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IN:RODU001 0 N. 

Las características de autonomía e independencia del de-

sarrollo de la industria petrolera mexlcana han colocado al - 

pais en un lugar destacado del mundo petrolero. Las reservas 

probadas explotadas en forma racional y prudente, conforme a 

los programas de ejecución, permiten predecir que México tie-

ne asegurado petróleo para los próximos sesenta aloa, periodo 

que seguramente se ampliará con los trabajos de exploración -
petrolera que se efectdan en las cuencas Sedimentarias del te-
rritorio nacional. 

Las reservas probadas de petróleo, líquidos y gas natu-

ral equiValente ascienden, según datos del 18 de marzo de --

1982,a 72 mil millones de barriles, las reservas probables a 
80 mil millones y las potenciales a 250 mil millones de barri 
les. 

Del petróleo se deriva toda la gama de destilados y pe—

troquímicos, es decir, constituye una materia prima y es com-

bustible tanto para instalaciones estacionarias generadoras - 

és energía eléctrica y plantas industriales, cono para todo -

tipo de transportes. 

En la industria petroquímica básica, la operación de nue 

vas plantas han permitido aumentar la producción total, de ma-

nera que México está siendo autosuficiente en muchas ramas y - 

con capacidad de exportar en otras como las de etileno, amo- - 

niaco, metanol y gas licuado. 

Actualmente se trabaja en la construcción de 30 plantas, 

contando además con 17 en la fase de ingenierfa, y 32 en pro-

yecto. Por su magnitud destaca el complejo de la Cangrejera 

en Veracruz; se estima que al finalizar este año de 1982 en-

tren en oporacicín la nayorfa de las plantas quo la integran. 

El presente trabajo, pretende establecer el canino a se- 



guir en el Proyecto del Diseño Eléctrico de la Subestacién -

de la Planta Productora de Etileno de la Canurejera Veracruz, 

dictado por el equipo eléctrico existente y las normas de se-

guridad establecidas. 

El etileno es el bloque básico en la fabricación de nu-
merosos productos, teniéndose como derivados principales al 

polietileno, alcohol etílico, óxido de etileno (para obtener 

glicol), estireno y bicloruro de etileno (parca. producir clo-

ruro de vinilo y disolventes). 

La popularidad del etileno se debe al bajo costo de la 

materia prima por lo que se excluyen otros compuestos, ade-

idd del desarrollo de ingeniería para grades plantas que re-

ducen aún más los costos del etileno. 

En este trabajo, se trata 4nicamente el aspecto eléctri-

co, omitiéndose el proceso en si, ya que de él en lo particu-

lar nos importan exclusivamente sus condiciones físicas de o-

peración para la selección adecuada del equipo eléctrico, li-

gado íntimamente a él y las' características de funcionamiento 

del equipo involucrado que genere zonas peligrosas al permi-

tir, por naturaleza, la existencia de substancias ignicibles 

y explosivas. 
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RAPITULO 1. 

GENERALIDADES. 

1.1.0.- FtJNCION DE LA PLANTA. 

La unidad tendrá como función producir Etileno de alta 

pureza mediante la pirólisis de una corriente de Etano prove 
miente de la planta fraccionadora del distrito de la Oangre-

jera Veracruz. Además del Etileno de alta pureza se obten—

dré,: gas rico en hidrógeno, gas rica en metano, propano, pro 

pileno, fracción 04  (para elaboración*de butano) y gasolina. 
El gas rico en Hidrógeno y el gas rico en Metano se uti 

lizarán como combustible. Los demás productos se enviarán 
fuera de la unidad. El Etano no convertido, se reoirculará -
en los hornos de pirólisis. 

1.2.0.- TIPO DE PROCESO. 

Se eapleará el proceso Lummus, que consiste en la piró-

lisie de una corriente de Etano proveniente de l/mites de ba 

teria que reacciona en calentadores tubulares u fuego aireo 

to. 

El flujo obtenido de los Hornos es enfriadJ, comprimido, 

endulzado y deshidratado para ser licuado previa conversión 

del acetileno a etileno. 
Una vez licuado, en un tren de enfriamiento es enviado 

a 	sección de fraccionamiento donde se obtienen: uts resi-

dual, tileno de alta pureza, stano y pesados. 

1.3.0. CAPACIDAD, RENDLi'IIENTO Y FLaaBILIDAD. 

1.3.1.- 	Skt;;WICIO. 

La planta se dineka-á pur opersr en forma continua un 
m.Irliuo de 7920 horas/orto, 	n un !'Actor de servi- 
,:d9 liurmente mayor ;11 90%. 
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1.3.2.- CArACIDAD MINIMA. 

Lc plmtrl debe trabjar a an mínimo del 60A de su capa - 

cidad, y no operará en Calju tse falla de energía; eléctrica, -

vapor, aire de instrumentos, o -..:11a de enfriamento, pero de- 

berj, tener facilidades para un paro seguro. 

1.3.3. ALIKENTACION DE EVERGIA ELÉCTRICA. 

La alimentación de energía eléctrica principal (áCOME- 

TIDA) será en una tensión de 4160 volts, tres fases, 60 Hertz 

y 250 MV21 de capacidad de coopei:ación de corto circuito. 

La planta deberá contar coa 'un stiministro de cnorgla e-

léctrica do emergencia. 

El cuarto de conttol eléctrico de 11: Subestación deberá 

poseer presión positiva. áe entiende por presión positiva a 

la presión mayor que la presión ambiental y cuya toma se en- 

cuentra colocada fuera de la zona de oosible contaminación -

de gases, vapof,:s, polvos o substancias explosivas e ienici-

bles y que además tenga dispositivos de seguridad. 

CARACTERISTICA3 DE LA ALIMENTACION A MOTORES. 

Motor (H.P.) 	TENSION (VOLTS) 	FASES 

Menos de 1 	 127 	  

De 1 a 200 	 480 	  3 
Mayores de 200. 	 4160 	  3 

1.4,0.- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS. 

Temperatura promedio 	  300 j. 

AlturR sobre nivel Gel mvr 	  21 :stro:: 

Clima 	  Cnliente y 

húmedo. 
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CAPITULO II . 

SUBESTACION ELECTRICA. 

11.1.0.- 001WITUCION Y FUNCION. 

La Sube3tacián Eléctrica está constituida por un cuarto 

de control eléctrico y una área de transformación, ver Dibu-

jos Nos. 1 y 4. 

Para efecto de la ubicación de las ilustraciones, tenemos 

lo siguiente: las designadas como: "Diblijo Na(lo5)°se localizan 

al final del presente trabajo, y, las designadas corno "Figura 

Na(Io3r estarán lo más próximo posterior a su primera vez refe-

rida, ambas en orden progresivo de número arábigo de identifi-
cación. 

La función de la Subestación Eléctrica es: 

a) Recibir la energía eléctrica a una tensión de 4160 Volts, 

esta recepción se lleva a cebo en un tablero llamado centre de 

control de motores (CCM) de alta tensión desiEnado como: CCM-1. 

Este tablero localizado en el cuarto de control sirve ade-

más para alimentar y controlar las cargas que operan a esta ten-

sión, tales como, los transformadores de potencia desi/mados co-

mo T-1, T-2, T-3yT-4, y motores mayores de 200 H.P.  

b) Contener los transformadores de potencia en una área es-

pecífica (área de transformación)s la cual debe tener las dimen-

siones adecuadas para que el diseño de alimentación por tuberías 

tengan el espacio recomendable para evitar curvas forzadas e in-

necesarias, también debe prevéerse dentro de esta dimensión el 

espacio para mantenimiento de los transformadorea lesí como la 

separación necesaria para que los operadoree tomen lecturas sin 

peligro de descargas eléctricas. 

e) Alimentar y controlar las cardas que requieren tensión 

de 480 Volts, por medio do tableros, llamadas centro de control 
de motores de baja tensión, locelizaúoe en el cuarto do CO:11;1'Y .1 • 

Estos tableros serán designados como 	CCM-3 y COM-5. 
Dentro de estos centros (:e 	t,rui,u ..o toros tcmuo co!:. 



binaciones de interruptor arrancador para motores, interrup, 

tores termomaenfticos, interruptores electromagnéticos, y a-
demás transformadores de tipo seco que nos servirán para dar 

alimentación a un tablero de 220/127 Volts designado como - 
CCM-4, y a unas barras convenientemente localizadas dentro -

del centro de control de motores de 480 Volts denominado co-

mo CCM-5, y en el cual las mencionadam barras se utilizarán 
a 220/127 Volta de tensión, ver Dibujo No. 3 . 

d) Contener, alimentar y controlar los gabinetes de los 

sistemas de fuerza ininterrumpible y el tablero de alumbrado 

de la propia subestación. 

e) Contener los bancos ee baterlas,para el funcionamien-

to de los sistemas de fuerza ininterrumpible y la seña1iza•-

ción y operación de los interruptores de potencia. 

f) Contener el generador que funcionará como de emergen-
cia y el tablero que lo controlará el cual será designado co-

mo: TPE. 

11.2.0.- LOCALIZACION. 

La Subestacián deberá estar localinada, en una área cla-

sificada como no eelirosa. 

La importancia de 'la determinación de áreas peliGrosas 

estriba en que das los fundamentos para seleccionar, en nues-

tro caso, el equipo eléctrico adecuado. 
Existen en las plantas donde se elaboran derivados del - 

peLróleo, áreas determinadas, en las cuales el equipo eléctri 

co eoe instalar, debe reunir cierto numero de condicionee pa-

ra su operación adecuada y con un alto grado de seEuridad pa-

ra sí o para el resto del enuipo o instalacienes adyacentes. 
Los fundamentos para la uelección de áreas peligrosas --

los proporcionan el 1?:; (National Electrical Code), el API - 

(American retroleum inseitute) y el /UTA 	gire Pro-- 



tection Association), 111 NRC ha establecido cierto criterio -

para efectuar la clasificación de áreas peligrosas en el artl 
culo 500, el cual reconoce dos tipos de áreas, directamente, 

y una tercera más, indirectaMente, dichas áreas son: 
Áreas de la División 1.- Corresponde a las áreas que de-

ben ser consideradas como peligrosas bajo condiciones NOEMA--.  
115 de operación, o qúe siempre existe atmósfera con materia. 

les explosivos o ignicibles. 

Áreas de la división 2.- Cqrresponde a las áreas que de-
ben ser consideradas como peligrosas bajo condiciones ANORMA-
L/3 de operación, tales como rotura o falla del equipo con la 
*consiguiente fuga de materiales explosivos o ignicibles. 

Áreas 10 peligrosas.- Corresponden u las áreas que mo --
quedan clasificadas en las anteriores. • 

Las instalaciones para áreas correspondientes a División 
1, deben ser hechas con equipo "a prueba de explosión", el -
cual esti diseftado de tal manera que, la operación o falla de 

cualquier parte del sistema eléctrico que produzca ignición de 
gases o vapores dentro de los gabinetes, carcasas, etc.,no li-
bere la flama o gases calientes, al exterior y puedan encender 
la atmósfera en torno de ellos. 

Las instalaciones para área División 2, en que el peligro 
es sólo bajo condiciones anormales, pueden ser hechas con equi-
po totalmente cerrado, de tal manera que la completa operación 

del sistema eléctrico, ocurra sin originar fuentes de ignición 
bajo condiciones normales, haciéndose notar que tal equipo no 
es "a prueba de explosión" sino "a pruebe, de vapor". 

Para ayudar a evitar la acumulación de materials o mez- 

clac explosivas en el cuarto de control eléctrico, se tendrá 
presión positiva, lo culi sinifica una :):esión atmosférica ma-
yor que la presión atmostclrica circulante al ex terior del men-

cionado cuarto, para ello ea necesario que el aire provenra de 
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una fuente limpia, articulo 500 sección 5001 del NEC, esta 

fuente de aire limpio debe ser tomada de una área arriba o -

fuera de áreas contaminadas, y la instalación correspondiente 

debe poseer dispositivos de eeguridad. 

También con el propósito de ayudar a que la Jubestación 

no esté dentro de áreas peligrosas, se localizará alejada del 

proceso de la planta y con una posición en la que los vientos 

dominantes del lugar, ayuden a retirarlos gases y v,,nores, - 

que provenientes de la planta pudiesen llegar a la Subestaci6n. 

Es necesario hacer notar que en este tino de plantas, el cuar-

to de control eléctrico no corresponde con el centro de cargas 

de la planta, esto se debe a lo expuesto anteriormente ya que, 

aunque significa un aumento de precio en la construcción del -

sistema eléctrico, proporcionará un indice de mayor seguridad 

para la planta en general, ver Localización General, Dibujo No. 

1. 

11.3.0.- TRAYECTOilIAZ ELECTRICA3. 

Con respecto a 1u trayectorias en la Subestación, tene-

mos que, las acometidas principales que llegan al tablero de 

alta tensión (CCH-1), ver Arreglo de Equipo Eléctrico en Su-

bestación, Dibujo No. 4, son subterráneas; do ese mismo tipo 

son las alimentaciones en alta tensión tanto a la planta como 

las de conexión de los transformadores: T-1, T-2, T-3 y T-4. 

A los centros de control de motores de baja tensión designa-

dos como CCM-2 y CCM-3, sólo en parte es subterránea tal como 

se vé en el Dibujo No. 4 antes mencionado, de iruql :almera, -

la alimenación desde el generador al tablero CCM-5, ya que -

la trayectoria se completa en forw aérea por eharel; por -

medio de charola sale también la alimentLición de los tableros 

de baja tensión 	CCM-3, CCM-4 y 00-5) hasta aljunos - 

sitios locali2ado 	Cienero de 1k supieie de la sub,Ita- 

ción, ya nue, la dietribución de fizercr v alumbrado en la -- 
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planta se entrega en forma subterránea hasta emerger en los 

equipoa correspondientes, la alimentación de corriente con-

tinua del banco de baterías del sistema de fuerza ininterrum 
pible No. 1 (SP1-1) al tablero CCM-1, para la operación del 
control *de los interruptores de potencia será conducida por 
charola, de la misma manera se hace para las alimentaciones 
desde el tablero_CCM-5 hasta los oargadores o rectificadores 

de los 3P1, es decir por charola. 

En el Dibujo No. 4 también se indican las distancias - 

afilimas recomendables para la separación de tableros, con ob-
jeto de que, la maniobrabilidad en caso de mantenimiento o -

cambio de elementos en los tableros sean posibles de efectuar 
se. 

11.4.0. Equzpo. 

Con respecto al equipo que entará dentro de la Subesta- 
oión, y cómo características generales tenemos: 

11.4.1.- CENTRO DE CONTROL DE MOTORES. 

Son el medio ideal de agrupar y centralizar los equipos 

eléctricos de oontrol y protección de motores. 

Están formados básicamente de un grupo de combinaciones 

alojadas cada una en un compartimiento independiente y monta-
dos en una estructura de acero que le dá rigidez mecánica y -
un ahorro considerable en espacio. 

' 	Se cuenta con muchas ventajas, con respecto a unidades - 

de control separados corno: 

a) Mayor seguridad.- Todas sus partes energizadas como 

buces, interruptores, arrancadores, quedan totalmente ence-

rrados, presentando po.r la parte exterior del tablero una -

seguridad de no tocar partes vivas por el operador y es cono-
cido como tablero de frente tipo uuerto. 

b) Mayor flexibilidaú:.- 	uon del tipo ericu- 
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fable dando facilidad de cambiar, agregar o quitar unidades 

sin necesidad de interrwnpir la alimentación. 

e) Economía en la instalación.- Un sólo juego de cables 

de alimentación, menor costo, sencillez de instalación, etc. 

d) Mejor apariencia.- Un gabinete con secciones unifor-

mes y del mismo tipo conteniendo todos los dispositivos para 

instalaciones eléctricas. 
e) Mantenimiento simplificado.- Unidades de control cen-

tralizados proporcionan mayor facilidad para la inspección y 

aanteniaiento con el consecuente ahorro de tiempo y dinero. 

f) Instalación compacta.- El agrupamiento de unidades 

oombinadas en un sólo gabinete dan una instalación más compac 

ta y mejor distribuida.. 

11.4.2. TRANSFORMADORES SUMERGIDO En ACEITE. Y TIPO SECO. 

En general el transformador es un aparato estático que 

puede transferir energía de un circuito de corriente alterna 
a otro por medios electromagnéticos, pudiéndo hacer una trane 
formación de voltajes y corrientes entre loo circuitos y no -
habiendo contacto eléctrico entre los dos. 

Para .contener este conjunto, aislarlo y proteger al usua 

rio se introduce en un tanque de acero o gabinete de lámina -

debidamente protegido para resistir los intemperismos, así eo 
mo la acción de vapores industriales, etc. El área de este =-

tanque o gabinete, será tal que permita la correcta disipa—

ción del calor generado en su interior por pérdidas magnéti—

cas y resistivas, de no ser así se le adiciona al -fin medio -

que lo ayude a disipar el calor como pueden ser: radiadores, 

ventiladcees, etc. 

En el caso de que el transformador esté sumergido en a-

ceie, el tanque debe estar perfectamente sellado para evitar 

fug,ac y contaminacionerJ del exterior sob . c todo de alle inlne-

do, que afecta notableAente las propiodadee ',1n1 

• 



11.4.3. EQUIPOS DE nIERCENCIA: 

a) GENERADOR.- Es una máquina quo 

trina por medio de un campo magnético 

En nuestro oaso su accionamiento 

tor de oombustién interna de diesel. 

b) SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE..- Consiste básica-

mente de rectificador o cargador, banco de baterías e inversor 

Rectificador: Aparato destinado a cambiar instantáneamente co-

rriente alterna en continua. Banco de baterías: Serie de acu—

muladores o dispositivos electroquímicos para suministrar ener 

gis. eléctrica. Inversor: Aparato destinado a cambiar instantá-

neamente corriente continua en corriente alterna y que cumple 

satisfactoriamente con loa valores de tensión y frecuencia. 

.11.4.4.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y MEDICION: 

e) INTERRUPTORES: El interruptor es un dispositivo para 

cerrar, conducir e interrumpir un circuito eléctrico a través 
de contactos separables bajo condiciones normales o de falla. 

