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IiiTflODuCCIOH.-

Las CBXé.·Cterísticas de autonomía e indepenc!encia del desé 

rrollo c'.e 1.:- indt.stria :;etrolerc mexicRna hr::u coloce.do al paÍE 

en u.11 lug&r dest2.cado de.l mundo petrolero. Las reservos pro1:;a

da~ ox~lot 0 das en forwa rrcion~l y prudsntc, co~forme a los -

:prot,rr..m.:::.r: de e: jecuci6n, permiten ~;redecir qttE ~i:•fxico tiene ~si. 

Qll'Z:do petr6leo p::.rs los pr6ximos sefenta r!:l.os, pE:r{Odo que s~ 

GUr:~\u1ente i:e ampli~.rlt. con los tr\bsjos de exploi-2.ci6n petrole:

·ra. que se efectt5.an en lr .. s cuencas sediment8rii:::.s del territorio 

nacion~.l. 

Lae reservé'ls probcdas de petr6leo, líquidos y g¡:¡s natural 

equivalente, segtln datos del 18 de marzo de 1982 a.sc·itmden a 

72 mil millones de barriles, las re:::ervas pro°':}:;1bles a 80 mil -

millones y l~.s potencial.;s a 250 mil millo?ies de barriles. 

Del petrÓléo se deriva toda la eama de destilados y 9etr2 

c:uímicos, es decir, constituye una materia prima y es combusti 

ble tsnto para inste.1::.ciones estacionarias generadoras de ene!:_ 

gia eléctrica y plant~s indu~triales, como p&ra toüo tipo de -

tre.nsportes • 

.En la industria petr-oc;i;ímica básica, la operaci6n de nue

v:::s plantas han pe:rmi tido. aument'1r la prod'l.tcci6n total, de ma

ner::: ~:uG i:::lxico est~ si·endo autosuficiente en much~s re.mas y -

con C8:pp.cidad dt: exporter t.n otr~::-. co1r.o las de etileno, amoni~ 

co·, meta..."11.ol y ga,s licu'a.do. 

Actualmente se trabaja en la construcci6n de 30 plantas, 

.contando a~em's con 17 en.la fa~e de ingeniería, y 32 en pro-

yecto. Por ~u in~f~itud destaca el complejo de la Canerejdra en 

Veracruz; e.e e:stima i;:ue al finalizar este afio de 1982 entren ... 

en operaci6n la m&yor!a de las planta~ ~ue la integran. 
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:;1 ¡;re::.·ente trr..~::-..ja.1 ¡:·retende e~to.ble c~r el CEmi1:io 8 se--

e .. i;..ir en· el proyecto del di:::::.zio ~léctrico C.e lo. st:be;steci6n de 

la 2l~nt~ :FroductoT~ de Etileno de la Canzrejera Veracrvzt di~ 

ts.do por el e'."~Ui..?o · cl~c trico existente ;,r 17.~ ~or;'"'as de seeuri-

dad ssteblccidas. 

El etileno es el bloc~ue básico en ls, f~.bricación de nua:t:

rosos prod~ctos, tenilncose como derivados pri~ci;ales al poli 
etileno, alcohol etíl:.co, 6xi1'o de etileno (2~ra obtener gli

col), éStireno y bicloruro de etileno (para producir cloruro -

de vi:nilo y dicolve!ltss). 

La po¡~·v.laricac1. dsl etileno se c!ebe al bi:> jo costr) ds lo. ma 

teria prima por lo quE se excluyen otros co~~uestos, adem2s 

del descrrollo de inger.iería par~ granees pl&nt~s que rer.ucen 

~{m más los costo~ del etileno. 

En e~te tr·cajo, se trst~ tnicmr.ente el ~spécto eléctrico 

o~iti~ndose el proceEo en sí, ya qua ce ~l en lo f2rticul.ar -

. ~1os i111r,orta.."l exclusi vsmente sus condiciones :'ísic,:.s C.c, opera.ci 
~ -

6n pora la r:eleccicSn aC.ecttadr-· del equipo eléctrico, ligat'lo in-
timf1.1.c.e11te g ~1 y le.s c::-i.recterí:.. tiCE"•S de ftmcior.:::miento del e"":'

qui.po involucro.ao ~ue genere zonas pelierosr..s al ::iermitir, por 

naturaleza, la existenci~ de eub::tsncias ignicibles y explosi-

vas. 



OAPITtLO I. 

GEN~RALIDADES. 

l.l.O.- Fn;~I6?~ D3 LA PLfu~TA.-

.... 

.) . 

I.a unidad tenclz·l co:ao fun.ci6n producir Etileno de ::1lt:"?. p~ 

rez2. tcedi~;nte. lG. pir6li~i:;: dé v.nF- corrie:r~t,::: de :3t-::no :pro,·si'lir:l:_ 

te (l.c l& pl~.nté fr~cciom~aora del .diEtri to C.e J.z. C:Jn¿;re jez:-:a./JE, 

r-cr··~ "de~ác ~~1 ~ti·1c~o ~~ ~1t- ~··~-~~ ~e o~tóna~r 4 ~~~ ~~ a, ,,...,. -">. ... <:..:. "'"" Jj -w-~ \.',.; c. ,,; ,;..;"'""~~·- ..;; '-" ~ •·-·~L,. C,•.··- ..,_-

co en hidróg~no, eas rico en ffi~ten0, propano, propileno, f~Qc

ci6r. C 
4 

(par8. elabOraci6n de bUt:·.n::>) Y g;:.Eolina.. 

El ges rico en !üdr6eeno y el ff!'.'.S rico en Keta."lo se ·~ ... :tiJ.i 

zerún co..:;o co::a: .. ustitle.. I-0s e.(;m:~s proc'tt-;.ctcE se emvi:".rán ft ~~a 

de la unidad. .El Ji.tr<..no no convertido, se recircular!.. en lo::: -

hornos de pir6lisis. 

1.2.0.- TI?O DE PROCESO.-

Se emplec:.r~. el ~~oceno I.um.'IlUS, <":tiG con.siete en la )ir6li

sis de una corriente ce J::tano provenie:.1te ce límites de ca.te-

r!a quE r<;:accionc.. en CF.lent:.dore~ tubul:-~rc:::. a fueec directo. 

:El flujo Ob ... enido de los horll')E e:: ~nf':nü do 1 co1nprimido, 

·endtüzf·óo y de::.hic'rnt?do lJa.r:- ser lict4t=tfo pre·via conversi6n -

del acet:.le-:::o a. etilEno. 

Una vez lic1~::-c1 0 1 en 1.'n 'tren de enf'ria:::iiento es enviado a -

la eecci6n de fraccionan:.iento donde se Obtiénell: g;;:.s resid1.<al, 

Etileno de al ta ;n.<re?a, .Etano y pee: Fidos. 

1.3.0.- CAPACID:,D, REUDii:.IENTO Y FLEXIBILIDAD. 

1.3.1.- FÁCTOR DE S~~Y~CIO.-

Ln plétnta se diseñc.rá. para opernr e11 for!rm conti:rma 7920 

harás/año, ec:uiv:::.lente e. un fE1ctor de servic·io ligeramente ma

yor al 90%. 



1.3.2.-0APACIDAD MINIAA~ 

La planta debe trabajar a un mínimo del 60~ de su capaci

dad, y no operará en caso d~ falla de energía el~ctrica, vapor, 

aire de instrumentos, o agua de enfriamiento 1 pero deberá tener 

facilidades para un paro seguro. 

l. 3.3.-ALI!.IEI~TACION DE E:Nl!:RY.IA ELECTRICA. 

La alimcntaci6n de ~nergía el~ctriea principal (ACOMETIDA) 

será a una tensi6n de 4160 volts, tres fase3, 60 Hertz y 250 -

WIA da capacidad de cooperaci6n de corto circuito. 

La planta deber! contar con un suministro ds energía el&c

trica de emergencia. 

El cuarto de control e1&ctrico de l.a Subestaci6n deber' -

poseer presi6n positiva. Se entiende por presi6n positiva a la 

presi<Sn mayor que la pre.si.Sn ambiental. y cuya toma se encuentra 

colocada fuera de la zona. de posible contaminaci&n de gases, ~ 

pores,' polvos o sustancias explosivas e ignicibles y que además 

tenga dispositivos de seguridad. 

O.ARACTERISTIOAS DE LA ALIMENTAOION A MOTORES. 

MOTOR RH.P.l TENSION (VOLTS) llASES 

M"nos d• l. •••••••••••••• 127 •••••••••••••••• l 

De l. • ~n --- • ••••••••••••• 480 • ••••••••••••••• 3 
Mayores de 200 •••••••••• 4160 •••••••••••••••• 3 

1.4.0.-00NDICIONES CLIMATO'LOGICA.S. 

Tempara"tura promedio •••••••••••••••••••••• 30º0 

Altura sobre nivel del mar •••••••••••••••• 22 metro• 
01.ima ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• calieate Y' 

h'6zaado. 



C A P I T u L O II 

II.1.0.- C01'::)TITUCimi Y FtiHCIOif. 

La Subef.;;t?.ci6n :E.léctric::i eLt-:: conf:ti t .. i:::.:1 .?Or tU1 cu~1.rto -

ele .control eléctrico y unF. Rrec:. ce tr0r:.:...:~.:>r::.:..íci6n. (ver diLu-

jos # l y ·t;). 

Lr. fV...YlCi6n de 1a su1:,t:.;~; tación :i:.léctrica e E; 

a) .-Recibir la e~~eri:;ía eléctrica n. '.. tE t~n:!ión cfo 416J -

Volts, e:3ta rece:pci6n se lleve , .. cabo e::.1. i;.n ta-i:;lero 

ll2ma¿o centro de control d€ ~otore~ (GCk) ce Plta -

:.stc tP.1.l~ro loce.liza.do f.l'l _,l cu::.rto de co11trol i::.rvt: CTCf.. 

rúls par.r. alimentar y coi:trol·:.r l:·:: cnr<;i.::i::. que: opero.n P e:: t."' - -

te:nr.i6n, tr.le~ co·..10 l.oE. tr,;.,n;:forir.ri:!orc:~ de p.:>tencie. de.i['."n."dv.:: 

co.uo T-1, T-2, T-3 y T-4, y :.uutore:::: m-:..yo!'é.S c:.e 200 li.:t'. 

b) e-Contener lo::. tre-.néfor.nE:.dorec Cl.t; 1;otencia en t'n área -

especificR (~rea de tr?nsform~ci6n) la cu~l debe te-

ner las dime:n~ione;; adecua.fü.1.z para <!Ue el dil:e'.lo de -

alime.::ita.ci6n por tucerí~s ten-:_a.:."1. el esi:::cio reco:nend:i_ 

ele para evi t?r curves :forzad <.s e innecesarias, tam.bi 

in deLe preveerse den-';ro fü. e&tr-· dü . .;:nsi6n el eEp:;.¡cio 

p.::-a mcm-:c::i.i::i.icnto de loa transfo1"'mc:.dores así co,¡,o la 

separr.ci6n ne ce :::eria pr:r~: f!.U~ lo~ operi:;dore:: tomen 

lecturas sin peligro de de~cargss eléctricas. 

c).-Al.iment.,r y controlar las cBrg~s Que requieren tensi-

·6n de 480 Volts, por medio de tacleros, llamados cen

tro de control do motores de baja tenEi6n, localiza-

dos en el c~crto de contr9l. Esto~ tableros serán de

sign..~dos como CC~-2, CC~3 y cc~-5. 

Dentro de estos centros de control ds motores tenemos co~ 



binaciones de interruptor arrancador para motores, interrupto

res te~omagn.Sticots, interz¡tptores electromagn1hicos, y ade:múl 

tran.ef ormadores de tipo seco que nos servir6.n para dar aliman

taci6n a un tablero de 220/127 Volts designado como COM-4, y a 

unas barras convenientament~ localizada~ dentro del centro de 

control de motores de 48p Volts deno~nado como OCM-5, y en el 

cual. las mencionadas barras se utilizarán a 220/127 Volt•, de 

tensi6n. (ver dibujo # 3), 
d).-Oo~tener, alimentar y controlar los gabinetes de loa 

sistemas de fuerza ininterrumpible y el tablero de -

alumbrado de la propia subestaci6n. 

e).-Contener los banco5 de baterías, para el funciona?lie~ 

to de los sistemas de fuerzas ininterrumpible y la ª!. 

ffaJ.ización y operaci6n de loe interruptores de poten

cia. 

f).-Contener el generador que funcionará como de emergen

cia y el tablero que lo controlará el cual ser' desi~ 

nado comos· TPE. 

II.2.9;-LOCALIZACION.-La subestación deberá estar localizada, 

en un área clasificada como no peligrosa. 

La. importanaia. de la determinaci6n de ú-eas peligrosaa e!. 

triba en que da los funCiamentos para seleccionar, en nuestro -

caso, el eqUi.po eltctrico adecwido. 

Exiatcn en las plautae donde se elaboran deriyadoa del P!!. 

tr6lco, áreas determinaias, en las cuales el equtpo el~ctrico 

po~ instalar, debe reunir cierto n-6mero de condiciones para su 

operaci~n adecuada y con un alto grado de seguridad para a! o 

para el resto delreqUipo o instalaciones adyacente•. 



Los ft:nél.F.Jmentof.' par·'.· la Eelecci6n de lree.e lJeli{'.'l'Ofes 10E 

.!_Jroporci·:>::a."1 el ir.:::C (fü:.tio11r~1 Electric:;l CoCle), e,l API ( ;1.m~ri

C::>l1 Petrol.;:tu Ini::titute) ;,r el NFPA (Ifo,tio~,.,.l ffiire I'rotectiOi1. 

. . t. ) .-1.$EOCJ.<.i. .ion • 

el cu;..l re: conoce dos tipos de: !treal:, terc§_ 

· 1::.s inst;;lacionef: parr: áre.,,:: corr€'~p<r"dicntec a. Divisi.6n 

l, dC;:::c.11 eer hechas con E.~i.:.ipo •ia pn.::.Gt,8 d:: ex,_:·lo:=.i6n'', <;l ci:,-

sl e::·.tñ dise:'.::~do de t-:1 ¡,:.rner::: ct<e, la opúr2ci6n o falla de .:.. 

Ct:tlc.uier pF..rte dt::l ::'ÍS~Cma el6ctriCO q_Ue produzca. ignición c!e 

gaBes o VOJOres centro d~ los GR~inete~, c&rcasaF, etc. no li-

bere la fl~r.:i::· o (;.::.sei: Cc.lientE.:::: ~ 1 e:·~terior y ¡;ucc.'l.nn encsnder 

la atffi6Efera en torno d0 ello~. 

Las inst.silf?ciu:'lef: ¡..:r~r...., ?.rc9 Di\1 isi611 2, en c¡tle el peli~ro 

~·~lo br~jo co:1dicion~:!· cno:r~~'·ler;, puE:dcn r.er hechas con equi 

po tot:::lr.u~nte cerr~do, dE: to.l rnaner~ qile la co:n~leta oper2ci6n 

C.i::l i::istEH:ir. &lcfo+,rico, ocm·r2 zin oritinar fui.mtes de ie;nici6:n 

b::,jo condicioner; normr1le f::, hr--ci~ndoi:::.e notar que tal equipo no 
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es "a prueba de explosi6n" ~i:no ''a prue1:,2. C.e v:~,¿i:>r". 

Par::. Eyufü;.r a evitar la a.cimrnlaci6n de ILF.terialf.E o mez

clss explofivas en e:l ct:zrto de control aléctrico, se tenC:rt. -

;_;rE si~n pc2i ti va, lo ci.•z:..l ::: ifnificr; t:na preEi6n atmoE:f~ricz ::.~ 

yor. que la preEiÓn at~osférica circul&r..te al exterior cel ~en

cio!'l~do Cv..erto, pari::. ello es necGs;;.ric gu<: el aire proveng~ ce 

U..">'la fuente lim:_')i8., e.rtí C~i.lo 500 f: t cci6:n 5C01. él.el !:EC, e. t: t::- f:.;_ 

c-nte de Eire li:n:pio oece f'er tor.i:::::da de vr_ 1:-~re:r, arrib:<. o :ft".cr~ 

de árec..~ contaminafü.1..E., y la instala.ci6::i co:rrespondiente debe -

poseer dis~ositivo5 de segurided. 

Tambi~n con el prop6E""ito ee eyucn, a c1ue ln. subc~t-ci6n -

no est€ dentro de ~reas pelie;ros:::.s,: se loc ... ,liz.,.,.rá Rle jE.c :i. :!.e:!.. 

proceso de le; planta :1 con ;:,m:. petición E:~ lr:: r!ue los vie!1tc~ 

dominanteE del lUEfr, ayuden a retir~r los €FZ6S y v~p0re~, -

c:ue provenientcr- ele lt=~ planta puC.iese:n. lle~'.1r a lE. svJ:.eetnci6n. 

Es necei:~:rio hs>cer nota;."' que en este tipo de plantas, el. cu2.r

to de C'.mtrol el€ctrico no correspono.e con e.l centro de Cf:.rg.s:.s 

ds ia planta, e~to se ~ebe a lo expueEto anteriormente ya que, 

aunc.ue f:i¿nifica un aumento de nrecio en lr cons:trucci6n eel -
• • ¿; •· 

si~teme.. e¡~ctrico, pror;orcion2.r~ un índice de mayor segurifü::d 

par~ la planta en eenerr...l. (ver localizeci6n gral. dib. # 1). 

II.3.0.- TRAYECTORIAS ELEOTRICAS. 

Con re~pecto a las tray,ctorias en la SubeEtaci6n tenemos 

c:_ue li;:,s aco::i;etifüis principales Cl.ue llea;a.:i:1 al t2blero de alta -

tensi6n (CCE-1).(Ver arre~lo dE. Er;,uipo Eléctrico en Subestaci-

6n, dibujo·#4) son subterr¿ne~~; ce sse mi~wo ti~o son las ali 

mentacioneE e~ ~lta tcnsi6n al~ plent~ y las interconexi6n.r.-

"de 1o• tra.nsformadoress T-1, T-2, T-J.y.T-4 ~umergidas en ace!_ 

tea 
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Los centros r.~ control de ~otores de bDja tensi6~ cesign2 

dof: como CCii.-2 y CC!ú-3, • s6lo en p::rte e::: sub:terr~ne8 tGl coú10 

:::e v(; en el di:...:.:1jo ~! 4~ le. Flir::ent8ci6n desde el ,,,.er..er:;.dor Gl • 

tablero CC'í.:-5, ye. 1:ue la traj•ectorio. se cor;:~Jleta en forma ae+

rea por char~la; por raedi=> -Ce chprola. zi::le tr.;!!ll:ién la aliillerJ.t§;. 

ci6n de los tableros de ·b2 je tsnsi6n ( CC!~-2, CC1:-3 1 CCL:-4 y -

CC!.1-5) !lasta algu:ri.os ,ptt.'ltos localizado e i:.-6n dentro de la ~u. .. ;er, 

ficie de la su~::estoci6r.., ;/a c:ue, la distribución c'!e fuerza y -

alt1lllbra.ño en l& planta se entre_2 en forma Et;.bterrl!.nea hasta 

emerger en los e~~ipos correspor-dientes, la alimentaci6n de c2 

rriente continua del C8nco de baterías del siste~a de fuerza -

ininterru.n:¡:·ible rro. 1 {5.F'I-lj al t~blero CCii!-1, para la opera

ci6n d~l control de los interru~tores de potencia será canali-

zade. en charola, de la n"is~a ~üanera se t.a.ce para las alimenta

ciones desde el ta~.lero CCu~-5 haet:;i los cargsdores o rectifiC.§1 

dores de los SFI, es decir por chsrola. 

En el dibujo r:o. 4 ta.n1bién Ee indican las dist-:incias míni 

ms.s recomendables para la. sep2.rG1ci6n de t-::bleros con Objeto ele 

que la ma.niobr8.bilidscl en c~so de mantenimiento o cambio de e

lementos en los tableros seRn posi0les de efectuarse. 

II.4.0. EQt~PO.-

Con respecto al e~uipo que eEtar~ dentro de lo. subestaci-

6n, y co¡::i.o C?.racter:!sticas -:enernles tenemos: 

II .. 4., 1., - CENTRO DE CONTROL DE ¡;iCTORES.-

Son el u:.edio ideal de aertipa~· y centralizR-r los eqv..ipos 

eléctrico::: de contro.s· y :¡rotecci6n de motores, 

].etán formé-.dos básicaa1ente de un f!I'U¡,)O de combinaciones -
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e.lojr.dr..:::: C'1cla una 6n U'!1 co:r . .;.:a.r+.1r.1ie:-:.to indG.p~ndiente y raontc..::... 

dos en v.nu e;structt:.=::• de- acaro que le dá. rigidez :::ec~.nica ~- t<,."l 

~:-i.:>rro consiüorn:. le en e2pacio. 

Se cuenta con rñuch0z vent&ja.s con respecto a unid?.des de 

control :;:c.:.:::.:.r1d.os como; 

si.:.s partes energiz2d:::s como b~ 

rras, interruptores-, ."Jrra.ncr;i.dores, q_uecl~n tot:::.ln:.ente 

encerrados, prczentr•nc:lo :;;or la parte exterior del ta

blero t:na ~e;:1.:iric0.d de no tocsr p~rtes viva& por el -

oper~dor y e:: conocido co.r:.o t~blero de frente tir>O 

m:1.~rto. 

b) .-L:ayor flexi't?ilidz~d.-S1.is unid-ides ~on del tipo encr.'d'a 

ble fü::ond.o facilifü•d de Cli!.:.1biar, a.gree::1r o quitar U!'l..i

dades si.~ neceeid~d de interrumpir· la ~lirnentaci6n. 

e) .-:;:cono:dr:!. en la instal8.ci6n.-Un s6lo juego de ca1'les 

de alimentación, menor costo, sencillez de instalaci

ón, etc. 

d) .-I.':e jor z.parJ.encia.-t:n gabinete con secciones uniformes 

y del •nismo tipo conteniendo todos los dispositivos -

para. inst<:>.li::.ciones eltfotricas. 

e) .-Ií.antenimiento sim~lificcdo._ Unidades de control cen

tralizadoE proporcionan mayor facilidad para la L"'ls-

pecci6n :· manteni:niento con el consecuente a.horro de 

de tiempo y dinero. 

f) e-~t&laci6n com¡:rn.Ctae-El a.uarupa.miento de unid::tdeE com 

binad~s en un s6lo gabin~te dan una insta1aci6n m~s 

compacta y mejor distribuida. 

II. 4. 2. -T;1.:U\$FOfü.i..;,no::ras SULJERGIJO.:i :E.N ACEI'.cE y ·rIJ?O SECO. 

lm. general. el transformador es un aparato est~tico que 
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puede transferir energ!a de un circuito de corriente alterna a 

otro por ttedios electromagnéticos, pudiendo hacer una transfo~ 
¡,;__,' 

maci6n de voltajes y corrientes entre 1os circuitos sin conta~ 

to el,ctrico entre los dos. 

Para contener este conjunto, aislarlo y proteger al usua

ri~ se introduce en un tanque de acero o gabirt~to de lámino. d~ 

bida.mente protegido para resistí! los inteaperismos, as! como 

la acci6n de vapores industriales, etc. El área de este tanque 

o gabinete, será tal que perraita la correcta disipación del C!, 

lor generado en· su interior por p&rdidas aagnéticas y resisti

vas, de no ser ae! se le adiciona alg'6n medio que lo ayude a -

disipar el calor comó pueden ser: radiadores, ventiladores, -

etc. 

En el caso de que el transfori.!lador est~ sumergido en ace!, 

,te, el tanque debe estar perfectamente sel.l.ado para evitar fu

gas y contaminaciones d~l exterior sobre todo de aire h~edo, 

que afecta notablépénte las porpiedados de1 aceita. 

I~4.3.-EQUIPO DE EMERGENCIA.-

a).-GENERADOR.-Eo una n'quina quo convierte energía aectt

nica a energía :El&ctrica, por Redio de im caDpo magn!_ 
tico. 

En nuestro caso se trata de un grupo aotor-generador, si

endo el •otor una máquina de combusti6n interna (Dicse1), 1a -

cual. entrega energfa mccé.nica, por medio de una flecha acopla-

. da directameRte al generador, convirtiendo ¿ste la energía me

cWQ a en energía ele e trie a. 

SISTEMA. DE FUERZA ININTERRU-mPIBLE.-Consiste básicamente de re!i 

tificador o .cargador, banco de baterías e inversor. 
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lLCTIFICADOR; Aparato d0:. tin<:co s. ca;.:r1:.iar ir:.:: t::mt!:;1r..:e..;:::.en"';e co-

rrientG al terna. en co;1tinua. 

BANCO DE BATERÍAS~ Serie d~ ~cv.rr.vJ.e.dore;:. o fi:::.;;.o::.i tivos elec--

tr ... ,.. vi' ,.,i· co ,,_. "'~ .,....,. = , .. •-;i'.,., i· "tr·'r A"':...,.:"'~., c.¡:~ c.i...,...; e·-· 'IJ"'i.. • ... 1 ... J..J_..-c:. .. -v~ •• - .. -.:.•C..t.."-J..c.;;;,. .... ...,. ..,-,.t..~ .. , 

te co?'ltim.:a en corriente al tc.:::-n=.: ;; i_:U(. e: :z.)!.C .: z.tisf~ctori.:.:.:::ar.. 

te con los vr .. lorec oe ten:::.i6n y frecH.ncia. 

