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L:.~.;; c~J:'< cterístic;::.s de autono;n!a e ind2~éncs11cia <fol 

rrol lo rº.e l.: indt·E tri;! :,:.e. trol~rr :.n~xic::n:.. h~;:n coloc--do ~"l 

cur< do petróleo pc.rE l:;i=: ;r6xi:aoE sis;: &nt;;. -;¡o.:;, i=•~r!ódo cn,e ~§.. 

cv.r::~.:ie:nte i::e a.iúplirr/.i con los tr t2 jos de e~: ... :;J.01·--.ci6n pctrolC;­

ra quf. ~e efe.ctlsn en lF.s cut::ncas ::::edi!nent '·ri"'s del territorio 

n['cion~l~ 

Lae re~E:TVPS prob~daz de petr6leo' líe; u.idos y e-;s n=itur;:;.l 

e.q_uivalente, segln datos. del 18 de m~rzo de 1932 &.scie.nden 

72 mil millones de barriles, las re::e:rv::::s pro-::::·ble:s a 80 ;til -

uillones ~: l~E .·otenci:..l;s a 250 mil millo':'les de barriJ.t;E;. 

~l pctrÓl~o se deriva toca la E~ma ce destilados y ya~r~ 

c:uímicoe, ee decir, cor:Etitu:¡e tma. materic=. pr:.ma y es coml:.v.sti 

ble t~nto p.:::.ra inst~l·ciones est~cionarias cener8dorcs de ener 

gia eléctricE::. y plant~E indt.~ triales, ce.no p:~·ra todo ti:'o de -

tr2nsportes. 

I:n le: infü:f;tria p.z.trOC't;:'.::n.ic«< b1.eica, le:'. o,::eraci6n ds nlAe­

v E plantas h~.n permi tiC.o Ctu.:i.cnt r la produ.cci6n tot.;;l, de m::.-

ner;; r:u~ io:€xico está ::.iendo cutosufici~n te en r..uch-;~ r:?ma.s y -

con º"Pf4Cidr.d dt export2r en otr.-: co1:..o lae: de etileno, amoniE_ 

co, m(;tanol y gaE liCU..';.do. 

Act-..m.L~ente se ~ra~2ja en la construcci6n de 30 plant~s, 

,contando adem~s con 17 en l<i. fr~e de ingenier!&, y 32 er.. pro-­

yccto • .For ~.1.1. mcr:iitud df.:GtRCé e:l complejo de l.a Canerej..?ra en 

Ver¿,;crtAZ; E.e c~ti1n;:;. i::l...s <il fir.r:lizr.r E.::;te 2ño de 1982 entren -

C!J. opc.r:·ci.Sn lr.: m:.yor!o. r1e l~s plnnte;.. c:ut. la intecran. 

l. 
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etil~n~, alcohol e t!1.:.co 1 ~x:.eo .:e e til~no L.x·ra obtener gli-

c~l), E:;S tiren.o y l.:.iclort:ro ca etilE:no (p~rn. ~rc.:id·l..cir cloruro -

de vinilo y cicolve!ltss). 

del de:2:;rro1.lo d0 inzor..ierl.a pr.:rs er~:.n.GE:S pl.;!tt-=E qt<e rer1t<cen 

z.ún m.1s los costor; de:l e.tileno. 

· : . .Js i,1'.r.o::ct:-:::: e;j:Clt.r.:iv-:.:-.i~:itE. E'..t::: condici.::in~:::: :'ísic·::z c"E oi;erac1:_ 

6n .._:.".:rr~ 1<:1. f::e.1.::cci6.n r:t'.lcc; .• "'dr· del ..:11.uipo eléctrico, lig;::."O {n­

ti:i.: . .i:.~ntz. ;. &l y l;;s c..,rPcterí i;icr·S de ftn1ci-::.~r .::.:.en to del s--

q,-:..ttpo i:r1vo~ucr~.(lo <"Lle ¿:-&nere zo.:.r.:s peli¿:ro:::-.2 e.l :~erm.itir, por 
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C A P I T t t O I. 

GE!:-::.3.!1.LID.~ D3S. 

la v.nidi::d tcnürl co:;.io fu.."1ci6n : . .roCi..{Cir .:.:;tile::-.t'J ds ~-1 t··. -:-:.. - . -
l '."'·:-.. 

te !'.f. l:· ¡~l·.::·i;s fT"'CCi:>!:>•<!or:, C1 Cl G.i;: tri to c"!G Ü. C~r.,:.r·~ ~t;.Y-> ~ 7Q. 

racr~z. ~dc:r: d6l ~tilE~o ~e ~lt~ ~urcz~ ~e o~tcn~~~: :· ~ =!-

co en nic1r6_cc-no, esf; rico en !1:et:·i-:~, ¡;rop~_? .. 110, pro:.:ilcno, :!:"':--··e-

CiÓT.. C
4 

(psr::· c.1C.b0Taci0n de i:1..1t no) :¡ zr.eolin::; .• 

El r:2e rico en :~idr6¿:€no y el [;"!: rico en r.:e+~.no se ·:-::i • . .;_ 

dG ls. i.:nic:::.C.. ~l L.tr~no no com·e:rtido, ::=c. r(,circulrrt. en loe --­

hornos de pir6li~is. 

1.2.0.- TI?O ::E x~CC~SO .-

Se e!'!!plezr! el ._}::!"'OCc:::o :u:.:?:t~.:, r-ve cont'iete an l~ .. ir5li­

sis de mia corrie:-'ltE. es ::.tm:o pr•.>vt:nie::"te ce lÍ;lli te~ de tat~-­

ría ql..<E rC;.¡;:ccioné. en cc::lt:.nt::co1~~f· tu.1;;;1-.:r .:. .: :: ft-:.c¿:c dircc+o. 

:L.1 flujo ot+e::::ic1 0 C:c lo~ horn if. E.:. :: n::.·~i.. <'o, co .. !~.ri::ido, 

C:-~c.'t'.12.' CO y dc::hic1r:'t·do ~;ar.., Eer lic:.:,-~:) !::"C-,iÍU Cor.i;E;r;:.i6:: --

la ~ecci6n de frrccio~~~iento d0n~e ~C Dttitneni C~~ re~id~ol, 

~tileno de ~lt~ ;~re~e, ~t~~~ y ~~E!~º-· 



l. 3. 2.-CA.PACIDAD llINDlA. 

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

dad, y no operará en caso dg falla de energía eléctrica, vapor, 

aire de instrumentos, o agua de enfriamiento, ,ero deberá tener 

facilidades para un paro aeguro. 

l. 3. 3.-ALimmTACION DE EN.&R!}IA ELECTRICA. 

La alim~ntación de energía el&ctrica principal (ACOMETIDA) 

sará a una tensi6n de 4160 vo1ts, tres fase~, 60 Hertz y 250 -

UVA de capacidad de cooperaci6n de corto circuito. 

La plante. deberá contar con un suministro de energía eltSc­

trica de emergencia. 

El cuarto de control e1éctrico de la Subestaci6n deber' -

poseer presi6n positiva. S• entiende por presi6n positiva a la 

pres16n mayor que 1& presi6n ambiental. y cuya toma se encuentra 

colocada fu.ara de la zona. de poeib1e contaminaci6a de gases, ~ 

pores, polvos o sustancias explosivas e ignicibles y que además 

tenga dispositivos de seguridad. 

OAR.AOTERISTICAS DE LA ALIMENTACION A MOTORES. 

JimTOR t H. P •). TENSION (VOLTS) PASES 

M~nos de 1 

De 1 a 200 

r.Ia.yore a de 

•••••••••••••e 

•••••••••••••• 
2()0 •••••••••• 

127 •••••••••••••••• 1 

480 •••••••••••••••• 3 

4160 •••••••••••··••• 3 

1.4.0.-CONDICIONES OLIMATOLOGIC.AS. 
o 

Temperatura promedio •••••••••••••••••••••• 30 C 

Cl.ima ••••••••••••••••••••<>••••e••••••••••• caliente y 

h'6medo. 



C A F I T u 1 O II 

II. l. C. - CCE::,~ITUGIO~\ Y Fliii:!IOH .. 

e 
" . 

1::. 3ub~Lt·.:ci6n :i:.16ctri·::', u'~' r.:·o-,:· t;_t.::.: 0 .::o:c un c.<:::::·t0 -

c~e cuntrol €:l~ctrico y i.:i>- ·~::-e;.· ('t: tr·.:·_; : .:>:..~ .• c:..&1. ('·:e:r i'iL ...,_ · 

jo5 # l y '4). 

Lr f~ ... ::'lción de la fJt:.b•,~ tcciSn :C..l~ctrico. eC.: 

ll~mueo centro dE control es ~ot~reL (CC-) ~~ ~:t~ 

b).-Content;r lo.: tr·;:nz.f.:;r .. •:=-.dvrs::: ~~~ )."Jte:nciu -en ,_.a Sr~:: -

e::.pecí.ficq (tre~ de. tr·0·n::f~r.ü: ci6:1) li::. c;.~.:-.1 de::;e te-·-

rn:.r l::.~ ni:: • .::r:.z.::ione,· r:c'!.~cv.r;..:":..0 :;; ;,.c:..re. <'.'l.4e el ::'ii~e;!o de -

alimc:itaci·S?J. 100.r tu.l:.erí;-. .: r.E?l· an sl t:i:-: •· cio reco.-.1: :-::! · ... - - -

l~cturu3 ~in ~elicro d~ c~".:c0rc~~ cl~ctricac. 

e) .-Ali.nentrr y controll'r l"~:. c::ore;·:i:. ,..t..e requieren tensi-

6n í:l.e 480 Volt~, por ~l::r.io de ta•.leros, llamad:)s cen­

tro Cle control c~c mot orer:.. de bn j~ ten.:::i6n, loceliza--

do~ en el c~rrto d~ c~ntrol. L~to~ tetleros ~er~n de-

cienP~O~ co~o CC~~2, CC~-3 y CC~-5. 

Dr.mtro de ecto~ centro::. r1e control <!•. m:i+Jres tenemos co!'!l 
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binaciones de interruptor arrancador para aotores, interrupto­

res termomagn$tico3, interz:uptore~ elec~romagn.,ticos, y adetd.8 

transformadores de tipo seco que noa servirán para dar alimen­

tací6n a un tablero de 220/127 Volts designado como ccm-4, y a 

unas barras convenientement~ localizadas dentro del centro de 

control de motores de 480 Volts denominado como OCM-5, y en el 

cua.1 l~s mencionadas barras se utilizarán a 220/127 Volt•, da 

tensi6n. (ver dibujo # 3), 
d).-Oontener, alimentar y controlar los gabinetes de lo• 

s1ateaas de fuerza ininterruapible y el tablero de -

aluabrado de la propia subestaci6n. 

e).-Contencr los bancos de bater!as, po.ra el ~unciona?:de!! 

to de lo~ sistemas de fuerzas ininterrumpible y la S!. 
fia.lizaci6n y operaci6a de los interruptores de poten­

cia. 

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

cia y el tablero que lo controlará el cual seri desia: 

nado como:- TPE. 

en un área clasificada como no peligrosa. 

La iaportana.ia d~ la determinaci6n do áreas peligrosa.a ª!. 

triba en que da loa fundm:entos para seleccionar, en nuestro -

caso, el equipo el&ctrico adecua.do. 

ExiAton en lna plautaa 1onde se elaboran deriyadoa del ~ 

tr6lco, áreas dctermina1as, en las cuales el equtpo el~ctrico 

po~ instalar, debe reunir cierto nún.3ro de condiciones para au 

opernci6n adecuada y con un alto grado de seguridad para s! o 

para el re3to del'equipo o instalaciones adyacente•. 



.... 
J ' 

ir." :..re et~ . .:e::::"'::> , 

!.:::.: in=: t;; l.:.:.c icme; :'Ji Vi.:·' 6.n 

C.: e:·._.lo:iG!"'.'' 1 

:-1 t.~+·~ di::c.:::cdo C.:: trl ... ·~:c.r- r··;'$ 7 ln o_¿c.r.:-ci6n o fD-11<.::. c.:.:­

ct=~lr.>.;iEr pr-.rte csl :·i<::tc::.2 e::::..{ctr!.co c:').E; ;rodUZC8 igr.d.ci6n e.e 
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cl~s e~ploEivaE e:n &l c~~rto de cc~trol el~ct~~co, SE ~e~~!~ -

.... 
..;. ' -

E:·:1t0 de: f"i:re li:-,,;,pio c'lcc~ nr to:~:':"d~ f!e -:.·r_ ,t¡:-~c. ,;rri'b"' e :ft.:"'" 

de úre:-.::: contarni~8.c'..::-:::-, y la. im:t"':.'."ci6:1 co:?'."!"·;~:-Jn.;}:!.e:17e :".;:;:_,:; 

posee.r dis; osi ti vos C.e se..;u::-idr..d. 

T~:u.bi~n con el prop6<i to (1 E. :-;-/t~f"'l' ~' ~.i.'::: l~ 12u::.c~ ~: · :.~'.:.": -

no est€ dentro de !.re<.!:. peli.:;ro€'::z,, s<:: loc·l~::··r,~ rlej:·ri 

to de cJntrol cl€ctrico no correEp~nee con el centro de c~rG~S 

de i:::. ,r..lc.nta, esto se ~ebe a lo expue:;;to r·:'l-ter:.ormente y8. r.ue, 

2unc~ue ~ir::nific.:; un aunt:nto a, precio en 1·· cc~e:t;rucci6n cel -

par:::. la plants. en e.<me:ral. (vf:r loc~liz2ci6n ~al. dib. ,'(. :!..). 

II. 3.C.- TRAYECTORIAS ELECTRICAS. 

c:,t:e l::.s E'CO:x;etifü'!S principrle~ c;t:.& 1.le::~n '11 t~i:.J.ero dé ~l't'.1 -

te:nsi5n ( CCi:i-1), (Ver P!"r'S~lo e·~ E".,i;i¡:o Elt C'trico en Si1ce~teci-

6n, di c.i..:~o ,;.4) 

mentacior.E;c e!l :· l te. te11: i~n ::. L, r;l:.-:1t~· ~r las interconexión· -

de lo• transformadore~s T-1, T-2, T-3.y T-4 -uaergidas en ace1 

tea 



,, 
;. 

'."!:"!".-? ,·,~ "f~.UT• ') "'6, j"\ 0:-r. 'rr+,- "-"' <":Lh.1..,,.-.,...,~n.::.·~ t•:1 co •,"\ - _ - .- ~J V .- .,J , O -. ·.,¡ ~ • J..J • l;.. iJ .._. ._ U - ...;i;w.. - ..i. r~ V ;.. ·.• - .... -V 

. 
re~ por c"~¿.1~~1~~; r.~r .. ~t:'::.i:, -C€. c:1~~~,;l~ ... :-:··.le t -.. ;::ién l;.~. ".':..li.:.t:nt~ 

f'icie é!c 1:'. ::.1 .• ~.e::-:-ci6r.., ;,•2. c:ue, le: distri":~t'ción ele fuarza y 

::lti..'li:;ra~o i:r. l~ ·:hr.t'.: ~e éntre ·: en for.:.o. ::.:.;1:,+errS..nefl hoste. . ~ - " 

er.1ereer e~ l.'.)s B:t,:.p::e coz-rs~ ... :io~c:i.e:'ltes, lr.: ?li:r.e!1te.ci6n de C].. 

::-rien-t~ co:-:-ti:::;.u;:. d,::;:í. '.::-néo de c~te;rias cel r..i~te.:m de fuerz2 -

ininterrt...:'.lrit.:!.e :~o. l (3FI-l) :~l t:-rle::r-::> cc¡.:-1., psra la opera­

ci6~. del ccntr•Jl dé loe intarruptorcc de potencia será c21w.li-

ciones desee el t:::: lero cc::-5 h::.st"' los csr~'coref: o rectifiC..§.:. 

doree ce 1~E ;:lJI, cz décir por c!:-:rol;;.. 

:E.n el di"l:l..~jo •·o. 4 te.mti6n .E"e incic~il la~ c!ist~!:.cias míni 

w._,_s reco:ne?.1dsbleE pro.:-.. , lG. se~<'r:.-:ci6n de t~t::le:ros con Obje"!-:> de 

que le. m:;·?"".ioi:.r'?'.:ilid" r1 en c~:::o de ~anter..i::!liento o c:iri:!-io de e-

II.4.0. E~tIPO.-

C:>n res¡;ecto al cr:ui~o c¡t:e ectar8 dentro de J..:. subeztoci-

6n, y co.:.o c::-rr:cteriztic~~ re11err'lec tenemos: 

Son el i:.edio idenl de ai;ru:_:>·n· y centrn.livar los er:t:i;,;os 

&l~ctrico::. de c,:introz :," .rotecci6n de motora~. 

~stán fcrmr:-do!:. c~zicamcntE de t:'!'l BTt'i.~o de ccm in!:·cione::o. -
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:J ... ,.. ,.. , .... 
-- ·.J... .... .... 

.,, ) ......... .... 
"'~· ._...... .., ... 

.::>:..:t:r·~f!:;'l'.' :r e::: c.:.nociC.o co.:.0 t::.~lero ce frente -t:i::o 

r:.1:.c r to. 

ble d::-:r:.<.:o f<:.cilid~d de c~:~::inr, n;:,rrc,::-~r o qui t:::r uni-

d·.:cl~= :: in :'1.E:cE:;;:1d~ e! ee i!ltcrrvmpir la :'.lL!::.E:nt;.ci6n. 

e). -::.c,)no ..• ír-: en la inst.1.l::ición.- t'n ;;;6l~ jueeo de carles 

ñe alizr:ent·:ci6n, :!lE:.nor costo, sencillez de instalaci­

ón, e+c. 

e) ._;.~e ior c.:;;;a.riencia.-t:n g:-i.binete con eeccioneE uniformes 

y dEl ~iE~o ti;o co~te~iendo todos los dispositivos -

pcrn :'..nst.:'l:::cio"les e1~ctricas. 

e) .-I:'.'cJ.ntcni:iliento sit:.r,lificr-do. _ UnidarJe::: de control. cen­

trr"liz:::clo: proporciona.."l :;i'J.yor f'9cilidfld p::.r? 1.a L"1.s-­

pscci6.:1 •• m~.nteni.uie:nto con el. con:.'3ccuente ah·:>rro de 

CQ tie~po y ~inero. 

f) .-I:wtr.lHci.Sn coi!:¡J71Cta.-El azrupamiento de U."li':l<;t.let: coa_ 

"cin~d.~c en t::n s6lo ~::.::.inete d:z..'l una instal::i.ci6n m~s -

compact~ y u~jor distribuida. 

II. 4. 2.-·i::i .. -.::~:r~1úR1.:;s.nO~S .5u~R<.a:os :i:.N -~Cl;I•.fl.. y ·r:uo SECO • 

.í:.n eenorul. el. trcnsformador es un apara~o estático que 
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puede transferir energía de un circuito de corriente alterna a 

otro por eedios electromagnéticos, pudiendo hacer una transfo~ 

maci6n de voltajes y corrientes entre los circuitos sin contac 

to eléctrico entre los dos. 

Para contener este conjunto, aislarlo y proteger al usua­

rio se introduce en un tanque de acero o gabin~to de láninn d~ 

bidamente protegido para resistir los intemperisnos, as! couo 

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

o gabinete, será tal que peraita la correcta disipación del ca 

lor generado en su interior por pérdidas oagnéticas y resisti­

vas, de no ser as! se le adiciona alg6n medio que lo ayude a -

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

etc. 

