80
?"g 500 22 22 3000 175 1
v . 000
{Coppser Bus} 800 n . - a2 183 185
1000 7 L. 5000 180
600 33 23 2 2
200 50 35 400 5 22
1000 7 és - 600 0 "%
1250 8s 70 800 33 0
o 1600 103 83 ARMOR 1000 0 »
tvDP 2000 140 105 sl'::;?in 12% 43 33
2500 175 140 1350 70 &
2000 175 173 1600 ns &3
4000 175 175 2000 120 103
5000 175 175 | 2300 133 113
3000 -_ 125
—-Single Phase. , ==
. .nort-circuit ratings have been assigned to all General

MAXIMUM CLF FUSE RATING (CLASS J OR CLASS L)
BUSWAY ) )
Lo Availoble rms-symmaeteical shori-circult curram
Shert-cireuit
Roting : - = - ——
Amperes, Sym, 25,000 50,000 73,000 100,000 204,000
5,000 200 100 100 100 ]
7500 400 200 200 200 100
14,000 800 800 . 400 400 400 - -
22,000 1200 1000 40 . 400 600, .
35,000 1600 1200 1200 1000 -
42,000 2000 1600 1600 1200
60,000 = 2300 2500 2000
w600 3000 2500 2000
70,000 3000 2500 - 2500
25,000 4000 3000
105,000 e 4000
140,000 2000
173,000 4000




v

—— it

Appendix

o'

Table 35—Power Circuit Breaker Characteristics (Symmetrical rating Basls ANSI €37.0671 996G}

Identification ' 7 Roted Volues Reloted Reguired Capcbhilities
Yollage {nsulotion Level i Current C Current Volues
) Roted Withstand | Maximum i 45 i

Test Valtage Roted ' Symmet- Sho:-‘ | Clesing
Roted ' Shori-- Raoted rical Tl ! end

Reted Rated Con- | circwit | ~-Rated , Feor. Raoted Inter- f Current .. Lofching

Naminal! Nominal® ,, = °¢ 1 Veltage finuous  Cutrent | Inter. | missible | Moximum . JuBting el oo Cepchility
Lins Voltage| J-phose | "y 0 Rongw . * | Current gt~ " rupting * Tripping | Veltege Cupubllﬂy .Cagzability 14X
Nomber}  Class | “mVa (tye | Focter y Low | pure | of  Raled o Time' | Deloy. ! Divided —E T T Times

. rms 13} requendy t MoxkV)  Cycles - A i by K : e

Korms |y | kvoeme ) RYCrt oo me ) 0 - [ sec | kViema . SgimmRoled 1 Shor

el e N

e . kA, rma ka, rme. i kA, rms
| 416 75 476 138 19 & 1200 © 8.8° s 2 T35 a2 12 1%
3 416 250 4.78 124 | 0 19 &0 200 29 s 2 385 1 3% 34 38
4 416 250 4.76 1.24 HJ & 2000 . 29 st 2 85 3% 36 53
AN 4.6 350 t 474 1.19 1% &0 1200 4l L] 2 4.0 N 4% 49 H 78
4B £.146 30 . 476 1.19 19 &0 3000 4t 5 2 4.0 i 49 AP 78
40D 2.2 500 B.2s 1.25 Rt 5 1200 0 5 2 66 . 4] 41 44
4E 72 500 0.25 125 34 3 W0 . 1 5 2 66" 14 4 -]
1 13.8 500 i5 1.30 »B 5 1200 | 18 5 2 1.5 : 23 23 a7
FA 12.8 750 15 1230 R 5 1200 29 5 2 s I 35 38 \ >3
78 118 750 15 1.30 hl] 95 2000 + 28 5 2 s 3 3 58

. ! : :
8 |.12e 1000 15 1.30 T 95 1200 | a7 s 2 s ] 48 48 77
b4 138 1000 13 1.30 35 b1 B 7 5 2 s 48 48 77
: : ! i
MNon-Standard Breakers—High Close and Lotch Capability - ~— - - -+ - =7 - - =
1 418 20 | - 476 124 0 60 12001 29 s 2 3.85 £ 36 72
. . . p 2600 . .
' : 1200 ‘

1 118 500 15 1.30 34 5 - 2500 18 L] 2 - 1.5 22 23 58
12 ] 138 750 15 1.30 s | s 1o |2 s | . 2 ns’ 3% .| 7

*Symbeols in porentheses refer 1o the Nol‘e!, below,.

7 Maximum voltage for which the breaker is dosigned and the
upper Himit for operation.- ’

$ K is the ratio of rated maximum voltage to the lower limit of
the range of operating voltage in which the required symmet-
rical and asymmetrical interrupting capabilities vary in.inverse
proportion te the operating voltage. '

§ To obtain the required’éym}-‘netrical interrupting capability of
a circuit breaker at an operating voltage between 1/K times
rated maximum voltage and rated maximum \o]tage the fol-
lowing formula shall be used:

Required Symmetrical Interrupting Capability = Rated Short-
circuit Current X : - . ST T
(Rated Max. Voltage)

{Operating Voltage)

For operating voltages below 1/K times rated.maximum
voltage, the required symmetrical interrupting capability of
the circuit breaker shall be equal to K times rated short-circuit
current.

~ 1 With the limitation stated in 04+-4.5 of ANSI C37.04-1589,

all values apply for polyphase and line-to-line faults. For sin.
gle phase-to-ground faults, the specific conditions stated in
.04-4.5.2.3 of ANSI C37.04-1969 apply.

7 Current values in this column are not to be exceeded oven for

operating voltages below 1/K times rated maximum veltage.
For voltages between rated maximum voltage and 1/K times
rated maximum voltage, follow § above.

'AN$I—C37.06' symmetrical rating basis is supplementary to
ANSI-C37.6 (total current rating basis) and does-not replace
it. When a changeover from the total current basis of ralmg to
the symmetnca[ basis of rating is effected the older standards
will be withdrawn.

In accordance with ANSI-CST.UG, users should confer with
the manufacturer on the status of the various circuit breaker

. ratingy. ’
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1 .e 35-1—Power Circult Breaker Characteristics (Total Current Rating Basis ASA C37.6—1964). . .

Voltoge Rotings Insulation Level L

Cuerent hlia-ng_! in —;l:n-p;rel

GD-C;-GIQ Inl;trua!iné Roling v i

Koted

!
. | s+ Minimum Withstand Test Shor Time . In Rma Tatel Amperes; '73ffunfing’
TYPE OF BREAKER | potod I Maxi- | Operofing onti - 3.phose i i Tire in
i Ky De\uqn; RK:Q:G' Frel?;:nc !'E'p:'::' Cu,c‘[sgs- Momen- ! 4 R‘:::: At Reted _‘Mclimum 'wvé::}e
; ! Mvo R:\AK Y’ ¥ toryf | 1 second - ¥-licge$ © Rating Besist
! OILLESS MAGNE BLAST CIRCUIT BREAKERS \'IITH CO-15 SECONDCO DUTY CYCLE - !
AM_d,18.75 PETHERFF LY W . s | 1700 | 0060 12560 75 10500 !u:.oo i 8
! H H i
AM-4.16250 a16] 478 - ams v @ ;ggg 000 37500 35600 | 37500 8
[ T 1 —
AM.Tt6-2508 4187 4781 385 17 @ Jo%0  S000 3700 780 1000 | 37s00 ]
i - .
As-4.16.350 a8 478l a0 i e 130 1 80000, 50000 330 43500 | 50000 - 8 .
- 1 4 H M oo
AM.7.2.500 72 Poeas]  eas ! e L 70000 41000 500 40600 ! 44000 8
b _ el 1
AM-11.9-500 i-13e 150! Hs B ;e 12001 40000 25000 500 200 | 25000 ]
i : i | 1200 | i !
AM-13.8.5000 138 ¢ 150 1.5 B ;- 95 2000 60000 25000 560 21000 i 250C0 B
- T
AM-138.750 ne! o] ns E 95 330 | eoo00j W30 . 750 ! 3ls0 | 37500 8
- 1
AM-12.6-7508 128 | 150 | 15 38 95 120 | so000| oarseei  7so i asoo | avsen 8
1 f . ; .
AM.13.8-1000 i | ns 3 5 pscd eoooo: 50000 1000 | 42000 | 50000 .8
. - 1
r

& At lower voliages, the breaker interrupting ratings in mva will
be reduced and may be czlculated on the basis of using the
system operaling voltage and the listed “maximum” interTupt-
ing amperes. :

§ The momentary current rating is the maximum rms total

peres which the breaker will carry safely for any period,
wowever small, up to one second. In no case should a breaker
be subject Lo currents in cxcess of the “momentary” ratings
listed.