II.4.4.-DI~EOSITIVOS !>L FROTZCCIO!l Y !.:1i"DICICT.-

a) .-INT.i:..RnUPTOR.i;S; 1:.1 interrt,_¡;¡to!' e:: i·;: {'!i.:.posi ti·vo p:::.r·~ 

cerrar,· conducir e intern;.;.1,;:Jir :.:.:.1 circuito el·.foh·~.:o 

a tro.v~s de contactoE z.opareclGe e" jo co11dicione.::: . .=..:.. 

me.les o de f2lla. ?.::::és :::~r; G!l e.csite, en F:.i:rc, en -
,. 

v':::.cio y en i-lexa:flttorttro de Interrt.~t::--

tr...~ qt;.;:. contib!!E-.tl lo~~ c:o..-.:.t.: cto~ y ¡::~:.: ;:¡~cr.-,cio~e:; C.e 

cierre y aperttir~ Ee realiz.::...'l'l er.. l;n :.u.ecHo q_u¿_ c-ontie

ne aceite. Intérruptor en aire; s:: :.crv.61 en· el. ~ue el 

movi:nien·to c1e láS p:?rteE-: qVC C·:mtien~:m los cont:J.Cto::. 

t<.n !!2edio cit·~ c·;i:.tit.;::~ c. ir.&. L"l~e::-rt·ptor en vacío; es 

ac:uel én ~l '· t~e el ~o~i:nic:nto de i-.:: parte~ c:v.e con-

tienen los contactoe :,r l~.is opcrzcior.er; de cierre y -

a.pertm·g se reeli:c.an en i;.n medio en el C}Ue e iste va.

cío. Al~~r;~s en el prczente trat~~o no ee utilizan, es 

convenisnte defi:::tir lo ~i,::ttiénte; Interruptor en S.F 6 
09 a'lu~l en el c;,1 o el. movLuie~to ce lP.s pa.rté:: que -

contienen lo.::. co11tac+o::; ~' l~::; o,:;:~raciones de cierre y 

a~ertura ~·e rei:li:i..an en un medio que contiene el ga.s 

llamado Hexafluoruro de azufre. · 
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€:: c:i~o de o.perti.:r<;., d.g::e!). s.se¿;u-
r· 

r::r f;l =üsl;.:.,,;!iento eléctrico c .. ~l circuito .. 

,;1-l···:--nt-·r r~.;.,.,.r,_,..;:.;vo== Ae ~·-~;i.¡c1'1S•1 '"/o pro+ecc•_·6n en .¡;; ... -1 .. .1.- ... i--,_.J.J .... _ .... _ """" .. "' _,._\.LJ._ ..... ¡ u -

r;;; '= ef.. t.;=.ncl<1ri:·::..~ ... t 1:>f:' C:e :.;:;.E.:n.O~ pGli,:ro, l;;s car!J.c te ríe ti 
C8C ~.e "tG!!~~iS~-- y de cor!'i(mte en t;zi tiEtem-¿; eléctrico; 

c.:in el fin de p&r •. !itir el e:;ipleo ce ~p2r::;.to:= de medí-

;.>e di:::tin~ i.1..;.n do¿ ::;::it,,;;zorías d.e tr:msforr:io.a.orei:: de inst,r~ 

1) .-·~r;,,n:::!'.J.r:..:..0~orei: i:1e Corricnte.-Ll tran:::fcr!!lador de co-

ri'=l e~ r!entro el.e laE cor..13.icio!les nor..tale s de OlJerec:!.~ 

ón, .i:lr::c ~ic<.:"'.;.::::nte pro13orcior:.al a la. corrien+e prim':1.--

ro, para ~n Gentido o:pro .;;üaco rie cor..e:xione::. ::Zl pri;llfi 

rio ae tete -trn;.::::for;n:::dor ezt~ conect2.do en serie con 

e:l ciroi..:-'..to que se·deeéa controlD.r, en tc.nto qUé el -

n:ct:!1C.ario c;:.:t~ conec+aC.o a l'JS circ·.;.i -to~ ae corrie;.1-

te ele neo o V<'lrios: di::::;:.K.1~i tivo::; f.c cor:?:'ienta de medi·

ci~n ~¡1.J ~r~t~cc~Sn, todos ellos en serie. 

C·:: l .. te:·:.;; i~~ ;";CCt;nC!.aric e~ r!entro de l:J.$ C.Jnt:iciJ?'!~S 

, t . , . . 
_a e11s1.;::-.. ;_;l. l.i:.:J.r~u, 

c~11:0 c.i ct::rv, ¡:'.".r!:l 'm sentido ¿,rropiado ce cor1exion.;c. 

~l ¡:.riu~ario e.e r'lic::..v tr~m.cforrM•dor est' conect'l.-

tGn5i6n, on t~r-to rue el secimdario está conectado a 
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circuitos de potencial de uno o varios dispositivos de medici

ci6n y/o.protecci6n conectados en paralelo. 

RELEVADORES.-Un relevador es un dispositivo, por lo general~ 

elec'*romagn,1;icQ, que utiliza una variaci6n de intensidad en -
' un ~i~cUito para con'tirolar las condiciones existentes en otro. 

Se utilizan generalmente para oorl!:!Utaci6n, contr<?l reraoto y -

protecci6n de aparatos e instalaciones elóctricas. Estos role

vadores se componeA de modo fundamontal do tres partess un ole 

mento operador, un eleraento m6vil y un juegc de contaa·tos • 

. II. 5.0.- CARGA CONECTADA.-

La carga conectada corresponde en su mnyoría a aotoreo -

trifásicos, los cuales so encuentran distribuidos tal como sa 

ve.•n e¡ Die.grama Unifilar. (ver dibujos # 2 y # 3). 
El resto de la carga corresponde al alu:.:.brado y contactos 

de la planta. 

II.6.0.-0APAOIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE POTJ!.NCIA.-

Da.do. que normalmente estarAn aliaentando sólo una. parte -

de la carga total en funcionamiento de loa tableros, se debe -

pensar en ·ello, pero te.mbi'n considerar la situaci611 c.rítica -

anor.raa.1 que solo un transformador debe proporcionar energía a1 

tablero completamente. 

Por lo tanto de acuerdo a las cargas que alimentan y con

siderando, una eficiencia de o~85, un factor de potencia de -

' o.85 y además un factor do de~anda de 0.7 ya que, no toda la -

carga estara operando ~ sismo tiompo, tendremoss 

Si cada trane:f.'ormador proporciona energ!a. unicam.c11te a .:;. 

uno de los dos lado8 (derecho 6 izquierdo) de alguno de loa -

tableros. 
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526 (0.7) 
KVA T·~l ::: = 509.6 KVA 

o.85 (o.85) 

480 (0.7) 
KVA T-2 = = 464.8 KVA 

o.s; (0.85) 

. 522 (0.7) 
KV.A T-3 = = 505.4 KVA 

o.as (0.85) 

555 (0.7) 
KVA T-4 = = 537.6 KVA 

o.85 (0.85) 

Si u.no solo de los transformadores maneja el total. de CS!:, 

gas de un tabl~ros 

KVA ccr.ir-2 = KVA. T-1 + KVA T-3 = 509.6 + 505.4 = 1015 KVA 

KVA COA.t.3 = KVA T-2 + KVA T-4 = 464.8 + 537.6 = 1002.4 ICV'A 

Por lo tanto, al emplear valores comerciale~ de fabricac!_ 

6n de transforuadores, y con objeto de que no queden muy ~obl'!. 

doa pero ~ue a la vez nos cubran los requerimientos, nos cond!! 

ce a utilizar 4 transformafores de 1000 KVA cada uno. 



C A P I T U L O III 

FILO~OFIA JI:! O?ERACIGN 

III.l.O.-CL1.RA9TE.RISTICAS G~Ir~R.4.I.ES.-

La alimenta.ci6n de la planta está formada por dos -

ali~entadores a 4160 Volts de acometida provenibntes de 

fuentes diferentes denominFdos A-1 y á-2. Ver dibujo # 1 

el cual representa el d.is.gra.ma. vnifilar (ver di'c. # 2 y 3) 

~ero en for~& simplificada. 

De ac~erdo a las bnees propuestas ~or PEü:EX el sist~ 

ma deberá operar a v.n 901' de zu capacidad aCtn en caso de 

falla de un alimentador, el sistem:- pro:~n::e~to es el de 1.1n 

arreelo en cascada y que de ecverdo ~ los e~uipos en su -

capacidaC. se tendrán ten~ioneé· de 4160, 480, 220 y 127 -

'Volts. 

Por necesidad propi·3 del funciona.:niento de la planta 

se tendrán en ~u mayoría dos motores que se ~karán alter

nativa.:nente para. m?.nejar l;na mis::.a. carga siendo uno de u

~ilización nor~al y otro de relevo este últi~o se deEign§!!:. 

rá con ~.na letra R el finQl ne ~u clave, ~unQUe en algu-

nos c::::.sos no aparecerán ~n el diagrama 1:nifiler por no -

ser de funcionemiento eléctrico Eino dG ~~rbina. 

Se conte.rá t8.mbién con un sistema de emergencia ~u.e 

est~rá integrado por tres co~ponentes los cita.les son: un: 

c;e.neredor (G) y dos Eistemas de f'uerze ini:nte:rrumpi'tle -

- (SF1-ly2), que nor: proporcionar~n la enercía necesPria, -

pF.r:? un par.o ordem~do en U."1 ce e.:> al tar.iente ex-tremo, como, 

falts totz'.l de ener&ia de f',liment.T.ci5n o apertur: de am-

bos interruptores principales. 

El arreglo esta diseñado para funcionar con cuatro -

16~ 
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CCM-1 A·2 r-------------- --------------, 
1 1 2 1 
1 1 
1 l 
1 1 

L_1 ~---.:!.:;------J ____ "~-- ( _____ t ____ J __ J o ~ :IE4 ~5 ~6 o 
· T•I T·2 T·3 T- 4 M·2 M·I 

A-7 A-8 
A-10 

A-9 

CCM-3 r------------r-----------------1 
1 E·4 ) ) E-5 1 

! J o""'c . r 480 V l 
l l)TM·2 ¡) E-5 1) 1)TM·3 1 
1 ~ 6 N.A. 6. 1 A-r"' 
1 ~ r- ---------- ---------~ 
1 T·6 1 
L---- ---' 

M-~ M-6 

CCM-2 r------ -------- ------, 
t E·I ) ) E-2 1 

: I . -. r. 480 V ! 
-L_¿·~----~d j;~-~¿¡~ 

L_J:.L ___ J 
A-14 

M·3 M·4 

CCM-4 . 
A-15 A-13 

r------ ----- -------, 
1 TM-4 ) )TM-~ 1 

1 i T ·I 
1 - 220V 1 
t e a 
1 º) TM-6 ¿) 1 

L---~---~~--~---_J 
M-7 M-8 

r----------- -----------, 
1 TM·7 ) 1 

l 400 v 1 :ccN-5 
l . ¡)TM-10 J) ¿)~~ 

¡ L r--¿;--- ..... -_.:._:.i __ _ 

1 T·7 l M-9 
1 L---------, 

F"_.J 1 

l. 220 V : 
1 1 ¡ ) ) ) ! L----g---6----6:__ -----~ 

M·IO SFH SFl·2 

FIGUR.A N2 1 



tr~•nsfor.u:.:cdu!·e:::.: ( T-1, T-2, · T-3, T-4), lo::: Cl.,.B.les en cond~

ciones nor~ele.s tr2.tej~r:?n sl 507., de su c.9.p~cidad contan

do c:~da t'.no CQn el :;Oj', ce rer-erva 1.Jar'3. flexibilidad en el 

sistem8. 
,,. 

La:: carg.;;s se ::nccntra:;-~n en 5 centroE: de control ce 
moto:r-ez, de 1.os cuo.ler: uno ec de ?l te.. tensi6n ( 4J.60Vol ts) 

CC.t.:-1 y los cuatro !'e::t:::.ntc::: CCK-2 a CCL:-5 :::.erá..'IJ. de baja 

tensi6n (430 y 220 V) tal como se puade observar en los -

di"tujos # 2 ;¡ ¡1 3, loe cueles miiestr:.:m el Diagr':?.ma Unifi

lar de 6ste .:.Jroye;cto• 

III. 2.0.-Fl1l'JCION.!\.I¡~J:ZNTO D3L SISTElúA 

Las referenciaf: ~ara el funcionamiento del sistema -

se cont~ruplan en la figur::¡ número l. 

III. 2. l.-FtiNCio::.\li:ThETv !·!OF!l.~AL.-

Cur..ndo se tiene tensi6n en ambas acome·ticfas A-1 y -

A-2, los interruptorés 1 y 2 perma..~ecen cerr~dos, el int~ 
; _, 

rrup+or 3 se encuentra abierto, con é:=to, el CC?iI ·# 1 tie-

ne tcnsi6n tanto en las barras del lado derecho cooo en -

J..as berr:i.s del hidO iz.:~1lierdo, recordando que las acometi:_ 

da.s provienen de ft<e!ltes diferentes y co.no se vé no. se -

cuenta con equipo de 2incronizaci6n, el interruptor 3 de

cerá permanecer abierto. 

Con ésto Ee tiene energizado el cm.~-1, 1oerando con 

ello 'l posi~le f~mciona:::ri.ento del_conjunto de motores e~ 

nectados en alta tensi6n y representedos por M-1 y W.-2, -

por med10 de sus interruptores respectivos, dada eeta si

tuací6n es factible conectar los cuatro transformadores -

por .llledio de aliment~ciones de la manera siguiente: T-l -

.. 
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n:e dian te 1,..-3 , T-2 .neC.iante ..t-4, T-3 r.'iecliant.a ~.'.:.-5 y T-4 

di:m te A-6. 

:El -::<:.n-t::'o de cc::-1-';;rol C:e :r..otoree CC~i:-2, en stts barras 

del lado izi:-1uic:r-d.o, c~t--r:i enar,;::izado 2'.1 cerrar el inte-

rruptor ~-l, ¡;ue ;r.·o~.ier..& ds- la s.limentaci6n i...-7 conecta

do en el l.e.do de 'taj:a te!'l:!iÓn de:L trf-nsformsC.or T-1. 

Las bcrr~s del lado derec~o se energizarán 31 cerrar 

el interruptor E-2 que proviene de ls qlicentaci5n A-9, -

con~CtC::í'o er.. al laco de b::;.ju ter.:::i6n del tr2nsfor.::·_ ... dor -

debico a l:.t: cor..dicione f· f.escri ta.e para el interruptor 3 

del CCii:-1, c:ue aqt<.Í tambié::l s::;n vslid:::=, con é:=to :::e tie

ne ene:reiz:~do el CC:ü:-2, lo.:rar..do con ello el posible ft,;n

cionamíento mediéil1.te su interruptor, del conjvnto dé ca.r-

5~:s conecte.das en 1.'..iE c·:•rr,~s re:::,;ectivsn:ente y representa 

ar.~s por i;:-3 y~11-4, ::: deu:ás de que ee energiza el tr:=n~for

mador T-5 cérrando el interruptor Thl-1 a tra.vé s de A-ll. 

El centro de cóntrol de motores CCM-3. en sus barras 

del lado iz~uierdo estará energizado al cerr~r el inte-

rruptor E-4, que proviene de la alimentación A-8 conecta

do en el lado de baje. tensi6n de1. tr2nsforrr:;ac1or T-2. Las 

barras cel lado cerecho ~e energizará.~ al cerr~r el inte

rruptor E-5, ~ue proviene de la ali:uentf1ci6n A-10, conec

tado en el lado de:;baja tensi6n eel. tr~nsfoi~rr..;.r..or T-4.Z.l 

interruptor Z-6, perm:::.necerJ normaimente abif;rto debido a 

las condiciones descritas para el interruptor 3 del CC'url 

con ~cto ~e tiene ~nergiz~do el CCM-3, logr~ndo con ello 

el posible funcionruaiento del conjunto de cargas,. por ;ce

dio de suz interruptores, cvncectFdas en las b::-rras res-

pecti vas y repree:entadi::s por lll-5 :¡ 1·!-6, ~demás de , ue -

19. 
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~ueo ,J;'.:"'O":io.ne r,-: ls, "'·.li.:1El'lt&ci6n A-14, ('O"::CCt:-'~:0 611 t:.J. la:?.o de 

b<:.ja tE:n::i~n fel tr:;;m:::'or..!.;C:or T-5. r.~::: ~:2rrz.i:: c-:1 1::..do ccr~-

. , 
peTC!:!!C cr.rt:i. 

:o.::irrr.:l:Lé:r.te 2bierto, <ler:.iC'o a l.1e C0:1(Ue::'... .:~::; ~ dE:::: c:':'i -:.,...,:: par2 

í'l i:::tE!'rt.lJtO!' 3 del CC~.i-1, CO:r" ~sto S.¿: ~i'..11:.:.: C.i.'.;:::.:.,;.:- r'l(. t:.l 

te.rruptor T;.;;.-7, el cu:::. !:C enct'.e!::tra conect~cc ,. or me die de: -

. (' --.,,, ' 

T"!J-10 y al ce:rr·,r T~-10, lccra.:.:o.:. co·1 i:;llo t.::::. :;or..ir 16 f'l.t.'11.cio-

SFI-2. 

?·;r lo tcnto, e.:: .. ~:.:·t?r. co~1dicionef ·.de funcio,..r-r.cie~to --

3, E-3', :E-6, T"~-6, T:.:-8 y T.Li-9, se encuentr;;.11 nor;¡inlrr.ento. - -

~bi6.rtoc, t~.l co:Jo E:e indica <:n la f'ie:\.'ra ~ro. 1, !JOr :ne:C.io de 
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las le tras !~ •. 11.. ab2 jo d€· la clave de los interruptore2 rne:nci.2, 

nE.dos. 

III. 2. 2.-FCTTCIOU;Ji:IENTO ANORMAL 

Las posible o anormalide..deE en el EJ.ste::r.r. Eon las i:iguiea, 

1) .-Ausencia. o baja. tensi6n en 1..trl z.li;ne:1;.t::dor de: la. aco

n:.etida. 

2).-Ausencia o b:;ja tensi6n en ~bos 2limentsdores ele la 

accn¡e'tida. 

3).-Fuera de ~ervicio de al:ZU!lO ce lo$ transformadores; 

T-1, !l-2, T-3, T-::-~, T-5, T-6 6 T-7. 

4) .-Corto circuito en cualquiera es las barras de cual-

quiera. de los cinco CCM's del sistemE.. 
I 

DESCRIPCIO;r DE LAS AfTORL:li.LID:\DES. 

1) .-Ausencia.· o baje.·. t-ensi6n en un alimentador de la aco

metida.-- Los interruptores de potencia 1, 2 y 3, ti~ 

nen un énclavamiento eléctrico que opera de la mane

ra siguiente: 

a) .-.El interruptor 3 normalmente e.bierto no puede ser C§. 

rrado en c~~o C.e q~w los interruptores 1 y/o 2 ope-

ren por corto circuito o por sobrecarga. 

b).-Se provoca el cierre auto~ático del interruptor 3 al 

abrir::e cua.lquierP. de los dos interruptores (1 6 2), 

por ausenci·a o be je tensi6n. 

c).-El funcior.aitie~to está condiciona.do de manera de que 

nunca est~n cerrados- los tres interruptores en un ... 

mismo insta.nte. 

Cuando se tiene le. si tuaci6n de ausencia o baja ten-
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si6n en l,.-1, el interru!Jtor uno es a~:ierto por su ];>rote·cci6ri 

y de acuerdo ~l inciso b) se cierra. a\...to~nRticanente el inte....;

rruptor 3, lorr0ndo con eEto d~r enerEÍa a través del alimen

t3dor ~·t-2, a los.··transfora·:r1ores T-1 y T-2. .tdemás se energi

za al conjunto de .'.llOtores designados como Il:-1, que de otra. o:~ 

nera c1uedarén fu.era, es decir toda la carga del. CCiiI-1, estará 

ener.Sizada por el aliment~dor A-2, el comportamient~ del. sis

te:na después de efectuada la oeer;::.ción mencionada. es sioi1ar 

al ft.ncionamiento descrito en oper~ción normal • 

.En caso ce que el alimentador A-2, tenga ausencia o 

caja tensi6n, el cc¡~-1, tendría energía a través de A-1, en 

combinaci6n con el. interruptor 3, con el. cual. el funcionamie ~ 

to de1 sistema seria id~ntico a lo descrito en el párrafo an

terior.· 

2) .-1 .. usencia o baja tensi6n en ambos alime:ite.dores de la 

acometida.-La posibilidnd de esta falla es remota, 

pero debe c_onsiderPr:::e y el sistema se comportaría 

de la matera siguiente~ 

ll no existir energía en los ali:nentadores A-1 y A-2, -

los relevadores respectivos provocarán l~ aperture de los in

terruptores 1 y 2, quedando así sin tensi6n a1 CC~-1, provo-

cando con esto el paro de U-1 y ~-2 y la falta de excitaci6n 

de T-1 a T-4, a su ~ez los interruptores E-1, E-2, E-4 y E-5, 
at.ren por bajo voltaje dejando sin energía a los CClü's 2 y 3, 

por· lo tanto, quedan sin posii::ilid8.d de operar 11-J, iü-4,. n::•5 · 

y ~-6, t~zbién r.uedan desenergizados T-5 y T-6, dejrndo sin -

tensi6n el CCil-4, como· se nijo anteriormente al quedar sin -

energía el CCw-3, el CC~-5 queda temporalmente sin tensi6n. 
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A ¡:;a.r"!iir del inst ~te de que el CCiS::-5. r;tteda sin te1:'1t;i:Sn, 

los siste:nr.i.s ce ft:e:rz'1 i~i.nter-cumpibles 3í"I-l y SFI-2, operan, 

esto es, las ba.ter.!-::s de er tos equipos e::irüezan ... ~!'o_¿orcio-

nar enereía !)er8 inrtr: .. x.ent~ ci6n, comvnic':lciones, luce.: de e-

mereencia, 2larn:2s y la energía. necesaria par? prepar:.r el. re -
cierre de los interruptoret:' de· ;ctencj,.a 1 y2. I:E" necessrio 

cer notz:.r que esto~ ec-uipos SFI-1 y SFI-2 no proporcionan --

enere:fa para mover motores de proceso en la pla."lta. S~multá

neamente al em~ezar el funcionamie~to de SFI-1 y SFI-2, se -

arr2..nca el eener~cor de emerrencia ~ovido por una máquina di!, 

sel, el arranque y cale:.-itamiento de este generador reqUiere -

cierto tiem-:;:o, lo· cu;:;'l se logr2 al hacer la transfere:-:cia ma

nuil de accionamiento de T~-7 a T?r~8, los cuales deberan po-

seer un contro1 qv.e no p~r~ita que se cierren ambos a la vez, 

loere.ndo con asto pror,:o:rci1)nar energía al CC~5 a tra:v~s del 

alimentador A~l6 proveniente del mencion8.do e;enerador y al e~ 

rrar T.i'i.."..-9. 

La. energía c;L".e nos proporcione. el generador al CCii".i.-5, es 

de l~s mé.s necesari:.:.s y2 r¡~e los conju..'l'ltOs de motores design~1 

dos con i.:-9 y 1.:-10, eon los !":.Ue per:ni ten el realizar un paro 

ordenado, aunque de mayor importancia los primeros r.ue loa s~ 

zundos, es decir, el ~~s no de i.;n solo instante se detenea tg_ 

do el proceso/J,Juesto que resulta aJ.tP.mente peli¡z;roso 11ue así 

suceda; además nos permite recarear lo::: siste:AU3 de fmrza ia, 

interri:mpibles. ya o,ue ellos ~6lo nos proporcionf!!l ener5ía d~ 

rante t.<n corto tiempo (8 hor2.s máximo y despu~s ee quedan sin 

carea),. 

3).-1uera ñe Servicio alttmo de los transformadores.- Al. 

quedar fuer.:· ne servicio e.le{1..."l transf'or.i.1:·.rlor pt:ede -

deber.ea ª' 
Su mantenimiento preventivo, la operaci6n de a1 
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guna ae sus proteccio~es, desperfecto de alcún a:i~~Q 

ti.:.dor de los conectados a alguno de los l.:::.dos del. 

transformador y que nos sirven uno para recibir y 

o-:ro :pare. tr.e;;r..sai tir la c:carz;:!a, es necesario hace.r -

notar que al considerar la fG;.lla de. lo::: tri::.::isforl!i.:ld.O

ras L~plica mtiqF-Cente fallas propias de loE aliment~ 

dores y del tra!'lsforma.dor, pero no incluye las fallas 

producidas dentro de los CC~'s, co~o puede ser una mª 

la coordinaci6n de protecciones o el ~ue la falta de 

operaci6n de un interruptor provoque el progreso del 

desperfecto h2cia una protecci6n c¡u; im.plique que ~1'.1. 

mayor cantidad de equipo quede fu.era de servicio. 

;;:;x:pwestas las anteriores. ce.usas proced~remos a a.ne.liza.r 

independientemente los transformadores: 

Fuera de Servicio T-1.- A1 dejar de existir tensi6n en -

las barras del lado i.Zquierdo deJ. cc:ri:-2, implica que la carga 

conectada ah!, deje de operar, para restablecer el funciona-

miento de los eauiuos conectados a estas barras es necesario - - . 
efectuar ~ariualm.ente el cerrado del interruptor de enlace B-3 

provocando a su vez lf.. apertura del interruptor E-l, y lo6rar 

con ~sto energizar co~pletamente el·CC~-2, a trav~s del inte

rruptor :C-2, que Ee encuentra cerrado y conectado al transfor_ 

mr::.dor T-3, medi::.nte. la alimenta.ci6n A-9. 