Puede ser: en aceite, en aire, en vacío y en Hexafluoruro de -
azufre (376). Interruptor en aceites es aquél en que el movi-

miento de las partes que contienen los contactos y las opera-

ciones de cierre y apertura se realizan en un medio que con-

tiene aceite. Interruptor en aire: es aquél en el que el mo-

vimiento de las partes que contienen los contactos y las ope-

raciones de cierre y apertura se realizan en un medio que con-

tiene aire. Interruptor en vació: es aquél en el que el movi-

miento de las partes que contienen los contactos y las opera-

ciones de cierre y apertura se realizan en un medio en el que 

existe vacío. Aunque en el presente trabajo no se utilizan, es 

conveniente definir lo siguiente: interruptor en SF6  es aquél 

11 

convierte energía eléc- 

o por inducción magnética. 

será por medio de un mo- 

en el que el movimiento de las partes que contienen los con--

tactos y .2..ts operaciones de cierre y :_wertura se realizan en 
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un medio que contiene el gas llamado Mexafluoruro de azufre. 

Los interruptores, en casó de apertura, deben asegurar 'el 

aislamiento eléctrico del circuito. 

b) TRÁNSFORMADORES DE INSTRUMENTO.- Están destinados a a- 

limentar dispositivos de medición y/o protección en general, --
tienen como función principal reducir a valores estandarizados 
de menor peligro, las características de tensión y de corrien-

te en un sistema eléctrico, con el fin de permitir el empleo de 

aparatos de medición normalizados, por consiguientemés econó-

micos y que pueden manipularse sin peligro. 

Se distinguen dos categorías de transformadores de instru-

mento: 

1) Transformado-fes de Corriente.- El transformáaor.de co-

rriente es un aparato en donde la corriente secundaria 

es, dentro de las condiciones normales de operación, --
práctioamente proporcional a la corriente priairia y es 

tá defasada de ésta en un ángulo cercano a cero, para -
un sentido apropiado de conexiones. El primario de éste 

transformador está conectado en serie con el circuito - 

que se desea controlar, en tanto que el secundario está 

conectado a los circuitos de corriente de uno o varios 

dispositivos de corriente de medición y/o protección, - 

todos ellos en serie. 

2) Transformadores de Potencial.- Es un transformador donde 

la tensión secundaria es, dentro de las condiciones nor-

males de operación, prácticamente proporcional a la ten-

sión primaria, y defasada de ella un áric-¿.lo cercano a - 

cero, para un sentido apropiado de conexiones. El prima-

rio de dicho transforiaador está conectado a las termina-

les entre las que se desea medir lu tensión, en tanto que 

el secundario está conectado u: circuitos de potencial de 

uno o varios uispooirivos de leúición y/o protección co-

nectados en 11::.r!:1 A0. 
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e) RALEVADORES..m Un relevader es un,dispositivo, por lo 
general electromagnético, que'utiliza una variación de inten-

sidad ea un circuito para'controlar las condiciones existen--
tés en otro. Ue utilizan generalmente para conmutación y con-
trol remete y preteeeidn de aparatos e instalaciones ellictri-
sea. Batos relevaderce ce compone* de ledo rundamibtni de tres 
partes: na elegante operador, un elemento melvil y un juego de 
~tactos. 

DISPOSITITO3 DE MEDI0I011.- Dependiendo de los diferech-
tes parimetres . de los cuales queremos obtener valores, se eon-
tard con: Amper:Letras, Voltmetres, Wattmetros y Precuencimetre. 

11.5.0.- CARCA 001110TADA. 
La carga conectada corresponde en su mayoría a motores - 

trifisieos, los cuales se encuentran distribuidos tal como se 
vá en el Diagrama Unifilar formado por los Dibujos Nos: 2 y 3. 

II.6.0.-CAPACIDAD DE IoOd TRAMPORMADORES DE POTENCIA. 

Dado que normalmente estaría alimentando sólo una parte 

de la carga total en funelsaamiento de les tableros, se debe 
pensar en elle, pera también considerar la eituacciég critica 
anormal de que uno solo deba proporcionar energía al tablero 

completamente. 

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

siderando: una eficiencia de 0.85, un factor de potencia de --

0.85 y además un factor de demanda de 0.7 ya que, no toda la -

carga estará operando al mismo tiempo, tendremos: 

Si cada transformador proporciona encrgla dlicamenbe a -

uno de los dos lados (derecho o izquierdo) de aluno de los __ 

tableros : 
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KVA - 
526 (0.7) 

509.6 KVA 
0.85 (0..85) T-1 

KvAm  = 
480 (0.7) 

= 464.8 KVA 
0.85 (0.85) 

522 (0.7)  
KVA 	= 	= 505.4 KVA 

T-3 p.85 (0.85) 

ri 	
555 (0.7)  = 537.6 KVA 

AtT4 	0.65 (0.85) 

Si tole salo de los transformadores maneja el total de --

sarga* de wa tablero: 

KVA 	2 ge  KVAT-1  + KVAT-3 = 509.6 + 505.4 = 1015 KVA. 

KVACem-3 = KVAT  2  + 	= 464.8 + 537.6 = 1002.4 KVA 

Por lo tanto, al emplear valores comerciales de fabrica-

ción de transformadores, y con objeto de que no queden muy so-

brados pero que a la vez nos cubran los requerimientos, nos --

conduce a utilizar 4 transformadoras de 1000 KVA cada uno. 
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CAPITULO III. 

PILOSOPIA DE OPERACION. 

111.1.0.- CARAOTERISTICAS GENERALES. 

La alimentación de la planta está formado por dos ali-

mentadores a 4160 Volts de acometida provenientes de fuentes 

diferentes denominados A-1 y A,.2, ver Figura No. 1, la oual 

representa el Diagrama Unifilar, Dibujos Noe. 2 y 3, pero en 

forma simplificada. 

De aeuerdo a las bases propuestas por PEKEX el sistema 

deberá operar • un MI de su capacidad aún en caso de falla 

de un alimentador, el sistema propuesta es el de un arreglo 

*n'Insolada y que de acuerdo a loe equipos en su capacidad se 

tendrán *ansiemos de 4160, 480,220 y 127 Volts. 

leer necesidad propia del funcionamiento de la planta se 

tendrán, en su mayoría, dos motores que se usarán alternatl 

vamente para manejar una misma cargalsiendo uno de utilima,-

ción normal y otro de relevo, este último se designará con -

una letra R al final de su clave, aunque en algunos casos no 

aparecerán en el diagrama unifilar por no ser de funciona- -

siento eléctrico sino de turbina. 

S* contará también con un sistema de emergencia que es-

tará integrado por tres emanantes los cuales son: un gene-

rador (G) y dos sistemas de fuerza ininterrumpible (SFI-1 y 2) 

que, nos proporcionarán la energía necesaria para un paro or-

denado en un caco altamente extremo, como, falta total de e-

nergía de alimentación o apertura de ambos interruptores - -

principales. 

.l arreglo está diseñado para funcionar con cuatro trans 

formadores (T-1, T-2, T-3, T-4) los cuales en condiciones --

normales trabajarán t aproximadamente, al 50; de su capacidad, 

contando cada uno con casi otro 507,  de reserva para flexibi-

lidad en el 1.4istema. 
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Las cargas se encontrarán en CINCO centros de control de 

motores, de los cuales uno es de alta tensión (4160 Volts) - 

OCK-1 y los cuatro restantes CCM-2 a CCM-5 serán de baja ten-

sión (480 y 220 V) tal como se puede observar en los Dibujos 

Nos. 2 y 3, los cuales muestran el Diagrama Unifilar de date 

proyecto. 

III.2.0.- FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA: 

Las referencias para el funcionamiento del sistema se 

contemplan en la figura No. 1. 

111.2.1.- FUNCIONAMIENTO NORMAL.- Cuando se tiene tensión en 

ambas acometidas A-1 y A-2, los interruptores 1 y 2 permane-

cen cerrados, el interruptor 3 se encuentra abierto, con és-

to, el CCM lo. 1 tiene tensión tanto en las barras del lado 

derecho como én lag barras del lado izquierdo, recordando -

que lag acometidas provienen de fuentes diferentes y como se 

,►í no se cuenta con equipo de sincronización, el interruptor 

3 deberá permanecer abierto. 

Con ésto se tiene energizado el CCM-1, logrando con ello 

el posible funcionamiento del conjunto de motores conectados 

en alta tensión y representado por M-1 y M-2, por medio de -

sus interruptores respectivos, dada esta situación es facti-

ble conectar los cuatro transformadores por medio de alimen-

tación de la manera siguiente: T-1 mediante A-3, T-2 median-

te A-4, T-3 mediante A-5 y T-4 mediante A-6. 

El centro de control de motores CCM-2, en rus brrras del 

lado izquierdo, estará energizado al cerrar el interruptor -

E-1, que proviene de la alimentación A-7 conectad:.) en el le-

do de baja tensión del transformador T-1. 

Las barras del lado derecho se enerizartín al cerrar el 
interruptor E-2 aue proviene de la alimentación A-e, conec— 
tado en el lado de baja tenni411 del tranor 	jl in_ 
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terruptor E-3 permaaeceri normalmente abierto, debido a las 
condiciones descritas para el interruptor 3 del CCM-1, que 

aquí también son válidas, con ésto so tiene energizado el - 

C054, logrando con ello el posible funcionamiento mediante 

su interruptor, del conjunto de cargas conectadas en las ba 

tras respectivas y representadas por M-3 y 21-4, además de -

que se energiza el transformador T-5 cerrando el interruptor 

TM-1, a través de 1-11. 

El centro de control de motores CCM-3 en sus barras del 

lado izquierdo estará energisado el cerrar el interruptor -
1-4, que proviene de la alimentación A-8 conectado en el Ta-

lo de baja tensidn del transformador T-2, Las barras del la-

do dereabl se energizarán al cerrar el interruptor 1-5, que 

previene de la alimentación ki-10, conectado en el lado de ba-

ja tionaidn del transformador T-4. El interruptor E-6, perma-

neoerá normalmente abierto debido a las condiciones descri-
tas para el interruptor 3 del CÓM-1, con ésto se tiene ener-

gizado el CCM-3, logrando con ello el posible funcionamiento 

del conjunto de cargas, por medio de sus interruptores, co-

nectadas en las barras respectivas y representadas por 11.5 

y M-6, además de que energizamos el transformador T-6 cerran 

do el interruptor TM-2, a través de A-12. 

11 centro de control de motores CCM-4, en sus barras del 

lado izquierdo estará energizado el cerrar el interruptor TM-4 

que proviene de la alimentación A-14, conectado en el lado de 

menor tensión del transformador T-5. Las barras del lado de-

recho se energizarén al cerrar el interruptor TM-5, que pro-

viene de la alimentación A-15, conectado en el lado do menor 

tensión del transformador T-6. El interruptor TM-6 permanece-

rá normalmente abierto, debido a las condiciones descritas --

para el interruptor 3 del CCM-1, con ésto s, tiene energizado 

el CCM-4, logrando con ello el posible funcionamiento median- 
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te su interruptor, del conjunto de cargas conectadas en las 

barras respectivas y representadas por M-7 y M-8. 

El CCM-5, estarán energisadas sus barras al cerrar el 

interruptor TM-7, el cual se encuentra conectado por medio 

de la alimentación A-13, con el interruptor TM-3, localiza-

do en el CCM-3,e1 interruptor TM-8, permanece abierto en es-

ta situación ya que su operación es de emergencia y se des--

cribirá más adelante, con ésto se tiene energizado el CCM-5, 

logrando con ello el posible funcionamiento del conjunto de 

cargas conectadas en sus barras y representadas por M-9, a-

demás de que energisamos el transformador T-7, cerrando el 

interruptor 21-10 y, al cerrar TM-10, lograrnos con ello el -

posible funcionamiento, al accionar sus interruptores,del -

conjunto de cargas conectadas a 220-127 V y representadas -

por M-10, SFI-1 y 3P1-2. 

Por lo tanto, en estas condiciones de funcionamiento -

normal, es conveniente hacer énfasis en que los interrupto-

res: 3, E-3, E-6, 211-6, TM-8 y TM-9, se encuentran normal-- 

•ente abiertos, tal como se indica en la Figura No. 1, por 

medio de las letras N.A. abajo de la clave de lee interru2 

torea mencionados. 

111.2.2.- FUNCIONAMIENTO ANORMAL.- Las posibles anormalida-

des en el sistema son las siguientes: 

1) Ausencia o baja tensión en un alimentador de la aco-

metida. 

2) Ausencia o baja tennirSn en ambos: 7:dimertador(Js de in 

acomeAda. 

3) Fuera de servicio de alguno de los transformadores: 

T-1, T-2, T-3, T-4, T-5, T-6 6 T-7. 

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

quiera de los cinco OCM's del sistema. 
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=GRIFO'« DE LAd 4WORMAIIDADM. 

1) Ausencia o bajá tensión en un alimentador de la acometida.-

los interruptores de potencia 1, 2 y 3, tienen un enclava.. 

miento eléctrico que opera de 1F manera siguiente: 

a) B1 interruptor 3, normalmente abierto, no puede ser cerrado 
en caso de que loe interruptores 1 y/o 2 operen por corto - 

circuito o por sobrecarga. 

b) Se provoca el cierre automítico del interruptor 3 al abrirse 
cualquiera de los dos interruptOres (1 6 2), por ausencia 

4 baja tensión. 
o) El funcionamiento es« condicionado de manera de que nunca 

estén cerrados los tres interruptores en un mismo instante. 

Cuando ee tiene la situación de ausencia o baja tensión en 
i-1, el interruptor 1 es abierto por su protección y de a-

cuerdo al inciso b, se cierra automáticamente el interrup-
tor 3, logrando con ésto dar energía á través del alimen-

tador A-2 a los transformadores T-1 y T-2. Ademó. se ener-
gis(' al conjunto de motores designados como 1-1, que de o-
tra manera quedarían fuera, es decir toda la carga del - 

005-1 estaré energizada por el alimentador A-2, el compor-
tamiento del sistema después de efectuada la operación men-

cionada es similar al funcionamiento descrito en operación 
normal. 

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

baja tensión, el CCM-1, tendría energía a través de A-1, -

en combinación con el interruptor 3, con el cual el funcio-

namiento del sistema seria idéntico a lo descrito en el pa-

rrafo anterior. 

2) Ausencia o baja tensión en ambos alimentadores de la acome-

tida.- La posibilidad de esta falla es ralotap pero debe --

considerarse y el sistema se comportaria. de la manera si-
guiente: 
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Al no existir energía en los alimentadores 1-1 y L..2, los re-
levadoree respectivos provocarán la apertura de los interrup-

tores 1 y 2, quedando así sin tensión el COM-1, provocando con 

esto el paro de M-1 y M-2 y la falta de excitación de T-1 a -

T-4, a su vez loe interruptores B-1, E-2, E-4 y E-5, abren por 

bajo voltaje dejando sin energía a los CCM's 2 y 3, por lo --
tanto, quedan sin posibilidad de operar M-3, M-4, M-5 y M-6, 
también quedan desenergizados T-5 y T-6, dejando sin tensión 
el CCM-4, coso se dijo anteriormente al quedar sin energía -

el OCM-3, el CC1d-5 queda temporalmente sin tensión. 
A partir del instante de que el CCM-5 queda sin tensión, 

los sistemas de fuerza ininterruapiblo SPI-1 y SFI-2, operan, 

esto ea, las baterías de estos equipos empiezan a proporcio-
nar energía para instrumentación, comunicaciones, luces de e-

mergencia, alarmas y la energía necesaria para preparar el re 
cierre de las- interruptores de potencia 1 y 2. Es necesario -

hacer notar que estos equipos SPI-1 y SPI-2 no proporcionan -
energía para mover motores de proceso en la planta. Slaultd.. 
nem:mate al espesar el funcionamiento de SPI-1 y SFI-2, se -

arranca el generador de emergencia movido por una máquina --
diesel, el arranque y calentamiento de este generador requie-

re cierto tiempo, lo cual se logra al hacer la transferencia 

manual de accionamiento de TM-7 a TM-8, los cuales deberán -

poseer un control que no permita que se cierren ambos a la -

vez, logrando con ésto proporcionar energía al OCK-5 a través 
del alimentador A-16 proveniente del mencionado generador y 
al cerrar TM-9. 

La energía que nos proporciona el generador al CCM-5, es 

de las mis necesarias ya que los conjuntos de motores designa-

dos con M-9 y M-10, son los que permiten el realizar un paro 

ordenado, aunque de mayor importancia loe primeros fue los se-

gundos, es decir, el que no de un solo instante se detenga to- 
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do el procese puset, que resulta altamente peligroso que alí 

suceda; además nos permite recargar loe sistemas de fuerza - 

ininterrumpible, ya que ellos séle nos proporcionan energía 

durante un oorto tiempo (8 horas máximo y después se quedan 

sin sarga). 

3) Mera de servicio alguno de loe transformadores.- Al que-

dar fuera de servicio algdn transformador puede deberse a: 
su mantenimiento preventivo, la operación de alguna de sus 
protecciones, desperfecto de algdn alimentador de loe conec 
tidos a alguno de loe lados del transformador y que nos sir 
ven uno para recibir y otro para transmitir la energía; es 

Mamario hacer notar que al considerar la falla de los - - 
trannformadoretfimplica únicamente fallas propias de los a-
limentadores y del transformador, pero no incluye las fe- - 

llas producidas dentro de les WhIls, como puede ser una es 
la coordinación de protecciones e el que le falta de epes 

ración de un interruptor provoque el progreso del deeper--
feóto hacia una protección que implique que una mayor can-

tidad de equipo quede fuera de servicio. 

