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OBJETIVOS 

l. Establecer las bases para la comprensión del concepto de corto circuito. 

2. Mostrar el des111T01lo y utilidad de el Método FJX Corregido con AjUBte de los 
Decrementos de Corriente Alterna y Corriente Directa en el célculo de las corrientes de 
fillla lrifilsicas en una planta industrial real. 

3. Dar a conocer los u.os prácticos de este mélodo en la selección y ajUBte de dispositivos de 
proteccÍÓIL · 
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INTRODUCCIÓN 

Para el desarrollo de la industria petrolera en sus ramas de perforadón, tnmsformación, 
tnmporú y diBlribución, ha sido necesario coolar con una fuente de energía confilble. 
segura, de alto rendimiento y bajo costo que pueda transfol'lllBl'Be para llf'l"OVecbarla como 
onergla mecllnica, tónnica o Jumlnica. La energía el6etrica satialiice adeClllldameúe elllat 
necesidades. 

Un aislema eléctrico es tm coojUDto de elemento• que permiten producir, tranlport.-, 
distribuir y cowrumir la eaergla eléctrica, PEMEX ba creado 81111 propios sistemas el6clricor, 
a través del Instituto Meicicano del Petróleo (IMP), con c"l'acidad para asli.&.cer la 
demanda c81Dbimrte cumpliendo con los parámetros de tensión y 1h>C110Dcia requeridos por 
11118 inacalaciooes. 

Los complejos pelroqufmicos. refinerlas de separación, planllls de almacenamiento y 
distribución, estaciones de compmión y demás instalaciones petroleraa demandan 1111 

servicio confiable y ¡¡nin cantidad de energía eléeiric& 
La unidad de desiotegnición cal3lltica fluida (FCC) será diseftada para procesar 25,000 

banilOB de P"lróleo diarios (BPD) de gu6leo de vaclo con el fin de producir gasolina 
catalftica de alto oclllllo. Para ello se utilizaran los equipos diaporubles de la unidad FCC do 
la ex-refioeria de Azcapotzako, que será deemantelada y reubicada on Cadereyla, Nuevo 
León. El disetlo de la widad estará basado en el oprovecbblniento de los equipos existedelr 
provenientes de la FCC do Azcapotzalco, modemiztindolO el esquema de procesamioolo. 

Para lognr obtener tma utilización confiable de la energfa eléetrica eo la miclad do 
desintegnación catalítica fluida de Cadereyta N.L. o eo cualquier otra pleobl industrial os 
necessia la iogenierla de di.mio eléctrico que coostituye la etapa en la que el proye~o 
iniciado con objetivos y bases establecidas se concrela en documentos como: Dibujos, 
Plaooa, Especificaciones, etc. 

Dentro de la ingeniería de disel!o el~clrico de la unidad de deaintegraci6n cam.lltica 
fluida FCC, asl como en cualquier otra pl8Dln industrial se encuentni presente el estudio de 
corto circuito. 

El corto circuito es mo de los principales problemas que afeciao a loa ailllemas elktricOI 
industriales y de potencia ya que basta en los mejores siBIODJaS el6ctricos ocaaiooalmeuto 
ocurren lB.llas por corto circuito por lo tanlo el corto circuito es una condición iodesellble en 
uo sistmm eléctrico pero quo lam<ntablemeoto so puedo prosmtar ovelllualmMle. 

Debido a que el corto circuito puede provocar danos severos a todo el sililema o16ctrico 
por medio de las altas corrieoles quo circulan por el sistema es neceslrio conocer &11 valor 
pera aol poder seleccionar adecusdmnente loa equipos do protección, realizar im efectiva 
coordinación de protecciones, hacer estudio térmicos y dioim.icos debidos a loe esfuenos a 
que son sometidos los elementos del sistema eléctrico como son bamJB, tableros, cab!H, etc. 

El flujo de coniente dunlllle una fiilla en algún punto del sistema es limilllda por la 
impedancia del circuito y los equipos de los ongeoes de las corrientes a el pWlto do fillla, 
mienlnla que IBB corriente• de fulla serán alimeotadaa por la complftla inmin.islnldo1'1', 
generadore•, motoret1 •locrono• y molona de inducción. 



Exist~ diferentes tipos de fallas por corto circuito las cuales son: falla de l!oea tierra, 
falla entre dos Hneas, falla de dos lineas a tierra, fillla entre tres l!oeas o trifhica poro en 
general solo se realizan cálculos para obtener las corrientes de corto circuito trifásico y 
monofiisico ya que estos arrojan re•ultados generales que pueden ser rápidamente 
aprovechados, a su vez exi<ten diforentes métodos de solución para el cálculo de corto 
circuito. En e<te trabajo el objetivo será calcular IDla falla tri!Bsica en la IDlidad de 
desintegración calalftica fluida FCC Cadoreyta N.L por medio del Método E/X Corregido 
por Decrementos de C.A. y C.D., a causa de que por lo general este tipo de falla resulta tener 
el mayor valor de corriente por corto circuito y por lo taoto es la que puede producir loe 
mayores dallos, aun cuando sea la que se presenta en menor ownero, además la práctica ha 
moslrado a los ingenieros del Instituto Mexiceoo del Petróleo que este mélodo resulta 1er 
mas práctico y provecho•o para fallas trifilsicas que para cualquier otra fulla. En sistemas de 
servicio publico la corriente de IDIB fulla de l!oea a tierra llega a ser el 125% del valor de 
IDla fulla trilBsica, poro en sistemas industriales raramente la falla de linea a tierra llega a ser 
mayor que lafitllatriiDsica. 

El procedimiento E/X corregido por decrementos de C.A. y C.D. involucra pasos 
relativamente simples de aplicación de factores para el calculo P.IX , con el objetivo de 
determinar la corriente total. Dichos factores dependen del punto del sistema en el que 
oC\lln el corto circuito y de la relación XIR del sistema vista desde ese puolo. Este método 
adenulo nos proporciona los valores útiles pera obtener las capacidades momentáne1111 para 
la ee)e<:ción de fusibles e !olerruplores en baja, media y alta tensión, BBI como para el ajuste 
instantáneo de re levadores de sobrecorriente, capacidades interrupliVBB para interruptores en 
media y alta tensión y valores de fitlla para el ajuste de relevadoree de eobrecorriente con 
retardo de tiempo. El Método EIX Corregido por Decrementos de CIA y C.D. se basa en lo 
establecido en el estándar ANSI/IEEE C-37.010-1979 y a las recomendaciones del S1D 
141/1986 del IEEE, libro rojo. 
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CAPÍTUW1 

FUNCIÓN DE LA PLANTA (FCC) CADEREYTA, N. L. 

La unidad de deeintegración catalltica fluida (FCC) eeta dieeftada pera proceear íS,000 
berrilee de petróleo dierioe (BPD) de gasóleo de vaclo con el fin de producir gasolina 
catalltica de alto octano. para olio ee utilizaran loe equipoe dieponibles de la unidad FCC de 
la E>e-refinerla de Azcapotzalco, que será deernantelada y reubicada en la refinerla "Ing. 
Hector R. Lara Sosa' de Cadereyta N.L. 

El disefto de la unidad fue basada en el aprovechamiento de los equipos existentes 
provenientes de la FCC de Azcapotzalco. modernizándose el esquema de procesamiento, 
principalmente en la sección de reaccion-regeneracióo, orientado a maximizir el rendimiento 
a gasolina e incorporando esquemas de ahorro de energla y de control de emisiones 
contaminantes. 

Además de la producción de gasolina catalltica se obtendrán los siguientes productos: 
gas ácido, gas seco, fracción C3'S (Propano-propileno), fracción C4'S (butaoos-butenos), 
nafta pesada, aceite clclico ligero (ACL) y residuo catalltico (Aceite decantado) que son 
enviadoe a limites de baterla (L.B.). 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

Para lograr tener una mejor compreruiión de proceso primero se definirm alguooa 
términos: 
Catalizador: Eo un ~e que acelera o relralla una acción qulmica. 
Absorber: Atraer tm cuerpo y retener entre sus molécul&1 las de otro en estado ll<plido o 

gaseoso. 
Para facilitar la descripción del proceeo, esta se hará acorde a las seccione• que ahora 

inlegnm la unidad FCC. 

A) SECCIÓN DE REACCIÓN - REGENERACIÓN 

En esta eección ee reciben 25,000 BPD de un gasóleo proveniente de tanques de 
almacenamiento que seráo recibidos por el reactor, este reactor se encarga de hacer el 
primer fraccionamiento del gasóleo por medio de ua aditivo calBlizador, este catalizador 
fracciona las moléculas compuestas de embono e hidrógeno. creándose diferentes fracciones 
o diferentes aceites y gases ligeros y posados. 

El catalizador necesario para la reacción proviene de dos fuentee, llllll la sección de 
regeneración que os la encargada de procesar el catalizador usado en la reacción con la 
finalidad de devolverle 11118 propiedades iniciales, la otra es catalizador nuevo. 
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B) SECCIÓN DE FRACCIONAMIENTO PRIMARIO 

En_e!lfn sección se divide el producto de la desintegración calalftica (inciso A) por medio 
de una torre fraccionadora en fracciones que serán procesadas en las secciones 
subsecuentes, tales como: gas húmedo y nafta ligera que se obtienen como destilados; nafta 
pesada y aceite clclico ligero que se obtiene como productos laterales y una corriente de 
fondos que se envfa como combustoleo a limites de batería (L.B.). 

El gas húmedo se manda 11 Ja sección de recuperación de vapores; la nafta ligera es 
dividida en dos; una do las corrienlee vuelve como reflujo a la torro fraccionadora. la 
segunda corriente se manda a la sección de recuperación de vapores. 

El producto de nafta pesada sale y se divide en dos corrientes, tma se manda a la sección 
de recuperación de vapores como aceite esponja, la cual retorna como aceite esponja rico; la 
segunda corriente se envfa a L.B. como producto. El producto de fondos se envfa a L.B. 
como residuo catalftico. 

C) SECCIÓN DE RECUPERACIÓN DE VAPORES 

La sección de recuperación ele V11poros procesa ol gas y Ja gasolina no estabilizada do Ja 
sección do fraccionamiento primario por modio de tm abeorbodor-fraccionador. El do gas 
húmedo os enviado a una primera etapa do compresión donde a su salida so tmo a Ja gasolina 
no estabilizada (nafta ligera), Ja mezcla completa os pircialmente condensada y enfriada y 
nuevamente eepurada, ol gas y el hidrocarburo Jlquido (nafta) son enviados a la sección de 
trablmiento con DEA (diotanolamina). A su regreso la corriente de liquido vapor es 
alimentada con aceito esponja de la sección do fraccionamiento con el fin de doeon!Bnizar la 
corriente de gas absorbiendo loe productos posados por medio de la alimenlllción de este 
aceite esponja 

El gas que 1ale do Ja abeorbedora pasa por el separador de gasolina de gas oeco para 
doepués fluir al cabezal do gas combustible on L.B. Loe fondos do Ja torro absorbodora 
pasan a loe rehervidores, loe vapores retoman a Ja torro, el fondo liquido so bombea a Ja 
torro desbutmlizadora 

El destilado liquido producto de Ja desbutanizadora es 1118 conionto do propaooslbulanos 
que sorá Ja cerga do la torre dospropanizadora 

Loe fondos do Ja torro deebutanizadora (gasolina deebutanizada) son enviados a lo• 
rehorvidores, a su salida do estos son enfiiados y se divide en dos: tmo os el producto neto 
do gasolina deebutanizrula que os enviada a Ja unidad de tratamiento cáustico oximer y 
finalmente a almacenamiento fuera de L.B., Ja otra corriente de gasolina (aceito pobre) so 
utiliza como aceite de absorción en Ja torre absorbedora 

La carga de Ja torre despropanizadora proveniente de Ja torre deebulanizadora es enviada 
inicialmente a Ja tmidad de lralamiento cáustico oximer do gas L.P. con Ja finalidad de 
eliminarle H2S, mercaptanos y sulfuro do carl>onilo, principalmonto. Poetorionneoto es 
enviado a la despropanizadorn, el producto del domo se enfrla y se condensa, el producto 
liquido neto os una mezcla do propano-propileno que so enlrega en ! .. B. Jos fondos notos do 
la deepropanizadora son tma mezcla de butaoos-butenos que son enfiiados y entregados en 
L.B. 
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D) SECCIÓN DE TRATAMIENTO CON DIETALOMJNA 

El gas amargo y la carga de nafta ligera que proviene do la S.R. V. tiene contacto con fa 
solución do dietafomina pobre para la remoción del ácido sulfbldrico y bióxido de carbono. 
El gas dulce ya tratado pasa al tanque separador de dietalomina para separar fa dietalonúna 
que haya sido arrastrada y después es retornado a la S.R V. la nafta ligera tratada lie manda 
al tanque separador do hidrocarburo liquido para eliminarlo cualquier cantidad de solución 
de dietalomina. 

La dietalomioa rica es mandada al tanque de asentamiento para después onvioree como 
carga a Ja torre regeneradora de DEA para después sor nuevamente utifüada. 

El gas amargo rico en ácido sulúlúdrico y bióxido de carbono producto del proceso, 
fluyen al tanque acumulador de DEA para obtener una mayor recuperación do DEA y 
finalmente el gas amargo (Gas ácido) es enviado aL.B. 

E, F) SECCIONES DE TRATAMIENTO CÁUSTICO OXIMER GAS L.P. Y 
GASOLINA 

Las llllidades de tralllmieoto cilustico oximer están dim!adas para procesar, el gu L.P. y 
la gasolina proveniente de fa sección de R V. las cuales han sido tratadas con DEA en una 
etapa anterior. 

El objetivo de estas plantas es eliminar el H2S remanente, mercaplanos y sulfuro de 
carbonilo (COS) mediante el tratamiento con sosa cilustica y MEA (Mono Etanol Amina) de 
la! manera que el producto cumpla con los requerimiootos necesarios para su buena 
utilización. 
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CAPÍTUL0.2 

CONCEPTOS BÁSICOS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

NA TURALEZi\ DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

Una comento do corto circuito os aquella que circula en un circuito ol6ctrico cwmdo 
oxiste el conlacto ootre dos o 111111 conductores al perdone el aislsnionto entre ellos o enln> 
ellos y tierra. 

Por lo l>olo el corto circuito es ma conioute que ellla fuera de 8118 valore• normales, en 
operacióa aonaal un circuito toma corriente en proporción al voltaje splicwlo y a la 
impedancia de la carga. Si 10 preoenla un corto circuito en lao tenniaalos do la carga, el 
voltaje queda aplicado 6nicamento a la baja impodallcia de los cooductoreo de alimeolacióa 
y a la impedancia do la fuente baota el pUDlo do fulla de corto circuito, ya ao opoai6ndoso la 
impedancia normal de la carga y genenodooe una corriem lllllCbo mayor. 

El emclo de la prweacia repemina de una trayectoria de baja resiéocia IObco el ftajo de 
corrietto so puede obtervar a patir de la ley de olm; el flajo de la corriem 1 en m circuito 
es igual a VIR. oólese que a medida que R ao hace menor el valor do la conieme crece, 
entonce• cu-'o O<:Wn m cortn circuito se tiene llDa trayectoria de baja resioteocia que " 
c:ui cero. 

CAUSAS Y ti'ECTOS DE LAS CORIUENTJ!S DE CORTO CIRCUITO 

Los silllemn el6clricos de polmlcia en pllllllas inWstrialeB as( como en edificios y 
comercios deben dise!larso coa el fin do t~ el menor llJIDef"O do lBllas por medio del uao 
do dise!101 cuidadosos y completo• asl como el uso de equipOtl coofiableii y coa el 
audenimiento adecuado etc., lameutablemente mm coa todos 101 cuidados que oe teopi lo• 
corto circuitoo oarren tonit!ndo9e como~ difereotes e-as como pueden oer: 

A) Los voltajes peligrosos geotredoo par 1,. deocargas atmoaf6ricu, que se eres debido 
a la.liiccióa del aire coa peqneftas gotas do "8'18 oo las lllJbeii, eslall •e Cllf88ll aegslivmleate, 
en eso millmO momento esto provoca carga positiva en la superficie de la tierra, eoloaces 
11111'8" la de1carga cuando el gradieme entre imibas cargas ae vuelvo ouficientemont& grande, 
la magnitud do la deo..-ga es de millones de volts por lo cual se deben tomar precauciones 
para aeutralizar estu deacargas. 

B) El envejecimiento de I011 ai1lamieotoa y BU consecueme fa11a que puede aer provocada 
por diforonle1 clllll8I como son la presencia de elemeotoa corroaivoa, ll&lllllul8Cióo de polvo 
y 11UCiedad asl como la pr-oaoocia do roedores, el aialamieuto también puede fallar por CllU88I 
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m•<anicas por ejemplo .. fuerzas y vibraciones de equipos o maquinas industriales que 
puen•n producir en alguna.> partee perdida de aislamiento teniéndose como col1.8ecuencia que 
los conductores queden e><puestos a contactos entre si o a tieml. 

C) El inapropiado uso de la imtalación eléctrica es muy común y se puede manifestar de 
diferentes formas como por ejemplo sobrecargaa debidas a una demanda mayor de potencia 
que la nominal que es provocada por aumentos imprevistos en el cons\llJlo de corriente por el 
uso de nuevos equipos o equipos de mayor potencia que lo previsto, exceso de unidades 
alimentadas en una salida, aumento de trabajo en los equipos, BtTilllques muy frecuentes, por 
lo tanto toda condición que requi•ra de mayor potencia que la de disefto; esta demanda 
mayor dr corriente provoca altas temperaturas que acortan la vida de los aislamientos 
eléctricos, si las aJlaB temperaturas son constantes pueden provocar incendios y la 
consecuente perdida imnediala de los aislamientos y dallo a equipos. 