En el caso de que el transfori.!B.dor est~ s\l!'.lergido en acei 

te, el tanque debe estar perfectai:.ente sellado para evitar fu­

gas y conta.!!linaciones del exterior sobI"e todo de aire h'fi::iedo, 

que afecta notablé~ente las porpiedades del aceite. 

I:t.4.3.-EQUIPO .DE E1'!ERGENOIA.-

a)~-GENERADORe-ED una ciquina que convierte energ!a mecá­

nica a energ!a El&ctrica, por ~edio de Un. canpo magn! 

tico. 
En. nuestro caso se trata de un grupo ~otor-generador, si­

endo el •otor una máquina de combusti6n interna (Diese1), la -

cual. entrega energ!a mecánica, por medio de una flecha ncopla-

. da directal!ente al generador, convirtiendo iste la enorg!a me­

cáni~a en energía electrica. 

SISTEMA DE FUERZA ININTERRU"~PIBLE.-Con6icte básicamente de reg_ 

ti!icador o cargador, banco de baterías e inversor. 
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ci6n y/o p:i.'otocci611 concc"l;acloo en pc..ralelo. 

RELEVADORES.-U11 re levador es un. di.sposi ti vo, por lo ge11~rul -­

elcc*roo:-.gn6tico, que utiliza un::i. varinci6n d~ intor..nidad cu -

un circuito para conilrolar 1a3 condici!m::s exi.3tcm·i.ies en otro. 

Sa utilizan generalmente para. 001~·.mtaci6n, control rcnoto y -­

protecci6n de aparatos e inctalacioncs eléc·~rioac. Eotoa rclo­

vadores se componen de aodo fundanc::~ .. i;n.1 de tres partees U."-1 ole 

cento operador, un elemento m6vil y un juego dG contactos. 

II.5.0.- CARGA CONECTADA.-

La. carga conectada corresponde en su rw~yoría a uotorca -­

trif'ásioos, los cuales so encuentran distribuidos tal corao so 

ve,4n el Die.grama Unifilar. (ver dibujo3 # 2 y # 3). 
El resto da la carga corresponde al alu::.brado y contactos 

de la planta. 

II.6.0.-CAPACIDAD DE LOS TRAUSFOR11ADORES DE POThNCIA.-

Dado que normaloente estarán alinentando s6lo una parte 

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

pensar en ello, pero tru::bi~n considerar la situa.ci6n critica -

anormal que solo un transforwador debe proporcionar energía al 

tablero completamente. 

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

eiderendo, una eficiencia de o.85 9 un factor de potencia de -

. o.85 y además un factor de der.anda de 0.1 yn qu,, no toda la -

carga estara operando al llismo tiompo, tendremoss 

Si cada tranBformador proporciona energía \UU.camente a ~ 

uno de los doe ladoe (derecho 6 izquierdo) de alguno de loa -

tableros. 



1e: 'º 
r. '.\'4 ~· ~ 'IÍI .1c'L- . u • J 

'j':f" ·~V 1. n ~.;:ot.=·-,·~ ~e:¡~_=.~= 509.6 'K.VA .4:...":J'.t.a ;-... - :<3 ... 
o.a; (0.85) 

480 (0.7} 
ICVA 'I-2 = = 464.8 KVA 

o.a5 (0.85) 

522 (0.7) 
KVA T-3 == = 505.4 KVA 

o.85 (0.85) 

555 (0.7} 
KV.A. T-4 = = 537.6 KVA 

o.85 (0.85) 

Si u.~o solo de los transfor~adores me.neja el total. de e~ 

gas de un tableros 

KVA oc:,~~2 = KVA. T-1 + KVA T-3 = 509.6 + 505.4 = 1015 KVA 

KVA CC11-3 = KVA T-2 + KVA T-4 = 464.8 + 537.6 = 1002.4 KVA. 

Por lo tanto, al enplcar valores conerciale~ de fabricaci 

6n de transforuadores, y con objeto de que no queden muy sobl'!, 

dos pero que a la vez nos cubran los requeriltlentos, nos cond~ 

ce a utilizar 4 transformafores de 1000 KVA cada uno. 



e ~ p I T t I e III 

III. l. o .-c:.n.~·.9 T:::..:t.I~TIC;.s J~I~:i::.a:~L:.3. -

L3. 2li;~ent.2ci..S~ CE. l::;. plcmt:. i;::tft f·::>r:ind:1 .Pr rfos -

€:1 C'·"'l re·r-"'"'"'t .... el 01· ..... .,.~~"'-f" ,."';.i:-~; .... r (-,er d;• .. '' 'é) 1 r '.l.) 'A-· ~ ... i:::-~·• ,;:. _¿::,•-" ... - ""'-1-.;.. i .. -"- v _ ...... :r e J -

~a feberá o~erar a vn 90~ de zu c~paci~Rd afu. en c~so de 

f:=lla de u..~ ali~entr:.c'!or, el sü:tE::.!:- ;r.::_·t~e::,-ro e:? el ~s ::n 

cap:~.cidr .. c. E.E tener~ tem.ione~ de 4160, 4eo, 220 y 127 -

Volt::.. 

zer de f-v.!'lcion-:m.iento i.:.lé~trico - ino ::!~ .. • .. r:~:l.:::.:--. 

Ci.·::~lc:c :::on; 1;!1 

~e:·..,cr·r.or (r:.'· ·• r."- ··-t·~··,-<- C1"' "··~r··r i·,.; .. ,tL· ........ t.·nni·~¡,,, ·~'--••<; ,.i ... , (J' •Y"-•----....,. ..... _,,. • ._.. J.V{:; .___.,,. .,.,- ... 'l'~A. .... ._.,,. • .._~¡-.,, -

(SF1-ly2), ~ve no. 

to~ i~terr~ptcrEE princip~l~~. 

U ~rreelo et. t:-i e:!.:::oürafü) para f1...inCi.J!?'~r con cuatro -

16. 
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t .,... ... -""'-t~~:f-:r· .. ·· .. ~~.l"_'·•E..""_ (":1-7
1 

~-"".--·, ""'l ~ rn "'J ¡..-,- ~, "?e: en C•)""'~i-
--- .1 __ - - ,:_-~, .;..-~,' _ _,._ J-~-"'- • "•U-

, 
~~: c~r~~~ zs ~~0~t~3~~~ en ~ centrcc de c~~trcl ª~ 

. -. -'-'- ~- -1~- ~~~-~sn (A·60"01 ~~· .»; .- ..,¡ .' .. ~.,...J.,...:. - - t+.J. 'I .._•,..a:;;; J 

-

b2.ja 

,. .. -­. 

rru.:: .... or 3 :-e enct~·a~+.:r-'.l e: ié!rto, c.:;?1 é= "'::>, el 0c~: .:~ l ..... 
1.11e-

ne tc.n:::-i 6n ta::"!;~ en del ls.c J dt:.recho co;:io en -

:.as 1Prr;_:: <'1.:::1 l_,do iz.;u.ierao, r~cord~~do cu.e las .::.c:)l'neti 

ello el po~i~le f~~cio~~=ie~to d€l conj~;nto u~ ~o+,ores e~ 

ncctado~ €n al,:..~ tc~~i5n y repre~en~~dos r,or M-1 y 1~2, -

por rr.etl.t.o .:le ~u~ 1.n!;~rrup"!:·.Jre::: rcspoctivos, dada ei:t·1 Gi-

tuaci6n ~~ f~ctible conect~r lo~ CUBtro tr.:licf or~adorcs 

por Le dio tlo 31.i:nent··cioneG de ln nm.nerr>. si€f'uiente i T-1 -

18. 



1:::e dia.n te :~-3 , 

di:~ te A-o. 

. . ... -~~ 

I.,..,.u-:-:~_.r· ···-l. c.,.."·· .-··i-...-1'". ·7 - '·· .,,,.,,.:.,...t~ci·.i:,., · 7 "'~l'l.,c+.:i 
..,¡,, i.A 4 ... - - 11 ............ j.!. .J ·. -· ... ,:..,..1,;¡-; · .... ~~ .;¡,,,:;.;¡,.. -'"--~--"'· ;.., ·- • .;.. :\.- \,,,..J.1ro.-t: Y--

;::;::dor T-5 cerr:.'nco el in :erru; t::>r Th-1 a tr·:nrb.· de _.;.-1::.. 

:.1 Ce!'ltro r!e eo:-:.tr..:il es cotores CC:;l-J en su.:::: b9.rras 

&el lado iz~uier~o ezt~rl E::nercizPr.o al cerr r el ~n~e~ 

rr1.~ptor E-4, q_lle p:z.~::P it:;r..1:.: ce la. ~lim.ent.:.ci6:!:1 A-3 c.:mecta­

do e;n el lado de b;; .; .. -. tonZ::i6n "2sl tr--n:- f~r;.:;.at;'lor T-2. Las 

b:rr~::_ re.l l.:·•!.::> ~¿r&Cl:.O LE: em:ri:i.z.2rtin :ol Ct.rr~r eJ. inte-

rrüptor E-5, c:u:: ¡;r.:.Yie:~1u r.e 1-: ?1L::entr•ci6n .\-10, c.Jnec­

t:,•d;:; e~ el la.e.o ce··ca.ja tt:!:~i~:l -:1Gl tr-:-i.:-:'.n":""·,_,:or T-~.:.1. 

intei-rl;..t-tor '.'1::-6, .:.:e:r..¡:z:e'-.e.r~ ~::ir~.:il1:iente ::.:::;it.rtJ de"::.ido ::. 

dio de :::.:u.: intcrru.::;t . .>re:.",, cJncect· d--s en l:rn t ·rr:-:::: rcs-­

::;Gcti"m=: y repre.:i:mtGd'"''~ por :::-~ :,r i:-ó, ·-Cf;;;:.:ir: dt: uc --

19. 
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n:s:dos. 

III. 2. 2.-FCNCIC!L~.:n:;r~TO ANORMAL 

tes: 

n:.e:tica. 

2) .-.Ai;.eer..cir:; o b2 ja te11si6n en fu:f;:,o::, é·li:n.ent -·dores c!e 1:: 

acorr.e'tida. 

3).-Fuera de ~ervicio de c.lct:.no ~e: lo.: tr?.nsfor:.:'.::.dcrc.s; 

T-1, !f-2, T-3, T-4, T-;, T-6 6 m,... 
:J.'.- Í• 

4) .-Corto circu.i to en cu.ali;:uier~ i!e l'.:;. b<"'rr:'.E. de c'l..·21-­

quiera de lo~ Cinco CC~'S dE1 sistaw~. 
' 

Dj;,SCP..IPCIC~: D1i.. L;S 1i.::o~L:ALID1.ms. 

l) .-Ausencia o be j~· "er1si6n en -¡¡:-:_ ::lih1E,?:t::dvr de la aco-

ffietic!a.-- Los int.crru.ptorEE ce potencia 1, 2 tie 

nen un encl.s.vamiento eléctrico que O::J€r?. de la mane-

r~ sicuiente: 

a) .-.Zl interru.i,:tor .3 ncr:.'.lal:.ce!'lte: e.biertc no puede ::::er e~ 

rt~do er. c~::::o c<e 11t:.e loE" interruptor.e:<: 1 y/o 2 ope­

ren ~or corto circuito o por sobrecarga. 

b).-Se ~rovoca el cierre ~uto=ático del interru~tor 3 al 

e.brirE"e CU·)lc¡_uier~ de los doG interr-..:ftOree (l 6 2), 

por ausencia o c~j~ tensi6n. 

e) .-El fi:.!lcior.a!tie~~i:o ei::tñ c~nc iciom:c'l.o C.& m~.ncra de que 

nunca e~t€n cerr~doE los trc~ int~rr~ptorc~ en '...:..~ -

mü;..:.o ir.z t~nte. 

Cuando E:e tiene la r::i tu::~ci6n de aw::encia o baja ten-

21. 



;Si..5::-"' en :.-1, o:;l i:"!t.::rrt: . .:_itor un.) ee ::=' ierto por 21< ;ro¡;ecciSn 
, 

y tl.e :.cue:rdo :;1 inci.::v 'e) ~e c:!.er!':i ~:i..t:>.,.·.tiC'll..:ler.:te el inte-

za .::1 c·.:m;:-t•nto de ~OtJreE de:.:i5'J.2dof, co.It.o ~~-l, que C:e otr.:. :::.::>. 

ne:ra .-~uef.arán fi;.era, ez :'ecir toda la carga del ccr.:-1, est'3.r8. 

te::.'.1 despt.;és de efectu-=.c1z-, 111. o ·eraci6n mencio~ads. es si::!lilar 

al fi.ncio'!s.miento deEc:-i-to e::i o;:::er~ci6n norm0l. 

e-.::.~:::. tensi6n, el CCl..:-1, ti::nc1.ría e:!'ler,::i.a a ":revés de A-1, en 

co.:.binaciiSn con el interrt<; tor 3, con el et. al ;o.l í.t.:ncio~F·;r.:.e 2, 
, 

to es1 siste~a ser!~ idsn+,ico s lo deEcrito en el ;m:-rafo an.-

teri'.)r. · 

2) .-.t .. uzencia o b:::: ju tenE>iór. en arrito::: nlim.e!lt::.dores de la 

acometidR.-La. posibilidrid de esta falla es re:r.ota, 

pero dete c:•rnsideri·r~e y el sistema se com~ort::i.ría. 

de la mr.nera ::.-i:ruientei. 

:U no existir energ!a en los eli~ent~dores A-1 ~ A-2, --

1.;E rele;:c~ores reEpe:ctivos provoc~r~n l~ ai;e:rtttr:::i de los in­

te~u~toreE l y 2, ~ued?.neo aeí sin tensi6n al CC~-1, pravo-­

cando con e~to el paro ne ~-1 y ~-2 y la felta de excitaci6n 

de T-1 a T-~, a su v.e= los interruptore~ E-1, E-2, E-4 y E-5, 

atrzir. por bajo vol ta je de ianño ~in enerr,!a a los ccr.:•s 2 y 3, 

por lo tr:nto, c:uedan sin ;osi~~ilid· .. d de o;;erar i.:-J, ffi-4, X-5 

;¡ ::-6, t!'."':.:.bi~n ,.,uec!an de~e~er;rizados T-5 y T-6, de ~:-;ndo sin -

ter~i.S!l el ccr:-4, co:no se rUjo anterior._ente nl ouedar sin -

er.ere!a el cc~-3, ~l COK-? ~uedG te&~oralcente cin tensi6n. 



cer n::>t:,r ~,_...e est.)::- €' u!poz: 3FI-1 y SF!-2 :::io ~roporcion-=n --­

enerc!a ¿ar;:i. ;nover ;uotores ce proceso e!l la :;,lant3.. Simul tá­
ne'Jme!lte al e.n:;t;z:;r el :funcione.n:ie!'lto ce SPI-1 JT SFI-2, se -­

arr=:nca el .r:~·1er,,~or de €~6!'.'Fencia i:..ovido :;or una ::ác:uina di§. 

sel, el arranr¡ue y c2lent:~iento de e~te ger.er3dor reau.iere -

cierto tiem:_-;o, lo cu· 1 se lo.gr? :::1 h8cer le tri:nE-fere-cia ;:::ia­

nui.l de accio".'1Fi~iento de ~r,:-7 a T"..:.-8, los cuale::: C.ei:;er:..m pe-­

seer U.""l con+.rol qt.e n.:i ;i.::~:dtr-i. c;ue se cierren 9Jlibos a la vez, 

lo¿re.né:o con ~zto ;ro1:o:rci)n3.r ener¿ía :::.1. CCI.;-5 g_ tr-;v~s del. 

.:üi.r.ent·;d.or A-1.6 ;ro~:eni.;mte del. :nenci.:>nqdo eenerador y al ce 

rr;::r T,¡,:-9. 

La crn:!"¿:;!a c:t.c ::a~s frvf;)rcio:n.:: el eener!?.dor ."il CC.14-5, es 

de l¡;;,.::. ¡¡¡ás ne:: C!::fi:.:iri;.~~ :,"'' ~i.e loz c.:inju..."l.tos de :1otorez der i¿:n.i 

d.oi: con •:-'.) ;," ¡;~-10 1 eo»~ lo.:; :'ti';; ~er:ni ten el. r&:::.liz:::.r un -:aro - ,. .. 
orrlen2.do, aur..r;ue r1e :::?.y·:>r im.port71nci.:t lo~ pri::eros i:ue los se 

,::-undos, CE cfocir, 1:;l • t..e r.J C.e !_·n solo instr-inte se rletcn-'1. t9_ 

do el proce::o-:._.;t(;.::.i:o r:ue renJ.ts: :;:il.t"':;:en·te pelicroso r:ue ~=í 

suceda; ::~deuá:: no::: perci te r::;;c..;:.re;::-.r lo;:. .::.dst.:.~·- s de f1..0rz::. ia 
in~crrwJ¡Jible::., "/a <:t.e cll.:is -610 no.:; proporcior!-:.;n G!l~r:ía d~ 

r!.:nte t;r.. cor ~o tie.L-~o ( 8 hor· s miximo y de:3p'l.l~::: :ze qued:..."l cin 

C ...... - •• ) ....... t.."· .• 

3) .-Jue;: ~ ,~u J,,;n icio 'Üf'Wl.O de los '-rci~l3form.:.c.:>ras .- .;,i 

c:¡i...é:ilar f:~or · 11 0 :,.1;r·.-ii::io r..lc~..!l ~r . ..,n:f:>r ... ,~~r ~t;t;dc -

dc~or!..c a: 

23. 