¥ Interrupting Ratings—In these tables are listed the rms total
amperes whick the breakers are rated to interrupt under the
couditicns imposed by two unit operations with a fifteen:
secand interval. Each unit operation consists of a closing of
tie circuit breaker followed immediately by its opening -with-

ouat purmossy delayed action. In no case should a breaker be’

«sed Lo interrupt currents greater than the “maximum” inter-
wiing ratings listed. For reclos:ng-appltcatlon factors, refer

1o cther pertinent publications.

ating” voltage) use the following formula:
Amp at System Voltage = Amp at Rated

Rated Voltage o -
System Voltage _

In fAguring the intecvupting ratings of breakers, the values
‘should be “rounded off” to the nearest 100 ampere step. If
_the value so calculated exceeds that of the rated maximum

Voltage- X

mterruptmg currcnl:. then “the Iau.er- rating” must be used “at’

the interrupting rating of the breaker.
¢ Operating time in cycles {60-cycle hase) from energizing trip
coil until circuit is interrupted at 25 to 100 percent inter-
© rupting rating.

.To obtain the ampere interrupting rating of a breaker for use.
on a system having an operating voltage at- less than .rated.
nameplate kv (but not less than the listed “minimum oper-- -

Table 36-1~—Fusible Stationary Air-interrupter.Switch. Equipmenf-— B PO A
Breakmaster : - .
UNFUSED BREAKMASIER GENERAL RATINGS o o
Nomi- Max. i &0-cycle | Continvous } Conlocr"”! . Fau't-
5’7;'"“ VM:: | Design | Withstand IH}I Current i Irterrupting ! Mo;e?lurr Close ! 1
c(;;\c:;;e : " 'Volluge Voliage ’ Roting | Rating i’ (Ar:':rges]' Rating poe
('it':"l | k) kv) [Arr.pe_rul [Amperes) ' P © | {Amperes®t)
. | ! ]
! : ! ! : :
24 . : i : 400 400 . 40000 ., 40,000
416 48 55 9 60 : : : :
48 : ’ . ¢ 1200 1200 ; 60,000 . 60000 ., ..
\ i el ! : '
6. i ; i ‘ | 600 : . 600 . 40000 | 40,000
7.2 : i ' i, 1 : ; H
120 : 138 | 155 | 36 ;95| !
13.2 : | . l I . )
12.8 I i | i 1200 800 ! 60,000 60,000
t Ten-cycie durclion.
-

NEMA ond ASA standords.

switches,

Applies 10 wnfuied switch wnits only, Volues are expressed in rms !oml omperes gs defined in
These ratings opply lo breakmaster equ-pmenn with stored energy ond electrically opercted

Non-stored energy units have contact interrupting roting of 100 omperes ot 15kY, 400 omperes

at 5kV. These vnits do not have fault clore ability. Key interlacking. is recommended 1o prevant

[ 43

operation under lood. Monyal unils do not meet ASA standords for lineup cpplications,
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Table 36-2—-BREAKMASTER Fault Interrupting Rahngs with- GE= -

Type EJ Current-limiting Fuses*

i

. 83 werex
Fose [ System ! Contimuan - It rrupiicg dareg X 1033
Tree ‘ Mominal Yoltoge Amperes '
. fev} . Carvan Rating i Aaseres MVA =i
. : A“"m!f:'“l Symmemrizal
1
EJO-1 24 : 0.5E-202¢ ! a0 219
- £2-1 . 2535450 i a0 1y
- - £10-1 | s ! 0.5€.200€ : & - 363
e : 2505430 . e 80 365
£)0.1 43 0.5E-260% = . a1s
Erl 2506450 | 80 ) 4ts
©0-1 89 OSE200E . &8 i 400
EXO-¥ 72 055200 ! ™ . &20
£J0-1 12 LETRT: 102 ! 2470
EJO-1 SE.IDE 129 . 1690
El1 15€-100E 730
(7% 125175 f 59 653
£I0-1 12 0.5E-JE : 190 : 2700
L0} SE-10E . 133 ; 1882
£l 15£-100€ i &0 .‘ Bé0
EXt 125.175 ' 50 l HE
EO-1 13.8 O.5E.3E: : 190 ' 7840
EJO-1 SE-10F | 130 ; 1940
£ 15€.100E 50 . - . 900
EX-t 125375 { 50 750
L]

*Interrupting ratings of fuse in ampere-s must be equal 1o or greater than the maxunurn

total momentary amperes available at fuse Iocation,

#These asymmetrical ratings are 1.6 times the maximum (or ﬁrst cycle) symmetncal
values of available current that the fyse shall be required to intertupt.

Table 36-3
BREAKMASTER
FAULT INTERRUPTING RATINGS —-
WITH EXPULSION-TYPE POWER FUSES
I; , Maximum® 60 Cycle
Nomingl! f Coalinugus * ) interrupting Capuocity
System Voltage : Current Roting : ;
kY i Ampere: i L1 - LLLIY
i : .-
2.4 ] ! 40 . 104
1 . N )
416 : i 40 180
48 ! : 40 ' 208
69 SE-400E" 40 300
72 i all ratings 40 30
12.0 ; M 441
132 3¢ 486
138 k7] 507

* Ratings shown are for SM-5C fuses ond ore maximum interrupling rofings available. Aclual
fuses furnithed will be aither Type 5M-4 or 5M-5 depending on system requirements. Specify

fuse required with order.
** These osymmetrical interrupling ratings ore 1.6 fimes the moximum lor first cyclel symmetrical

valuos of available ¢urrent that the fuse sholl be required to interrupt.

*** rmsy symmetricol.

ey
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" Toble 37—M§?ul-enclo£ed Load-interrupter Switch Rollout—Type SEM . . . .

VOLTAGE FUSED-SWITCH EQUIPMENT:r UNFUSED-SWITCH ECUIPMENTS:
WITHSTAND TEST

1

13.8 i ‘36 l ?5

- ’ tem f - i Current Rotings—Amperes . .Current Ratings— Amperes .
EQUIPMENT 3;?;?&5 . o ; 3-phase
TYFPE v ‘ | impulie . Merximym i inlerrupting

" line 1o Linel Low Freq. | Crest k¥ " Momeatary | Rating raani .

. ‘ s kY 5 1.5 x40 M5 Continvous ond MVA Continuous L aximum Momenicry

v Wave : interrupling (=] . nferrupting ) 6
m— . i e | i -

: ! i ' ‘

i = . -~ :

: 24 .15 45 : [ 60000 : 150 . 600 i 800 | 40000
SEM-28 1 4.16 19 ! 60 i i 60000 . 250 ! 600 ‘ 400 .1 40000

! 48 w0 60 1 60000 250 1 s00 . 600 i 40000

- | . - = 3 —_—
: &9 L 26 - 75 ! $ | 60000 25 ! 660 . 600 ' 40000
o 72 HEE "I 75 i | 60000 250 600 . . 600 [ 40000
SEM-36 ] : g ) | - —— : - — -
.o 12.0 H k7] i 9?5 | 50000 500 : 602 . 600 | 40000
132.2 : k1] I 93 , ’ 50000 500 : 650 i $00 | 40000
| 50000 | 500 i 600 H 600 40000
{ t | i

Bus is roted 400 amperes cortinvous current wher included in group-ossembied units.

The continygus-current ability of the equipment is dependent on the continuous-current rating of the fuie selected.

The inferrupting ratings of fused-switth equipments iomelimes must be lowered il the installations include sovrce-side lughrmng arreslers of o roled

volioge lowes thon fuse rated voltoge.

1 These volues cre the moaimum available o:ymmetntal first-half-cycle rms shoel-circuit currenls at the point in the a-c system where the equnpmenr i
to be instolled. These volues are.in every cose redvced by the current. Lmiling. oction of the fuses to o moximum osymmetrical first-half-cycie rms let-
through current volve of 40.0C0 amperes or less. The lood-break switch interrupling rolmg is the some o3 for the unfused-iwitch equipment listed

.nder Moximum Interrupling ond Momentory Curren! Rating,

~ ssed-twitch equipments are opplicoble within their interrupling cbilities in systems where the interrupling duties talculated for the application of 8.
cycle roted power circuil bregkers cre within the listed J-phcse mva values,

& The momentcry rating of the unfused-switch equlpmenl alio includes the moximum current, eapressed in osymmelrical first-half- ~Cycle rms amperes,

against which the swilth con be closed swccessfully, -
7 Only General Electric current-limiting power fuses are furnished with these eqmptaents.