F~era de Servicio T-2.- Al. dej~r de existir ten~i6n en -

las barras del lado izq~ier~o del CC~-3, implica que la c~rga 

conectada ah!, de je de op€:rc.r, para restablecer el funcior.a-

miento de ios equipoc con~ct~dos a ectas parras es necesario 

efectuar .:rmnualmente el cerrado del intcrri..~ptor Cío enlace .3-6 

provocando a su vez la apertura de1 interruptor E-4, y lograr 

con lsto energizar comp1etamente el CCU-3, a trav~s del 1nte-



rr~ptor. :i:;..5 que e:e encuentra cerrado y conectado al tranefor

fu~Cor T-4, mudiante la alimentaci6n A-10. 

Fuera de.3ervicio T-3.- .-U. dejar de existir tensi6n en 

las 1.;arraf:.l del lado derecho d&l CCK-2; implica r.;_l.:.e la carga -

co:.1e;·ctada ah!, de je de operc>r, para resta'bl~cer el funcionc-

mi.e:nto de los eq'Ui.pos conectados a estas barras, es ne:cesari~ 

efsctt~ar :nanua1me.::1te el. csrrado del interruptor de enl.a.ce E-3 

proyoca..~do a eu vez la apertura del interruptor E-2, y lograr 

con ~sto energizar complet~ente el CC1..-2, a trav~s del inte

rri;.ptor E-1, q,ue se .encuentra csrra:o y C)!1.ectad.o al tran.sfoE_ 

mador T-1, mediante la alimentaci6~ A-7. 

1.i'l.4era de Servicio T-4.- Al c1e jar ce e:.:.::: tir tensi6:i en -

las carras del lado derecho d&l CCi·:-3, :..:._::lica que la ce.rea 

consctada ah!, eeje de operar, pc:.l~a restablecer el funciona-

miento de los equipos conectados a estas barras, es necesario 

e:fectuar !!lanualmente el cerrado del interruptor de enlace .E-6 

provocando a su vez la ape:rtura del i11tsrrt.ptor :i:;-5, y lograr 

con ésto energizar complete.mente _el cc¡.:-3, E través del inte

rruptor ~4i que se encuentra cerrado y conectado al transfoE_ 

n:.''l.dor T-2 mediante la alimentaci6n A.-8. 

Fuera de Servicio. T.-5.- L:zte -éransformadol? es de tipo S§.. 

co y se encuentra ubicado .dentro del CCU-2 y conectado en las 

barras del lado derec~o del mencionaeo cc1:-2, al dejar de 

existir tensi6n en las barras del le.ao izquiE:rdo del CC!.:-4; 

iw.plics. q_ue la carca. con~ct:;,.c.a. ahí, ce je c1e operar, para· res

ta'bl;cer el funcic:~1b.:.~i~nto de los ei;uipos conectados a estas 

b~.rrr>.s, es r..-:-c~c.lrio efectuar ma.nt1al::n.ente el cerrrtdO l!el. int§.. 

rrup~or de enlace T~!-6, provoc~ndo a su vez la apertura del 

interruptor TL:-4, ·Y lo¿;rar con ésto e·nereizar.com.pletamente . . 
el CCL:-4, a trav~s del interruptor T~-5, que se encuentra·-
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co y ee c;;~~<::;.i..;:1:t;r3 u.bicado d~ntro f.el CCI.:-3 ·:¡ co~ect<.do a las. 

bar:::~s del 1:--fl:> iut:iE:r'"1o "!el ¡¡¡er..cionaCTo CCI.:-3, ::::.1 r-; js.r c'!e -

·:crcc!':o del 

blecer el :fu.r:cioz~'.:.:u:.cnt0 de lo.s ~f"~Uipos co:nsCt::ufoz a estac ~-

b:?rra.s, es necss:·.rio ~fecti;.ar . .:.?.m:.?:.lzc.nte el cerrarlo clel int~ 

Jcr1:icic T-7.- Zste tr3nsfor~ador 6S ~e tipo s~ 

co ;,' se i::ncusntr:.:. 1..l°bicsrJ.::> i'.lentro a.a::.. CCI,:-5, al. dejar c!e exie-

tir te11r.i-~.::.t. e:~ lEf.. Qa.rras C.;;: 220 ~!olts Ce este tablero, q1.1e--

dan .::i:::1 encriio. l<::.z carras :"ÓÍ co:nectafü:i.s, 2c.r le que entran 

en fu:.'1ci6n los S.JI'S. i.:iara efectos -:e :, .. ;;; :;:¡acccié!atles o ~ve:::1--

tualidades ce emer¿;en::::i~, 

te 1 el conjunto c1e cargas ce$i,:;."le.daz Cvt!...•) r:-10, son L1;orts.n

te 1:: p~ro no de pri.:11orci2.l i~portancia para. un :paro orr'e:nc.da. 

4) Corto circtüto en ctt-!.l~uiera de l:...c b~rac de CU<?.1-

c;.uiera. de los CCL:'s del .:::i.stet.:a.- Las carca:.:; q_v..e :.:.e €.::.ct.e!'l-
~1 

tra.n conectadas an alguno de las ~áse$ de distrib~ci6n de los 

CCLl's,pcseen individ~aL~G~te wi~ protecci6n para el corto ci!_ 

ci..ito, qti.e ~n 1a ;iti.aci6n de que no operen, la f~lla conti-

núa y ent~ncee es nece~ario con~iderarla como u.~ corto circuí 

~o propio de las barras en las cuales se encuentra conectada 

la carga tratada. 



::;.i tene.:.os un corto circuito 0::1 la:::: ;:;:-.rre.s cel lt:·.é1o iz--

cló::.1, ~1 i;-iterrl:ptor 3 de sn12.ce no debe ni pueC.e eGr ce:n-~f!:. 

con lo ct:~l evitamos t:t:.e l~ f~lla 2€:: t:-?ns¡jita las barras __ -;;._ 

del lC.f'.O <::era.Cho del. ¡:¡.cncic:::!.: ño CC:0:2¡ JSi Cv;..;.') ta._pvCó el zi::::

te.u.:. ce 2li:!lt.l'lt&ci6li. propcrcior:.;;tCO .Lec1iar:tc -:. 2. .:-li :..<.:n'\;n.-:1or -

á-lt ~l ocu~rir e5ta ~ituaci~n los tr2~sfo~~~~o~~s ~-1 y T-2, 

c1i:.sda11 fuera ele z:ervicio y t~":nbi~n el cor.;.j·7.:" ... -~c '1e -:;.;;::-¿::::..z:.. <:::::--

Eignadas como 1::-1, cor.1. lo cu..:.11 re :prssentz. l: 2i tv~ci-1n C:.eE--

E..z rics e intJ.icaC.as p<:ra proporci•Jm:.r ~limen ta.-: i6:n a toc~a ., . 
i ..... ....... 

pl2.!1ta, cB d&cir~ ea ch:rra...--i los int~r::r·t.:ptorc s d€ enls.ce ~ , 

y ".E-6 de los GCL:' s 2 y 3 re.spe_c~ívaoente pa.::..~:i -:ener tc~1::i.C:: -

e:.1 c:.rr.-::ot: lados de sus barras, ya que :E-1 y Z-.'.'. se h2.n abi-E ... t1 

por :falta de tensi6n, con lo cual se li.:ni ta ls. falla (t!licr-::.e~ 

te a laf; 1)arras del 1ac1o .izquierdo del ccr.;.1. 
rie manera. similc.r opera el Fi st6ma en caso de fall.a en -

las 1:-c;n-as del lado derecho del cqK-1, ya cr ..... r- ~l interruptcr 

2 se a"tre; el i~1terri;ptor 3 !)errn.anece c:.bierto y el alimentf:-

dor .;.-1 proporciona enerc!a a las barras del lado izc:.uierdo -

del mencionado tablero, en tal situaci6n qus0.3n íuera de ser

vicio ~-3, T-'! y el conjunto d.e carg2s design::das por k-2 1 -

con lo cu.al estamos en la si tuaci6n ile to1aar las E"i~uíentes -

meeidaz para proporcio~ar e~ere!~ a toQa la pl.:..nta; se cierren 

los interr-r.lptores de enlace E-3 y :E.-6 C:e loi:: CCii:'s 2 y 3 z-es

pectív~er.:.te pare. tener ten!:i6n en ambos lo.dos de sus rs.rras, 

~-:i. c... ue: ¡,._ 2 y· E-5 se han ?.1..iierto ~or falta de te11si6n, co:rt lo 

ct:al se li~ita la falle finicamente 2 las b~rras del lado eer~ 

cho e.el cot:-1 
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:E'i:~r;~ falla.s en el ';G:t.:-2, Et:.ci::c.a lo :::ig1..<ient&: cu.::nC.o é;;

ta e.pa.r:::cc ~n 12.s b.2.-rras del lai1o .izquierdo, -el interruptor 

E-1 ::.bre, el inter:-up-¡;or 1:..-3 perl:!la:leC& abierto logr~ndo con 

e:. sto aisl::i.r l.~. falla e.xiete1!~e y obv:.ame!'!te fuera. de servicio 

el co:njunto ~B cargaE f.esignad.eG como L:-,;. Cuando sucec1e en -

le . .s bo:rros del 13.do dert7Cl"_o, el ir-terruptor c;ue abre es el -

S-2, ;¡ el. ir.-terru;;~or :E-3 t':.:Lbién per:ma.."'leC€ abierto, r:.ued.e.ndo 

fuera de servicio $:::.. tre:nsf•.)rmador T-5 y el conju.."1.to de car--. 

f;c>.s ;)esi.;-nadas cor.lo J::-4, con lo cual, la falla está aislada, -

.U .-:.;_u.st'.ar fuera de servicio T-5 se debe operar manualmente -

abriénd.o el interru.1:tor :i:r.:-4 del cc.r.:-4 y cerrar ta.Llbién m2.- -

nualraente el interruptor TL:-6 para proporcio!.2.r er:erg:fa. a to

do el tablero ~ través del interruptor TK-5 proveniente del -

transf orwacor T-6, es i~portc.n.te que la operaci6n deba hacer

se en ese crden, de lo co~trario alimentamos nuevamente la -

falla. 

La localización. de fallas en el CCI.:-3, provoca lo si ..... 

guientei al existir v.n~ falla en las barras del ledo izquier

ao, el interr~ptor ~L~ abre es el :E-4 y el interru~tor Z-6 -

continúa abierto, nuede.?:do fuera de servicio el transformador 

T-6 y el conjUl'lto de car€;as designr~ds.s corno 1J-5, con lo cual 

la falla está ai:::l:..:da. Al c¡_uee.ar fitera .de servicio T-6, se 

debe operar ma.~ualoente abriendo el interruptor T"'h.•5 del -

CChí-4 y cerrar también n:a."'1.uc.ln:.ente, el interruptor TiiI-6 para 

proporcionar energ!a a t0do ~ste tablero a trav€s del inte- -

rruptor Tk-4 en serie con el transformador T.5, recordando ~

que es import2~1te y necesario realizarlo en el ~encionado or

den; si la falla es localizada en las barras del lado derecho 

del CC.t.:-3, abre el interruptor E-5 y el. interruptor E-6 conti 
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nt'le. abierto. Quedando con ~sto fuera de ~ervi.cio e1 con='\l!:..to 

de cargas designadas como L:-6, además de que el CCi:-5, CftJ.€da 

sin energ!a en su barra a.e distribuci6n 'a. 480 Volts. 

Como es indispensable ~ue el ccz.;-5, continúe energizado, 

se lleva a cabo lo descrito para este tablero en el incieo 2 

de esta misma secci5n lll. 2.2. anteriormente escri·to, en lo -

que se refiere e el funcionami€nto de los servicios de· emer-

gencia. 

Zn cuanto a las fallas localizadas en el CCI~-4, tene~os 

que si €sta se presenta en las barras del lado izquierdo se -

abre ·el interruptor TL"'.-4 y contin-6a abierto el interrupt~~ -

TM-6, con lo cual se aisla la falla y quedan f'uera de ser-,;i

cio el conjunto de cargas designadas como ~..,_7; si la falla se 

presenta en las barras del lado derecho, el interruptor que -
t • 

abre ·es el Ti>I-5, continuandq abiertcr Tm~6, a:L ocü.rrir esto qu!:_ 

dan f~ra d~ servicio el· conju..."!to de c~gas designad2.s co:r;.o -

M-8, por lo cual la falla a.qui tratada se encuentra. a.islaea. 

La ubicaci6n de fallas en el CC~-5 1 nos conduce a que -si 

~sta se encuentra en las barras de 480Volts, el interruptor -

que abre es el TU:-7, en ~stas coná.iciones no es conveniente 

recurrir al generador para energizar las barras ya que al -

conectarlo abrir!a también Tr.;..8 y sin ningm1 beneficio, 1o -

cual nos deja nuevamente desenergizadas las barras de 480V. y 

aislada la falla quedando fuera de ser.¡icio T-7, y el conjun

to de cargas designadas como ~9; si la'f?-lla se tiene en las 

barras de distri buci6n a 220Vol ts se abre el interruptor - -

T¡¿.':10, con lo c~l quedarían sin a1imen-Caci611 el conjunto de 

cargas desienadas como !i.'i-10, SFI-i y SFI-2 y por lo ta.~to sa . . 
tendría aislada la falla. 
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E.STtTDIC DE CCh::rC CI;tGt:"I'.::C 

en distintos puntos para seleccionar el equipo aaecue.dEJ:¡¡e.!lte 

falla ~ue se pr~~Gnt~ en "t;nf. i:!:'lstc.laci6~ y cue ~eaa.nfü: v.na. co . -
rrie:."l.te. cxceEi vP., ccn010.in2ca c,:;rriente dG corto circuito> en 

el pu~1-:o de ocurrencia. La falla 1mnC!€ :;s!' ce los tipos :iIT:.:.i 

ente::>~ 

a) :;X: l!r.c~ a tierra (f~se a tierra). 

b) D: l!ne~ a línea (fF~e a fase). 

e) De dos l!neas a tierra. 

d) Trif~~ics (traE f~Ees entre s!) • 

. :C:n el estudio a.e corto circv.i to se considerarán bé.sica--

mente dos tipoz ~e elementos en la red: los elemento~ pél.Sivos 

y las fu.entes,. 

;:> • .,n eleL-e.n¡;os pasivos, las in.pecl~"lcias de los elementos 

del sist~:na ·oajo estvi'.io. 

Son fuentes de corto circuito aqulllos ele~Gntos que su

minit:.tr~.ll corr~te. al punto e.e ftlla, qtte en aeneral se puecle 

decir, ~ue son tod:; s las i.tlqlti.~s rotatorias. Lc.s fucn·¡¡es de. 

la corriente de corto circuito pueden ser claaificad~s e~ e~ 

t.ro ca t¡; goz:!as;: 

a), Geners:.C.ores S!:.:1cron9s. 

bl ~otores y cQr.ecns~dores Síncronos. 

e) ~áquinas de inc1ucci611 ro·tativas •. 

d) Oocpañia su:ninistradora o sistema (bus infinito). 
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~) .-J~;:-~"i ..... DO:a.i...:) SII~(;RCl·:OS.-;;)i E:e pre:zc;::t:::i. u.n corto c:..:..·

cui to en lc:..s ·bel'!.!1i:1~les de un ¿;e.L1erador sL"lcrono, se prod:.i..;tl 

un cierto tiempo. :r:.r.?.. :c-eprss:entar ezi;z.. car2.ctel·!ztica, $e. -

pl<.$.l~ utilizz.r ·~ circuito equiva.lente qua consiste en i..r.;.:.;.. -

G:2.Lcia que varia oo~l el tie:npo. 

J:.sta L:r.1JeC.ancia es fi.•nda:i.antal.I::iente .. una re::.c tG.ncia, 'iua 

vc.r!a en tres e::tnd~si reo.ct:>..ncia SUbtransitoria ,¿,11
, qv.e C:e• 

tar.:lina la corriente en l~E pri~eros ciclos cesp~s de la fa-

1la1 alrredeeor de O.l sec~~dos 1 ~sta react:'.illcia aument~ b.:;;.s-

ta ter1er el valor de la re:;:.ct:-.ncia tr'3.nEi toria X', la qu.~ se 

nsume determinará la corriente durante varios ciclos • .En un -

tie~po de 0.5 a 2 segu..~eos, la reectancia se increzentar~ al 

ví?.J.or de X, ~ue es la reactencia síncrona, de estgdo estable. 