24. 

t·.,dor de loz con€Ct[:.:'!os a a.l5u...'1.0 C.e 1:::::: 1:-."!os cel 

producidas dentro de lo$ CC~'s, co.:.:.;:: 

l.a coordinaci6n de ¡:¡:t·otecciones o el r.'t:(, la !'tl ta. ~G 

o;~raci6n de un interruptor p~oqoqi..e ~l pro~r~zo ~el. 

ce.3pt.rf~cto 1:.ecii: un.:: :prot~cci·~n r:.u..: i..::.plic:ue cJ.~ ~- • 

in~ependicnte~~te los transfonüaeores: 

Fuera de s~rvicio T-1.- ;.l de~ar ne exi~tir tensi6n en -

las b¿rras del. l~do izqÍtierdo del CC~-2, implica que l~ carg3 

conecta.da 1:-,!1!, de je de operar, para. re r ta.ble cer el fm1cio!la--

ü...icnto de los equipos cor..ectados a f;f;ta.c b!.:~·rae es nccez:lrio 

efectuar .:?:.atlU.t:.l.::lsnte el cern?.eo 1el int€.rr:.<ptor de enlace :E.-3 

proYoc~do a ~·.::. vez l•- .::~pe:rtura del interruptor E-1, y locrar 

co~ ~eto sn~r::iz:.;.r co:aplE.:tar::.er."'.;a el· CC:...-2, a través ::!.;:l int~:;­

rruf·'t·:>r ::::-2, ~ue :::e c::icv..entrc> cerrai:'o y com;ctaclo ~ü transfo!: 

m~dor T-3, m~di:~te la alim~nt~ci6~ ~-9 • 

.Ft.era fü¡ ::;rvicio T-2. - !.J. de j::..!' :1 0 existir tc.::~i6n. en -

con~ctu:fa. ah!, i'; je r:e opc.r~.r, para rc;st<l"c1tccr c.l funciona--

: .. iento dE: loe C(1Uipo;; con .. ct:.·=..>c :'! r--:::t'":ts 1:.-.rra~ co necec:::.rio 

¡;ro.voccmdo o. ~u vr.:iz la ~ ~J.;;rt':.'.r:.::.. del i::tterrvvtor ~-4, y 100:.:¡r 