D) Las conexiones defectuosas, falsos contactos, pueden provocar que las conexiones y 
contactos aumenten sus temperaturas ya que la disminución de presión y contaolo aumenta la 
resistencia dándose m aumento de lemperntura que puede propa,garse a través de los 
conductores y quemar los aislamientos con lo que se pueden generar fiillas. 

E) El mantenimionto ine.deCll8do de la instalación eléctrica asf como también las 
maniobras erróoe&B que se consideran como errores humanos. 

F) La cercanla con fuentes de calor como: tubmaa de gases de escape, tuberlas de gBS, 

!rumos, coatacto directo y continuo con los rayos del sol tambi6n producen danos a los 
aislamientos y su consecuente fulla. 

Cualquiera que sea la c111JBa. un corto circuito es reeulllldo de una ruptura diel6<:trica del 
aislamiento. 

Cuando ocurre wi corto circuito se presentan efectos seCIDldsrios los cuales pueden 
provocar riesgos may0f1ls y situaciones inconvenientes, tanto el sistema eléc1rico como 
tsmbién a equipos y aparatos; uno de estos efectos es el arco eléctrico que es simil .. al que 
se presenta cuando •e usa soldadura eléctrica, es un arco muy brillante y de muy alta 
lempe!'111llra que puede llegar a un l111l8º de milos de mnperes, desgraciadamente este 
fenómeno provoca danos severos ya que el arco quema y perfora lo que eocuenlre en au 
trayectoria; otro fenómeno que ocurre en presencia de un corto circuito es el calemamiento 
extremo. que CllUSan las altas corrientes que circulan por la inslalación eléctrica en el 
instante en que ocurre la fulla, eslaB corrientes pueden provocar incendios, fusión de los 
conductor .. etc.; también en un corto circuito se presentan esfuerzos fllllBlléticoe en loe 
elementos de la instalación eléctrica como pueden ser conductores, berras o buses ele., estos 
esfuerzos magnéticos pueden explicarse de la eiguienle forma, cU80do en UD conductor 
circula por el una corriente alrededor de el •e forma UD cmnpo magnético por lo tanto al 
incrementarse la corriente aumentara el campo magnético provocando esfuerzos magnéticos 
mucho mayores. que se traducen en esfuerzos mecánicos. 
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EL CORTO CIRCUITO Y EL OBJETIVO DE SU ESTUDIO 

Un corto circuito en cualquier instalación eléctrica ya sea en plantas industriales, centro& 
comerciales, edificios o casas habitación puede provocar severos dallos; por esta razón el 
estudio de corto circuito resulta de vital importancia, las altas corrientes generadas por el 
corto circuito pueden producir interrupciones del ecrvicio de Blllllinietro de energla eléctrica 
incitando perdida de tiempo, horas hombre que se traducen en perdidas monetarias, 
interrupciones y danos a equipos y servicios que en algunos casos pueden ser de vital 
importancia, como pueden ser equipos electrónicos, computadoras, servicios médicos o 
áreas elljlerimentales. y en el peor de los casos los dafios pueden provocar lesiones a 
personas y basta perdida de vidas humanas. 

Los sistemas eléctricos por lo tanto deben diseftarse plll'll suministrar la energla en fonna 
segura y continua a los equipos o dispositivos que han de ser alimentados, y la forma de dar 
seguridad y contimiidad en el servicio es seleccionado adecuadamente los dispositivos 
protectores de la instalación eléctrica que son afectados por el corto circuito, ests selección 
se basa en el estudio de corto circuito ya que este nos proporciona las má>timas corrientes 
que circularan por el shrtema obtenifodose as{ las capacidade• momeotárieas e interruptivas 
d• fusibles e interruptores en baja media y alta tensión según convOD¡!S, además de obtener 
los valores do corrientes de corto circuito útiles para realizar ol ajUBte y la coordinación de 
relevadores de sobreconieute con retardo do tiempo. El máitimo valor do corto circuito es 
usado también para comprobar la habilidad de los componentes del sistema para resistir los 
esfuerzos mecánicos y térmicos. 

REACTANCIAS DE LAS MÁQUINAS ROTATORIAS 

La impedancia de las máquinas rotatorias esencialmente consiste de una reactancia que no 
es lU1 valor simple como sucede con los trnnsfonnndores o cables, ya que pera las maquinas 
el valor de la impedancia es variable con el tiempo y complejo. 

La reactaocia de las máquinas rotatorias puede ser 11&ada para e"Jllicar como se comporta 
la corriente de corto circuito, los término• pera explicar el cambio de las reaclancias en 
cualquier instante necesitan de un desarrollo complicado que involucra al tiempo como una 
variable, entonces coo el fin de simplificar, se considmm tree valorea de reactancias 
esenciales para las máquinas rotaloriaa en los cálculos de corto circuito para tiempos 
espec!ficos, los cual os se describen como sigue: 

A) Reactacla Sabtnmsltorta ( Xd" ) 
Ea la roactaneia aparente del devanado del estalor en el instante en que so produce el 

corto circuito y determina el flujo de comente durante los primeros ciclos (Hasta 0.1 seg.). 
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B) Reactancia tnwltoria ( Xd ') 
Es Ja reacllmcia inicial aparente del cstator, si se desprecian 1 os efectos de todos los 

arrollamientos amortiguadores y se considera solamente Jos efectos del arrollamiento del 
campo inductor. Esta reactancia detennina la comente que circula durante el periodo 
siguiente cuando lareactancia sublraru!itoria ( Xd") actúo. (Hasta·~ a 2 seg.). 

C) Reactancla slncrona ( Xd ) 
Es la reactancia que detemúna el flujo de corriente cuando las condiciones han alc!IDZ!ldo 

un esmdo estacionario y es efectiva hasta algunos segundos después de ocurrir el corto 
circuito por Jo que no se usa nonnalmente en Jos estudios de corto circuito. 

En Jos motores y generador•• elncronos se presentan Jos tres tipos de reactancias 
anteriores, en el motor de inducción solamente la subtransitoria. 

FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

Un sistema eléctrico ellla constituido báBicemente por fuentes productoras de energla, 
elementos de transformación, lineas, etc. asl como de elementos de collSlllllo (cargas), todos 
estos pueden ser divididos en elementos activos y pasivos, los elementos activos se 
consideran como fuentes alimentadoras de las corrierues de corto circuito. El valor de las 
corrientes de corto circuito dependen de las difererues fuentes que 11111 producen, de BWI 
reactancias y de las reactancias del sistema desde estas fuentes hasta el punto de ubicación 
de Ja fulla. 

Por Jo tanto es muy importante conocer cuales son las fuentes de corto circuito y que las 
msgnirudes de S'IJB impedancias sean conocidss. 

Las fuentes de corriente de corto circuito son: 

GENERADORES 
Los generadores son movidos por turoin1111, motores diese! u otro tipo de primotores. 

Cuando ocurre un corto cirtuito en el circuito al cual esta c~o el generador, este 
continua produciendo voltaje porque la excitación de campo se mamen• y el primofor sigue 
moviéndolo a velocidad nonnal. El voltaje generado produce una corriente de corto circuito 
de gran m"8flÍtud, Ja cual fluye del generador (o generadores) a el pwto de falla. 

Este flujo de corriente se limita 6oicamente por Ja impedancia del generador y las 
impedancias del circuito entre el generador y el punto donde OC'lllTO Ja falla. Si el corto 
circuito ocurre en las tenninales del generador, Ja corriente queda limitada solamente por Ja 
impedancia de Ja maquina 

El valor de Ja reactancia del generador cambia despu<le del instanle d.-i comienzo de Ja 
falla y se compone de Jos siguierues valores: 

Xd" = Reactancia subtransitoria, Xd'= Reactancia tnmsiloria y Xd = R•· 1ctancia R!ncrona. 
La reactancia del generador es variable y ee incrementa en 111"8flÍ·c·' con el tiempo. 

entonces Ja corriente de corto circuito decrece exponencialmente con el tiempo desde un 
vlllor inioial grande hasta 1111 valor meoor de estado estacionario. 
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MOTORES SÍNCRONOS 
Los motores slncronos están construidos substancialmente igual que los generadores, 

tienen un campo excitado por corriente directa y un dev!Dlado en el estator por el cual fluye 
la corriente alterna, normalmente el motor toma la potencia de la linea y convierte la energía 
eléctrica en energfamecénica. 

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sfncrono actúa como un generador y 
entrega corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto circuito se estsblece, el voltaje 
en el siBtema "º reduce a un valor mucho muy bajo. Consecuentemente el motor deja de 
ontregar energía a la carga mecánica y empieza a detene111e, sin embargo la energía de la 
carga y el rotor impiden al motor que se detenga; explicado de otra forma, la energía 
rotatoria de la carga y el rotor mueven el motor efncrono como tm primotor nrueve a un 
generador, mientras que la excitación se mantiene y en consecuencia el motor fimciona como 
un generador que proporciona corriente do corto circuito durante varios ciclos después de 
que se inicia la falla. 

La ma¡¡nitud de la corriente de corto circuito depende de Ja potencia, voltaje nominal y 
reactancia del motor síncrono y de la reactancia del sistema hasta el punto de falla. 

Las designaciones para las reaclllncias variables de los motores efncronos son las mismas 
que se utiliZllD para los generadores, pero los valores de Xd", Xd', Xd son diferentes. 

MOTORES DE INDUCCIÓN 
La inOTcia de la carga y el rotor de un motor de un motor de inducción tiene exactamenle 

el mismo efecto sobre el motor de inducción como en el motor sfncrono; siguen moviendo al 
motor después de que ocurre un corto circuito en el sistema. Solo existe una diferencia: el 
motor de inducción no tiene un campo excitado por corrienle directa, pOTo existe un flujo en 
el motor durante la op=ión normal. Este flujo actúa en forma similar a el flujo producido 
por el campo de corrienle directa en el motor sfncrono. 

El campo de motor de inducción se produce por inducción desde el eetetor en lugar del 
devaoado de corriente directa 

El flujo del rotor permanece normal mientras se aplica voltaje al estator desde una fuente 
externa (el sistema eléctrico), sin embargo, si la fuente externa de voltaje se elimina 
míbitamente, esto es, cuando OCWTe el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no 
puede cambiar instantáneamente. 

A causa de que el flujo del rotor no puede decaOT instantáneamente y la inOTcia sigue 
moviendo al motor, se genera un voltaje en el devanado del eststor causendo una corrienle 
de corto circuito, que fluyo basta el punto de fulla hasta que el flujo del rotor dec"" a cero. 

La corriente de corto circuito desaparece casi por completo en alrededor de cuatro 
ciclos, debido a que no hay una corriente de campo solllenida en el rotor pera proporcionar 
un flujo como en la maquina slncrona, como consecuenci11, solo tiene un valor de reactancie. 
subtransitoria Xcf'. Este valor es casi igual a la ree.ctnncia del rotor en reposo, de aqul que el 
valor inicial de la corriente simétrica. de corto circuito es ce.si igual e. la corriente de 
arranque a tensión plena del motor de inducción que es de aproximadamente 600 e. 900 por 
ciento de Je. corriente normal de carga. 

El flujo generado no es suficiente como para mwrtener la corriente de corto circuito por 
mucho tiempo, de modo que afecta solo momentáneameule el comportamiento del intenuptor 
y la capacidad de intOTrupción en di"Jlositivoa que intem.mpen en alrededor do doa ciclo•, 
de aqul que la inclusión de los motores de inducción en estudios de corto circuito se debe 
hacOT en ciertos casos. Le. msgnitud de la corriente de corto circuito producido por el motor 
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de inducción depende de su potencia, voltaje nomillll, reacllacia del motor y la readlllcia 
del sistema hasta el plllllo de ñlla. 

SISTEMA DE LA COMPA!lltA SUMJNISTRADORA 
La alimentación de energía olóctrica a las industrias o comercio•, •e hace gcnendmonte 

de una fuente externa que proporciona la compllllla llUl!dnistndora de energía, ello ae hace 
en alta tenaión y pasa a trav\\s del lrmlfonnador de la subestación. Loe moderno• •illlftDllB 
eléctrico• do las complillas sumiuililnldoraa, repreamtao una gnodo y coq>leja red de 
plllllla& goooradol'llll iD!erconecW!u. 

Fn uu silllema tJpico, IOB genendorea no •• ven afectado• por laa altu comenlea de corto 
circuito que se producen m una plllnla iDdualrial, únicamente apwecm m ellos 1111 

incremento en su' comente do car¡¡o que tiendo a ~·cer coolllmle. 
Las llnoas de lnmllmi•i6o y distribución, aaf como los lnlmfonnadona, imoducen 

impedancias eutre las plBOlas generadoras y los consumidores iudullrialor, de no ser asl, las 
compalUa& BllDIÜÚstradoras serian uoa :fueme iolio.ita de corriente de fiilla. 

La compaftla llUlllÍDistradora en el puolo do conexión a la iuduotria, repremá 1111 

equivalente do Thevenio de toda la red que se eocuonlra detrás, por lo que es oo realidad uaa 
fuente impot1aote de cODlribucióo de la conioote de corto circuito. La compatlfa 
lllllDioillradora debe prcporciooar en el punto de coomóo el valor de la impedamcia a la 
conioote de corto circuito, como 1111 valor equivalente de la red o siatema. ~ de eso 
punto. 

El valor total de la conieole de corto circuito ea la suma de la& coolri~iOOOll de cada 
uno de los elemeolol activos o fuentes de conieme de corto circuito en el puato de fillla. 

EU:Ml.NTOS PASIVOS O LIMITADORES DE LAS COJUUENTES DE CORTO 
CIRCUITO 

Los c~onemes que limilao los valores do la corriente de corto circuito BOll IOB 

elomeoto• pa&ivo• o las impedancias de lu msquloas rotatorias (Ooocradore•, Motore• 
Slocrooos y de Inducción), Las imp~ia& do las Uoeaa, tnoñomwlores, ban1111 
conductoras, reactores y resiateocias !imitadoras y Cllllesquiera oCr1lll ~cias del 
siatema. 

Los transformadores roducon la rmwdtud de las corrientes do corto circuito. generadas 
por los elementos activos o fuente• conectadas a el. En OCM.iooes so coosidera 
incorrectanente a lot transformadores como fuomtos de corto circuito, esto no es cierto 
debido a que los trnnBfonnadores cambian pero no generan ni voltaje ni magnitudes de 
coniente. 

A!gllllllB ocasiones se limita al valor de la corriente de corto circuito por medio de la 
iolrodu<:cióo intenciooal de una reactaocia en el circuito por medio de reactoroa limiladores 
de conieme. Sin embqo, 101 reactores timen al8Q11118 doaveW9• Proveen caldas de 
vollajo quo oo ol momemo do ocurrir una mlla o ........ el ll0'1lllQUO de motores de grao 
cupacidad pueden generar bajos voltajes en el ailllema; son cooaumidorea do ooorgla, pueden 
afectar la regulación de voltaje y también pueden provocar la activacióo de los dispovilivoa 
de bajo voltaje. se debou considerar - deaventajas al decidir oolro la especificación de 
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reactores, mlomiptores con mayor capacidad de interrupción o fusibles limitadores de 
corriente. 

La forma de conexión entre las fuentee de corto circuito y el punto de IBJla son los cables 
o conductores y lae bamis conductol'BB, la impedancia de estos elementos limita el valor de 
la corriente de corto circuito en cantidades variables, dependiente del calibre, naturaleza y 
longitud del cable y bamis. 

En ocaeiones se limita el valor de la corriente de corto circuito a tierra por medio de 
resietenciae limitadoras insertando W1a resietencia en la conexión a tierra del neutro de los 
equipos del eietema, limitándose asf la corriente a WI amperaje menor. 

Las impedancias de las máquinas rotaloriae como ya se ha mencionado anteriormente son 
la reactancia sublransitoria, la reactaocia lransitoria y la rea.clallcia sfncrona y lae lree son 
variable• con el tiempo, mientras que las anteriores 11 eetas son fijae. 

:r.tRMINos TRANSITORIOS Y ESTACIONARIOS EN CIRCUITOS SERIERL 

Un sietema eléctrico común puede ser concebido como IDl circuito eléctrico que collflla de 
W1aresistencia R. Wla inductaociaL y IDJafuente de voltaje de C.A. esto a c811Sa de que en la 
realidad es caei imposible encontrar por cueetiones practicas y económicas IDJ sietema 
capacitivo. Por lo tartlo consideremos que wcede cuando un voltaje de corriente alterna es 
aplicado a WI circuito. como el que se muestra en la figura 2.1 que tiene valores constantes 
de resistencia e inductancia. 

Fil(Ulll2.l. 

La segtmda ley de Kirchoffdice que IDJ circuito en serie que contiene solo una resieteocia 
y un.a inductancia, la suma de las caldas de voltaje a través del irnálctor (L(di/dt)) y del 
resietor (iR) es igual a la tensión (E(t)) aplicado al circuito de la fig. 2.1 se obtiene la 
ecuación.diferencial lineal p11r11 Ja corriente i( t) 

Vma.uen(wt+a)= Ri+ L~ ••• (2.1) 
dt 

La solución a eeta ecuaci.ón diferencial es; 

Vma.x[ -o/L ] i = lZI sen{wt+a-0)-E een[a-9) •• [2.2J 
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El primer término de la ecwu:ión 2.2 varia senoidalmente con el tiempo. El segundo 
termino es aperiódico y decae exponenciolmente con una cowrtante de tiempo I./R. Nótese 
que cuando t-> oo el segundo término de la ecuación 2.2 tiende a cero. A un ténnino como 
este se le llama UBualmente término transitorio o componente de corriente directa de la 
corriente. Mientras que el término senoidal se le denomina parte eBlacionaria o estable de la 
corriente en un circuito RL cuando se tiene un voltaje aplicado. 

SIMETRÍA Y ASIMETRlA DE LAS CORRIENTES DE CORTO ClRCUITO 

Las ondas de corriente de corto circuito en loe sistemas industriolee, son principalmenle 
de forma senoidal. La resistencia de los circuitos de potencia normales es de poca 
importancia en cornp11111Ción con su reactancia. sdemás, cuando ocurre llll corto circuito, Ja. 
mayor pmte de la resistencia se elimina pennaneciendo un circuito altamente reactivo. 