Expuestas las anteriores causas procederemos a analizar 

independientemente los transformadores: 

Fuera de Servicio T-1.- Al dejar de existir tensión en las -
barras del lado izquierdo del CCM-2, implica que la carga co-
nectada ahí, deje de operar, para restablecer el funcionamien-
to de los equipos conectados a estas barras es necesario efec-

tuar manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-3, pro 

vocando a su vez la apertura del interruptor 	y lograr con 

'Jeto energizar completamente el CCM-2, a través del interrup-

tor E-2, que se encuentra cerrado y conectado al transformador 

T-3, mediante la alimentación A-9. 

huera de Servicio T-2.- Al dejar de existir tensión en las ba-

rras del lado izcuierdo del Coil-3, implica que la carga conec- 
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tada ahí, deje de operar, para restablecer el funcionamiento 

de los equipos conectados a estas barras es necesario efectuar 

manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-6, provocas 
do a su vez la apertura del interruptor E-4, y lograr con ésto 

energizar completamente el CCM-3, a través del interruptor IL-59 

que se encuentra cerrado y conectado al transformador T-4, mml-

diante la alimentación A-10. 

Fuera de Servicio T-3.- Ál dejar de existir tensión en las be-
rras del lado derecho del COK-2; implica que la sarga conectada 

Shildeje de operar, para restablecer el funcionamiento de los 

equipo. conectados a estas barras, es necesario efectuar ma—

nualmente el cerrado del interruptor de enlace E-3, provocando 

a su ves la apertura del interruptor E-2, y lograr con ésto e-

nergiaar completamente el CCK-2, a través del interruptor E-le  

que se encuentra cerrado y conectado al transformador T-1, me-

diente la alimentación 111-7. 

hiera de Servicio T-4.- Ál dejar de existir tensión en las bam. 

mei del lado derecho del CCM-3, implica que la carga coneotam-

da ahí, deje.de operar, para restablecer el funcionamiento do 

los equipos conectados a estas barras, es necesario efectuar -

manualmente el cerrado del interruptor de enlace E-6, 7)rovocan 

do a su vez la apertura del interruptor E-5, y lograr con ésto 

energiser coapletamente el CCM-3, a través del interruptor E-q, 

que se encuentra cerrado y conectado al transformador T-2 me-

diante la alimentación 4.6. 

/ollera de Servicio T-5.- Este transformador es de tipo seco y 

se encuentra ubicado dentro del CCM-2 y conectado en las barras 

del lado derecho del mencionado CCM-2, al dejar de existir ten-
sión en las barras del lado izquierdo del CCf-4; implica que la 

carga conectada ahí, deje de operar, para restablecer el tancie 

nawiento de los equipos conectados a estau barras, es necesario 

efectuar manualmente el cerrado. del interruptor de enlace TM-6, 
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provocando a WM ♦es la apertura del interruptor TE-4, y lograr 

con dato 'nem!~ completamente el CCM-4, a través del inte—

rruptor 21-5, que se encuentra cerrado y conectado al tranefor 

orador T-6, mediante la alimentación A-15. 
lucra te Servicio T-6.- Zote transformador es de tipo seco y 

se encuentra ubicado dentro del CCW.-3 y conectado a las barras 

del lado laquierdo del mencionado CCM-3, al dejar de existir -
tensión en les barras del lado derecho del CCM-4; implica que 

la carga conectada ahí, deje de operar, para restablecer el - 

runcienamiente de loe equipos conectados a estas barras, es -

necesario efectuar manualmente el cerrado del interruptor de 
enlace TK-6, provocando a su vez la apertura del interruptor 

TE-5, y lograr con ésto energizar completamente el COIN-4, a -

través del interruptor T!-4, que se encuentra cerrado y conec-
tado al transformador T-5, mediante la alimentación 1-14. 

hiera de Servicio T-7.- Este transformador es de tipo seco y 

se encuentra ubicado dentro del CCM-5, al dejar de existir ten 

Sión en las barres de 220 Volts de este tablero, quedan sin e-
nergfa las cargas ski conectadas, por lo que entran en función 
los $111'S para efectos de las necesidades o eventualidades de -
emergencia, ya que como se mencionó anteriormente, el conjunto 
de cargas designadas como M-10, son importantes pero no de pri 

mordial importancia para un paro ordenado. 
4) Corto circuito en cualquiera de las barras de cualquiera de 

los CCM's del sistema.- Las cargas que se encuentran conectadas 
en alguno de los busca de distribución de los CCM's, poseen in-
dividualmente una protección para el corto circuito, que en la 

situación de que no operen, la falla continúa y entonces es ne-

cesario considerarla como un corto circuito propio de las barras 
ea lea cuales se encuentre conectada la carga tratada. 

Si tenemos un corto circuito en las barraca del lado izquier-
do del CCM-1, el interruptor 1,. es abierto por su protección, 

el interruptor 3 ae enlace no debe ni puede per cerrado, con lo 



cual evitamos que la falla se transáita a las barras del lado 

derecho del mencionado CCM, así como tampoco al sistema de ali 

mentacidn proporcionado mediante el alimentador A-1, al ocurrir 

esta situación los transformadores T-1 y T-2, quedan fuera de 

servicio y también el conjunto de cargas designadas como 11-1, 

con lo cual se presenta la situación descrita en lo mencionado 

anteriormente tomando las medidas necesarias e indicadas para -

proporcionar alimentación a toda la planta, es decir: se cierran 

loa interruptores de enlace 2-3 y E-6 de los CCM's 2 y 3 raspee 

tivamente para tener tensión en ambos lados de sus barras, ya -

que 5-1 y E-4 se han abierto por falta de tensión, con lo cual 

se limita la falla dnicamente a las barras del lado izquierdo -

del OCM-1. 

De manera similar opera el sistema en caso de falla en las 
barras del lado derecho del CCM-1, ya que el interruptor 2 se 

abre, el interruptor 3 perlanece abierto y el alimentador A-1 -

proporciona energía a las barras del lado izquierdo del 11141110iCh• 

nado tablero, en tal situación quedan fuera de servicio T-3, -

S-4 y el conjunto de cargas designados por M-2, con lo cual es-- 

tamos en la situación de tomar las siguientes medidas para pro-

porcionar energía a toda la planta: se cierran los interrupto-

reo de enlace 2-3 y 2-6 de los CCM's 2 y 3 respectivamente rara 
tener tensión en ambos lados de sus barras, ya que E-2 y E-5 -
se han abierto por falta de tensión, con lo cual se limita la 
falla dnicamente a las barras del lado derecho del CCM-1. 

Para las fallas en el CC11-2, sucede lo siguiente:cuando -

ésta aparece en las barras del lado izquierdo, el interruptor 
abre, el interruptor 2-3 permánece abierto logrando con es- 

to aislar la falla existente y obviamente fuera de servicio el 

conjunto de cargas designadas como M-3. Cuando sucedt, en las -

barras del lado derecho, el interruptor que abre es el 2-2, y 

el interruptor 2-3 también permanece abierto, quedando fuera de 
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servicio el transformador T-5 y el conjunto de cargan desig~ 

nadas como M-4, con lo cual, la falla está aislada. Al quedar 

fuera de servicio 2-5, se debe operar manualmente, abriéndolo; 

el interruptor TM-4 del CCM-4 y cerrar también manualmente el 

interruptor 2116, para proporcionar energía a todo el tablero 

• través del interruptor TM-5 proveniente del transformador -

T-6, es importante que la operación deba hacerse en ese orden, 

de lo contrario alimentamos nuevamente la fallo. 

La localliación de fallas en el CCM-3, provoca lo siguien-

te, al existir una falla en las barras del lado izquierdo, el -

interruptor que abre es el E-4 y el interruptor E-6 continúa 

Mirto, qUedando fuera de servicio el transformador T-6 y el -

conjunto de cargas designado como M-5, con lo cual la falla es-

tá► aislada. Al nuedar fuera de servicio T-6, se debe operar as. 

~ Imante abriéndolo, el interruptor 211.5 del CCM-4 y Serrar tea 
Mida minnualnente, el latorrupter 2M-6, para proporcionar surgí*.  
* todo este tablero a través del interruptor 21-4 en serie sin el 

transformador T-5, recordando que es importante y necesario realÁ 
Serle 'en el mencionado orden; si la falla es localizada en las ba 

eres del lado dem*. del 4011.3, abre el laterrUptor 3.5 y el in-
terruptor 3-6 continua abierto. Quedando osa ésto fuera de serví-
eie el conjunte de cargas designadas como M.6 adesda de que el 

queda sin energía en su barra de distribución a 480 Volts. 

Como es indispensable que el CCM-5, continúe energizado, 

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

de esta miasma sección 111.2.2. anteriormente escrito, en lo que 

se refiere a el funcionamiento de los servicios de emergencia. 

In cuanto a las fallas localizadas en el CCM-4, tenemos -

que si ésta se presenta en las barras del lado izquierdo se a-

bre el interruptor Tm-4 y continua abierto el interruptor rt1-6, 
con lo cual ee aisles la fallo y quedan fuera de servicio el con 

junto de cargas designadas come 15-7; si la ralla oe presenta en 
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las barras 	Oeucho, el intrrnpLor (11.w 	(- vi 

continu.:ndo abierto 'L1-.6, al ocurrir (1-11,3, quedan 1. 11e_ 

ra de servicio el conjunto (1; carr•as desiEnadas LH:no 

lo cual la l'all1L aquí .1:.1¿ada se encuentra aislada. 

La ubicación de ...alias er el CCM-5, nos conduce a nue si 

3stIL se encuentra en las barras de 4E10 Volts, el interruptor 

que abre es el TM-7 en Jstas condiciones no es conveniente re-

currir al generador pare; energizar las barras ya que al conec-

tarlo abriría también TM-8 y sin ningún beneficio, lo cual nos 

deja nuevamente desener4zadas las barras de 480 Volts y aisla-

da la falla quedando fuera de servicio T-7, y el conjunto de --

cargas designadas como 1,1-9; si la falla se tiene en las barras 

de distribución a 220 Volts se abre el interruptor TM-10, con 

lo cual quedarían sin alimentación el conjunto de cargas desi£ 

nadas como M-10, SFI-1 y SFI-2 y por lo tanto se tendría aisla-

da la falla. 
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CAPITULO IV. 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

IV.1.0.- NATnALEZA DEL CURTO OIROUITO. 

En los sistemas de 9oLencia y en las insLaimiones indus-

triales se deben determinar las corrientes de corto circuito - 

en distintos puntos para seleccionar el equipo adecuadamente y 

calibrar los relevadores de protección. 

Se entenderá por corto circuito o circuito corto a una fa-

lla que se presenta en una instalación y que demanda una co- --

rriente excesiva, denominada corriente de corto circuito, en el 
punto de ocurrencia. La falla puede ser de los tipos siguientes:- 

a) De línea a tierra (fase a tierra). 

b) De línea a línea (fase a fase). 

c) De dos líneas a tierra. 

d) Trifásica (tres fases entre sí), 
En el estudio de corto circuito se considerarán básicaren- 

te dos tipos de elementos en la red: los elementos pasivos y las 

fuentes. 

Son elementos pasivos, las impedancias de los elementos del 

sistema bajo estudio. 

Son fuentes de corto circuito aquéllos elementos que sumi-

nistran corriente al punt.-,  dn falla, que en general se puede de-

cir, que son todas las máquinas rotatorias»Las fuentes de la co 

rriente de corto circuito pueden ser clasificadas en cuatro ca-

tegorías: 

a) Generadores Síncronos. 

b) Motores y condensadores Síncronos. 

c) Máquinas de inducción rotativas. 

d) Compailia suministradora o sistema (bus infinito). 
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e) GENERADORES SINCRONOS.- Si se presenta un corto cir-

cuito en las terminales de un generador sincrono, se produce 

una alta corriente que decae a un estado estable después de 

un cierto tiempo. Para representar esta característica, se -

puede utilizar un circuito equivalente que consiste en una -

fuente de tensión constante conectada en serie con una impe-
dancia que varía con el tiempo. 

Esta impedancia es fundamentalmente una reactancia, que 

varía en tres estados: reactancia subtrannitoria x", que de-

temías la corriente en loe primeros cielos después de la fa-

lla. En alrrededer de 0.1 segundos, data reactancia aumenta - 

haats tener el valor de Is reactancia transitoria x', la oue 

se asume determinará la corriente durante varios ciclos. En -

un tiempo de 0.5 a 2 segumdso, la reactancia se incrementará 

al valor de x, que es la reactancia eincrona, de estado esta-

ble. 

b) MOTORES Y CONDENSADORES SOCROM05.- Estos se ~porta-

rán de la misma manera que loe generadores, pues la inercia me-

eíniea aotda como motor primario y cuando la excitación de --

campo es mantenida, el motor o el condensador proporcionaría 

una corriente de talla que se puede analizar a través de los 

tres tipos de reentancia: x", x' y x antes mencionados. 

o) ~Un PI muccion.- Un motor de inducción contri-
buirá con corriente a la falla, generada ésta por la inercia -

mecánica existente en el motor y por la existencia de un flujo 

magnético producido por inducción por el entator. Dado que es-

te flujo decae rápidamente, la corriente desaparecerá después 

de algunos ciclos, por lo que sólo se considerar&n valores de 

reactaneia subtransitoria, x", en el análisis de la corriünte 

proporcionada por estas máquinas, siendo este valor casi irual 

a la resetancia de rotor bloqueado. 

d) COMPAAA mur NISTRADORA O SIIPTMA.- Los generadoml ce 
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las centrales remotamente localisadas'en un sistema eléctrico 

al cual esté conectada nuestra instalación, son fuentes de co-

rriente de oporto sircuito, frecuentemente proporcionada a tra. 

irde del transformador principal de nuestra instalación indus— 

trial. La corriente en la que el remoto generador contribuye a 

una falla, vista en su lugar, como uno de tantee generadores 

que a su ves le hacen, aparecerá cono un pequefto incremento en 

su corriente de carga y esta aportación de corriente tiende a 

permanecer constante. 

l sistema eléctrico es representado por un valor único 

de impedancia, referida al punto de acometida constante con el 

tiempo, a data fuente de cooperación se le conoce coadnaente 

~so Dna Infinita. 

T1.2.0.. MODO DE CÁLCULO. 

axisten diferentes métodos para el cálculo del corto cir-

euito en las instalaciones eléctricas, en el presente trabajo 

hacemos uso del designado como: METODO DE LOS KVL'S. Z1 prez 

osdimiento de este método se basa en el trabajo presentado por 

el sr. Mcon U. Ymen, en la vigésima conferencia, referente a 

le Industria Química y petrelers del Instituto de Ingenieros -

en Electricidad y Electrónica, •n Septiembre de 1973. 
El presente método es realmente el mis idóneo para ser ad. 

plicado en la industria,con grandes ventajas en precisión y a-

horro de tiempoo para el calculista que tenga la problemática -

de seleccionar un equipo eléctrico o de aprobar un sistema en 

proyecto. 

Se sabe que por NORMAS un equipo debe cumplir con una se-

rie de requisitos previamente determinados. Tales requisitos 

son eléotricos y clec:bicos, todos ellos perfectamente estipu-

lados con códigos y especificados técnicamente en normas de 

construcción, recepción y pruebas. Dentro de esta gama de re-

querimientos está el de la capacidad interruptiva, que es el 
parbetro que deteriainu la riCidez pnrn Joportar un eefurzo 
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mecánico producido por la corriente de choque de un circuito 

corto. 

Para ello las magnitudes de estas corrientes deben ser - 

determinadas y sus valores comparados con los rangos estable-
cidos ya, en un equipo construido y aprobado. 

Tradicionalmente para determinar loe valores de circuito 

corto, han existido básicamente tres métodos: el método ohmi-

co, el método por unidad, y por dltimo, el método más exacto 
pero más complejo que es el de las componentes simétricas. 

11 método de los MVÁ'S conjuga a los dos primeros y los 

mejora al obtener resultados muy aproximados o idénticos en -
tiempos oemparatívamente menores, con esfuerzos mentales mí-

nimos y con matemáticas simples. 

lee razonamientos y procedimientos para establecer un -

diagrama de impedancia* con sus valores, son ahora simples -

sistemas de rutina que llevan al mismo resultado y de una ma, 

nora más senCillm. 

Les problemas acerca del corto circuito, resolverlos con 

les métodos peuvemcionales es tarea difícil para unos y fácil 

para otros, por lo que, mientras más sencillo sea el procedí-. 
miente, mío rápidos serán los resultados. 

Básicamente, el método de los ffieS, es una modificación 

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

la suma de las impedancias de todos los componentes del cir-

cuito. 

Por definición, la admitancia es el recíproco de la impe-
dancia, también la admitancia o componente de un circuito es -

la máxima corriente o los KVA máximos a tensión unitaria que 

pueden fluir a través de un circuito o componente a una falla, 

cuando se producen por una fuente de capacidad infinita. Para 

comprender mejor ésto, considérese la figura siguiente: 



sus ZXMItiTO. 

rtid 

I* ~rindo de sirte circuito ea: 

I 	Mío: Pcc  = Ice  V. obbotituyende tensase veo co t 

lo ~la do corte circuito oso 

tYlos a  Voquo en términos de EVAle y utilizando uní— 

dedeo II • tesstia en KV: 

r
13 

,_, 	(0)2 1000 Imal
2 
 =piVA

941 & 
Pa c• 

ya que: 1 IVA s 1000 KVA 

Además por definieidn: Y =--- 
1 

entonces: 

KVAcc • 1000 (KV)2 Y =PAVAcc  la (KV)
2 
z Y 

Ademía de que: MVA = 
cc Z p.u. 

Para todo lo cual: 

Admitancia del circuito. 

Z. Impedancia en ohms. 
Z p.u.= Impedancia en por unidad. 
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MVAn 



3 

ILIKV 

50 UVA 
x":02 

4••••• 	•~111, mem. 

2 

pu. 500 UVA 

II5KV 

50 UVA 
iiit: 0. I 2 

5011111 
X:0.2 

S5 

KV= tensión entre fases en kilovolts. 

KVA - KVA de circuito corto. cc 

MVA = MVA de circuito corto. cc 

MVAn. MVA nominales de los componentes del sistema. 

Prácticamente el método de los NIVA13, se utiliza separan-

do las componentes de un sistema y calculando cada componente 

con Bus infinito. Para llegar a ello hay que establecer del 

Diagrama Unifilar en estudio, un diagrama de impedancias y de 

éste, un diagrama de contribuciones de MVAIS y para lograrlo 

sólo se requieren conocimientos de aritmética. 