cvn écto ~ner:izar co~plctru:.~~te el cc~-3, a trav6c del inte-



rr~ptür. ~5 ~ve ee e~cuen~ra ce~rGdo y conecta1o ::U. tra.nsf~r­

~~~or T-t,, ~~?.i~nte la ali~cntaci6n h-10. 

Ft<.era de 3ervicio T-3.- .a de j~r d8 €Zi::tir te~si6~ e:r.. 

: :'ect·1..,["~r .n::.nuz..1~~E;¡ttt. el. ce-rrs.d.o del i.nte:rrt;_ptor di; enlcce .E-3 

pro.";~ca.:1¿0 a ~1;. yez la apertura ñel interrn::?tor ;:;-2, y lograr 

con ~sto e~ergizar co~plet~e~te el GC...-2, ¿ través del inte­

rr1:.ptor ::::-1, ciue ee e:;.c-..;e ;:."':;:-<::. c~::-r.::-.:: o y e :.::€.eta.do al tr2:.l.1sfo!:_ 

;c.:-:d~.c T-1, uediante la ali::·~nte..ci.S.'1 A-7. 

Ft;.e::-a de S~rvicio ~-4.- Al c'le i""-r :::~ e:._ - tir tenéi6~ .:in 

las barras del la.ilo derecho del cc::-2, :'...:.:2-:.ca qus 13. c:i::-ca 

con~ctada ah!, e.e je de op~=é.r, p ..... -';':.l restabl:;cer el fv..'11cior:G:.--

miento de los e~uip's conectados & estas ba::-res, es nece~~rio 

~fectuar !áU~Ualmente el cerrado del i~terr~~tor de enlace .E-6 

provocanco e su vez la apertura del incsrr~ptor .o:.--5, y logr~r 

con ésto energiz:a.r cor:.pleta:ilente el cc:..:-3, " tr:1:-.~~s del inte­

rruptor ~4, q~e ~~ encuen~~~ cerrado y con~ctado al tr~nsfo!: 

rr.uJ.or T-2 1::edin..."lte l~ aliI.:i.enta.ción ..?..-8. 

Fucrc de Servicio T-5.- l:.::te tr~::.::for~;>.dor es de tipo S.f. 

co y S-.E- c.:ncue:ntra u'ti~::do cfo!:.tro dél 'J~l.:-2 y ccnect·J.do en las 

barras d€l l~Clo ccrt;c!:o del. I:lenci.::m:.:-:':o ccz:-2, :::1 dejar de 

t.l. cc:.:..-4, ~ 

25. 
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·101 ts ce esta tabl~ro, 

,. ... .,I"'\ ··--""', 

c;.ue--

ct.h . .;, (;•.;:;.¡ t:.n :!.:.. -ib. •. ~:.::i5.:.1 r: i:,..4e .;!..> tJ:¡.zrc.:in, l.;;. f:.lla conti-­

nl:::. :,· cnt:mci:. s r.:::. ncc.;; ::...::ri.:> C~!'!:-iJcr~.rle:. c~:.le; l.L"'l cvrt') .;:irc~.~i 

la ccrcn trateda. 
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. , 
n.- ..... , r:' - ') - _, 

,:i • 
~ ·---

lo:: CCií.'s 2 p::.:-::.. "':z::or t.::.: .. 2. ~ ·~ -

con lo ct'l.é:ll ss li..:.ita :: ( ,.. .. ; ra~. Lo,; ...... --- "'--:..:. 

De ll:-::.!'lera similé.r opera. el <>iett.'-la e:i caso de f3.!.l3 ~ n -

le:..::; -:.:.:·rr:::.s del l~no cierecr:o del COi .• -l, ya t!"... • .: ~l i:J.t~rruptc,r 

2 .ss ~.l.re, e:i. i.:;rterrt:_pt.Jr 3 ~Griil9.r..ece 2.bit:rt.:i y el alimentc-­

r'or .' .. -1 proporciom;:. <:;;1erc!~ ?: l:!!.S béi.rr::.s ct.l 1.r:..1..o i:::.r.;.tierdo -

pecti":u::.cr.:.te p'.i.rí.' "':-:::r.c;r tsr:..~:..5:::-. S!:. r:.:1:od l::.~c..: 1e: n::.:: l ·-;r:ls, 

~- •• (.V1.: :....-:; -:i· :::..-; se h~m -1 ... i!:!'tJ ~or f.'11 t::.. ~~,:; +e:1zi6r.., e~"'~ lo 

c!:o ecl cc;,:-1 



1.:-.. :;. b.::.rr-::s '}€.l l:,ac. der·::cI:o, el ü:.tcrrv.ptcr ::y:;; abre es el -­

:.-2, ;; el i:-.t$rr:..y:c:: ;.;;-3 t:.:.:tién :?er.ma.."lece: '.lb:.;rt:> 1 r;.t~Cl.1:.'.:nd::i 

,;:&.e ~:iesi:nadas co1;io ;:-4, ccn lo cu~tJ., la f~ll:::. está 'ilis::!..o::.de:.. -

.'...l ··.u.,;.e.~r ft:e.ra de servicio :r-5 se debe oper?..r o.3.r:ual.z:snte --

¿_",:.riénd.o e1 intern.:.~Jt;)r .;:¡.:-~ C.el ccr.:-4 y cerrar ta;: .. bi~n .:!.é.'..- -

nu:.:.J..mente el i:.:::.t0r:ruptor T!.:-5 par:'!. prc:;orcio--:-::.r er..ere;!.s. R. to­

do el tablero é:; travJ~ del inter.!"uptcr 7,¿_5 proveniente cal -

tra..."1.b f cr :; . .l:: o r que 1~ op~r~ci6n det~ ~~cer-

se en ese crden, de lo co:ntr~}.rio 3.1.i.:ients..-nos nuev~ente la -­

falla.. 

L;;. J..ocalizaci6:::1. de fallas en e.l cc;.:-3, provoca l.o si­

~~iente: al ~xi~tir vn~ fall~ en l~s tarrsz del lof.o izquier-

e.o, el inte~~~~Jr ~~e ~bre es el Z-4 y e1 i~terr~ptcr :-6 -­

conti:ai'io. abierto, l"'l.:edf'r:do fuera de cervicio el tra.'1sf·1r.aador 

T-6 y e1 conju:.1to de carcas c1esigc:..a.s.s como i.:-5, ccn l.:> cua.J. 

eetc op~rar ~anuqJ.!:lente atrieneo el interruptor '7~-5 del -

CCL:-4 ;.r cerrar tr-::.'bi~n ;r.a~ur.1r~.cnte, el interruptor ~.:-6 para 

proporcion,-·r &?1er:;-!a r:. t">do 1fote tablero a trc. .. :t:: del. iute- -

rri.i.1;1tor Tj,:-4 e.a z.erie COi'l. el tr:.m;:..for~a.dor T-5, rocord':!:::co -­

qu.c. es i~port~1ite y ne:ccz1.rio r::ali;:arlo e:a el. :.;cncion~.do ~r­

i:'s~1; oi la fa1la es loco.liza.a~ en las berr:?.s del l::.do t!e:recAo 

dol 00.C-3, ~b:rc el interruptor Z.-5 y el interruptor L-6 cont.:;, 



nfa acierto. ~ued~nao con €sto fuera de s~rvicio el con~v:-:o 

de cargas designa.das como L:-6, ade:uás ds (:ue el cc~:-5, q_v.E:.:!ri 

sin e~~rcia en :.u b~rra de distribuci6~ n 480 Volts. 

Como es indiE:p€nsPble i;;,ue; el ccz.:-~., continl<:.: enerciz.::,d::>, 

se lleva a cabo lo descrito pal'P. este tablero e~ el inci~o 2 

de esta ·1isma. secci5n 'Ill. 2. 2. anteriorm.ente escri·~o, en lo -

que se refiere e el funcionarai(nto de los servicios de emer~ 

gencia. 

:;:;n cuanto a 1aE' fallas localizadas en i::-1 CCl.:-4, tene:::os 

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

abre ·el interruptor TL:-4 y conti.~'6.a. abierto el interrvpt:.:· -­

Tít";-6, con lo cual ce aisla 1a falla y quedan fuera de ser-•i-­

cio el conjunto de cargas desigr..adas co::no '1.~7; si la f::.lla se 

pre$enta en las barra:=: C.·;:;l. lado derecho, el intern.:.ptor que -

a.1:.re es el Tr,;-5, continuando abi~rto TL:-6, ul ocurrir esto q_u~ 

dan f~ra C.e servicio el· coniur..to de: care;:;.s .!e si5r..L.c . .'..:l.S co.r.o -

1:-8, por lo cual la ftll:::. ai:¡UÍ tratada :::e encuentra. aisl.."lcu.. 

La ubicaci6n de fallas Gn el OCii:-5 1 noz con1uce a que si 

ésta ee ~nc~tntra en lae barra~ de 480Volts, e1 interruptor -

que abre eE el Tj;;-7, en 'et~s con~iciones no es conveniente 

recurrir al generador para energi~ur laz b~rrJs ya que el -

conectarlo abrir!a tru:füi€n T..;..8 ¡ sin nincú..vi 'beneficio, lo -­

cu.z.l nos deja nuevru:iente desenergizadas las barras de 480V. y 

aislaca le falla queda..~do fuera de servici~ ~7, y sl conjun­

to de carcas de~ignadas co~o ~9; si la fall~ se tier..e en lao 

barras de distribuci6n a 22ovo1·:,::; se a'bre el interruptor - -

Tii..-10, con lo cu:..l. q ~c'br!ra :z.ü1 ali:l.vll t"1ci611 el conju.n to I'.~·~ 

cc.rea~ uczi:n~dao co~u :¡.:;_10. ~I-i y 3?I-2 ~ por lo tu,.~to ~e 

t~ndr!u aiolads la ~all~. 

1 
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1 ...... ~ .., 

.... -- --·-· 
en distintoE puntos para seleccionar el equipo ac~c~.eEEe.::ite 

de ocur:!'."encia. La f&.lla ,¡,l'Jr é'E 

a) J::: l!::c-:; t?. tierr3. ( f'."se r-1 tierra). 

b) D.:: :!..!nei: a :'-!nep (f ... r:G s. fase). 

e) De co~ líne~s a tierra. 

d) m-~~'-i"e; ... (+--~ f~Fe~ entre .!..1.J..:.. ....... , .:. .....&.c.:. __ ..., __ EÍ). 

En ("l e:tudio i!.:: coz'to circui t.o f:t; consider6rá!l t.tsica--

mente dos ti¡,o!:' l'le ele;nent::is E:n 12 red: lci:: eJ..f.n.er.to:; pw;;ivos 

y l::..;;. f".,..E.ll tS E• 

¡j,,n elEd .. f;.;..1.¡;1J¿ p;:.sivos, l.a.s iJ..¡:¡aC.;....'l.cias d€ los elea..ent.:>s 

la co~riente de corto cir:uito ~uedGu ser cl~sifical~~ ~~ cu;:. 

a). U.;;.:.1~rz..C:.ori;~ .;!~-:..cro11os. 

1.:l 1..Jtvrc.o ;¡ cl'.{ .. :.ilc;.¡~~ Gores S!noronos. 
o) t:áquinnz fü:. inc1ucci611. l:'.::> t~:tiv:...e. 

~) Co6>ipcl:'iÍ<... E:u:llinistradoru o si:::toa.éo. (b~ infinito). 

30. 
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;...::, ,. ~ ~.: 1·~ "cv·~~ "'"' t·· - .• 1 .)•" ..... , . .l· • "'"'"'º .. c·i· c1 "'" .,.,, : ... ,.~: i"e , "' Í"-11i.11-•~-~ .._ Y .&..¡.,-i¡,¡;¡;4• V C;...¡,_. - - .._~- _..__ .;. -v.W '--iiJJ!"'4Vhoo '""' _._.. t;;¡,. 

t:. tener e J. vs.lor de l;.; ri:: ;_e~· !;.Cia tr .,n.ti ter!. a A', la ~t~c .S& 

¡:¡_z~e deter..;¡inr-.rl la cv..:·ric11ta a;;ra!J.te ";,;:io~ ciclo~. En un -

puez 1~ in~rci~ -

- t 
A ' 

y ~ ~n:es ~encionados. 

e) .-......A.~liINA~ ~ r=iJt;CCICir.-th rr:o tar e:= i!ldvcci6n contri-

1.;Uir~ con corrien~e a l& fi:.lla, ccr..c~ ::.d.:? ~z te. po:&.· la. inercia 

::;ie::~'1ica t::.i~tsn.tc ~n ~l :~ctor :/ ~or l~ e.:.L:.te~-icL:. :'l.1; "..ln flu­

jo ~:.,:a.ltic.'.> r:rc~.uci.Jo ~or inr1t"~-:ci.$n ~·::>:.':' el e:::t·:d;;or. D::i:-1.o 'l~~ 

p~es ~e ~lcu.~~E ciclo~, ~or lo ~~~ ~ólo =¿ conoi1erú..1 v:.:..lores 

¿~ rcn:..ct~ncia cu\;,-';r:in::i toria, x••, en el. a..'lhizis r1e l:i. corri­

ente proporcio~'l:--.d2 ¡-;iJr e~ t s m.1:z_uin.:.~, siendo eote V<.!lor co..ci 

i,:unl a la rec:ct:,ncia. de rotor blOqUO:zldo. 

31. 
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coz1;;tr...._c.::i6:1, Yece;ci6h y prut:~:. ~e. :Jant:=-. .J ·:.e est~ g:.wi::;. r'!e ra­

q,".lerL:.t::..:..;.:toz eE. ~t'. . .;.l f.e l..: C:..':.;ucirl.:J. in·~~:ru;¡tiva, r:~ es el 

hlectni~o ~r~~ucido ~or l~ córricn~e ce c~oque de un circ~ito 

corto. 

Tr2r'.i.cio::'Jl..:.e:.'lte p8r:: ':'leter::.in:J.r los V.J.loree 1e cir?t~it0 

9orto, hn.::J. e;:i¡:-ti.io 0::: ic:·:.:.J,ii.llte trt:: m4'todos: el. método ab:::i-

pero m! s :--o '_, = ... :> - - -~ -... --.., :;:: el de l.:: cn:ponente::: s:!..:::étricaE:. 

cist:...;;.-~ ~~ rutillc. que 11evan a1 ~i~mo resultado y de una ~~­

nera m~s sencilla. 

Los proble~as acerca del corto circuito, resolverlos 

con los rdtodos convencionals s es 'tlarea dd.fÍcil para unos :r 
f&cil para otros, por lo ~ue, .:::i~~tras ~s sencillo sea el -

procedimiento, m~c r!pidos ser~n los rezult~dos~ 

B~zica~ente, el ~~todo do los ~VA'S, es una modificcci5n 

del ob.u.ico, en el cu~l la impedancia de un circuito corto, es 

la suma de las im¡:~d:i.nc:b s de todoo lo::a compor!entes del cir-... 

cuito. 
Por definici6n, ln udnit~ncia oo el reciproco de l~ im;!!,. 

33. 



::::::nci~, ts.r::;:¡;i~n la ~e=í t-~1cia o con:.::;:onente d3 l-n circtli ~o e s. 

la ¡;~~:;:i::..a corriente o los KYA r:l:f.:.::i¡;:.o;; a 'l:cn:::.i5n U..."1i t-:-:.ria que 

;uede;i i::-.".:luir o tr~vl~ ce u_"'l circuito o co:::.:;::inGnte a ~-~:ca fa­

lla, CU::t.."'ldo Ee producen por ur.? f~snté r.s c~;~cid~d infinit~. 

corr.prender mejor ~s+o, cor..sidlCrcce la fit:rUr:i. si~:i.ie~te: 

z 

-ZALLA 

Lá. corriente ié corto circuito e ""• -· 

Ice = g,, y corao : Pee = Ice Y, susti tu~·endo "':enemas qu.e la. 
~ 

~otencia de corto cir~uito es: 
V KV.ti. - - V, que ~n t€r~~~oz de ~v~·s v ~tilizando ~:nida-cc - ~ V 

des ds t~:nsiGn en KV; 

:Pee =· 1000 (¡~'/) 2 

z 
=> :t,¡V.A ce 

ya c;,ue: l 1.Y .n. = 1000 KVA 

Ádem1~ por definici6n: 

Y = l e.;nton~es: 

,. 
}; • .'".fo.ce = 1000 (~V} - {Y) = L:VACC = { K Vl 2-y;: (Y) 

•;de"''-c:: ;Je ,..,._,,, • •• ... - \,, '-l ....... 

F.::ra. lo cw1l def'ini.uos: 

~ 
~p.u 

34. 
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jri t!!li !;ic.-r~• 

ex: 1:7." .. 'S :;.:;, .• in.,.::..:.:: ~.ntre r.;u i;i.;.¡;C.;:-" .• nci:;: exprei:. cla €.n tlOr tu.1i ... .,. 

r..a.:.. :r ::-<:".. c.f!:Ct-' ·~e ilu-:.t:::-:1:- 1.o .::.n'ü·:::rior .::::>r..cic"éret:: el siats_ 

500 lr!VA 
l b-CC=500friVA 

------- --50-~¡ KV 1 
v.._, 

2 
Zp.u:::O.l. 

13.SKV 

3 50 '11.VA 

2 

115 KV 

50 Ji!VA 
Zp.u:o:O.l 

---y---------
13.81CV 

3 50 MVA 

X"•0.2 

2 500 ~=500 --..---' 
---y--

\ i .ax:v 

3 _2_s_o __ ~2x250 
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Si en el dia5ra.ma 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 e! y de la componente 3 que estará en parale1o 

con las Qllteriores. Como ya se indic6 se trata de admitancias, 

por lo tanto la forma de solucionarlo es la siguientes 

Componentes l y 2 en series MVA 1,2= (:!i>: (:!~) 
Y el paralelo que resulta: MVAJ., 2 // MVA3=MVA1,2 + TIIVA3 

Para el sistema que se est' usando como ejemplo, la combi 

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

JIVA¡ 2ª (MVA1) (MVA2) - 500 X 500 = 250 
. ' KV Al. + MVA2 500 + 500 

Y los KV A' S de corto circuito se Obtienen, de l.a combina­

ci6n en paralelo de MVA 1,2 con KVA.3, asii 

JlVAcc • XVA l, 2 + lWA3 • 250 + 250 = 500 MVA ce • 

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

trica en el punto de f'a11a, a partir de la potencia del corto 

circuito, se Obtiene qu.e para el. bus de 13. 8 KVs: 

Ice • JIVAcc x 1000 • 

\J3 x KV 

500 (1000) • 20 918.48 amperes sim&tricoa 

{3 (13.8) 
Del sistema elementa1 analizado antes, se puede resumir 

que el m&todo de los JlVA'S consiste en lo siguientes 

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

tudiar, en donde se conozcan de cada elemento su po­

tencia en liVA's y su impedancia en por unidad. 

2).-Se convierten todos los componentes de1 Diagrama Uni­

filar del sistema a sus JlVA'e de corto circuito. 

3).-0be&rveee qua a diferencia de otros mltodo•, haeta -
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est~ punto, el m~todo de 1os MVA's no requiere de una 

base com'6n en Ni.VA 6 KVA y tampoco es necesario cambiar 

las impedancias de base. 

4).-P.ara combinar las aportaciones de loe componentes -

del llamado Diagrama de los !t'VA's se siguen las si- -

guientes reglas: 

Elementos en serie: KVA 1.2 a 
(JlVil) (1!VA2) 

HV.il + MVA2 

Elementos en paralelos MVil // HVA2 ,. MVAl + MV.A.2 

G.ua.ndo los el.ementos se encuentran en una comoinaci6n ·Del 
ta y se desea convertirlos en una combinaci6n Estrella o se e!! 

cuentran en Estrella y se quiere una Del ta, las reglas que los 

solucionan p:oirten de que si éesignamos como Y los KVA.•s en la -

conerl6n estrella y D lois HVA •s en la conexi6n del. ta, las con­

versiones se ob+ienen por medio de: 

D3 

-\ ----10~1 ___,,7 

.. - p 
"3 ii3 



Siendo; 

P • (Dl X D2} + (D2 x D
3

) + (D
3 

x D1 ) 

;r ademáss 

s- yl + y2 + y3 

38. 

5).-Para calcule.r la corriente de corto circuito en el -

punto de falla 8e aplica la expresi6n: 

Ice • {JIVAcc) x (1000) 
{'J' X (KV) 

Donde l!VAcc repre~enta loa KVA'e equivalentes en el pU12.to 

de la falla y KV es la tensi6n entre fasee e:R. el m.i!>mO punto 

aenciona.do. 

Para hacer una compara.c16n de m&todo•, utilizaremoe 1...z:. -

diagrama unif'ilar compuesto pors 

a).-Un sistema de al.i•entaci6n a 13.8 KV y una potencia -

de circuito corto de 500 HVA. 

b).-Cables aliaen.tadoree a 13.8 KV, con 'U?28. reactancia de 

0.151. Obma. 

c).-Ua tra.niiformador de 500 llVA, relaci6n; 13.8/2.4 K~, 

Z • 5.51-, conexi6n De1ta-E•trel.la con n~utro directa­

aente aterrizado. 

d}.-Uaa.s barras de distrib~i6n a 2.4 KV. 

e}.-Un motor de 2500 KVA, con reactancia subtransitoria -

X" • 0.16. 

El problema consiete e~ encontrar 1a corriente de circui­

to corto trifásica con la contribuci6n del motor y sin e11a, 

en el puento P. Cabe hacer notar que e6lo se emplear4n la• r•­

aetanciaa para e1 caso de lo• alimentadores y el motor, ya que, 

comparativf:lmente e1 valor de la resistencia. con l:a reactancia 

ee despreciable y la 11ELgnitud de la impedancia ao ~ar!a. 



DIAGRAMA UNIFILAR PARA COMPARAR IETODOS s 

13.8 KV, 3 ~. 500 JlVA 

-.,.--.=-...-==~~~r...,_.,,_..,~~ _.._._ ·-· 

1 

X=0.151. _[\_ 

5000 KVA 
Z=5.55' 

2500 KVA 
X"=0.16 
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CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICA.CIOlf D3 LOS ílíETODOS 

1 I;iSTODO POR mun.UJ 
1 

CQ¡iFOrTEi~T E i·rETODO Offi'lICO METODO DE k"VA' S . 
1 (500 000 KVA BA33) 

-
1 

i l) 
l0JO(KV)2 SISTEi;!A 

1 ICVAB(l) MVA¡= 500 X- KVA Xpu- KVAcc s 

1 1000(13.8)2 
1 

500 000~12 ¡ ::-- 500 000 - 500 000 ' 
1 

1 = 0.380 _rt_ == l.000 

' 
' 

i 
2) ' 

X= 0.151 _[)_ (OHJIIS )(KVAB) • MVA = 5KV)2 ALIMENTADOR 
A 13.8 KV Xpu- 1000(KV)2 . 2 AoHl'i1S 

: 

1 

=p.151,500 000) i ::0{13.82 2 

1000(13.8)2 i 0,.1.51 

1 = 0.396 ' = 1261. 
1 1 

3) 1 1 
1 TR.~TSFORMADOR x-lOOO(Xnu>JlfY12 (:X:pu) (KVAB) MV'AT 

KVAT Xpu-
KV'AT : I.iVA 3 -• Zpu 

; 

~l000{0.0552{2.422 ,,.0.052{200 0002 1 
ª0.855 5000 5000 ' ¡ 

= 0.063 ft ,. 5.5 1 ,,. 90.9 • 
4) 
L:OTOR :&:=1000,Xnu2~KV22 X (Xpu)(KVAB) lNAr~ 

KVA1,r pu- KVAu MVA4~ pu 

.1000(0.16){2.422 0.16(500 000) 2.50 
2500 -2500 *'°o.J.6 

• 0.369 Jl. • 32.0 ,. 15.6 



D]AGRAMA DE IMPEDANCIAS PARA EL METODO OHMICO 

l 
SISTEMA 

2 
CABLE 

3 
TRANSFORMA.DO R 

~ • o. 380 Jl referida a 13.8 XV 

x
2 

• 0.151JL referida a 13.8 KV 

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

x.i, 2 • (o. 531) co.03) = 0.016 .n. 

referida a 2.4 KV, dondes 

• OBSS 13• 8 (0.03). 

~ = 0.063¡-_ referida a 2.4 KV 

x.r = 0.079J:.. referida a 2.4 KV 

2 2 
.nrL - (KVl ( 2. 4) 72 9 
D4Y-J! - Xp - 0.079 - • t 

ein contribuci6n del motor. 

F 
.,.,_,,~(--_.._ ... 2..,.4._.KV._, x4 s 0.369.iL referida a 2.4 KV 

~ M = ~0,079) (0.369) • 
+ 0.079 + 0.369 

4 - o.o651l MOTOR 

-.VAp + K,. {KV)
2 = (2,4) 2 • 88.61 

~ + 14 0.065 

con contribuci6n del motor. 

41. 
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS PARA EL METQDO POR UNIDAD 

2l. :a 1.000 

SISTEMA 1 

CABLE 2 ~ = 6.896 

500 
KV!.¡, s 6• 896 = 72. 5: sin 
, 

TRANSFOfüi!A.DOR 3 contribuci~n'. de1 motor. 

F 
2. KV 

y_ (6.896) (32) 5 67 
~ + • • 6.896 + 32 = • 

MOTOR 4 
JCVA p + K • 500/5.67 • 

88.i 1 con co~tribuci6n del 



DIAGRAMA DE AD!l!ITAN'CIAS PARA EL METODO DE LOS MVA 'S 

SISTEMA 

J so~J 

$· 
CABLE 

2 

TRAUSFORMA.DOR 

3 90.9 

MOTOR 

4 15.6 

MVA l, 2 = 500 X 1261 = 358 = Tu!VA¡ 
500 + 1261 

2.4 KV 

1,2 = I 

3 

~ 
i 
1 
! 

19~,9 I 
1 

F 
-------14-~------+----=2=~4-K."L-. 

4 

M.VAp = MVA¡, 3 = 358 X 90.9 = 72949;~in contribución del motor 
358 + 90.9 

I,3 = F 72.49 

4 15.6 

MVAF + M = 72.49 + 15.6 = 88.09 ; con contribuci6n del motor 
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BESULTADOS DE U COMPARACION DE METODOS: 