b) .-110'.rORES Y OO!TD:::;nS.tDCRES SINCRONOS.-Estos se cocport:.;_ 

rf."1 e.e 1;:. ids;aa ar:·.nera que los ::;en.erz.dores, pues la inerciu -

~cci~ica ~ctúa coco o~tor primario y cuando la excitaci6n de 

c~po es mantenifü:., el rz.otor o el condensador pro¡;orcionr~ 

~~~ cor=iente ce f ~lla que se puede a.naliZa.: a través de los 

tres tipos de react,:~ci~; 4", x•, y X antes mencionados. 

e) .-1.:ñ.~UIN'AS DE IlffiUCCIClf.-Un motor de inducci6n contri

buirá con corrien~e.a la falla, gener~da ésta por la inercia 

me~~ica exi&tente en el :!lotor y por l::! existé..icic. de '..ln flu

jo o~c~~tico producido por inducción po~ el eBtator. Dar.o que 

el.t~ flujo ele.cae r~piC:an:ente, la c1rriente desaparecerá d;s-

pues ce alcunos ciclos, por lo que s6lo se .conaiderá:.~ v~ores 

cfo re~ct~cia sub-tl~ansitoria, x.11 , en el. análisis da le corri

ente proporcionada por estas m&quinas, siendo este valor casi 

igual. a la reactancia de rotor blOqUGado. 
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d) .-COIEI'Al;;¡IA S'L1i~l]fISTRADo.RA O SIST.EMA.-Los generadores 

ce las cent~a.les re~ot2m~nte localizadas en un sistema eléa

trico al c~.;al está conectada nuestra instalaci6n, son fuentes 

de corriente é!.e corto circuito, frecuentemente proporcionada 

a través del transfonnador grincipal de nuestra ínstalaci6n 

indus ~ria.l.. La corriente . en :iz.. que el. remoto generador contr.!_ 

buye a U.."'la falla, vista en su lugar, como uno de tantos gena

raeores que a su vez lo hacen, apa.pecerá como un pequeño in-

cre~ento en su corriente· de carga y esta aportaci~n de co:rTi

ente tiende a per.nanecer constante •. 

El siste~a eléctrico es representado por un valor '6nico 

de impedancia referida, al. punto de acometida constan.te con -

el. tiempo, a ~sta fuente de cooperaci6n se le conoce comtlr..me!_! 

te como Büs Infinito. 

IV. 2.0.-METODO. DE CALCULO. 

Existen diferentes m4todos para el cálculo del corto ci~ 

cuito en las instalaciones eléctricruj,en el presente trabajo 

hacemos uso del designado como:. MI.TODO DE LOS M.VA'S• El proc&., 

dimiento de este m~todo se basa en el trabajo presentado por 

el Sr. Moon H. Yuen, en la Vigésima conferencia, referente a 

la Industria Qu!mica y petrolera del Instituto de Ingenieros 

en El~ctricidad y .E:Lectr6nica, en Septiembre de 1973. 

~ presente m~todo es realmente el m~s id6neo para ser -

aplicado en la in¿ustria con grandes ventajas en precisi6n y 

a.horro de tiempo para el celc•llista que tenga la problemática 

de seleccionar un equipo eléctrico o de aprobar un sistema en 

proyecto• 

Se sabe que por NORMAS un equipo debe cumplir con una ª2. 

rie de requisitos previamente determinados •. Tales requisÍtos 

son eléctricos y mecánicos, todos ellos perfectamente estipu-
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lados con códi:;os y especificados técnica.!lsnte en. non:as da 

constr~cci6~, rece~ci6h y prueb~s. Dentro ee est~ g~~~ ce ra

~~eriaie~tos está e¡ de l~ capacidad ~nt6rruptiva, ~ue es el 

parámetro que deter-.. üra la rigidez :para sopo::?tar un ssfií.e);'Zo 

mecánico ~reducido por la córriente de choque de un circuito 

corto. 

P3r~ ello las raac~itudes ee estas corrientes deben ser -

determinaeES y sus vsloref: corn.r;ia.raC.os con los rangos estable

cidos ya, en un equipo construid? y aprob~do. 

Tra.Cl.icio~a.L.i.e11te par'!t deter:ninar los valores de circuito 
~ 

porto, han existido b~F.ic~~ente tres métodos: el método áhmi-

co, e1 m~todo por unided, y por ~lTizo, ei ffiétof.o m{s exacto 

pero m~s conflejo (VB es el de l~s coffiponentes simétricas. 

E;t 1:....€-';odo de los ir:V ... i.'S conjugn a J.os dos primero;:; y los 

me jora al obtener re:::ul·té~os muy aproximados o. id~nticos en -

tiew._.:;oE. co1:i.;.~a.rativ::i..mente r::enores, co:i esfuerzos ;r;.enttles mír..i 

Los razo~aaientos y proceñi:nientos par~ est?blecer ~n -

sist•Z..lo:.:.. i!c ru.tina que llevan ai mismo resultado y de una ma

nera ~s sencilla. 

Los ~r~blemas acerca del corto circuito, resolverlos 

con los m~todos convenciona.11: s es tarea dUÍcil para unos y -

f~cil para otros, por lo ~ue, mie'ltras más sencillo sea el -

procedimiento, ~s r~pidos ser~n los resuJ.tados~ 

Básicamente, el m~todo de lo~ ~VA'S, es una modificaci6n 

del ohmico, en el cual la impedancia de un circuito corto, es 

la suma de las impedanc:ia s de todos 1os componentes del cir-.;... 

cuito. 

Por definici6n, la admitancia es el reciproco de la imp!!, 
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dancia, tambi~n la aeoit0ncia o componente de vn circitlto ea 

la m~xin:a corriente o los KVJl m:1'.ximo s a tensi5n u.ni t!lria que 

pueden i:r::fluir a través ce U.."l circuito o componente a t<na fa

lla, cuando ee producen por u.na. f1..1.ente de C<->pacided infinita. 

Para.comprender mejor ~sto, considéreze la fieura siguiente: 

BUS IN.ii'INITC 

z 

l?ALLA 

La corriente da corto circuito es~ 

Ice = Y.,, y couo : Pee = Ice V, sustituyendo tenemos que la 
. ~ . 

potencia de corto circuito es: 
V KVA

00 
= ~ V, que .en t€rm::.~os de MVA'S y utilizando unida~ 

des de tensi6n en ICV: 

Pee =: 1000 (KV) 2 

z 
=> LlVA ce 

= 'e.KV) 2 
z 

ya que: l 1:v.a. = 1000 K-VA 

Además por definición: 

Y = '.!: enton.ces: 
ti. 

~V.is.00 = lOOQ (.I\.V) .2 (Y). = 14VA
00 

= ( K Vl 2~ (Y) 

Ademls de que: ~ 
~p.u 

Para lo cual definimos: 
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3 

2i = I.n,f:e<l:;ncia en oh:::ls. 

:ltp. u.-= L't.pec.:m.cia en ¡)vr tm.id:::.d. 

l:.."V = ~en~i6~ ~ntre f~ses en ~ilovolts. 

KVAéc = ICfii. fü ... c!rcui to 9orto. 

i.i'f.í.cc = 1.;v.1. de ciréuito corto. 
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L.'VA!:t. = ii.V A u·.,,.r;in..::les c1c los co::..ponentes del sistec;:~. 

fr6{;tica:u~1~te al método i!<:: lo::: kV.: .. '3, se 1..i.ti:i.:a sepa.r-"'::, 

:'!e lC~ C'J.:.¡;ommte:::: de t:n E'izte!:i.a. y calci.:Ll?:.do c~-:.d;:i. co.!.ponente 

sSlo ;_e :r·::r¡_uü:run conoci:i:icatoz de aritmética. 

L.2 primar~ co~~onente del siste~a, normalmente~e~ la e~-

.:.j~ci.d.a.d in.terrt-;;:-tiv~ csl ·sizteJ:!l.a., 1j<~jo e:: tuC.io e11 12¡_-,.' 3 y eJ. -

res to de coL::::.po.nente:: r::e Obtienen del di:?..t;;r~·;;u. en IilV • ..,.' s, como 

entes .::e iné!ic6 di,;iñiend.o la potsncia c1el els;:;.ento e:>...'lJresnda. 

en 1-:Vá.' S nominal.::is e:ntre su imped·Ú1cia e:Y.pres~~da en. por u.11Í?-9 

dad. F~ra efecto de ilustrar lo anterior consi~érese el sist~ 

llltl e li::.i:.e:n. t.;,l s ig-u.kn te. 

Zp.u=O.l 

13.8KV 

50 JIVA 

l 

2 

500 NfVA 

115 KV 

50 MVA 
Zp.u.=O.l 

---y---------
13.8KV 

3 50 MVA 

X"z0.2 

1 500 

------ ---- _!l;.5 KV 

2 500. ...__.,_ _ _, ~=500 

3 
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Si en el dia¡gr.aina. de impedancias anterior se supone que -

ocurre una falla ·en el Bus de los 13.8 KV, en el punto marcado 

con F, entonces fluir! la corriente de las componentes l y 2 

en serie entre sí y de la componente 3 que estar;( en paralelo 

con las a.nte~iores. Como ya se indicó se trata de admitancias, 

por lo tanto la forma de solucionarlo es la siguientes 

~MVAl) X (MVA2) 
Componentes l y 2 en serie: JIVA 1,2= MV.Al. + MVA2 

Y el paralelo que resultas MVAl, 2 // MVA3=MVAl, 2 + MVA3 

Para el sistema que se está usando como ejemplo, la combi 

naci~n de los elementos 1 y 2 que se encuentran en serie es:· 

JlV~ 
2
• (JdVAl) (MVA2) = 500 x 500 = 250 

. ' l!VA1 + .M.VA2 ·500 + 500 

Y los KVA'S de cort~ circuito se Obtienen, de la combina

ci6n en paralelo de MVA 1,2 con KVA3, as!: 

llVAcc • XVA 1, 2 + MVA3 = 250 + 250 = 500 MVA ce • 

. Si se desea conocer la corriente de corto circuito sim&-

~rica en el punto de falla, a partir de la potencia del corto 

c:t.rctü.to, se octiens que par-a el. bus de 13.8 KVs: 

Ice • JIVAcc x 1000 • 500 (1000) 2 20 918.48 amperes si.m&tricoa 

{) x KV V {13.8) 

Del sistema elemental analizado antes, se puede resumir . . 
que e1 m&todo de los JIVA'S consiste en lo siguiente: 

1).-Se parte .de un diagrama unifilar del sistema por es

tudi=u-, en donde se conozcan de cada elemento su po

tencia en l'iVA • s y su impedancia en por unidad. 

2).-Se convierten todos los componentes del Diagrama Uni

filar de1· sistema a eus llVA•s de co.rto circuito. 

3)~-0bs,rvese que a diferencia de otros m&todos, hasta -
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este punto, el m~todo de los MVA's no requiere de una 

base com6n en MVA 6 ICVA y tampoco es necesario c:¡mbiar 

las impedancias de base. 

4) .-Para combinar 1as aportaciones de los componentes -

del 11amado Diagrama de l.os !tV.A's se siguen las si- -

guientes reglas: 

Elementos en serie,. DA l, 2 = 'JIVAl) (l!VA2) 

MV.il + MVA2 

Elementos en paral.elo: KVil / / :r.tVA2 = Wil + MV.A2 

Guando los elemento a se encuentran en una combinaci6n -Del 

ta y se desea convertirlos en una combinaci6n Estrel1a o se e!!_ 

cuentran en Estrella. y se quiere una Del ta, las reg;las que 1oe 

solucionan pm:ten de que si ce signamos como Y los KV A• s en la -

conexi6n es-t;rella y D 1ozs MVA's en la conexi6n delta, las con

versiones se ob+ienen por medio de: 

y.L 
2 D2 

p 
Y3 •D3 



Siendos 

P • (J>¡ X D
2
) + (D

2 
X D

3
) + (D

3 
X D1) 

y adedss 

s -

J8. 

5) .-Para ca1cular 1a corriente de corto circuito en el -

pllllto de ta1la ee aplica la expresi6n: 

Ice • (KVAcc) x (1000) 
{!' X (KV) 

· Donde l!VAec representa 1011 MVA'e equivalentes en el pUllto 

de la falla y KV es la tensi6n entre fases en el miEmo punto 

aenciona.do. 

Para hacer una comparaci6n de m&todoa, utilizaremoe w¡ -

diagrama unifi1ar coapuesto pors 

a).-Un sisteraa."de alimentaci6n a 13.8 KV y una potencia -

de circuito corto de 500 J{V'A. 

b).-Oables aliaen.tadores a 13 .• 8 KV, con una reacta.ncia de 

0.151 omu. 
c).-Ua transformador de 500 llVA, relación: 13.8/2.4 KV, 

Z = 5.~, con~xi6n De1t:.=E=trel.1e con neutro direet~-

ae~t• aterrizado. 

d) .-Uaas barra• de distribuc;i6n. a 2. 4 KV. 

e).-Un motor de 2500 KVA, con reactancia subtran.sitoria -

X" • 0.16. 

El problema conaiete e~ encontrar la corriente de circui

to corto trif&sica con la contribucidn del motor 'y sill ella, 

en el puento F. Cabe hacer notar que e6lo se emplearin la• re

aetanciaa. para e1 ca•o de loa a11aentadores y el motor, ya que, 

compa:.l'ativamente el valor de la resistencia con ~a reactancia 

es despreciable y la magnitud. de la impedaneia no varía. 



DIAGRAMA UND'ILAR PARA COMPARAR DTODOS : 

13.8 KV• 3 {t, 500 JIVA 

F 

5000 KVA 
Z=5.5~ 

6-'h. 

2500 KVA 
X"=0.16 
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CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LOS METODOS 

CO!.'.!PONENT E 

l) 
SISTEMA 

2) 

METODO OHMICO 

x;_lOOO(KVl2 
KVA8 

1000(13.8)2 
- 500 000 

= 0.380 _fL 

ALIMENTADOR X= 0.151 JI.... 
A 13.8 KV 

3) 
TRANSFORMADOR X-1000( Xnu) (KV)2 

KVAT 

4) 
MOTOR 

=1000(0.055)(2.4)2 
5000 

= 0.063 f\. 
• 

v lOOOlX~u)(KV)2 
....- KV'At.r 

.1000(0.16)(2.422 
2500 

=I: 0.369 _n_ 

METODO POR UNIDAD 
(500 000 XVA BASE) 1/IETODO DE ~lVA 'S 

KVAB(l) 
Xpu KVAoc 

500 000(1) 
- 500 ººº 
= l.000 

l 

l MVAJ.= 500 
1 ¡ 

1 
1 

(OHMS)(KVAB} 1 MVA (KV) 2 

Xpu- lOOO(KV)2 ! 2= XoHMS 

1 
=º·151(500 000) 1 

lOOO(l.3.8)2 l 
1 = 0.396 
1 

~(13.8)2 
0.151 

= 1261 

{Xpu) {KVAB) MVAT 
Xpu-.. KVAf MVA 3 ~ 

=0.055(500 000) 1 a 5 
5000 0.055 

::a 5.5 

(xp,. \ /inr .. -\ X . _,, ... A.DI 

pu- KVAM 

... 0.16(500 000) 
2500 

• 32.0 

.. 90.9 

MVA ~ 4 X"pu 

2.50 
"'0.16 

.. 15.6 



Dl?AGRA?tU. DE IMPEDANCIAS PARA EL lIETODO OHMICO 

1 
SISTEMA 

2 
CABLE 

3 
TRANSFORMADOR 

l]_ • 0.380 .íl. referida a 13.8 KV 

x2 = O.l51JL referida a 13.8 KV 

Xi, 2 = o. 531 ll referida a 13.8 KV 

lJ., 2 • (o. 531) co.03) = 0.016 J1 

referida a 2.4 KV, dondes 

(. 2 4~ 
OHMS2.4 = OHMS13.8 ~_:i.3:8) = 

• OBMS lJ.B (0.03). 

~ =. 0.063 J'_ referida a 2.4 KV 

X, = 0.079JL referida a 2.4 KV 

. 2 2 
tnr_L (KV) ( 2., 4) 72 9 
~Y-Jf : X, S 0.079 a e t 

sin co~tribuci6n del motor. 

F 
..,.),..(------2..,.4._._KV_, x4 • 0.369 .n .. referida a 2.4 ltv 

4 
MOTOR 

X, + M • !0.079) (0.369) = 
0.079 + 0.369 

- 0.065.n.. 

llVAp + • - ~>
2 

= (2,il
2 

- 88.61 
. + M 0.065 

con contribuci6n del motor. 
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A".> ........ 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS PM.tA EL METQDO POR UNIDAD 

Xi. - 1.000 

SISTEMA 1 

CABLE 2 

500 
KV~• 6.SgG = 72.5:· sin 
}' 

TRAllSPO,Rl'lfADOR 3 contribuci6n~del motor. 

F 2. KV 
Y._ (6.896) (32) 5 67 
~ + • • 6.896 + 32 = • 

MOTOR 4 
XVA p + X s 500/5.67 • 

88.1 z con co~tribuci6n de1 



DIAGRAMA DE ADMITANOIAS P.AP..A. EL liiETODO DE LOS MVA' S 

SISTEMA 

l. 

CABLE 

2 

TRANSFORMADOR 

MOTOR 

3 

1 
\ 

4 

500 

1261 

90.9 

15.6 

MVA l 2 = 500 X 1261 = 358 = MVA¡ 
, 500 + 1261 

1.,2 = I 358 

3 90,9 

2. KV 
F 

2 KV 

4 15.6 

MVAp = .MVAI,J = 358 X 90.9 = 72.49;sin contribuci6n del motor 
358 + 90.9 

I,3 = P 72.49 

4 15.6 

MVAp + M = 72,49 + 15.6 = 88.09 ; con contribución del motor 
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BESULTADOS DE M COMPARACION DE ~DOSs 

"" llE!l?OIJO 
OHMICO POR lJNIDAD J!VA'S 

CO!IDICIOR DE l.ALLA \ 

-,ALLA DE BARRAS A 

2. 4 D SIN OONTRIBU 72.9 MVA 72.5 MVA 72.49 JIVA -
OION DEL MOTOR 

-, ALLA DE BARRAS A 

2. 4 KV OON CONTRIBY, . 88.6 11VA 88.1 JI.VA 88.09 KVA 

CION DEL MOTOR . 

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO C!RCUII:J A TIERBA 

En el c'lculo de corto circuito de fa.11~ a tierra por el 

m&todo de los MVA'S se respetan.las condiciones que existen en 

otros métodos con respecto ~l tipo ds conexión de sus compone!! 

tes (transformadores, generadores, etc.) en el diagrama equiv~ 

lente de los mismos. 
Para obtener los bloques de cooperaci6n por cada eecuen-

oia, se aplica la formula vista con anterioridads 

M:VM 11VA ~e • '7. _ .,., . 
- J:'• -

Sdlo que en el caso de tal.1a a tierra existir4.n 3 bloques 

de cooperaci6n1: KVA¡ (Secuencia Positiva), KV.A.2 (eecuenc:!:a ne

gativa) y KVAo (e~cuencia cero). 
Para obtener cada bloqua se realiza·de la manera siguien-

tes 
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11VAi -
llVAa 
z· 1 

JlVA
2 

a 
fiAa -z2 

llVAo - KV,An 
ZÓ 

Donde z1 , z2 7 z0 , aoa la• reactancias en P. u. de secuea

cia po•ittva, •egativa y cero, reapectivBllente. 

Para efectos de simplicidad y si no ee poseea datos pode

mos toaar las considracionee siguientes como buenas aproxima-,; 

cioness 

Para trSJlS:toraadorea: 

Aplicando lo expuest~ anteriormente al ejeaplo tendreaoa: 

KVAi • BA2 • 88.09 llVA 

Para. XV.Ao \:. 
Coao el Trans:fonador es Delta-Eatrella, lo que existe -

del lado de la Delta se desprecia, ya que, no coopera a l.a ª!. 

cuencia cero l'o y el bloqtu: equiva1ente sera: 

90.9 122.1 

2.4 KV - 2. 4 .B:V • P.io 

31.2 

. Ya que por lo expuesto 8.Jlterioraeate 



Z:lT • Z2~ • Z.O'l! => llVA-i =i KVA2 = r/Ao en e1 transformador 

xr. . x: ít = 
2 

=> llVAo = 2 MVA:i. en el. motor. 

88.09 

88.09 

1.22. l. 

p 

88.09 

88.09 

1.22.1 1.22.l 

· 2. KV 

Reduciendo b1oques quedas 

S-.cuencia positiva. 

Secuencia negativa .. 

Secuencia cero. 

88.09 serie 88.09 serie 1.22.1 • 32.36 

32~36//32.36//32.36 - 97.08 

p 
2. KV 



97.08 

p 
2.4 KV 

KV~_~• 97.08 • • • 

;> 

DA (1000) 
Iccjt _ 1! = {3' KV • 

a 91.oa (lOOQ) ~ 23353.81 A. s • 
. {3' (2.4) 

IV. 3.0.- CALCULO m CORTO cmOtJI!rO TRIPASICO l?OR Eii llETOIXJ: 

llE LOS JIVA'S PARA LA PLANTA DE ETILENO. 

Identificaci6n de equipo que.coopera a1 corto circuito.

Partiendo del diagrama unifil&r mostradó en los dibu~os #a 2 

y 3, se puede Obtener.para fines de c'lculo, un diagrama um. ... 
filar simplificado mostrando las cargas qué cooperan en deter

minado momento a la corriente de corto circuito. Estas cargas 

(generalmente motores) las agrupamos e identi~icamos de la ma

nera siguiente para su mejor interpretaci6n y aplicaci6n en el 

estUdio de corto circuitos 

Para agrupar 1as cargas en determinadas barras de aJ.gdn -

tablero ee toma en consideraci6n los siguientes puntoes 

&).-Equipo que general.Ilente est& operando,por esto ea ne

cesario eliminar los eqUipos de relevo, los cual.ea e!_ 

tin identificados con la letra "R• (relevos), coloc~

da deepuls de su clave de 1dentificaci6n. 

b).-Despu&s de discriminar laa cargas en operacidn se a-

grupan por potencie igua1es y l!le eum.an, eato es, se 

obtiene·. lJZl motor equivalente e1 cual. representa vari-
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os motores de la misma potencia, esta operad.6n sirve 

para tomar loe valores 6ptimos promedio de eficiencia 

(!\) y factor de potencia (1.P•) de una serie de moto

res de iguales características • 

. c).JD. motor ~qu1va1ente que agrupa una serie de motores -

me representar' de la manera siguientes 

-..1ro-~ Potencia en H.P. del motor equiv~ente 

o sea 5 motores uni tarioe de 5 H.-P. e/u 

Potenc~a del motor unitario. 

•3 ) DesisnacicSn utilizada. 

d) _._El. valor que representa a las grw via3erae es consi

derando el total de motores que intervienen en su ac

cionamiento. 

IV. 3.1. PALLA llJXTMA. 

Para nuestro estudio la tal.la mhima se considerar' cuan
do existan y se tomen· en cuenta loa siguientes tactoress 

1).-QUe las comiiciones en Yn. momento determinado ·de1 si~ 

tema pr~voquen W1a cooperacicSn dxima al. corto c:l.rc,q 

to; ee hace notar que !!!!. es necesario que todo el ~ 

equipo este.operando para Obtener las cooperaciones -

m4xias aJ. corto circuito, en nuestro caso se consid!. 

rar4n algunos transformadores fuera de servicio y loe 

interruptores de enlace cerrados, de manera que loa -

tableros est&n totalmente ene~gizados por un eolo al1 
mentador. 

2).-La corriente de corto circuito sim&trica m4xima, ser4 
momentánea ya que la mayoria.del equi»O son motores -

de inducci6n y como es sabido un inotor de inducc16n -

•~lo coopera durante loa primeros cicloe a1 corto ci~ 
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cUito. 

3).-Se considerar4 un factor de asimetrfa de 1.4, que ee 
• el usado para aplicaciones generales, este dato esta 

tomado del "CálcUlo de fallas en Sistemas de Potencia" 

del ~ Rafael Guerrero c. publicado por s Gerencia 
·.~· 

General de Planeacidn y Programa. Comisi6n Pedera1 de 

Electricidad. 

Eata corriente de f'alla·mbima es definida comos 

Y~ u • ~ Sim~trica moment,nea X Factor asiÍnetr!a. 
-P.m.. ce 

Y esta corriente dura aproximadamente sdlo 3 ciclos (0.05 

Segundob) ya que desp~s de este tiempo los motores de inducci 

.Sn dejaron de cooperar al corto circuito •. 

IV. 3.2.-LOCALIZACION DE PALLAS.~ 
La localizaci6n de las posibles fallas es necesario.ya 

que con el valor Obtenido de corto circuito se especifica la -

capacidad interruptiva del equipo a colocar en ese punto; lo -

anterior implica que la loce.lizaci6n de las posibles fallas -

sea donde existe equipo de conexi~n y desconexicSn de energ!a, 

ya sea est{tico (fusibles) o dinWJiicos (interruptores). Gene-

ralmente en los sistemas de util~aci6n, la local.izaci6n de -

las fallas se hace en las barras de los tableros ya que en ese 

punto, los valores de corto circuito pued~n tomarse como norma 

para seleccionar capacidades del equipo• Es .. importante menci~ 

nar que para la selecci6n de cables de alimentaci6n y en la -

coordina.ci6n de protecciones, es necesario ca1cular las coope

raciones que exis~en en caso de haber corto circu1to en los -

mencionados cables de alimentaci6n. 

Por lo tanto con lo expuesto anteriormente, el diagrama -

unifilar.simplificado Y. en el que adem's se indica la localiz~ 

ci6n de lU posibles "fallas mi.xi.mas", nos queda de la manera 

que se muestra en la fi~a No. 2. 



• 

ACOMETIDA 

F1 CCM·I 4160 V 

MI M2 M3 M4 

480 V 

M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 

22ov 

M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 M42 

M43 

FIGURA No.2 



51~ 

IV •. 3.3. APORTACIONES DE LOS EQUIPOS. 

Tomando en consideraci6n los puntos descritos, se proced~ 

rá al calcul.o para lo cual se seguir!n loe siguientes pasos: 

l.-Agrupaci6n de cargas y equipo. 

2.-0btenci6n de KW, F. P. y 1\ espec!ficos. 

3.-conversi6n de KW a-KVA. 

4.-Conversi6n de KVA a MVA. 

5.-0btenci6n de~ z, X" en P.U., para equipos espec!ficoa. 

6.-Conversidn de MVA a MVAcc'(MVAcc = MVA de cooperacidn. 

al ce.). 

7 • ..Reduccidn de bloques. 

8.-0btenci6n de valores de falla. 

Los va1ores de los puntos 2 y 5 se tomaron de tablas de -

fabricantes de equipos eléctricos: "Allis Ohalmers A.C. Motor 

A:pplication Manual", "In:formaci.Sn !Mcnica de Transformadores : 

de Productos Industriales O.M.S.A.", e "Informaoidn T&cnica G. 

E. de M&S.A." As! como del "libro rojo": "Electric P&wer Di~ 

tribution for Industrial Planta" del IEEE~ 

Para mejor co~prensi6n de la obtenci6n de valores de los 

puntos i al 6 se muestra la manera de hacerlo por medio del -

ejemplo siguiente que es el motor Ml de la ~igura No. 2 y este 

método aplica para todos los demás motores (H2 a M43). 

l HP • 746 Watts • o. 746 KW por 1o tantos: 

KWc • HP x 0.746s XW en la flecha del motor. 
HPX O 746 . 

KW1"" • "Y\.. s KW en las l!neas de alimentacicSn al motor. 
,..~ --

A.W KVA • -f por lo tantos 
•P• 

KVA • KWL • H. P. x 0,746; KVA totales demandados por el motor 
·~ fe pe 1\ X f •P• 

l KVA • 1000 EVA por 10 tanto~ 

KV.Au • ~to ¡ JIVA nominales de1 motor. 

Por definici6n se tienes 



u z p.u. - 100 

U! 
X"p.u. ª 100 

z p.u. MVAcc = MVAn -
MVA de cooperaci6n al corto circuito en 

equipos. 

52. 

Aplicando las correspondientes f 6rmulas anteriores al mo-

tor Ml.1 se tiene: 

~ = 900 HP => de tablas: '1."'º•94 y f.p. = 0.9 

KWL = 9QO á~9¡46 ) = 714. 25 KWL 

E'A = 
716:~5 = 793.6 KV.A. 

793.6 
MVAn = 1000 • O. 7936 KV.An 

X'' • 0.17 p.u. 

MVAcc • 0.7936 • 4.668 
0.11 

Expresando estos valores en forma de·columna se tiene: 

Equipo H.P. "'\ P.-P. 

900 0.94 0.9 

KVA 

793.6 

• V A X"6 z en P.u. J!VACC 

0.7936 0.17 4.668 
Aplicando este mismo procedimiento para loa motores Obte!!_ 

dremoa 1os MVAcc necesarios para hacer el c'3.cuJ.o. 

En el caso de los transformadores empezamos a calcUl.ar -

los val.ores a partir de los KV_A, ya que no es necesario hacer 

los c~cuJ.os anteriores puesto que las unidades de potencia de 

loe transformadores son en KVA. 

Desarrollando los c4lcul.oa tencremos 1o eigUi.entes 



Equipo H.P. 

Uíl. 900 

M2 450 

t.13 400 

M4 l.000 

145 2 

M6 . 10 
¡ 

M7 