La primera componente del sistema,normalmente, en la ca-

pacidad interruptiva del sistaaa bajo estudio en MVA'S y el -

resto de coaponentee del diagrama en MVA'S se obtienen, come 

se india antes, dividiendo la potencia del elemento expresada 

en 2VA'S nominales entre au impedancia expresada en por unida/. 

Para «¡feotes de ilustrar lo anterior considérese el sistema e-

lemental siguiente: 

DIAGRAMA IIIIIIPILAR 	DIAGRAMA DR IIIPIDAMOIA3 DIAGRAMA D.: 



Si en el discrasia de impedancia. anterior so supon. que 
ocurre una falla en el Bus de los 13.8 XV, en el punto marca-

do con 1, entonces fluirá la corriente de las componentes 1 y 

2 en serie entre sí y de la componente 3 que estará en pared.-

lo son las anteriores. Como ya se indicé se trata de admiten,-
ciaa, por lo tanto, la forma de solucionarlo es la siguiente: 

Componentes 1 y 2 en serie: MVA 1, 2 w(MVA1) z 11VA2)  
11VA1 + MVA2 

y el paralelo que resulta: MVAl, 2 Z/MVA3m KM, 2 + MVA3 

Para el sistema que se esti usando como ejemplo, la combi-
nación de les elementos 1 y 2 que se encuentran en serie est 

MVA1,2m  
(mVÁl) (1VA2) 	500400 

111111 + MVA2 	500+500 
- 250 

Y los LIVA'S de corto circuito se obtienen, como la combi-
macién es paralelo de IVA 1, 2 con MVA3, así: 

MVA 	MVA 1, 2 + M1A3 = 250 + 250 = 500 MVA co 	 cc 

Si se desea conocer la corriente de corto circuito simétrioa 

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

se obtiene que para el bis de 13.8 KV: 

MVAce x 1000 	500 (1000) 
I -   	= 20 918.48 a-nperes simétricos. cc 

x KV 	1/51(13.8) 

Del sistema elemental analizado antes, se puede resumir que 
el método de los OTA,1-3 consiste en lo niuiente: 

1) Se parto de un diagrama unifilar del sistema por estudiar, 
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en dende se eeneseel te cada elemento su potencia en EVA's y 
el impedancia en per unidad, 

2) Se ~vierten tedos los *imponentes del Diagrama Unifi 
lar del sistema a eme MVA's de corto circuito. 

3) Obsérvese que a diferencia de otros métodos, hasta en-
te puntee  el método de los MVII'm no requiere de una base ce-
s& en XVI 6 ETA y tampoco ss necesario cambiar las impedan-
cia* de bao*, 

4) Para combinar las aportaciones de los componentes del 

llamado Diagrama de loe WITA's se siguen las siguientes reglas: 

Elementos en serie: IVA 1, 2 • (NYA1) WITA2)  
IIVÁ1 + IffA2 

Elementos en paralelo: MVA1 /1/EVE2 EVA1 + MVA2 

Cuando los elementos se encuentran en una coabinaoidn Delta 
y se desea convertirles en una ooabinacidn Estrella o se eneuen 
tren en Estrella y se quiere una Delta, las reglas que los solu 
cionan parten de que si designamos como Y los MVA's en la cone-
xión estrella y D los MITA's en la conexión delta, las conversio-
nes ae obtienen por medio de: 

03 



D1. 
Y2 Y3 1 z Y3 

D3. 
 
Y 	x Y2 

S 	 a 

Y2in- 	13m--y 

Siendo: 

P= (D1  IC D2) + (D2  x D3) + (D3 x D1) 

Y además; 

O. Y1 
 

5) Para calcular la corriente de corto circuito en el punto 

de falla se aplica la expresión: 

OVILoe z 1000 
cc= trr  

x KV 

Donde MVAcc representa los MVA's equivalentes en el punto 

de la falla y KV es la tensión entre fases en 91 mismo punto 

mencionado. 

Para hacer una comparación de métodos, utiliearealos un diem-

grama unifilar coapueeto por: 

a) Un sistema de alimentación a 13.8 K\' y una potencia de 

aportncidn al circuito corto de 500 :IVA. 
b) Cables alimentadores a 13.8 KV, con unn reactancia de 



13.8 KV, 30 500 *VA 

13.4 KV, X:0.151". 

5000 KVA 
P5.51 

2500 KVA 
X :0.16 

0.151 ohms. 

e) Un tris:un/n.~0r de 5000 KVA, relación: 13.8/ 2.4 KV, 
a 5.9%, aremd" Delta-Estrena con neutro directamente a. 
terrissile. 

4) Dame barras de distribución a 2.4 KV. 

e) Un meter de 2500 KVA, con reactancia subtraneitoria XI 

0.14. 

al problema ~siete en encontrar la corriente de cir-

cuito corto triasica con la contribución del motor y sin ella, 

en el punto 1. Cebe hacer notar que sólo se emplearín las remo-
tanclas para el caso de lOs alimentadores y el motor, ya que, 

comparativamente el valor de la resistencia con la reactancia 
es despreciable y la magnitud de la impedancia no varia. 

DIAGRAMA UNIFILAR PARA COMPARACION DE /MODOS: 
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CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LOS IdETODOS; 

C011/111011 «TOCO 010000 15E
T000  

00 000 KVA BASAD 
 
) METODO DE LOS 01411'S 

o 
1) 

untas 

1000 a (KV): X 	 a IIVAit(1) 
OVA I :500 

 

.. 

: OVA: 

1000 M.ot 
a 	 a 

XI* : 
	

'VA CC 	
s 

s000000 ) 
000 000 

a 0.510" 

11 	 : 
000 000 

a 1.000 

1 
0) 	 1 

ALIIIIIII5111 
A 13.111N 

/ 

lt s  0.1.1 -II 
1011111) a Inflé ..., 	I eli : .a 

i 

x.. :•••••••••••••••••••.........ey g 

"..' 	1000 11  NV ) 

_ 0.I51(500000) 

iffigi t I 341.1  

(13.0)e  
- 1000 Ole ) 
: 0.396 

, 1 

:  --" 0771i7 

: 1261 

3) 

T1151111051511:05
'  

Km 1  (1 	) o«)t x. 
iximd a (KVA. ) "A r 

a  

KVA r : 

NIOD (0.055) (1.4) t. 

XII 	KVA 7 	: 

taosii (eiso mol: e  

"3 : 	t1. il. 
s 

5000 
. (loes " 

neo 
g 5. 5 

4 

* o. osa 
:90.9 

4 ) 

NOTO :  

1000a(Xle.)«(KV)2 (X..)*(KVAB) OVA g 
: X: 	KVA 	: o 

1000(0.4)(1.4)2 
X 	- 	KVA 	: ht 

. 	.101500000 . P  

IIVA4: --
X,r---- P. a. 

2.5 : 
7.00 

0.319-N 

- 2500 	. 

: 32.0 

0.16 

: 15,6 



SISTEMA 

I
3
= 0.01311. referida a 2.4 XV 

XIm 0.079 -A- 
(KT)2 

VA - 

referida a 2.4 KV 

(2.4)
2 	

79 o 4 n 
0.079 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIA5 PLRÁ EL METODO OkIMICO. 

Xim 0.3804n. referida a 13.8 KV 

X2m 0.151" referida a 13.8 KV 

I1,2= 0.531" referida a 13.8 KV 

X- 2= 	• (O 531) (0.03) m 0.0164%. ,  

2 

referida a 2.4 IV, donde: 
2 

(: 
ORM4.4  = OHM3 13.8 	

2.4 

13.8 

= OHMS13.8 (0.03) 

2.4KV 

oentribuelén del motor. 

1
4 	

0.369" referida a 2.4 KV 

(0.079) (0.369)  xp 	- 
MOTOR 
	

4 0.079 + 0.369 
0.065 

r K V N2 	0 	2 
uva 	=Use- = 88.6: 

x
P

' 	0.065+M  

contribución del motor. 

con 



40 

métala DZ WIDAICII3 PAlt,A 11, MODO POR UNIDAD. 

IIL 1.000 

X. 0.396 

Ir 5.50 

1 	6.896 

500 7t.5 sin contribución 
6.896 

11101111111~111 3 

del motor. 

IL4m 32.000 
1.4AV 

M 	 

MOTOR 

(6.896) (32)  
5+Mm 	5.67 

6.896 + 32 

11 4 
MVA 	= 500/5.67 • 88.1: con contri- 

F+11 

bucidn del motor. 



SISTEMA 

1 

CABLE 

2 

TU/IMPORTADOR 

3 

DIAGRAMA DE ADMITANCIAS PARA EL METODO DE LOS MVA'S. 

2.4 KV 

MOTOR 

4 

500 (1261)  
MVA 	= 	- 358 = MVA 

1
'
2 

500 + 1261 

1,2=1 

3 

2.4 KV 

4 
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9)=  Iürkw- *VAT  lm 358 (90
.9)=  72.49: sin contribución del motor. 

-" 358 + 90.9 

MVA24.71= 72.49 + 15.6 = le.09: con contribución del motor. 
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RESULTADOS DE LA COMPARACION DE b...NDOS: 

MÉTODO 

OMMUCIde DE FALLA 

()MICO POR UNIDAD MVA'S 

FALLA DE BARRAS A 

2.4 KV SIN CONTRI 

SUCIO DEL MOTOR 

72.9 MVA 72.5 MVA 72.49 MVA 

I 

PAILA DE BARRAS A 

2.4 KV CON CONTRI-

BUCION DEL MOTOR 

' 

88.6 MVA 

4 

88.1 MVA 

1 

88.09 MVA 

OAIOULO DI CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A TIERRA. 

En el cálculo de corto circuito de falla a tierra DOr el 
método de los MVA's ae respetan las condiciones que existen en 
otros métodos con respecto al tipo de conexión de sus oomponemm 

tes (transformadores, generadores, etc.) en el diagrama equiva-
lente de los mismos. 

Para obtener loe bloques de cooperación per cada secuencia, 
es aplica la fórmula vista con anterioridad; 

mykocr  

p . u . 

Sólo que en el caso de falla a tierra existirán 3 bloques 

de cooperación: KV% (Secuencia Positiva), MVA
2 
(Secuencia nega- 

tiva y MVA0  (Secuencia cero). 
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Para obtener cada bloque se realiza de la manera siguiente: 

IVAls 111YArt 

1 

A 2 *Un 1.1 
Z2 

IVA = KVAn 
0 

O 

Donde Z Z
2' 

y ZO' 
son las reactancias en P.U. de secuen-

cia positiva, negativa y cero, respectivamente. 

Pare efectos dei simplicidad y si no se poseen datos podemos 

tomar las consideraciones siguientes como buenas aproximaciones: 

Para motores: 

Z
1 
 = X1 = Z2= X2 =4,41VA1 

= MVA2 

Z 	= 	=10.MVA = 2 MYA 
O 0 

	

	0 	1 
2 

Para transformadores: 

Zi= Z2  = Zo  =*>MVAl= MVA2  = MYA0  

Aplicando lo expuesto anteriormente al ejemplo tendremos: 

MVA
1 

=
2 = 88.09 MVA 

Para i IVA0.• 



r87:71  1  88.  9
1  

122.1 122.1 
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Como el transformador es Delta - Estrella, lo que existe 

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

cuencia cero y el bloque equivalente será: 

Ya que por lo expuesto anteriormente: 

Z1
T
= 112Tm 20

T
~VA

1
w KVA

2
= MVA

O 
en el transformador. 

YM  
:40t4VA

0- 
- 2 IVA

1  en el motor. 

2 

SUBSTITUYENDO TENDREJ7,013: 

1  
88.09 1 

1  
188.09 1 

1122.1 

:Secucnei:a positiva 

:Secuencia negativr. 

:Secuencia cero. 

88.09 88.0 

F 2.4 U 
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Reduciendo bloques qmeda: 

88.09 serle 88.09 serie 122.1 = 32.36 

32.36// 32.36// 32.36 = 97.08 

1 
1 	97.08  

F 
111 	 

 

2.4 KV 

  

  

MVA IVA 	(1000)_  97.08(1000_  23353.  :4> 	:, 
0-T 

= 97.08 	Icco_w= 	- 
KV 

	
ir (2.4) 

81 A.S. 

IV.3.0.- CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIPASICO POR EL METODO DK LOS 

MVA'S PARA LA PLANTA DE ETILENO. 

Identifiomcidn de equipo que coopera al corto circuito.- Par-

tiendo del diagrama unifilar mostrado en los Dibujos Nos. 2 y 3, 
se puede obtener, para fines de cálculo, un diagrama unifilar -

simplificado mostrando las cargas que cooporan en determinado -

momento a la corriente de corto circuito. Estas cargas (general-
mente motores) las arrupamon t idfintificvmos de la manera cir:uien 
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te para su mejor interpretación y aplicación en el estudio -

de corto circuito: 

Para agrupar las cargas en determinadas barras de algiln 
tablero se toma en consideración los siguientes puntos: 

a) equipo que generalmente esté operandol por esto es ne-

cesario eliminar los equipos de relevo, los cuales es-

tán identificados con la letra "R" (relevos) colocada 

después de su clave de identificación. 

b) Después de discriminar las cargas en operación, se a-

grupan por potencias iguales y se suman, esto es, se 

obtiene un motor equivalente el cual representa varios 

motores de la misma potencia, esta operación sirve para 

tomar les valores óptimos promedio de eficiencia (1) y 

factor de potencia (P.P.) de una serie de motores de -
iguales caracterís ticas. 

o) 81 motor equivalente que agrupa una serie de Entoriló se 

representar& de la manera siguiente: 

Potencia en H.P. del motor equivalente 

o sea 5 motores unitarios de 5 H.P. c/u. 

Potencia del motor unitario. 

3 	Designación utilizada. 

d) El valor que representa a las grúas viajeras es conside-

rando, el total de motores que intervienen en su acciona-

miento. 
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IV.3.1. FALLA MAMA, 
Para nuestro estudio la fl:t1la máxirtz. se considerará cuan 

do existan y se tornen en cuenta los siguientes íuctores: 

lo.- Que las condiciones en un momento determinado del sis-

tema provoquen una cooperación máxima al corto circui-

to; se hace notar que no es necesario que todo el equi 

po esté operando para obtener las cooperaciones máxi-
mas al corto circuito, en nuestro caso se considerarán 

algunos transformadores fuera de servicio y los inte-

rruptores de enlace cerrados, de manera nue los table-

ros estén totalmente energizados por un solo alimenta-
dor. 

2o.- La corriente de corto circuito simátrica máxima será 

momentánea ya que la mayoría del equipo son motores de 

inducción y como es sabido un motor de inducción sólo 

coopera durante los primeros ciclos al corto circuito. 

3o.- Se considerará un factor de asimetría de 1.4, que es 

el usado para aplicaciones generales, este dato está 

tomado del "Cálculo de fallas en Sistemas de Potencia" 

del Ing.Rafael Guerrero C. publicado por: Gerencia Ge-

neral de planeación y Programa. Comi2ión Federal de E 

lectricidad. 

Esta oorrien1e de falla máxima es definida como: 

IF.M. a  Icc  Simétrica momentánea X Factor asimetría. 

Y esta corriente dura aproximadamenLe sólo 3 cielos - - 

(0.05 Seg.) ya que despu 	de este tiempo los not7,res de induc 

ción dejaron de cooperar al corto circuito. 

IV.3.2.- LOCALIZACION D2 FALLAS. 

La localización de las posibles fallas es 7. e.1,esaria ya 

que con el valor obtenido de corto circuito te especiden la 

cmpacidad interruJlivn de) e,,uíno a co- ocnr en c Te .)unto; lo 
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anterior implica que la localización do lae posibles fallas -• 

sea donde existe equipo de conexión y desconexión de energía, 

ya sea estático (fusibles) o dinámico (interruptores). Gene-

ralmente en los sistemas de utilización la localización de las 

fallas se hace en las barras de los tableros ya nue en esc pun 

to, los valores de corto circuito pueden tomarse como norma -
para. seleccionar capacidades del equipo. Es importante mencio-

nar que para la selección de cables uc alimentación y en la --

coordinación de protecciones, es necesario calcular las coope-

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

mencionados cables de alimentación. 

Por lo tanto con lo expuesto anteriormente, el diagrama 

unifilar simplificado y en el que además se indica la locali-

zaólón de las posibles "fallas máximas", nos queda de la mane-

ra que se muestra en la Figura N.0.2 . 

IV.3.3.- APORTACIONES DE LOS EQUIPOS 

Tomando en consideración los puntos descritos, se proce- 

derá al cálculo para lo cual se seguirán loa si mentes pasos: 

1.- Agrupación de cargas y equipo. 

2.- Obtención de KJ, 	y rt específicos. 

3.- Conversión de KW a EVA. 

4.- Conversión de KVA a ¡IVA. 

5.- Obtención de .;;, Z y X" en P.U., para equipos específicos. 
6.- Conversión de an a ..kracc (MVAcc=MVA de cooperación al 

c.c.). 
7.- Aeducción de bloques. 

8.- Obtención de valores de falla. 

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

fabricantes de equipos eléctricos: "Allis Chalmers A.C. Motor 

Application Trianual", "Información Técnica de Transformadores de 

"Información 	M.3.k." , tv:f 	- 



M7 M8 MIO M9 MII 

MI 	M2 	 T-I (yrn  T-2 	M3 	M4 

CCM-1: 4160 V 

CCM-2 :480 	V 

LL 
T-5 

MI2 M13 MI4 	MI5 MI6 MIT M18 MI9 M20  

CCM-3:480 V F4 

M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 

F3 	1 CCM-4: 220 V X 	 

M34 M35 	M36 M37 

M31 M32 M33 

F5 CCM-5:480 V 

T - 7 	 M38 M39 M40 M4I M42 

so 
15 
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ACOMETIDA 

M 43 

FIGURA N2  2  



KVA de cooperación al corto circuito en 

equipos. 

50 

como del "libro rojo": "Electric Power Distribution for In-

dustrial Plante" del IEEE. 