~ .llETODO 

CONDICION DE P.lLLA""' 

OHMICO POR UNIDAD MVA'S 
1 

1 

PALLA DE BARRAS A 

2.4 KV SIN OONTRIBU - 72.9 MVA 72.5 .MVA 72.49 MVA 

CION DEL MOTOR 

PALLA DE BARRAS A ! 

2.4 KV CON CONTRIBg 88.6 MVA 88.1 MVA 88.09 MVA 

CION DEL MOTOR 

CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO C.IRCUI:.;,; A TIERRA 

En el c'lculo de corto circuito de falla a tierrQ por el 

m&todo de loe MVA'S se respet~n l~s condiciones que existen en 

otros métodos con respecto al tipo de conexión de eus compone!! 

tes (tre.nsformadores, gener~dores, e~c.) en el diQgrama equiv~ 

lente de los mismos. 

Para obtener los bloques de cooperaci6n por cada secuen-­

cia, se aplica la formula vista con anterioridads 

'lrtf'. ,. ft --.-.n. '-" -
MVAn 
z p.u. 

S6lo que en el caeo de falla a tierra existirin 3 bloques 

de cooperaci6n:· MVAi, (Secuenc:i.a Positiva), l4VA2 {aecuenc:l:& :ne­

gativa) y JlVAo (necuencia cero). 
Para Obtener cada bloque se realiza de la manera sigui.en-

tes 
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.v ..... 

KVAi_ • ~ z1 

DA2 
KV.Ali. 

a -z2 

llVAo ::a KVM 
zo 

Donde z1 , z2 7 z0 , aoa la. reactanciaa en P.u. de secue•­

cia positiva, •egativa y cero, reapective.mente. 

Para efectos de siaplicidad y si no se poseen datos pode­

mos toaar las considraciones siguientes como buenas aproxima-~ 

cioness 

Xi -2 
Para transtoraadoress 

Aplicando lo expuest9 anteriormente al ejeaplo tend.reaoas 

KVAi_ • IVA2 • 88.09 DA 

Co¡¡o vl. Trar..sfor.:ad.or ee Del t:.-Estrella, 16 que existe -

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

cuencia cero ~ y el bloque equival.ente seras 

90.9 122.l 

2.4 KV - 2. 4 ltV - JIVJ.,. 
V 

31.2 

Ya que por lo expuesto 8llteriorae11.te 



ZlT • ~!? = Z.o'r => KV.A¡ = KVA2 = MV'Ao en el transformador 

XI11 
X~ Í! = 

2 
=> llVAo • 2 JlVA:i_ en e1 motór. 

SUSTITUYENDO TENDREMOSs 

88.09 

88.09 

122. l. 

F 

122.1 

88.09 

88.09 

l.22.l 

· 2. KV 

Reduciendo bloques quedas 

Se C'Ue ncia positiva. 

Secuencia neg~tiva.,. 

Secuencia cero. 

88.09 serie 88.09 serie 122.l • 32.36 

p 
2. XV 



l 97.08 ) > 
p 

)( 2.4 KV 

KV~ _ f • 97.08 • Ice~_ T • 
XVA ~1000l 

• • -{31 JtV 

- 97.08 (100Ql 
:s 23353,81 A. s. 

{31 (2.4) 

IV. 3.0.- CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRII'ASIOO l?OR Elí OTO.DO 

DE LOS KVA'S PARA. LA. PLANTA DE ETILENO. 

Identificaci6n de equipo que coopera al. corto circuito.­

Partiendo del diagrmna unif i1ar mostrado en los dibujos #s 2 

y 3, se puede Obtener.para fines de c41culo, un diagrama uni~ 

filar simplificado mostrando las cargas que cooperan en deter­

minado momento a la corriente de corto circuito. Estas cargas 

(general.mente motores) las agrupa.me~ e identi~ioamo8 de la ~ 

nera siguiente para su mejor interpretaci6n y aplicaci6n en el 

estudio de corto circuitos 

Para agrupar las cargas en determinadas barras de aJ.gdn -

tablero ee toma en consideraci6n los siguientes pun.toes 

a) .-Equipo que general.mente est& operando. por esto es ne­

cesario eliminar los equipos de relevo, 1os cuales e!. 

tb identificados con la letra "R" (relevos), colocs::.­

da despuls de su clave de ident1ficaci6n. 

b).-Despu&s de discrtllinar laa cargas en operac16n se a­

grupan por potencias iguales 7 ae eu:u.n, eato es, me 

obtiene un aotor equival.ente el. cual. representa vari-

47. 



os motores de la misma potencia, esta operaci.6n sirve 

para tomar loe valores 6ptimos promedio de eficiencia 

(~) y factor de potencia (P.P.) de una serie de moto­

res de iguales características • 

. c).El. aotor equiva1ente que agrupa una serie de motores -

ee representar' de la manera siguiente: 

--""-..-.. Potencia en H.P. del motor equivalente 

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

Potenc~a del motor unitario. 

~ > Designaci6n utilizada. 

d}.-El valor que representa a las gr'6as viajeras es consi­

derando el total de motores que intervienen en su ac­

cionamiento. 

IV. 3.1. PALLA UXTMA. 

Para nuestro estudio la :t'a11a mhima se considerar4. cuan­

do existan y se tomen en cuenta los siguientes factoress 

1).-QUe ias condiciones en un momento determinado del si!, 

tema provoquen una cooperaci6n lllixima al corto circll!, 

to; se hace notar que !!2. es necesario que todo el ~ 

equipo este.operando para Obtener las cooperaciones -

dximas al corto circld.to, en nuestro caso 8e consid!_ 

rarln algunos traneformadoree fuera de servicio y loe 

interr~ptcras de anlaca cerrados, de manera que 

tableros est&n totalmente energizados por un eolo all 
mentador. 

2) .-La corriente de corto circuito 151.m&trica mbima, ••r' 

momentánea ya que la mayoría del equipo son motores -

de induccicSn -r como ea sabido un motor de inducci6n -

a6lo coopera durante loa primeros cicloe a1 corto ciI_ 
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cuito. 

3).-Se considerar4 un factor de asimetría de 1.4, que ee .. 
el usado para aplicaciones generales, este dato esta 

tomado del "Cilculo de fallas en Sistemas de ~otencia" 

del Ing. Rafael Guerrero c. publicado por s Gerencia 

General de Planeaci6n y ~ograma. Comisi6n Pederal de 

Electricidad. 

Eeta corriente de falla m.S.Xima es definida comos 

Ip u • ~ Simétrica moment,nea X Factor asimetría • • ~. ce 
Y esta corriente dura aproximadamente s6lo 3 ciclos (0.05 

Segundos} ya que despu&s de este tiempo los motores de inducci 

6n dejaron de cooperar al corto circuito •. 

IV. 3.2.-LOCALIZACION DE FALLAS: 

La loca1izaci6n 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 conexi6n y descor.exi6n de energ!a, 

ya sea est,tico (fusibles) o dinámicos (interruptores). Gene-­

ralmente en los sistemas de utilizaci6n, la localizaci6n de -­

las fallas se hace en lae barras de los tableros ya que en ese 

punto, los valores de corto circuito pued~n tomarse como norma 

para seleccion:u- capacidades del equipo• Es . importante menci~ 

nar que para la selecci6n de cables de alimentaci6n y en la --

coordinaci6n de proteccioneej ee necesario cal.culiu- las coope-

raciones que existen en caso de haber corto circuito en loe -­

mencionados cables de alimentaci6n. 

Por lo tanto con io expuesto anteriormente, el diagrama -

unifilar· simplificado y en el que adem~s se indica la localiz~ 

ci6n de laa posibles "fallas m.Axima.a", nos queda de la manera 

que se muestra en la figura No. 2. 



ACOMETIDA 50. 

F1 CCM-1 4160 V 

@ o @ o 
MI M2 T-J T"'2 M3 M4 

480 V 

M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 

ccM-4 220 v 

M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 M42 

CCM-5 220 V 

M43 

Fl6UR A N~.2 
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IV. 3.3. APORTACIONES .DE LOS EQUIPOS. 

Tomando en consideraci6n los puntos descritos, se proced~ 

r{ al calculo para lo cual se seguir!n loe siguiente~ pasos: 

l.-.Agrupaci6n de cargas y equipo. 

2.-0btenci6n de KW, P.P. Y'Y\ 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!fico2. 

6.-Conversi6n de MVA a MVAcc'(MVAcc 2 MVA de cooperaci6n 

al ce.). 
7 • ..Reducci6n de bloques. 

8.-0btenci6n de valores de falla. 

Los valores de los puntos 2 y 5 se tomaron de tablas de -

fabricantes de equipos el&ctricos: "Allis Chal.mera A.C. Motor 

Application l't1anua1", ttinformacic5n T~cnica de Transformadores : 

de Productos Industriales O.M.S.A. ", e "Inf'ormaci6n T&cnica G. 

E. de M.S.A." As! como del "libro rojo": "Electric Power Dis-;.­

tribution for Industrial Planta" del IEEE. 

Para mejor comprensi6n de la obtencidn de valores dé los 

puntos l al 6 se muestra la manera de hacerlo por medio del -

ejemplo siguiente que es el motor Ml de la figura No. 2 y este 

m&todo aplica para todos los demás motores (H2 a M43). 

1 HP • 746 Watts • o. 746 KW por lo tantos· 

KWc • HP x o. 746s KW en la :flecha del motor. 
HPX o •. 746 _ ,, "' 6 KW1 ,._ • ""\ - · - s ~W en las l.u""leas da aJ._mentaci n al. JnOtor. 

" KW 
KV A • ::;-- por lo t;mto s .... p. 

XVA • XWJ, • H. P. x 0,746; 'K:VA totales demandados por el motor 
~•P• 1\ X f eP• 

l KV.A • 1000 l:VA por lo tanto~ 

KV-An • ~~ ¡ XV.A nomina1oa del motor. 

Por definición •• tien..s 



z p.u. 

X" p.u. 

KVAcc = ~ 1 z p.u. 

llVAcc :::;: .MVAn J M.VA de cooperaci6n al corto circuito en 

X" p.u. equipos. 

52. 

Aplicando las correspondientes f 6rmul.as anteriores al. mo­

tor Ml, se tiene: 

~ = 900 HP => de tablas: 'l\.""º•94 y f.p. = 0.9 

KWL = 2QO á~9J46 ) = 714.25 KWL 

~A_ 714.25 
.0:..Y - o.g 

VUA- 793.6 
- y .o.u ::& 1000 

= 793.6 KVA 

• 0.7936 MVJ.n 

X" • O.J.7 p. u. 

MVAcc = 0.7936 • 4.668 
0.17 

Expresa.i.~do estos valores en f orm2. de columna se tienes 

Equipo H.P. Y\ F.-P. 

900 0.94 0.9 

KVA 

793.6 

JI V A X"6 z en P. u. lllV ACC 

0.7936 O.l.7 4.668 

Aplicando este mismo procedimiento para loe motores obten_ 

dremos los YVAcc necesarios para hacer el. c'1.cuJ.o. 

En el caso de l.os transformadores empezamos a calcul.ar -

los valores & partir de los KVA, ya que no es necesario hacer 

los c6.J.cuJ.os anteriores puesto que las unidades de potencia de 

loe transformadores son en KVA. 

D!sarrol.lando los c{lculoa tencremos 10 siguientes 



-1:11 900 -· o: 940 ~·0.900 f~793."60 ·-· 
Equipo 1 H.P.h'Y\. P'.P. K' V A 

m2 1 450 0.933 o.ego j 404. 21 

113 
1 

400 ! 0.931 o.a10 j 368.40 

U4 l 1000 1 0.946 0.925 I 852.52 

LI5 1 2 1 O. 795 0.865 ! . 2.l. 7 

116 ! io : o.a35. o.845 1 io.57 
l ! 

M7 15 0.860¡ o.855 ¡ 15.22 

r:8 60 o.8701 0.900 ¡ 57.17 

:W9 

1.UO 

Ml.l. 

IU2 

lU3 

j 

50 o.890j 0.905 1 46.31 

40 0.89 1 0.925: 36.25 

180 0.91 1 o.895: 164.87 
1 

7.5 0.825! o.84 · 8.01 
l 

125 0.940¡ o.865 '. 114.68 
' r.n.4 150 0.94 l o.875 · 136.05 

. Ml5 5 o.835:. o.845: 5.29 

i Ml.6 
1 

¡ Ml.7 
1 

'me 
! 

¡ Ml.9 
1 
)M20 

1

1 Ji'l21 

. 1422 

1 .1423 
l )(24 

.1425 
)(26 

1427 

lt28 

M29 

J430 

¡ 

1 7.5 0.825¡ 
1 

lo : 0.8501 
¡ ! 

20 i o.870 i 
. i 
1 0.9101 120 

o.840 : a.01 

o.855: 10.26 

0.900 19.05 

o.895 . 109.91 
• 1 

35 ! 0.890 í 0.925 i 
¡ 1 . 

l. 1, o. 700 1 o. 700 .• 
1 i ¡ 

4 

1 

o.7951 o.865¡ 

5 o.8351 o.845 1 

l.5 0.82'¡ o.840; 
¡ 
1 

30 0.860j o.8551 
49 

1 

o.agoi 0.925 

60 0.810 0.9001 
0.930 í 50 0.905 

200 0.946 o.875 

120 0.910 o.a95 

31.72 

l.52 

4.34 

5.29 
16.15 

30.44 
36.25 

57.16 

44.32 

180.25 

109.91 
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MVA X" 6 Z MVAcc 
----···-------ro-:--··- -

0.7936 , 0.11 4.668 

0.40420 1 0.11 2.3781 
0.36840 0.17 2.167 1 

1 

o.85250 0.17 5.01.4 1 

0.002]. 7 0.25 ' 0.009 1 
1 

0.01057 0.25 0.042 1 

0.01522 0.25 0.061 

0.05717 0.25 o. 229 ' 

0.04631 0.25 0.185 ; 

0.0362? 0.25 OelH-: ; 

o.l.6487 0.25 o. 659 i 

0.00807 . 0.25 0.032 

0 .. 11468 0.25 0.459 

0.13605 o. 25 0 .. 544 • 

0.00529 0.25 0.021 

0.00807 0.25 0.032 ¡ 

0.01026 o. 25 0.041. ¡ 
0.01905 0.25 0.076 ¡ 

0.10991 I• o. 25 0.440 

0.03172 0.25 0.121 : 

0.00152 0.25 0.006 ' ; 
0.00434 0.25 O.Ol.7 j 

¡ 0.00529 ~ 0.25 0.021 ! u 
1 ! 
' 0.01615 0.25 0.065 l 1 1,¡ 

i 1 

1 0.03044 ! 0.25 . 0.122: • 
1 1 ' 

1 0.03625 i 0.25 
! 

0.145 
¡t 

1 0.05716 

1 

0.25 1 0.229 
1 1 

0.04432 0.25 1 0.177 
' ~ 

O.l.8025 

1 

0.25 0.121 

0.10991 0.2; 0.440 
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EquipG E.P. ~ P\,P. X: V A MVA X" 6 Z MVACC 

K31 100 0.925 0.915 88.14 0.08814 0.25 0.353 

J432 50 0.905 0.930 44.32 0.04432 0.25 0.177 

JII33 120 0.910 o.895 109.91 0.10991 0...25 0.440 

Jri34 o.75 o.635 0.610 1.44 0.00144 ' 0.25 0.006 ! 
M35 4 0.635 0.610 1.10 0.00110 0.25 0.031 
M36 o. 75 0.635 0.610 1.44 0.00144 0.25 0.006 

1137 2.5 o.635 0.610 4.81 0.00481 0.25 0.019 

1438 6 0.795 o.865 6.51 r º·ºº651 0.25 0.026 

1439 3 0.820 o.835 3.27 0.00327 0.25 0.013 

1140 20 o.835 o.845 21.15 0.02115 0.25 0.085 

1441 15 o.835 o.845 15.86 0.01586 0.25 0.063 

1142 16 o.825 o.a40 17.22 0.01122 0.25 '0.069 

K43 2 o.635 0.610 3.85 0.00385 0.25 0.015 

T"-1 - --- -- 1000 1 0.0575 17.3913 

T-5 - - - ll2.5 0.1125 0.033 3.409 

T-7 - --- - 75 0.075 1 0.037 2.027 

NOIJ!As '?-2 = T-3 '= T-4 = T-l V T-6 = T-5 -

Teniendo y~, los ve1ore~ de todos los equipos en MVAcc, se -

pr~cede a hacer reduccione~ considerando "bloques" de valores en_­

MVAcc como una analogía con capacitares, recordando que se trata de 

aclmitancias, esto es, si los bloques se encuentran en paralelo e1 -

bloque equivalente se obtiene sumando dichos bloques; si los bloques 

se encuentren en serie el bloque equivalente se obtiene sacando el 

inverso de la sum& de inversos de dichos bloques. Aplicando el cri­

terio anterior de reducci6n de 0loques de motores mostrado en la -­

figura No. 3 tenemoes 

'l 

2:• - 14.227 • 
%0 

.L:• • 3.102 
~ 
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250 

CCM-1 4160 V Ft , 

14.227 

17.3913 17.3913 

C'CM-3 • 480V 

3.102 2.913 

3.409 

CCM•4•220V 

0.062 0.256 

2.027 

F 6 CCM-15 • 220 V 

( 0.015 

F 1 GURA No. 3 



;n' 
21 L. 11 = 2. 913 

:7,2: M = 0.062 
~2"""" ~¡L M = O. 256 

M43 = 0.015 

T1 = 17.3913 

T2 = 17.3913 

T5 = 3.409 

T7 = 2.027 

Acometida = 250 

IV. 3.4. CALCULO DE LOS VALORES DE FALLA.­

FALLA EN H
1

: 

56. 

A partir de lé!. figura No1 3 se van reduciendo los bloques 

tal como se mueEtra en los siguientes di~gru..mas to~.:u.1do ~n cou 

sideraci6n si los bloque.s están en serie o paralelo. 



REDUCOION No. 1-2: 

17.391.3 

3.184 

REDUCCION No. 1-3s 

í 250 : 
v,..., -

F 4160 V 
~__::.."'-·-=-==-=-=..:.= :;.~ .-;..==~=:..:::==-~ 

( 14.
1
227] 

17.3913 Serie 3.163 = 2.676 

17.3913 Serie 3.184 = 2.691 

2.691 

REDUCCION No. 1-4: 

250 // 14.227 // 2.676 // 2.691 

- 269.594 

-E1 valor de 269.594 nVAcc es la cooperaci6n en KVA del -

eistema a la Palla No. l. El valor en amperes se obtiene de la 

m.R.nera siguientes 



Ice • 
MVAcc x 1000 

{J1 X KV 

Ice • 269.594 x 1000 = 37416 
{31 X 4.16 

Ice; • 37 416 .Amp. aim&tricos momentáneos. 
13p 

La corriente de falla mWma es s 

I P.M.?,~ 37416 x 1.4 • 52382 Amp • .A.sim~tricos. 

'58. 

Para obtener las fallas consecutivas, se sigue el mismo -

procedimiento, para evitar duplicidad de trabajo es posible -­

aprovechar algunas reducciones hechas con anterioridad. Para -

el c'1.culo de esta falla se utilizar' dicho procedimiento. 

Combinando los blooues de reducci6n No. 1-2 y 1-3 de la -

falla No. 1 se obtiene la reducci6n No. 2-1. 

250 

( 14.227) 17.3913 2.691 

P 480 V 

3.163 



REDUCCION No. 2-2 s . 
266.918 

17.3913 250 // 14.227 // 2.691 • 266.91.6 

480 V 

BEDUCOIOft No. 2-3s 

266.918 Serie 17.3913 • 16.327 

3.163 

; REWCCION 2-41 

19.49 
16.327 // 3.163 • 19.~9 

Por lo tantos 

Ice • 19,49 x 1000 • 23443 

{31 X 0.48 

Iccp =- 23443 amp. sim&tricoe. 
23JS' 

La corriente de talla ml.xima ess 

X,,L 
2 

• 23443 X 1.4 • 32820 amp. 

3" 



FALLA EN 1
3 

s 

D! manera similar al procedimiento uti1izado para Obtener 

la. falla P 2, al usar la reducoi6n No. 2-3 se tiene la reducci6n 

No. 3-lt 

¡ 16.327 

3.102 3.409 

220 V 

REDUCCION No. 3-2s 

: 19.429 

16.327 // 3.102 = 19.429 
1 . 3.409 

7 220 V 
13 . 

,. l 
( 0.062) 

BEDUCCIOR No. 3-3s 

2.9 

220 V 19.429 Serie 3.409 • 2.9 

0.062 



REDUCCION no. 3-4: 

220 V 

Por lo tantos 

Icc.P = 
3 

2.962 X 1000 

{J1 X 0.22 
• 7773 

Icc1 • 7773 Amp. Simétricos 
3!4 

La corriente de falla máxima es s 

l'__ V - 7773 X 1.4 - 10 882 .Amp. 
Jf •.111.• 3$1 

PALLA EN P
4

: 

Procediendo de la misma manera y utilizando las reduccio­

nes #s. 1-2 y l-3, tenemos la reducci6n No. 4-la 

. 250 

14.227 

480 V 



• 

REDUCCION No. 4 - 2a 

.266 .. 903 

250 // 14.227 // 2.676 - 266.903 

l.7.3913 

P 480 V 

480 V 266.903 Serie 17.3913 • 16.327 

3.184 

REDUOCION No. 4-4s 

16.327 // 3.184 z 19.511 

Por lo tanto: 

Ice = 19.511 x 1000 ~ 23468 
.J31 X 0.48 

Iccp ~ 23468 Amp. Simétricos. 
4 

La corriente de falla ~ ess 

Y_ v • 23 468 x 1.4 • 32 855 .Ampere8 Asim&tricos. 
-Peae 4 

PALLA EN P 5s 

Con la utilizaci6n de las reducciones #a 1-1, 1-2, 4-2 7 

4-3 obtenemos la reducci6n No. 5-la 



16.327 

2.913 

P 480 V 
\ 

\ 

REDUCCION-No. 5-2: 

~ 
1 480 V 16.327 // 2.913 = 19.24 

\ 

< o. 271 1 

BEDUCCION No. 5-3: 

í 19.511 l 

480 V 19.24 // 0.211 s 19.511 

Por lo tantos 

Ice·· 19.511 x 1000 • 23468 
\131 (0.48) 

Iccp • 23468 Amp. Simétricos moment~eos. 
53,0 

El valor de la falla. 5 ee igual ¡¡,l valor de la falla 4; 

esto ee debe a que el~ctricamente aon el mieMo nodo. 

Por lo tanto, de manera eimilar tonemoas 
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Utilizando la reducción No .. 5~2, obtenernos la reducci6n 

No. 6-1: 

,,-- ---------
~ 19.24 1 

r ! 

, __ I ___ ,.; 
,,...._~--·=--·-- 1 

1 ,... __ J __ ~ 
1 2.021 l 
l J ¡ 

:F j 220 V 
~~...,.--1,..,,..· ........ --

,._J_ -- , 
1 0.015 1 

' 
REDUCCION No. 6-2: 

REDUCOION ?io. 6-3s 

'i 1.836 

¡ 
l 
1 

0 .. 256 

P 220 V 

¡\ 

' 0.015 

19.24 // 0.256 = 19.496 

19.496 Serie 2.027 • 1.836 



REDUCCION No. 6-4s 

1.851 

l.836 // 0.015 = 1.851 

lec = l. 851 X 1000 
3 X 0. 22 = 4858 

4858 Amp. Simétricos. 

La corriente de falla m!xica es: 

= 4858 X 1.4 = 6801 Anp. Asinétricos. 

65. 

La manera en que se mueetran las diferentes reducciones, 

no• penaite obeervar que en determinado momomto, se puede sa~ 