1 

15 
r:a ¡ 60 ! 

! 

:M9 
1 

50 l 

1 
1 

lál.O ' 40 t 
' 

Mll. i 180 
IU.2 i 7.5 

~ 

Ml.3 ; 125 
1 

1il4 : 150 

¡ M.1.5 5 
' ¡m6 7.5 

i r.u. 7 10 

1 me 20 
j 
- Ml.9 120 

M20 35 
?421 l 

~22 4 
1423 . 5 
1124 15 

H25 30 

1126 49 
1427 60 

M28 50 

M29 200 

M30 120 

Y\ P.P. E2 V.A 
.. -------

0.940 0.900 793.60 

0.933 o.sgo 1 404.27 

0.931 o.870 368.40 

j 0.946 0.925 852 .. 52 

o. 795¡ o.865 2.17 

o. 835 o.845 . 10.57 
j 

o. 860' o.855 ¡ 15.22 
¡ o.a10 ¡ 

0.890 ¡ 
¡ 
1 0.89 ' ( 
¡ 

l 0.91. 
! 0.825 . 
' 0.940 

; 0.94 

o.835 
i 
¡ 0.825 
! 
1 0.850 

f 0.810 

! 
0.900 í 57.17 

! 

0.905 1 46.31 

0.925 í 36.25 
l 

0.895 ¡ 164.87 

o.84 a.01 

o.865 ! 114.68 

0 .. 875 ; 136.05 

o.845 ¡ 5.29 
¡ 

0.840 ! a.01 
' o.855 \ 10.26 

0.900 ¡ 19.05 

8 0.910 o. 95 i 109.91 

1 0.8901 0.925 { · 31. 12 

1 

0.100 0.100 ! 1.52 

0.795 o.865 l 4.34 
' o.835 o.845 I 5.29 

0.82!) 0.840 i 16.J.5 

o.860 o.855 30.44 

0.890 0.925 36.25 

o.870 0.900 57.16 

0.905 0.930 44.32 

0.946 o.875 180.25 

0.910 .o.895 109.91 

1 
¡ 

1 
¡ 

! 
' 1 
¡ 
r 
! 
i 
1 
1 
r 
l 
1 . . 
l 

1 
! ¡ 
1 

! 

! 
' . 

MVA X'' 6 Z 
------o. 7936 0.11 

0.40420 0.11 

0.36840 
1 

0.17 

0.85250 0.11 

1 0.00217 0.25 

0.01057 l 0.25 
1 
l 

0.01522 1 0.25 
1 0.05717 0.2; ¡ 

i 0.04631 0.25 ¡ 
0.0362? l 0.25 

o.16487 

1 

o. 25 

0.00807 0.25 

0.11468 1 
! 

0.25 

0.13605 0.25 

i 0.25 ¡. 

1 

0.25 

0.00529 

0.00807 

0.01026 0.25 

0.01905 
1 

0.25 

1 

0.10991 0.25 

0.03172 
1 

0.25 

0.00152 0.25 

0.00434 0.25 

0.00529 0.25 
0 .. 01615 0.25 

0.03044 0.25 

0.03625 0.25 

. 0.05716 0.25 

0.04432 0.25 

0.18025 0.25 

0.10991 0.25 

! 
1 
í 
l 

¡ 
l 
! 
! 
' 

: 
: 
¡ 

1 
r 

i 
' 
1 
' 1 

t 
! 
' ' ! 
i 
' 1 
1 

! 

53. 

HVAco 

4.668 

2.378 

2.167 

5.014 

0.009 

0.042 

o •. ó61 l 
0.229 1 

0.185 1 

0.1•51 
o.659 

0.032 

0.459 

0.544 ! 
0.021 1 

l 

0.032 1 
1 

0.041 1 
0.016 ¡ 
0.440 ¡ 

0.1271 
0.006 

0.017 

0.021 
0.065 

0.122 

0.145 

0.229 

0.177 

0.721. 

0.4M) 



54. 

Equip• R.P. 'f\_ P.P. X V A MVA X" 6 Z MVACC 

1!31 100 0.925 0.915 88.14 0.08814 0.25 0.353 

M32 50 0.905 0.930 44.32 0.04432 0.25 0.111 

1133 120 0.910 o.895 109.91 0.10991 0..25 0.440 

K34 0.75 o.635 0.610 1.44 0.00144 0.25 0.006 

M35 4 o.635 0.610 1.10 0.00110 0.25 0.031 

M36 0.75 o.635 0.610 1.44 0.00144 0.25 0.006 

K37 2.5 o.635 0.610 4.81 0.00481 0.25 0.019 

1438 6 0.795 o.865 6.51 0.00651 0.25 0.026 

M39 3 0.820 o.835 3.21 0.00327 0.25 0.013 

1140 20 o.835 o.845 21.15 0.02115 0.25 o.oas 
1441 15 0.835 o.845 15.86 0.01586 0.25 0.063 

11142 16 0.825 o.84o 17.22 0.01122 0.25 '0.069 

M43 2 0.635 0.610 3.85 0.00385 0.25 0.015 

~l. -- --- -- 1000 l 0.0575 17.3913 

T-5 - -- -- 112.5 0.1125 0.033 3.409 

T-7 - --- - 75 0.075 0.037 2.027 

NOTAs T"-2 = T-3 = T-4 = T-1. V T-6 = T-5 
\' 

Teniendo ya, los ve.J.ores de todos los equipos en MVAcc, se -

pr?cede a hacer reducciones considerando "bloques" de valores en.

J4VAcc c·omo una analog!a con capacitares, recordando que se trata de 

admitancias, esto es, si los bloques se encuentran en paralelo el -

bloque equivalente se obtiene sumando dichos bloques; si los bloquee 

se encuentran en serie el bioque equivalente se obtiene sacando el 

'inverso de la suma de inversos de dichos bloques. Aplicando el cri

terio anterior de reducci6n de bloques de motores mostrado en la -

figura No. 3 tenemoes 

'l 
2:X a 14.227 
• 

%0 

.L•. 3.102 
s 



55. 

250 

F1 CCM-1 4160 V 

14.227 

17.3913 17.'3913 

CCM-2• 480 V CCM-3 • 480V 

3.102 2.913 

3.409 

CCM-4,.220V 

0.062 0.256 

. 2.027 

0.01!5 

FIGURA No. 3 



:n""'" 
,_, ¿_ M = 2.913 

:1,L: 14 = 0.062 u, 
~¿_ M = O. 256 

M43 = 0.015 

T1 = 17.3913 

T2 = 17 .. 3913 

~5 = 3.409 

T7 = 2.027 

Acometida = 250 

IV. 3.4. CALCULO DE LOS VALORES DE FALLA.-

1!ALLA EN P'1 : 

56. 

A partir de la figura No, 3 se van reduciendo los bloques 

tal como se muestra en los siguientes diagrrunas tomando en co~ 

sideraci6n si los bloques estrui en serie o paralelo. 

REDUCOION No. 1 - 1 : 

_::
2

1~~~ V= 

2.027 Serie 0.015 = 0.015 

l.7.3913 . 17.3913 

0.015 0.256 



17.3913 

3.163 

57. 

REDUOCION No. 1-2: 

250'i 

17.3913 

3.184 

3.102 // 0.061 = 3.163 

{0.015 // 0.256) // 2.913 = 3.184 

REDUCCION No. 1-3: 

L~.s~ 

17.3913 Serie 3.163 = 2.676 

17.3913 Serie 3.184 = 2.691 

REDUCCION No. 1-4: 

250 // 14.227 // 2.676 // 2.691 

= 269.594 

, 
E1 valor de 269.594 MVAcc es la cooperaciSn en lrIVA de1 -

eiatema a la Palla No. l. El valor en amperes se obtiene de la 

manera siguientes 



Ice• MVAcc x 1000 

{J1 x EV 

Ice • 269.524 x 1000 = 37416 
{31 X 4.16 

Ice; • 37 416 Amp. sim&tricos momentáneos. 
13; 

La corriente de falla m4xima ess 

I P.K.1.. • 37416 x 1.4 • 52382 Amp • .Asim&tricos. 
-~,-

PALLA EN P2s 

·1!!& 
:;,Hi1e 

Para obtener las fallas consecutivas, se sigue el mismo -

procedimiento, para evit-.r duplicidad de trabajo es posible -

aprovechar algunas reducciones hechas con Qllterioridad. Para -

el c'1culo de esta f a~la se utilizar{ dicho procedimiento. 

Combinando los blo~ues de reducci6n No. 1-2 y 1-3 de la -

falla No. l se Obtiene l~ reducci6n No. 2-1. 

250 

14.227 17.3913 ~.691 

P 480 V 

3.163 



REDUOCION No. 2-2 s . 
266.918 

17.3913 250 // 14.227 // 2.691 - 266.91.8 

3.163 

REDUCOION No. 2-3s 

266.918 Serie 17.3913 • 16.327 

3.163 

; BEOOCCIOlf 2-4s· 

19.49 
16.327 //.3.163. 19.-49 

Por lo tantos 

Ice - 19.49 X 1000 a 23443 
[31 lt 0.48 

.Ice. :. 23443 anip. sWtricoe. 
1:2~· 

La corriente de falla úxima esa 

1..L • 23443::x 1.4 • 32820 up. 
2~ . 



60. 

PALLA EN P'
3 

s 
n, manera similar al procedimiento utilizado para obtener 

la falla 12, al usar la reducci6n No. 2-3 se tiene la reducci6n 

No • .3-11 

16.327 

3.102 3.409 

220 V 

REDUCCION No. 3-2s 

19.429 

16.327 // 3.102 = 19 .. 429 

. 3.409 

220 V 

{ 0.062] 

REDUCCION No. -3-3s 

220 V 19.429 Serie 3.409 • 2.9 

0.062 

, 



BEDUCCION no. 3-4: 

220 V 

Por lo tantea 

Iccp = 2.962 x 1000 • 7773 
3 {31 X 0e22 

Icc1 = 7773 Amp. Simétricos 
3$1 

La corriente de falla máxima ess 

y_ u • 7773 X 1.4 a 10 882 Amp. 
J! .• JílJ.·3~ 

:PALLA EN F 
4

: 

Procediendo de la misma manera y utilizando las reduccio

nes #s. 1-2 y 1-3, tenemos la reduccidn No. 4-11 

·f 2lº l 

14.227 17.3913 

P 480 V 

( 3.184 J 



REDUCCION Noe 4. - 21 

266.903 

117.3913 

P 480 V 

(j.184] 
REDUCOIONNo. 4-3: 

¡ 16.327 

480 V 

J.184 

BEDUCCION No. 4-41 

• -1 ~?!-(' ___ l _]aa_v_ 
), . 

Por lo tantos 

250 // 14.227 // 2.676 = 266.903 

266.903 Serie 17.3913 = 16.327 

16.327 // 3.184 = 19.511 

Ice = *2•511 x 1000 .. ,. 23468 .J3l :X: 0.48 . 

Icc1 = 23468 Amp. Simétricos. 
4 

La corriente de talla m'xima es: 

T = 23 468 x l.4 • 32 855 .Ampere8 Asimétricos. 
-P.1i. 4 

PALLA EN P 51 

62. 

Con la utilizac16n de las reducbiones :/Is 1-l, 1-2, 4-2 T 

4-3 obtenemos la reducci6n No. 5-la 



16.327 

¡ 2.913 

REDUCCION·No. 5-2: 

·19. 24 

p 480 V 16.327 // 2.913 = 19.24 

0.271 

BEDUCCION No. 5-3: 

\ 

19.511 

480 V 19.24 lt 0.211 = 19.511 

Por lo tantos 

Ice:• 19.511 x 1000 s 23468 
\f31 (0.46) 
' 

Iccp • 23468 Amp. Simétricos moment:S.neos. 
53; 

El valor.de la falla 5 es igual al valc:ir de la falla 4; 

esto ee debe a que el&ctricamente son el miemo nodo. 

Por lo tanto, de manera eimilar tenemoas 



I = 32855.2 Anparea A.sim6tricos. 
F.M. 53~ 

FALLA EN 16: 

Utilizando l~ reducción No* 5-2, obtenemos la reducci6n 

No. 6-1; 

19.24 

220 V 

0.015 

REDUCCION No. 6-2: 

19.496 

-- - 19.24 // 0.256 = 19.496 

2.027 

220 V 

0.015 

REDUOOION No. 6-3¡ 

1.836 

19.496 Serie 2.027 • 1.836 
220 V 

0.015 



REDUCOION No. 6-4s 

1.851 

1.836 // 0.015 = 1.851 

Iec = 1.851 X 1000 
3 X 0.22 = 4858 

4858 Amp. Simétricos. 

La corriente de falla máxiaa ess 

= 4858 X 1.4 = 680Í Allp. Asinétricos. 

65. 

La manera en que se muestran las diferentes reducciones, 

noa peraite observar que en determinado momemto, se puede ea~ 

ber la cont~ibuci6n al. corto circuito, de un ~quipo, o de una 

rama del sistema, seg~ se desee, esto es, obtener las aport~ 

ciones parciales de loe componentes. 

CALCULO DE FALLA DE FASE A TIERRA. 

:PALLA EN P'
1 

s 

~omando del cá+cuJ.o anterior los ltVA~ y considerando la 

conexi6n Delta-Estrella de loe transfor~doreá T-1 y T-2, ee -

tienes 



Cal.c'Ul:ando .MVA
0 

: 

250 

F'.l. 4160 V 

28.454 

Donde M'1l A0 = 2 MV A¡ Mot 
.Mot 

MVA
0 
~~t = 2 (14.227) = 28.454 

Por lo t;an.toi MVA-o =250 // 28.454 = 278.454 

• •. MVAc, =278. 454 

278.454 

P 4160 V 
e ;. ,.,.-... >f:···- am •-·· · · 

• • • 

Incluyendo las cooperaciones de Secuencia poeitiv~ (MV~) 

de Secuencia Negativa (.MVA
2

) y Secuencia Cero (MVAa) en el di~ 

gr~ de bloques: 
--"-~-T--~~~~....--~~~--~~ 

269. 594 ·. . 269. 594 ¡ 269. 594'. 

26.9.594 269.594 269.594 

278.454 278.454 278.454 

4160 V 

66. 



269.594 Serie 269.594 Serie 278.454 = 90.82 

90.82 

4160 1' 

' 90.82 // 90.82 // 90.82 = 272.46 

272.46. 

P 4160 V 

Cuyo va1or en amperes·ess 

Ice = MVA x 1000 

J31 x KV 

= 272.46 X 1000 = 37 8l3 J3"1 ;¡; 4.16 

I
00 

= 37 813 Amp. Sim~tricos Momentáneos. 
pl 

FALLA EN P2 s· 

Tomando del c~leulo anterior los MVA3~ y coneider9ndo la 

conexi6n Delta - Estrella de los transformadores T-1 y T-5 se 

:t1ene1 

Ca1cuJ.ando KV "o s 



17.3913 

48o V 

1 r [ 6.204 

Donde : 

Además: MVA = SVA-
ºT -:i.T 

l4VA = 2 (3.102) = 6. 204 
ºMot 

Por 1o tanto: MVA
0 

= 17.3913 // 6.204 = 23.5953 

••• MVA0 = 23.5953 

23.5953 

Con estos datos es posib1e ~cer lo siguiente: 

19.49 19.49 19.49 

' 

23.5953 23.5953 23.5953 

480 V 

en 
tllQe 



19.49 Ser:ie 19.49 Serie 23.5953 = 6.89 

P 480 V 
)(2 

6.89 // 6.89 // . 6.89 •/ 
~l ·20.67 

20.67 

Cuyo valor en ameperee ess 

= MVA X 1000 . = 20.67 X 1000 = 24862 . .Amp. Sim&-

'111 x KV {31 x 0.48 tricos Momentáneos· 

·' 

Tomando del cilculo anterior los MVA 3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrella del transformador T-5 se tiene: 

KVA3~ • MVA¡ • MVA2 = 2.962 

OalcUl.ando MVAa : 

2~~ 
Dondes 



MV Ao = 2 1itV A¡ 
mot mot 

MVAo • 2 (0.062) • 0.124 
mot 

14V Ao = JatV Ai 
T ! 

Por lo tanto s MVA~ = J.409 // 0.124 = 3.533 

•ª• 11VA
0 

= 3.533 

3.533 

~3 220 V 

Desarrollandos 

1 
1 

( 2.62 ) 2.962 

\ 

2.962 Serie 2.962 Serie 3.5·33 • 1.043 

1.043 



l.043 // i.043 // 1.043 = 3.129 

3.129 

220 V 

\ 

CUyo valor en Amperes es: 

Icc
11 

a 

3~T 

MVA X 1000 

{3°1 X KV 

z 3.129 X 1000 = 8211 Amp. Sim. 
. {31 X 0.22 

I • 8211 x 1.4 = 11495 Amperes Asimétricos. P.M.
3 ~T 

FALLA EN F
4

:· 

Tomando del cflculo anterior los mVA 3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrella de los transformadores T-2 y T-7 se 

tiene: 
MVA3~ • MVA¡ • MVA2 = 19.511 

Calc1.1lando MVAO :. 

17.3913 

~4 480 V 

5.826 

0.512 

Donde: 

llVA = 2 XVA., º• .. 

71. 



MVA
0 

= 2 (2.913) a 5.826 
MA 

MVAo :a 2 (0.256) • 0.512:. 
1úB 

MVA
0 

a MVA¡ 
'? f 

Por 10 tanto s MVA
0 

= 17:3913 // 5.826 // 0.512 • 23.73 

.•. 1!VA
0 

= 23.73 

23.73 

P 480 V 

Desarrollandos 

19.511 19.511 
'----·" 

19.511 19.511 

23.73 23.73 

480 V 

19.511 Serie 19.511 ~rie 23.73 :a 6.913 

1 6.913 

P 480 V 

72. 



6.913 // 6.913 // 6.913 = 20.739 

20.739 

Cuyo valor en amperes ess 

Ice· F 
4SiT 

=- .. MV-.-A~x--. ... 1 ... 0 ... 0....,0 = .20. 7 39 

{31 X KV {JI 
x lOOO = 24945 AJnp. Sim. 
X 0.48 

I • 24945 x 1.4 • 34923 Amperes Asim~tricos. F .14. 4 ~T 

PALLA EN F5s 

Como se vi6 anteriormente podemos considerar el valor de 

la falla, iguales en P
4 

y 15, ya que eléctrics.mente son el mi~ 

mo puato · si despreciamos la impedancia de los cables que unen 

ta1es puntos. Por lo tanto IccF = 24945 Amperes sim,tricos. 
5f'T 

PALt~ EN 16 : 

Tomando del c~culo anterior los MVA3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrella. del transformador T-7 tendríamos: 

KVA3~ = MVAi = MVA2 = 1.851 

Calculando MVAO: ----.. 
2.021 

P 220 V 
-#f-65-1!-~~ 

0.03 

Dondes 



HVA
0 

= 2 (0.015) • 0.03 
14 

MV.~0 :s MVA... 
'!J? --i_T 

Por lo tantos ?ilVA
0 

= 2.027 // 0.03 = 2.057 

• • • MV.A.
0 

:s 2.057 

2.057 

P. 220 V 

.Desarrollan.dos 

2.057 

J! 220 V 
j(' . 

1.851 Serie l.851 Serie 2.057 = 0.638 

o.638 o.638 o.638 

200 V 

o.638 // o.638 // o.638 • 1.914 

74. 



PALLA 

No. 

l 

2 

3 

4 

1.914 

C~o valor en amperea ess 

Iccp • MVA x 1000 • 1.914 x 1000 = 5023 Amperes Sim&tricoe 
6~T {f1 X KV {31 X 0.22 . 

• 5023 x 1.4 • 7032 Amperes ASim&tricos. 

Resumiendo en la tabla siguiente los valores obtenidos -

en el c'1.culo de falla trif &sica y falla a tierra se observa 

que la corriente de falla a tierra es mayor y &sto se debe a 

que los transformadores est'-n conectados directamente a tie•

rra en el lado de la estrel.la. 

75. 

Icc39f (Amp.) Icc9fT (Amp.) TENSIONi 1 

Simhr.icos Asim&tricos SimEtricos ASim&tricos (V) 

37416 52382 37813 52938 41.60 

23443 32820 24862 34807 480 

7773 10882 8211 11495 220 

23468 32855 24945 34923 480 

..... 8 8 ~AQA ~ Q 480 

·lw . ..._:~.-.~~~-::_:_8~--.1--~
3
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CAPITULO V 

COORDINAOION DE PROTECCIONES 

V.I.O.- IU.PORTANCIA.-

76. 

La. coordinacidn de protecciones es una actividad que to

ma un papel relevante en el disefio de cualquier proyecto el'.[ 

trico; la realizaci6n de un plano de ~oordinaci6n implica l.os. 

estudios de las posibles fallas en el sistema, los ajustes n~ 

cesarios en los equipos de protecci6n, la selecci6n adecuada 

de algunos dispositivos, las restricciones en la operaci6n •~ 

·normal. del sistema, el conocimiento y ajuste de relevadores, 

interruptores y fusi!les, la.selecci6n de un voltaje de refe-

rencia para Obtener una buena visualizaci6n de las curvas, 

etc. 

Los estudios anteriores son realizados para hacer selec

tivos en co~riente y tiempo los disparos de los equipos de -

protecci6n y en consecuencia tener una b~ena continuidad en 

el servicio con las menores interrupciones posibles; es decir, 

la ooordin~ci6n de protecciones· sirve para aislar una falla -

en el menor tiempo posi0le, con el menor involucramiento de -

dispositivos de protecci6n y de' esta manera evitar que crezca 

la falla provocando un daño mayor a la operaci6n del sistema. 

e. inclusive en caso cr!tico al equ.ipo de producci6n. 

Es conveniente hacer notar que el finca la coordinaci6n 

de protecciones es evitar el aumento de alguna fe.1.la• pero = 

los criterios y procedimientos para lograr este fin no est4n 

unificados, o sea que no existen criterios o procedimientos -

espec!ficos que digan a que valor debe ajustarse alg6n relev~ 

dor; en contraposici6n, en el estud~o de corto circUito se e!_ 

tablecen concretamente los pasos a seguir para obtener ~lg6n 

valor deseado. Uno de loe motivos de la discrepancia en los -



ajustes de relevadores es la diferencia de criterio en los cal 

cuJ.istas, ya que un cálc'Ul.ista~puede basarse más en la experi

encia en campo y otro calculista puede ajustarse a los valores 

considerados por el fabricante como recomendables •. 

77~ 

No por lo expuesto anteriormente significa que no existan 

recomendaciones que son de gran ayuda para una buena coordina

cidn, tales recomendaciones aplicadas en este estudio de coor

~in&1.ci6n de protecciones son entre otras y por mencionar algu

nass 

1).-Tiempo m:!nimo de disparo entre releva.dores electr'omc

c'-nicos (no del tipo ~stado s6lido). 

2).-l?Unto ANSI para selecci6n del dispositivo de prote~oi 

6n del transformador. 

3).-Tensi6n para tomarse como base. 

4).-Clasificaci6n de dispositivos de protecci6n.

l).-Tiempo m!nimo de disparo entre relevadores electrome-

c~icoe.-En la coordinaci6n de relevadores e~tromecánicos es 

necesario fijar los intervalos o m~rgenesde tiempo para lograr 

una oper~ci6n secuencial de los dispositivos; este intervalo -

es igual al tiempo de apertura de los interruptores, más la -

sobrecarrera dé los relevadores, más una tolerancia de seguri

dad por razones de manufactura y error al fijar la posici6n -

del disco. 

La. sobrec'1.rrera. (overtravel) se define como el movimiento 

que contin~a el disco o element}-de respuesta despu&s que la -

· seffal de entrada Ca?:.bia a lll, valor que ocasione? este movimie!l 

to y cese. Este movimie.nto sucede por ine~cia. 

En sistemas de tensi6n media, cuando se usan interrupto-

re e con 5 ciclos de tiempo de apert~a, se aconseja un interv!;_ 

1o de coordinaci6n entre 0.3 y 0.4 segundo (18 a 24 ciclos) -



los cuales se desgl..osan como sigue: 

Tiempo de apertura del interruptor ••••• 0.08 Seg. 

sobrecerrera ••• »•••••••••••••••••••••••• 0.10 seg. 

margen de seguridad •••• : •••••••••••••••• 0.12 a 

O. 22 seg •. 

78. 

2) .-Punto A?iSI.-Los equipos eléctricos están diseñados para -

conducir corrientes nominales y ~ambi~n para poder soportar a! 
tas coITientes por periodos de tiempo definido., 

En motores este tiempo es definid.o como «stall Time", y -

se interpreta como que tanto periodo de tiempo puede e1 motor 

seguir operando consumiendo la corriente de rotor bloqti.eado &.!! 

tes de que ocurra un daño al mismo. Este t:Bnpo es generalmente 

expresado en segundos. 

Para transformadores este tiempo esti definido en la NOR

MA .ANSI C 57.12. OO.- 1973 y es llamado "Punto Ansi"• Este PU!! 

to Ansi identifica los requerimientos de díseño de los devan~ 

dos de ios transformadores par~ soport~, sin daño, los esfue!_ 

zos mec~cos y térmicos cauBados por coTto oiTcuito en sus --

termina1es por un tiempo definido. Esos va1ores en m6ltiploe -

de la corriente a plan~ carga son suministrados en la tabla -

siguiente. \ 

(ver hoja continua) 

9bserve en 1a tabla que para impedancias menores que e1 -

4i, la capacidad para soportar corriente no aumenta y el peri~ 

de tiempo de 2 segundos permanece fijo. Para impedancias mayo

res del 7 ~ la capacidad para soportar corriente tiende a dis

minuir, pero el peri6do de tiempo de 5 segundos permmiece fijo. 



79. 

% z DEL CORRIENTE EN CUALQUIER DEVANADO PERIODO DE TIEMPO 1 

TRANSFORMADOR 6-6 ó Y-Y 6-Y EN SEGUNDOS 1 
... - • ~< ...... 

~ ....... .. "7-,.,.,.,~ ......... e~~·-•·· ·~~~·~ ;.,;;o-.-~;:.r..... ... --~ 

4 6 MENOS 25 :X: . 14.5 X 2 

-
5 20 X 11.6 X 3 

·5.25 19 X 11.0 X 3.~5 
-

5.50 18.2 X 10.5 X 3.5 

5.75 17.4 X 10.l X 3.75 

ó 16.6 X 9.6 X 4 
1 

6.5 15.4 X 8.9 X 4.5 

7 14.3 X a.3 X 5 

f 8 12.5 X 7.3 X 5 

¡---;-n~7 ;· Co;riente Nominal 
~- ~ 

del Transformador. 

Además, no es necesario memorizar esta tabla ya que se pu~ 

den obtener los valores a partir solamente de la impedancia, 

tal como se muestra en el siguiente ejemplo: 

Para el caso de Z = 6~s 
~Zs6 

u. Z p.u. = 100 = 0.06 

1 Z = 16.6 ••••• valor m'61.tiplo para conexi6n Delta-Del p.u. 
ta 6 E.ettrell~-Estrella. 

~ ~ 9.6 •••••• valor múl.tiplo pal!a cone:xi6n Delta-Ea~ 
{31 trella. 

Comos ~ :& o. 58 se puede Obtener tambi&n el va1or m-61 t! 
plo para conexi6n Delta - Estrella de la siguiente maneras 



~6.6 (0.58) • 9.6 

Por lo tanto para la conexi6n Delta-Estre1la, los mul.ti

plicadores usados para determinar l~ capacidad para soportar 

la corriente son el 58% de los mul.tiplicadores correspondien

tes utilizados para las conexiones Delta-Delta 6 Estrella-Es

trella. Esto es requerido para explicar el hecho que duri.nte 

una falla de fase a tierra, en el lado secund~.rio de un tr.ttn!a, 

formador Delta-Estrella, la protecci6n primaria detectará s6-

lo el 58% de la corriente que ella detectar!a en una falla -

triflisica.. 

El tiempo en segundos se obtiene restando 2 unidades al 

valor de la impedancia. En el caso ejemplificado se tiene: 

t:J. z = 6 

6 -· .2 = 4 -=>4 segundos. 

A1 iniciar su funcionamiento los equipos el~ctricos, de

mlllldan una gran cantidad de corriente, situ~ci6n que tambien 

debe considerarse. En motores se le llama corriente de arran

que "Starting cur~ent", en transformadores es designada como 

corriente ma.gnétizante. ''inruch current". Parlil. obtener datoa -

eepec!ficos de un equipo, lo mejor es basarse en la informaci 

6n proporcionada por los fabricantes. 

En trllllsformadores, la corriente magnetizante puede con-
:,, 

siderarse entre 8 y 12vece~ la corriente nominal a plena car

ga y durante un tiempo de 0.1 segundos. "(tutorial ó-n coordi

nation of overcurrent .Protective Devices" de G, E.) Bor lo -

tanto en el presente trabajo consideramos lo siguientes 

Corriente magnetizante = ~O veces la corriente nominal a 

plena carga durant~ 0.1 segundos. 

3) .-Tensi6n para tomarse como base.-La importancia de este -

punto puede apreciarse en el momento de trazar las curvas de 

loe equipos de protecci6n localizados a diferentes tensiones, 

80. 



ya.que si se deseara coordinar dos dispositivos de proteccidn 

si tu.a.dos a gran diferencia de potencial, por ejemplo 220 · y 

115 000 v, se perdería visualizaci6n.Y apreciaci6n de las cu¡, 

vas de operaci6n de los mencionados dispositivos. Tambi~n po

dr!~ existir el problema de que si se toma el voltaje menor -

siempre como base, la corriente de alta tensi~n referida a el 

voltaje base sería tan grande que posiblemente no cupiera en 

nuestra hoja de coordinaci6n de protecciones. 

Como en el caso del estudio aquí realizado no son exage

radamente diferentes los valores de tens16n se tomar' l.a ten

si6n base de 220 v. 
de una tensicSn cualquiera a la -

tensi6n base se seguir! el procedimiento indicado a continua

ci6n: 

Sa"bemos que s l?lJ = PR 

y como:: VB IB = VR 1a 

entoncess ~ 
. VR 

~ = VB • 
Dondes 

PB = Potencia tomada como base. 

PR = Potencia a referir. 

VB = Vol taje. Base. 

IB = 0'>rriente conca ten12.da a1 voltaje base. 

VR = Voltaje a referir. 

JR = Corriente a referir. 

A manera de explicaci6n se muestra el ejemplo siguiente: 

Se desea referir un valor de corriente de 20 amp. en un 

~oltaje de 4160 V, a una tensi6n·base de 220 Volts. 

81. 



Por lo tantos 

Comos IB a 

v· 
R 

Tenemos, sustituyendo valores: 

4160 
220 20 ) 1:s :s 378. 2 Amp. 

En la gr'1'ica de Coordinaci6n de Protecciones es conve-

niente mostrar unos ejes de corriente de referencia en los -

cuales se indique la tensi6n de las corrientes no referidas. 

4).-Clasificaoi~n de dispositivos de Protecci6~.-En forma ge

neral se pueden englobar los dispositivos de protecci6n en 2 

grandes grupos: l.os que oparan en forma directa y los que op~ 

ran en forma indirecta, ~sto es.los dispositivos que operan -
,/ 