Para mejor comprensión de la obtención de valores de los 

puntos 1 al 6 ee muestra la maneta de hacerlo por medio del -

ejemplo siguiente que es el motor Ml de la Figura No. 2 y es-

te método aplica para todoé 1013 demás motores (M2 a M43). 

1 HP= 746 Watts m 0.746 KW por lo tanto: 

KW® HP x 0.746: KW en la flecha del motor. 

KW
L

=  HP X 0.746   : KW en las líneas de alimentación al motor. 

KW por lo tanto: 
f.p. 

KVA=KWL 	H.P. x 0.746  
----- f.p.  x f.p. 

KVA totales demandados por el motor. 

1MVA= 1000 KVA p por lo tanto: 

MVA 	
=KVA 
	:;i JA nominales del motor. 
1000 

Por definición se tiene: 

Z p.u. - 	Z 
 
100 

XII 	=  % x" 
100 
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Aplicando las correspondientes fórmulas anteriores al 

motor Y1, se tiene: 

Mi  = 900 HP:4>de tablas: 11L= 0.94 y f.p. = 0.9 

900 (0.746)  KW = 	— 714.25 KW L 	0.94 

KVA= 714.25  793.6 KVA 
0.9 

MVAn=------793'6= 0.7936 MVAn 
1000 

0.17p.u. 

0.7936  MVA = 	= 4.668 
ce 0.17 

Expresando estos valores en forma de columna se tiene: 

Equipo H.P. 	P.P. 	K J A 	MVA 	X" 6 Z en p.u. KVAcc 
900 0.94 0.9 	793.6 	0.7936 	0.17 	4.668 

Aplicando este mismo procedimiento para los motores, ob-
tendremos los MVAce necesarios para hacer el cálculo. 

En el caso de los transformadores,empezamos a calcular los 
valores a partir de los KV. ,ya que,no es necesario hacer los -- 

cálculos anteriores puesto que las unidades dc -m.encia de los 

transformadores son en KV.{. 

Desarrollando los cálculos tendre2ma = labularlos lo si—

guiente: 
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Equipo H.P. 11 F.P. EVA ,i1VA Á" o Z MVAcc 

4 

Ml 900 0.940 0.900 793.60 0.7936 0.17 4.668 

M2 450 0.933 0.890 404.27 0.40427 0.17 2.378 

N3 400 0.931 0.870 368.40 0.36840 0.17 2.167 

L4 1000 0.946 0.925 852.52 0.85252 0.17 5.014 

M5 2 0.795 0.865 2.17 0.00217 0.25 0.009 

16 10 0.835 0.845 10.57 0.01057 0.25 0.042 

Á7 15 0.860 0.855 15.22 0.01522 0.25 0.061 

M8 60 0.870 0.900 57.17 0.05717 0.25 0.229 

19 50 0.890 0.905 46.31 0.04631 0.25 0.185 

110 40 0.890 0.925 36.25 0.03625 0.25 0.145 

Z11 180 0.910 0.895 164.87 0.16487 0.25 0.659 

M12 7.5 0.825 0.84 8.07 0.00807 0.25 0.032 

M13 125 0.940 0.865 114.68 0.11468 0.25 0.459 

1Q14 150 0.940 0.875 136.05 0.13605 0.25 0.544 

115 5 0.835 0.845 5.29 0.00529 0.25 0.021 

M16 7.5 0.825 0.840 8.07 0.00807 0.25 0.032 

1117 10 0.850 0.855 10.26 0.01026 0.25 0.041 

M18 20 0.870 0.900 19.05 0.01905 0.25 0.076 

M19 120 0.910 0.895 109.91 0.10991 0.25 0.440 

M20 35 0.890 0.925 31.72 0.03172 0.25 0.127 

M21 1 0.700 0.700 1.52 0.00152 0.25 0.006 

M22 4 0.795 0.065 4.34 0.00434 0.25 0.017 

123 5 0.035 0.845 5.29 0.00529' 0.25 0.021 

124 15 0.025 0.840 16.15 0.01615 0.25 0.065 

m25 30 0.860 0.855 30.44 0.03044 0.25 0.122 

M26 40 0.090 0.925 36.25 0.03625 0.25 0.145 

127 60 0.870 0.900 57.16 0.05716 0.25 0.229 

128 50 0.905 0.930 44.32 0.04432 0.25 0.177 

M29 200 0.946 0.875 180.25 0.18025 0.25 0.721 

T430 120 0.910 0.895 109.91 0.10991 0.25 0.440 
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¡quipe H .P . ril F:13. KVA 
e 

MVA X" o Z 
, 

MVAcc 

*31 100 0.925 0.915 88.14 0.08814 0.25 0.353 
M32 50 0.905 0.930 44.32 0.04432 0.25 0.177 

*33 120 0.910 0.895 109.91 0.10991 0.25 0.440 
1134 0.75 0.635 0.610 1.44 0.00144 0.25 0.006 

X35 4 0.635 0.610 7.70 0.00770 0.25 0.031 
M36 0.75 0.635 0.610 1.44 0.00144 0.25 0.006 

137 2.5 0.635 0.610 4.81 0.00481 0.25 0.019 

mo 6 0.795 0.865 6.51 0.00651 0.25 0.026 

139 3 0.820 0.835 3.27 0.00327 0.25 0.013 
1140 20 0.835 0.845 21.15 0.02115 0.25 0.085 
141 15 0.835 0.845 15.86 0.01586 0.25 0.063 

X42 16 0.825 0.840 17.22 0.0172! 0.25 0.069 
1143 2 0.635 0.610 3.85 0.00385 0.25 0.015 

9-1 .... -- - 1000 1 0.0575 17.3913 

T-5 .... - -- 112.5 0.1125 0.033 3.00 
T-7 -- -- -- 75 0.075 0.037 2.0t7.  

MOTA: T-2= T-3= T-4= T-1 y 1-61r T-5. 
1 

Teniendo ya, les valores de todos los equipos en MVAccoe 

precede a hacer reducciones considerando "bloques" de valores 

en MVAce como una analogía con capacitores, recordando que se 

trata de ednitancias, esto es, si los bloques se encuentran en 

paralele el bloque equivalente se obtiene sumando dichos blo-

ques; si los bloques se encuentran en serie el bloque enuivalen 

te se obtiene secando el inverso d.e 1. IsumL de inversos de di-

chos bloques. Aplicando el criterio anterior de reducción de --

bloques de motores mostrado en 1:; Tic,;ura no. 2 y en la tabula, 

cidra, adaftás de la localisacidn de falias,se puede obtener el 
diagrama de bloques de contribución en :WA°3 mostrado en la FI 
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cura No. 3, para la cual tenemos: 

4 
2,5« 14.227 

20 
EMZI 3.102 
5 

33 
Dia 2.913 
21 

37 . 
ES:NO.062 
34 

42 

3
IiiM10.256 

M43= 0.015 

.T
1
= 17.3913 

T2. 17.3913 

3.409 

T7= 2.027 

Acometida a 250 
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250 

Fi 
N 	 CC111-1 4160 V 

17.3913 1 	 117.3913 

Ft  

3.102 1 

CCM-2:400 V CC10-52400 V 

3.409 

F3 F5 
X 

0.092 

2.027 

F6 	CCII-5 :220 V 

[  0.015 I 

CCII- 4 220 V C111-5: 4110 V 

0.256 

FIGURA N2  3  



IV.3.4. CALCULO DE DOS VALORES DE FALLA. 

FALLA 1R F1: 

A partir de la Figura Ro. 3 se van reduciendo los bloques, 

tal cosco se muestra en los siguientes diagramas tomando en con 

eíderacidn si los bloques están en serie o paralelo. 

REDUCCION Ro. 1-1: 

250 

4160 V 	3.409 Serie 0.062 = 0.061 
1 
	

2.027 Serie 0.015 = 0.015 

14.227 

K 



1T  
4 

14.227 

4160 Y 
1 
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3.102 # 0.061 II 3.163 

(0.015// O.256) // 2.913. 
3.184 

RXDUCC1011 	1—t 

250 

13.163  r3.1734-1 

RIMUOCION No. 1-3: 

2 

4160 Y 

14.227 

F2.67-176 	2:757.1 

17.3913 Sirle 3.163 . 2.676 
17.3913 Serie 3.184 . 2.691 



REDUCCION No. 1-4: 

250 // 14.227 	2.676 // 2.691=269.594 

11 valor de 269.594 MVAec es la cooperaci6n en Jai del mis 

tema a la Paila No. 1.E1 valor en imperen se obtiene te la miso. 

nera siguiente: 

Ice. Mee m 1000 

x 

Ico.  269.594 Y 1000.  37416 
x 4.16 

Ice 	= 37 416 imperes Simítricos. 
1 30 

La corriente de farul intlxima es: 

1 pe Á, 	37 414 s 1.4 = 523U Ama: c$  isiatrieos. 
IP 
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SILLA 0 P2: 

Para obtener las fallas consecutivas, se sigue el mismo 

procedimiento, pasa evitar duplicidad de trabajo es posible - 

corevordhar algunas reducciones hechas con anterioridad. Para 

el cálculo lo asta falla s• utilizará dicho procedimiento. 

Combinando los bloquee de reducción No. 1 - 2 y 1 - 3 

l• la Salla lo. 1 ee obtiene la REDUCCION No. 2-1: 

kt8DUCCION No. 2-2: 

1266.911 

250 fi 14.227 bi  2.691 - 266.918 
117.3913 

P2 480 Y 

1  3.1631 



REDUCCION No. 2-3: 

116.3271 

266.918 serie 17.3913 = 16.327 

480 V 

1  3.1631 

REDUCCION No. 2-4: 

1 19.49J 
16.327 /4/ 3.163 w 19.49 

480 Y P2 

Per lo tea»: 
19.49 z 1000  

ioc 	■ 23443 
a 0.48 

Ice'2 a  23443 ~ere* 3/métricos. „ 
J. 

La corriente de falla ailziaa es: 



SI 

/P.M.2 	
2344311.4 - 32820 ~eres Asim4tricog. ,, s

4P 

Piala Alp3  : 

De manera similar al procedimiento utilizado para ob- 

tenga' la falla SP2, al usar la reduccién No. 2-3 as tiene la 

INDUCCION Me. 3-1t 

IMMO. Ne. 

16.327 // 3.102 = 19.429 



REDUCCION Ni. 3-3: 

[ 2.9 1 

220V 

19.429 serie 3.409 = 2.9 

[ 0.062 1 

11DUCCI011 Ni. 3-4 : 

220 V 

2.9 # 0.062 = 2.962 

Per 1. tanto: 

leo 2.962 x 1000  = 7773  

113  rjr z 0.22 

Ice1#3  •  7773 Imperes simétricos. 
30 

La corriente de falla aáxiaa en: 

pe'.  M 7773 x 1.4 = 10 882 Ásperas Asinétrioos. 
31I1 



PAILA EN P4 

PresediesAle de la misma manera y utilizando las reduccio-

nes Kis. 1-2 y 1-3, tenemos la REDUCCION Ne. 4-1: 

250 

14.227  2.674 7.391 

480 

3.184 

REDUCCION Ne. 4-2: 

64.90 

250 Z/ 14.227 // 2.676 = 266.903 
7.391 

480 y 

3.184 
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REDUCCION Re. 4-3: 

266.903 Serie 17.3913 = 16.327 

REDUCCION Me. 4-4: 

119.5111 

I 480 Y 

16.327 # 3.164 = 19.511 

Per 1e tanto: 

  

19.511 z 1000  Ice. 	- 23468 
0.48 

Ice 	.23468 imperes Simétricos. 
AP 

La corriente le falla máxima es: 



$5 

I P.K. w 23 468 x 1.4 = 32 855 Ampares Asimétricos. 
4,i 

ULLA EX 
51 

Oen la utilización de las reducciones Non. 1-1, 1-2, 4-2 

7 4-3 *atollamos la HZDUCCION No. 5-1: 

REDUCOION No. 5-2: 

16.327 // 2.913 a 19.24 



RBDUCCION No. 5-3; 

19.24 1/ 0.271 = 19.511 

Por 11 tante: 

Jet» 19.511 x 1000  le 23468 - 

lea 	• 23468 Ampares 3imétrices. 
15,d 

El valer de la falla 5 es igual al valor de la falla 4; 
tate se debe a que eléotricaaante son el 'sismo nodo. 

Per lo tanto, de manera sigilar teneaos: 

P.M. • 32855 Ásperes Asimétricos. 

1/17 (0.4e) 

530 

PALLA ZN P6I 

Utilizando la rodueoién No. 5-2, obtenemos la REDUCCION 

No. 6-1: 
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RUQCIOI •e. 6-2 

19.24 /1 0.256 gt 19.496 

R1DUCCIO Ne. 6-3: 

19.496 Serie 2.027* 1.836 



id 

REDUCCION Ne. 6-4: 

1.836 1/ 0.015 = 1.851 

1.851 x 1000  Ice= 	- 4858 
/J7 	x 0.22 

Ice
114 

= 4858 Amperes Simétricos. 

30 

La esrriente de falla máxima es: 

= 4858 x 1.4 = 6801 Amperes Asimétricos. IF.m.630  

La manera en que se muestran las diferentes reducciones, 

nos permite observar que en determinado momento, Be puede sa-

ber la contribución al corto circuito, de un equipe, e de una 

rama del sistema, según se desee, seto es, obtener lea aporta-

ciones parciales de los componentes. 

IV.4.0.- CALCULO DE PALLA DE PASE A TIERRA. 

PALLA 123J F1: 

Tomando del cálculo anterior los 3IVA
30 

y considerando le 

conexión Delta- Estrella de les transformadores T-1 y T-2, ee 

tiene: 



C9 

mu  as IVA
1 
 m ITA2 m 269.594 

Oaloulande MVA : 
O 

Demás IN mete 2 Will met  

MVA
O Mot

= 2 (14.227) = 28.454 

Per lo tanto: f1VA0= 250 1/ 28.454 = 278.454 :, 

YTAo  = 278.454 
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Incluyendo las cooperaciones de Secuencia positiva (MVA1) 

de Secuencia Negativa (Mn 2)y Secuencia Cero (IVA0) en el 

diagrama de bloquea: 

269.594 Serle 269.594 Serie 278.454 = 90.82 

90.82  /1 90.82 // 90.82 = 272.46 =41> 
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Cuyo valer en ampares es: 

Ice.  MVA  z 1000  .  272.46 z 1000  - 37 813 
/17 z ry 	/17 	x 4.16 

Ise 	a 37 813 Amperio Simétricas. 

yr= 

P.M.1
p
. 37 813 1.4 = 52938 ~eres Asimétricea. 
, 
T 

PALLA Mir P
2
: 

Tomande del cálculo anterior les MVA
30 

y considerando 

la conexión Delta-Estrella de les transformadores T-1 y T-5 

se tiene: 

idYA = MVA1  = MVA2  = 19.49 
AP 
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Calculando MVAo: 

Donde: MVAOMet= 2MVA1m.t 

Adule: MVAo = MVA
iT T 

MVA, 	2 (3.102) m 6.204 
t 

Por lo tanto: MVA0  .. 17.3913 # 6.204 = 23.5953 :. 

.e.mVs. 23.5953 =4> 

123.59531  

F
2 	460 V 

Con estos datos es posible hacer 10 sieuiente: 



[ 19.491 9.49 

73 

19.49 1 	119.49 1 	1 19.49 1 

123.59531 13.59531 3.5953 

480 Y 

19.49 Serie 19.49 Jarifo 23.5953 	6.89 

1  6.89  6.89 

480 V 

6.89 // 6.89 // 6.89 = 20.67 

I 20.67 

480 V 
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Cuyo valer en esperes es: 

• MITA x 1000 	20.67 x 1000  24862 Amperes Simétricos. 
rfx Kv 	1/7 x 0.48 

I
F.M.2,m 24862 x 1.4 • 34807 Amperes Asimétricos. 

PT 

PALLA Uf F3: 

Toaando del cálculo anterior 10E1 MVA30  Y considerando la 
conexién Delta,-Ketrella del transformador T-5 se tiene: 

MVA30  = MVA1= MVA2= 2.962 

Calculando MVA
o
: 

220 V 

0.124  

Dimas: 

MVA
o 

• 2 Mi  
Met 	kIet 

= 2 (0.062) • 0.124 
°Wit 



.75 

KVA02 * KVA 12 

isr 1s tante: MVAom 3.409 # 0.124 = 3.533 

Mv¥9 - 3.533 41' 

DesArrellAbie: 

2 

.533 

F3 220 V 

2.962 

[ 2.962  

3.533 1 

2.962 

62  

2.962 Serie 2.962 Serie 3.533 = 1.043 



1.043 fi 1.043 If 1.043 = 3.129 4> 

Caye valer en Amperee se: 

IceP3 
 .  EVAz 1000   	3.129 z 1000  8211 Imperes Simétricos. 

	

. 	, 

	

pw 	lT A 1V 	 x 0.22 

• 8211 z 1.4 • 11495 ~eres Asimétricos. 
Pw 

PALLA 311 P43 

remando ts1 cálculo anterior los aVA 30 y considerando 
la conexión Delta,-Estreila de les transformadores T-2 y T-7 
se tiene: 



TT 

11111 eg XVII* 11,1111241 19.511 
30 

Maleulende: O 

Dende: 

■ 2 IIVAlm  

itIbloa: 2 (2 .913) = 5.826 

1111110u. 2 (0.256) la 0.512 

11111VA 	VII  
vT 

Per le tante: 

Mos" 17.3913 /1 5.826 fi 0.512 = 23.73 

.*. lituo • 23.73 



19.511 

23.73 

6.913 6.913 

19.511 Serie 19.511 Serie 23.73 = 6.913 



I 	* o él x KV = ir z 0.48 
IVA x 1000  20.739 11900m  24945 Amperes Simétricos. 

6.913 /1/ 6.913 /j/ 6.913 is 20.739 =1› 

Cuyv valer en aperes es: 

79 

ge 24945 x 1.4 = 34923 imperes Asimétricos. 