ber l~ contribuci6n al corto circuito, de un equipo, o de una 

rama del sistema, seg-6n se desee, esto es, obtener las aport~ 

ciones parciales de loe componentes. 

rv.4.0.- CALCULO DE FALLA DE FASE A TIERRA. 

PALLA EN 11'1 : 

To:mando del cálcuJ.o a..~terior lo~ ~VA~ y considerando la 

conexi6n Delta-Estrella de loe transfor~doree T-1 y T-2, se -

tiene: 



Calculando MVA0 : 

---""'"1''p,~r~~~. ~~ 
\ 

28.454 

Donde MVA_ = 2 MVA¡ M +. 
--u.Mot 0 " 

MVA
0 
~ot = 2 {14.227) = 28.454 

Por 10 t~nto: MV~ =250 // 28.454 = 278.454 

4º• MV~ =278.454 

¡278.454] 

p T4160 V 
-~ ..... ¡-~. .,,... ., . . 

/\ 

• • • 

Inc1uyendo las cooperaciones de Secuencia positiva (MVA¡) 

de Secuencia Negativa (MVA2) y Secuencia Cero (lllVAu} en el di~ 

4160 V 
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269.594 Serie 269.594 Serie 278.454 = 90.82 

r 90.s2 , 90.82 

F). 4160 i¡ 

A 
90.82 // 90.82 // 90.82 = 272.4b 

r 212.46 1 

~J. 4160 V 

/\ 

Cuyo va1or en amperes ess 

Ice = MVA x 1000 

~3 1 
X KV 

= 272.46 X 1000 s 37 813 
~ :¡; 4.16 

I = 37 813 .Amp. Sim~tricos Moment~neos. 
CCF 

1 

FALLA EN 1
2 

s 

Tomando del cálculo anterior los MVA3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrella de los transformadores T-1 y T-5 se 

tienes 

Calculando XVAa : 

t:..'1 ..... 



480 -:¡ 

í 6.204 J 

Donde : 

Ademáss 

lWA -- 2 ( 3., 102) = 6. 204 
ºMot 

Por 1o tanto: MVA = 17.3913 // 6.204 = 23.5953 o 

.•. J!VA
0 

= 23.5953 

23.5953 

480 V 

Con estos datos es posible ~cer lo siguiente: 

[19.;9 J 19.49 19.49 

¡ 

(19.49 ) \ 

23.5953 23.5953 23.5953 
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19.49 Ser1e 19.49 Serie 23.5953 = 6.89 

'H 480 V 
)(2 
1\ 

6.89 // 6.89 // 6.89 •/·'20.67 

Cuyo valor en ameperes es: 

= MVA x 1000 s 20.67 X 1000 = 24862 .Amp. Sim&-

'131 :z: KV {31 x o. 48 tricoe Mom.~ntáneos 

FALLA EN P' 
3 

: 

Tomando del cálculo anterior los MVA 3~ y considerando l~ 

conexi6n Delt~ - Estrell~ del transformador T-5 se tiene: 

1lVA3~ • MVA¡ • MVA2 • 2.962 

Ca1cu1ando HV\, : 

( 0.124 ) 

Dond•1 
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MVAo = 2 MVAi 
mot mot 

MVAo • 2 (0.062) • 0.124 
mot 

MV Aa = MV "l. 
T ! 

Por 1o tanto : MVA~ = 3.409 // 0.124 = 3.533 

••• l1VA0 = 3.533 

3.533 

P 220 V 
~-3 _____ _ 

~e1?rro1landos 

¡ 2.62 r 2.9:62 J 

[ 2.~62 ] ~ 2.9;62 l 
T_·3.533 

l 
~ 

2.962 

3.533 

r.a 220 V 

·--·-
2.962 2.962 Serie 3.,533 g 

1.043 1.043 1.043 

220 V 



l.043 ÍÍ 1.043 // 1.043 = 3.129 

3.129 

P 220 V 
~=3_.... __ _ 

Cuyo valor en Amperes es: 

MVA X 1000 

1Í3' X KV 
= 3.129 X lOOO = 8211 Am Sim P• • 

"{31 X 0.22 

I • 8211 x 1.4 = 11495 Amperes Asimétricos. P.M.
3 ~T 

PALLA EN F 
4 

s· 

Tomando del c~lc'Ul:o anterior los mVA 3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrell~ de los transform~dores T-2 y T-7 se 

tienes 
MVA3~ • MVA¡ • :MVA2 = 19. 511 

Calculando MVA
0

: 

111.3913 

5.826 J 

é 
Dondes 
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MVA = 2 (2.913) = 5.826 
ºMA 

MVAo :z 2 (O• 256) = O. 512-. 
MB 

= 

Por lo tanto s ~iTA0 = 17~3913 // 5.826 // 0.512 • 23.73 

• • • MVA
0 

= 23. 73 

23.73 

480 V 

Desarrollan.dos 

19.5ll -~ 
19.511 

23.73 

480 V .. , __ 
19.511 Saria 19.511 S~rie 23.73 s 6.913 

480 V 
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6.913 // 6.913 // 6.913 = 20.739 

20. 739 

480 V 

Cuyo valor en amperes es; 

= _m_vA...__x.._.1~0_00_= 20.739 

{31 X KV {31 
X 1000 = 24945 .Amp. Sim. 
X 0.48 

I = 24945 x 1.4 • 34923 Amperes Asim~trioos. 
F.l4. 4 

~T 

PALLA EN P5s 

Como se vi6 anteriormente podemos consider~ el valor de 

la falla, iguales en F
4 

y 1
5

, ya que eléctric~.mente son el mi~ 

mo puato · si despreciamos la impedancia de los Cables que unen 

tales puntos. Por lo tanto IccF = 24945 Amperes sim&tricos. 
5$3T 

Tomando del cálculo anterior loa Y.VA3~ y considerando la 

conexi6n Delta - Estrella. del transformador T-7 tendríamos: 

llVA3~ = HV'A¡ = MVA2 = 1.851 

Ca1culando 

Dondes 

MVA • 2 KVA, 
ºx -X 

73. 



14VA
0 

~ 2 (0.015) • 0.03 
I4 

MV.4.. :a MVA.. 
ºir --J.T 

Por 10 tantos MVA
0 

= 2.027 // 0.03 = 2.057 

• • • MVA0 = 2"057 

2.057 J. 

1! 220 V 

De s:u-rollando: 

i 
1 

l..851 [ l.~51 l 
1.851 [ l.~51 l 

' 

[ l.~51 l 
1 

f i.a51 ) 
¡ 
¡ 

220 V 

1.851 Serie 1.851 Serie 2.057 a 0.638 

1 o.638 o.638 o.638 

0.638 // 0.638 // 0.638 - 1.914 



PALLA 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1.914 

C~o valor en amperes ess 

IccF • JlVA x lOOO • 1• 914 x iooo • 5023 Amperes 5.!m&tricos 
6~T {3' X KV {.31 X O. 22 

I • 5023 x 1.4 • 7032 Amperes Asim&tricoe. P.M. 6 
~T 

Resumiendo en la tabla siguiente l~~ valores obtenidos -

en el c~lculo de fal.la trif ~sica y falla a tierra se o~serva 

que la corriente de falla a tierra es mayor 1 ~sto se debe a 

que los transformadores est~ conectados directamente a tie-­

rra en el lado de la estrel.la. 
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Icc3~ (Amp.) Icc~T (A!np.) !I!ENSIO?r. 

Simétricos M5:!.m~tr1cos Sim&tricoe Asirn~tricoe (V) 

37416 52382 37813 52938 4160 

23443 32820 24862 34807 480 

7773 10882 8211 11495 220 

23468 32855 24945 34923 480 

23468 32855 24945 34923 480 

4858 6801 5023 7032 220 



CAPITULO V 

COORDINAOION DE PROTECCIONES 

v.r.o.- lllPORTANCIA.-

7ó. 

La coordinaci6n de protecciones es una actividad que to­

ma un papel relevante en el diseño de cualquier proyecto elég_ 

trico; la realizaci6n de un plano de coordinaci6n implica los 

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, kselecci6n 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 corriente y tiempo los dispuos de los equipos de -

protecci6n y en consecuencia tener una b~ena continuidad en 

el servicio con las menores interrupciones posibles; es decir, 

la coordinaci6n de protecciones sirve par~ aislar una falla -

en e1 menor tiempo posi0 le, 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 critico al equipo de produccidn. 

Es conveniente hacer notar que el finca la coordinacidn 

de protecciones es evitar el aumento de alguna falla, pero -

los criterios y procedimientos para lograr este fin no est6.n 

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 estudio de corto circuito se e~ 

tab1ecen concretamente los pasos a seguir para obtener alg'dn 

valor deseado. Uno de los motivos de la discrepancia en lo• -



ajustes de relevadores es la diferencia de criterio en los cal 

cul.istas, ya que un cá1cu1ista~puede basarse más en l~ experi­

encia en campo y otro calculista puede ajustarse a los valores 

considerados por el fabricante como recomendables. 

No por lo expuesto anteriormente significa que no existan 

recomendaciones que son de gran ayuda para una buena coordina­

ci6n, tales recomendaciones aplicadas en este estudio de coor­

din~ci6n de protecciones son entre otr~s y ror mencionar ~leu­

nass 

1).-Tiempo m!ni~o de disparo entre relevadores eleotromc­

cit?licoe (no del tipo est~do s6lido). 

2).-Punto AloiSI para selecci6n del dispositivo de prote.-~1 

6n del transformador. 

3).-Tensi6n para tomarse como b~se. 

4).-Clasificaci6n de dispositivos de protecci6n.­

l).-Tiempo mínimo d~ disparo entre relcvodores electromc-

c'21icos.-En la coor¿in~ci6n de relevadores e::Ctromecánicos es 

necesario fijar los intervalos o m~xeencsde tiempo para lograr 

una oper~ci6n secuencial de los dispoEitivoE; este intervalo -

ee igual sl tiempo de apertura de los interruptores; mis la -

eobrecarrera de los relevadores, más una toler~nciR de seguri­

dad por r~zones de mlillufactura y error al fijar lQ posici6n -

del disco. 

la sobrec~rrer~ (overtr~vel) se define como el moviruiento 

que contin-6.a el disco o element~ respuesta despu~s que la -

· señal de entrada c~bia a un v~lor que ocasiones este movimie~ 

to y cese. Este movi~icnto sucede por inercia. 

En eistemas de tens16n media, cuando ee usan interrupto-­

res con 5 ciclos de tiempo de apertura, se aconseja un interv~ 

lo de coordinaci6n entre 0.3 y 0.4 Eegundo (18 a 24 ciclos) -
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los cuales se de~glos~n como sii;us: 

Tiempo de apertur~ del interruptor ••••• 0.08 Seg. 

sobrec~rrer2.............................. 0.10 seg. 

margen de s~gurici.ad •••• ·.,............... 0.12 a 

0.22 eeg •. 

2) ... Pu.nto ANSI.-Los equl.pos eléctricos están diseñados para -

conducir corrientes nominalus y tambi~n para poder soportar al 

tas corrientes por periodos de tiempo definido. 

En motores este tiempo es definido como "Stall Time~, y -

se interpreta como que tanto periodo de tiempo puede el motor 

seguir oporando consumiendo la corriente de rotor bloqueado a.a 
tes de que ocurra un daño al mismo. Este timpo es generalmente 

expresado en segundos. 

Para transformadores este tiempo está definido en la NOR­

MA ANSI e 57.12. OO.- 1973 y es llamado "Punto .Ansi". Este PU!! 

to Ansi identifica los requerimientos de disefio de los devana­

dos de los trans~ormadores para soportar, sin daño, los esfue~ 

zos mecánicos y térmicos causados por corto circuito en sus -­

terminales por un tiempo definido. Esos valores en m'61tiploa -

de la corriente a plena carga son suministrados en la tabla -

siguiente a 

(ver hoja continua) 

Observe en l~ tabla que para impedancias menores que el -

4~, la capacidad par~ soportar corriente no aumenta y el peri6 

de tieznpo de 2 seguudos permanece fijo. Para impedancias mayo­

res del 7 ~ la CQpncidad para soporter corriente tiende a dis­

minuir, pero el peri6do de tiempo de 5 eegundos permanece ~ijo. 
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A_A ~ y_·J /\ -'/ Í 
L::;.~l,._¡! 1 ~' EN SEGUNDOS ' TRANSFORMADOR 

' ! .. ·-..... --·~,...-.-----.......... ... . .,. ...... "'.'~~-·-· ... ~-" ..... -·-""~:!1!'4.ó .,..._.,..,..,._ t ____ ... ;_.-........ ~:. .. ~-:.--_._, 

4 6 MENOS 25 X • 14.5 X ¡ 2 
f
í 

i------~__._. ,.,,_-·------·--·-----..,.~----·-- L- -- -~ -"~-·----------! 

f __ 5 _______ , ___ 2o~x __ --r----1_1_._t>_x __ ....,.i _____ 3 ___ ----1! 
j 5 25 19 X .. 11.0 X ¡ 3 25 ' 

'---·----r-----~--4-~·~~- 1 . 3 •• 5. 1: 

,- 5.50 r--- 18~;-~·----- ---10.5 X . : 

·¡ 5.75 17.4 X 10.l. X 3.75 

ó 16.6 X 9.6 X 4 

Ade~~s, 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 
'fo z - 6 

u.. Z peUe : lQQ X 0.06 

l Z = 16.6 ••••• v~lor m'fil.tiplo para conexi6n Dl!tlta-De! p.u. 
ta 6 Eatrell~-Estrella. 

16• 6 • g 6 J. .(."'ti 1 i6 Delt E ---- s • • ••••• va or mLU. p o pal.!a conex n a- 3-

{31 trella. 

Comos ~ * o. 58 ee puede Obtener también el valor m-dl. t! 
p1o para conexi6n Delt~ - Estrella de la siguiente manera: 



16.6 (0.58) • 9.6 
Por lo tanto para la conexión D3lta-Estrella, los multi­

plicadores usados para determinar l~ capacidad para soportar 

la corriente son el 58% de loa multiplicadores correspondien­

tes utilizados para las conexiones Dalta-Dalt~ 6 Estrella-Es­

trella. Esto es requerido para explicar el hecho que dur-.nte 

una falla de fase a tierra, en el lado secund8rio de un tra..~~ 

formador Delta-Estrella, la protecci6n primaria detectará s6-

lo el 58% de la corriente que ella detectar!~ en una falla -­

trit',sica. 

El tiempo en segundos se Obtiene restando 2 unidades al 

valor de la impedancia. En el caso ejemplific~do se tiene: 

'/. z = 6 

6 -· 2 = 4 ;>4 segundos. 

A1 iniciar su funcionamiento los equinos el~ctricos, de­

mandan una gran cantidad de corriente, situ~ci6n que tambien 

debe considerarse. En motores se le llama corriente de arran­

que "Starting current", en transformadores es designada como 

corriente magnetizante "inruch current". Parlil. obtener da.toa -

específicos de un equipo, lo mejor es basarse en la informa.e! 

6n proporcionada por los fabricantes. 

En transformadores, la. corriente magnetizante puede con­

siderarse entre 8 y 12vc!lCe~ la corriente nominal a plena car­

ga y durante un tiempo de O .1 segundos. "( tutorial an coordi­

na tion of overcurrent Protective Devices" de G. E.) P.or lo -­

tanto en el presente trabajo consideramos lo siguientes 

Corriente magnetizante = 10 veces la corrient~ nominal a 

plena carga dur~nte O.l segundos. 

3).-Tensi6n para tomarse como base.-La importancia de este -

punto puede apreci~se en el momento de trazar las curvas de 

loe equipos de protecci6n localizados a diferentes tensiones, 

ªº· 



ya que si s~ dese2ra coordinar dos dispositivos de protecci6n 

situados a gr3ll dif~rencia de potencial, por ejemplo 220 y 

115 000 V, se perdería visu~lizaci6n y apreciaci6n de las e~ 

vas de operaci6n de los mencionados dispositivos. Tambi~n po­

dría existi1• el problema de que si se toma el voltaje :11enor -

siempre corao base, la corriente de alta tensidn 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 aqu! realizado no son exage­

radamente diferentes los valores de tensi6n se tomar~ la ten­

sicSn base de 220 v. 
de un.a tensi6n cualquiera a la -

tensi6n base se seguirá el procedimiento indicado a continua­

ci6n: 

entonces: 

Dondes 

PB = Potencia tomada como base. 

PR = Potencia a re.ferir. 

VB s Voltaje Base. 

IB = C~rriente concaten~da al voltaje base. 

VR s Voltaje a referir. 

~ ~ Corriente a referir. 

A manera de explicacicSn se muestra el ejemplo 8iguiente: 

Se desea referir un valor de corriente de 20 amp. en un 

~oltaje de 4160 V, a una tenai6n base de 220 Volt•. 



Por lo tantos 

Como: IB • 

Tenemos, sustituyendo valores: 

= 4160 
220 20 ) = 378 .. 2 Amp. 

En la gráfica de Coordinaci6n de Protecciones es conve-­

niente mostrar unos ejes de corriente de refer~ncia en los -­

cuales se indique la tensi6n de las corrientes no referidas. 

4~.-Clasificaci6n de dispositivos de Protecci6~.-En forma ge­

neral se pueden englobar los dispositivos de protecci6n en 2 

grandes grupos: los que operan en forma. directa y los que ºP!:. 

ran en forma indirecta, ~sto es.los dispositivos que operan -
" en forma directa son aqu~llos en los cuales el mismo disposi-

tivo detecta, opera e interrumpe la corriente de falla. ten-­

tro de estos dispositivos se encuentran los interruptores te!:_ 

momagnéticos, interruptores electromagn~tioos, fusibles, etc. 

Las cap~cidades normalizadas de los interruptores termomagn&­

ticoa y electromagn6ticos se muestran respectivamente en las 

tablas 1 y 2 anotadas.un poco despu~s. 

Los dispositivos que operan en forma indirecta son aqu6-

llos que '6nicamente detectan, comparrul y m~ndan seffal para -

que otro dispositivo (interruptores de potencia, contactores, 

etc) interrumpa o señalize las corrientes anor~les. 

Dentro de estos dispositivos se encuentran los relevado­

res. Existen design.~ciones especificadas por el NEMA y ANSI 

para indicar cual es la finalidad de cada relevPdor, 'stas -

designaciones num~ricas se muestran en la tabla no. 3 que a 

continuaci6n de las tablas de interruptores termomagn6ticos 

y electromagn~ticos (1 y 2 respectivQ.lllente) se tillOta1 

Tabla no. 1.-Interruptores Termomagn~ticos trif~sioe. V!. 

lorea compendiados tomados de un cat~ogo de un fabricante de 

82. 



83. 

equipo el~ctrico. 

AUPEBE;-¡~~00 ·¡:;~~;:AD I;;;;;~;A~;:n~ ( Sll>ETRICA) 

1 

,--1-·· ---~-
220V 44~ ' . 

~-, ~~~ ~ -=~--

15 100 A 65 KA 1 25 KA l 
20 1 100 A 65 KA ¡ 25 KA 

30 1 100 A 65 IC.A. • 25 KA 

40 l 100 A 65 KA 
1 

25 KA 

50 
1 

100 A 65 KA 25 KA 

!. 70 • 100 A 65 KA 25 KA 1 
1 

100 i 100 A 65 KA 25 KA • . 
125 l 225 A 65 KA 35 KA 

150 225 A 65 KA 35 KA 

175 225 A 65 KA 35 KA 

200 225 A 65 KA 35 KA 

225 225 A 65 KA 35 KA 

225 400 A 65 KA 35 KA 

250 400 A 65 KA. 35 KA 

300 400 A 65 KA 35 KA 

350 400 A "65 KA 35 KA 

400 400 A 65 KA 35 XA 

500 1000 A 65 KA 35 KA 

600 1000 A 65 KA 35 KA 

700 1000 A 65 KA 35 lCA 

800 1000 A 65 X:A 35 u 
900 1000 A 65 KA 35 KA 

1000 1000 A 65 XA 35 n 
600 2000 A 125 KA 85 KA 

700 2000 A 125 KA 85 XA 



¡ 

_____ _,....., ________ ,._-.r.~""""-_ ... ,_,,_,...,,.... ... ,..~---· .... ..-.. ,~ ... --...~·-·-~-=----, 

AMPERES !i1ARCO CAPACIDAD INTERRUl?TIVA :!AXIMA (SIME'llRICA)I -- r- ··--~:- ~-- ·· I 
220 V 

800 2000 

2000 

A 

A 

125 KA 

125 KA 

85 KA 

85 KA. 1000 

1200 2000 A l.25 KA 85 KA 1 
! 

1400 85 KA 1 2000 A 125 KA 

~= :: KAKAKA 1 1 

2000 ~ 

2000 A 125 KA 
2000 A 125 KA 
2000 A l.25 KA 

Tal:l.a No. 2.- Iñterruptores el:ctroma~ticos trif:Ísicos. 

Valores compendiados tomados de un catálogo de un fabricante de 

Equipo .in.&ctrico. 

Tipo Marco Sensores f capacidad Interruptiva~ 
(amperes) (ru:iperes) ' ¡ 

' -~ ~=--480V 
;ns - 208 800 100, 150, 200, 30 KA ~ 

l l ¡ 300, 400, 600 
1 • l 

y ªºº· ~- 1 ----
1 

____,.. 

1DS - 41.6 1 1600 100, 150. 200 1 

1 

65 KA 50 KA 1 . . 
~ 300,400,600, 

' 1 

1 
¡ 
! 
¡ 800,1200 y l 

i 

f DS - 420 

1600. 
'--~~cu.: ,,.........,_ -

2000 100,150,200,300, 65 KA 50 KA : 
1 

400,600,Boo,1200, l 
1: 

1600 -:r 2000. l 
i 

ns - 532 3200 1200, l.600, 2000 1 65 KA 50 !CA 

1 3200. ---ns - 632 3200 1200, 1600, 2000 

'1' 3200. 85 KA 65 u 

8~. 



Estos iuterruptores poseen varias "Unidades de disparo", las 

cuales se seleccionan y pueden ser:: 

Significado Rango de a.ju.ate 
l 

Unidad de disparo 1 
1 

L Lo??g (tiempo di:f!, de 0.5 a l.25 el ! 
rido :largo) valor del. sensor. 

1 

I Instan tRneus De 4 a 12 veces el Í 