en forma directa son aq~llos en los cuales el mismo disposi-

tivo detecta, opera e interrumpe la corriente de falla. Den-

tro de estos dispositivos se encuentran los interruptores teE 

momagn~ticos, interruptores electromagn~tioos, fusibles, etc. 

Las capacidades normalizadas de los interruptores termomagn&

ticos y electromagn~tioos se muestran respectivamente en las 

tablas l y 2 anotadas'un poco después~ 

Los dispositivos que operan en forma indirecta son aqu6-

llos que -6.nicamente detectan, comparan y ro:itndan sefial para 

que otro dispositivo (interruptores de potencia, contactores, 

etc) interrumpa o señalize. las corrientes anormáles. 

Dantro de estos dispositivos se encuentran los relevado

res. Existen desi~naciones especificadas por el NEMA y AL~SI 

' para indicar cual es la finalidad de cada relevPdor, éstas -

designaciones num~ricas se muestran en la tabla No. 3 que a 

continuaci6n de las tablas de interruptores termomagruSticos 

y electromagn,ticos (1 y 2 respectivamente) se anotas 

Tabla no. 1.-Interruptores Termomagnéticos trif4sioa. V!, 

lo~es compendiados tomados de un cat'1.ogo de un fabricante de 



83. 

equipo el&ctrico. 

·~.,,.;;-:l,;*~-- .... -"'-.... ;. 
1 

A?.il'.ERES ?lAROO CAPACIDAD INTERRUPTIVA IJAXIliiA (SIMETRICA) 

1 ,-~ . 
' 220 V 440 V 
' .¡, 

í 15 100 A 65 KA 
J 

25 KA 

1 20 100 A 65 KA 25 KA 

1 ¡ 
30 100 A 65 KA. 25 KA 

1 
¡ 

1 
40 100 A 65 KA 25 KA 

¡ 50 100 A 65 KA 25 KA 
1 l 
¡ l 

!· 70 l.00 A 65 KA 25 KA 1 

1 

100 100 A 65 KA í 
25 KA 

1 
125 225 A 65 KA ¡ 35 KA 1 

1 
150 J 225 A 65 KA j 35 KA 1 

¡ ¡ 1 

l 
175 1 225 A 65 KA 35 KA l 

l 
f 

' 200 225 A 65 KA i 35 KA 
1 
' 

1 
65 KA 

1 
1 

225 225 A 35 KA 

l 225 400 A P65 KA 35 KA 
! 

1 
250 l . 65 KA 

1 
35 KA l 400 A 1 

1 

300 i 400 A 65 KA 35 KA 
1 

350 i 400 A ··65 KA 35 KA . 
400 1 

400 A 65 KA 35 KA i 
500 1000 A 65 KA 35 KA . 
600 65 KA 35 KA 

t 
1000 A 

700 1000 A 65 KA ·35 KA 

ªºº 1000 A 65 KA 35 KA 

900 1000 A 65 KA 35 KA 

1000 1000 A 65 KA 35 XA 

600 2000 A . 125 KA 85 KA 

700 2000 A 125 KA 85 KA 



~ ....... --....._ .. __..,.. w _ _.. 

.AJ.iPERES MARCO CAPACIDAD DfTERRUP'.I!IVA ilA.XIMA (SIME'nRICA)' 

- ~-------- ·-,~ 

220 V 440 V 
1 

800 125 KA 85 KA 2000 A 

1000 2000 A - 125 KA 85 KA. 

1200 2000 A l.25 KA 85 KA 

1400 2000 A 125 KA 85 KA 

J.600 2000 A 125 ~ 85 KA 

1800 2000 A 125 KA 85 KA 

2000 2000 A l.25 KA 85 KA 
:..--.--.-,- .. 

Tabla No. 2.- Interru tores e~tro :p ticos trif ~sicos. 

Val.ores compendiados tomados de 1.ln c~tálogo de un fabricante de 

Equipo Eléctrico. 

l Tipo Marco Sensores (capacidad Interruptival --- - ........ 
480 V (amperes) (tU!lperes) 240 V 

' 
'DS - 208 800 100,150,200, 42 Je.A 30 KA 

300' 400 t 600 

Y' 800 • . 
DS - 416 1600 100t150 t 200' 

1 
65 KA 50 KA 

300,400,600, 

aoo,1200 y 

1 l.600. 

DS - 420 2000 l 100,150,200,300, ' 65 KA 50 KA 

1 
400. 600, eoo, 1200 •

1 1600 :r 2000. 

DS - 532 3200 1200'1600, 2000 65 u 50 !CA 
'3 3200. 

DS - 632 3200 1200' 1600, 2000 

y 3200. 85 li 65 n 

a~. 

-, 



Estos interruptores poseen varias "Unidades de disparo", las 

cuales se seleccionan y pueden ser:: 

Unidad de disparo Significado Jümgo de ajuste 

lí Long (tiempo dif',!. de 0.5 a 1.25 el. 
-
rido largo) valor del. sensor. 

I Instantaneus De 4 a l.2 veces el 

(Instant~o) va.lor del sensor. 

s Short (tiempo di- De 4 a 10 veces el. 

ferido corto) val.ar del sensor. 

·G Ground (falla a Ajuste fijo en co-

Tierra) rriente.S6lo ajus-

te en tiempo. 
.J 

Tabla No. 3M- Notaciones para dispositivos El4ctricos seg6n el .ANSI 

y NEMA. 

~n APLIOAOION 

1 Elemento maestro. 

2 relevador de tiempo retardado para arranque o paro. 

3 relevador de interlock o chequeo. 

4 contactor maestro 

5 dispositivo de paro 

6 interruptor de arranque 

7 i~terruptor an6dico 

8 dispositivo para deaconexi6n de controles de potencia 

9 dispositivo de inversi6n 

10 conmutador de secuencia unitaria 

11 . -reservado para futuras apl.icaciones-

12 dispositivo para sobrevelocidad 



No. 

NEMA 

13 
14 
15 
16 

.. 

l.7 . 
l.8 

l.9 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 
33 

34 

35 

36 

37 

38 
3g. 

40 

41 

A.PLIOAOION 

dispositivo de velocidad a!ncrona 

dispositivo de~baja velocidad 

dispositivo de coincidencia de velocidad o :frecuencia 

-reservado para futurQs aplicaciones.. 

dispositivo par2 descarga o derivaci6n 

dispositivo para acel.erar o desacelerar 

contactores de tr&.ncisi6n 

v4J.vula operada e1~ctrioamente 

rel.evador de distanci& 

inte~ptor de circuito igualador 

dispositivo de control. de temperatura 

-reservado para apl.icaciones futuras-

dispositivo para sincronizar o checar el sincronismo 

dispositivo de aparatos t~rmicos 

rel.evador de bajo voltaje en C.A. 

detector de flama 

contactor de aisl.~iento o separaci6n 

rel.evador anunciador 

dispositivo de excitación separada 

relevador direcóional de potencia en C.D. 

conmutador de posici6n 

dispositivo ll!.8.estro de secuencia 

dispositivo de corto circuito para operaci~n 

de escobillas o anillos rozantes. 

dispositivo de polaridad o polarizaci6n de voltaje 

relevador de b~ja coiTiente y baja potencia 

dispositivo de protecci6n de chuinaccraa 

supervisor de condici6n mecánica 

relevador de campo. 

interruptor de circuito de campo 
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No. 

NEMA APLICACION 

42 interruptor de circuitos· en operaci6n 

43 dispositivo selector de transferencia manual 

44 releva.dor de arranque de secuencia unitaria 

45 

1 

supervisor de condiciones atmosf~ric2s 

46. relevador de corriente de fRse inversa o fase . des ba1ance a.da • ¡ 

47 ' r.elevador de bajo vol.taje y sect.lt::'ncia inversa de fase 
t 

48 l rel.evador de secuencia incompleta ,¡ 
t 49 l rel.evador t~rmico para máquina o·+:ransformador 
" ¡ 

50 í rel.evador de sobrecorriente inst2n.táneo 
1 ! J 

51. 1 rel.evador de tiempo de sobrecorriente í 

52 f interruptor de circuito de corriente alterna 
{ 

1 1 
i . inmerso en aceite t 

53 ! C.D. 1 relevador .de generador o excitador en r. 

54 J -reservado para aplicaciones futuras-

' 1 
1 

55 rele vador de factor de potencia 
f 

56 1 rel.evador de aplicaciones de campo •. l 
5? 1 

dispositivo de corto circUito a tierra 1 

58 1 rel.evador de falla de rectificaci6n 

59 1 re levador de sobre vol t¡¡,je 

60 rel.evador de voltaje o balance de corriente 

61 -reservado para apl.icaciones futur~s-

62 rel.evador de paro con tiempo retrasado 

63 releYado1• de vació o presi6n de l!qUido o gas 

64 re levador de proteccion a tierra 

65 reguJ.ador 

66 dispositivo de escalonamiento paso por paso 

67 re levador de sobre corriente direccional. de C.A. 

68 re levador de bloqueo 



No. 
NEJrlA A.PLICACION 

,

1
~~6-9------~1-----d-i_s_p_ositiv._o __ d_e __ c_o_n_t_r_o_1 __ d_e~b-1_o_q_ue __ o __ ~------~----i 

70 re6stato operado eléctricamente 

71 relevador de nivel de líqU.ido o gas 

1 12. interruptor de. circuito de c.D •• 

f 73 contactar de resistencia de carga 

l
. 

1
1~ relev&dor de a1~rma. 

~ mecQ?lismo de cambio de posici6n 

1
, 76 relevador de sobrecorriente en C.D. 

77 trasmisor de impulsos. 

f

1 
78 relev•dor de protecci6n ~ngul.os de fa5e o fuera 

J 
79

. de paso. 
t . relevador de recierre de CwA. 
1
¡· 80 relevador de flujo de l!quido o gas 
' 1 81 re levador de :frecuenc:W 

82 relevador de recierre en C.D. 

83 relevador de trsnsferencia o control 

automitico se1ectivo 

85 

86 

87 

88 

89 

91 

92 

93 

94 

mecanismo de opar.o.ci6n 

relevador receptor de onda portadora 

o hilo piloto 

relevador de cierre el&ctrico 

relevador de protecci6n diferencial. 

'motor auxiliar o motogenerador 

conmutador de 1ínea 

dispositivo regu.lador 

re1cvador de voltaje direccional. en O.D. 

relevador de voltaje y potencia direccional. 

contactar de cambio do campo 

re1evador de bote o de bote libre 
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No. 

APLICACIONES 

95 

96 

97 

98 

99 

Se usan sdlo para aplicaciones especificas 

en instalaciones individuales, donde ninguna. 

de las dem~s funciones est&n disponibles. 

1 

l 
100 f 

V.2.0.-PROPOSITOS~ · 

Cual.quier equipo que transmita, modi:fique o consuma alg6n 

tipo de energía, está expuesto a suf'rir fal.laa, ~sto tiene co

mo consecuencia que dicho equipo est~ asociado con a1gún disp~ 

sitivo que detecte fallas y en caso necesario que saque de s~ 

vicio a1 mencionado equipo. 

En caso de que el equipo modifique energía el~ctrica, se

rá necesario proporcionarlo o disefiarlo con dispositivos de -

protección. 

Especificamente el equipo que maneje energía el,ctrica e!!_ 

td sujeto en forma general a tres tipos de fal1a; t'rmica, ~

cánica y el&ctrica. 

Un ejemplo de talla térmica puede ser la no disipaci8n de 

calor en un transformador, 
_e 

Un ejemplo de fall~ mecánica puede ser el atascamiento dt 

un balero en la flecha de un motor o de un generador. 

Un ejemplo de falla el&ctrica puede ser el per~oramiento 

de los aislamientos en los embobinados. 

Aunque estos tres tipos de fa11a estdn asociados íntima-

mente, para efectos de nuestro estudio considerar~s 'Onicamente 

la fallas de tipo e1&ctrico, no olvidando que, una falla elle-



trica puede ser consecuencia de una falla mecánica y/o térm~--

ca. 

Por lo tanto, un equipo puede tener varios tipos de fa-

llas eléctricas, y es contra las cuales habri1 que proporcionar 

le medios de protecci6n. 
' 

En un sisterna eléctTico sucede algo similar, existen fa--

llas y por lo tanto tiane que haber dispositivos de protecci6n. 

El hecho de que contenga dispositivos de protecci6n no impli

ca que dicho sistema est~ tota.l.:nente proteg:.i.do, ya que~adn ha-.· 
biendo equipo de protecci6n puede subsistir la falla si no·~ay 

una relaci6n y un ordenamiento de operaci6n entre los disposi

tivos de protecci6n. Para realizar dicha relaci6n y ordenamieg 

to se hace e1 estudio denominado Coordinaci6n de Protecciones. 

En f'orma más específicailos prop6sitos de un estudio de -

Coordinaci6n de Protecciones nos sirve fundrunentamente para: 

1).-Que l~s calibraciones de los dispositivos de protec-

ci6n sean las adecuadas. 

2).-Hacer selectiva la operaci6n de los dispositivos de 

protecci6n~ 

3).-Proporcionar tiempos para la selecci6n adecuada de 

conductores. 

4).-Que quede el resumen en un s6lo documento, de todos 

los ajustes de los dispositivos de protecci6n de un 

sistema el~ctrico. 

5),.-Comprobar que el equipo comprado es el adecuado para 

la operaci6n 6ptima del sistema. 

Analizando un poco r:i~s estos puntos se puede explicar de 

la forma siguiente: 

1.-I~s calibraciones de los dispositivos de protecci~n deben -

ser las adecuadas para que, en el caso de que se presentara - . 

. una falla el&ctrica (corto circuito, sobrecarga, baja tensi~n, 

fallas de arqueo, etc.) estos dispositivos operen a la "breve-

90. 
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dad posible" es debida a que hcalibraci6n de varios disposi

tivos de protecci6n·si~uados en una ruta (en serie), debe sdr 

tal, que en caso de existir una falla, el dispositivo de pro

tecci6n más cercano a ella, pero que se localice entre ésta y 

el lugar de generaci6n de energ!a el~étrica, actu6 casi instan 

tánea.mente y libre de dicha falla al sistema, en caso de que -

el dispositivo.de protecci6n aquí mencionado no operara, por 

causas ajenas a la calibraci6n, el dispositivo s~guiente de la 

ruta referida opere después de transcurrir un tiempo determin~ 

do, ~ste tiempo es 1a suma de: tiempo de detecci6n del primer 

dispositivo de protecci6n, más tiempo de apertura del prim~r -

dispositivo de protecci6n, m~s un roárgen de seguridad. En c.~.'30 

de que este segundo d~spositivo de protección no operará' deb~

rá operar el siguiente y as! sucesivamente. El ·~ltimo disposi

tivo de protecci6n en la jerarquizaci6n de la ruta mencionada, 

o~viamente no operará instantáne~.mente al existir dicha falla 

~ino que tran.scurrirti un tiempo mínimo para que act6.e. 

2.-Una característica del estudio de co.;¡rdinaci.6n de di~ 

positivos de protecci.6n es hacer selectiva la operaci6n de los 

dispositivos de protección que involucra, esto es, un disposi

tivo de protecci6n no es.un ente pensante, por lo tanto, &l no 

puede determinar si le corresponde o no operar, entonces, -Oni

camcnte a9tuará cuando detecte la falla para la. cual fué dise

ffado y ~sto sin importarle la causa que halla provocado dicha 

falla. Por ejemplo, una m~la selectividad ser!a si ~xistiera -

un sobrevoltaje sostenido y los. dispositivos de protecci6n con 

~ra sobrevoltaje operaran despu~s qu~ fallaron los aislamien-

tos de un transformador. El dispositivo de protecci6n de sobr~ 

corriente del t:i;ansfor.-ne.dor actua.r!a antes qu~ el dispositivo 

de protecci6n por sobrevoltaje, pero, no comprendería la causa 
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qu-e lo oblig6 a oper.ar así como tampoco esperaría a que funci.2, 

nara la protecci6n por sobrevoltaje. 

3.-El determinar tiempos de operacién en la coordinaci6n 

de dispositivos de protecci6n, es de suma importancia para la 

elecci6n de un cable que soporte ].¡a corriente de falla, esfuer_ 

zos mecánicos y térmicos provocados por la misma, de manera -

que el cable no sufra alteraciones por la falla presentada. 

4.-Es conveniente visualizar en un s61o documento los __ 

ajustes de los principales y ~s importantes dispositivos de -

protecci6n de un sistema eléctrico, ya oea para verificar si -
·! 

fueron hechos correctamente los ajustes de los dispositivos de 

protecci6n, y/o para poder determinar que tanto se puede vari

as un ajuste en alguno de ellos sin que altere o transforme la 

protecci6n general del sistema. 

5.-Al realizar un estudio de coordin~ci6n de dispositivos 

de protecci6n, hay veces que se observa que el equipo especif! 

cado originalmente, no cubre ciertos requisitos de las condi-

ciones establecidas en el estudio y es necesario cambiarlo pa

ra obtener u..~a mejor y/o mayor flexibilidad del sistema. 

También.es necesario algunas veces realizar una revisi6n 

a una coordinaci6n de protecciones ya existente cuando es au-

mentada .la carga, o cuando el equipo en el mismo sistema es -

cambiado, o cuando la capacidad de corto circuito en la alime!l 

taci6n al sistema cambia, ya que, dicho estudio determinan~

vamente si los ajustes determinados se mantienen o si es nece

.sario c:a.mbie.rlos para asegurar una protecci6n más eficiente. 

V.3.0.- TRAYECTORIA SELECCIONADA.-

En la selecci6n de la trayectoria utilizada para e~ectua;:r 

el estudio de la coordinaci6n de protecciones se toma en menta 

que intervengQl'l la mayor cantidad posible de dispositivos de 



protecci6n, y a la vez que sean los de mayor capacidad y en -

una posible situaci6n crítica para que, en situaciones norma

les y con dispositivos de menor rango, éstos ya se encuentren 

coordinados con los dispositivos que le son posteriores y por 

lo tanto estén englobados en-las calibraciones utilizadas. 

V.4.0.-APLICACION. 
Por lo expuesto anteriormente y en base a la trayectoria 

seleccionada para el estudio de coordinaci6n de protecciones 

de la Subestaci6n Eléctrica de la Car..grejera Veracruz, la cu

al se muestra en el dibujo correspondiente tenemos: 

Coordinaci6n de 1: 

93. 

Interruptor termomagn~tico de G.E. de marco F-225 Line -

con un sensor de 125.A;. De los cinco ajustes que posee -

este interruptor se eligió el menor: Low V.a.gnetic Setting. 

T (seg) IG IG I lws I s NI 

0.01 4.8 1 56.25 600 7032 * 
0.024 4.8 6.9 a 56 600 862.5 

0.035 4.8 5.5 600 687.5 

12 . 4.8 5.5 600 687.5 
23 3.4 5.5 425.0 687.5 

70 2.3 3.0 287.5 375 

350 i.47 1.9 183.75 237.5 
1000 1.25 1.6 156.25 ........... 

~vv ! 

Dondes 

T (Seg): tiempo en segundos. 

IG : Valor del m6J.tip1o de la corriente tomado de la gráfica 

I de fabricante, frente inferior. 



IB : 
I 

IB : 
s 

: Valor del·m-6J.tiplo de la corrientG tomado de la gráfica 

del fabricante, frente superior. 

Corriente nominal -en Amperes correspondiente al frente 

inferior. 

Corriente nominal en Amperes correspondiente al frente 

superior. 

Valor mrucimo de corto circuito del sistema en estudio, 

localizado en las barras ae distribuci6n al.que se en

cuentra conectado el interruptor. 

Además de que en los dispositivos posteriores interven

drán las siguientes note.ciones: 

Valor de la corriente nominal en 

voltaje base, correspondiente al 

Valor de la corriente nominal en 

voltaje base, correspondiente al 

Coordinaci6n de 2 : 

Punto An.si del transfonnador T-7: 

Capacidad = 75 KVA 

.¡, z = 3. 75 

Conexi6n = 6 - ~ 

Tensi6n = 480 - 220/127 

Corriente nominal lado primario: 

Amperes referido 

frente inferior. 

Amperes referido 

frente superior. 

In = {3175 
= 90. 21 > !lln480 = 90. 2l Amp. 

(0.48) 

al 

al 

Punto Ansi = 14.5 (90.21) = 1308 Amp. en T $ 2 seg. 

I~~agnetizante = 10 In = 10 (90.21) = 902.l Amp. en 

T = 0.1 segundos. 

..: 

94. 



Si VB ~ 220 y VR = 480 entonces comos 

IB = 

~ = 
ANSI 

1a = 
MAGN 

VR 

VB 

480 

220 

~ por lo tantos 

1308 = 2854 Amp. 

480 220 902.1 = 1968 .Alñp. 

Interruptor termomagnético de G.E. de marco F-225 Line -

con un sensor de 100 A. De los c:!mco-,ajustes de este interru,E_ 

tor, se calculará cual de ellos permite 1a corriente magneti

zante pero a la vez no rebase el p~nto ANSI del transformador 

que protege as! como de que no int,erfiera con la curva del -

dispositivo 1, entonces¡ 

~ = IG (100) 
480 
220 

• • • 

y. a.dem!ss 

Comog 9e02 

~ 
218.2 

1968 
218.2 = 9•02 

I <:::: 2854 = 13.07 
Ga:. 218.2 

< IG < l3c07 &sto nos conduce a utilizar ~l ....-

ajuste No. 4: por lo tanto tenemos: 

95. 



T (Seg) 

0.01 

0.023 

0.04 

3.3 

8 

40 

300 
1000 

9.5 
9.5 
9.5 
9.5 
5.8 
2.1 
l.5 
1.25 

349.2 

25 

11 

11 \ 

11 

3.6'; 

1.9 ·~ .• 
f 

1.7 t 

Coordinaci6n de 3s 

950 

950 

950 

950 

580 

270. 

150 

125 

34923* 

2500 

l.100 

l.100 

1100 

360 

190 

170 

2073 

2073 

2073 

2073 

1265 

589 
327 

273 

9ó. 

72010 

5455 

2400 

2400 

2400 

785.5 
414.5 

371 

Interruptor termomagné tico de G .E. de marco J-600 Line -

con sensor de 225 Amp. de los cinco ajustes de este int~ 

rruptor, se calcular! cual de ellos no se traslapa en su 

va1or del frente in:f'erior con el valor del frente super! 

or de la gráfica del dl:spositivo 2 : 

;:> 

~ - ~ (225) 

• • • 

480 
220 

;> 

4.88 

Lo cua.1 r:os conduce a utilizar el. aj'2Ste No,, 4s 



T (Seg) 

0.01 

0.026 . 
0.01 

6 

14 

40 

100 

500 

1000 

97. 

IG 
I 

IG 
s 

IN 
I 

IN 
s 1:aI IB 

s 

7 155 1575 34923 * 3437 72010 

7 'J.7 1575 3825 3437 8346 

7 8 1575 1800 3437 3928 

7 8 1575 1800 3437 3926 

4.5 8 l.012. 5 1800 2209 3928 

2.7 4.5 607.5 1012.5 1326 2209 

1.9 3 427.5 675 . 933 1473 

1.3 1.8 292.5 405 638 ~84 

l.25 1.6 281.25 360 614 ,....,6 

Cord:i.naci6n de 4 s 

In~erruptor termomagnético de G.E. de marco J-600 Line -

con sensor de 250 Amp. De los cinco ajustes de este int~ 

rruptor, se calculará cual. de ellos no se traslapa en su 

valor del frente inferior con el valor del. frente supe--

rior de la gr!fica del. interruptor·3 . . 

1:a = IG (250) 
geo 
220 

• IG 
la ~ • • = 545.45 

;:> IG> 
~228 1.2 545.45 

::s 
T ... 

Lo cual nos conduce a utilizar el ajust"' No. 5 que co

rresponde al High Mae;netic Setting: 

! 

1 
l 

1 
1 

¡ 
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1 O! (Seg) IG 
I 

IG 
s 

IN 
I 1Ns I:sr IB 

s 

1 

l • 
1 
• 
~ 

l 
1 
' 

0.01 9 139.6 2250 34923* 4910 
1
72010 

0.026 9 25 2250 6~50 4910 l.3637. 51 

0.07 

4 

9 

30 

100'• 

500 

1000 

" 

9 ll 2250 2750 4910 6000.5 

9 11 2250 2750 4910 6000.5 

5.5 l1 1375 2750 3000.25 6000.5 

3.1 5.2 775 1300 1691 2837 

l.9 l 475 750 1036 1.636.5 

l.3 l.8 325 450 709 982 

1. 25 1..6 312.5 400 682 873 

Aunque se traslapan las gráficas de los dispositivos 3 y 4 en 

su dicparo térmico, es aceptable en este caso por la diferen

cia en el valor nominal de los interruptores, y además porque 

la carga manejada es la misma, s61o que controlada desde dos 

tableros diferentes. También el ajuste magnético está bien -

coordinado ya que,si existiera un corto circuito antes del -

dispositivo de protecci6n 3 1 actuar!a primero su disparo mag

n~tico y luego el disparo magnético de 4,·por lo tanto, es~ 

congruente la elecci6n del ajuste del interruptor 4. 
Coordinaci6n de 5 s 

Interruptor Electromagnético de IEM tipo DS-416 con un 

marco de 1600 Amp. y sensor de 800 Amp. Unidades de disparo: 

LSG. 

Coi:io es-te interruptor es de en1ace entre ba."Ts.s da dis.-= 

tribuci6n y normallllente se encuentra agierto; s6lo estará fua 

cionando cuando alguna de las alimentacioneá est~ fuera, por 

to tanto, la corriente que debe manejar es la máxima que se -

tenga en el lado de mayor carga. conectada, que en &ste caso 

. 
l 
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resul.ta ser el mismo por donde definimos la trayectoria d.e 

coordi..~aci6n de protecciones, por lo tanto: 

Carga conectada en Bus del lado Derecho (c.c.M. No.3) : 

555 KW, considerando además: F.P~ = o.85, · Pactar de deman~ 

da = 0.7 y Eficiencia =- 0.85 1 

Corriente demandada en ~us del lado Derecho: 

I _ 555 (0.7) 
D-{31( o. 48) (o .85).( o. 85). 

-t" ') 

= 646.77 Amperes. 

Lo cual nos conduce a tomar el sensor de 800 amperes. 

Aj~ e largo ( Ií) s 

Como tene:u.os los siguientes ajustes: O. 5, O. 6, O. 7, 0.8, O. 9, 

l.O, l.l y 1.25 veces el rango del sensor, debemos calcul.ar -

cual de ellos nos conviene, por lo tantos 

800 

• 
• • 

(X) = 
X 

646.77 

646.77 

ªºº 

• • • 

= o.sos > 
;> o.a de ajuste lareo en un tiempo de 8 segundos, (el cual 

es el segundo valor de calibraoi6n de tiempo en ajuste largo 

que vá de 4 a 36 segundos en pasos de 4 segundo~)· tomado asl 
para que no se traslape con la curva del interruptor anterior 

y comparado con un cálculo apriori de la gráfica de fabrican

te. 

Ajuste corto (S) : 

Como se tienen los sigvientes ajustes: 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 

veces el rango del sensor, debemos calcular cual de ellos nos 

conviene, por lo tantos 

Suponemos carga conectada total y el arranque de G.A. - 503 que 

es accionada por el motor de mayor capacidad ah! conectado -

siendo eu potencia de 100 HP (74.6 KW) s 



ICon - IN = 646.77 - 111 = 535.77 Amp. 
Mot 

~Líot == 
790 Amp. Dondes 