PAILA EN P
5
: 

Coas se vié anteriormente podemos considerar el valer de 

la falla, iguales en F
4 
y F5, ya que eléctricamente son el --

mime punto si despreciamos la impedancia de les cables que 

unen tales puntos. Per le tanto:Ice115,0 - 24945 Aperes Sisé- 
- 

triceslasi como:I
F.M.5

OT 
= 34923 Imperes Asimétricos. 

PALLA .EN F6: 

Tomando del cálculo anterior los 1VA
30 

y considerando la 

eonexidn Delta-Estrella del transformador T-7 tendríamos: 

KV
11:10 

= MVA1  = MVA2  = 1.651 
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Calculando KVÁ O 

»arate: 

MVA0 - 2 MVAim  

mu = 2 (0.015) = 0.03 Om  

1VA  *Val  r T  

Per le tanta: 

MVA 	2.027 1/ 0.03 = 2.057 :. 

." mváo = 2.057 

Desarrollando: 



1.651 

1.851 

2.057 

1.851 

2.057 

1.851 

1.851 

.0 7 

r6 
220 y 

1.851 3trie 1.851 adule 2.057 • 0.638 

0.638 fi 0.638 // 0.638 	1.914 

1 1.914  

=1" 

F6 	220 Y 
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Ouje valer en ampares es: 

MVA 1000  1.914 1000  IcC 	 = 5023 Amperes Simétricos. 
F6OT 1/37r KV 	brr = 0.22 

I 

	

	. 5023 x1.4 	7032 Laperes Asimétricos. F.M.60r 

Resumiendo en la tabla siguiente les valores obtenidos 

en el oálculo de falla triflaica y falla a tierra se observa 

que la cerriente de falla a tierra es mayor y ésto se debe a 

que les transformadores están conectados directamente a tie—

rra en el lado de la estrella. 

, 

PALLA 
Ni. 

. 
Ise 	(l) 

. 
Ice... (A) 

INT ~ION 
(y) Simétrioss Asimétricos Simitrises 

e  
Asimétricos' 

1 37416 523e2 37813 52938 4160 
2 23443 32820 24662 34807 450 

3 7773 10882 8211 11495 220 

4 23468 32855 24945 34923 4110 

5 23468 32855 24945 34923 4501 

6 4858 6801 5023 7032 220 
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CÁ7ITULO V. 

000RDIYACION DE PROTECCION113. 

♦.1.0.- WORMICIA. 

La oocrdinación 4e proteoaiones es una actividad que to-

me ua papel relevante en el diseno te cualquier proyecto eléc 

trico; la realización de un plano de coordinación implica les 

estudios de las posibles fallas en el sistema, los ajustes ne-

~arios en los equipos de protección, la selección adecuada 

de algunos dispositivos, las restricciones en la operación --

corcel del sistema, el conocimiento y ajusto de relevadores, 

interruptores y fusibles, la selección de un voltaje de refe-

rencia para obtener una buena visualización de las curvas, etc. 

Ice estadios anteriores son realizados para hacer selecti-

vos en corriente y tiempo los disparos de los equipos de pro - 

teecidn y en consecuencia teaer una buena continuidad en el - 

betiViOie con lea mesares iaterrupciones posibles; es decir, la 
oeerdinacidi de pretecolones sirve para aislar una falla en el 
menor tiempo posible, con el menor involueramiento de disposi-

tivos de proteoeidn y de seta manera evitar que crezca la fa-

lla provocando un dallo mayór a la operación del sistema e in-
clusive en caso critico al equipo de producción. 

Is.conveniente hacer notar que el fin de la coordinación 

de protecciones es evitar el aumento de alguna falla, pero, los 
oriterios y procedimientos para lograr este fin no están unifi-

cados, o sea que no existen criterios o procedimientos especí-

ficos que digan a que valor debe ajustarse algún relevador; en 
contraposición, en el estudio de corto circuito se establecen 

concretamente los pasos a seguir para obtener algún valor de-
seado. Uno de los motivos de la discrepancia en los ajustes de 
relevadores es la diferencia de criterio en los calculistas, 

ya que, un calculista puede basarse más en la experiuncia en 
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campo y otro calculista puede ajustarse a los valores consi-

derados por el fabricante como recomendables. 

No por lo expuesto anteriormente significa que no exis-

tan recomendaciones que son de gran ayuda para una buena coor 

dinación, tales recomendaciones aplicadas en este estudio de 

coordinaoión de protecciones son entre otras y por mencionar 

algunas: 

1) Tiempo mínimo de disparo entre relevadores electrome-

cánicos (no del tipo estado sólido). 

2) Punto ANSI para selección, del dispositivo de protec-

ción del transformador. 

3) Tensión para tomarse como base. 

4) Clasificación de dispositivos de protección. 

Ampliando un poco los anteriores puntos ennumerados te-

nemos lo siguiente: 

1) Tiempo minino de disparo entre relevadores electromecá, 

nicee.- En la coordinación de relevadores electromecánicos es 

necesario fijar los intervalos o márgenes de tiempo para lo-

grar una operación secuencial de los dispositivos; este inter 

velo es igual al tiempo de apertura de los interruptores, els 

la sobrecarrera de los relevadores, más una tolerancia de se-
guridad por taconee de manufactura y error al fijar la posi—

ción del disco. 

La,sobrecarrera (overtravel) se define como el movimien-
to que continúa el disco o elemento de respuesta después que 

la seMal de entrada cambia a un valor que ocasione este movi-

miento y cese. Este movimiento sucede por.ínorcia. 
,En sistemas de tensión media, cuando se Usan interrupto-

res con 5 ciclos de tiempo de apertura, se aconseja un inter-

valo de coordinación entre 0.3 y 0.4 segundos (18 a 24 cielos) 

los cuales se desGlosan como sigue: 
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Tiempo de apertura del interruptor 	 0.08 seg. 

dobrecarrera 	 0.10 seg. 

Margen d• seguridad 	 0.12 a 

0.22 seg. 

2) Punto ANSI.- Los equipos ellietricos.estim diseñados pa-

n oenduoir corrientes nominales y también para poder sopor--
lar altas corrientes por periodos de tiempo definido. 

la motores este tiempo es definido como %tan time" , y 
am laterpreta como que tanto periodo de tiempo puede el motor 
*unir operando consumiendo la corriente de rotor bloqueado - 

ea*** ie que ocurra un dans al mismo. Este <Ampo es general - 

mmmte expresado en segundo*. 

Mara traaatoreadoree este tiempo, está definido en la MOR-
AL AAAI 0 97.12. OO.- 1973 Y es llamado "Punto Ami". Este pun 

le lamA identifica los requerlilentos de diseAo te los devana.. 

des de lee transformadores para soportar, sin daño, los esfueZ 

me mecí:does y t4rmices causados por corto circuito en sus -- 
terminales por un tiempo definido. Esos valores en múltiplos 

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

guiente: 

It, i ca 
TRAN5F0111110011 

CONMUTE EN mamut MINADO 
- 

ppm DE TIEMPO 
EN SEGUNDOS A..41 ¿ y-y A-y 

4 d MENOS  25 X 14.5 X 2 
5 20X 11.6 X 3 
5.25 19 X 11.0 X 3.25 
5.50 16,2 x 10.5 X 3.5 
5.75 17.4 X 10.1 X 3.75 
6 19.6 X 9.6 X 4 
6.5 15.4 X 8.9 X 4.5 
7 14.3 X 8.3X 5 
O MI X  7.3X 5 

Donde X: Corriente 	Nominal 	del 	Transformador. 
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Observe en la tabla que para impedancias menores que el 

4%, la capacidad para soportar corriente no aumenta y el pe-

riodo de tiempo de 2 segundos permanece fijo. Para impedancias 

mayores del 7% la capacidad para soportar corriente tiende a -
disminuir, pero, el periodo de tiempo de 5 segundos permanece 

fijo. 

idemás, no es necesario memorizar esta tabla ya que se -

pueden obtener los valores a partir solamente de la impedan—

cia, tal como se muestra en el siguiente ejemplo: 

Para el caso de Z m 6%: 

% la 6 

p.u. m  %l 	0.06 
100 

	 a 16.6: valor múltiplo para conexión Delta..Delta 6 Ea- 
p.u. 	trella-Satrella. 

1 

16.6 
ir. 9.6: valor múltiplo pera conexión Delta-Estrella. 

Como: 1 = 0.58,se puede obtener también el valor múltiplo 

para conexión Delta-Estrella de la siguiente :llanera: 

16.6 (0.58) 	9..6 

Por lo tanto para la conexión Delta-Estrella, los multi-

plioadores usados para determinar la capacidad para soportar 

la corriente son el 58% de los multiplicadores correapondien 

tea utilizados para las conexiones Delta-Delta ó Estrella-Ea-

trena. Esto es requerido para explicar el hecho que durante 

una talla de fase a tierra, en el lado secundario de un trena 

formador tl-Nr, la protección primaria detectará sólo el 58 % 

de la corriente que ella detectaría en una falla trifásica. 
El tiempo en segundos se obtiene restando 2 unidades al 



valor de la impedancia. Bn el cano ejemplificado se tiene: 

Im6 

6 - 2 = 4 1414 segundo.. 

41 iniciar su funcionamiento los equipos eléctricos, de-
mandan una gran cantidad de corriente, situación que también 

debe considerarse, en motores ee le llama corriente de erran 

que, "starting current", en transformadores es la designada 

eema corriente magnetisante, "inrush.current". Para obtener -

¿atoe específicos de un equipo, lo mejor es basarse en la in-

formacidn proporcionada por los fabricantes. 

En transformadores, la corriente sagnetisante puede con-

siderarse entre 8 y 12 veces la corriente nominal a plena ear-

gi y durante un tiempo de 0.1 segundos: "Tutorial on Coordina-

lamm of Overcurrent Protective Devioes" de G.E. Por lo tanto 

si el presente trabajo considerados lo siguiente: Corriente --
amweetlaants er 10 veces la corriente Nominal a Plena Carga du-

rante 01 segundos. 

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

punto puede apreciarse en el momento de trazar las curvas de 

los equipos de protección loCalisados a diferentes tensiones, 

ya que, si se deseara coordinar doe dispositivos de protección 

situados a gran diferencia de potencial, por ejemplo 220V y -

115000V, se perdería visualización y apreciación de las curvas 

de operación de los mencionados dispositivos. También podría -

existir el problema de que si se toma el voltaje menor siempre 

como base, la corriente de alta tensión referida a el voltaje 

base sería tan grande que posiblemente no cupiera en nuestra -

hoja de coordinación de proteccionGs. 

Como en el caso del estudio aquí realizado no son exage-

radamente diferentes loe valoren de tensión se tomará la Len- 

$7 
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sidn base de 220Y. 

Para referir corrientes de una tensión cualquiera a la 

tensión base se seguirá el procedimiento indicado a confirma—

ción: 

Sabemos que: P
B 
= P

R 

y como: VB IB  = VR IR 

VR 
entonces: IB  

B " 

Donde: 
PB= Potencia tomada corno base. 

Pa* Potencia a referir. 

VB= Voltaje Base. 

IB= Corriente concatenada al voltaje base. 

VA= Voltaje a referir. 

Il  Corriente a referir. 

A manera de explicaci5'n se':tuest=a el ejemplo siguiente: 

Se desea referir un valor dr: corriente de 20 amp, en un 

voltaje de 4160V, a una tensión base de 220Volts. 

Por lo tanto: 

14, 
Como: 1B 	ill  

Tenemos, substituyendo valores: 
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4160 
I si 	 20=*)IB

= 378.2 amperes. 
220 

En la gráfica de Coordinación de Protecciones es conve—

niente mostrar unos ejes de corriente de referencia en los cua 

les se indique la tensión de las corrientes no referidas. 

4) Clasificación de dispositivos de Protección.- En forma 

general se pueden englobar los dispositivos de protección en 

dos grandes grupos: los que operan en forma directa y los que 

operan en forma indirecta, ésto es, los dispositivos que ope-

ran en forma directa son aquéllos en loa cuales el mismo dis-

positivo detecta, opera e interrumpe la corriente de falla. -

Dentro de estos dispositivos se encuentran loe interruptores 

termommgnétioos, interruptores eleetromagnéticos, fusibles, -

etc. Las capacidades normalizadas de los interruptores termo-

magnéticos y electromagnéticos se muestran respectivamente en 

las tablas 1 y 2 anotadas un poco después. 

Los dispositivos que operan en forma indirecta son aqué-
llos que dnieamentedetectan, comparan y mandan señal para --

que otro dispositivo (interruptores de potencia, contactores, 

,te.) interrumpa o seáalise las corrientes anormales. 

Dentro de estos dispositivos se encuentran loe relevado-

ren. Existen designaciones especificadas por el ANSI (American 
National Standards Institute) y la NEMA (National Electrical 

Manufacturers Association), para indicar cual es la finalidad 
de cada relevador; éstas designaciones numérica° Se muestran -
'en la tabla no. 3 que a continuación de las tablas de interrua 

toree termomagnéticos y electromagnéticos (1 y 2 respectiva—

mente) se anota: 

TABLA No. 1.- INTERRUPTORES TERMOMAGN1:TICOS TRIPASICOO.-
Valores compendiados tomudoo de un cattlioro de un fabricante 
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Av equipe eléctrico: 

ARMA* MARCO 

. 	—  

CAPACIDAD INTERRUPTIYA MÁXIMA (S1METRICA) 

220f 4400 

15 100 	A 65 	LA 25 LA 

20 100 	A  65 	AA 25 KA 

30 100 	A 65 	LA 25 AA 

40 100 	A 65 	KA 25 LA 

50 100 	A 65 	LA 25 AA 

70 100 	A 65 	KA 25 KA 

100 100 	A 65 	KA 25 KA 

125 225 	A 65 	KA 35 KA 

150 225 	A 65 	KA 35 LA 

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 	LA 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 KA 

500 1000 A 65 	KA 35 KA 

600 1000 A 65 	KA 35 KA 

700 1000 A 65 	KA 35 KA 

800 1000 A 65 	KA 35 KA 

900 1000 A 65 	KA 35 KA 

1000 1000 A 65 	KA 35 KA 

600 2000 A 125 KA 85 la 

700 2000 A 125 J.A P:5 KA 



el 

800 2000 A 125 KA. 85 KA 

1000 2000 A 125 KA 85 KA 

1200 2000 A 125 la 85 KA 

1400 2000 A 125 KA 85 KA 

1600 2000 A .125 KA 85 KA 

1800 2000 A 125 KA 85 KA 

2000 2000 A 125 KA 85 KA 

TABLA No. 2.- INTURUPTORES ELECTROMAGNSTICOS TRIPAZI-

OI005.- Valores compendiados tomados dc un catálogo de un fa-

bricante de Equipo Eléctrico: 

Tipa Zarco 3enaores Capacidad Interraptiva 

(ampares) (aspares) 

• 

 240V 480V 

M W 

DS-208 800 100,150,200, 42 KA 30 KA 

300,400,600 
y 800. 

D2-416 1600 100,150,200, 65 KA  50 KA 
300,400,600, 
800,1200 y 

1600. 

D3-420 2000 100,150,200,300, 65 KA 50 KA 
400,600,800,1200, 
1600 y 2000. 

D3-532 3200 1200,1600,2000 65 KA 50 KA 
y 3200.. 

D3-632 3200 1200,1600,2000 85 KA 65 KA 
y 3200. . 	. 
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Estos interruptores poseen varias "Unidades de disparo", 
las cuales se seleccionan y pueden ser: 

. 	- 

Unidad de disparo Significado Rango de ajuste 

1 Long (?i.emp 	difert- 

do largo) 

de 0.5 a 1.25 el 

valor del sensor. 
1 Instantaneue (Instan 

tiraiSo) 

De 4 a 12' veces el 

valor del sensor. 
4 	 1 

a r 

Short (tiesa» elfo- 
rito 'corto) 

De 4 a 10 veces el 
valer del member. 

0 Ground (falla a tic- 
rra)' 

Ajuste fijo em eo-' 
rriente. Sólo sjut 

te en tiempo. 

TOLL No. 3.— NOTACIONES PARA DISPOSITIVOS MAROTRIO0s. 
Seida el ANSI y la !MAI 

11111 
	

APLIOACION 

glesento maestro 

2 	relevador de tiempo retardado para arranque o paro. 

3 
	

relevador de interlock o chequeo 

4 
	contactos maestro 

5 
	

dispositivo di paro 
6 
	

interruptor de arranque 

7 
	interruptor anddico 

8 
	

dispositivo para desconexión de controles de potencia 

9 
	

dispositivo de inversión 

10 
	conmutador de secuencia unitaria 



	

11 	-reservado para futuras aplicaciones- 

	

12 	dispositivo para sobrevelocidad 

	

13 	dispositivo de velocidad slncrona 

	

14 	dispositivo de baja velocidad 

	

15 	dispositivo de coincidencia de velocidad o frecuencia 

	

16 	-reservado para futuras aplicaciones- 

	

17 	dispositivo para descarga o derivación 

	

18 	dispositivo para acelerar o deaasslerar 

	

19 	contactores d• transición 

	

20 	vélvula operada eléctricamente 

	

21 	'elevador de distancia 

	

22 	iaterrepter de circuito igualador 

	

23 	dispositivo de oontrol de temperatura 

	

24 	~Oreado para aplicaciones futuras- 

	

,' 	dispositivo parl sincronizas o checar el sincronismo 

	

26 	dispositivo de aparatos térmicos' 

	

27 	relevador de bajo voltaje en C.A. 

	

28 	detector de flama 

29' 	~tutor de aislamiento o separación 

	

30 	relevador anunciador 

	

31 	dispositivo de excitación separada 

	

32 	relevador direccional de potencia en C.D. 