SMPme s
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Table 38—5ummary of Ratings of Current-limiting -Power Fuses, Types-EJ-1 and EJO-T-=:-

Coatmuaws

Yolloge Aln!lnql Ratin Intarz yating Ratiag
Ave c"‘:::!.':l" o Oﬁnhcru‘n '
Tatal Mg
Nesinal Moa - LiO-)
Ry Ar-p JAMVA
, - . [Indoor) Quldoar) - tAgymm) t “ pymmir
04 0828 IE-108 - 100,003 —
14 275 1E-2008 — 83,500 155
74 273 — 1E-200F 83.022 210
24/408 AT5/476 250L-450 —_— | ErRele ] - 1107340
a3 s — 0.3¢-10E 89,009 413
— 48 3.5 — 15E.2008 82,509 413
aa 3 0.5€-108 -— 108,330 513
48 35 135238 - - -— 108,08 518
3 48 3s 0.56-3E —_ 83,530 419
7 r2 023 0.5E-3F .0.5E-10E 80,609 W 420
72 825 —_ 135-2G0F 80,500 476
144 1535 0383 0.5k 190,050 2750
14.4 153 - SE.108 130,202 ‘ C2530
144 . 155 — 15E-100F 60,300 : . 935
144 . 15.0 128 .- - . 60,633 - - 28
tad 150 150-175$ — L 50,00 - 700
730 3.8 —_ 0.5E-10F 70,600 \740
3.0 258 _— 13E-1008 40,000 1020
343 JeD -— 03E-10F - 70,000 ", 2800
u3 o - 13E-80F . 20,020 N It
AMay be applied at 50 hertr without derating. For frequency less than 50 hertz, consult the company,
* The line-to-line circuit operating voltage should be between -+ The three-phase. mve interrupting ebility for power fuses is
100 percent and 70 percent of the fuse-unit voltage rating. - based on the maximum symmetrical value of -available rms-
Exceptions: Fuse units reted 600 voits may be applied on cir-- -:— amperes towhich a set of fuses shall' be subjected in interrupt-
cuits rated 220 to 600 wvolts. High current fuse units rated ing a three-phase short” circuit. The values in these columas
2400/4160 volts may be used ot either voltage, - -—= = - are derived as follows: BT
. . . . ‘Th h, =
9‘ . B All current ratings are the continuous 100 percent ratings, in ree-phase mvae

accordance with NEMA Stondards.
1. YE" rated fuses conform to NEMA Standards. i
2. Continuous ratings without the "E" are 100 percent

ratings. However, these fuses may not necessarily meet
“other NEMA requirements such as a 6G5-degree rise 'on.

the ferrule. All material in Type EJ fuses is czpable of
withstanding the temperatures encountered..

%+ These asymmetrical current valuer for fuses correspond to

momentary current ratings for power circuit breakers. Note,

however, that the system duty calculated for the purpose of
selecting current-limiting power fuses is 1.5 times the calcu-
lated symmetrical value of available current during the first
cycle.

V3 1000 1.6

8 Po:ennal transfor'ner fuses

. ( fuse rated kv ) ( fuse rated interrupiling a:'np)

Noter When l!zhtmng arresters are requlred in the same circuit
Tas current limiting fuses:
1. Use distribution arresters (Form 2B or magne-velve), or
full rated station or intermediate arresters on mthcr d‘e
: source or the load side of the fuse. *
2._Use reduced rated station ‘or intermediate arresters on Ioad
side of fuse only. ~ - . -
3. If reduced rated station or mtermed:ate arrestery are re-
quired on the source side of the fuse, refer to company for
recommendanons
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Tabe 39—Reclosers—Type OR

Ratings— Applicotion Tchle

Axaere Copaility

1120
560 .
Continyous currest roting [omperes) : 50 100 125 250 1) 430 &S 853 i120
Pickup lomoeres) i 100 .. 200 - 280 400 Se0 860 1120 1830 . 2240
] i :
| E &0-cycle i l
Nomingt | Mex | Withiond k] i
Model ' Voer::el : Design * I Ampere of:l;:::g i -
N R v , Volicge § | Capocity | v} Interrwpling Rotings—rms Symmerrical Amp™
% 1 levl Dry. Wet s -
o~ e rms One 10 hhia
| | Min I Sec !
- !
OR-A '_ 360 2.4 thru 3000 6CCO 8430 12000 12030 12300 12040 e e
QR-B 5 i 1120 4.8 L00  AZIC Ba3O 12250 T4CH0 16020 14030~ 16000 146600
o . 1. 560 . Above 48 3000 6000 8400 10000 10630 120C3 K0GOS . ... ...
OR-_ . 14.4 155 0 - aA50 1120 thru 8.32 3000 6000 8400 12000 146CO0 160G 18000 . 16000 145000
OR-a " - 560 Above B.32° 3060 6000 8000 8000 . 8000 : 800D 8000 . ... o
G286 1120 thro 15.3 3000 - 6CO0 B<0D 1200 16000 - 1S0GO 16CO0 14003 - 15000
: ; i ' 1120 | 24thre G 3000 6000 , 8400 12000 . 16300 15000 - 16000 1600C | 16000
OR-F" ! . 155 l ; i : :
sl Bloho 58 400 | 500 : [ : " .- : ' - ! .
1. 144 24.9) . i : . 1120 Above 155 3000 6000 3000 - 8OO0 . B8CDO 1 8000 8000 803G : 8000
OR-F ' i : . P theu 258 - . . ) ' i
. - ¥
Plase Tripping {Total Ciecring Time-current) Veclor Curves {See Genersol Electric Apparcius Hondbook Sectian 7033)
R vg Time {Sezonds) Operotions 1o lockout: readily voried in field. )
Fizst interval 173 2 5 10 15 : 20 - 30 45 80 75 20 126 150 180
Second Interval 2 3 10 15 ° 20 . 30 45 &0 i 75 . 90 120 150 16O
Third Iaterval i -1 10 . 5 -~ 20 ; 30 45 60 [ 75 .. 90 120 155 130
: ' i ! ) :
Resothing Time {Seconds)
=, 1)
a0 60 120 i 180 240

Teipping Sequernce

tir - cdelaoy.

.rupting 165in5s are based on circwil X. R rafio of 14.

Tahlc 40—Power Circuit Breakers—Type FKD .

£ay gmbinclion of instontaneous 6r lime deloy; however, do not exceed o total of four. For example: one time deloy, one inslantoneows, ond two - -

N

Faiirz ond Tethrizel faformotion [Reclosing-ticie Roting—20 cycdles)
) Symmetrical Bass of Rcting
' Roted Volses Reloted Required Copabilities
i
! . Yoltage : Insulation Level ' i : 1 Curreat Values
i ) ! ’ ) : :
i i ! Rated Withstand . ! * Moximum 3 Sec )
{ i ' Test Vollage . . , . Syme Short- Closing
- MNomi- .- o X Conti ] '"'e.r- v Per- ° Maxi- ' mefrical Time L °';::'
Breoker nal on':a- Maxi- - o, " . -ous vRup:_mg ;. Inter-  missible  mwm tnter- Current C-G"t:"l“?l o
Iype Vol- “39 mum ot Current o -n.g rupling Tripping Voitcge rupling Cerrying . nrz 'KI Y
oge C Vol - 99 at 60 " Time Delay, Divided Ccpebility Copobility . -
N - Phose . Rorge low . metrical ! . . Times
&Y, MYA o5¢  boior  Free Impulse  Cycles . Cycles =° by K - . - Rated
rms v, : ° or. - k¥, Amp, rms . Sec . kV.rms K Times Roted Short
ms K | quency Crest ; rms } : A Short-circuit kot
: :  KYo rma i ' : B Current circuil-
. . ' : ' s ; N t Curcent
: : i : .
t I ! i i : + kA, rm kA, rms kA, s
- ¥ ! : : ; -
FK. .4-25¢ 144 250 155 267 . 50 © 110 600 i 8900 . S 2+ 5B 24 24 3B
FKD-14.4-599 144 00 155 1.2 50 110 1200 l 18000 5 2 12 23 23 37
FKD.23.500 23 500 258 215 60 150 P2 1z 1 24 24 a8

1200

&2



Table 41 —Vacuum- Rec!osers—Type VIR . s

Ampere Copstity

Ratings—Application Toble 560
i <30 _
Continvous current roting [amperes) . S50 190 140 el 280 . £C0 . feil
Pickup (omperes) . 100 200 280 430 550 &30 1il:
: . ! f o S0-cycle ; T
j ! H  Withstgnd [kv} ; . .
Recl : Nominal DMcfx;‘. | Ampere —-——————-— Impulse - Operoling - -
ecloser | Voltage eugn Copacity ! . Withstard ! Voltage . . - Interrupting Rotings-—rms Symmeatrical Amperes?®
Type {k¥} rms | Volloge rms i Dy, o Wer {kv} Vens - 2
; ' fvhrm | One ; 10 | ; |
! ] | I Min | Sec .E o ) ; R . - o o
YR . 144 1§ 155 @ 400 | 300 ; 45.0 | 1100} 2.4 through . 30C0 ; 3000 : 40¢0 2335 | 2000 4003 -
: g ; i | ;155 o ! i '
! ! I .4 . ! i | H
= i : i : ST T
.~ Il ; ; ; l 2.4 tarough . 3200 | 4032 8400 P 12000, 12030 | 12300, 1ITIC
: E 48 Yy i : : ¢
. [ SN . - : ' : i !
VIR ! 44| 155 . 580 ! s00 4501100 '~ : . ! - —i
Vo i | ' ot ; . Above 4.8 l BPC'O o 8000 T B40C | 10GIT ; 1060 [ 10520 ¢ 10CLO
; i | . i : - throvgh 15.5 | . : : : i