Si en este circuito ocurre tuJa falla en el instante del voltaje pico de la onda, Ja corrienlo 
de corto circuito comienza casi en cero y su onds eenoidal que debe esblr 90 grados fuera de 
fhso con respecto el voltaje, véase la figura 2.2 

Recordemos Ja ecuación 2.2 que nos describo un circuito RL con llllB fuente do voltaje de 
C.A: . 

Vmax[ _tt/¿ J i=/ZI sen[wr+a-e)-E / sen[a-e) .. [2.2) 

Nótese que el término de corrienle directa no existe si el volor de la onds senoidal do 
voltaje es tal que a - e= o ó a - e= n 

Si el corto circuito ocurre en el pllllto cero de Ja onda de voltaje, Ja corriente, también se 
inicia en cero, no se puede incrementar con el voltaje ni permanecer en filse con él. La onda 
de corrieute debe retrnsaree 90 grados con respecto al vollaje y por lo tanto se desplaza del 
eje cero. A medida que el voltaje se aproxima a llU pico, la onda de corriente continúa 
incrementándose hasta que el voltaje se vuelve a cero, produciéndo llllB corriente de corto 
circuito totalmente asimétrica, véase figura 2.3. 

Obsérvese la ecuación 2.2 si el valor de Ja onda de vollaje es tal que a - e= ±o/i, la 
componente de corriente directa tiene su valor iniciol máximo el cual es igual el volor 
máximo de la componente senoidal. 

Se puede concebir la corriente asimétrica total como una corriente simétrica que tiene 
sobrepueBta wta componente de corriente continua figura 2.4. La componente de corriente 
continua representa el desplazamiento de Ja onda senoidal desde el eje cero. Un corto 
circuito se puede presentar en cualquier punto enlre los valores cero y pico de voltaje. El 
desplazamiento de la onds de corriente de corto circuito tiene llJ8lll" eutre Jos dos oJ<tromos, 
dependiendo del punto de la onda del voltaje en el cual ocurre el corto circuito, figura2.S 

Todo circuito real tiene resistencia, y ésta cnusa que la componente de corriente continua 
disminuya a cero varios ciclos deepuéa que so inicia una folla. El efecto resultante es Ja 
tnmsformación de llllB corriente inicial asimétrica a llllll corriente aimétrica. So comidera 
que la componente de corrieute continua ee genera en el sistema de C.A y no por alguna. 
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fuente externa. Por lo tanto, su energía •e dinipará como una pérdida de rR en la resistencia 
del circuito véase figura 2.6; como se puede ob•orvar en la ecuación 2.2 la componente de 
corriente continua dec8"1'á expooencialmeoto a cero. 

Figura 2.2 c:uaodo el corto circuito OCtXre en el instante de un voltaje pico, y el corto 
circuito es totalmente reactivo, Ja onda de corto circuito es aimélrica respecto al eje cero 

Figura 2.3 c:uaodo el corto circuito ocurre a un voltaje cero y el corto circuito es 
totalmeoto reactivo, la onda de corto circuito no tiene aimetria con respecto al ~je cero. 
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Iniciod~I corto 
drcuito --+ 

Componente de cort:. :vt"".lito total· 
/mente &JJml1m::• 

e-­
----,limftrica de C.A. 

Figura 2.4 Ja comente asimétrica de corto circuito se puede concebir como la lllllllll de llllll 
corriente alterna simétrica y una componente de e.e. superpuesta a ella 

laido del corto =- Ooda 1.....W de eorri"11• dt 
corto cin:uC asiaiffrica U'tdtdcT 

del q. cero 

Figura 2.S en 1m circuito real, el corto circuito ocumo con frecuencia en fll86n pulllo eolre 101 
valores cero y pico de la onda de voltaje. El circuito molllrado es totalmente reactivo. 

MlD:nt eorrimt pico uXnttrica ~ea • COD:fOO.utl de 
e.e.+ eompoamte ~.de C.A. 

Compooeale .mttrica de C.A. 

El deotom- de la·~ 
de e.e. depende de XIR 

.... 

Figura2.6 lacomponento de e.e. en 1111 circuito real dismimlyo coa el tiempo debido ala 
presencia de alguna resistencia. La conieote asimétrica inicial csnbia a coniome simétrica. 
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LA RELACIÓN X/R DEL SISTEMA 

La relación X/Res la relación do la reactancia a la resistencia del circuito considerado. 
La dismitn1ción ó decremento de In componente de corriente continua depende de la relación 
X/R. X correspondo a la reactancia y R a la resistencia de todos los componentes del 
circnito entre la fuente y la falla. Si R= O, la relación es infinitiva y la componente de 
corriente continua tnJDca disminuye Si X"'°, la relación es cero y la componente de corriente 
continua disminuye con el transcurso del tiempo a cero, dependiendo la duración de este 
lap•o de la relación especifica X/R. A mayor reactancia con respecto a la resistencia, m'8 
tiempo tardará en dieminuir la componente de corriente continua. 

Es mliB importante calculer con precisión la corriente asimétrica (rmc) existente en 
diferentes instantes después del inicio de la falla; se deben conocer los datos exactos de la 
velocidad variación de las reactancias aperentes de los gllneradores y los datos del 
decremento de las componentes de corriente colllinua. La obtención de los componentes de 
corriente continua, se simplifica mediante el uso de multiplicadores aceptados. Estos 
multiplicadores convierten los amperes nnc simétricos calculados a aqieree (nnc) 
asimétricos, incluyendo la componente de corriente continua. 

TIPOS DE FALLAS A ESTIJDIAR 

En un sistema el6ctrico de potencia en la realidad existo la poeibilidad de que se 
presenlon diferentes tipos de fallas por corto circuito, en general so pueden menciooar las 
siguiente•: 

• Falla do fase a liOIT'll, que ee presenta cuando una fase se uno tleicameoto con la 
tierra solo a travi!s del bajo valor do la impedancia de lo• cablee vor ligin 2. 7. 

FASEA-­
FASEB-­
FASE C:r:-

'= 

Figura 2. 7 falla do fuso a tierra 

• Falla entre dos fiises que ee la que se presenta cuando dos filses entran en contacto 
flsico solo a travée del bajo valor do la impedancia de los cables. vor figura 2.8. 

FASE A-­
FASE B---t­
FASE C~ 

Fi,lllll'll 2.8 falla entre dos filloa. 



• Fallad• dos fases a tierra, esta fil!la ocurre <:1181ldo dos fases eulran en cootacto con 
la tierra flsicamente 1010 a trav61 del bajo valor de la impedancia de los cables ver figura 
2.9. 

FASEA-­
FASE B-¡ 
FASE C "::t:" 

Fifl.IJI'8. 2.9 falla de do• fa¡¡es a tierra. 

• Falla trif8sica, éste tipo de falla se presenta cuando las tres .&ses se llllOD 

flsicemenle solo a través del bojo valor de impedancia de los cables ver figura 2.10. 

FASEA:E 
FASE B 
FASEC 

Fiii;ura 2.10 iillla trifl!sica 

En los sistemas eléctricos se puede obselVW' que en t6rminos generales la fislla por eorto 
cireuito que tiene la probabilidad do OCIJIT'eDCia mayor, es la denominada fillla de fue a 
tierra y en orden descendiente seguiría la de &se a me quedando en último t6rmino la fil.lla 
trifllsica cuya ocummcia se pre11em principalmeute por cBUBas accidontale1. 

Con propósito de determinación de las caracterlstioaa del equipo de protección asf como 
la protección misma y los estudios do esiiienos electrodinámicos en llll8 subestación 
eléctrica normalmente so efectúan estudios de corto circuito para filllas: 

• De fiise a tierra 
• Trifilsicas. 

La primera por eer la más probable de octnir como ya se mencionó, y la segunda, porque 
a pesar do ser la menos probable en ocurrencia ea la que puede •ometer a los equipo•, 
máquinas y aparatos a las eBfuerzos más severos y además desde el punto do vista analftico 
resullll la más filcil de estudiar y SU8 resultado1 llOtl baslaDte slllisfuclorios para las distintas 
aplicaciones especialmente en instalaciones eléclricas ind1181Jiale1 y comerciales. 

Por las razonee anteriores sólo se pondrá atenci6o al esWdio de corto circuito pura fiillas 
trifisicas sin que esto quiera decir que las otras filllas no toogan impommcia alg1.ll8. 

DIAGRAMAS UNllILARES Y SU SIMBOLOGiA, SISTEMAS O ARREGLOS 
ELtCTRICOS Y SISTEMA UTILIZADO POR PEMEX 

Un diu¡¡rama llllÍfi(ar os la represeutación de uo sistema el6ctrico mediante una sola linea 
empleando sfmbolos convencionales, mostniudo las interconexiones y partes componentes de 
Wl circuito ó sistema eléctrico, la simbología utilizOOa por los dia¡¡ramas unifilares se 
muestra a coutinuación. En el estudio de sistemas eléctricos do potencia, industriales y 
colllff'ciales, el aso de los diBg!lllllllB unililares represrnlll tm elemento básico asl ct•t10 
blmbi6n para el disetlo do estos. Por lo general los sistemaa eléctricos son tri1llsicos por l·> 
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FALLA DE O~lG¡N 
tanto el representar ID1 sistema trilleico por medio de lDl diagrama ooifilar facilita el estudio 
del sistema El objetivo del die¡¡r.imaunifilar es que el diseftador desarrolle sus ideas por ID1 

medio simplo y pueda cormmicar en forma simple a otros BUS ideas. La distribución de 
potencia .en sistemas industriales se realiza a partir de arreglos desarrollados para satisfacer 
Ja demanda de eoergla eléctrica dependiendo de Ja eficiencia que se requiorn, algunos de los 
arreglos posibles son: 

l.- Radial 

2.-RAdial eJ<Pl!ldido 

3.:-.Sistefnl prim.W;O ~eléctivo, 

VFXrAJAS Y Ull03 

El mu económico operacjón 
1lmple y expmuión simple 
1ati1í1ctorio para pequetiu 
industriu, donde el proceao 
puede interrumpirte y la planta 
puede alimentane con un solo 
tranafonnador. 

Mismu que en el cuo ante­
rior. 

Se utiliza cuando la magnitud 
de la Cllil"p requiere UJ_. mu 
tnrufonnadore1. 

Se tiene dos fucntc1 diltintu 
de alimentación en el primario. 

Se puede dar un mt'jor mante­
nimimlo al equipo primario de 
bu.es e interruptores. 

DESVENTAJAS 

Confiabilidad baja 1i no 1e 
uam elementos de muy buena 
caJjdad.. 

Una falla de cualquier ele­
mento deJI fuera el siltemL 
El eqwpo debe desconectar .. 
1e p1n1 mmtenimient.o ruti­
n>rio 

Miamat que en el cuo ante­
rior 

Mu costoso que el ndi.aJ. 

Derventaja de falla m b;.;, •. 
formador o en tablero 1ecun-, 
dario. 
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4.• Primario en anillo 

'··Secundario selectivo 

Ofrece Ju nUsmu veitaju y Encontnr una falla en un 
duventajaa del 1i1tema prima- cable del anillo et diíldl. 
rio 1elect1vo. 

Ea peligroso porque 1e puede 
Ligcrwnent.e mu econ6mjco energizM un punto por do• 
que el primario 1electi"Vo. lado1. 

Si falla el 1jttema primcio o 
el tra:n1formador1 el 1ervicio 
no 1e inlcnumpe1 etto rcquie• 
re: 
·O sobre dimensionar lo• 
tran1fonnadore1. 
·O aire fonado ~ la 
eme-gencia. 
·O ecliar fuera cargw no cien· 
cia1. 
·O 1obrectrt;C' m tnnlfotma· 
da< acepundo perdido en la 
vida del miano. 

Combinado con el primario 
selectivo e• el sirtcrna mu 
confiable. 

Mu COltolO que lo• wt.erio· 
re1 (primario y 1ecund.rio 
1electioo). 

Pon dar mart<nimicnto al 
tablero de bl\i1 tcn1ión re· 
quiere ecliar fumi la cor¡a 

Operación mu ccn¡>leja. 

El sistema utilizado por PEMEX ya que es el silllema méa coofiablo es el sistema 
selectivo primario en combinación con el sistema selectivo secundario debido a que loa 
complejos petroqulmicos demandan am sistema confiable y gnm cantidad de energla 
eléctrica. En lns plaotas inrustriales de PEMEX gran clllllidad de motores tienen UDO o mú 
motores de reserva, el motor de reseiva solo trabajará cuando, el otro pare por algún 
problema teniéndose siempre sólo tm motor en operación, por esta l'llZÓo los bUBes de lo• 
dia¡¡ramas amifilares de PEMEX indicon KW en operación y KW instaladoa, por lo 
eiqilicado anleriormente lmbm carga que namca estará requiriendo energla eléctrica que es la 
resta de los KW instalados menos los KW en operación. 

22 



Se tienen do1 fuert.es ±IU:'l.U Mayor corlo que loa 1itte .. 
de alimentación al ;:r-=.r:o y mu artuiores 
secundario. 
Se puede dar un rnejOt" :r.antr• 
nimicnto al equipo ~..::-.a"'lc: y 
1ecundario de buses e r...e:"t'\l?~ 
torea. 
Si falla alg(ln tnnafom-.ador, 
al¡¡im alimentador ¡:;nr.c ;¡.tl la 
alimentación no se U't.e:r!'" ...rnpe 
en ningún cB.101 la i:rga r.em· 
pre podré: aer ahmcrt.ada. 
Rito requiere· 
·O aobredimcnciorw ios !......:U· 

form1dore1. 
·O aire forzado U'n.e la 
emergencia pr1 loa tnn:lf~· 
madore1. 

SISTEMAS EN POR UNIDAD 

El valor en por UDidad (p.u.) de cualquier clllll:idad se define como la relación de esa 
cautidad a w valor base y expresado en forma decimal. Un valor base os tma: cantidad 
cualquiera seleccionada convenientemente. Los panlmotros eléctrico• •• exprosau algunaa 
veces como valores en por ciento y otraB como valores "" por unidad referidos a m valor 
base. 

Cuando ee realizan cálculos elóctricos el empl..- valores en porciento tio11<1 ma 
®sventaja sobre los valores en por unidad, ya que el pnl<locto de dos cantidado1 Ollpn'aadas 
on por unidad se expresa as( mismo en por IEidad., miealnlB que el producto do dos 
Clllllidades expresadas en porciento debe dividm.e elllre 100 para obtener el resultado en 
porcieuto. Para estudiar el comportamiento de los si.temas eléclricos se UBa 

convenfontemente una representación en por unidad de vollaje, corriente, imped<ncia asl 
como de las potencias reales, reactivas y aparentes. ED el análisis de los sistemas eléctricos, 
el voltaje nominal de las lineas y de los equipos es siempre conocida, por lo que el voltaje 
es un parámelro convoniento para seleccionarlo como base, una segunda base que 
normalmente se selecciona ee la potencia apnrente (voltamperios) ya que esta cantidad 
también es conocida en los equipos. 

La miBUla potencie. base se llEI&. en todas las parte• del sist.nta, no ae( el vollaje base que 
al seleccionar lo aibilrariamente un punto, lodos los demás voltajes del sisteum deberán 
relacionarse con éste por le.relación de vueltas de los tnm.formadores en el sistema. 



Las ceDidades baae son cantidades escalares, por lo que no requieren rotación fUOrial 
para su manejo de manera que si se usa el subíndice (b) para expresar estas cnidade1, se 
puede eacribir en la fonna 1iguiento: . 

Se desipa al valor en por uoidad con Isa siglaa: p.IL 

Potencia base: 

Corriente b1111e: 

Impedancia baae: 

KVA,, = J3KV,I, •.. (2.3) 

KVA,. 
1, = J3KV,, ••. (2.4) 

7 
_ (KV,2)(1000) ( ) 

.... - KVAt, ••. 2.S 

Si se expreoalapotenciaenMVA: 

KV,' 
Z,, = MVA,, ••• (2.6) 

El vollaje de filse a fiiso es el utilizado como base Olllonces: · 

Z( al Z( Q) MVA,, 
z,.. = z (al= ( )' ... (2.7) 

• KV, 

'ó 

Z(Q)KVA., 
z,. = ( )' ... (2.8) 

1000 KV, 

Si Z se requiere en porciento: Z% = z,.. x 100 ••• ( 2.9) 

Si 101 val<lf'eil en obms se obtienen a partir de valores en p.u o en porciento: 

KV,'(z,.) 
Z(O) = MVA,. ••. (2.10) 

KV,'(Z%) 
Z(O) = lOOMVA., ••• (2ll) 
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CAMBIO DE BASE DE CANTIDADES EN POR UNIDAD O EN PORCIENTO 

Las impedancias en por unidad y en porciento del equipo nonnalmeote se especificim 
sobre la base del equipo, éstas llOll ~enle diferentes de la base del sietllll18 de 
potencia. Las impedancias deben expresarse sobre la misma base para los cálculos en por 
unidad y por ci.eoto, es necesario convertir todos los valorea a IJllll base común seleccionada. 

La convenión se puede realizar expreaando la impedancia en ohms en dos bases 
distintas: 

Z(olKVA, 
Z,,.. = lOOOKv.' ... (2.l2) 

1 

- Z(olKVA; 
Z,,. - 1000KV

2
2 ... (2.ll) 

despejando z,,. y z,,. e igualando: 

( KVA,XKV,'} Z,,. = z,,. KVA, "KV[ .. (2l4) 

Si 11111 relaciones de lnlmfonnación de loa tranafonnndores corresponden a los nominales 
eotoocea: 

donde 

KVA; z,,. = z,,. KVA ... (2.15) 
1 

por lo tanlo podemos escribir la formula como aigue: 

donde: 

KV.A,, 
Z,,. = Z,,. KV A, ••• ( 2.16) 

z,,. = impedancia del equipo en p.lL 
KVA,, =KVA de base. 
KVA, = KVA del equipo. 