( Instant~eo) valor del sensor. 

s Short (tiempo di-
f 

De 4 a l.O veces el 

ferido corto) valor de1 sensor. 
f 

G Ground (falla. a Ajuste fijo en co- ! 

Tierra.) rriente. S6lo ajus- ¡ 
te en tiempo. i 

- .l 

Tabla No. 3.- Notaciones para dispositivos El.~ctricos segIDi el ANSI 

'Y' NEMA. 

No. 

NEMA 

l. 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11. 

12 

J..PLICACION 

EJ.emento maestro. 

relevador de tiempo retardado para arranque o paro. 

relevador de interlock o chequeo. 

contactar maestro 

dispositivo de paro 

interruptor de arranque 

interruptor an6dico 

dispositivo para deeconexi6n de control.es de potencia 

dispositivo de inversi6n 

conmutador de secuencia 'Wlitaria 

-reaervado para futuraa apl.icaciones-

dispositivo para sobrevelocidad 
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No. 

1.3 

1.4 

15 

1 16 
. 17 
1 18 

l 19 
1 20 

1 21. 

! 22 

' ¡ 23 
1 

i 24 

1 25 
1 

26 

27 

28 

29 

1 30 
31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39: 

40 

41 

APLICACION 

dispositivo de velocidad síncrona 

dispositivo de"·baja velocidad 

dispositivo de coincidencia de v~locidad o frecuenci~ 

-reservado para futur~s aplicaciones-

dispositivo para descarga o derivaci6n 

dispositivo par~ acelerar o desacelerar 

contactores de tr&ncisi6n 

~1.vuJ.a operada el~ctricamente 

re1evador de distancia 

interruptor de circuito igua1ador 

dispositivo de control de temper~tur~ 

-reservado para aplicaciones futuras-

dispositivo pa.ra sincronizar o c~ecar el sincroni~~o 

dispositivo de aparatos térmicos 

relevador de bajo voltaje en C.A. 

detector de flama 

contactor de aisJ.¡¡miento o separaci6n 

relevador anunciador 

dispositivo de excitaci6n separada 

rel.evador direcciona.l de potencia en v.D. 
conmutador de pos1ci6n 

dispositivo maestro de secuencifi 

dispositivo de corto circuito para operaci~n 

de eacobill.as o anill.os rozantes. 

dispositivo de polaridad o po1ar1zaci6n de voltaje 

re1evador de b~ja ~orriente y baja potencia 

dispositivo de protecci6n de chumacera• 

supervisor de condici6n mec~nica 

relevador de campo. 

interruptor de circuito de campo 

86. 
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No. 

NEMA 

42 

43 

44 

45 

:'. 46 

' 47 

48 

49 
50 

51 

52 

53 
54 

5? 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

APLICACION 

interruptor de circuitos en operaci6n 

dispositivo selector de transferencia manual 

relevador de e.rr8?lque de secuenc~a unitaria. 

supervisor de condicionee atmosf~ricas 

re1evador de corriente de fase inversa o fase 

de sba1ance a.da. 

87. 

relevador de bajo voltaje y sec'l..ll::ncia inversa de fase 

re1evador de secuencia incompleta 

relevador t~rmico para m'quina o ~ransformador 

relevador de sobrecorriente inst~ntáneo 

relevador de tiempo de sobrecorriente 

interruptor de circuito de corriente alter.n~ 

• inmerso en aceite 

relev•dor de generador o excitadc~ en CoD. 

-reservado para aplicaciones futuras­

relevador de factor de potencia. 

relevador de aplicaciones de campo •. 

dispositivo de corto circuito a tierra 

relevador de falla de rectificaci6n 

relevador de sobre voltaje 

relevador de voltaje o balance de corriente 

-re~ervado para aplic&ciones futur~s­

relevador de paro con tiempo retrasado 

relevador de vacío o presi6n de líquido o gas 

relevador de proteccion a tierra 

reguJ.a.dor 

dispositi~o de escalonamiento paco por paso 

relevador de sobrecorriente direccional. de C.A. 

relevador de bloqueo 



No. 

Jci9 
l 70 
! 
1 71 

72 

73 
74 
75 

76 

77 

78 

79 
80 

81 

82 

83 

84 
85 

86 

87 
88 

89 
90 
91 

92 

93 

94 

APLICACION 

diHpositivo de control. de bloqueo 

re6s~ato operado el~ctricamente 

~~levador de nivel de liquido o gas 

interruptor de circuito de C.D •. 

contactar de resistencia de carga 

relevador de alarma 

mec:a...~ismo de cambio de posici6n 

relevador ue sobl'ecorriente en C.D. 

trasmisor de impulsos. 

relevador d~ protecci6n ~nguloe de fase o fuera 

de paso. 

relevador de recierre de C.A. 

relevador de flujo de liquido o gas 

relev-.dor de írecu.enc:W 

relevador de recierre en C.D. 

relevador de transferencia o control 

~uto~tico selectivo 

mecanismo de operaci6n 

relevador receptor de onda portadora 

o hilo piloto 

relevador de cierre e1Ectrico 

relevador de protecci6n diferencial. 

motor auxiliar o motogenerador 

conmutador de 1!nea 

dispoüi~ivo regulador 

relevador de voltaje direccional en C.D. 

relevador de voltaje y potencia direccional 

contactar de cambio do campo 

relevador de boto o de bote libre 
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No. 

NEMA 

95 

96 

97 
98 

99 
100 

l 
1 

~ 
/ 

APLICACIONES 

Se usan s61o para aplicaciones específicas 

en instalnc :tones individuales, donde ninguru¡. 

de las dem~s funciones estén disponibles. 

V.2.0.-l?ROPOSITOS. 

CU2.1q_u.i.~r equipo que transmita, modif'ique o consuma alg6n 

tipo de energía, está expuesto a sUf'rir fQJ..las, ~sto tiene co­

mo consecuencia que dicho equipo esté asociado con alg6n disp~ 

sitivo que detecte fallas y en caso necesario que saque de se:!. 

vicio al mencionado equipo. 

En caso de que el equipo modifique energía eléctrica, se­

rá necesario proporcionarlo o diseñarlo con dispositivos de -­

protecci6n. 

EspecificQ!llente el equipo que m:aneje energía eléctrica e~ 

tá sujeto en forma general a tres tipos de falla: térmica, me­

cánica y e1&ctrica. 

Un ejemplo de fa1la térmica puede ser 1a no disipac16n de 

calor en un transformador, 
~e 

Un ejemplo de falla mecánica puede ser el atascamiento dt 

un balero en la flecha de un motor o de un generador. 

Un ejemplo de fa11a el6ctrica puede ser el per!oramiento 

de los aislamientos en los embobLlados. 

Aunque estos tres tipos de fa1la. est4n asociados íntima-­

mente, para efectos de nuestro estudio coneideramos 'Gnicamenta 

la fallas de tipo eléctrico, no olvidando que, una falla. el&c-



trica puede ser consecuencia de una falla ::neciinica. y/o tér:i.r!.-

ca. 

Por lo tant0, un equi~o puede tener varios tipos de f~-­

llas eléctricas, y es con·!;ra las cuales habr!Í que proporci:ma!:_ 

le ::nedio;'; de protecci6n. 

En un sistem~ eléctrico sucede algo similar, existen fa-­

llas y por lo tanto tiene que hacer dispositivos de protección. 

El hecho de que con~cnga dispositivos de protecci6n no impli­

ca que dicho sistama esté totaL~ente protegido, ya que~a~n ha­

biendo equipo de protecci6n puede subsistir la falla si no hay 

'.lna relaci6n y un ordenaniento de operación entre los dispoai­

ti yos de protecci6n • .Para realizar dicha rellilci6ri y ordenamie_a 

to se hace ei eEtt:.dio denomin~do Coordinación de Protecciones. 

En forma m1s específica.los prop63itos de u.~ estudio de -

Coordinaci6n de Protecciones nos sirve fu..-.,,damentamente para: 

1).-Cue las calibraciones de los dispositivos de protec~ 

ci6n sean las adecuadas. 

2).-Hucer solectiva la operaci6n de los dispositivO"S de 

protecci6no 

3).-Proporcionar tiempos para la solecci6n ade~u~da de 

conductores. 

4).-~ue qu~de el resumen en un s6lo documento, de todos 

los ajustes de 1os dispositivos de protecci6n de un 

sistema el~ctrico. 

5) .• -Cor.iprobar quo el equipo comprado es el '1.decuado para 

la o;eraci6n ópti~a del sistema. 

Analizando un poco :ltfo estos puntoo oe puede explicar de 

la form~ siguiente: 

l.-tao calibraciones de los dispoaitivoa de protecci6n deben -

oer l~n adecuadas para que, en el caso de que se presentara -

una falla el~ctricn (corto circuito, sobrecarga, baja tensi~n, 

fa1las de arqueo, etc.) astos dinposit!vos operen a la "breve-
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d~d posible" es debida a que :Ucalibraci6n de varios disposi­

tivos de protecci6n·si~uados en una ruta (en serie), debe ser 

tal, qu~ en caso de existir una falla, el dispositivo de pro­

tecci6n r.i1s cercano a ella, pero que ee localice entre ~sta y 

el lugar de generaci6n de energía el6ctricn, filctu~ casi instan 

tánea.mente y libre de dicha falla a.l sistem•!. 1 en caso de que 

el dispositivo.de protecci6n aquí mencionado no operara, por 

causas ~jenas a la calibraci6n, el dispositivo s~~~iente de la 

ruta referida opere después de transcurrir vn tiempo determin~ 

do, ~ste tiempo es ~a suma de: tiempo de dct~cci6n del primar 

dispositivo de protecci6n, más tiempo de apertura del prim~r -

dispositivo de protecci6n, m<.1s U.'l m~1reen de s~guride..d. En c.·.30 

de que este segundo d~sposi tivo de pro'tecci.:in no op~rr..rci' deb~­

rá operar el sit.Piente y as:! sucesivar:Gnt:. El último disposi­

tivo de protecci6n en la jerarquiz.aci6n de la ruta mencionad~., 

obvian1ente no operará ir .. stantáneamente al e:-:istir dicha falla 

~~no que transcurrirá un tiempo mínimo para que act6.e. 

2.-Una caracter!stica del estudio de coordinaci6n de di::­

positivos de protecci6n e~ hacer selectiva la operación de los 

dispositivos de protección que involucra, e~to es, un disposi­

tivo de protecci6n no es un ente pett:::rulte, por lo tnnto, &l n::> 

puede determinar si le corre~ponde o no operar, entonces, -óui­

cam~nte actuará cu::i.ndo detecte la falla para la cual fu~ dis~­

ñado y ~sto sin import~rle la causa que h::i.lla provocado dicha 

falla. Por ejemplo~ una mala sclectiviead ~er!~ si existiera -

un cobrevoltaje sostenido 'J los dispo~itivos de protecci6n co,a 

~ra sobrevoltaje operaran d~spu~s qu~ fallaron los ~ielamien-­

tos de un tr<' nsformr-dor. El dir.,positi•,;o de protecci6n de cobriJ 

corriente del transformador actuar!~ antes que el dispositivo 

:e protección por sobrevoltaje, pero, no comprendcr!a la cau.oa 



qu.9 lo oblig6 a operar as! como tampoco esperaría a que funci~ 

nara la protecci6n por sobrevoltaje. 

3.-El determinar tiempos de operaci6n en la coordinaci6n 

de dispositivos de protecci6n, es de suma importancia para la 

eJ.ecci6n de un cable que soporte lm. corriente de falla, esfue!_ 

zos mec~nicos y t~rLlicos provocados por la misma, de manera -­

que el cable no sufra alteraciones por 1~ falla presentada. 

4.-Es conveniente visualizar en un s6lo documento loa 

ajustes de los principales y ~e importilntes dispositivos de -

protecci6n de un sistema eléctrico, ya sea par·a 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.-A1 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 algti.~s 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~ 

taci6n al sistema cambia, ya que, dicho estudio determina nue­

vamente si los ajustes determinados se mantienen o si es nece­

sario cambiarlos para asegurar una protecei6n ~s eficiente. 

V.3.0.- TRAYECTORIA SELECCIONADA.-

En la selecci6n de l~ trayectoria utilizada para efectuair 

el estudio de la coordinaci6n de protecciones se toma. enaienta 

que interveng;m la mayor cantidad posible de diepoaitivoa de -
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protecci6n, y a la vez que sean los de mayor capacidad y en -

una posible situaci6n crítica para que, en sit1..12.ciones norma­

les y con dispositivos de menor rango, ~stos ya se encuentren 

coordinados con los dispositivos que le son posteriores y por 

lo tanto est~n englobados €n las calibraciones utilizadas. 

V. 4.0.-APLICACION. 

Por lo expue~to anteriormente y en base a la trayectoria 

seleccionada para el estudio de coordinaci6n de protecciones 

de la Subestaci6n El~ctrica 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};. De los cinco ajustes que posee -­

este interruptor se eligi6 el menor: Low ~~gnetic Setting. 

T (seg) IG_ 

1 
IG IN ~s J. s I 

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 1.47 1.9 183.75 237.5 

1000 1.25 1.6 156.25 200 

Dondes 

T (See): tiempo en segundos. 

IG s Valor del m6J.tiplo de la corriente tomado de la grá.tic& 

I de rabricante, trente inferior. 



* : 

IB : 
I 

IB : 
s 

: Valor del m'6J.tiplo de la corrient6 toruado de la gráfica 

del fabricante, frente superior. 

Corriente nominal en Amperes correspondiente al frente 

inferior. 

Corriente nominal en .Ampere~ corresponrlie~te al frente 

superior. 

Valor máximo de corto circuito del sistema en estudio, 

localizado en las barras ('e distri1::uci6n 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 Ansi del trcinsfonnador T-7: 

Capacidad = 75 KVA 

"' z = 3. 75 
Conexi6n = 6- Y..-;-

Tensi6n = 480 - 220/127 

Corriente nominal lado primario: 

In = {3175 = 90. 21. ;> ln480 
(0.48) 

Piuperes referi&o al 

frente inferior. 

Amperee referido al 

frente superior. 

g 90 .. 21 Amp. 

Punto Ansi = 14.5 (90.21) = 1308 Amp. en T s 2 seg. 

I4~agnetizante z 10 In m 10 (90.21) z 902.l Amp. en 

T s 0.1 segundos. 

...: 



Si VB ~ 220 y VR = 480 entonces comos 

IB = VR 
~por lo tantos 

VE 

~ = 
ANSI 

_j-80 1308 2854 Amp. = 
220 

= 480 
220 902.1 = 1968 .Aníp. 

MAGN 

Interruptor ter~omagn~tico de G.E. de marco F-225 Line -

con un sensor de 100 A. D~ los c:linco·.ajustes de este interru.E, 

tor, se calcuJ.ará cual de ellos permite la corriente :nagneti­

zante pero a la vez no rebase el p~nto ANSI del tra._"1.Sformador 

que protege as! como de que no in+.erfiera con la curva del -­

dispositivo 1, entoncesi 

• • • 

:¡. adem!ss 

Comos 9.02 

480 
220 

IB 
218.2 

1968 
218. 2 a 9.02 

< 2854 
218.2 s 

13.07 

~sto nos conduce a utilizar 

ajuste No. 4: por lo tanto tenemos: 

_ .. 
eJ. --
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T (Seg) 

0.01 

0.023 

0.04 

3.3 

8 

40 

300 

1000 

9ó. 

IG. 
I 

IG 
s 

IN 
I 

IN 
s 

IB 
I ~5 

9.5 349.2 950 34923 * 2073 72010 

9.5 25 950 2500 2073 5455 

9.5 11 950 1100 2073 2400 

9.5 ll 950 1100 2073 2400 

5.8 11 580 1100 l.265 2400 

2.7 3.6 270 360 589 785.5 

1.5 l.9 150 190 327 414.5 

1.25 1.7 125 170 273 371 

Ooordinaci6n de 3s 

Interruptor termomagnético de G.E. de marco J-600 Line -

con sensor de 225 Amp. de loe cinco ajustes de este int~ 

rruptor, se calculará cual de ellos no se traslapa en su 

valor del frente in:ferior con el val:~ del frente supera:, 

or de la gráfica del dispositivo 2 : 

;> 

~ - 1<r (225) 

• • • ;> 

Lo cual r.os conduce a utilizar el ajuste Jfo. 4s 



'.r (Seg) 

1 
1 

j 0.01 

1 0.026 
j 

1 0.01 ~ 

1 
6 

1 1 
¡ 14 

1 
1 

1 40 ¡ 

1 

Gioo 
500 

1000 

97. 

-·· 
IG IG IN IN 

I s I s ~K.i.--rB_s_ 
7 155 

7 17 
7 8 

7 8 

4.5 8 

2.7 4.5 

"J •• 9 3 

1.3 l..8 

1.25 1.6 

- -
Cordina.ci6n de 4 : 

1575 

1575 

1575 
1575 

1012. 5 

607.5 
427.5 

292.5 

281.25 

34923 ~-

3825 

1800 

1800 

1800 

10120 5 

67'5 

405 

360 
,.._, __ , ~ .. ,,._..,.,_,.._ 

3437 

3437 

3437 

3437 

2209 

1326 

933 

638 

614 

72Cl0 

8346 

3928 

3928 

3928 

2209 

1473 
s:l.84 

In~erruptor termomagnético d~ G.E. de marco J-600 Line -

con sensor de 250 Amp. De los cinco e~tl!:tes de este int~ 

rruptor, se calculará cual de elloE ne se tra8lapa en su 

valor del frente inferior con el valor del frente supe--

rior de la gráfica del interruptor 3 . " 

IB = IG (250) ~º 220 

• IG 
~ ;:> • • - 545.45 

;> IG> 
~228 1.2 545.45 = 

I 

Lo cual nos conduce a utilizar el ajust- No. 5 que co-.­

rresponde al Hieh Maenetic Setting: 
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l 

l f T (Seg) IG IG IN ~s ~I ~s 1 

l I s I 
i 

! 

¡ 0.01 9 139.,6 2250 34923 X- 4910 ¡ 72010 1 

! i 
0.026 9 25 2250 6250 4910 

j 
ll.3637.5 ¡ 

~ 

' 0.01 9 ll 2250 2750 4910 16000. 5 : 

l 4 

1 9 

' ! 30 
! 
! 100' 

. 500 

~ºº 

9 11 2250 2750 4910 6000.5 

5.5 11 1375 2750 3000. 25. 6000. 5 

3.l 5.2 775 1300 1691 2837 

1.9 3 475 750 1036 1636.5 

1.3 1.8 325 450 709 1 982 
l. 25 l..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 poraue 

la carga manejada es la misma, s6lo que controlada desde dos 

tableros difere~tes. Tambi~n el ajuste magnético está bien ~ 

coordinado ya que,si existiera un corto circuito antes del ~ 

dispositivo de protecci6n 3, actuaría primero su disparo mag­

nético y luego el disparo magnético de 4, por lo tanto, es ~ 

congruente la elección del ajuste del interruptor 4. 

Coordinaci6n de 5 : 

Interruptor Electromagnético de IEm tipo DS-416 con un 

marco de 1600 Amp. y sensor de 800 Amp. Unidades de disparo: 

LSG. 

Co~:io czte interruptor es de enlace entre barras de dis-­

tribuci6n y normal.Jlente se encuentra abiftrto; s6lo estará fua_ 

cionando cuando alg~na de la~ alimentacionea eat~ fuera, por 

1.o tanto, la corriente que debe manejar es la máxima que se 

tenga en el lado de mayor carga conectada, que en ~ete caso 

i 
1 
1 

1 
l 
l 

' j 
1 
1 
i 
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resulta ser el mismo por donde definimos la trayectoria je -­

coordi..~aci6n de protecciones, por lo tanto: 

Carga conectada en Bus del lado Derecho (c.c.M. No.3) : 

555 KW, consider~ndo ademáss F.P~ = 0.85, Factor de deman­

da = 0.7 y Eficiencia =- 0.85 1 

Corriente demandada en Bus del lado Derecho: 

I = 555 {O. 7) • 
D {J(0.48)(0.85)(0.85) . 

...... ""~ . ' 
= 646.77 Amperes. 

Lo cual nos conduce a tomar el sensor de 800 amperes. 

Ajus1; e largo { li) s 

Como tene:nos 1os siguientes ajustes: 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 

l.O, 1.1 y 1.25 veces el rango del sensor, debemos calcular -