Phose Tripping {Total Clearing Time-current] Yector Cutves (See Gencral Electric Apporojus Handbook Section 7034}

Reclosing Time [(Seconds]

Eirst interval iy ] o2 05 10 | 15 , 20,1 30 | 45 | 60 -0 75 - ¢3 i 120 : 150 ¢ 1a
Second Interval . L3 2 i 5 10 | 15 0 20 i 30 . 45 . 60 1 7S 1 S5 . 122 G 150 ! 333
Third !nterval I 13 2 L5 )00 5 . 20 5 3 | 4s l 60 ¢ 75 . $O ;120 1 150 ;) 123
Resetting Time [Seconds) .. '
30 1 40 | 120 j 180 ! 240

Tripping Sequence
Any combinction of instantoneous or time delay; however,-do not excesd a-tolol of four. For exomple, one time-zluy, one instentoncous, gnd s
time delay, -

* Intzrrupling ratings of 400-cmpere topacily recloser ure bosed on-circuil X R rolio of 12 and 56C-ompere capacity recloser on cizeuit X R ratio of {4,

Table 42—¥Yacuum Breakers--Type VIB

Table 42-1—Application - Table 42-2—-Ratings
Interrupting Rating | Copocior ' - Rating . Interrupting Wilhsicad Test v
C0-15-CO i Bunk Brecker -— Rating ':'f__fn- — e Homen- 5.
Sys.tem Duty Cycle : Potings§ r,t Nominal Mox Design Contirucus 2.4 to 15.5 &V rupiing . , Y Am-

Kv | TYpe o ___ Time &0 Cy:le Impulse Am-

, . | veoltage . Volloge Amp al Svemmelricor Coct (G {Bit) ~ peres

s icol MVAY | Ke © KVerms | KVerms 80 Cycopms SYmmelricol Cyces (Diyl | {BL peres

; ymmetrical MVAY ! ors i Amperes; _
24 50 i 1800 : L
4,14 ¢ 86 ! + —3150 Yk 144 15.5 400 12000 2 50 . 110 19200 |, 12000
48 | 100 3500 ' ) _
]7-2 ;;g ! :I“S’g { Single bonk switching, or back-te-bozk switching with switched beak not 1o 2xceed listes
155 260 . 9500 provided that high-frequency inrysh current does not crceed <7000 omperas pech. Iz o
13'2 i 275 H 10260 _ bank roting is listed. )
IJ-B i 285 Y 10450 i The brecker is rated on o symmetriccl bosis and is cupcble of irlerrupling cay asymmeiry c3-

i

300 Y 11100 . socigted with the symmeirical rating with an X R ectio of 17, {15,809 ompere tziel short-zirci:

144 current based on 1.tycle opening lime ond Y2 -cycle relay time,}

Table 43-Panelboard Motor-control Unit Short-circuit Ruting

The short circuit rating of a pan'elboard is the-inter- -
rupting rating of the lowest rated device.

The interrupting rating of individual devices, fusible

Lo Lo e L. Symmoeriai
Type of Siizannen

TRC{TEC, 7324 ar TEDS) Frame Brecaer |

switches with fuses, molded case circuit breakers, ectc. IF) Frene Braie:
is not altered when the device is mounted in a panel- el ith Srgngzrd Onestime o Tmesseiay Fuss -
board. Bus bars are braced to withstand forces exerted b—With GE Typa CF & or Exuat Currantelimiting Fures

- ent. i are bas n circuit’ = - - - ; X
by the let-through Currcnt. Ratings are ed on circuit I Provided the {uses selected have an interTupting rating equa.
power factors corresponding to those used to rate de- 2 'ihic emount

vices. \
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Tabie 44—Switchboards, Tybo

AV
BREAK—600 Volts Ac Maximum

and POWER

Automatic

Transfer Swntmc

Switchboard bus bars are braced for 50,000 sym- Table 46-1—External Fuse (Nen-automatic Circuit

metrical rms amperes as standard. 100.000 and 150, Breaker Type)
000 ampere bracing is available.” - P , .
. . - . -« . N v BT RY.T]

The interrupting rating of individual devices, fusible ot : T e as | Inarrvoring Zalicg
switches, circuit breakers, etc. is not altered when the Y Ramag i Syamemiclem Anase
device is placed in a switchboard. Refer to appropriate 169 p HEEE : 223
tables for ratings. Ratings are assignhed in accordance LKER . I 123 ! 1caiil
with NEMA standard PB-2. 225 M l 533 f 12,339

LR , 503 103.233
Table 45—Swiichgear, Type AKD 5—6Q0 Volts Ac— pres " 53 PETH
Maximum. . L X 108,350 e

Switchgear Bus bars are braced in accordance with s02 L 1200 162,537 _
following. Bracing for 200,000 rms symmetrical am- 02 i 1530 103,039
peres is available, . 1220 1 1533 _ 102,060

Contruaus Current bur-bar bracing
1ting Bus B, Ampaina Symmatricol rmi Ampeces
- 1490 or tess | 65.0% Table 46-2—Automatic Clreuit Breaker Type Transfer
1090 43.0%0 Switches | :
1% 85.600 ‘
4,000 130,000 3.phaie Iatureupting Rating
lCif::h lCir:'uil Symmetricai s Ampares
N 14 1g reaser
Equipment should not be connected to available short- Rating Trae 2807 48V
circuit current in excess of lowest rated device. See
Tables 22, 23 for device ratings. 100 1D 18,000 14,002
Table 47—Safety Switchas 225 K 25,000 22,000
_ i i : UL Listed 400 T4 42,00 30,000
EAa B A e a0 e 22,00 20,000
B | | rms A8l 800 TCMAB B 4?,000 30,000
THHegvy Doty | M 30-600 10,000 1200 IEMAL2 " 42,000 20,000
| L 200-1202 100,003
[ ) 30-400 1 200,000
l R 30-400 l 200,000
1G.Genersl Duty | M 30-800 | 10,020
1 I H | 30-40 | 10,000
. H Per-unit Value The value of a per-unit systern is par-
- — 1 .
Pr !V Anu!lticul Number with 560 as a Base ticularly useful when we want to com-
h y 95 0.17 pare numbers that are similarly related
TECHnquES 123 0.22 to two different base numbers, For

Simplification in the calculation of 560 1.00 example:

short-circuit currents is obtained for 2053 3.66 ‘Case A CaseB

various configurations of power sys-
tems by the use of the per-unit system.
complex numbers, and other practices
as well—some of which are described
below

PER-UNIT SYSTEM

A per-unit system is a means of ex-
pressing numbers for eass in com-
paring them.

A per-unit value is a ratio:

A Number
Base Number

T ~ base number is also called unit
val ince in the per-unit system it
has a value of one or unity. Thus, base
voltage is also called unit voltage.

We may select any convenient num-
ber for the base number. For example,
for the columns below, a base of 550
is used:

64

Per-unit=

Each number in the second column
is a per-unit part of the base number.
In the first column, in order to compare
the numbers, we must first mentally
determine the ratio of one to the other.
In the second column this is already_
accomplished for us. .

We can aid the comparison by selec-
tion of the base number which will
illustrate the comparison best. In the
above example, if we wanted to show
how much larger each number is when
compared with the smallest number,
we might have selected 95 as our base.

We would then obtain: ’

Per-unit Value

Number with 95 -as a Base
95 - 1.00
123 1.30
560 5.90
2053 21.60

Normal volts 230 460
Volts during motor
starting 2020 420

The above figures in themselves have
fittle significance until we mentally
compare each with its normal condition
as follows:

Volts during starting in

per-unit of normal

PERCENT VALUES

Obviously percent and per-unit sys-
tems are similar. The percent system
is obtained by multiplying the per-unj
valug arbitrarily by 100 in order '
keep many frequently used per-uni

values expressed as whole integers. By
definition-—

0.88 0.91

A number
Base number

Thus to change percent to per-unit
we divide by 100. For example, a trans-

Percent= ® 100
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former which has an impedance of six.

percent hes an impedance of 0.06 per
unit. '

The. percent system is somewhat
more difficult to work with and more
subject to possible error since we must
always remember that the numbers
have been arbitrarily multiplied by-100.
For a simple example, money may
draw interest at the rate of four percent
per year. We learned in our early
arithmetic to determine the interest by
multiplying the principal by 0.04. We
thus had to remember to convert to the
per-unit value before using the figure.
In a complex calculation this repeated
conversion may invite errors. In effect
it is safer and more convenient to say
that interest is at the rate of 0.04 per
unit, .

Impedances of electric apparatus are
usually given in percent. It is usually
convenient to convert these figures im-
mediately to per unit by dividing by
100 and thereafter do all calculating
in terms of per unit rather than attempt
to remember always during the calcula-
tions whether a number should .or
should not be muitiplied or divided by
100 to obtain fhe true value,

BASE-VALUE RELATIONS

In a per-unit system as used for ex-
pressing electrical quantities of voltage,
current, and impedance, we mayv arbi-
trarily select numbers for the follow-
ing:

Base Volts

Base Amperes
Then we may not in addition arbitrarily
select base chms since it has already
been fixed by the first two selections
becouse of Ohm's Law!