MÉTODOS DE CÁLCULO DE CORRIENTES DE CORTO ClRCUlTO 
DIFERENCIAS Y SIMILITUDES 

Existen varios métodos que permiten determinar 11111 corrientes de corto circuito en uo 
sistema eléctrico. En aeneral todos los métodos cueollln con cuatro pasos bil.llicos: 

!.- Partir de wi diagrnma uni!ilar on el cual se nmestreo los dalos necesarios para el cálculo 
como son los MV A, la impedaacia, el voltaje, etc. 

2.- Convertir Jos componentes del sistema a valores en oluns, 'MVA, en por unidad, etc. 
dependiendo del método de cálcolo, que serán utilizados en el paso •iguieole. 

J.- Reducción de los dia¡¡nunas llllifilnree en ohms, MVA, o en por unidad dependiendo del 
método de cálcolo a un •olo valor equivalente en el punto de falla medillllle la 
combinación de los elementos en serie y en perslelo. 

4.- Calcular 11111 corrientes de corto circuito con las fOnnulae apropiadas pllfll cada método 
pero que están besadas en las fórmulas del método de las componentes simétricas. 

Los cálculos mas complejos proporcionan mayor exactitud, para comprend.r las 
diferencias que existen eolre loo distintos métodos de cálculo de coniemea de fiilla a 
continuación se describen brevemente las caracterlsticao principale• de cada mo. 

Método de las componentes oimétricas 
La mayoría de los métodos de cálculo de 11111 corrientes de corto cirruito se basan en el 

método de las componentes oimélricae. este método se basa en el •iguieme principio: todo 
si.tema desequilibrado, representado por tres filsores deoequilibradoo, puede oubstituine 
por la lllllllll do tres sistemas de faeores simétricos, un •istema de eecuencia positiva, lDl 

sistema de secuencia negstiva y oo aiotema de secuencia cero, """ coostituym lu 
componentes simétricas del siatema desequilibrado; basta aqul dejlftmOI la dlscusióo 
acerca de este método ya que no e• propósito de este trabajo abondar en este tema. 

Método por unidad. 
En este método la caracteriotica principal es que lu reectencias de 1.11 circuito •oo 

convertidas a lDl9. relación con baso en oo rÁIDlero convenieotemeoto elegido, •ieado elllo 
m'imero base un valor en KVA frecuen!emeole de mayor capacidad en el 1istema eléctrico y 
ea lll1 wmero entero como 1000 KV A ó 10000 KV A A diferencia de 04ro1 métodos lu 
reactaocias expresadas en por unidad (p.11) •e pueden combinar fiicilmtote si •e uaa mao de 
w nivel de voltaje no e• necesarios efectuar la conversión do un voltaje a otro. 

Método obmico. 
En este método el valor de las reactencias en obms deben estar coovtrtidae a un voltaje 

base pero debido a que se trabaja con cifras muy pequelles no es ampliameote usado ya que 
elllae conversiones ~eran mas complicw:ioneo y errores. 

Método de los MVA. 
En este método se convierten todo• lo• componente• del diearama unifilar del •iotema a 

sus MVA de corto circuito, para lo cual•• divide para cada componente 1\18 MVA entre eu 
reactancia en por UDÍdad. A difereoda de otro• métodoa, el método de loo MVA no requiere 
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de uoa bBBe com6n en MVA, KVA o KV y tampoco es necesario c111!1biar IBB impedimcies 
base, es W1 mélodo muy rápido y de gran utilidad si no se requieren resulladoe exactos. 

Mélodo E/X corregido. 
E.te mélodo se bBBa en el mélodo de lBB componente• simetricas siendo su principal 

diferencia con lo demás mélodos el calculo de 3 corrientes de corto circuito para uo mismo 
punto en fulla en 3 diferenles inWmtee durante uoa lillla, que se realiza por medio dol 1180 de 
dos reactancies que aparecot1 en diferentes instantes en las máquina¡ rolaloriBB eléctricBB 
durante WI corto circuito, como ya se ha mencionado, sien.do estao ..-ciBB, la reaclancia 
subtransitoria y tranBitoria, Ja primera afeclada por dos fuctores, ae obtienen 3 redes con 
reactanciBB diferentes que son redu<:idaa para obtener las conieius de corto circuito en 3 
tiempos diferentes. 

FALLA DE O~IG!t»N 
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CAPÍTUL03 

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LAS CORRIENTES DE 
CORTO CIRCUITO TRIFÁSICO DE LA UNIDAD DE 

DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA FLUIDA CADEREYTA, N; L. 
EMPLEANDO EL MÉTODO EIX CORREGIDO CON AJUSTE DE LOS 

DECREMENTOS DE C. A. Y C. D. (DE ACUERDO A LO 
ESTABLECIDO EN EL ESTÁNDAR ANSI/IEEE C37.010-1979 Y A LAS 
RECOMENDACIONES DEL STD 141-1986 DEL IEEE, LIBRO ROJO) 

Este procedimiento involucra cierto• P""º" para la aplicación de iiicloro9 en el cálculo de 
EIX, con el objeto de detenninar la corriente total en el momeolo de separación de loo 
contactos del interruptor. Dichos fuctores i!ependen del punto del sistema en ol que ocun'e el 
corto circuito, y do la relación XIR del sistema vista desde eso punlo. 

Para la determinación de la relación X/R del sistema, debe tomarso en cuenta que no hay 
ID!a forma completmnente precisa de combinar dos circuitos paralelos con valoreo diferootOI 
de XIR para obtener un solo circuito con ID! valor de XIR. La corrieole de varios circuitos ea 
la BtUDa de varios términos expo111>Dcialmento diforentes, nonnalmenle con exponeutes 
diferentes, mientras que la de tm solo circuito contiene solamonte mo de dichoo términos. Pan( 
fines prácticos, el procedimiento de reducir la re-cía a un valor 6nico deepreciimdd 
completamente las reoistenciWJ y reducir la resistencia a un valor (l!ljco despreciando 
completamente las reactancias, dn en general, resulllldos mas elCll:los que cualquier airo 
procedimiento razomiblemento eimple. Además el error para casos prácticos ne resulta ser 
significotivo. 

En loe casos donde se h"BB tm cálculo E/Z es aceptable sustituir ZIR. por X/R tomando en 
cuellla que R es obtenida do wa reducción eeparad.'l de resistencia desprecimdo (,. 
reaclancias. 

PROCU>IMIENTO PARA EL CÁLCULO 

El procedimien!o para calcular la corriente de corto circuito conoiste de 101 liguienlee 
p .. os: 

(1) Preparar dia¡¡ramas del sistema. 
(2) Recolectar loe datos de loe elemenloe del eistema. 
(3) Convertir las reactanciaa y reeistenci .. a llllB poleocia haee. 
(4) Calcular la corrienle de corto circuito. 
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(1) PREPARACIÓN DE DIAGRAMAS UNIFILARES 

En los di"81'1'1D'18 imifilares se deberá mostnr lo siguiente: 

(a) 

(b) 
(c) 

(d) 

(e) 
(f) 

La contribución en MVA, al corto circuito, de la CFE ó de cualquier sistema 
inlerconectndo. 
Las reaclaocias Xd" y Xd' y la capacidad en MVA de loe generadores. 
·Loe motores en alla tensión indicando BU potencia y BU reaclllncia. 
-El grupo de motores mayores o iguales a 50 HP indicando la BlllOK en HP del 
grupo de motores asl como BU reactaociare11pectiva 

-El grupo de motores menor•• de 50 HP indicando la suma en HP del grupo de 
motores os( como su reactancia respectiva \ 

Todas las reactanciaa de loe traosformadoree, mostrando SUB capacidades\ en 
KVA y la relación de voltajes. 
Las reactaociaa de los reactores y BU capacidad en KVA 
Desprecie las reactancias de los buses y lrnosformadores de corriente. 11 

Nota: 1 
El diagrama deberá mostrar únicamente reactanciaa y para el cálculo do la 
relación XIR deberá prepm11t11e un diagrama de resistencias mostrando 
únicamente las resistencias de lodos loe elementos del sistema, incluyendo loe 

~~ 1 

1 

1 

(2) ll!'.COU:CCIÓN DE LOS DATOS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA ! 

Se deberll obtener del fBbricaole loe valoree eepeclficoe, las constantes (reactanci~. 
reBistenciae, XIR, etc.) de loe diferentes equipos del •istema, pero en caso de que DO sJe. 
poeible coneeguirlae úsense los valores que se dan en las siguientes tsblas: 1

1 

Tabla3.l.· 

Tabla3.2.· 

Tabla3.3.· 
Tabla3.4.· 

Tabla3.5.· 
Tabla3.6.· 
Tabla3.7.· 

Datoe de impedancia para transfomuuloree trifWiicoe con primario de iuuk 
15000 volts y secundario• de 600 volts o menoree. ! 

Dolos de impedancia para lrarud"ormadoree con secundarios de 2400 volts o 
mayores (750-60000 KVA). ; 
Datos para lraosformadoree de subestaciones integrales y unitarias. \ 
Rangos y valores Upicos de relaciones XIR de los componentes de 1111 sistema. 
Oráfica 3.1.· Relación XIR para lrsnsformadoree autoenliiadoe. ! 

Oráfica 3.2.· Relación XIR para transformadores de potencia. '¡ 

Oráfica 3.3.· Relación XIR pura motores de inducción trifi!sicoe. , 
Gráfica 3.4.· Relación XIR para generadores pequetloe y motores smcrooos. ' 
Cédula de conductores y tuberla. 
Tabla de datos de fubricaole de conductores CONDUMEX. 
Factores de espaciamiento para conductores en pulgadas. 
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Tabla3.8.­
Tabla3.9.­
Tabla3.10.­
Tabla3.ll.· 
Tabla3.12.· 

Factores de espaciamiento para conductores en pies. 
Constantes para conductores de cobre. 
Valores U picos de reactancias para maquinas rotatorias. 
Factores de multiplicación para maquinas rotatorias. 
Factores de multiplicación para redes combinadas de maquinas rotatorias. 

(3) CONVERSIÓN DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS A UNA POTENCIA BASE 
Y COMBINACIÓN DE ÉSTAS 

Todas las fuentes de corto circuito deberán convertinie a reactancias en por unidad, asl 
como las reactancias de todos Jos elementos pasivos del sistema, por medio de las siguiente• 
fórmulas, en tma potencia base deseada. 

Corriente base: 

Reactaocia base: 

Reactaocia en p.11: 

ó 

KV.A,, 
1, = t::":::::"···( 2.4) 

v3Kv,, 

(Kv.2 )(1000) 
X,= KVA,, ... (2.5) 

X{O)KVA,, 
X,.= ,,¡ )' ... (2.8) 

lOOV\Kv,, 

KVA,, 
X2,. = X 1,.. KVA ... (2.16) 

1 

El siguiente paso consiste en combinar las reactancias, y donde <ea aplicable las 
resistencias, al punto de fulla, en tma reactaocia, o resistencia, equivalente. Una vez que todaa 
las reactaocias se convierten a valores uniterios sobre la base elegida, se deben combinar en 
serie y en paralelo para obtener la reactaocia unitaria total equivalente. 
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(4) CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CJRClJlTO 

Para el cálculo de la corrionte de corto circuito so utilizan IBB expresiones producto del 
análisis de circuitos •lóctricos, que son las mismas para los diferentes dia¡¡rarnas de 
impedancias y que corresponden a los diferentes instantes del análisis, en el primer ciclo, en 
•I instante en el que se lleva a cabo la intem1pción, o en cualquier otro momento en el cual 
a<túeo los relevadores de protección con retardo de tiempo. 

La potencia simétrica de corto circuito se calcula de la siguiente forma: 

La corriente de fulla resulta: 

También: 

KVA,, 
KVA., = -

2
- ... (3.1) 
..... 

KVA., 
l.,= r.;-... (3.2) 

v3KV• 

l ~ = 1..,.1 •••• { 3.3) 

KVA,, 
l.,= ¡:;; ••• (3.4) 

z.,,.v3KV• 

El método consiste básicamente en la aplicación do ciertos factores de multiplicación 
sobre el cálculo de las corrientes de corto circuito, mismos que dopendeo del punto dol 
sistema en el cual se analiza la fulla, de la relación XIR de los equivaleote1 correspondieotes 
del sistema reducido, tiempo en que se inicia la apertura de los contactos primarios del 
imerruptor y uso de la corriente calculada 

Este método considera la elaboración de tres redes (circuitos equivalentes del sistema 
eléWico) para los cálculos de las corrientes de corto circuito en 3 tiempos diferentes, la 
diferencia entre cada red es el valor de la impedancia de las máquinas eléctricas rotatorias, el 
cual vmia en fimción de la red. 

I ) Priinor dlClllo 
Su finalidad consiste en obtener las comentes de corto circuito momeoláneas que 
circulan durante el primer ciclo después de haber ocurrido la fhlla, útiles en la selección 
de fusibles e interruptores en media. alta y baja tensión, as! como para el ajuste 
iostaotáoeo de relevadores de sobrecorriente; pera elabornr esta red deberán tomarse en 
cuenta los valores subtransitorios de todas las fuentes de corrimte que contribuyen al 
corto circuito afectados por los factores indicados en las tablas 3.11 y 3.12, y los 
elementos estáticos. 
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U) Segundo ciUcalo 
Para obtener la corriente interruptiva de corto circuito que ocll!1'e en el momento en que 
los contactos del interruptor inician su apertura, útiles en la selección de intenuptores en 
media y alta tensión (arriba de 1 Kv.). Durante la elaboración de esta red se deberán 
afectar las impedancias subtnmsitorias de las máquinas rotatorias por los factores 
indicados en las tablas 3.11 y 3.12. 

ID) Tercer ciUcalo 
Para obtener los valores de las corrientes de corto circuito útiles para realizar el cálculo 
de los ajustes y la coordinación de relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo 
(mayor a 6 ciclos). El circuito equivalente de la red que se utiliza, deberá elaboranie 
coosiderando únicamente los valores de impedancia transitoria de los geoeradorea e 
impedancias de los equipos estáticoa (cables, lranllfonnadores, reactoret, etc.) iostaladoo 
entre ellos y los puntos de falla, de~ciendo la contribución de todoa loa motores de 
inducción. El fuctor de multiplicación para esta red es de 1.0 para todos los casos. 

Estos cálculos tienen los oúsmos elementos básicos excepto por las reaclallcias de las 
máquinas giratorias. Lafonna de llevar a cabo cada llllO de los cálculos ante• menciooados es 
la siguiente: 

I) Primer cAlcalo (C11paddad momentánea) 
a) Dibuje el di"8"WB de reacllm<;ias del sistema eléctrico a tratar, utilizaodo loa valores 
de reactancia subtnmsitoria convertidos a una potencie base y en por unidad (pu), tal y 
como •e indican en el pUDlo 3 llO!erior, y afectados por los fiu:torea que ae indic:ao en las 
tablas 3.ll y 3.12. 

b) OblonBB la reactaocia equivalente en los buses donde 1e desea realÍ2Jlr el cálculo. Este 
paso se logra reduciendo las combinaciones serie o paralelo, tal y como se indica en el 
pUDto 3 anterior. 

c) Divida el voltaje de operación en pu en el ptmto de fiilla, (wruma 1 si no 80 tiene el dato 
disponible) entre la reaclllncia equivalente del bus correspondiente y I011ltiplique por Ja 
corriente base para obtenff la componeole simétrica de la corrieote momeGíoea. 

Para fallas triftsicas: 

Pera fallas mooolbicas: 

E,. 
l.,,=yI, .•. (3.S) ,. 

3E,_ 
l IU.T: 2X, + Xo 1, .. ,(3.6) 
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donde: 

Jiu = Comente momeatsioea simétrica 1rffiisica. 
J IUU' = Comente mom.mlnea simétrica monofilBica. 
x;. = Reactsncia equivalente en el bus. 
X1 " x;. = Reactancia de secuencia positiva equivalente en el bue de fiilla. 
X0 = Reacú!ncia de secuencia cero equivalente en el bus de falla. 
J. = Corriente base. 

E = Tensión nominal mdxima ••• ( 3.7) 
" Tensión nominal de operación 

Asuma E,. = 1 si no tiene el dalo disponible. 

Esto• valores de corriente deben de ser comparados con las capacidades interruptivas 
de fusibles en media, alta y baja tensión y únícemen!o para intemiplorea de baja te11Biclo. 

d) Obtener las corrientes de corto circuito asimébicas pera ser comparadas únicamente 
con l&B capacidades de ci01Te y soet6n (Clo•ing and Lalcbing) do interruptores de media y 
alta tensión (capacidades b&Be posteriores 11 1964) o capacidades momentáneas 
(capaddades bBSe llllles de 1964) son eocootradas usando un filctor multiplicador de 1.6 
de acuerdo al ANSillEEB C37.S de 1979. Estas conienles de corto circuito asimétrico 
momenláneo se cwculso mediante la síguienle formula: 

Para fullas trülisicBB: 
I.,.. = l ,,,xf ... (3.8) 

Para thllBB monol8sicas: 
/ llTJ.7 = / IUl.T X J ... (3.9) 

donde: 
J lllT = Corriente de corto circuito trifiWico aaimébico (momentáneo). 
I lltLr = Corriente de corto circuito monofiaico lllilllétrico (momentáneo). 
J JU = Corriente de corto circuito lrifileico aimétrico (momt>Dllloeo). 
/ JUt:t = Corrieo!o de corto circuito monofBsico aimétrico (momenbloeo). 
f = FBC!or multiplicador. 