33 	conmutador de posición 

34 	dispositivo maestro de secuencia 

	

35 	dispositivo de corto circuito para operación de es- 

cobillas o anillos rozantse 

36 	dispositivo de polaridad e polarisaslón de voltaje 

37 	relevador de baja corriente y baja potencia 

38 	dispositivo de protección de chumaceras 

39 	superv4ser de condición mecánica 

40 	rulevador de campo 

41 	interruptor de circuito de campo 

93 
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42 	interruptor de circuitos en operacidu 

43 	dispositivo selector de transferencia manual 

44 	relevador de arranque de secuencia unitaria 

45 	eupexvisor de oondieiones atmosféricas 

46 	relevedor de aorriente de fase inversa o fase desba, 

lanceada 

47 	relevador de bajo voltaje y secuencia inversa de fase 

4e 	relevador de secuencia incompleta 

49 	',elevador Ormioo para máquina o transformador 

50 	relevados de eabrecorriente instantáneo 

51 	relevad« de tiempo de eebrecorriente 

5* 	interruptor de circuito de corriente alterna 

53 	relegad« de generador o excitador en C.D. 

54 	-reservado para aplicaciones futuras- 

55 	',elevador de factor de potencia 

54 	:elevador de aplicaciones de *sapo 

97 	dispositivo de corte ~omite e tierra 

54 	relegad« de falla di reetifieación 

59 	reldvader do sobre voltaje 

410 	relevador de voltaje o balance do corriente 

61 	-reservado para aplioaoiones futuras- 

« 	relevador de paro con tiempo retrasado 

63 	relevad« de vacío o presión de líquido o rae 

54 	relevador de protección a tierra 

65 	regulador mecánico 

66 	dispositivo de escalonamiento paso por papo 

67 	relevador de sobreeorriente direccional do C.A. 

68 	relevador de bloqueo 

69 	dispositivo de control de bloqueo 

70 	redstato operado el6ctricamente 

71 	relevador de nivel de liquido o san 
72 	interruptor di circuito de C.D. 
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73 
74 
75 
76 
77 
7e 
79 
80 
81 
02 
13 
84 

el 
OS 

10. 

11 
$1  
93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

 

contactor de resistencia de carga 

relevador de alarma 

mecanismo de cambio de posición 

relevador de sobrecorriente en C.D. 

transmisor de impulsos 

relevador de protección ángulo de fase o fuera de paso 

relevador de recierre de C.A. 
:elevador de flujo de líquido o gas 
relevador de frecuencia 
relevador de recierre en C.D. 

relevador de transferencia o control automático selectivo 
muniese de operación 

~valor receptor le onda portadora o hilo piloto 
relevader de cierre eléctrico 
televedor de protecoldn diferencial 
meter ~Miar o meteg~Yeder 
~metedor de linea 

dispeeitive regulador 
',elevador de voltaje direccional en C.D. 

relevador de voltaje y potencia direccional 

~actor de cambio de campo 
relevador de bote o de bote libre 

 

Se usan sólo para aplicaciones específicas en instala,-
eionee individuales, donde ninguna do las demás funcio-

nes estén disponibles. 

 

 

  

   

V.2.0.- PROPOSITOS. 

Cualnuier equipo que transmita, modifique o consuma algún 

tipo do energía, está expuesto p sufrir fallas, ésto tiene co- 
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mo conseeuencia que dicho equipo esté asociado con algún dis-

positivo que detecte fallas y en caso necesario que saque de 

servicio al mencionado equipo. 
En caso de que el equipo modifique energía eléctrica, será 

necesario proporcionarle o diseflarlo con dispositivos de pro-

tección. 
Bepecifioamente el equipo que maneje energía eléctrica es-

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

eánioa y eléotrioa. 
Un ejemplo de falla térmica puede ser la no disipación 

de calor en un transformador. 

Un ejemplo de falla mecánica puede ser el ataacamiento 

de un balero en la flecha de un motor o de un generador. 
Un ejemplo de falla eléctrica puede ser el perforamiento 

de los aislamientos en los embobinados. 

Aunque estos tres tipos de falla están asociados íntima-

mente, para efectos de nuestro estudio consideramos únicamente 

las fallas de tipo eléctrico, no olvidando que, una falla elfo 

trica puede ser consecuencia de una falla mecánica y/o térmica. 

Per lo tanto, un equipo puede tener varios tipo de fallas 

eléctricas,.y es contra las cuales habrá que proporcionarle me 

dios de proteseián. 

En un sistema eléctrico sucede algo similar, existen fa-

llas y por lo tanto tiene que haber dispositivos de protección. 
El hecho de que contenga dispocitivos de protección no implica 

que dicho sistema esté totalmente protegido, ya que, aún ha-

biendo equipo de protección puedo subsistir la falla si no hay 

una relación y un ordenamiento de operación entre los disposi-

tivos de protección. Para realizar dicha relación y ordenamien.-

to.ee  hace el estudio denominado Coordinación de Protecciones. 

Sn forma más específica los propósitos de un estudio de -
Coordinación de Protecciones nos sirve fundamentalmente para: 
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1.- Que lee calibraciones de los dispositivos de protec-

cidn sean las adecuadas. 

2.- User selectiva le operación de los dispositivos de 

protección. 

Proporcionar tiempos para la selección adecuada de 

conductores. 

4.- Que (hiede el resumen en un sólo documento, de todos 

los ajustes de lea dispositivos de protección de un 

sistema eléctrico. 

5.- ~probar que el equipo comprado es el adecuado para 

la operación óptima del sistema. 

Analisando'un poco mds estos puntos se puede explicar de 

la forma siguiente: 

1.- Las calibraciones de los dispositivos de protección 

deben ser las adecuadas para que, en el caso de que se presen-

tara una falla eléctrica (corto circuito, sobrecarga, baja ten 

eidn, fallas de arquee, eta.) estos dispositivos operen a la - 

"brevedad posible" para evitar quo la falla aumente y provoque 

asilos al equipo de producción, al de generación y en caso ex-

tremo el personal operativo. La indicación entre comillas de 

"brevedad posible" es debida a que la calibración de varios -

dispositivos de protección situados en una ruta (en serie), de-

be ser tal, que •n *aso de existir una falla, el dispositivo -

de protección más cercano a ella, pero que se localize entre 

Jeta y el lugar de generación do energía eléctrica, actúe ca-

si instantáneamente y libre de dicha falla al sistema, en caso 

de que el dispositivo de protección anua mencáonado no operara, 

por causas ajenas a la calibración, el dispositivo siguiente -

de la ruta referida opere después de transcurrir un tiempo de-

terminado, óste tiempo es la suma de: tiempo de detección del 

primer ñispositivo de protección, más tiempo de apertura del - 



98 

primer dispositivo de protección, más un mérgen de seguridad. 

En caso de que este segundo dispositivo de protección no, ope-

rara deberá operar el siguiente y así sucesivamente. El último 

dispositivo de protección en la jerarquización de la ruta men-

cionada, obviamente no operará instantáneamente al existir di-

cha falla sino que transcurrirá un tiempo mínimo para que ac—

túe. 

2.- Una característica del estudio de coordinación de dis-

positivos de protección es hacer selectiva la operación de los 

dispositivos de protección que involucra, esto es, un disposi-

tivo de protección no.es un ente pensante, por lo tanto, él no 

puede determinar si le eorresponde o no operar, entonces, dni-. 
*mente actuará cuando deteste la falla para la cual fui dise-

ñado y ésto sin importarle la causa que halla provocado dicha 

falla. Por ejemplo, una mala selectividad serla si existiera un 

sobrevoltajesoetenido y los diepositivoa de protección contra 

eebrevoltaje operaran después que fallaron los aislamientos de 

un transformador. El dispositivo de protección do sobrecorrien-

te del transformador actuaría antes que el dispositivo de pro-

tección por sobrevoltaje, pero, no comprendería la causa que -
lo obligó a operar así :3Z: Tampono escoraría a 'iue funcionara 

la protección por sobrevoltaje. 

3.- El determinar tiempos de operación en la coordinación 

de dispositivos de protección, es, de suma importancia para la 

elección de un cable que soporte la corriente de falla, esfuer-

zos mecánicos y térmicos provocados por la misma, de manera que 

el cable no sufra alteraciones por la falla presentada. 

4.- MI conveniente visualizar en un sólo documento loe a-
justes de los principales y más importantes dispositivos de 

protección de un sistema eléctrico, ya sea para verificar si 

fueron hechos correctamente los ajustes de los dispositivos de 

protección, y/o para poder determinar que tanto se puede va-- 
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ries ua ajuste en alguno dé ellos sin que altere o transforme 

le protección generil del sistema. 

5.- Al realizar un estudio de coordinación de dispopiti-

Ve* de protección, hay veces que se observa que el equipo es-

pecificado originalmente, no cubre ciertos requisitos de las 
condiciones establecidas en el estudio y es necesario cambiar-

lo para obtener ~mejor y/o mayor flexibilidad del sistema. 

Tamblin es necesario algunas veses realizar una revisión 

a una ooérdinación 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 alisen 

taeión al sistema cambia, ya que, dicho estudio determina nue-

vamente si los *juntes determinados se mantienen o si es nece_ 

serio cambiarlos para asegurar una protección ads eficiente. 

V.3.0.-TRAMTTORIA SELECCIONADA. 

In la selección de la trayectoria utilizada para efectuar 

el• estudio de la coordinación de protecciones se toma en cuen-

ta que intervengan la mayor cantidad posible de dispositivos -
de protección, y a la vez que sean los de mayor capacidad y •n 

una posible situación critica para que, en situaciones normales 

y• con dispositivos de menor rango, datos ya se encuentren coor-

dinados con los dispositivos que le ■on posteriores y por lo -

tanto estén englobados en las calibraciones utilizadas. 

V.4.0.- APLICACION. 

Por lo expuesto anteriormente y en base a la trayectoria 

seleccionada para el Estudio de Coordinación de Protecciones de 

la Subestación Eléctrica de la Cangrejera Veracruz, la cual se 

muestra en el Dibujo No. 5, tenemos: 

COORDINACION DE(1): 

Interruptor termomagnótico do 	de marco F-225 Line con 

un sensor de 125A. De los cinco ajustes que posee este interru2 
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tor se eligió el menor, Low Magnetio Setting, con el cual: 

T(seg) I, 
í̀I 

_ 

1 G._, IN I 
I 
NS 

0.01 4.8 56.25 600 7032 4E 
0.024 4.8 6.9 600 862.5 
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 
, . 

Donde: 

T (Seg): tiempo en segundos. 

IGI : Valor del múltiplo de la corriente tomado de la gráfica 
de fabricante, frente inferior. 

IG Valor del múltiplo de la corriente tomado de la gráfica 
S de fabricante, frente superior. 

114, : Corriente nominal en Amperes correspondiente al frente 
I inferior. 

Corriente nominal en 'traperos correspondiente al frente. 
superior. 

* 	Valor 	de coito circuito del ::iu h 	en elitu¿lio, 

localizado en laa barras de distribución al que 	en- 

cuentra conectado el interruptor. 

Además de que en los dispositivo, polteriores intgrvenrdn 

leo siguientes notaciones: 
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12  Valor de la corriente nominal en Amperes referido al vol-
taje base, correspondiente al frente inferior. 

L2  a Valor de la oporrientu nominal en Ampares referido 
taje base, correspondiente al frente superior. 

000ADIVACION DEI): 

Vate Ammi del transformador T-7: 

Capacidad = ?Yak 

115 • 3.75 

Comezidu ga ZS'n 

Imelda = 480 - 220/127 

Cessiestl nominal lado primario: 

£1 vol- 

laa 
	

75  -m 941.0 witpla 	e 90.21 Amp 
é7 (0.48) 	480 

Nato Anai m 14.5 (90.21) = 1308 Amp p en T=2 beEundos. 

I Nagneticante = 10 la = 10 (90.21) m 902.1 Amp l en T=0.1 segundos. 

Si 1 220 y va e 480 entonowcomo: 

I 	por lo tanto: 

480 
I 	=-----1306 1.1 2854 Amp B 	220 
ANSI 

480 
IB 	- 

220 
902.1 = 1966 kap 

MAGN 



T(Swg) B G
S  

IG 1  INS /313 

950 

950 

950 

950 

(.5() 

270 

150 

9.5 

9.5 

9.5 

5.8 
2.7 
1.5 

125 

2073 

2073 

2073 

2073 

1265 

569 

327 

273 

349.2 

25 

11 

11 

11 

3.b 

1.9 

1.7 

0.01 

0.023 

0.04 

3.3 

76196 

5455 

2 400 

2400 

2400 

5 

414.5 

371 

3492301 

2500 

1100 

1100 

1100 

360 

190 

170 

102 

Interruptor termomaEnético de G.B. de marco F- 225 Line 

con un sensor de 1001. De los cinco ajustes do esto interrup, 

toro  se calculará cual de ellos permite la. corriente mneneti 

zants, pero, a la vez no rebase el punto MIS' del transforma 

dor que protege, así como io que no interfiera con la curve 

del dispositivo O , entonces: 

I
D 	IG (100) 480  

218.2 

=4> I >
1968  - 9.02 
218.2 

2854 y *demás: IG 	13.07 
S 218.2 

220 

Como: 9.024( /, <13.07 ésto nos conduce a utilizar el ajuste 

No. 4, por lo tanto tendremos: 

4> 



103 

00ORDINLCION 915 O 4 

Interruptor ternomarnético de G.s. de marco J-600 Line 

oon sensor de 225 Amp. De los cinco ajustes de este interru2 

tor, ee calculará cual de ellos no se traslapa en su valor -

del frente inferior con el valor del frente superior de la -

gráfica del dispositivo (1) : 

ID  = 1G 	(225)_480 

la  

I = 	=t> 
491 

= 4.88 
G
I 491 

Lo cual nos conduce a utilizar el ajuste no. 4: 

.. 
'2(.30E) IG I 

IG, 
a 

1N 	N 
I 

11 1 
3 

B 
I 

LB3 

, 

0.01 7 155 1575 3493 3111 3437 76196 

0.026 7 17 1575 3825, 3437 8346 

0.07 7 8 1575 1800 3437 3928 

7 0 1575 1J,00 3437 3928 

4.5 8 1012.5 1800 2209 392E 

2.7 4.5 607.5 1012.5 1326 2209 

1.9 3 47.5 675 933 1473 

1.3 1.: ,92.5 05 638 884 

1.25 1.6 ¿01.,:`, 36C 614 7E6 

• • 
220 



COORDINACION DE 

Interruptor termomaGnético de 	de narco J-600 Line 

con sensor do 250 arnr. De los cinco ajuctet: c e elJi;e interruz 

tor, se calculará cual de ello.3 no se tralpa en 211 valor -

del frente inferior con el valor del frenIe superior de la -

gráfica de interruptor O : 

I
B 

. I
G 
 (250) 

480 

220 

1
B  I

G 
545.45 

3928  I > 	= 7.2 
G
I 	545.45 

Lo cual nos conduce a utilizár el ajuste !Jo. 5 que corres 

ponde al High Magnotic SettinG: 

T(Seg) 1 
G1  

I
G
3 

Iil
I 

I
N 
3 

7  
-B 
I 

I 

 
% 

0.01 9 139.6 2250 3492341 4910 76196 

0.025 9 d 25 2250 650 4910 13637 

0.07 9 11 2250 2750 4910 6000 

4 9 11 2250 2750 4910 6000 

9 5.5 11 137'.: 2750 3000 6000 

30 3.1 S''.2  77 1300 1631 l'.37 

00 1.9 3 475 750 1.036 1636.5 

0 1.3 1.E. 325 450 709 932 

0 1.25 1.6 312.5 400 61'.2 V73 
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Aunque se traslapan las gráficas de los dispositivos® 

y(I) en su disparo térmico, es aceptable en este caso por 

diferencia en el valor nominal de los interruptores, y ade-

más porque la carga manejada es la misma, sólo que controls, 

da desde ¡os tableros diferentes. También el ajuste macnético 

está bien coordinado ya que, si existiera un corto circuito 

antes del dispositivo de protección (1),actuaría primero su 

disparo magnético y luego el disparo magnético de (I), por lo 

tanto, ea congruente la elección del ajuste del interruptor®. 

COORDINACION 12(1): 

Interruptor Electromagnético de IEM tipo D3-416 con un 
marco de 1600 Amp. y sensor de 800 Amp. Unidades de disparo: 

.115G. 

COMO este interruptor es de enlace entre barras de dis-

tribución y normalmente se encuentra abierto; sólo estará --

funcionando cuando alguna de las alimentaciones esté fuera, 
por lo tanto, la corriente que debe manejar es la máxima que 
se tenga en el lado de mayor carga conectada, que en éste ea-
so resulta ser el mismo por donde definirnos la trayectoria de 

coordinación de protecciones, por lo tanto: 
Carga conectada en Bus del lauo derecho (0.C.:J. No. 3): 
555 KW, considerando además: F.I. = 0.85, Factor de Demanda = 
0.7 y eficiencia = 0.85: 

Corriente demandada en Bus del lado derecho: 

555 (0.7)  
= 646.77 Amp a (0.48) 0.85 (0.U5) 

Lo cual nos conduce a -,;omar cl aerwor de 	amperes. 

largo (L): 

tenemos los siLuient Wo ::;juntes: 0.5, 0.t%, 0.7, 
1.1 y 1.25 voccm cl 	 CoueoG wieu—

de ellos nos conviene, por lo t:J.1)to: 
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800 (X) = 646.77 

646.77 .. X - 	 - 0.808 => 
800 

4> 0.8 de ajuste largo en un tiempo de 8 segundos, (el cual 

es el segundo valor de calibración de tiempo en L,jucte breo 

que vm de 4 a 36 segundos en pasos de 4 segundos), tomado así 
para que no se traslape con la curva del interruptor anterior. 
y comparado con un cálculo apriori de la gráfica de f4bricante. 

Ajuste corto (S): 
Gamo se tienen los siguientes ajustes: 4, 5, 6, 7, 8, 9 

y 10 veces el rango del sensor, debemos calcular cual 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 ahi conectado 
siendo su potencia de 100 HP (74.6 n): 

Co117
NMot

= 646.77-111=535.77 Amp 

I =790 Amp, Donde: RB
Mot 

 

ICon= Corriente total conectada en 01 

IN = Corriente nominal del motor. 
Kot 

 

I
Not

= Corriente a rotor bloqueado (lel 
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Loe datos referente, al motorestén tomados de tablas de 
un fabricante de motores. 