E
Z=—, 0r
I
Base Volts
hms=——r————,
Base Ohms Baso Amps

Using our selected.base values, we
may express ail parts of an electric
circuit or system in per-unit terms aa
follows:

R _ Volts
Per-unit Volts= m
. “Amps
Per-unit. Amps_—ﬁm
Obkms

Per-unit Ohm:m

In practice we find it more conven-
ient to select: '
Base Volts
Base Kva

The base values of other ‘quanti:iel are

thus automatically fixed. Hence, for a
single-phase systemn:

Base kve X 1000
Base Amps= Base Voltg
Base Volts
] Base Amps
Similarly for s three-phase system:

Base kva X 1000

+/3 x Base Volts

) Base Volts
Base Ohma=——————
' “+/3 X Base Amps
Where Base kva is three-phase kva
Base Volts is line-to-line
Base 0hm§ is line-to-neutral,

PER-UNIT OHMS -

In practice it is convenicnt to convert
directly from ohms to per-unit chma,
without first determining "base ohms
according to the following easily de-
rived expression:

Base Ohms=

Base Amps=

Obma X Base kve
-(Buse kv)* % 1000
..The expression above i3 valid for
single-phase circuits where |
Buse kva is a single-phase value,
- Base kv is a line-te-line value,
‘The -same expression is valid for

Per-unit AOh'msz

. three-phase circuits where

Ohms are line-to-ncutrsl,
Base kva is a three-phase value,

transformers in the system, or a ccu-
venient round number such as 1000 cr.
10,000 or 100,000 kva.

Where two systems of differing velt-
age are in!erconnecte_d_mrough a traza-
former, we may sclect' a commen ava
base for both systems and the ratad
voltege of cach system as its own basg
voltage. (These base voliages musd
have the same ratio to each other as
the turns ratio of the transformer con-
necting the iwo systems.) Base ohms
and base amps for the two systems
wiil thus be correspondingly differen:.
Fig. 27 shows a typical example.

Once the system values are expressed
as per-unit valucs we may ireal the
two interconnected systems as a sinzle
system and carry out any celculations
necessary, Only in reconverting the per-
unit values of the results to actual volt-
nge and current values do we need to
remember that two different voltages
ectually existed in the sysiem. .

CHANGE TO A NEW BASE

Frequently the impedance of a cir-
cuit element expressed in terms of a

particular base kva must be expressed ”

in terms of a different base kva, For
cxample, suppese a 500-kva trana-
former having 0.05 pu reactance and a
1000-kva tranzformer having 0.06.pu

MOTOR

GENERATOR
1000 KVA 100X VA (1000 KVA}
1
it
. 13800 ° 2300
o vouTs o voLTs
PRIMARY SECONDARY
RATING RATING
13200 2400
VOLTS vOLTS
TRANSFORMER RATIO «(3 200/ 2400435
{AIHIGH VOLTAGE SYSTEM {B)LOW VOLTAGE SYSTEM nmo‘!;—:
_ 13800 BASE vOLTS 2300 .88
» i 000 BASE Kva 1660 1.0
aLE BASE AMPS 230 155
623 5.3

WO BASE OHMS

{Phota A127287)

Base. kv -iﬁ ar li.ne-to-line velue,

PREFERRED BASE VALUES

In system studies, base voltage is
usually sclected as the nominal system
voltage, or the voltage roting of - the
generators and supply transformers.
Basge kva will usually be selected as the
kva rating of one of the: machines or

fig. 17

reactance (both cxpressed oo their
rated kva as a base) are uspd in the

-same system. If calculations are to &e

made from en impedance diagram in-
cluding both of those transformers they
must be converted to A common kya
base, o
Inasmuch as per-unit ohms is directly
proportional to base kva, A

.83
M

e o .



a1 g, (kb b et e b o e e, e a2 D,

Appendix—Analytical Technigques

(6

Per.unit ohms on ..
naw base kva __ New base kva
(Per-unit ohms on) ~ 'OId base kva

old base kva
and
Pet-unit ohms on new base= '

Per-unit chimns
on old base

_ New base kva
O:d basc kva
Likewise a machine rated at one
voltage may actuaily be used in a
circuit at a gifferent voltage. If this
latter veitage is selected as the base
voltage. the per-unit impedance of the
machine must then be changed to the
new base vollage.
inasmuch as per-unit chms is in-
“verselv proporiional to the square of
bas Vts,
(Pex-unit ohms on
new base volts)_ {old base volts)*
Per-unit ohms on}  (new base volts)®
( old base vuiis )
and
Per-unit ohms on new bhase voits=
( Per-unit ohms onY _, (old base volts)*®
old base volts ) (new base volts)=

MAaNIPULATION OF COMPLEX
QUANTITIES IN RECTANGULAR
FORM

The rectangular form of complex
acantities 13 the most widely  used,
aithough 1L does not lead to the simplest
canputetions in all types of problems.
A generalized notation in the rectangular
form is = A =i where jQ\'Tl. The
ba © -juantities in most electiical prob-
le ceovector volteges suchas E=E; —
HE L vector currents such as =131,
anid bmpedance operators such as Z=
RN '

oovery common type of problem re-
sires long-hand ressiution of a more-
or-leis complicated network of umped-
ances into 2 single npcdance quantity.

Whenever several impedances ap-
pear in the same example, they will
have the following identilying notation:

Zy=R.-jX;
Z;=Ra=)X;
Z,=R;—jX;

The real part of a complex quan-
ity will often be so small compared to
the quadrature part that it can be ig-
nored with jittle effect on a computed
res '~ In such cases. resolved expres-
Si¢C imd computaticn can be greatly
simplifed. Some of the examples to fol-
low will include special cases of this
type to indicate the extent of simplifi-
cation,

1]

Methods for Combining Reactances - - . --.

X ~
to ~ Xy Xy= X, T X,
Xz T
To combine branches in series * ~ .. ...
’
\ e
X, 16 XT-‘ *T’__zxuxg
‘ X+ )(2
] . ,
To combine Yranches in parallel
for two t;ranches only
Xl XZ X; X‘ to X-‘

Lo
<t

X, T X, RTR,

To combine branches in parallel
) for more than two branches

Sums (or Differences)} -

The sum of complex quantities is ob-
tained by adding the real parts together
to get the total real part, and adding the
quadrature parts together Lo get the
total quadrature part.

For example, the sum total impedance
of serics-connected impedances Zy, Z.
and Z, is determined by addition as
follows: ’

BT

B
Z =R ¢+ ;-xi
Z?=R2+ 'jxa_
Zy:Ry+ | Xy |

P2

L Zy=Ry—jX,
Z:=Ra+jX.
Z.: = R;. —-—Jx i
Z. = R; -—R.~R,; —_] i X1 -*X_-"'X‘
=R-. -e-_iX, B

The resulting equivalent dizgram is:

Py

Subtractisn 15 accomplished  @s in
algeira Ly fust reversing a1l signs in the
subtizbesd, and then adding.

"Products

Multiplication failows the fundamental
rules of multipl-ing hinemials. For ex-
ample, the product:

’
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Zy Zo= 1Ry =X (Ra—3X0 -
=R, R:-X; Xsv—j 1R; Xam

R. X
=Ry —i X,
Special case where. Resistance =0:
Z;Zi= —iX; : —jX2)
=-X:. X
Quoatients

__ .. To resolve an cxprcssed quotient Te-

q.dies aprlving the raticnalizatien proc-
ess just described. The tesolution is
repeated on the next page with respect to
two impedances:

_?_1 _Ri=iX,

Z, R:rjX

R; —jX; (R: —iX-
TR.—jX:\R:—jX:

_ (_R]R: —X;X:\ -——j ’R:x; —R,2 :}

R=: 'i'X::
1R =KXy :xl—R:x:)
TURAXS ) TNTRAEXT
=R +i ¥
Special case where Resistance =6:
zl 1% _ X
Za = j}u X.

Paralleled Impedances

To evaluate 2 multiplicity of imped-
ances in parallei: (1) determine the ad-
mittance {1 Z} of ‘each branch; {2)
add the admattances of the several
branches: and (3) cenvert the swn total
admmittance to an impedance by taking
the reciprocal. This process is illustrated
by the following exampie:

P‘ T i Opz

AN

Z,=R+ i X
ANAN

22 = R2+ , xz
AN

3= R3‘!’J Xz

The resolution process is readily

guided in routine work by the tabular
form shown as TABLE ], in which the
parts of the several complex impedunces
are entered and marnipulated as indicated.