cual de ellos nos conviene, por lo tantos 

800 

• • • 

(X) 

X 

646.77 

646.77 

800 

• • • 

= o.sos ;> 

_,;> o.a de ajuste lareo en un tiempo de 8 segundos, (el cual 

es el segundo valor de ca.libraci6n de tiem~10 en ajuste largo 

que vá de 4 a 36 segundos en pasos de 4 segundo~) tomado asI 
para que no se traslape con la curva del interruptor anterior 

y comparado con un cálculo apriori de 1a gráfica de fabrican-

te. 

Ajuste corto (S) s 

Como se tienen los sig~ientes ajustes: 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 

veces el rango del sensor, debemos calcular C'Ual de ellos nos 

conviene, por lo tanto: 

Suponemos carga conectada total. y el arranque de GA - 503 que 

es accionada por el motor de mayor capacidad ah! conectado -

siendo au potencia de 100 HP (74.6 KW) i 



IC -on IN = 646.77 - 111 = 535.77 Amp. 
Mot 

790 Amp. Donde: 

I • Corriente total conectada en el Bus. Con 

I • Corriente nominal del motor. 
NMot 

la • Corriente a rotor bloqueado del motor. 
B Mot. 

Loá datos ~eferentes al motor estrui tomados de tabla• de 
. 

uis. tabricartte de aotores.· 

Itotal momentánea m 535.77 + 790 = 1325.77 Amp • 

800 (X) 

• • • X= 

• 1325.77 • • • 

1325.77 • i.657 
800 

ioo. 

)> 4 de ajuste cor~o (es el mínimo); en u.~ tiempo de 0.18 

segundos1 el cual es el mínimo de calibraci6n de tiempo en --, 
ajuste corto teniéndose ta.mbi!n a 0.}3 y 0.5 segundos. Hacién 

do tambi~n un cál.cuJ.o apriori y comparándolo con la-:gráfica -

de fabricante nos lleva a utilizar el 5 de ajuste, para que, 

no sean tan coincidentes los val.ores 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 -

0.21 segundos entonces, nos conviene tomar el de menor cali­

braci6n para una acci6n rápida en caso de preEentarae una ta­

lla de este tipo, &ato noe conduce a lo eiguientei 



T (Seg) IG IG Iyt IN ~1" Ias I s I s 

0.068 8 43"65 6400 34923 13964 76196 

O.l. ! 4.5 43.65 3600 34923 7855 76196 

0.18 
¡ 

7855 21818 ~ 4.5 l 12 3600 10000 

0.28 
1 

4.5 5.5 3600 4400 7855 9600 

9 4.5 5.5 3600 4400 7855 9fJOO • 
340 

1 

0.1 0.9 560 720 1222 1571 

1000 0.1 0.9 560 720 1222 1571 

ajuste de 

tierras 0.18 0.22 144 176 314 384 
....,.._.._,., __ 

Coordinaci6n de 6 s 

Interruptor Electromagnético de m1 tipo DS-416 con un marco de -

1600 Amp. y sensor de 1200 Amp. Unidades de disparo: LSF:· Com~ es-
' " 

te interruptor en un momento dado estará manejando la carga del c. 
C.M. No. 3 tendremos: 

Carga conectada en 13".;s ds1 ~do izqu.ierdQs 480 KW. Considerando -

ademáss F.P. z 0.85, ·factor de deamnda s 0.7 y Eficiencia a 0.85 

Corriente demandada en Bus Izquierdo: 

.•. Corriente total demandada por el c.c.x. No. 3 s 

Pero como tBmbi&n es :factible que el transformador que lo a1imenta 

est& trabajando a su máxima capacidad y a6n con UZIA sobrecarga del 

10~, de acuerdo al d.ime~á de eatoa elementos, ea nece•ario conaid!, 

101. 
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rar este caso, por lo tantos 

1000 (1.1) 

{JI (0.48) 
• 1323 Amp • 

Oomo se v&, es mayor la corriente que ¡-uede proporcionarnos 

el transformador y a la vez queda cubierto el valor de corri­

ente m'xima demandada, por lo tanto, al resUltar 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 Amp. ya que los valores aqu! manejados pueden ser op~ 

radas por él y sin oportu.~idad de ser rebasad~. 

En valores de ajustes se tienen los mismos que se mencionaron 

al trabajar en el dispositivo 5, entonces tenemoss 

Ajuste largo (L): 

1200 (X) • 1323 

• • • X • 1323 

1200 
• 1.1025. > 

;:> l.25 de ajuste lfll'gO en Banda de Tíempo de 8 segundos. 

Ajuste corto (S): 

Puesto que en el c.c.r.1. 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 conectado en el tablero! el --
cual en este caso es el GA-502 e con una potencia de 200 HP -

(150 KW) s 

I.DEJ4 - I 
Nlitot 

s 1206.14 - 226 • '980.14 .Amp. 



. 

: 

1 

; 

i 

= 1580 Amp. 

!Total ; 9"80.14 + 1580 a 2560.14 ~np. 

1200 (X) = 2560.14 ' 

•. • • X= 2560.14 
1200 = 2.133 > 

103. 

> 4 de ajuste corto por ser el mínimo v.üor de ajuste. F.a­

ciendo un cálcUlo, apriori y comparando con la gráfica de fa­

bricant~ y con nuestra propia gráfica, vero.o!: que es necesnrio 

aumentar ~ste valor para que no se tenean ·raslapadas la~ cr! 

fice.s de los i:r:terruptores el:ctroms.fné-t:icc..::: {dispositivo~ 5 y 

6),por lo tanto, usaremos el 5 de ajuste corto en un tíemro -

de O.J.8 ;..-;e~dos Ajuste da Tierra. {G). 

Da.do que el ~nico ajuste que se t±.~e es el de 0.2 veces el -

rar-t;o del sensor, as! lo utili:::arerr.os y tarr.ti~n con el menor 

valor para accionar.dento en tic¡:.po de o. 35 seg. <!.e cal.ibraci-

6n, también para evitar traslapes, ~or lo tanto tenemos: 

T (Seg) IG ! I IN= 1 IN i 
IB ... 1 IB l ¡ GS 1 ¡ I • s <t J. .&. < ... 

~ i 1 

¡ 1 

0.2 l 10 l 29.1 12000 34923 26182 76196 
1 

0.33 4.5 ' 12.5 5400 15000 11782 32727 i 
o.47 4.5 • 5.5 5400 6600 11782 14400 

' ¡ 
9 i 4.5 5.5 :i400 6600 11782 14400 

150 1.12 
' 

l.35 1344 J.620 2933 
1 

3535 
1000 1.12 la35 J.344 1620 2933 1 3535 

' 

Ajuste de 
,1 

• i tierras ; 0.18 0.22 216 264 471 576 1 . 
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Coordinaci6n de 7 : 
Punto Ansi del Tr~.nsformador T-2: 

Capacidad: 1000 KVA 

" z = 5.75 
Conexi6n: Delta-Estrella 

Tensión: 4160 - 480 Volts. 

I = lOOO = 138. 786 ._.;> ~ 4160 = 1.38. 786 Amp. 
N {31C4.16) 

Por lo tanto, según curvas de Fabricante: Fusibles de 200 Amp. 
7D 

y cuchillas tipo LDTP 7.2/400. 

Punto Ansi = 10.1 (1.38.786) = 1401.7 .Amp. en T ~ 3.75 Seg. 

Imagnetizante = 10 In= 10 (1.38.786) • 1387.86 Amp. en T • 

0.1 segundos. 

Como VB • 220 V Y' VR = 4160 V entoncess 

IB = !~;g 1401.1 • 26504.87 Amp. 
ANSI 

L ~ 1387.86 = 26 243.17 .Amp. 
J3Magn & 220 

Con un procedimiento similar y con la curva de operaci6n del 

Fusible IRVAL 6/200 s DRIESCHER Obtenemoss 

T (seg) IG ~ 

0.01 9000 170182 

0.1 3300 62400 

l 1600 30255 

10 850 16073 

60 620 11724 
600 460 8698 

1000 430 8131. 
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Coordinaci6n de 8 s 

Para ajustar ~ste dispositivo de protecci6n debe considerarse: 

1.-Carga nominal Máxima.-Esto sucede cuando un alimenta­

dor proporciona toda la energía a la planta.. 

2.-Sobrecargas.-Existen condiciones de sotrecarga que d~ 

ben permitirse en determinado lapso de tiempo. 

3.-Corto circuito.-La corriente de e.e. máxima contenide 

y factible de ser detectada por el relevador. 

1.-La. carga nominal máxima ser!: 

c.c.M. No. 1 : 2051.5 K.W 

C. C. M. No. 2 : 713.4 KW 

c.c.M. No. 3 • 673.0 KW . 
o.e.u. No. 4 : 82.96 KW 

e.e.ro. No. 5 • 87.26 KW • 
TOTAL • 3606.16 KW • 

3606.16 = 654.22 Amp. 
{3°1(4.16)(0.85)(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 Relevos: 25 )>18. 65 KW 

Cargas en c.c.M. No. 4 : 
Lado izquierdo; 

HP Normales: 4.75 )>3.54 KW 

HP Rel.evos s 0.5 ~.373 KW 

Tatleroe de alumbrado: 30 KW 

Lado derecho; 

HP N;:-..¿!ess 3.25 )> 2.42 KW 



HP relevos: O<> 75 >o. 559 KW 

Tableros de alumbrado: 45 KW 

Cargas en C.C.M. No. 3 : 

Lado izquierdos 

HP Normalesi 525 j> 391.65 KW 

HP relevos : O )> O KW 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Alim'entaci6n a C.C.Mc No. 4: 48 KW 
Lado dere.ého: , .. 
HP Normales: 270 )>201.42 KW 

HP Relevos: 278 )>207.388 KW 

Tab1eros de alumbrado: 40 KW 

Alimentación a e.e.~. No. 5: 106 KW 

Cargas en c.c.M. No. 2: 

Lado Izquierdos 

HP Normal.es: 639. 5 > 477.067 KW 

HP Reservas : O 9 O KW 

Tableros de Aluinbrado: 49 KW 

Lado Derecho: 

HP Normal.~s : 197. 5 ;> 14 7 • 335 KW 

HP Rel.evos : 402. 5 > 300. 265 KW 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No. 4 s· 34 KJf 

Cargas en c.c.rl!. No. 1 : 

Lado Izquierdo: 

HP Normales: 1350 > 1007,l 'K:N 

HP Relevos i 400 )> 298.4 KW 

Alimentaci6n a e.e.~. No. 2: ·526 KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No. 3: 480 KW 

Lado Derecho: 

Hl? Norma.les s 1400 9- 1044.4 XW 

106. 



I1P Relevos: o ;>o KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No.2: 522 KW 

Alimentaci6n a C.C.M. No. 3: 555 KW 

107. 

2.-IP-be permitirse el arranque del motor mayor cuando esté co 

nectada toda la carga en operaci6n: 

KW1 = KWTot - KWMot. !fayor- 3606.16 - 746 = 2860.12 

• • • 
2860.12 

\~ (4.16)(0.85)(0.9) 
= 519 Amp. 

11áax == I 1 + ~ = 519 + 908 = .1427 Amp. durante 4 Seg. 

Mot. Msyor 

que es el tiempo norma.l del arranque de un motor en al ta ten.::!_ 

6n (3 segundos), más una tolerancia <le l seaundo para seguri~­

dad en coordinaci6n. 

3.-La corriente de corto circ~ito nos sirve ú.~icamente en este 

caso, para ajustar le unidad de disparo inGtantánea. Considc-­

rando los transfor~adores de corriente ideales y teniendo una 

relaci6n de 800:5, as! como las curvas del fabricante IAC 53B 

de G.E. para relevador de sobrecorriente con unidad instantá--
: 

nea de disparo, procedemos a:L ajuste del misffio, el cual se de­

termina en los siguientes incisos: 

a).-Referir las corriente~ importantes al lado secu.'1.dario 

de los transform~dores de corriente: 

De 1): 

De 2): 

De 3): 

IN = 654. 2 Amp. 

Iltl = 1427 A.'llp. 

Ice= 52938 Amp. 

800:5 • • • Xi_ • 4.09 ·?IN = 4.09 Amp. 
R 

654: X¡ 
800:5 .. • • x2 = 8~91 ::~>.~ •8;91 Amp. 

I " 
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'b) .-Seleccionar "Tap": 

En el rango o variaci6n de este relevador, utilizando el 

mayor de los tres que posee: 

o. 5 a 41 l. 5 a 12 y 2 a 16; existen 1.os sigulentes 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 norninal. má­
xima referida al secu..-.,,dario del TC, (X :':: IN ) , y se escoge e1 

R tap, más cercano a dicha corriente, en este caso: 

~ = 4.09 => tap más cercano= 4 ••• e1 tap sel.eccionado es -­

tap 4. 

c).-De la condici6n expuesta en el punto 2, referente a los 4 

segundos de arranque así como de la corriente máxima correspon 

diente pero ya referida al. secundario del TC (x2 = ~· ) , ~ me­

diante las curvas y los datos pro~orcionados por el ~'Ql"ice.nte 
del. equipo así como del result~do obtenido en el inciso anter!, 

or, se cálcula. el m6.l tiplo del tap y se seJ;ociona :a curva de -

t:Dnpo 6ptiroo ( TIU1E DIAL) por lo tanto: 

x2 = 8.91, tap. = 4 
Multiplo del tap = 

tap 4 

Multiplo del.tap = 2.2 

= 2.22 

Con las condiJones de r.,ó.J. tiplo del Tap = 2. 2 y de tiempo =4 ee­

gundos, se localiza dicho punto en las gráficas del relevador, 

se selecciona la curva de tiempo que est& por encima de este -

valor, en nuestro caso TIME DIAL • 4. 

Por lo tanto los ajustes para el relevador 51 serán: Tap= 4, 

llál.tiplo del Tap • 2.2 y Time Dial • 4. 
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d).-Unidad Instant!nee. de d.isparo.-Esta unidad es similar a la 

anterior, s61o varía 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 e. 160; y en que no existe ajuste en curva de tiempo (Tn.IE 

DIAL),. Los ajustes posibles del Tap son: 10, 20, 40 y 80. Del 

c!lcul.o realizado en el inciso (a) para la corriente (~=IccR) 

se obtiene el taps 

~ • 331 Amp. ••• Tap más cercano = 160 ajust& de tap=l60. 

Como no existe ajuste en tiempo (TIME DIAL). s6lo se puede de-­

terminar a través de la gr!fica que el valor de corriente de -

corto circuito será detectada por: 

.lli. 
160 :z 2.06 i> Mfil tiplo del Tap = 2.06 

Por lo tanto de la gráfica del fabricante de.~quipo, el D-6.l.ti­

plo del Tap = 2.06 intersecta a la curva en 0.016 segundos. 

Por lo tanto el ajuste para el relevador 50 es : Tap = 160 • 

Con los valores anotados en los incisos p y d, tenemos defini­

dos los ajustes de los relevadores ;o/51, aqu! tratado co~o -­

dispositivo 8 • Los va.lores a referir a nuestra gráfica se cal 
• # -

cular!n de la manera sigúientes 
VM 

IR• V (Rel. T,C.) (Tap) (l.1u1t. de 'l!a.p) 
B 

Donde: 1:a • Corriente referida. 

VM a Voltaje de operaci6n. 

VB • Voltaje Eaae. 

Rel. T.C. • Relaci6n del Transformador de corriente. 

~uJ.t. de Tap • Mdltiplo de Tap ajustado de acuerdo a la curva 

espec!~ica de Tirre Dial. En la tabla siguiente 

es igual a IG. 
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Sustituyendo valoresi 

I = il§Q. (BOO) (4) IG = 12101.8 IG 
.R 220 5 

Por lo tanto obteniendo valores tenemos: 

T (Seg) IG 
1 ~ 

---¡ 
1 
1 

' ! • 1 1 

l 13 1.5 1 16153 i 
1 ·7 1.8 21783 1 
1 

1 i • 3.3 2.5 30255 1 
1 

1 i 1.4 4 48407 
1 

0.75 7 84713 i 
1 

' . ¡ 1 o.6 9.5 114967 1 

! 1 

0.45 20 1 242036 
1 
1 : 

1 

1 

1 
' 

0.38 50 605091 ! . 
¡ l 

Los valores para graficar los resultados instant4neoe se-

r&is 

1a = 4~~ ( ~Q. ) {160) (Mul t. de tap) = 484073 (liul t. de 

1 

T (Seg) IG 1a ' l 
¡ . 
1 

0.019 1.5 
1 

726110 1 
1 

,,.,. -" .... 2.2 106t9Bl i VeUJ.;;J 
l 

0.010 4.5 2178329 
. 

0.008 7 3388511 ! 

0.001 10 4840730 1 
~ 

Con los valoree anteriores se conc1~en loa c'1ouJ.o• dt 



111~ 

la trayectoria seleccionada para la coordinaci6n de prote~~io­

nes aquí presentada. 
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CONCLUSrONES 

Da una manera general se ha presentado la finalidad v las 

caracteristicas propias de una subest~ci6n Eléctrica que puede 

ser cualqiera de alguna planta industri~l. no necesa.riam~nte -

petrolera, donde se manejan producto~ peliero~os por su grado 

de explosividad o ignisibilidad de for~a que se puede tomar e~ 

mo pauta el trabajo aqu! presentado, para considear en el diso 

ño de Subestacio~s con dichas características. 

Se plantea la Filosofía de Operaci6n para una Planta Pro­

ductora de Etileno, la cual resulta ser el objetivo de fu.~cio­

namiento 6ptimo de dicha planta, aunque taubién se considerán 

la situaciones anormales de funcionabilidad y se indican sol~­

ciones para solventar el problema. 

Siendo el corto circuito algo tan import·nte de E:er toma­

do en cuenta en todo proyecto el~ctrico, en lo que respect~ a 

~l, para su cálculo se ha. utilizado un ~étodo que resulta prá.2_ 

·tico, rápido y con u.~a exactitud aceptable para emplearse. 

Al realizar la coordinaci6n de protecciones, se hace des­

tacar esta importante actividad para el mejor funcionamiento y , 
protecci6n del equipo, lo cus.l redundara en protecci6n y cuid~ 

do al elemento humano que deba trabajar en lugares 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 r.abian considera.do al iniciar la elaborac,;_ 

6n del proyecto, pero desde luefo adoptando nuevas eistemas y 

técnicas se loerar! si no eliminarlos en üu totalidad lo cual 

se debe intentar al menos reducirlos en un tnnto por ciento -

considerable. Siendo todos y cada uno de los proyectos a dis~ 

Ba.ree diferentes, de~ndiendo de suo caráctcristicao inhoran-­

tes el preoente trabajo obviamente no en la solucidn para to--
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dos 1os casos, pero los conceptos básicos aquf plantP,ados pue­

den Eervir p::i.ra un diseño f'.imilar. 
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(i) = 'JE!lTICftl. EXTE:n!CR A ,;o• CE 60.9!1 cm CE ANCllO • 

@ T VERTICAL. O!:: éO SS cm CE A.~~O 

@ CUR\I\ HOílJ!C~T:.l." 90" CE •oJ oG º'" O!; ANCHO. 

@ TflAUO Jit:C'IO O~ Elle SS""' C€ A:'lClfO. 

@ T HCRl.!:NTAL e:;: co 9!1 cm CE ANCHO 

@ REDUCC:o:H.~cm D! UO<S~ A 43.04 cm CE AllCttO. 

0 P.ZDU!."C'{/I f:Z~li\ ~ ~º- 04 A Z2 aG ""'CE Ar;Cl«l. 

@ T llCillZONTA!., t:E: 40 6-4 c:n OC R>CHO. 

@ mAMO R~CTI> ¡¡¡¡: 40.64""' CE A...OIO. 

© TRAtlO gc10 CE 2~ 8G ""'t .. Al;Q!O. 

® CL'll'l\ VE.'<TICA!. E'XTE!'úo:t A !IO"O!!Z2.Hao et: ANCHO. 

s1r.1SOLOGJA. 

CT:1r-. ·:iS'"~:o-::1J TRAYO:CT·;r'A e::: cueros DE:e.\J.l lVISIOH. 

[gj§:fj§§J ~.;!!ACEOOC'itlSU:..:tr.lTnlSlat. 

NOTA S. 

1 ,. E! C!!E!itJ CE ESTA !U!S~-:.t r O!.\RlU ~ ~ ELaTl'JCO !Stl US.iOOEN LOI 
f;!l¡<Jl:;'.";lm:J! [1'.J:il! U"-~~ Z:Cl.SE Z'1lJC!llll(3 !ll:IXlS OCLA llf-
11.elJC.l llf;Jlt.l)ll "' ro.e "' us >CP.J.:S O("°'°' 

Z· U. :CO."'Có!!.•OC ;.ns t.C t.~.ac.<DC! ESJCi!'CCOOt O( U:aiaacDI OC , 
Ull EJl!I Qll( TIC>E n ll.tllO OC l.QC.IUz.ICGI IDélAl. I aal.o .. IJ 

1· IA"2Cf!o1CC11ro.c.U&""11:cl'!lJGl(lf~llWJ'ID!JlfJl.A U 

lWI "°'°"' .IUltlllJ:llS - omwt lill 111.4 

s, !JID..lrfl'"'°"C!l.IXU':l«<tl!ICLY!ll J.J&WCUll'.t.l:itl>IOll'.L:ic­
lall<A!)O;ts WlU lAS ~VllJ:,l$ ll.!CTJIUS iOt.11..L[YAa XL.o. 

1,. tt5 CJ.IC'xtata U t:n!t.11 .l JUiD IXW e?~ :DD11 W:.a1 01 rM­
llC7 cxi1mlU'$ ll."ll "'.ll.UlQlCI ,,.rr~ 

1, wowa..u ClWI !DCJl\J!Ci'lo::J"'-"º°'mc w.ZSLb OC?l.lf•,llll· 
W ca.cu11 PW•'UJ[!:.¡~J;JJ~"IT~ ~t • Ol• Qli!O "'*' 

1 • ll llJIU!.ICl<:Jf ll[ =t CCl!ll<Jl JI. !<&DO ll[ Mll l'tllSXll Ul lllW:ll 
Cll. IUCOll[J.ltlll.U all. lft•I 

UN.AM. OOJLTAO 0E JHGEHIERIA 

ARREGLO OE EQU/rO ELECTRICO EN 
SUSESlJ.c¡cu y CtJ,.\qTO DE CONTROL 
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co:m:!NTE EN AMPERES 1 JO()O 

CURVAS DE DISPARO 

DISPOSJTIVO l 
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• •Eli!;UPTca O OISPARAOOR 

P1 C~E X,~ liHnOvti~~ 
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p~ 
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CAPACIDADES Y AJUSTES 

AJUSTt 
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n ~« !;;~::ow 

J1SPAAOS 

CORTO fAll.l A TIERRA 
IHSTAHTAHEO 
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DIAGRAMA UNIFILAR· SIMPLIFICADO 
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