Estaa corrientes de corto circuito asimétrico también soo oecesmiu paru c~anrlu 
con las capacidades de coniein (rms) de fusibles en media y alta tensión, de acuerdo 11 lo 
ell!Bblecído en el ANSI/IEEB C37.41/1981, es oecomo splic..-1111 factor do l.SS y como 
1111 caso especial sí la tenaióo en el bus donde se enc:uenlre el fusible es menor de 15 Kv. y 
larelecióo XIR es menor de 4 aplicar wi factor de 1.2. 
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m Sq¡undo dllculo (C11padllad hllcmJptlva) 
a) Dibuje el diagrama de reactanciu del sistema eléctrico a lralar, utilizando los valores 
de reaclallcia subtraositoria convertidas a una potencia b1111e y en por twidad (pu), tal y 
como se indica en el punto 3 lllllerior, y afectsdos poc los fuctores que se indicao en 11111 
tablas 3.11y3.12. 

b) Obtenga la reaclaocia equivaleole en los buses donde desea realizar ol cálculo. ·Este 
paso se logra reduciendo lu combinaciones serie o psralelo, tal como se indica en ol 
ptmlo 3 anterior. 

e) Realice los do• inciaos aoterioree pero utilizando los valoro• de 11111 resistenci1111 en vez 
de reactaocias. 

d) Detmnioe la relación X/R, dividiendo la reactan<:ia equivaleote eotre la resistencia 
equivalente, del bus de fillla deseado. 

e) Determine el fuctor nwltiplicador (f) de 11111 figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29 para corregir 
la corriente E/X 

Las Cla"VBB do 11111 figurns 3.26 y 3.27 so ueanln para la cOIDJlfObacióo de la capacidad 
interruptiva de interruptores llllliguos que teugao w tiempo de interrupción de 8 ciclos y w 
tiempo de separw:ióo entre cOllllwtos de 4 ciclos. 

La corrieote (rms) asimétrica interrupliva total debeni compenne con la capacidad 
interruptiva de interruptorea evaluados en la base lllltigua de corriente (rms) total (pre-
1964 Ralin¡¡B1111e) según laNonoaANSI C31.5/l959. 

Las curvas de las figuras 3.28 y 3.29 deberán ~ para la comprobación de las 
capacidades ioterruptiVllB de interruptores modernos. 

La conieole (mm) eim6trica ioterruptiva, asl detmnioada., deberá compr;ne con la 
capacidad ~va sim61rica de inte111Jptores evaluados en la baso actual de corriome 
(rms) eim6trica (Post-1964 Raling Base). •egún las Norma ANSI C37.0l0/1972. 

1) Cálculo de la corriente iotmuptiva mediante la •iguiente fórmula: 
Para fullas trübic1111: 

P&nlfilllao monofilsicas: 

donde: 

E,,. 
lrr = 71• xf ... (3.10) .. 

I rr = Corrieote intenuptiva simétrica triftsica. 
I m.T = Corriente interruptiva simétrica monofiaica. 
x;,. = Re~cia equivalente en el bus. 
X1 = x;. = Reactancia de secuencia posith11 equivalente en el bus de fillla. 
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X0 = Reactancia de secuencia cero equivalente en el bue de 1lilla. 
I, = Corriente base. 

f = Factor multiplicador fl1ll"B corregir la corriente (obtenida de lae fig. 3.26, 3.27, 
3.28 y 3.29 

E = C"ensión nominal mlixlma ••• ( 3.7) 
,. Tensión nominal de operación 

Asuma E,. = 1 si no tiene el dato disponible. 

111) T'"er cálculo (Coonllnad6a de pn>tecdones) 
•) Dibuje el dia¡¡rama de reactaociae del sietema el6ctrico a tratar, incluyendo 6oicamente 
a los generadores, la reactancia de la complldla suministradora y al equipo estático entre 
ellos y la falla. Los generadores debonln representarse por su reactaocia tnmsitoria. Toda 
la coolribucióo de los motores deberá omitinie. La compooooto de corrieole continua 
habrá decaldo aproximadamente 11 cero y no debe considerarse. 

b) Obtenga la reactancia equivaleote en los buses donde desea realizar el cálculo. este 
paeo se logra reduciendo las combinaciones serie o paralelo, tal y como se indica en el 
puoto 3 anterior. 

e) Calcule la conieule (n1111) sim6trica de corto circuito con la sigllienle expresión: 

donde: 

E,. 
/==x-···(3.12) .. 

38,. 
I.rocr.r = 2x, + x. I, •.• (3.12b) 

J roe= Corriente aim61rica de corto circuito trilisica. 
l.ror;r.r = Corrioolo sin*rica do corto circuito lllOllO!hica. 
X,. = Re-.:ia equivalen!• en el bus. 

X1 = X,. = Roactancia de secuencia positiva oquivalenle en el bue de fillla. 
%0 = Rea.:taocia de secuencia cero equivaleule en el bus de fillla. 
J, = Corriente base. 

8 = Tm:sión nominal mdxima ••• ( 17) 
,. Tensión nomLnal de operación 

Asuma E,. = 1 ai no tiene el dato disponible. 
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CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFÁSICAS 
DE LA UNIDAD DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA FLUIDA 

CADEREYTA, NUEVO LEÓN 

Como se ha mencionado anterionnente el objetivo del presente trabajo es mostrar 
claramente y paso a paso el método E/X corregido por decrementos de C.A. y C.D. en el 
cálrulo de las corrientes de corto circuito trifásicas de tm sistema industrial real que en este 

. caso es tma planta industrial de PEMEX. por lo tanto a continuación se muestra el calculo 
de las corrientes de corto circuito trifBsicas de éste sistema; se debe mencionar que este 
cálrulo se realizará únicamente para las condiciones más criticas que podrlan ocurrir en el 
sistema industrial y que por consecuencia genermian las mayores contribuciones de corto 
cirruilo que al mismo tiempo serian las más destructivas para éste. Algo que es importante 
mencionar es que éste método es utilizado por el Iwrtiruto Mexicano del Petróleo para el 
cálculo de las corrientes de falla trifiísicas. 

1) PREPARAR EL DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO 

El diagrama unifilar real del sistema eléctrico se muestra en la figura J. l. 
Debido a que éste diagrama lDlifilar asl como la mayorla de los unifilares reales 

presentan tma gran cantidad de motores es necesaria su simplificación ya que con 1ma 

cantidad tan grande de datos proveniente de los motores se complican el cálculo y requiere 
de mayor tiempo que en el trnbajo profesional es escaso. 

El ptmto 1 inciso C del procedimiento de cálrulo de las corrientes de corto circuito nos 
dice que deberán ser mostrados todos los motores ea alta tensión mientras que para motores 
en baja teasión el grupo de motores de inducción mayores e iguales a SO HP debe sor 
indicado mostrando mJ swna en HP as[ como su reacta:ncia, a.si mismo para motores menores 
de SO HP; entonces como primer paso a la simplificación del di"8J11111a lttÚfilar se realiza la 
suma de los HP de los motores de inducción menores do 50 HP y también la BIDila de los 
motores iguales y mayores de SO HP esto debe ser hecho en cada bus de baja tensión. 

En el di"Bf'IIJlll tmifilar los buses se deben enumerar a partir del numero 10 en adelante y 
asignándole al bus de referencia el número cero. De la misma fonna se enumerarán cada tmo 
de los elementos: Motores. Transformadores, Lineas, Reactores (en caso de que existan), 
asignándole el numero 1 (tmo) al primer elemento y así consecutivamente, tal y como se 
muestra ea la figura 3.2. También se debe recordar que las cargas que no provengan de 
máquinas elécbicas por ejemplo alumbrado y control no son tomadaa en cuenta ya que éstas 
no aportan corriente de corto circuito. 

La mnnoración para el die¡¡rmna lDlifilar de la figura 3.2 se realiza para un solo lado ya 
que los interruptores de enlace son normalmente abiertos, por lo tanto la numeración seria la 
misma para el otro extremo. 
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Como se menciono anteriormente el cálculo se realizará para las condiciones más criticas 
que pueden presontaree en el sistema y que por cODBecuencia generarán lllll mayores 
contribuciones de corto circuito, aún Clllllldo es muy remoto que esto suceda. 

La condición más critica para el sistema aún cwmdo es la menos posible de ocurrir se 
presenta cuando sale de servicio un alimentador principal (Al) asf como también los 
transfonnadores TR-4, TR-2 y TR-6 quedundo taoto el alimentador Al como los 
transfonnadores TR-1. TR-3 y TR-5 cargados con los buses unidos a lravés de los 
interruptores de enlace 52-3, JEM-3, IEM-6 e ITM-3. 

NueVB1Deote se vuelven a agrupar los motores <50 HP y los motores~ 50 HP, a enumerar 
cada uno de los elementos del sistema y los bllfles. El di"8f811Ul uoifller se muestra en la 
figura3.J. 

ACOME'l'll>A POR PEMl:X 
('t'E."'f Of LA Sl..JOCSl.lOON 

~~¡g~cj ~Si~ J H1LOS. CD 
60 Hl, 1'50 MVA. 
)(~ .. 12 

sus A ro-t 
,,.. 

G) 
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<: 
@ 
'l'R-3 

A 4.•6/a.4! K~. 

-< U:)OO/'U!IO tllV.A. 
OAl'A 

"""'~7!.~ z 
© 1 

<t 
CCM-3 

@ e 
> lit> HP <ISO HP 
~25 MP. ..tQ.5.., 
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J. © 
,,. 

260 HP 

>OOl!P. .... ,.. 

.... 
0 

1 
<( 

@ 
TR-t 

"' 
... 15/0."'8 kV. 

-< ICOD/11"1 tCYA. 
rg,.•, 

® ro 
1 

<( 

@ ~© ..... 
TR-6 ,,. 

A 480/'220-•21 .... 
~KVA. .. 

.< 00 HP -t= 5' l 
362.• 

® 
1 

< 
BUS A CC.M-2 

@ ,,. 

< 50 HP .... 
Pig. 3.3 Diagnma llllifilar simplificado, primer red. 
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En este momenlo aún no se puede dibujar el diagnmia uoifilar de reactaocias ya que no 
comemos con las reactancias de algunos elemenlos del sistema. esto sucede regularmente 
cuando se ésta realizando im proyecto, por lo general el dieetlador eléctrico cueobl con muy 
poca infonoación acerca de loe equipo• del aistema. &!oncee es necesario el uso de las 
tablas mencionadas en el pllllio 2 del procedimiento de cálculo para obtener información 
acerca de lo• valore& tlpicos de las reacllmcias de méquinas ginllorias, corurtames de 
conductores, 111118ºs y valores llpicoa de relaciones XIR de los compooenle• de im sistema, 
esto se explicará mejor en el punlo 2. 

%) RECOLECCIÓN DE LOS DATOS DEL SISTEMA 

En el plllllo 2 del procedimiento do cálculo se dice que se dobenio obtener del fabricaote 
los valores eapecificoa de las constaoles como son reacbmcias, resistencias, relaciones XIR 
ole. do los diforeotes equipos del sistema pero cuaodo se esta realizando un proyecto, en 
ocasiones no se ¡>UWe recurrir a los filbricaotea para obtener datos de sistema ya que aún no 
se Sllbo quienes serio los filbricanles do algunos equipos, entonces os necesario el uso do las 
tablas que contienen valores llpicoa de coDBlanlos de UD sistema, este os westro e&110, donde 
recolectaremos algunos dalos del sistema fallanloa. Es importanle mencionar que el secreto 
para la buena realización de un cálculo por el Método E/X Corregido por Decrementos de 
C.A. y C.D. es el conocinúento de el uso do éstas tablas y gráficas que se meru:ionaráo Dl8ll 

adelanto. Es necesario meociooar que lo DDlerior solo ocurre cwmdo se ésta diaetlODdo ó 
cwmdo el dia¡¡rama uoifilar DO cuenta con lodos los datos necesarios para realizar el cálculo 
do corto circuito. 

Ahora•• procederá a la recolección de lo• datos del sistema, so ulilizará el valor de 
1000 KVA como polencia baso 1.MVA. = IOOOKV'A. 

ELEMENTO NO. 1 (ACOMETIDA) 
Voltaje, potmcb de corto cimdta trifáfca y rdad6n XIR 
El voltaje es 1111 dalo del sistema; la potencia de corto circuito trüBsica asl como la 

relación XIR en el punlo del BlllDioistro de la energla eléctrica ea proporcionada por la 
compmUa aumioistradora a petición del usuario. 

Vollaje=4.16KV. 
Potencia de corto circuilo lrilñsica = ISO MVA. 
relación XIR = 12 

Rcactllnda X, 
Lareacbmciade la compalllasumioistradorase obtiene a partir de lafonnula3.ll: 

KVAb 
Xg = KVA,., ••• (3131 
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donde: 
Y.1'A., = KVA base. 
K;A, = KVA do corto circUJto. 
X" : Reectaocia subtnl!lSitoria de la compatlia suministradora.. 

tomaodo como potencia baso l MV A 

lMVA 
X,,= ISOMVA = 0.00667,. 

X,, = X1 = 0.00667 

x, =0.00667 

ELEMENTO NO. % (TRANSFORMADOR TR.-3) 
V.itaje y petalda • ......,. y Upo de 1rmsr...-er 
Dato do! eilllema. Loe voltajes de lo• !nmllformadores aoo valoree que ae dan coo b- en 

Jos basca de disefto (los bases de disefto ea el clocumento en o! que se etllablecen loa 
reqummiooto• del siutema donde se instalará la pina y ét1tas aoo proporciODllda por ol 
clieote), La potencia nominal y el tipo de tnmsformador se da en base a la cirga del •illlcma 
y a los req¡erimiento• de diaefto del tnmsfonnador para maotener Ja carga alimeulada sin 
aumenlar, a valores pelisrosoa ao tempenilura, reopectivamenle. 

Voltaje = 4. l.s/0.48 KV 
Potencia oominal = 1000 l..'V A 
Tnuformaclor tipo OAIFA 

ImpedwchZ2 
Dlllo del siatmuL Los valores do impedancia lfpicoa, comúmneolo el <limador oléclrico 

loe obtieno ·a partir de !Bblaa ya que al empeZl!r un disefto, 6111e cuenla con escasa 
iaf0111ll!l:i6n, por lo taulo éstoo vnlorea de impedaocia plleden ser oblellidoa de Ju tablaa 3.1, 
3.2 y 3.3 dependiendo de laa C11111Cterlsticas del tramformador. 

Jmpodancia Z, =S. 75 % 

RüdóaX/R 
Dato proporcionado por el fiibricll!lle. La relación XIR de tnmsformadores puede ser 
enCOlllrndo tambi6o a partir de la IBbla 3.3 6 lu ¡¡ráficas meociouadao en la tabla 3.4 
(Clráficaa 3.1 y 3.2) en las cuales basta con saber ol tipo de eofiiamiooto del traosformador, 
su capacidad en MVA y en el caso de gnlfica 3.2 también e• oe~ario conocer •i Ja 
impedancia del tremformador ea nlta, media 6 baja. En oues!ro caso la relaci6o X/R •• llll 
dalo proporciOllSdo por el filbricanle, el cual por medio de una llmnada toltfimica 6 W: 
euvla la ioformaciÓll. 

Relación XIR s 8.2424 
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Reactada X 2 

El procedimiento pera el calculo de la reectaocia del transformador TR-3 es como sigue. 
Tenemos que: 

donde: 
Z =Impedancia. 
X= Reactancia. 
R =Resistencia. 

z=Jx'+R' ... (3.14) 

dividiendo la ecwwióo 3.14 entre X y despejando: 

X= r.:=r=···(3.IS) 
{t(XIR) . 

z 

X= ~=S.7081 
l+-l-

X=S.708% 

&2424 

6 x.,. = s. 708 
= 0.05708 

100 

x, = 0.05708 

ELEMENTO NO. 3 (TRANSFORMADOR TR-1) 
Pera la obtención de los siguientes dalos ver pcocodimienlo delmlo para el elemeolo No. 

2. 

Voltaje =4.16/0.48 KV 
Potencia Nominal= 1000 KVA 
tipoOA/FA 
Z=5.15% 
XIR=9.2439 
x, =0.05717 
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lmpedanceData forThre~Phue Traruf'ormtr1 WithPrfmarle1 ofUp to 
tS 000 V and Secondarlet or600 Vor Len 

SuesuttdXR 
~VA Rauofot N-.J~of 
l0 º""""'"" Ptte"'1 

ltt:ptdl:nct (tu notu) 

112-~ JO ló·l.Mm-62 
1>00 Jj IJ ·l.Mm -64 

""º 40 20·1.Mm ... 
3000 4J 20·il.Mm·60 

'º'" >.O 21 ·ilMm·" 
7JOO 60 32·.5~·61 

10000 70 3J·~·80 

''º'" 70 Jj.~-61 

20000 8.0 3J • UL.:....A.Zl. 68 

""'º 90 Jj.~-68 

Notu (1) Undcthncd ~' att &om. ANSI CS/ 12.J0-19n. ANSI CS7.12.22-1980 • md 
NEMA21o.J976 

(2)Ncnrorl:tmufooaur""1hthrtt11onuoa IW!1hthtr b..Y't .50%Z fct 300-1000 Kn. 
70%2 fOf 15C0-2SCO KVA. "11h tw-o poldion111rithchtt O %Zf'odC0.7.50 KVA 
StcANSJCSl.12-«>-1982 

(J) Tbru-fhut b.W:. ~thtu sin¡k--phatc Umd"omen rray hnt nb.wt u .ter. 
ul2% 

Notu (1) Lor nlom subny1.do1proYimen dtlANSJ C57 ll 10°1977, ANSJCS7 1222-1930yNEMA 210-1976. 
(2) Trtnsfomadons d.ercdcontruposi.cioncrd.e conmutadottitocn.5%Zpua300.ICXX>JCVA. 1 'KZ pan. 

1500..2.SOOKVA. can dos pol:icicoudt c~4%Zpm..500.7.SOKVA 'lttANSICS/ ll-«>·15112. 
(J) Bancor lri:fW.cot CD!l uutrmufomu.d.o:ru 111.0:D.Clfú\co• putdtn~nlores LID b'lo• co=o 12%. 