Note that a phys sign is proper in all
five columas, if the 'tra:n:h impcda::dc
i of ths more comnes tve cher-
acter {(R—jX). If any rcacta::c: is
capacitive ( —iX), the eztrr in the cor-
respending “B™ columz should be as-
signed a minus sign. Io the rars evext
that a negative resisiznce {—R: is
encountered, the eatrs- in the corespand-
g “G” colemn should be assigned a
inus sign.

i

L J

TABLE '!—For:h for Convering Par-

allel Impedances to Smgle Admit-
fance

j pedzasns Ag—2icmees

1 2 -

! ek, Gm . 8a

;v x Papz: oxzic
O L I R I TN S TR O N
s..u'az: [ I O DI OO TR A S
b3 1t Pt 0

, 'G.'* =
The tabulation process’ yield§ a tutal
admittance Y,=G,—jB., and ‘Y,?*

+B:. Then the resulting .mpedzncc P,
to P- becomes:

;7 1.6 B
R
Special case where Resisizence =0:
e+ ﬁ—T .
R - }“ i_;

or for two reactances only, rearrange-
ment yields the following valid expres-
sion: :

DELTA-Y AND Y-DELTA IMPED-
ANCE CONVERSIONS

In a three-terminal three-branch net-
work limited to fixed-frequency opera-
tion, a delta impedance pattern can be
con\-erted to a Y paltern and vice
versa. These can be very useful tools
in the long-hand solution of network
problems.

Tke diagrams here provide aciation
for "iaternal impedances which "are to
be refated in conversion formulas so
that the two diagrams are equivzlen:
when viewed from their terminals

Case 1: With deliu-connected imped-
ances Zx, Zs, and Zg known,

' Z,
7. ZaZe

Z,~Zy=2¢

- ‘Zcz.\ -

z_" Za~Zg+Ze - - -
Z.2a

Z,+Zg+Zc

. z.es

Case 2: With Y-connected |mpednnces
Zo, Zb, and Z, known,

. Zu
Zi=2- 2+
z, 2. -
Zg=Z,+Z e
B T zb

g
. =Z_‘_z+a 2
Z‘ stz

3

.
o

=
-
-
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2.0 - FROTECCICN DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL.

2.1 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

- LAS FUNCIONES BASICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION Y DE LA --
COORDINACION SON:

+ PREVENIR DANO A -VIDAS Y PROP(EDADES.

+ REDUCIR DANOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES.

+ LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES
DE SERVICIO CUANDO UNA ANORMALIDAD SE PRESENTA EN EL SISTE

MA.

- LAS ANORMALIDADES PUEDEN DEBERSE:

+ FALLA DE EQUIPO
+ ERROR HUMANO
+ EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL.

~ ESTAS ANORMALIDADES SON IMPREDEC!BLES Y EL SISTEMA ELECTRICO
DEBE DISENARSE .Y MANTENERSE PARA PROTEGERSE A S! MISMO AUTOMATICA--
MENTE. ’

- AUNQUE EL GRADO DE PROTECCION DE UN SISTEMA PUEDE SER INFLU-
ENCIADO POR CONSIDERACIONES ECONOMICAS, TODO SISTEMA DEBE SATISFA--
CER CIERTOS REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD.

~ NO SE PUEDE TENER,  POR IMPRACTICO O ANT|ECONOMICO, UN SISTE-
MA CONTRA TODO TIPO DE FALLA. PUEDEN.CUIDARSE ASPECTOS COMO SELEC-
CION DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO DEBE ACEPTARSE UN ~--
CIERTO NUMERQ DE FALLAS, YA QUE AUN EL MEJOR SISTEMA SE DETERIORARA
CON LOS AﬁOS‘Y LA PROBABILIDAD DE FALLA AUMENTA CON EL TIEMPO,
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| 2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE CORRIENTE.

- LA PROTECCIONDE CORRIENTE INCLUYE:

+ PROTECCION CONTRA SOBRECARGA.
+ PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCUITOS.

~ SOBRECARGAS. CORR!ENTES ORIGINADAS PRINCIPALMENTE EN LOS MO
TORES Y VARIAN DESDE EL VALOR DE PLENA CARGA HASTA EL VALOR DE ES--

TAR BLOQUEADO.
LA CAUSA PUEDE SER UN MAL MONTAJE O UNA INCORRECTA ALINEA---~

CION DE LOS MOTORES, O UNA INCORRECTA OPERACION DEL EQU!IPQ OPERADO_
POR LOS MOTORES, TAL COMO ARRANQUES DEMAS!ADO FRECUENTES, VENTILA--
CION OBSTRUIDA O EXTENSOS PERIODOS DE ACELERACION.

LOS CIRCUITOS TAMBIEN PUEDEN SER SOBRECARGADOS SIMPLEMENTE -
AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACION MAS GRANDE O ADICIONAL A LO PROYEC-

TADO.

- SOBRECORRIENTES POR CORTO CIRCUITO.

SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 10 VECES LA CORRIENTE NOMINAL O
MAYORES, AUNQUE LA EXCEPCION PUEDE SER LAS CORRIENTES DE FALLA A --
TIERRA, LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O DE LA TRAYECTORIA DE -
RETORNO A TI1ERRA.

LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMO FALLAS DE AISLAMIENTOS EN GE-
NERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA HUMEDAD, SOBRECARGA DE UN_
CIRCUITO O DANOS MECANICOS A CONDUCTORES O A EQUIPO ELECTRICO.

- UNA VEZ CONOCIDOS LOS VALORES DE CORTO CIRCUITO EN EL SISTE-
MA ELECTRICO INDUSTRIAL BAJO ESTUDIO, LA SECUENC!A DE LA PROTECCION .
ES LA SIGUIENTE:
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+ SELECCIONE LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO_
~CIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA:
INTERRUPTORES M.T. Y B.T.

 TABLEROS M.T. Y B.T.

+ APLIQUE EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPOND!ENTE.

+ HAGA LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE
COORDINACION CORRESPONDIENTE.

~ CUANDO SE PRESENTE UNA FALLA, SE DEBE REMOVER LA PORCION QUE
FALLO SIN DEJAR DE ALIMENTAR A OTRAS AREAS DEL SISTEMA., ESTO ES -
SELECTIVIDAD.

- POR LO ANTER!OR, DEBE DE OPERAR EL ELEMENTO MAS CERCANO A LA
ALLA. SI ESTE ELEMENTO NO QPERA EN SU ZONA (PRIMARIA) DEBE ACTUAR
LUEGO OTRO ELEMENTO EN SERIE CON EL, ACTUANDO COMO RESPALDO.
ESTO ES COORDINACION.

- AL OCURRIR UNA FALLA, LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CIRCYU
LAN POR UNA SERIE DE ELEMENTOS, QUE ESTARAN SUJETOS A ESFUERZOS TER

MICOS, MECANICOS Y MAGNETICOS.

- -TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE CO--
RRIENTE. LA PROTECCION NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES.

- LOS FLEMENTOS CUYOS LIMITES SE ANALIZARAN AQUI, SON:

+ TRANSFORMADORES.
+ CONDUCTORES.

() + MOTORES.

+ TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS.
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~ LOS APARATOS DE DETECCION DE FALLAS QUE SE TRATARAN SONI:

+ FUSIBLES EN M.T.

+ RELES DE SOBRECORRIENTE, 50/51.

(ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y B.T.)
+ FUSIBLES EN B.T.

+ RELES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE ~
CAJA MOLDEADA. '

+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS,

+ RELES TERMICOS DE SOBRECARGA.
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¢.3 EQUIPO DE PROTECCION.

2. 3.1 FUSIBLES.

- FUSIBLES EN MEDIA TENSION.

- EXISTEN DOS TIPOS PRINCIPALES;

+ FUSIBLES DE POTENCIA LIMITADORES DE CORRIENTE.

+ FUSIBLES TIPO EXPULSION.

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

ESTA DISENADO DE TAL FORMA QUE AL FUNDIRSE EL ELEMENTO FUSI-
BLE SE INTRODUCE UNA ALTA RESISTENCIA DE ARCO EN EL CIRCUITO, ANTES
DE LA CORRIENTE DE PICO DEL PRIMER MEDIO CICLO. ESTO RESTRINGE LA
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A UN VALOR MENOR.

APLICACIONES TIPICAS: PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE PO--
TENCIAL Y PROTECCION DE CARGAS PEQUENAS (HASTA 3000 KVA) EN CIRCUI-
TOS DE ALTA CAPACIDAD DE C.C.

su CURVA CARACTERISTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA -
LA COORDINACION.

LA ACCION DE FORZAR LA CORRIENTE LIMITANDOLA DURANTE LA INTE
RRUPCION PRODUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO QUE SE PUEDE ~
REQUERIR UNA" ADECUADA PROTECCION CON APARTARRAYOS.