Icon • Corriente total conectada en el Bus. 

I • Corriente nominal del motor. 
Nli!ot 

lJ?. • Corriente a rotor bloqueado del motor. 
BMot. 

Los datos ~•f~rentee al aotor esta.ñ tomados de tabla• de 

W.. fabric~te de. aotore s. ' 

Ito-tal moro~ntáne& = 535. 77 + 790 :a 1325. 77 A.'llp. 

800 (X) • 1325.77 • • • 

• • • X• 1325.77 a · 6 
800 1• 57 

100. 

;:> 4 de ajuste cor~o (es el mínimo); en u.~ tiempo de Oal8 

segundos~ el cual es el mínimo de calibraai6n de tiempo en --,, 
ajuste corto teniéndose tambifn a O.J3 y 0.5 segundos. Haci&a 

do tambi&n un c&lcuJ.o apriori y comparándolo con la-:gráfica -

de fabricante nos lleva a utilizar el 5 de ajuste, para que, 

no sean tan coincidentes los valores de fu..~cionamiento entre 

el interruptor aquí coordinado con el anterior en rango de -

.operaci6n y en un tiempo de 0.18 segundos. 

Ajuste de tierra (G) 1 

S6lo se tiene un ajuste fijo a 0.2 veces el rango del sensor 

y como en tiempo se tienen las calibraciones a 0.5, 0.35 y -

o. 21 eegundos entonces, nos conviene· tomar el· de menor cali

braci6n Rara una acci6n rápida en caso de presentarse una ~a,.. 

lla de este tipo, lato noe conduce a lo siguientes 



T (Seg) IG IG I: IN · 1i3 ~$ I s NI s Jr 

G.068 8 43.65 6400 34923 13964 76196 

0.1 4.5 43.65 3600 34923 7855 76196 
-

0.18 4.5 12 3600 10000 7855 21818 

0.28 4.5 5.5 3600 4400 7855 9600 

9 4.5 5.5 3600 4400 7855 9600 

340 0.1 0.9 560 720 1222 1571 

1000 0.1 0.9 560 720 1222 1571 

ajuste de 

tierra: 0.18 0.22 144 176 314 384 

Coordinaci6n de 6 s 

Interruptor Electromagnético de IEM tipo DS-416 con un marco de -
. ~~ 

1600 Amp. y sensor de 1200 Amp. Unidades de disparo: LSP. Co~~.es-
..a.; J·~ 

te interruptor en un momento dado estár! manejando la carga.' del c. 
C.M. No. 3 tendremos: 

Carga conectada en Bus del lado izquierdos 480 KW. Considerando -

además: F.P. = 0.85,·: f'actor de deamnda • O. 7 y Eficiencia = 0.85 

corriente demandada en Bus Izquierdo: 

II • 480 (O,l) • 559.37 Amp. 
{31 (0.48) (0.85)(0.85) 

.•. Corriente total demandada por el a.e.X. No. 3 s 

Pero como tBlllbi&n es factible que el transformador que lo alimenta 

est& trabajando a su máxima capacidad y aWi con una sobrecarga del 

10~, de acuerdo a1 dieeaó de estos elementos, ee necesario conaid~ 

101. 



rar este caso, por lo tanto: 

ITR • 
1000 (1.1) 

{31 (0.48) 
= 1323 Amp. 

102. 

Como se v~, es mayor la corriente que ¡1uede proporcionarnos 

el transformador y a la vez queda cubierto el valor de corri

ente máxima demandada, por lo tanto, al re~ultar la condici6n 

m!s desfavorable al emplear la carga que es capaz de manejar 

el transformador, nos conduce a calcular con dicho valor el -

ajuste que debemos utilizar; esto tambi'n justifica el sensor 

de· 1200 A:mP• ya que los valores aqu! manejados pueden ser op~ 

rados por ~1 y sin oportu.~idad de ser rebasaa~. 

En valores de ajustes se tienen los mismos que se mencionaron 

al trabajar en el dispositivo 5, entonces tenemos: 

Ajuste largo (L): 

1200 (X) = 1323 

• • • X ,c 1323 
1200 

• 1.1025. ;> 

;:> 1.25 de ajuste largo en Banda de Tiempo de 8 segundos. 

Ajuste corto (S): 

Puesto que en el c.c.ra. No. 3 se encuentran conectadas cargas 

de operaci6n normal y sus correspondientes relevos, es facti

ble considerar como demanda total la ya calculada corriente = 
as{ designada, además.de incluir el arranque del motor de ma

yor capacidad que s~ encuentre conectadq en el tabler~, él --

. cual en este caso es el GA-502 e con u.~a potencia de 200 HP -

(150 KW) : 

IDEM - ~Llot = 1206.14 - 226 - 980.14 .Amp. 
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103. 

IR = l.580 Amp. 

B11o·t 

ITotal = 9"80.l.4 + 1580 = 2560.l.4 ~np. 

l.200 {X} 3 2560.14 ' 

2560.14 
l.200 • 

•. • • X= 2.133 ~ 

~4 de ajuste corto por ser el mínimo valor de ajuste. F..a

ciendo un cá.1cUl.o, apriori y comparando con la gráfica de fa

bricante y con nuestra propia gráfica, vemo~ que es necesario 

aumentar &ste valor para que no se tengan traslapadas las grá . -
ficas de los interruptores el;ctromagnéticos {dispositivos 5 y 

6),por lo tanto, usaremos el 5 de ajuste corto en un tiempo 

d~ O.J.8 ze&Ulldoa Ajuste de Tierra (G). 

Dado que el. '6nico ajuste que se t:icne es el de 0.2 veces el -

ranGO del sensor, ~s! lo utiliza.remos y tambi~n con el. menor 

valor para accionamiento en tie¡npo de o. 35 seg. de calibraci.; 

6n, tambi~n para evitar traslapes, por lo tanto tenemos: 
; : 

1 T {Seg) ¡ rG IG IN_ IN IB IB 
l I s .L s I S: 

; 

0.2 1 10 29.l 12000 34923 26182 76196 

0.33 ¡ 4.5 12.5 . ' 
l 

5400 15000 11782 32727 

0.47 ! 4.5 1 5.5 5400 6600 11782 14400 

{ 9 l 4.5 5.5 5400 6600 11782 14400 

1620 150 ' l.12 

1 
1.35 1344 2933 3535 

1000 i 1.12 1.35 1344 1620 2933 3535 
1 

' Ajuste de 'I 

tierra: 1 0.18 I, 0.22 216 264 ·471 576 



Ooordir..aci6n de 7 s 

Punto .Ansi del Transformador T-21 

Capacidads 1000 KVA 

'f. z = 5.75 
Conexi~n: Delta-Estrella 

Tensi6n: 4160 - 480 Volts. 

I = lOOO = 138.786 ;> ~ 4160 = 138.786 Amp. 
N {31(4.16) 

l04e 

Por lo tanto, según curvas de Fabricante: Fusibles de 200 Amp. 
;rD 

y cuchillas tipo LDTP 7.2/400. 

Punto Ansi = 10.l {138.786) = 1401.7 .Amp. en T = 3.75 Seg. 

Imagnetizante = 10 In= 10 (138.786) = 1387.86 Amp. en T • 

O.l segundos. 

Como VB = 220 V y VR = 4160 V entonces s 

1B = 4~~ 1401.7 • 26504.87 Amp. 
ANSI 

r_ .!i§Q.. 1387. 86 = 26 243.17 Amp. 
· -i3u- == 220 ,¡iJ.g.gn. 

Con un procedimiento similar y con la curva de operaci6n del 

Fusible DRVAL 6/200 s DRIESCHER Obtenemos, 

T (seg) IG la 
0.01 9000 170182 

0.1 3300 62400 

1 1600 30255 

10 850 1.6073 

60 620 11724' 

600 460 8698 

1000 430 8131 



Coordinaci6n de 8 1 

Para ajustar éste dispositivo de protecci~n debe considerarse: 

1.-Carga nominal Máxima.-Esto sucede cuando un alimenta

dor proporciona toda la energía a la planta .• 

2.-Sobrecargas.-Existen condiciones de sobrecarga que d!_ 

ben permitirse en determinado lapso de tiempo~ 

3.-corto circuito.-La corriente de e.e. máxima contenida 

y·factib1e de ser detectada por el relevador. 

1.-La carga nominal máxima ser!s 

c.c.m. ?lo. 1 : 2051.5 KW 

c.c.M. No. 2 • 713.4 KW. • 
c.c.M. No. 3 • 673.0 KW • 
o.c.M. No. 4 : 82.96 KW 

c.c.M. No. 5 • 87.26 KW • 
TOTAL • 3606.16 KW • 

¡Total = 
3606.16 = 654.22 Amp. 

{31C4.16)(0.a5)(0.9) 

Para la obtenci6n de estos valores fue mediante las si-

guientes características de 'la planta en estudio: 

Cargas en c.c.M. No. 5: 

De Transformador T-7: 42. 5 KW 

HP Normales: 60 ::;>44. 76 KW 

HP Relevoss 25 ;:>18.65 KW 

Cargas en c.c.M. No. 4 : 
· Lado izquierdo: 

HP Normales: 4.75 ;:>3.54 KW 

HP Relevos : 0.5 ::><J.373 KW 

Tableros de alumbrado: 30 KW 

Lado derecho: 

HP Norma.les: 3. 25 ;:> 2. 42 KW 



HP re:Levos: 0.75 >0.559 KW 

Tableros de alumbrado: 45 KW 

Cargas en c.c.M. No. 3 : 
Lado izquierdos 

HP Normales: 525 ~ 391. 65 KW 

HP relévos s O ~O KW · 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Alirnentaci6n a c.c.M. No. 4: 48 KW 
"\/ 

Lado dere,9,ho1 

HP Normales: 

HP Relevos: 

270 > 201. 42 KW 

278 >207.388 KW 

Tableros de almnbrado: 40 KW 

A1imentaci6n a o.c.M. No. 5: 106 KW 
Cargas en o.c.M. No. 2: 

Lado Izquierdo: 

HP Normales: 639.5 > 477.067 KW 

HP Reservas : O ;:> O KW 

Tableros de Alumbrado: 49 KW 

Lado Derecho: 

HP Normakes : 197.5 

HP Relevos : 402.5 

i:> 14'1.335 KW 

> 300.265 KW 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Alimentaci6n a o.o.~. No. 4 s· 34 K:N 

Cargas en c.c.M. No. 1 : 

Ladó Izquierdo: 

HP Normales: 1350 > 1007., 1 KW 

HP Relevos 'i 400 > 298. 4 KW 

Alimentaci6n a c.o.m. No. 2: '·526 KW 

AJ.imentaci6n a c.c.M. No. 3: 480 KW 

Lado Derecho: 

HP Normales s 1400 > 1044.4 KW 

106. 



IlP Relevoes o ~o KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No.2: 522 KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No. 3: 555 KW 

107. 

2.-Debe permitirse el arranque del motor mayor cuando est6 co 

nectada toda la carga en operaci6n: 

KW1 = KWTot - KWMot. Mayor= 3606.16 - 746 = 2860.12 

• • • 
2860.12 11. = = 519 Amp. 

{3' (4.16)(0.85)(0.9) 

~ax = 1i + ~ = 519 + 908 = .1427 Amp. durante 4 Seg. 

Mot. Mayor 

que es el tiempo normal del arranque de un motor en alta ten~i 

6n (3 segundos), más una tolerancia de 1 segundo para seguri~

dad en coordinaci6n. 

3.-La corriente de corto circuito nos sirve ú..~icamente en este 

caso, para ajustar le. unidad de disparo inGtantánea. Considc-

rando. los transformadores de corriente ideales y teniendo una 

relaci6n de 800:5, a~! como las curvas del fabricante IAC 53B 

·de G.E. para relevador de sobrecorriente con unidad ~nstantá-
' nea de disparo, procedemos al. ajuste del misn;.o, el cual se de-

termina en los siguientes incisoss 

a).-Referir las.corrientes importantes al lado secundario 

de los transform~dores de corrientes 

De 1): IN = 654. 2 Amp. 

De 2)~ 1ro = 14.27 Amp .. 

De 3): Ice= 52938 Amp. 

IN : 800:5 • • X]_ • 4.09 ~IN • 4.09 Amp • • 
R R 

654: Xi 

~: 800:5 • x2 = 8~91 ~-~ =8~91 Amp. ... 
• I 

1427: x2 
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I : 800:~ 
CCR 

= 331 )> ICOR =331 Amp. 

b) .-Seleccionar "Tap": 

En el rango o variaci6n de este relevador, utilizando el 

mayor de los tres que posee: 

0.5 a 4, 1.5 a 12 y 2 a 16; existen los siguientes taps, o de

rivaciones posibles de seleccionar: 

2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12. y 16. 

Para seleccionar el tap, se toma la corriente nornina1 má

xima referida al sectL~dario del TC, (X= IN.), y se escoge el 

tap, ~s cercano a dicha corriente, en esteRcaso: 

JS_ = 4.09 => tap más cercano= 4 ••• el tap seleccionado es -

tap 4. 

c).-De 1a condici6n expuesta en el punto 2, referente a los 4 

segundos de arranque asi como de la corriente máxima correspos 

diente pero ya referida al secuudario del'TC (X2 = I~lo), ~me

diante las curvas y los datoa proporcionados por el rlibl'icante 

del equipo as! como del result~do obtenido en el inciso a...nter! 

or, se cálcula el m-6.ltiIJlO del tap y se sel:cciona h curva de -

t:l3upo 6ptimo (TDi1E DIAL) por lo tanto: 

x2 = 8.9i, tap. = 4 . X 
Multiplo del tap = __g_ a 

tap 4 

Multiplo del.tap = 2.2 
1 

= 2.22 

Con las condidones de LiÚl tiplo del Tap = 2. 2 y de tiempo = 4 ee-

gundos, se localiza dicho punto en las gr~ficas del relevador, 

se selecciona la curva de tiempo que esté por encima de este -

valor, en nuestro caso TIME DIAL • 4. 

Por lo tanto los ajustes para el relevador 51 serán: Tap:s 4, 
•dl.tiplo del Tap • 2.2 y Time Dial s 4. 
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d)..-Unidad Instant!nea de di-aparo.-Esta unidad es similar a la 

anterior, s6lo var{a en la diferencia de los posibles ajustes 

del fap posee los rangos siguientes: 0.5 a 4, 2 a 16, 10 a 80 
y 20 a 160; y en que no existe ajuste en curva de tiempo (TDJE 

DIAL),. Los ajustes posibles del Tap son: 10, 20, 40 y 80. Del 

cálcuJ.o realizado en el inciso (a) para la corriente (~=IccR) 

se obtiene el taps 

~ • 331 Amp. ••• Tap más cercano= 160 ajuste de tap=l60. 

Como no existe ajuste en tiempo {TIME DIAL). s6lo se puede de-

terminar a trav&s de la gritf'ica que el valor de corriente de -

corto circuito ser! detectada pors 

fil 
160 = 2.06 >- Mm tiplo del Tap = 2.06 

Por lo tanto de la gi"Uica. del fabricante de· .~q~po, el m'ÓJ. ti

plo del Tap = 2.06 intersecta a la curva en 0.016 segundos. 

Por lo tanto el ajuste para el relevador 50 es s Tap = 160 • 

Con.los valores anotados en los incisos~ y d, tenemos defini-

. dos los ajustes de lo~ relevadores 50/51, aqu! tratado co~o -

di sposi t~ vo 8 • Los val.ores a referir a nuestra gráfica se cal 
# 

cuJ.e.r4n de la manera sigú:iente s 
VM 

I • - (Rel. T. c.) ( Tap) (Mul t. de ~p) 
R VB 

Donde: z:a = Corriente referida. 

VM = Voltaje de operaci6n. 

VB • Voltaje Baae. 

Rel. T.C. = Relaci6n del Transformador de corriente. 

MuJ.t. de Tap s M'61.tiplo de Tap ajustado de acuerdo a la curva 

espec!:tica de Tine Dial. En la· tabla siguiente 

es igual a IG. 



Sustituyendo valores: 
' 

I: = 4160 (SOO) (4) IG = 12101.8 IG 
R · 220 5 

Por lo tanto obteniendo valores tenemos: 

T (Seg) IG ~ 

13 1.5 18153 

··1 1.8 2178.3 

3.3 2.5 30255 

1.4 4 48407 

o.75 7 84713 . 
o.6 9.5 114967 

1 
0.45 20 242036 

1 
0.38 50 605091 

Los valores para graficar los resUltados instant4neos se

r!ns 

1a = 4~~ (· ~ ) · (160) (Mul.t. de tap) = 484073 Otulte d~ 

T (Seg) IG 1a 
0.019 1.5 726110 

0.015 2.2 106~961. 

0.010 4.5 2178329 
0.008 7 3388511 

0.001 10 4840730 

Con los valores anteriores se concluyen los c4l.cuJ.os da 
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la trayectoria seleccl.onada para la coordinacicSn de proteccio~ 

nes aqu! presentada. 
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CONOLUS:rONES: 

Da una manera general se ha presentado la finalidad y las 

caracteristicas propias de una subestaci6n Eléctrica que puede 

ser cualqiera de alguna planta industrial, no necesariamente -

petrolera, donde se manejan productos peligrosos por su grado 

de exp1osividad o ignisibilidad de forma que se puede tomar C2_ 

mo pauta el trabajo aquí presentado, para considear en el dise 

ño de Subestaciones con dichas características. 

Se plantea la Filosofía de Operaci6n para una Planta :ero

ductora de Etileno, la cual resUlta ser el objetivo de funcio

namiento 6ptimo de dicha planta, aunque tambi~n se consíderán 

la situaciones anormales de funcionabilidad y se indican solu

ciones para solventar el problema. 

Siendo el corto circuito algo tan import~nte de eer toma

do en cuenta en todo proyecto el6ctrico, en lo que respecta a 

~l, para su cálculo se h~ utilizado un m~todo que resulta prá~ 

·tico, rápido y con u..~a exactitud aceptable para emplearse. 

A1 realizar la coqrdinaci6n de protecciones, se hace des

tacar esta importante actividad para el mejor funcionamiento y , 
protecci6n del equipo, lo cual redundara en protec·ci.6n y cuida 

do al elemento humano que deba trabajar en lugare-s de esta !n

d6le. 

Generalmente todo proyecto sufre modificaciones durante ~ 

la ejecuci6n de la Obra, puesto que se presentan problemas di

ferentes de como se tabia..~ considerado al iniciSI' la elaborae1 

6n del proyecto, pero desde lueso ad9ptando nuevas sistemas y 

técnicas se lograr! si no eliminarlos en úu totalidad lo cual 

se debe intentar al menos reducirlos ~n un tanto por ciento -

considerable. Siendo todos y cada uno "de los proyectos a dise . -
fiarse.diferentes, dep;lndiendo de sus carácteristicas inheren-

tes el presente trabajo obviamente no ea la soluci6n para to--
• 1 



113~ 

dos los casos, pero los conceptos básicos aquí planteados pue

den servir para un diseño similar& 



BIBLIOGRAFIA 

Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas. 

Normas PEMEX - IMP 

- CáloUlo de Fallas en Sistemas de Potencie. 

C.F.E. Rafael Guerrero C. 

-· Redes Eléctricas. 

Jaciento Viqueira Landa. 

Protecci6n de Sistemas de Potencia e Il'lti:.n·t1ptores. 

B. Ravindranath y M. Chand.ner. 

114. 

Manual de Instalaciones El~ctricas Residenciales e Industri~ 

les. Enriquez Harp~r 

Industrial Power Systems Handbook. 

Dona1d Bm:lan 

National ~léctrical CODE (NEO) 

- Electric ?ower Distrib.ution for Industrie.l I·la.."'lts. 

IEEE. (Libro Rojo). 

Short Circuit ABC. IEEE. 

Moan H. Yuen. 

Tutorial on Coordination of OVercurrent Protective 

Devices G. E.· 

Normas: API, COONNIE, ANSI, NEMA, IEEE, I.EO. 

Informaci6n de Catalogos de Fabricantes de Equipo~ 

Allis Chalmers Motors, Productos Industriales c. M., 

Driescher y Wi tt'jehan, Square 'D, Industria. Eléctrica 

de M~xico, General Eléctric, c. H. Domox y Bail.ey. 



A LIMITE Oé'. 8ATERIA 5-0 qgf__--·-----------------,,...-------·---------. 

. .@ 
E 

-@ 

,.. 

-------
l.ISU DE EQUIPO 

DESCRll'CIOH DESCl!IPCIOH 
U•!Ol1llO ~~""1'.ISIS:tlC!tAJIO l••lll ~}(1t.rHCOlllCMt.taQO.tA•ltl 
M•lf/' ~~40Cltt(U-lttRtct~l'ICClfo fl•W no.t~ll:.ctnti!~ 

e«i'>.U•U fl•m.u.t- llJítl.t"t'..C....OC:U.artttCJtltOJM,.. .... ,, 
'l'Ur•:cllfSC(J:tflU:llO ,.... ~ttl,'XU~•tAO.-Ml 

IJ.l•4~A,I ~WU.tiT&Qt'UMWOI f6'"3:1o ~...-!a:lJ.~AUpt-Jll. 

'1tU'lttfl'Cflllll(~ll:OIU.~ N•» '1Cm.t.•°'ll't~.~~.IUl!l•DCXlllAlA.»ta. 

~.,.,, ~*'!Mai•f.tPO f ... WI. 5CJll•.l.IA)IQ(l~X~ 
:)l.•h11 'l'l)Pf0(~00C11JSOOI 1'•.-: ~>t.~rt.:.Wlt~a\211. 
U•\bl 1rJl•t.C(!if("'J,..UO!No. lt--JH ~lUilUIDfiU\l(trf;ltl.00-ta 
.CNOI' t:;Ht O(Kt¡fftUDCIM. r.·M ~«MJUu0«.1.Al)L•:b 
M••ft. ~Nll((io'Jid1~ffAMj·L'11Jfll. ~ i~Xituuua~\.IDA..a 
IM.4.U ~l ll5"4•C:CIA. DCJCtltC 'ª""GI ¡~.:C.Jlrt.Mf.tt.l~U 
'AA.~ 'rolJ!t ~»":'9•1WIOU "'"°" M:Uf,f,.tbí.:l:~'lfJU,IOtfU0&-404 
~· .. J t~At-:<S4Qt.t#QJ.Mlt-'. f'i-~ ~~MM;.YAl•"21 
,,,.__,~ 1»ti:Ul«.MittlH~~t tl<'U tn-~rt~'1,l.WCl(U..,_~T 
M~! ~~.-DC:.Q~l&: ,,,_~ l""~W~l.ru110MQ,00 
04..ot 'XJll!fV4'0UKC&iUCCU-lllUllQCll .1.\•4IO t.4--.:l«-t.u..~rtft.4.113: 
1(.•\0. WU.ufllf!: llr*t. ~X~tnU•fllil 
~·U!",• tl:t!~t~O(~ A"41S 11\*lll(:C: ~--tll.~ 
61Clú.i#lo\I (u..~:tµUli«ot~ .... 1'1MJC.i.'~ll6.tlt•te. 
...... ¡fM·.J,llúNl~lAA.l:lilt~ fl•<tlf ~':1,,i~M1.Ea· .... 
U:"ta:Atlf' tW,•iX'lfDC.t~CC.\H41.toWrt ~~ .... ~~rt~i..rucm...-.. 

::~:t ~~-.:;~s=r:~~ ::: ==~==:::::: 
u·au.t ¡=~~tdM~GJIMR :-.: i==~=~--

tn;.isstCA"' n•M J.1CUU ... li:.t~~l)IQIC!ll.U-n 
U•20JJtf IQJrtlf'~U:t/alciD"'f&~ f'&-W ¡~o:f"~~l:IE1Ut-"OS 

"1..-~Qt'f.UIU:. •=;)J ¡MblllLllDP.A.~UD*lª.t ... 
U•tG4 M(:JUYJltMi:lMAKWCI. ft-114 ~:t;~UCU:OIX&.tl--411. 

u., ..... ::::r::"' .. Ú\l'ae&tmf'ilUOI ::: 1=~==::= 
9ti)(~JN::.Di1'1,,a!'l44'CJAHi:A.Clll- u-M ~l(UJ-;1::u::mu1u..:cs~ 
N!)t',::i'LWOCt&KJ.. A-'9 llJO(Q.tG'Y.lilnttlSUlé•••Jall 
$»_'fFl'lOIJtlfttr.UtttnllW..CQt- r.HOll 'OIOl~"(Q'!.Ul.a:x'lf•ElWIJl.Olo• 
ft:f.7.A~U.S:Kt.ú&l. FHOI ~~.tt,m,r:&C'M.!O.CHQ. 
~"'tXlo"t(COl.t'f!G.lN:CtA4CP.M ,..... 'JIO,(~;f:'llXD?it.tMUUl«t 

!)(l.:t»P1l'S6fJl(Ui:ICC41CJ.. ,.."'°" a:::i'tt.mlll?l~~ 
UfY',t~¡¡flrA~sCIA(«JIC.Utac 1.toiOI !Al!Cd'.~~DJl".11(.fM.Cf._ 

~9.aO'iE~tfi..('t'IC'itOQl::C ,....., ~WZft'll!Xairt!tUZllCCOlt-.... 
WP.ll.!OR~1m.c.ltff~W• fl-4(1& ,~~a:aaaar .. • 
WX-"""1- R-Ut ~111.l:ft11.~Ut'8-to1 

G-Uil,I 11Tlll'JiqSfCCillOCll$'t001Clf"'4·::f). ~ "!IA(:,t,..,r,~Qnt::f2Wlt•;t..SQt. 
ü·.UO ~lct.Aeltft:S.:~,,.,... t,a..1'Q1 tac(::t:~..UCi:tiAS'~ 
tt·l11 :>r~!lt""10Dt:tuDM.A--al. U•ltlS. "'4tl:t"~~l'Loa;w.IQGZt':& 
U-!O! G(~~'f'Jo'l.!Wlff~t:'QltJ.Utl·SGl. ~ 
ti•Nt t.M.'~'.iOU~W~ '16JI» ~~•D.D-Fll\ -
t.'°) Pf,,'«ffl(tl..M.::lfl«~ª'-'~»- '1•l'Ot ~,-..a,st-ru. -
t.i·.lC• lol/'Olltl~ottlllll ,.~ 'J:Mlettz~,.,...._ 
Ui·Jn ~;s~Jf-1).itbflJTJOOfJUM-R A-f'Ot ~DC1"1f191:1'31l•wt&M. 
U·»& (.t.~•tttr.,f.lS~- ,..ht ~1tf'A"'°'IELtOtl«!:l:Dl. 
U·ll)t W~l)'WJf'4#..:lf(~A\AM-XI. IA.,,, ~'.iO'r"-~ta.WfOM.~ 
U.•10r ~k'>t:~U-it~~AUM-JOt. l'.l·!Ot 1110.t..r;u..wwln1'«U..tló:S"IU. 
D"JOt UVi:lf,l!'~'t'l,tQ...-SQDd.l¡. rt--~ .....:ottlff'IG. . 
.U-1"'1 f..Y"'*1l*flO)l[r.JttlU.l.l0t•J4'1. Jl•PM: aa!M:~a:t! .. 'C~t:LYClO:UCWtl 
U•'Aluf ~•A.."'í,lUfftll.l.tU(\*114 ff-IOJ ~ilt'l'Oll~ 
~~·la H.>;..-.:Mr.lf«11J(~Mt({l)lOJtQIQUlt- fl"!=>t mcu'~,_,jroJ 
¡.,;rr iit11:~«1tK1,.iKS.CU.•l.A~4 ff'ftP' ~~ZattllXUl!l'IDl:IDtl:llll» 
U•$11 to:.::U\SlJClt:ttl%U"~ ft-~,I fUll.X~NM~ 
ta~VS. ~lw:'.l).. .. OC~iaQ.ill,MCSIUQOil. 11•to'JJ ftllOmKWt4:~ 
!Ck"\D- : ,<!(f,,J>~·~~Ql.s:tSl "•Wt.,k JtDHl!tll'":H°'U.ltt 

~::; t~.r:~~~=::itz.lO.. :: =:;,-~~'11U-M 
tHSO- t'!l..!il!t~OCIO(x.:i. .n-:iai ~~~U~ 
U:U<\.1 fG.lll,'\>?..X?!l"!:CT.t-O~ll(Dl.fflm.'t, n-IOf ~-~~QP..tor 
f.1-lRh• t .,.,,,_,'l:.:Jt'.Hl-tTUll!i. U-G,t,l ~tl:'......:".l~CC.ll:m:il'.llCL:il 
U-UUJ(,Ut!!<~l..'l('lll"tf\ICT-ttf.&.Mm-.. \t-et 1 tcWi6!1Cv.-....:':Ql~M.(S 
t.t~"°'·· l~w.'l\~C(1'.,.1:cCD.11t*«* U-IOl.1 ~X!lll!...;J:(AQ;A:t~ 
U•Q '~ .... h·cU::• =-:u tt:tUC:UOU.. ~ ~ZCJaa~!ln.tQ.Cr;lciuD. 
~·•Ol !r:r.!J~Jl.J.tAQCOl/OUtm:tUt:O-fOl, ""nz,t ~~:>it.a:::D:rn.t~ 

::-:: i~~=-;.~,:~AC.~ :::-· =~=~ 
U·4Cil.•;t~; ... !'Y"•.,Cl(R!i:CU~.&U.-. "'-~•' ~.-P:n~t:a~ , 
o•..:.1,¡,,;;i. H' 1~c...~ucl« t/ill-l':ll)J:. 10M:CJr.tll':t;¡JM;.1C01r?WOi::cwwa.. 
b-4110 ltt>>.,~«µM-4(:2 "'" 2'JIUilJ:tU1~1'.(14il'(~':!"=-
.... ,, ¡'~~~~~COl.thonf.30(f.J!IA-"41 tl·!::.i íll:;KUro1'r.-.JO:XUGA·• 
U•Ul ".!...-l"l;;t.CftCtUlOtlK~. i.~ ICIGt:t . .n.wGXU~ 
tl-'14 .,;.;.AO!)llCt<t'UMd~- u.... ~-JbC!Qiii-l.Á•t41. 
&tlSl,j lf:..;:·:u.Q"tCO';tf(T\tllQ:~ &&~I ,_,!(~A~Utail·40L 
1"!ft.~ !!( './~DlU~lrllOOA\ ~ l'CUN!lAJIJt.mooie&LJ ......... 
¡a..flil t;:~('!¡.'«fKU ~.r.z.t:tM. ¡a..g.I 101.t~JV.~ZU .... IH. 
!MCl,;11 li.1f~P!CUOWat'111tUDQl:l. ""4",i JCl'IU«~J'HWG.tUM·fOt. 

~:: '~~=::~.=.'" :-.::: ==·~~~~~ 
#J.0 fl'4.I 1 ,..,:Y,-:«XU~4H ""'ft,t IOlllU::it•~~ 
fHl1 !"•'a•:.INttft.U""'*"' U411 ..:uc.l.t~.U.&~·-n--cn ~ .. !U"~M«JHtOIJC• U-ltl, AL'\tllf.ff,J,/1§ )!JCJAll(U,,,..., 
U••" (X·t~.;~;t~~ M>Cl,I SM•f:'l~X&AOl•441. 
U."4'1 ;C'f"•.t;:-l~IU!üiO~ --~.· fQIU:tt°'.!~~ ª'••: il'-l'~_.. ... ,Xl.K4l"1"'1'D4 u.JC1..1 ~u--=~:i~'fltnflfl..,,._ 
CA•$Cl&,J :t'i 1.)10("'9!l.DQtcr~ U•SINW DN:l~:Z'Jf.:A'Dlf~úflttll 
b·SOl•fSt ::~ ·":.tOJll:O(rlt!lf'!t.flOTef.ncb.wtt. U-Je! ~r(..col.llO:lrftftl)IO~ 
tl·xtl , ri!\'fl!.l).'JllC(~lil/ltQ'u.JC U-!84 tl'lllWll"CL&W~atGtUG.•W 

::: ... : -~~':~~.:=:ett:~ ::-.t. :::.:=::::::... 
~: ~~:4:,::n;:~~~--":· :1:.~ ===~:~·· 
ll•&Df ,(>iO\~:U:liTU~CIMfWrt M•ftlt,• «adl:f"~:t~ 
U·IOI 1 ~ •.•'ttubflbalrli111·1:1UJr2lilPPMGI. U-,...,ltf D&t:l~":c:CRa~a .. 
a-ti» 'et.Y. ~~l'l.'ll't'ZClCR.00"1~ c.t-N,P IQlll;("'1.'S:Ur:f•p.úCJU. 
~h:I '. C°l"'.'{~s.toO'«CtU11$JltJlll'Dbl1t. CUl,t ~~:C~:tr...i:.tllUfJ.?IJll u·• u:vf.1.'3t:..(1\UO~rt. •M ~=~a....-.i•~ 
U-W tta~=:~fu.Q•el u-M ~a,,..-:..J4\X~ctl&:ll.M. 
f.l:GU,t '·•'lUl'CJ1~!11U!Utlh11U.·tor) U-MW ~.r.t:U:l!l.''Mtl:f•~ 
U $11; ·'t•.l'\S.tf'...4 Cl('t..,.,_\:111fUICll,Y.tll. u-M,._ ...,.m:lf'l'P':niSlllOQ'r::... 
U·~ :~~D(OlU4iQD1C.(~0C ::: l~,t..~t..~ 
U~'Q • fV\'!:O.Cf•·U'~CfUPllCI* U-NI allt" !~X~~ 
a·~t ~. •Ji.,,,x ... .-.,t.ICl...•~:«c.- •111 caaxcnillrt11111 • 
u.~ 1 '"•:.r.•.1..-;i11t111.".#UllJUffAICI •• ,.....u:r•z·-,~ 
1"1~ !Uf~ •• 1t·~ •• acUr'Al(~1'\M9. 
I «ll•rt ~C\f'IJCf~Cl.,_ ..... ~X:cuc'C'..&IOQll'a.IM. 
fl•:rt,rt l\4t."t"«CVOU14Nil~fil.._.. ~•• 
,..~ 'l~\IJ!n~«..a.;A:C.,.:.Mlt ,.... C1:16Uc:t:l.t'tJ1.u.a&mt-.¿a 
fA'fl , ~(. .. ~.Mflllimwtáftlll1lll'tl• .1" .... 'tiW.J ... f•tiM, 

iil!A -'f'C.\IOllt PX'S lf 41111..21 
rJ..Q« · ,,~.x•~•r•atWC11•-.• ,,..,., ,..,..,,..~ 

""' .... .... ,.,.. ..... ...... ...... .... 

', ... ,. ...,.... ~ ......... , ........... 
1 -::::::::=:::=::=::: 
iWf...,...,.t(MiUIJe~llD.•• 
, t4..a, N: tatLtM .k lfliH .,.. .... 