Tabla 3.1 Datos de impedancia y relación XIR para transformadores trifásicos con primarios 
de hasta 15000 volts y secundarios de 600 volts o menores. 

Data rorThre~Pluu:e Tranaf'onm•n WJth Secondartt1 
or2400VorMo ... (7~000KVA). 

Pri:mmy J1mm7 S\al:>d.wd Pm:eat l.mp1dmct 
KV K.VBll. (ut~t) 

24-229 
.344 
.431 
-670 

·IUO 
·1330 

.5.5onU 
60ar70 
6.5rx7.5 
70ar8D 
7JorB.5 
800190 

No'Lu:(I) Acwa.lnlut1 are ;mmD1Wl1ha::a. 7.5%flfthtrtandard•aJu.u. 
(2)Add0J%f0floadt&p~ 

(l) l.o•trnhm ~ usuallyf'otOA 'j "Cor '5J6.5-C 111e tnlUfaaun. 
("4)ff..i&ti.t1..-.Ju" arcuruallylarOA6.5'"C nutnlnd"mmtts 
(l)XR"1u.c1uttl!ftli.mtolhosemT1.liltl Coo.nill~h"otunlh•n!ue•tn 
(4) forttmufoanru nud n-tt2SOOKVA. 

Natu.(J) El'nlm a~tltlKtnmlmtn!e ~o de7.$%dt tlnlotertind.lr 
(2) SumarO.S"porcar¡a por ctmbao de iq 
(l) Valom mmotu 100 ~pan: OA 5.S 'C o \n:nlfon:adotu con dn-loóo de t~"flWra OA 

$$16.5-C 
(4) MayOl nlm n u.ualmmU para tnuñomadoru ccni ele•aaóo dt itmpm:tun OA 6.5-C 
($) Lor""1on1XR1onaml.a"ualo1mo11udo1mlai..1'1a)J, c~alhbncame ow1kJ nlC>tc• de 

(4) par1t.IU.lfoaa.&don:1 con11n¡1t1 o nlorn:L.t)"(lf dellOOKVA 

Tabla 3.2 Datos de impedancia para transformadores coo eecundarios de 2400 \•olts o 
mayores (750-60000 KVA). 



TIPOSECO ENACEITE 
KVA '40V ~V U-l!KV i.MO-l!OOV 

%Z X/JI. %Z X/JI. %Z X/JI. '6Z X/JI. 
75 3 0.83 6.2 2.1' 

112.5 4.16 1.63 4.S 1.n 6.1 1.93 
ISO 5.5 2.08 4.2 1.95 5.3 2.33 
225 5.9 4.58 4.6 1.75 6.1 2.4 2.0 2.5 
300 4.9 2.5 5.2 3.S? 6.0 3.22 4.S 3.0 . 
soo 4.1 3.69 S.3 4.33 6.4 4.43 4.5 3.5 

2400-ISOOO V 
%Z X/R 

?SO 5.2 2.88 5.75 5.0 5.75 4.0 
1000 4.7 3.46 5.75 3.7 S.15 4.75 
lSOO 5.7S 6.5 5.?S 5.S 
2000 5.75 7.2 S.?S 9.0 
2500 5.75 ?.SI S.97 6.0 

Tabla 3.3 Datos para transformadores de BUbestac1onee llllegralee y mitaliBI. 

EI.ZMl:NTO NO. 4 (TRANSFORMADOR TR-S) 
Pera la obtención de los siguientes delo• ver procedimiento descrito para el elemento No. 

2. 

Voltaje= 480/220-127 V. 
Potencial Nominal = 225 KV A 
Tipo AA 
Z=5% 
X/R=4.8258 
x. = 0.0489 

EI.ZMENTO NO. S (ALIMENTADOR A-3) 
Voltaje y tipo de coadnctor • 
El voltaje e& llll dsto tomado del sii!ema, el tipo de conductor a emplear ae eopecifica en 

lBI bue& de dillefto. 

Voltaje= 4.16 k'V. 
Tipo de conductor= cable XLP, 5 KV. 

c......,, Nea-o de condnctores per rase y lctn¡Uud 
El calibre del conductor, el número de conductoces por .fiise y la longitud del con<llctor llO 

obtienen a partir de la cédula de conductores y tuberla que es una tabla que 111110slra los datos 
de loe conductores y tuberfas a utiliza-, wa parte do la c6Wla de conductores se muestra en 
la tabla 3.S. 

Calibre= 54 (1/0 AWO) 

45 



No. de conductores por fiiso = 1 
Longitud = í = 12 mis. 

1 RANGOS Y VAWRES TIPICOS DE RELACIONES XIR DE LOS COMPONENTES 
1 DE UN SISTEMA 

1 

1 

RANGO VALOR TIPICO 
Gnmdes generadores y 40-120 80 

condensadores síncronos 
Pequeftos generadores y Ver gráfica 3.4 . 

motores síncronos 
Transfonnadores Ver gráfica 3.1 y 3.2 . 

Motores de inducción Ver gráfica 3.3 . 
Reactores 40-120 80 

LfneeB Aéreas 2-10 s 
Cables 1-3 2 

Tabla3.4 . 

.. 
/ 

/ 

V 
V 

~V 
V -_. 

t.--
'º 

0os r 1 io 10 ~ too roo soo ooo 
SELF·COQ..EO T~A~SFORMER RATIHG .. ...._ 

Gráfica 3.1 relación XIR para traosfonnadores autoenfriados (lomados del ANSllIEEE 
C37.0JO·l979 [2]). 

46 



~.L~~2--''-'-s'--~~,o:--~...._..._""=so'::-:--,o~o=-__,~~~~:-:t:o:-:1::'.ooo 

3-PHASE, FOA-POWER TRANSFORMER MVA 
(STANDARD IMPEOANCE LIM1TS) 

f,Ofl 04 ANO FA RATIP<GS APPLY THE PROPER FAClOR\ 
\ llEFORE USING CURVE ) 

Bued en clan of tnnrfonner, obtcin Uic propcr 
íactor from teble below. Multiply the tn:n&íonner 
megavolt·ampett rating by thia factor before llling 
Fig. 17 to obtein tlle typicaJ XIR value. 

Clus 
OA 
FA 
FA 

FOA 

ali ratings 
up to 14.9 
16endup 
ali ratinp 

(Impedancia limite estandar) 

Factor 
1 67 
l 33 
1.2, 
1.0 

(Para capacidades OA y FA aplicar el fuctor correspondiente 811les de usar la curva) 

Gráfica 3.2 relación XIR para lranBfonnadores de potencia 

Basado en Ja clase de transformador, obtener 
el factor de la siguiente tabla Multiplicar Ja 
capacidad en MVA del lnmBfonnador por 
esto filctor antes de usar la gráfica 3.2. para 
obtener el valor XIR tlpico. 

Clase 
OA 
FA 
FA 

FOA 

Capacidad en MVA 
todas las capacidades 

arriba do 14.9 
16 y arriba 

todas las capacidades 

Fw:tor 
1.67 
1.33 
1.25 
LO 
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Diámdro 1-0tal dd coadacl-Or y taaperatara múlma de op<ncl6a. 
El diémelro total del conductor en mm y la tompenúura máxima de operación se obtienen 

do tablas proporcionadas por fiibriclllllos do conductores una nwostra de éstas puede vono en 
la rabia 3.6. 

Diámelro total del conductor en mm= 23.50 
Temperatura máxima de operación= 90ºC. 

Reactaacia X, 
El procedimiento de cálculo de la reactancia X, es como sigue: 
Primero se obtiene el diámelro en pulgadas a considerar para el cálculo do la reactancia 

de la siguiente expresión: 

(No. de conductores por fase)( Diametro total del conduáor en mm.) ( ) 
D = 

214 
..• 3.16 

D ~ ( J)~:.~.5) = 0.9252 plg. 

Do la tabla No. 3.7 y con el valor "D" so obtiene el 1ilctor do espaciamiemo de roactancia 
X 8 a 60 Hz. En caso do que el valor D sea obtenido en pies se utilizara la tabla 3.8. 

X 8 = - 0.05110/cond I jf 

En la tabla 3. 7 los nfuneros verticales indicen pulgadas y loa mímeros horizoolales 
indican cuarros de pulgada por lo !anlo •i deseáramos encontrar el valor de X 8 para t.11 

valor do D=l.25 buacariamos el valor en el que so intorseclan el reoslóo de 1 plg. con Ja 
cohm:ma do V. plg. y éste valor serla X 8 = 0.0519. Lo mismo sucedo para la tabla 3.8 poro 
en pies (fl). 

Ahora con el calibre del conductor y la tabla 3.9 se obtiene la conslaule do conductores 
do cobre XA: 

XA =0.1030/cond I jf 

Con los Vllloros do X A y X8 y aplicando la sisuient• expresión, eocODlnlmo• el valor de 
laroactaociadel cable calibro 1/0 AWO con ooaloJIBitud do 12m1B: 

X= (XA+X 8 )/ {(Jh.co11d.porf111eX0.3048":.IB )J .. (3.17) 

X= ( 0.103 • 0.0571) O/cond/100!! (12mlB) _ o.oo
181 

O/f.., 

e 1 coodlf••X0.3048 fi> 
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X,= 0.00181 O/f111e 

Reslstmda R, 
Para obtener el valor de la resistencia (en obms/fase) del cable a 1111 temperatura aulxima 

de operación tiene que obtenerae el &ctor de corrección por temperalln: 

doode: 

t, +234.S 
¡; = t; +234.S ••. (3.13) 

¡; = fli.ctor de corrección por tempel"lllura. 
t, = temperalura máxima do operación del conductor. 
t1 =temperalura a la cusl fue calculada la resistencia del conductor alOOO O/ ft 
r, =SOº e 

90+234.S 
¡; = 5o +234.S = Ll406 

Ahora con el calibre del conductor y la tabla No. 3.9 se obtiene la cOllJtaule de 
cooductore1 de cobre R nombraremos a este velor R como R1• 

R, = QllS QI cond llOOOft 

El valor de la resistencia en ohms por fiiae se obtiene eplica11do la 1iguieote expresión: 

R = (¡;)(R,) ( mur(3.19) 
(conductores por fase 0.3048ft 

R= (ll406)(0.11SQ/cond /lOOOft)(ll mb) 

(1 cond/f111e>( 0.3048 o;;" J 
R, = 0.00516 01 fase 

i:.a relación XIR. no es necesaria ya que los valoreo de X y R ya han sido obtenidos. 
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CEDULA DE CONDUCTORI<:S y TUBERIA 

1~ 
EQUIPO 

TRAYECTORIA 
CONDUCTORES TUBERIA 

"~· -n 
)> _,. ,.,.,.,. (>) !pe Jlo. TmD:m .J(AIQ • llCXJ id ~~ aw~ NOTAS 

CLAVE DESCRIPCION .,i: BP KVA ,,_ -· DESDE HASl'J. F1JEJIZJ. COH1!!0L S mm. m. " r-
IA-1 11>-1 ~-•10-L .... S.E.No..4 ,._, .. ,,. ., """""""- r-
IA-2 ,,,_, Al.ll(Jl-lU>-t, .... S.C.. No. 4 ,,,_, 

" "" .. POR'°"" )> ¡,,_, ,,._, lll.lllJllTMQA 111-l 1000 '"'º IJO 11>-I 
,,._, ,_,..(l .. AIO) " 71 . ~ ....... CASl!llU',,llY, 

111-1 N.JC)IT.t«mAllt-L ""º .... "' 1!>-1 11'-1 J-~(l/11Am) " 11 . ........ CA8l! lrlP. s lt'l. 

,_, ln-z ~·•1. 1000 .... "' 10-1 ,._, J-:W[l,ltllo-c) " " . .. ~ . CABL.C.l!1.P,51C\' • o A-11 \Til-4 ~r.- .. - 1000 .... "' ll>-1 1M .rM(tl"ACI) " " . ......... C>.a1 IU",' JI.Y. .,,._, 
lrUClltAIX;lilf&.cr;.J """ "' "" 

.,_, CC>0-3 ·~,J:w¡i:J " 71 . -· m 
..... b84Cl!:NXJl(m-'ibllltlll[DICU.AOCll. , .. .... " 10-1 P-• ,_,,(lA'"3) " 

,. 
" -~ CAEl.C )\JI'. S KV. 

C-1 ·-· -DIAa:111:l'DllQODl~ "' 
,._, ·-· ~l(l1.-:S " 

,. 
" o DIUOCllAT\*"1&Dll. e-to ·-· ~CM.D"ACQU.Al'-1 "" COl-l P-• 2-)(UAWQ) .. ~·- :::. 1 A-8 ci:11-1 lüO~A~I. ,.,. ... ""' m-1 CCM-1 !'~,<:t'"OIJ .. " " ...... Dl~Y11.-. 

IA-1 eoo-1 lrUCllT.oOlltA0::-1. '"° "' "" 1R-l CCV-1 12~,~llQl,l 22 71 " ........ DI~•~ C5 
1 t-• ,,._, 

lrUClltoc:o.Alll-11. "' "' 270 COI-• 1M .J-m(l/11~) 22 " 2 
_,, 

DI°'""°""'',_ 
r-10 .... _.,. ·¡;-~':z.~-

·~ "' ,., cc.-1 CA-004 l-J(T2.i.'llll) ., 
"' 20 ...,._"' ~ c-10 .,._.,. Dl~CWDl~~ 127 COl-1 ,,._.,. 

>-J(ttMllCJ .. 
r-tt ,_,.. 

-Dl~lll...am. " "' COI-• ,._, .. ... J(ll_, '" 25 " VEA HOTA HG. S 

C-11 ....... ICW.o.D(~C(lallL "' COI-• P·)llff >--J01~ "' ,_,. llHI H.IOVO:. • 111-• "' ... "º COI-• ,._, ..... ~'"") " " ' -· DI OWllZA T n.:JM. 

cao-2 ----•c:at-z. ""' 220 "" lM -· Jl'tltrc. " "' ' -· DIOUlta.AY~ •-1z 1 CCM-2 .-JAOOllACW-Z. "' 220 ... ,,,_. cao-• J,;j}:lil.·:- " " 2 -· DIO<.-cur.-. 

Tahla .U. Cédula de conductores y tubería 

.. 
" 



1 
Calibre Conductor 1 

Area 1 Ol;!motro 
AWGIKCM mm" 1 mm 1 

.... ,6.:: .!·:·.:.:. 'Ü.30 .. .... 4;l 

J,: 21.15 5.4 
:>.'.:P:sQ'::· 6.& 

1/0 53.50 8.5 
. •::210·'': : &ÜO' 

.. $.ir 
3/0 85.01 10.7 

-~ ;¡ ~'. ~-;. ~o~i'' :¡11!7.;21!' '':\12i.i 

:~~)'.:: 126.7 13.2 
''" tn;3t•· .1H .... 

500 253.4 18.7 
. =~ ,., :'~ooil' : .. :: ®J;~.: 20;7 

750 380.0 23.1 
: ''',11!QOi?\ ''" $Ó~'.7'':' '::~:D 

CABLES VULCANEL 2000M.R. EP Ó XLP CON' 
PLOMO 5 Y 15 KV PARA REFINERIAS DE 
PETROLEO Y PLANTAS PETROQUIMICAS: 

Di;!metro Di;!metro 
sobre exterior nominal PesoEP Poso XLP 

aislamiento 
5KV 1 15KV 5KV 1 15KV 5KV 1 15KV 5KV 1 15KV 
mm 1 mm mm 1 mm ka/llm 1 ka/llm kan.m 1 ka/llm 

11.3 18A111· -· .. .. Jl21) .... - ,, í1o5.c~: •, 
... 

.. 

12.' 19.61 1275 1260 
13.8 llM ... ,.2:1.llf:'· 21llt :'.f4llO::: ':;;i37~:''' :· 1~11;::;, :f::2:14G;<"' 
15.5 20.9 23.50 29.64 1835 2710 1815 2680 
IU 21~9:' ~.®:: 30;w: :::-::23)l':: :¡i:l~!i :i:H.oL :;¡91cl':) ... 
17.7 23.1 26.49 31.85 2830 3220 2600 3180 
IG.1 24 .. ·:r:n:sfv ~;1i' .'·'•1o$$if":'míf ''.;:~mo~r::· Fií$1o''A 
20.5 25.8 29.21 35.84 3270 4390 3230 4340 
22.9' 28.3' ':;,31;5\i 38~ ::.:=:: .la~'' .. ,,:;"'~~.·,, 't:;!lll.tli'i::' )''~!0;, 
25.9 31.3 35.97 42.09 5«5 6240 5380 6165 
2M:.' 33-~''. E3i1;1~.< 44:3(1::•;•''r~.1~':.'.'::119~ífró:<:':"'1¡¡;~~';::.~~;r: 
30.7 36.0 40.69 47.35 7115 8395 7030 8295 
34..4 .. · 31t.ll;' #,11· : j;J.$J. :·:: .. ·31.¡~;:::··:'itj;Aíj,:,i::w)".'¡¡jf'já,Qi.)lí.P,f; 

NOTA: Estos datos so!i 1proxlmadoS y est6n 1ujttos a toltr.nclH dt manufacture 

Tabla 3.6 datos de filbricante para conductores CONDUMEX. 

60 lh RHctmc• Spaclna FactorX8, In Obnu p•rConductor pn 1000 ft. 

.......... 
(_ ...... ) 

v--o> I" "'' .... 
o.on9 .. .., . 