, LA CONSTRUCCION DE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE DE
.PLATA Y ARENA SILICA COMO MEDIO DE EXTINCION. |



CURRENT IN AMPERES X 10

oS 23 s 10 20 30 50 100 200 300 300 1000 2000 3000 5000 0000 .
1000 1000
300 500
300 | 200

30 A 1254
20 FUSE FUSE 200
100 _ l TYPICAL 4.4 kV EXPULSION-TYPE =100
/] ’ FUSE USING BORIC ACID AS THE
% | | ARC EXTINGUISHING MEDIUM :
10 +— INTERRUPTING RATING (VENTED) - 50
! 20 kA, SYMMETRICAL RMS
0 /] : ! : 30,
A ——F 1y MINIMUM MELT CHARACTERISTIC e
20 A —— TOTAL CLEARING CHARACTERISTIC ~]2°
L %‘ § | TYPICAL 14.4 kV CURRENT-LIMITING
10 } —l—. FUSE USING SILICA SAND AS THE 410
n | ARC EXTINGUISHING MEDIUM
o ¢ | . INTERRUPTING RATING 50 k4,
3 s — NE SYMMETRICAL RMS 43
g —— MINIMUM MELT CHARACTERISTIC
T3 TOTAL CLEARING CHARACTERISTIC 3
o '
2 SN | | |
[ H
I ' ¢ . I l ‘
\IR VIR
0.3 N\ . : I : 0.
: i ! o
kN
0.3 -  — 2.3
T ' T : l
az ! m ,'_ ' ' 02
L2 ]
=X - ——t— Q)
TS S
0.03 : : i o.08
- NN |
0.03 —— 03
. \Y270% N7/ S
oz ' — 002
. ) 1
%%/ 5
0.0t - i - 201
[+1) 2 3 - iQ 20 30 50 100 200 300 500 1000 000 3000 J000 10 000

CURRENT IN AMPERES X 10 .

Fig 31

Time—Current Characteristic Curves Showfng the Difference Between
Boric-Acid Expulsion-Type and Current-l.imitin_g Fuses

~TIME IN SECONDS.




¢/8

CORAIENTE DE PASO [y ——

El fusible se debe escoger de tal forma que su valor se encuentre entre ¥.8 v 3 veces el valor de la
corriente nominal del transformador. En este rango se pueden garant:zar las caracteristicas de los

fusibles (ver diagramas 1y 2).
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FUSIBLE In
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La selectividad de los fusibles es de 1.6; por ejemplo un fustble de 1OOA se puede combinar con un

fusible de 160A, asegurandose asi que el fusnble de menor intensidad se funda primero.

Ejemplo: Con lcc = 10kAeff el fusible de 25A Ii-
mita el valor de amplitud de la corriente de cortocir-
cuito de 26kA en 25kAg = Icp.
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UN_ASPECTO IMPORTANTE EN EL USO DE FUSIBLES ES PREVENIR
LA OPERACION MONOFASICA DEL SISTEMA. ESTO PUEDE CREAR PROBLEMAS -
MUY SERIOS DE DESBALANCEO EN EQUIPOS O PROPICIAR FENOMENOS DE SO--
BRETENSION POR FERRORESONANCIA.

POR LA ANTERIOR RAZON, UN DISPOSITIVO DEBE HACER OPERAR
EN GRUPO EL SECCIONADOR AL OPERAR UN FUSIBLE.

FUSIBLES T1PO EXPULSION.

PARA INTERRUMPIR LA FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFINADOR_
DE ARCO Y DENTRO EL ELEMENTO FUSIBLE. LA INTERRUPCION DEL ARCO SE
REALIZA CON LOS PROPIOS GASES PRESURIZADOS DENTRO DEL TuBO AL SA--
LIR HACIA UNO DE LOS EXTREMOS ABI|ERTOS DEL .CARTUCHO.

SE USA BASICAMENTE EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA -
SOBRECORRIENTE (Y ALGUNOS DISENOS CONTRA SOBRECARGA) ALIMENTADORES,
PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, BANCOS DE CAPACITORES.

USADOS DENTRO DE GAB]NETES; HAY QUE TENER CUIDADOQ CON'?_
VENTILAR LOS GASES IONIZADOS DE MANERA TAL QUE NO-CONTAMINEN LAS -

PARTES VIVAS INTERNAS,

FUSIBLES EN BAJA TENSION

- NO LIMITADORES DE CORR!ENTE.

CLASES H Y K DE ACUERDO A NOMENCLATURA DE UNDERWRI--
TERS LABORATORIES. ‘

CLASE H. PUEDEN SER RENOVABLES O NO. HASTA 600 A. -
PUEDEN TENER DOBLE ELEMENTO (INST. Y\TIEMPO) 0 SOLO INSTANTANEO. -
NO TIENEN CAPACIDAD INTERRUPTIVA PERO DEBEN DE HABER SIDO PROBADOS
A 10,000 A. LOS FUSIBLES RENOVABLES SON RIESGOSOS.

'
~y
Q.

¥
d
R
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CLASE K. ALTA CAPACIDAD INTERRUPSIBLE. |GUAL TAMANO CLASE_
H, PERO SON GARANTIZADOS A 50,000; 100,000 O 200,000 A. PUEDEN TE-
NER ELEMENTO DE TIEMPO.

-~ LIMITADORES DE CORRIENTE.

SU USO MAS FRECUENTE ES CUANDO LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUI
TO DISPONIBLE ESTA MAS ALLA DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO. SE COORDI
NAN CON INTERRUPTORES. LOS MAS IMPORTANTES, DE ACUERDO A CLASIFICA
CION DE U.L. SON LOS CLASE J. Y CLASE L. |

CLASE J. HASTA 600 A. NO ES INTERCAMBIABLE CON CLASE H NI
CLASE K, 200,000 A. DE C.i. LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA Y LOS VA~
LORES DE E'T DEPENDEN PARA CADA CASO. '

CLASE L. DE 601 A. A 6,000 A. 200,000 A, DE C.I.

APLICACION DE FUSIBLES.

ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS:

CORRIENTE DE PICO DE FUGA.~ Eé LA CORRIENTE MAXIMA INSTANTA-
NEA QUE'PASA A TRAVES DE UN FUSIBLE LIMITADOR DURANTE EL TIEMPO TO-
TAL DE APERTURA. DADO QUE ESTE ES UN VALOR INSTANTANEO, PODRA EXCE
DER LA CORRIENTE RMS DISPONIBLE PERO SERA MENOR QUE LA CORRIENTE DE
PICO DISPONIBLE SI NO HUBIERA FUSIBLE EN EL CIRCUITO.

CONCEPTO 1°¢. ES LA MEDIDAD DE LA ENERGIA CALORIFICA GENERA

DA EN UN CIRCUITO DURANTE LA FUSION O APERTURA DE UN FUSIBLE. GE-

NERALMENTE SE DENOMINA FUSION [+, SIENDO | LA CORRIENTE EFECTIVA_
.Y t EL TI1EMPO. (AMPl—SEG.). |
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. " Fig 32
. Typical Current-Limitation Characteristics Showing Peak
Let-Through and Maximum Prospective Fault Current as a Function of
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" (a) Fauit Occurring at Peak Voltage. (b) Fault Occurring at Zero Voltage
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PICO RESTRINGIDO. INSTANTANEO ¥ PICO DISPONIBLE DE CORRIENTE EN AMPERES
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CURVAS DE CORRIENTE PICO DE LA CORRIENTE DE FUGA - Hasta 600 Amp. 250 Volts.
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CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA -DE FUGA — Valor 12t de Prearqueo vy Mammo de Aperturl
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- LA CORRIENTE DE PICO DE_FUGA DE LOS FUSIBLES LIMITADORES DE_
CORR[ENTE NO DEBE SOBREPASAR EL VALOR DE LA CORRIENTE MOMENTANEA -
QUE PUEDEN SQPORTAR LOS INTERRUPTORES Y TABLERéS QUE SE ENCUENTRAN_
DESPUES DE LOS FUSIBLES. CON ESTA PRECAUCION, LOS TABLEROS E INTE-
RRUPTORES PUEDEN OPERAR EN SISTEMAS CON UN CORTO CIRCUITO MAS ELEVA

DO QUE SU CAPACIDAD.

~ CUANDO SE COORDINA UN FUSIBLE CON OTRO, EL DEL LADO DE CARGA
DEBE DE TENER UN VALOR | t MENOR QUE EL DE. LADO DE LINEA. AL APLI
CARSE EN UN SWITCH DE SEGURIDAD, EL FUSIBLE DEBE DE TENER UN VALOR_

DE | + MENOR QUE EL SWITCH.

b

2.3.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNET 1COS_EN CAJA MOLDEADA.

ESTOS INTERRUPTORES CONTIENEN UNA PROTECCION DE SOBRECARGA —--
(TERMICA, BIMETAL) PARA RESPALDO DE PROTECCION A MOTORES O EN SOBRE-
CARGAS EN CIRCUITOS, Y UNA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, PARA COR--
TOS CIRCUITOS, MEDIANTE SU ELEMENTO INSTANTANEO (MAGNETICO).

2.3.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS.