'total momentánea 	535.77 + 790 r-- 1325.77 imP 

800 (I) m 1325.77 :. 

1325.77  a 	 m 1.657 24> 
800 

4 de ajuste corto (es el mínimo); en un tiempo de 0.18 

segundos, el cual es el mínimo de calibración do tiempo en 
*justo corte teniéndose también a 0.33 y 0.5 segundos. Ha-
ciendo también un cálculo apriori y comparándolo con la --
gráfica dc fabricante nos lleva a utilizar el 5 de ajuste, 
para que, no sean tan coincidentes los valores de funciona-
miento entre el interruptor aquí coordinado con el anterior 

en rango de operación y en un tiempo de 0.18 segundos. 

Ajuste de tierra (G): 

Sólo se tiene un ajuste fijo a 0.2 veces el rango del 

sensor y com.; en tiempo se tienen las calibraciones a 0.5, 

0.35 y 0.21 segundos entonces, nos conviene tomar el de me-
nor calibración para una acción rápida en caso de presentar 

se una falla de este tipo, ésto nos conduce a lo siTuiente: 

T (3eg) IG1 IG S 
IN 
I 

1
1J  , 
u 

IB 1 
I B
S 

0.068 8 43.65 6400 3492341 13964 76196 

0.1 4.5 13.65 3600 34923 7855 76196 

0.16 4.5 12.5 3600 10000 7055 21818 
0.28 4.5 5.5 3600 4400 7".) 9600 

9 4.5 . 3600 4400 7:55 9600 



104 

340 

1000 

0.7 

0.7 

0.9 

0.9 

560 

560 

720 

720 

1222 

1222 

1571 

1571 

ajunte de 

tierra: 0.18 0.22 144 176 314 384 

COORDINACION DE(1): 

Interruptor Electromagnético de IEM tipo DS-416 con un mar- 
co de 1600 Amp y sensor de 1200 Amp. Unidades de disparo: LSG. 
Como este interruptor en un momento dado estará manejando la -- 

carga total del C.C.M. No. 3 tendremos: 

Carga conectada en Bus del lado izquierdo: 480 KW. Consi- 
derando además: F.P. = 0.85, Factor de Demanda = 0.7 y Eficien- 
cia = 0.85: 

Corriente demandada en Bus Izquierdo: 

480 (0.7)  II 
= 	 - 559.37 AmP 

^ 	 (0.48) 0.85 ( 0.85) 

Corriente total demandada por el J.C.. No. 3: 

IT  = II  + ID  = 559.37 + 646.77 = 1206.14 Amp 

Pero, como también es factible que el transformador que 
lo alimenta esté trabajando a su máxima capacidad y adn con 

una sobrecarga del 10.7 de acuerdo al diseño de estos alomen- 

tos, es necesario ennsiéerar este caso, por lo tv.nto: 

- 1000 (1.1) = 1323 Amp  

Cono se vé, en .nayor la corriente que puede proporcionur-

nos el transformador y a la vez queda cubierto el valor de co- 

TR 
/51(0.48) 



rriente máxime lema:Mida, por lo tanto, al resultar la condi-
oién máá desfaverable al emplear la carga que es capaz de mane-
jar el transformador, nos conduce a calcular con dicho valor el 
ajaste que debemoá utilizar; ésto también justifica el sensor -
de 1200 amp ya que los valores aquí manejados pueden ser opera-

des per él y sin oportunidad de ser rebasad,. 
Jen velares de ajustes se tienen loa mismos que se mencio-

naron al trabajar en el dispositivo®, entonces Ungiere: 

Ajuste largo (L): 

1200 (X) = 1323 

1323 
I mi = 1.1025 1200  

1111 1.25 it ajuste largo en Banda de tiempo de 8 segundos. 

Ajuste corto (S): 

Puesto que en el C.C.I. No. 3 se encuentran conectadas 

cargas de operación normal y sus correspondientes relevos, es 

factible considerar como demanda total la ya calculada corrien 

te así designada, además do incluir el arranque del motor de ^ 

mayor capacidad que se encuentre conectado en el tablero, el - 
oual en este caso es el GA-5020 con una potencia de 200 HP - -

(150 

- I 	= 1206.14 - 226 = 980.14 Amp 
Mot 

IRB 	= 1580 Aap 
Mot 

= 980.14 + 1580 in 2560.14 Amp 1Total 

1200 (X) = 2560.14 .% 
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2560.14 	 - 2.133 
1200 

=4>4 de ajuste corto por ser el mínimo valor de ajuste. Hacien 

do un cálculo apriori y comparando con la gráfica de fabricante 

y con nuestra propia gráfica, vemos que es necesario aumentar 

éste valor para que no se tengan traslapadas las gráficas de -
los interruptores electromac;néticos (diepositivos0y0) , por 

lo tanto, usaremos el 5 de ajuste corto en un tiempo de 0.33 

segundos. 

Ajuste de Tierra (0): 

Dado que el anis() ajuste que se tiene es el de 0.2 veces 

el rango del sensor, así lo utilizaremos y con un valor para 
accionamiento en tiempo de 0.35 segundos de calibración, tam-

bién para evitar traslapes, con todo lo cual obtenemos: 

T (deg) I
G I 

1 

IG 
S IN

I 
, 

iiis  
I
BI 

, 
IBS 

0.2 10 29.1 12000 34923 011 26182 76196 
0.33 4.5 12.5 5400 15000 11782 32727 

0.47 4.5 5.5 5400 6600 11782 14400 

9  4.5 5.5 5400 6600 11782 14400 
150 1.12 1.35 1344 1620 2933 3535 
1000 1.12 1.35 1344 1620 2933 3535 

Ajuste de 

ti(irr,:.: 0.1L C. 216 264 471 5./6 

COORDINACION DE® : 

Punto Ansi del Transformador T-2: 

Capacidad: 1000 KVA 
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Z m 5.75 

Cenexidn: A-11 

Tensión: 4160 - 480 Volts. 

es  1000 

1J 151(4.16) 
	 s

138.786=0w 4160 ' 138.786 Amp 

Piste Anet * 10.1 (138, 786) • 1401.7 Amp,en T = 3.75 eegundes. 

Imeenetimente = 10 In • 10 (138.786) se 1387.86 Amp,en T = 

0.1 segundos. 

Per lo tanto, oeglin curvas de Fabricante: Fusibles de 200 

A140  y Minillas tipo LDTP 7.2/400, (men las de menor rango). 

arme YB  * 220 Y y va  • 4160 Y entonces: 

4160 
I. al ------1401.7 = 26504.87 Amp 

220 
ANSI 

4160 
me-1387.86 = 26 243.17 Amp 

MAGN 220  

Con un procedimiento similar y con 1.z. curva de operación 

del fusible DRVAL 6/2005 DRIESCHER obtenemos: 

T(Seg) I
G  ID 

0.01 9000 170182 

0.1 3300 62400 

1 1600 30255 

10 E,50 16073 
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6o 	620 	11724 

600 460 8698 

1000 430 8131 

COORDINACION DE(1): 

Para ajustar este dispositivo de nrotección debe conside-

rarse: 

1) Carga nominal Máxima.- Esto sucede cuando un alimentador 

proporciona toda la energía a la planta. 

2) Sobrecargas.- Existen condiciones 6e sobrecarja que deben 

permitirse en determinado lapso de ticinpo. 

3) Corto circuito.- La corriente de corto circuito máxime, cal-

culada y factible de ser detectada por el relevador. 

Ampliando las consideraciones ennumeradas, tenemos: 

1) La carga nominal máxima será: 

C.C.k. No. 1: 2051.5 KW 

C.C.K. No. 2: 713.4 Ksí 

C.C.M. No. 3: 6.73.0  K11 

C.C.L. No. 4: 	80:96 1.4 

C.C.W. No. 5: 	87.26 KJ 

TOTAL 	3606.12 cvi 

I 	
3606.12 

Total a (4.16) 0.65 (0.9) 
	- 654.22 Amp. 

La obtención de estos valores fué mediante lau siuiente3 

características de la planta en estudio: 

CARGAS EN C.C.M. no. 5: 

De Transformador 1-7: 42.5 
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HP Norwalee; 6044.76 UW 

HP Relevos: 254,18.65 KW 

cáaam IN C.C.M. le. 4: 
Late izquierdo: 

HP Normales: 4.75*3.54 K1 

HP Relevos: 0.54>0.373 KW 

Tableros de alumbrado: 30 KW 

Lodo taraba: 

Illeraalear 3.254>2.42 KW 

R Relevos; 0.7500.559 K4 

Tableros de alumbrado: 45 KW 

CARGA3 EN C.C.N: Mo. 3: 

Lado izquierdo: 

HP Normales: 5254>391.65 KW 

HP Relevos: Obi3O KW 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Aliaentación a C.C.M. No. 4: 48 KW 

Lado derecho: 

HP ~alee: 2704>201.42 kw 
HP Releva: 27840207.388 KW 

Tableros de alumbrado: 40 KW 

Aliaentación a C.C.M. No. 5: 106 KW 

CARGAS EN C.C.M. No.2: 

Lado Izquierdo: 

HP Normales: 639.5>477.067 KW 

HP Relevos: 0111>0 KO 

Tableros de Alumbrado: 49 KW 

Lado derecho: 

HP ?formulen: 197.54>147.335 KW 

HP Releves: 402.531300.65 KW 
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Tableros de .alumbrado: 40 KW 

Alimentación a C.C.L. Ido. 4: 34 KW 

CAT1GAb E! C.C.M. No. 1: 

Lado izquierdo: 

HP Wormaiem: 13501>1007.1 KW 

HP Relevos: 4001>298.4 KW 

Alimentación a C.C.U. No. 2i 526 Kfl 

Alimentación a C.C.I. No. 3: 480 KW 

Lado derecho.: 

HP Normnlos: 14004>1044.4 xa 

HP Relevos: 01>0 

Alimentación a 	11o. 2: 522 KW 

Alimentación a C.C.Z.1. 110. 3: 555 KW 

2) Debe permitirse el arranque del motor mayor cuando esté 

conectada toda la carga en operación: 

KW
1

= KW
Tot 

-
.
KW

Mot.Mayor = 3606.12-746=2660.12 

2860.12 
I,- 	 - 519 Amp 
j-  '3/(4.16) 0.65 (0.9) 

= Il+ 

	

	= 519 908 = 1427 Atup,durante 4 segun 
Mot. M

ay
or 

 

dos que ea el tiempo considerado normal, para el arranque de un 

motor en alta tensión (3 segundds), mó.s unn tolern:Icia de 1 se-

cundo para seguridad en coordinación. 

3) La corriente do corto circuito nou :sirve en este caso, para 

ajustar lu unidad de disparo inetuntrInea. 

Considerando los transformadorer; de corriente ideales; y -

teniendo unll mlación de 800:5, así como lata curvas del fabl'i- 
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oulte IAC 53B de C.E. pgra relevador de sebrecorriente con -

unidad instantánea de disparo, procedemos al ajuste del mismo, 

el oual se determina en les siguients incisos: 

a; Referir las corrientes importantes al lado .secundario de loe 

transfer:maderos de corriente: 

De 1) ID  gs 654.2 Amp 

De 2) Im  • 1427 Amp 

De 3) Ice  = 52938. Amp 

800:5 X, = 4.094Ia  = 4.09 Amp 
l'IR 	654: 

IIK 	

800:5 

R:  1427:x2 	X2  = 8.912DIM = 8.91 
kap

R  

800:5 	X = 331
410

I 	= 331 
La

p I 
5 : 52938:X

3 	

3 	e ca  

b) Seleccionar "Tap":' 

En el rango o variación de este relevador, utilizando el Ina-

yor de los tres que posee: 0.5 a 4, 1.5 a 12 y 2 a 16; exis-

ten los siguientes tape o derivaciones posibles de seleccionar: 

2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 7, 8; 10, 12 y 16. 
Para determinar el tap, se tova la corriente nominal má-

xima referida al secundario del TC°  (X1  = 1 ) ' 
y se escoge 

el tap más cercano a dicha corriente, en este cacao: 

1 
= 4.091>tap más cercno = 4.%ü1 VI) seleccionado erJ e.L 



tap 4. 

o) De la condición expuesta en cl punto 2, referenee a loe 4 

segundos de arranque así como de la corriente máxima corres 

pondiente pero ya referida al secundario del TC (X2 
= n), 

y mediante las curvas y los datos proporcionados por el 

fabricante del equipo, así corno del resultado obtenido en el 

inciso anterior, se calcula el múltiple del tap y se selec-

ciona la curva de tiempo óptima (TIME DIAL). Por lo tanto: 

X2 = 8.91, Tap = 4 :. 

X, 
Múltiplo del tap _

891 
	 - 2.22 Múltiplo del tap=2.2 

Tap 	4 

Con las características: Máltiplo del Tap = 2.2 y Tiempo 

= 4 segundes, se localiza dicho punto en las grIficae del re-

levador, se selecciona la curva de tiempo que esta por encima 

de este valer, en nuestro caso: TIRE DIAL = 4. 

Por lo tanto les ajustes para el relevador 51 serán: Tap 

= 4, Múltiplo del Tap = 2.2 y Time Dial = 4. 

d) Unidad Instantánea de disparo.- ista unidad es similar a la, 

anterior, s(510 varia en lu diferencia de les posibles ajustes 

del tap, posee, los rangos siguientes: 0.5 a 4, 2 a 16, 10 a 80 

y 20 a 160; y en que no existe ajuste en curva de tiempo (TIME. 

DIAL). Los ajustes posibles del Tap, utilizando el rane;o mayor, 

son: 20, 40, ao y 160. Del cálculo realizade en el inciso a, 
para la corriente de corto circuito referida al secundario del 

TC (X3  = Ice  ), se obtiene.' el tao: 

X
3 
= 331 AmP 	Tap ¡rele cercano = 	= 160. 



Coas ne existo iluste en tiempo (TEME DIAL) sólo se puede 
determinar a través de la melca que el valor de corrien-
te de corto circuito será detectada por: 

2.064MO11tiplo del Tap  u 2.06 
160 

Al observar la gráfica del fabricante de equipe, el 

mdltiple del Tap = 2.06 interaecta a la curva en 0.016 se 
gundes (un (dolo de frecuencia aproximadamente). • 
Per le tante el ajuste para el relevador 50 es: Tap = 160. 

Can lee valerea anotados en les incisos e 
definidos les ajuates de los relevadoree 50/51, 

~e dispositivo®. Los valores a representar 
rica se calcularán de la manera siguiente: 

y d, tenemos - 
aquí tratados 

en nuestra irá- 

Y 
IR 	

(Rel. T U ) (Tap) (Mult. de Tap) 
V
a 

Donde: 

IR 	= Corriente referiú,a. 

= Voltaje de operación. 

V
B 

im Voltaje Pace. 

Rel.T 0 = Relación del transoraiador de corriente. 

Mult. de Tap ,r= Múltiplo de]. Tap ajuntaGo de acuerdo a la cur-

va específica de Time dial. kan la ecuación y la tabla sicuien-
t'u es indicado CO20 IG. 

1 
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Sustituyendo valerse: 

4160  CO0 
I
R  = 
	----) (4) IG = 12101.8 I1C.
220 	5 

Per lo tanto obteniendo datoB para eraficw tenemos: 

, 

T(Seg) 

, 	, 

IG 
* 

IR 

13 1.5 18153 

7 1.8 21783 

3.3 2.5 30255 

1.4 4 48407 

0.75 7 84713 

0.6 9.5 114967 

0.45 20 242036 
0.38 50 605091 

De manera similar, los valor para graficar los resulta—

dos instantáneos serán obtenido:, por medio de: 

4160 (,800,) 
---- (160) (Mult. de tap) = 484073 (Mult de tap.1) 

220 	5 

Con lo cual obtenemos le sic,uiente:• 

T(SeG) 
	

IG 
	IR 

0.019 
	1.5 726110 

0.015 
	

2.2 10G4961 

0.010 
	4.5 2178329 



0.008 
0.007 

7 	I 3388511 

10 	4840730 

  

Con les anteriores valores se conclujen los cálculos de 

la trayectoria seleccionada para la coordlnacidn O proteccio-

nes aqui presentada. 

HI 



IZO 

CONCLUSIONES. 

De una manera general se ha presentado la finalidad y 
lae características propias de una Subeetacidn Eléctrica, que 

puede ser cualquiera de alguna planta industrial, no necesa-
riamente petrolera, donde se manejen productos peligrosos por 

su grado de explosividad o ignisibilidad, de forma que, ce -
puede tomar como pauta el trabajo aquí presentado, para consi-

derar •n el disefte de Subestaciones con dichas características. 

Se plantea la Filosofía de Operación para una Planta Pro-
ductora de Utileno, la cual resulta ser el objetivo de funcio-

namiento óptimo de dicha planta, aunque también so consideran 

las situaciones anormales de funcionalidad y se indican solu-
ciones para solventar el problema. 

Siendo el corto circuito algo tan importante de ser toma-
do en cuenta en todo proyecto eléctrico, en lo aue respecta a 
él para su cálculo, sé ha utilizado un método que resulta prác-

tico, rápido y con una exactitud aceptable para emplearse. 

Al realizar la Coordinación de Protecciones, se hace des-

tacar esta importante actividad para el mejor funcionamiento y 

protección del equipo, lo cual, redundará en protección y cui-

dado al elemento humano que deba trabajar en lugares de ésta --

índole. 

Generalmente todo proyecto sufre modificaciones durante 

la ejecución de la obra, puesto que se presentan problemas di-

ferentes de como se habían considerado al iniciar la elabora-
ción del proyecto, pero, desde luego adoptando nuevos sistemas 
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y técnicas se legrará si ne eliminarlos en su totalidad, le 
*mal me debe intentar, al monos reducirlos en un tanto per 
atesto considerable. Siendo todos y cada uno de los proyec-
tes a dimitieres, diferentes,. dependiendo de sus caractoría-
ticas ~renten, el presente 'trabajo obviamente no es la - 
selucién para todos los caeos, pero, les conceptes básicos 
aquí planteados pueden servir para un diseno similar. 
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