.oo.m .0(UJ9 0007 -O~J 

..0041:Z .. .,. . 00:3'9 -003J9 

.OOJl9 -00101 00282 -OD>67 

• -002.I> -0023S ODZZ> -0021i 

' -00201 ..0.017'.!i 00179j .0.01614 • .001.59 .(1.0149-4 001399 -00/lD 
7 .00124 .0011 » 001078 .0.01002 
8 41X)9] -OOOll>:l º""" .011111'1 

' -OJI006 -OJX160> º"°'" .0!047<f 
10 -000<! 
11 -00020 
12 

Tabla 3. 7 factor de espaciamieo1o reru:tancia X 8 a 60 Hz. para conductores (en pulgadaa), en obma por 
conductor· por 1000 pies. 
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60 Hz Reaclallce Spancfn& F1<1or x 11 , In Olmu per condador p..- 1000 n 
Seriar.t.fon (lnch .. ) 

~roel~ o 3 4 s 6 8 9 JO 11 

·0.0571 ·0.0412 ·0.0319 ·O Olll .0.0201 ·0.0159 ·0.0124 ·0.0093 -0.0066 ·0.0042 0.0020 
0.0018 O.UOJ!i O.OO!il 0.0061 0.0080 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 

O.Oll9 0.0169 0.0173 o.om OOl9l 0.0203 oom 0.0218 o.om o.om O.Ol39 o.om 
0.0lll O.Oll9 0.026!1 0.0A?I o.om 0.0282 0.0288 0.0293 o.om 0.0304 0.0309 0.031< 
0.0319 0.0323 0.0328 0.0333 00337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 o.m8 0.0362 0.0366 
oom oo:rn o.om o 0321 oom o.om 0.0392 oom 0.0399 0.0402 0.040l 0.0409 
o 0412 0.041! 0.0418 0.0421 004l< 0.0427 0.0430 o.om 0.0436 0.0439 0.0442 0.044' 
0.04-47 0.04!10 0.0453 0.04!1!1 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 0.0476 
o (1478 

Tabla 3.8 factor do espaciamiento roactancia X 8 a 60 Hz. para conductores (en pies), en ohms 
por conductor por 1000 pies. 

Constant1 or Copp..- Condacton for 1 ft SymdJlcal Spadn;' 
RelfrtenceM 

Slz.e or ('t>nductor 1150"C,601h 
(<mil) (AWGNo.) (0/condudor/1000 ft) 

1000000 0.0130 
900000 00142 
100000 0.01$9 
7!10000 0.0168 
700 000 o 0179 
600000 0.0206 

'ººººº 0.0246 
4l0000 o.oro 
400000 00307 
:t50000 0.0348 

300 ººº 0.0407 
2l0 000 0.04B7 

211600 410 0.0574 
167800 310 0.0724 
133100 l/O 0.0911 
IOBOO 110 O.lll 
83690 1 o"' 
66370 2 ~ 181 

!12630 0.227 
41~0 Ollt 
33100 0.362 
l62l0 O.<lJ 
20800 Ol70 
l!llO 0.720 

NOTE: For a tbrte phi.se cin:u:il the tolalici¡>edmce. line to crutraJ. is 

Z= R+;(xA+Xs) 
•Use spacin¡ factors of X8 o!Tables NJ.! rmd N1.6 f'vrotber spacin¡s. 

RHctance X.A at 1 ft 
Spacln¡, 60 lh 

(0/conductor/1000 ft.) 

0.07:l8 
0.07<59 
0.0782 
0.0790 

º·ºªºº 0.0118 

o.om 
0.0854 
0.0167 
0.0183 
0.0902 
0.0922 

o.om 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
O.JOS 

0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 

Nota: Para un circuito trifásico Ja impedancia totaJ de Unea a neutro es Z = R+ ;{x A +X 8 ) 

•Uur faetore1 .de espaciamineto de X8 de la.e tablas 3.7 y 3.8 para otroa e.vpaciamitnl.o•. 
Tabla 3.9 constantes de coaductores de cobro resiateociaR y roactancia x •. 
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UL.mNTO NO. 6 (ALIMENTADOR F-1) 
Para la obtencióu de los sigpientOI datos ver procedimiento descrito para el elemento No. 

s. 

Voltaje= 4.16 KV. 
Tipo de cooductor =Cable XLP, 5 KV. 
Calibre= 35 (2 AWG). 
No. de e~ por filBe = 1 
Longitud=/=4111111. 
Diilmetro total del conductor en mm. = 21.01 
Tempenmnmáximade operacióo= 90° C 
X,= 0.00199 
14 = 0.00199 

l:UMENTO NO. 7 (ALIMENTADOR A...f) 
Penda obtención de los siguientes datos ver procedimiento deticrito Jllll1l el elemealo No. 

5. 

Voltaje= 4.16 KV. 
Tipo de conductor= Cable XIP, S KV. 
Calibre = 54 ( 110 A WG) 
No. de cmdictores por me= 1 
Longitud= I = 12 mts. 
Diémetro tollll del conductor en mm. = 23.50 
Tempcrattnm4ximade operación= 90° C 
X1 = Q00181 
R, = QOOS16 

~O NO. 8 (ALIMENTADOR A-7) 
Para la obtención de loa aiguiemee dato• ver procedimiedo deacrito pira el elomemo No. 

s. 

Voltaje =480 V 
T"ipo de cooOOc!or = THWN 600 V. 
Calibro= 253 (500 MCM) 
No. de coodoctoree por me= 4 
Loogitud = ¡ = 18 mis. 
Dillmelro lolal del conductor en mm. = 24.40 
Temperlllln. máxima de oimiicióo = 75º C 
x, = 0.00084 
R.= Q00040 
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l!.LEMENTO NO. 9 (ALIMENTADOR A-8) 
Para la obteru:ión de los siguientes dalos ver procedimiento descrito para el elemento No. 

5; . 

Voltaje=480 V. 
Tipo de conductor= nIWN 600 V. 
Calibre= 253 (500 MCM) 
No. de co11ductore1 por fuac - 4 
Longitud = J = 26 mll. 
Diámetro lolal del conductor en mm. = 24.40 
Tempera!urll máxima de operación= 75° C 
x, = Q00122 
R.,= Q00051 

ELEMENTO NO. 10 (ALIMENTADOR F-9) 
Para la obtención de los siguientes datos ver procedimiento desmto pma el elemeoto No. 

s. 

Voltaje= 480 V. 
Tipo de coodw:tor = 1HWN 600 V. 
Calibre=8S (3/0AWO) 
No. de cooducta...s por filse = 1 
Longitud=/= 22 mll. 
Dil!metto totnl del conductor en mm. = 15.10 
T~ máxima de operación= 75° C. x,. = 0.00182 
R,, = 0.00569 

ELEMENTON0.11 (AUMENTADORA-11) 
Para la obtoucioo de los •iguientes datos ver procedimiealo descrito para el elemento No. 

5. 

Voltaje = 220 V. 
Tipo de conductornIWN 600 V. 
Calibre= 54 (1/0 AWG) 
No. de conductores por fuse = 3 
Longitud = J = 11 mlB. 
Diámetro total del conductor eo nm = 12.60 
Tempenilura múima de operación= 75° C. 
X 11 = Q00061 
R11 = 0.00151 



ELEMENTO NO. 12 (MOTOR P-4) 
Voltaje, potencia, y tipo de motor 
El vol!aje, la potencia y el tipo do motor son datos del ristema que son proporcionados 

por Je fabricante ó el cliente; en ocasiones solo se conoce la potencia del motor, en este cwro 
es necesario recwrir a las no111ll18 ó verificar las bwres de d.isel!o para poder conocer a que 
voltaje trabajará el motor, en rrueotro caso PEMEX requiere que los motores mayores de 200 
HP sean alimentados con un voltaje de 4.16 KV. El lipo de motor puede suponerse que es de 
inducción a menos que se indique lo contrario. 

Voltaje= 4.16 KV. 
Potencia= 250 HP = 186.5 KVA (1 HP = 0.746 KVA) 
Tipo de motor= Motor de inducción. 

Reactanda X,, 
La reactancia subtransitoria como ya se ha mencionado BD!es es la relll:tancia aparente del 

estator en el instante en que se produce el corto circuito y detenninn el flujo do comento 
durante loe primeros ciclos (basto 0.1 seg.), esta reactancia es un dato que puede ser 
proporcionado por el fubricBDte, ó también puedo obteoene a partir de la tabla 3.10 por 
medio de las caraderlsticas oellaledas anteriormente del motor (que será welllrO cwro), 
donde se dan valores tfpicoa de reaclancias sublrllositorill8 y tnmlitorias de máquinaa 
el6ctricas sfocronas y de inducción. 

Se liene un motor de inducción de 8fllll capacidad con ooa alimeotación do 4.16 KV que 
es arriba de 600 vollll entonces de la tabla 3.10: 

x; = 011 

Roladón XIR y reslrtalcla R12 

La relación X/R es proporcionada por el lllbricanle del motor, pero, en 6sto c&110 esta 
relación es desconocida ya que solo se ha proporcionado la potencia del motor, su tipo ( de 
inducción) y su voltaje. Un valor !!pico de X/R es encodnldo de la gráfica 3.3 meooionada 
en la tabla 3.4 tomaodo la velocidad alta del motor (criterio del diselledor) la relacióo X/R 
ea: 

XI R= 22 

ELEMENTO NO. 13 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA;:,, !!O BP) 
Voltaje, potenda y tipo de motor 
Volaje, Potencia y tipo de motor son datos del si- obtenidos del dia¡¡rama uoifilar 

simplificado do la figura 3.3. Donde la potencia es la una del 8J11PO de motores de 
inducción mayores ó igual os a 50 HP. 

V=480V. 
Potencia= 725 HP - 540.85 KVA 
Tipo de motor= motor de inducción. 
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Reartedll X,, 
La primera red para el cálculo do corto circuito requiere que plll"ll llD gnipo de motorel 

mayores e iguales a SO HP la reactancia subtrensitoria sea multiplicada por llll lilctor de' 
valor l.2 {X= l.2 Xd" ver tablas 3.11 y 3.12) pero eo este caso la reactaocia subtnmaifuria 
ea desconocida entonces la tabla 3.12 nos dice que para un grupo do motores mayores o 
iguales a SO HP se puede estimar llll valor de: 

X=0.20pu {basado eo la capacidad de los motore11) 

R ... clón X/R y reslstmcla R13 

La relación XIR equivalente para un gnipo de motores mayores e iguale• a SO HP 10 

obtieoe loU1B1Jdo los HP del motor mayor del gnipo de motores y con esta cantidad de HP.de 
la gráfica 3.3 se obtieoe la relación X/R. 

El motor mayor de esto gnipo es de 200 HP de poteocia y tomando la velocidad media del 
motor (criterio del diseftador) la relación XIR es: 

XIR = 11.6667 

Teoieodo la reactaocia X13 y la relación XIR: 

R = ~ = 0.3
6919 = 0.031696 

(XI R) 116661 

R., = 0.031696 

ELEMENTO NO. 14 (GRUPO DE MOTORES CON UN POTENCIA< SI HP) 
Voltaje, potmda y tipo de motar 
Voltaje, poteocia y tipo de motor son datos del sistema obtenidos del diagrama llllÍfilar 

simplificado figura 3.3. Doode la poleocia ea la llllDIB del 8JUPO de motorea menores de SO 
HP. 

V=480V. 
Potencia= 410.5 HP = 306.233 KVA 
Tipo de motor= Motor de inducción. 

Reartecla X,4 

La primera red para el cálculo de corto circuito requiere que p..,. oo grupo do motores 
meoores a SO HP la reactancia eublnmitoria sea multiplicada por UD filctor de valor 1.67, 
(X= l.67 Xcf' ver tabla 3.11), pero en esto caso la readaoc:ia aubtraositoria ea desconocida. 
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Typical Reaeúnce va1u .. for Inducdon ond S111daroDOIU 
Maddn .. , In p.,..unlt ofMaddne Rat1np• 

Turbine seneraton• 
lpolu 
4pole1 

Salitnt pole ¡tnt1111on witb damper windin¡1' 
12polesorless 
J4po1esormott 

Synchronowi motors 
6poles 
a· 14 pales 
16 poles cr more 

Synchronou1 condmsen' 
S)'ncbroaou. coavtrten • 

600Vdirtct.....,. 
l!O V cirtet currtut: 

Individual lqe induction moton. 
wuaDy above 600 V 

SmaDermotors. usuaily 600V md below 

X 

009 
0.15 

0.16 
O.ll 

º·" O.lo 
O.ll 
O.l4 

O.lo 
0.33 

0.17 

x' 

0.15 
O.l3 

0.33 
0.33 

O.l3 
0.30 
0.40 
o.:n 

See Tablu l4 md J! in tn:t 

NOTE: Approximate ~ous motor KV A buH can be fowul &om motor 
borsrpower ntinp as foliows: 

0.8 power factor motor· KV A hase• bp ratina 
1.0 power &.ctur motor• KV A bue• 0.8 · bp ntia¡ 

•Use manufacti.nr'1 sprcified value1 if available. 

•X; not normaDy uud úi 1bort·circuit calculatioru 

llotu: Lo1 KVA base aproximados pueden ser encontrados a partir de la capacidad en HP como 1íg:ue: 
Factor de potencia del motor0.8 .. K.VAbuc-capacidad rnHP 
Faetonte potencia del motor 1.0 - "J.C./A base-0.8 capacidad en HP 
• U11rvatore1 especJfico1 de fabricsrt.e si se IUmini.tnn. 
• X~ no es nonnalment.e usada en cálculos de corto circuito. 

Tabla 3.10 valores tlpicos de reactaocia para máquinas eléctricas de inducción y slncro11811, en 
por unidad en base a los KV A do la mliquina. 

Rota!ln¡· Madilao Readulce (er l!g>oclw:e) Mal!lpJ!m 
fypo ol'Rotatln¡¡ Flnt-Cyclo luUIT\lf>tln3 

MechJno Network Network 

A11..mn., ......... ;111by~-
amortis1rur windinp; 111 coodemen 1.ox; 1.ox; 

Hydro¡mmtort witbout amMis1e11r windtap O.?SX; 0.7lX, 
All l)'Dchrono111 moton 1.ox; 1.sx; 
lnduction moton 

Abo•e IOOObp at IBOOtlminorl«s 1.ox; 1.sx; 
Abo..e 150 tip at 3600 rlmin 1.ox; 1.sx;. 
AD olhen, 50 bp cid abo•e 1.2x; 3.ox; 
Ali muoller lhoo 50 hp Ne¡ied Ne~ed 

FtomANSl/IEEE c:n.010.¡979 !•l ...iANSlnEEE c:n.5-1979 [3i 

Tabla3.11 multiplicadores para las rea.ctanci1111 (o impedancia) de máquinas rotatorias. 



Combined Notwork Rotatlni Maddde Readance (or lmp~) Muldpllm 
(Chger to Table 14 for Co!!!pl!l!allin Multtvo!tac• Syrtaa Calculúlom) 

Typo orRotat11111 Flrrt-Cyclo Int.rruptln¡¡ 
Machlne Netwoñ:: Network 

lnductioo Moton 
·All olhm, 50 hp ami above 

AD smaDer than $0 hp 

• or tstimatt tht fint·c:yele network X= o.=o per unit bued on motor nfins 
•or utirnate the 6nt·cycle networkX•0.28 pertmit bued onmotorn!EJ 
•or eJtimate the intenuptina netwon:Xa 0.50 ptr uoit based on molW'ntine 

J.ox;" 
Nesfect 

•I) estuna:r para el primer ciclo (J>rimer red, capacidad moment.Anea) X=0.20 en por unidad banda en la 
capacidad del motor 

•o estimar para el primer ciclo (primer red, capacidad moment!nea) ~.28 en por ll'lidad buada en Ja 
i:apacidad del motor 

"o e11t1mar para la capacidad inteiruptiva (segunda red)X-0.SO en por unidad buada en Ja capacidad del motor 

Tabla 3.12 :fu.clores de awfliplicación de reaclancia (o impedancia) pwaredo• combinadas de 
máquinas rotatorias (cambios a la labia 3.1 lpara calculos de sistemas con varios vollajes). 

uoo sooo •O 000 •SOCIO 1 nooo 
NAMEP\.AfE •v• roooo 

X/R Range for Small Generatol'8 
and Synchronous Motors 

{SoUd Rotor and Sallent Pole) 
{From ANSI/IEEE C37.010.1979 (2]) 

Gráfica 3.4 relación XIR para pequeftos 
generadore• y motores slocrooos 
(polos salientes y rotor sólido) 

X/R Range far Three·Phase 
lndnctlon Motors 

{From ANSI/IEEE C37.010·1979 (2)) 

Gráfica 3.3 relación XIR. para motores de 
inducción triftsicos 
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Entonces la tabla 3.12 nos dice que para tm gnipo de motores menores a 50 HP se puede 
estimar tm valor de: 

X=0.28pu. (basada en la capacidad de los motores) 

ELEMENTO NO. IS (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA;;, SO HP) 
Pera la obtención de los siguientes dalos ver procedimiento descrito para el elemento No. 

13. 

Voltaje = 480 V. 
Poteocia=485 HP=361.81 K:VA 
X=0.20 
X/R.=9 

ELEMENTO NO. 16 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA< SO BP) 
Para la obtención de los •iguietie• dalos ver procedimiento do1crilo para el elemento No. 

14. 

Voltaje= 480 V. 
Potencia= 362.5 HP = 270.425 KVA 
X=0.28 

ELEMENTO NO. 17 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POll.NCIA < 541 BP) 
Para la obtención de los sigui emes dstos ver procedimiento descrito para el elememo No. 

14. 

Voltaje= 220 V. 
Potencia= 1HP=0.746 KVA 
X=0.28 

3) CONVERTIR LAS RUCTANCIAS Y RESISTENCIAS A UNA POll.NCJA 
BASE 

Todas las reect:eocias de los elementos del 1istema el6ctrico deben convertirse a tma 

potencia base elegida y de acuerdo a como este especificada la reactancia (oluos por ciento 
6 en por uoidad) emplearemos la formula 2.8 para lineas y la fomwla 2.16 para motore1 y 
transformadores. La reacbmcia do la compBl!fa suministradora de1do el momento en el que se 
calculo con tma potencia baoe de 1000 MVA que aoni la potencia base para todos miestroa 
célculoa, ya se encuentra referida a esa baoe. 
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Para transformadores y motores de la formula 2.16: 

KV-4, 
X= X,.KVA. 