INTERRUPTORES DE MAYOR CAPACIiDAD QUE LOS TERMOMAGNETICOS. ME-
DIANTE SENSORES DE CORRIENTE Y RELES (ULTIMAMENTE DE ESTADO SOLIDO),
SE PUEDEN TENER LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE PROTECCION:

- DISPARO AJUSTABLE A 0.7, 0.9, 1.0, 1.1Y 1.3

| VECES LA CORRIENTE DEL SENSOR.
T1EMPO S - -

LARGO — CURVAS DE TIEMPO, MINIMA 6.5 SEG., MEDIA 19 SEG.,
MAXIMA 35 SEG.

Y- v



CURVA TIPICA INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
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T1EMPO
CORTO

INSTANTANEO =

FALLA A
TIERRA

-DISPARO AJUSTABLE A 2, 3, 4, 6, 8 Y 10 VECES
LA CORRIENTE DEL SENSOR.

-CURVAS DE TIEMPO, MINIMA A 7 CICLOS, MEDIA
15 CICLOS Y MAXIMA 27 CICLOS.

t

DISPARO AJUSTABLE A 4, 5, 6, 9, 10 Y 12
VECES LA CORR!IENTE DEL SENSOR.

~DISPARO AJUSTABLE A 0.2, 0.5, Y 0.75 LA

" CORRIENTE DEL SENSOR DE FALLA A TIERRA.

-RETARDO AJUSTABLE A 0.08 Y 0.32 SEG.
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2.3.4 RELES DE SOBRECORRIENTE.

EXISTEN VARIOS TI1POS:

TIEMPO LARGO INVERSO
TIEMPO CORTO INVERSO
TIEMPO MEDIO INVERSO
TIEMPO STANDARD INVERSO
MUY 1NVERSO
EXTREMADAMENTE |NVERSO.
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EN SISTEMAS INDUSTRIALES LOS MAS FRECUENTEMENTE USADOS SON -
LOS DE TIEMPO STANDARD INVERSO (1AC 51) Y DE TIEMPO STANDARD MUY IN
VERSO (IAC 53). ‘

EL RELE DE TIEMPO INVERSO_ES MEJOR QUE EL DE TIEMPO MUY IN--
VERSO DONDE HAY UNA AMPLIA VARIACION DE NIVELES DE CORRIENTE DE COR.
TO CIRCUITO, DEBIDO AL CAMBiO DE FUENTES DE POTENCIA EN USO.

EL DE _CURVA MUY INVERSA ES ADECUADO EN SISTEMAS DE DISTRIBU-
CION ALIMENTADOS POR _GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA, DEBIDO A QUE EN
FALLAS PEQUENAS ES LENTO, MAS ES RAPIDO EN ALTOS VALORES DE FALLA.

UNA VEZ SECECCIONADO EL MODELO DE RELEVADOR, SIGUE ESCOGER -
'0S RANGOS DE CORRIENTE DE LOS ELEMENTOS DE TIEMPO INVERSO E INSTAN
TANEO. LOS BAJOS RANGOS, COMO EL DE 0.5-2 A. PUEDEN SER USADOS DON
DE UNA BAJA CORRIENTE DE PICK-UP SE REQUIERA, COMO ES EL CASO DE -~
LAS CORRIENTES DE_TIERRA O DE NEUTRO.

PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16 A. EN

EL RELEVADOR TIENE “TAPS”. PARA EL RANGO 2-16 A., POR EJEM~-
PLO, ESTOS SON:

RANGO TAPS DISPONIBLES

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0,
16.0

LAS CURVAS TAMBIEN SE PUEDEN MOVER VERTICALMENTE.
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2.4 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS\ELEMENTOS PRINCIPA-
LES DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL.

ES NECESAR!IO ESTABLECER LOS LIMITES DE VALORES DE CO---
RRIENTE, INFERIORES Y SUPERIORES EN EL QUE TRABAJA EL EQU!IPO, Y UN
BUEN METODO ES ESTABLEC!ENDO:

1.- CONDICIONES DE OPERACION.

2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE_PROTECCION.

3.- NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS -
EQUIPOS (ANTES DE DANARSE). '

2.4.1 CONDICIONES DE OPERACION.

- LAS PROTECCIONES DEBEN'SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES --
NORMALES, COMO POR EJEMPLO:
— CORRIENTES A PLENA CARGA

- SOBRECARGAS PERMISIBLES
- ARRANQUE DE MOTORES

-~ CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH)

ESTOS DATOS PUEDEN OBTENERSE DE LOS FABRICANTES DE -
EQUIPO, EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORES DE NORMA.

CUANDO NO SE DISPONGA DE DATOS, LAS SIGUIENTES APROXL
MACIONES SON NORMALMENTE ADECUADAS:
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- MOTORES:

UN H.P. ES APROXIMADAMENTE [GUAL A UN‘KVA PARA MOTORES _
DE INDUCCION Y F.P. DE 0.8. EN MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE LA_
UNIDAD, UN H.P. ES IGUAL A 1.25 KVA.

FACTOR DE SERVICIO DE 1. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD
PARA SOBRECARGARLO. '

CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH IGUAL A 1.76 PARA M.T.
Y 1.5 PARA MOTORES EN B.T., VECES LA CORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO,
CON UNA DURACION DE 0.1 SEGUNDOS. _

CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADQO IGUAY A 6 VECES CORRIEN- -
TE A PLENA CARGA EN MOTORES DE INDUCCION. PARA MOTORES SiNCRONOS_
CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE
ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO SERA DE 9 VECES. EL
TIEMPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS; DEPEND!ENDO DE LA INER--

CIA DE LA CARGA,
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TRANSFORMADORES.

MIENTO USADO.

CAPACIDAD DE SOBRECARGA.
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DEPENDE DEL TIPO DE ENFRIA=-~

ENFRIAMIENTO 'TEMPERATURA
TIPO KVA :
: TIPO | FACTOR ELEVACION FACTOR
AA 1.0
SECO £2500 150°¢C 1.0
FA 1.3
, -55/65°C 1.12
. £2500 0A 1.0
L1QuIDO, : 65°C 1.0
T1PO 55/65°C 1.12
CENTRO 4500 FA 1.0 .
. Q
DE 65°C 1.0
CARGA 2500 FA 1.15 55/65°C 1.12
£2000 65°C 1.0
122000 . 55/65°C 1.12
FA 1.25
£2500 > 65°C - 1.0
OA 1.0 . 55°¢C 1.0
LIQUIDO, 55765°C 1.12
SUBESTACI
ON FA 1.33 55°C 1.0
PRIMARIA - 55/65°C 1.12
" FOA 1.67 55°C 1.0
- 55/65°C- 1.12
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DE LO ANTERIOR, SE PUEDE ESTABLECER QUE LA CAPACIDAD DEL --
TRANSFORMADOR ES LA CORRIENTE A PLENA CARGA MULTIPLICADA POR EL --
FACTOR DE ENFRIAMIENTO Y POR EL FACTOR DE ELEVACION DE TEMPERATURA.

CORRIENTE DE INRUSH POR MAGNETIZACION:

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO
SUBESTACION Y PEDESTAL.

+ 8 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA UNIDADES T1PO CENTRO_
DE CARGA. '

+ 8-25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBU
CION EN BAJA TENSION,

CABL

™

LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALA——-
CION. LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE SIR-
VEN DE GUIA. '

2.4.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION.

LOS CODIGOS Y STANDARDS LIMITAN LOS AJUSTES DE LOS EQUI--
POS DE PROTECCION. ' ‘

MOTORES

PARA MOTORES '‘ARRIBA DE 600 VOLTS, EL NEC. EN SU ARTICULO_
430, PARTE J, REQUIERE QUE CADA MOTOR SEA PROTEGIDO CONTRA SOBRE--
CARGAS PELIGROSAS MEDIANTE PROTECCION TERMICA INTERNA O EXTERNA. -
LA PROTECCION CONTRA CORRIENTES DE FALLA ES MEDlANTE INTERRUPTORES
0 FUSIBLES.




PARA MOTORES ABAJO DE 600
PARTE C, LO SIGUIENTE:

430,

6/26

, EL N.E.C. REQUIERE EN SU ARTICULO -

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA.

" MOTORES PARA FACTOR DE SERVICIO

NO MENOR A 1.15

125%

MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA

NO MAYOR A 40°C

125%

TODO EL RESTO DE MOTORES —— 115%

PARA PROTECCION-DE SOBRECORRIENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN DIS

POSITIVO DE VALOR NOMINAL O_AJUSTADO A:

"TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTOR

DISPARO INSTANTANEQ

FUSIBLES SIN RETARDO

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO,CON RETARDO DE TIEMPO

250%
EN INTERRUPTOR 700%
DE T1EMPO : 1300%
175%

S| EL PROTECTOR CONTRA C.C. FOéMA PARTE DE UNA COMBINACION - -
INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE INSTAN-

TANEO, PERO A NO MAS DE 1300%.

' THERMAL -l