~~~~=:.:-· 
"~IK~lt ........ 

i ::.~:,-·...,.· 

WU.11 



~ 
...... ~ ..... 
-'--e-

~ 
...,.......,,_ 

~ 

~ 
. v..L.i 
rvp' 

~ 

-o-3E---
~ 

A-Ir 
Í 1 ':r· 

5TC 

~;;;C.;;M;_;N.;..•_:...1 __________________________ J h.
·~~,.-~: 

•oo·= i 
I·I r:z.} ~ _i .. 

!:..acQJ. 

ne ,i----1·~ [l;i;-\b 
""'"' 

L 
'.• fü 

u l:t l!I ... 
~ ~ 
l!I L l!I !L =~~ 21!1¡ A-3 Nr A·4 

:ll!I ~ ~ ~j'1 .... 
.. J 

D. u T·I 
,6. 

-r< i--...... r< T :;.· ...... w~ ~60-410 V 1 Z•&.75 "- 41fí0•41SOY,Z•5.7'".I.. 

1 B 

á::¡ es .... ..o;-

Jh r= .~I: 
.C;t~8 

s M B o L o s 

l<Tl .. Ul'l1)ll DC l'OflNClA. --fA-- TRN'ISl'Oft~ CI ~PAllA UCIOOH Y/O lriJ llLICTOft OC VOLTWCTMJ. 
"""lllCIOll. 

U>WllNAaON Dl:CUCHIUA DUCCICCTAOOM CON No- - ALJNCJnJ.OOfl OUl:U.HA. mi llLICTCll OC AWtOMCTllO. 
~ y COl<TACTOll 

-DCCUCMLLA~Yf\m&L - A.UvtNTAOOR U COftTNUA. 0 vot.TMCTltO. 

Lo mTECTt'llt CC TIWDUTUIA PMA llOTOMS DI AUa 0 AM"1Nnit0. TtllSOI, 
•TtnJNn"Qfl U.ICTlllCMMICTJCQ. . ti ® WAT1111111t0. 

tt.IU:IO PAAA CISTRflUOON OC lLUMW.00 • 
lfTl'"'11TO" ftftMON4'fC'T)CO. 

© 0 TUl..UID l'AftA Ol1TfhtuCJON A INSTMMHTOI 
1ll(CUOIQllCTll 

(:OlilBlffACICN DC tNn~ TIMQLUNtf~ T @ fltLtviDOft Dl WA TUttoit. 4'Ht.INCAOOfl. CI QT'°"" llC IO'latU --·,M.&ll 
~ACK:N Cf: tNTl1tAVrl'CAI n:Jl'llOMAlffCnCO Y 

m e llfUWXlll TPOllQ) - IC8MTl-TlJll•. AlllRJ,,HCAOCfl TPO llCvtMflt.(. ª"°"" "'llO'l'OICS ........,. ............ l'llA4. 

-ADOftDC,ar004 Id e» ICU,._ DC-ll-YDC-
1'11'!1XllJIA. . 

~ f'1 -·-1 CCH1>CTO ,._..eo. 
---oc - .... """'-" tN ... PIWN'tO HJtA lllf;OIOCIN Y/fl ~ 9 -- IANCO DC IUCl!LlL lllTOd 

UOTCR, a. tallEftO tfftllbCllt ICCA 9J l'OT'OICIA OI Mflt DfMIUA .,.....,_._Ol! __ ..-.a,,, .. ,,.. 
m -Tt-1 ---·--"""-· §! ""'4 YlAJUIA • Q. WMtltO ~ ICCA IX"" U 

INVlllSOfl. ll'tl 

- OEl.CllHTAl:M_ IDIT_OEl.EOUOO E" """""--·-a.~ l,.i ...... ,.,,,-. © "'"'""""'"" 0<'111--. 
~"°'-...... oa. COITltTQll ___ ... _ (~ 

tl.M T(HlfOM. 

A-Z 

l______~----------~-------------------------

1 
T 

::;;;;<VA,lg,IOHZ, 
4'I0•4aOY,%•S.7S""-

9 

A·6 

T•4 

1-
IOCO-,Jjl,IOH~ 
4'i0"410V,Z•5.7$..,._ 

IO 

® m....- cc SOlllECO'ROITf:°"' OSTMDOllC' 
l'1lMl'O. 

" 

UJU.M. HaJl.TAll OE IHGEHIElllA 

DIAGRAMA UNlflUR 
m'A TENSKlN 

fUl """"'""°'t.Jfi' Ol8UJO H• 2 
""" - .., . .,., -



• .. a 

;il j~ 
i~• ,¡ :t~l!r ;. .... 

1 ' .. ~•:: u .. 

.. 
i 

.; . ~ 
r. 1 §¡f .. .. ' . 
" " 1 

NOTAS• 
l ..U R*C<IZcomu.._t.cs_ 

llDODIAA ...... UIZ,,_at 
CDma.llCllVC:lW.lll-IQZL z..--...----·· 

Tl'lt 

.... ---- OlllUO ifl:S ..,., _ _,_ 



-------------------------------------------------~~·-.. .....- ...... -~ ........ -----------------------------------------------------
cp 

--~ .. .:. § .. 
.:. 

cp 
~: 
Ó' 

"" .:.. 

~ 
~I ... 
.:.¡ 

® 

"11, .... ~~~~~~§~~~ 

A ~- º·~-hl==l====l:f::9~~i-:;"" -JW~$~~t~:==:tl 

cp 

·~¡ 
~I 

PLANTA 

ELEVACION CORTE •A-A• 

--, (i"3\ _, 112: ,_. 

--· s-e.ooo_ 

_tie?_~ 

s-zs.ooo 

© 
@ 

@ 

DZSCP.IPCION DE CHAROLAS. 

QRo&I velTICAl. EXTERIOR A ~o· DE 60.96 cm DE ANCHO • 

T VERTICAi.. DE 60.SG cm CE: i!.~CHO. 

CuR'.I\ HORIZONTAi. A 90° DE 80.96 cm CE AltCHO. 

@ TRAMO llEClO OEEO. 9hm IX ANCHO. 

@ T llORIZCNTAt. DE so.sa ... OE ANCHO. 

@ RE"OUCCION f!El:"IJl DE 80.9G A 40.14 cm CE ANCHO. 

© llEOIJCClON RECTA DE 40.&4 .\ Z2.B& t;m CE NICHO. 

@ T HOfltZOHTAt. tE 40.14""' CE AllCl!Q. 

@ TIWIO RE<:ro tE 40.14.,,. o,¡ ANCllO. 

@ TRAMO RECTO OE22.8& o•DEANCllO. 

@ CURV4 VERTlCAl. ElCTDllOR A !!O" OC22.H ca DE A1iCllO. 

SIMBOLOGIA. 

f @rns....,.,...i1ij 1 Tl1Am:t<.1111A CECl.ICTilS DE 9AJA TENSION. 

O§§sg[J TRAYEtTCR1A tEDOc:Tos OE.o.L.TA TtHSlal 

NOTA S. 

I • l!.DISEiio C!Em~ YCUAll!DOI!- !l.fm!ICll Dll LWIJOQ l.(11 
lllllWllW OUE EXJ<ll! l!.RE\lUIO!D Ol!WUSf lliSUl.JQOID lUC!IDC.U OC 1.1 !!fo 
l'UllJCl lll:Xte.\M.l l.SI cowo o w lK!F>US ll l'OID. 

Z, U !JEllQ.ICJOH OC IM EJES ICOll i:GaOOS ES m:ocoart ll 1.1 tDIClllOJI ll , 
lDS EJU:IUE TOCQ.l'tAHO OEIDC.lll?AC<lll WUll.(Dl!ll.lllllf JJ 

1, 1.1 UOT.IOOll IDIW ""1SOS 11: Pl1JGllO Y aJWow. O W "81JI 1MA GUl 
SaJI PDISQll.IS- l'!JfDAll llTUll lllru..&. 

4, IDlllArt.Jlltl lll!U'41Ctll IOO.l00 Del(~. 

J, lll ll.•!DllOll llfl.CllWQl:fCCITllCL YD W&IJ>llLI ll~ UIOIC l.(11-
AJllUDOMJ lalAS W JWDUi a.E==• U.."'UI! !ruA 

1, tDS ~ M COllltW A mJrtS OCWO'MOt.IS -~ lllTM
IQ CORIJlllJDS ll4m .SU .llfl.lllCADOI O a1Ul11PTt11 

r • • W CH.\llOUS ll!J(JI Slll CQI UI É:fta&ll't'llO Olli!: TKM:S.lb IJt z:.• w,
IUJ ceDU• l'l!O'IUllSI: CCll ~ .!Cl'llll1Q QlllO.lllOI 'llCI• ca.o...-. 

f, l.I ALIIL'ltlCIGll CECOl!OIOOECCfTI!W Al. T&aDOIJtM.ll rosx:a e.1 Jllllll& 
111. ....al 11( IWDIAS DEI. SII-1. 

UN.A.M. FACULTAD DE INGEMERIA 

ARRECtO DE EQUIPO aECTRICO EN 
SUBESTACION Y CUARTO DE CONTROL 



'º ' • 1 

•i\ 

CURVAS DE DISPARO 

CISPOSITIVO 1 "TERRUPTOR O DISl'Al!.ll)Off 
H' 1 

"--=--r-· Q':• ' • '. ~~OGNETICO IWICO f.12HJllE. 
'""--" 

~ Q•,"1)~.ICOl:TICO lilRCO F·2Z>l.JllE 

($) T't··MOtU~NETICO 11.RCO J~60QUNE 

@ 'f.i!M¡M<¡¡N(TICO MAR<;g J-1100 UNE. 

@ 1 fl!CTP-Oil~r1co os~t1t ISOOA 

@ ll[.:TRCllA~nco J>fl•41S llóOA. 

® FU!i!Bi.E. 

1 @ ~:.iVADM 50/51 

!DENTIFICJ~.ClO~l O~ PUNTOS 

P 1 • CORRIEllTE OC ~ ;. E:H 220 VOLTS. 

P2 •PUNTO AN~I DE.. Tl!Aff5FORMADOll T•7. 

P:s • COAF.:OITE MAGllETJZAllT! Olt T·T 

P4 PU"10 ANSI OD. TlWl:J11lflMAOOR T•Z. 

P5 • CORRl!:NTE MAGl~TJZAN'!'E Olt T-2. 
f'a · CORRIENTE OE C. C VI 480 VOLTS. 

P., · CORRIENTE DE C.C EH 4110 'IOLTS. 

1 

CAPACIDADES y AJUSTES -

AJUSTE DISPAROS 
INSTAMTAHEO CURVA DE REFERE.HCIA 

SE.~SOR LARGO CORTO FAUA A TIERRA 

IZH - - - AJUST[ EH LO• UAGllETIC 1tmn ~'-~tR.11. mc1~1c su-11on. 

IO!IA - - - AJusl[ Ni 4 OE MEHOR A ll.IYOI! 't'<OUL rucl'1!1C ca•fJOJ o. 

zzu - - - A.IUST! .. 40t!MalORAllAYDll. mw1. nma1e m-sJO• •· 

Z~A - - - J..lJS1't tll il!GH llA<NEllC SUTl•I:. ;r~AI. !Ucr&IC i;tJ•SI04 A. 

100& \U/.!t•J $/O.Jl:21f r!JA O.Z/0.21111 ,EU CUIVA Nt 111€ ll•lfll-000. 

tt:•Jol (,2,,h•t ''ª"''f FIJJ o.t/~.:is .. , ICW Qll!\ll MI IMU·:i:BO-OOO 

ZOQ.I - - - fllllllU0111aoo. 

- UH/r'!f.:!lUl.4 - - IAP ISO roeAt. rucm:: 1.tc-SJ L 

ACOllETIDA 

r
I 

''°" 
o 

@ 
lec , 34 t'Z3 Mif, A1t..éttten 

"°" ToO ) J120QA 

é 
@ 

1.MOS 

DIAGRAMA UNIFILAR· SIMPLIFICADO 

DE LA TRAYECTORIA SELECCIONADA 
lLH.A.M. fACtl.TAO llE lfGENIERIA 

1-...;';.:.':.:12:......+...:llAl=IO:..W=N;;;;.;Uftl=:....¡lllBWO ll $ 
OCAi.A - .M:O'JJDCICJ 1 -


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Subestación Eléctrica
	Capítulo III. Fisiología de Operación
	Capítulo IV. Estudio de Corto Circuito
	Capítulo V. Coordinación de Protecciones
	Conclusiones
	Bibliografía