Para lineas de la ff>nnula 2.8: 

X= X{Q)KVA,, 
(KV,) 1000 

A contillWICión se lislall las rea<taocias de loe elementos del sistema en la tabla 3.13. 

No. Tipo de R_...,cfa Real Reactlmda RefcrHa 
Elemento 

1 Acometida 0.00667 x, = 0.00667 

2 TR-3 0.05708 x, = 0.05708 
1000 l= 0.0.5708 
1000 

3 TR-1 0.05717 1000¡ x, = 0.05717 1000 = 0.0.5717 

4 TR-.5 0.04890 8~1000 x. = 0.048 1000 = 0.04890 

.5 L-.5 0.00181 0.00181(1000) 
X5 = (4.1 6)i(IOOO) = 0.00010 

6 L-6 0.00199 0.00199(1000) 
x. = (4.16)l(l000) = 0.00011 

7 L-7 0.00181 0.001811000) 
x, = (416)1(1000) = 0.00010 

8 L-8 0.00084 0.00084(1000) 
x, = (0.48)'(1000) = 0.0036.5 

SI L-9 . 0.00122 0.00122 1000 
x, = (0.48)'(1000) = 0.00530 

10 L-10 0.00182 0.00182(1000) 
x,, = (0.48)1(1000) = 0.00790 

11 I:rll 0.00067 0.00067(1000i 
Xu = (0.22)¡(1000) = 0.01384 

12 M-12 0.17 0.17(1000) 
x., = 1ii6.5'00" = 0.91153 

Tabla 3.13 reai:tan<:iaa del aietema referidas a UDa poteocia baae. 
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No. Tipo de Reactaada Real Reactaacla Reíaida 
El<mmto 

13 M-13 0.20 }{, = º·20(lOOO) = 036979 
u 540.850 . 

14 M-14 0.28 0.28(1000) 
x,. = 306.233 = 0.91434 

15 M-15 0.20 0.20(1000) 
Xu = 36LSlO = 0.55218 

16 M-16 0.28 0.28(1000) 
X"= 

270
,,

25 
= L03541 

17 M-17 0.28 0.28(1000) x., = o.746 = 375.33512 

Tabla 3.13 reactancias del sietema referidu a uoapotencia base, cootimJaci61L 

Para calcular la resistencia de los transformadores y motores se parte del dato de la 
relación XIR y de In reactancia referida a la potencia base. Para lineas (o cooductores) la 
resistencia es IDl dato que se especifica (ya que se cálculo anteriormeme), lo 6oico que se 
debe hacer es referirla a la potencia base medianle la ecuación 2.8, los valores do 
resistencia se llDleslran en la tabla 3.14. 

No. Tipo de X/R6R .. c X R 
El...-.. , ... u-

l Acometida 12 0.00667 0.00667 
R1 = -

1
-
2 

- = 0.00056 

2 1R-3 8.2424 0.05108 0.05108 
R, = '8:2424 = 0.006925 

3 1R-l 9.2439 0.05717 0.05717 
R, = 

9
_
2439 

= 0.006185 

4 1R-S 4.8258 0.21733 0.21733 
R4 = 4.iii58 = 0.045035 

5 L-5 0.00516 0.00010 0.00516(1000) 

R, - (4.16)1(1000) 
0.000298 

6 L-6 0.00199 0.00011 0.00199(1000) 
R.= [4.16)'(1000) = 0.000115 

7 L-7 0.00516 0.00010 0.00516(1000) 
&, [4.16)'(1000) = 0.()1:>0298 

Tabla 3.14 resistencias del sistema referidas a una potencia base. 
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So.· Tipo de X/lUR•C X R 
J!'Jaamto n11n1LI•-

8 1 L-8 0.00040 0.00365 Re = o.0004« lOOO) = 0.001736 

' {0.48)¡(1000) 

9 ! L-9 0.00051 0,00530 0.00057{ 1000) 
0.002474 1 R.,= (0.48)2(1000) 

10 1 L-10 0.00569 0.00790 0.0056911000) 

j R,. = (0.48l'll000) - 0.024696 

11 j L-11 0.00151 0.01384 0.00151(1000) 
R11 = (0.22),(lOOO) = 0.031198 

12 M-12 22 0.91153 R.2 = º·9::
53 = 0.041433 

13 M-13 11.6667 0.36919 0.36919 
R,, = 116667 = 0.017143 

14 M-14 DeSJ""ciable + 0.91434 Despreciable t 

15 M-15 9 0.55278 0.55278 
R,, = -9- = 0.061420 

16 1 M-16 
1 

Desprociable t 1.03541 lmprec:iablo t 

17 M-17 Despreciable t 375.33512 Despreciable t 

Tabla 3.14 resiatenciBll del sistema referidas a 111111.pottncia bale, cominuaci6o. 

+La relación X/R equivalenle para uo grupo de motores meooreo a 50 HP ae obtiene 
lomando los HP del motor lllB)'or del grupo de motorea. En eale caoo no ae cuenta con 
información de fubricente, taropoco exime información de 111611DBDOnDa QUO pueda damos el 
valor de la relación XIR., pero ello no es motivo de preocupacióo, el lector se preguntara por 
qué?, cootestando a euta pregunta, como se ha observado Bllleriormeole la relación X/R es 
necel8ria para conocer el valor de la reeirtencia del grupo de motorea pero el método FIX 
corregido por decremento• do C.A y C.D. Uliliza el valor de la reaiotencia on el segundo 
célculo que es donde ee encuentra la capacidad inlerruptiva y para el célculo de esta 
capacidad inlerruptiva los motores menores a 50 HP son despreciados ya que eu 
contribución a la corriente es mlnima 
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4) CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

1) PRIMER CÁLCULO (CAPACIDAD MOMENTÁNEA) 

a) Se corrigen cada una de IBB reactanciBB aplicando loe filctoree que se indicen en 1 .. -
tablae 3.11y3.12. Loe valoree de reru:lenciaparamáquinae rotatorioe obtenidae ene el punto 
3 deben eer multiplicados por los valoree moslradoe en 188 tablBB 3.11 y 3.12. Para la 
reru:lencia del elemento No. 12 el factor multiplicador os 1 ya que el motor es de 250 HP 
considerando una velocidad de 3600 rpm; para loe motores menores de 50 HP como se dijo 
en el punto 2 el filclor multiplicador es 1.2 pero la reactaocia wbtraoeitoria ee desconoce 
entonces •e considera X=0.28 pu; para motores mayores o iguales a 50 HP el filctor 
DBJltiplicador es 1.67, como se desconoce la reactancia eubtransitoria se considera X=0.20 
pu; refiriendo embBB reactanciae a wa bBBe de 1 MVA 

En seguida se muelllnlo los valoree de las reactanciae corregidas en la tabla3.!S. 

No.deEI- R-umcia Refri11 React.ada C-• 
1 0.00667 0.00667 
2 0.05708 0.05708 
3 0.05717 0.05717 
4 0.21733 0.21733 
s 0.00010 0.00010 
6 0.00011 0.00011 
7 0.00010 0.00010 
8 0.00365 0.00365 
9 0.00530 0.00530 
10 0.00790 0.00790 
11 0.01384 0.01384 
12 0.91153 0.91153 
13 0.36919 0.36979 
14 0.91434 0.91434 
IS 0.55218 0.55218 
16 1.03541 1.03541 
17 375.33512 375.33512 

Tabla 3.15 reactsociaa corregidae pera el primer cálculo, cepacidad momemfloea. 

Se dibuja el diagrama ullifilar do reac!allcias con las reactaocias con-egidas fig. 3.4. 
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o 

CD 0.00010 

0 0.05708 

© 000365 

0 0.00667 

© O.ooJll 0 O 00010 

@ o.siu53 CD o 05111 

® 0.00530 

@ 0.91434 @ 0.5.5278 @ l.03541 @ 0.00790 

@021733 

® ont384 

@ 375.33512 

Figura 3.4 di"8f8111ll uni.fifar de reactanci111 pon el primer W!culo. 

b) Obtención do fa reactancia equivaloole en cada UllO de IOll buses reduciendo 1111 
combinaciones serio o paralelo. 

1) Reducción del dia¡grama do impedmcias para uoafiúla eo el bus 10: 
ReocbmeiBB X, , X, y X, eo serio: 

x.=x,+x,+x. 

X_.= QOS708+0.000IO+Q0036S = 0.06083 
x. = 0.06083 

Reactmci• x¡, y Xj4 en paralelo: 

( 1 1 )"' Xa= -+-
X,, x¡. 
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( 
1 1 )-' 

X 11 = 0.36919 + 0.91434 = º·2633º 
X11 =0.26330 

Reactanciaa x. y x¡, en aerie: 

X0 =X,+X12 

Xc = 0.06083+Q26330= 032413 

Xc= 0.32413 

X 0 = 0.00011+0.91153 = 0.91164 

X0 = 0.91164 

Reactancia X 4 , X,o , X, 1 y X,7 en serio: 

Xr=X4 +X"+X11 +X17 

x,. = 0.2p33+0.00790+0.01384 +37533512 = 375.57419 

Xr = 375.57419 

o 

Xt 

Xo X:7 

X:B X3 

X:9 

X16 Xp 

Figlra 3.5 nducci6o del diagrama do reactancias pin fillla en el bUBlO. 
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Reactaociae Xu , X" y X, en paralelo: 

(
1 1 1)-' 

X. - -+-+­
a- x¡, x,. x~ 

X 0 = 036004 

Reactanciae X,, X, , X0 y X0 en serie: 

XH = x,+x, +x. +Xa 

XH = 0.00010+0.05717+0.00530+036004 = 0.42261 

XH = 0.42261 

o 

Figlnl.6. 

Re~ia X e, X0 y X8 en paralelo: 

( 1 1 1)-' X,=-+-+­
Xc Xo Xn 

Xo 



( 
1 1 1 )"' - -- -- -- =015271 X, - 0.32413 + 0.91164 + 0.42261 . 

X,= OlS271 

o o 

Pigura3.7. Figura3.8. 

Lareactanciaequivalenle paraU11afilllaen el bua 10 ea el piralelo de X1 y X1: 

( 1 1 )"' X - -+­,.- x, x, 

x .. = 0.00639 

1) Reducción del diagrama de impedanci111 para uoa fidla en el bus 11. 
De la reducción para unafillla en el bus 10 y de 1111 figurlll 3.S y 3.7: 

XA =0.06083 

Xc=032413 

X8 = 0.26330 

X0 = 0.9116·f 
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o 

Figura 3.9 rodugcióo dol diagrama do roactanci&11 para una fillla oo ol bua 11. 

( 
1 1 1 )-' X,=-+-+­

X0 Xn X, 

x, = 0.00652 

Las mu:tunciaa X A y X, en serie: 

X" = 0.06083 + 0.00652 = 0.06135 

x., =0.06135 

o 
Figlll'a 3.1 O. 

o 

Fign-a3.ll. 
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Lareactanciaequivalenle parallllllfilllaen el bua 11 ea el paralelo de Xr y X8 : 

( 
1 1 )-' X - -+­

" - Xs Xr 

( 
1 1 )-' - -- -- -00 63 X., - 0.26330 + 0.0673S - . 53 

x., = 0.05363 

111) Reducción del diagrama de impedancias para llllll fulla en el bus 12: 
De lareduccióoparallllllmllaeo el bus 10 yde laafiguraa 2.4 y 2.6: 

Xc = 0.32413 X0 = 0.91164 Xa = 0.36004 

o 

X¡ 

Figura 3.12 reducción del di&gnllllll de reacl!lllciaa para llllll fulla en el bus 12. 

Las reactancias X e X 0 y X1 en pllnllelo: 

( l l 1)-' 
XH= -+-+­

Xc X 0 X 1 
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( 
1 1 1 )-' = --+--+-- =0.00649 

X H 0.32413 0.91164 0.00661 

La reactaocia X N en serie con X, , X3 y X, : 

XN 

X,= 0.00649 + 0.05717 + 0.00010+ 0.00S30 = 0.06906 

X,= 0.06906 

~ 
X7 & 
X3 ºXp X9 

Xo 
Xo 

o 
Fisura 3.13. Figin3.14. 

Lareactanciaequivalenle para1111B&llaen el bull 12 ••el paralelo do X, y X 0 : 

(1 1)-' X=-+­,. X 0 X, 

( 
1 1 )_, 

X,. = 0.36004 + 0.06906 = 0.0S19S 

X,.= O.OS19S 
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lv) Reducción del diagrama de impedancias pera una fillla en el bus 13. 
De la reducción para unafillla en el bus 12 y las figuras 3.4, 3.13 y 3.14: 

x, = 0.06906 

o 

Xp 

Xu 

X¡7 

Figira 3.15 reducción del diBfl'llDlll de resctaocias para una fillla en el bus 13. 

Laa roactmcias X4 , Xj0 , y X11 en serie: 

XQ= 0.21733+0.00790+0.01384 = 0.23907 

.X Q = 0.23907 

Las reactancias x¡,, x .. , y Xp en paralelo: 

( 1 1 1)-' 
.Xn= -+-+­

X,. X,. .x, 
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Figura 3.16. 

Las reactancias XR y X, en serie: 

x, = 0.05795+0.23907 = 0.29702 

X,= 0.29702 

Figura3.17. 

Lareactanciaequivalenteparallllllfallaenel bus 13 es el paralelo de X, y X17 : 

(1 1)"' X--+­,.- x, x., 

( 1 1 )"' 
x .. = 0.29702 + 375.33512 = 0·29679 

x., =0.29679 

Xg 

FiguraJ.18. 



c) Cálculo de la corriente de corto circuito. 
Cálculo de la corriente de corto circuito momenlénea simétrica mediante la división del 

voltaje de operación en p.ll por la reactancia equivalente en el plUlto de :f811a y nwltiplicendo 
por la corriente base entonces: 

111.r = ~':' (1,) ... (3.5) .. 
donde: 

J ,,, =Corriente momentánea simétrica 
X~ =Reactancia equivalente en el bus de falla 

_ Tensión nominal mllxima { 
3 7

) 
E"' - Tensión nominal de opmu:ión ... · 

donde el voltaje E,. puede asumirse como 1 en caso de que no se le1l!lll la tensión nominal 

máxima disponible. 
Para calcular la corriente de corto circuito es necesario calcular la corriente base de cada 

bus, por medio de la formula 2.4: 

donde KV, = KV del bus correspondiente. 

A contimw:ión se listan Jos valores de las corriollles base para cada bua en la tabla 3.16. 

Bm Corri""8Base 1 •-..\ 

10 1000 
1, = \73(4.16) = 138.78612 

11 1000 
1, = \73( 

0
_
48

) = l202Bl306 

12 1000 
1, = \73( 0.48) = 1202.81306 

13 1000 
J, = \73(0.22) = 2624.31941 

Tabla 3.16 corriente base para los buse1 del sistema eléctrico. 

Con los dalos anteriores se procede al cálculo de la corriente de corto circuito momenüuea 
simétrica (tabla 3.17). 



Das Ceniaite Mommtimca Slmiúica ' .. _,,.) 
10 

Ítu = --
1

-(138.78612) = 21719.26761 
0.00639 

V 1,,, = 0.0:363 (1202.81306) = 22427.98919 

12 
/ ,,, = 0.0;

795 
[1202.81306) = 20756.04935 

13 1 
JllS = 0.29679 (2624.31941) = 8842.34445 

Tabla 3.17 conieote de corto circuito momentmiea sim6trica. 

Esta conieote de corto circuito se aplica directamente para selecciOlllll' equipo de bajo 
voltaje cuyas capacidades de corto circuito están expresadas en corrientes rms simétricas. 

d) Ahora se calcula la corriente de corto circuito asimétrica momentánea para ser 
comparada con la capacidad de cierre y sostén (Closing aod Latcbin¡¡) de intemiptores en 
media y alta tensión. La conieote de corto circuito asimétrica se calcula medieote 1111 &ctor do 
asimelrfa eotoocee esta conieote se calcula medillllle la siguiente eiqirelrióo: 

J llr = Ltí(J ..,) ... ( 2.8a) 

donde 1.6 ea el factor de asimelrfa. 
Ya que esta conieote sólo se requiere en media y alta tensión sólo se calcula para el bus 10 

(tabla 3.18). 

Blll 

10 

Tabla 3.18 corriente de corto circuito asim~ca momentánea para la selección de 
iolenuptores de potencia. 

Tembién es necesario calcular la comente de corto circuito asimétrica momentánea pera 
compererlas con las capacidades de comente rme de fuaibles en media y alta tensión. Esta 
corriente se calcula mediante la siguiente expresión: 

lllr = LSs(J,,,) ... (2.8b) 

donde 1.55 es tollllldo de la tabla 1 de la norma ANSI C37.41/1981. 
Ya que sólo se requiere pera alta y media teruiión entonce• en la tabla 3.19 1e listan loa 

valorea: 
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Bus 

10 

Tabla 3.19 corrieute de corto circuito asimétrica moment3lea para fa selección de fusibles. 

ll) SEGL'!'©O CÁLCULO (CAPACIDAD INTERRUPTIV A) 

n) Se corrigen cada tma de las reactancias aplicsndo los filctoree que se indicsn en las 
tablas 3.11 y 3.12. Loe valoree de reactanciareferidapara máquinas rolalorias obtenidas en el 
punlo 3 deben ser multiplicadas por los valores lll09lrados en las tablas 3.ll y 3.12 
{lnterrupting Networlc). Para la reacblncia del elemento No. 12 el filctor wltipficador es 1.5 
ya que el motor es de 2SO HP coneidersndo IDlll velocidad 3600 rpm; para Jos motore• 
mayores o iguales a SO HP el fllctor multiplicador es 3 pero se de•coooce la reactancia 
sublrallslloria, O'll!ooces se considera X"'{l.SO, esta reactancia debe ser referida a fa potencia 
base, lo• motores menores de SO HP son despreciados debido a que su cotúibución es escasa 
como ya se ba mencionado anteriormente, en todo caso la conlribucióo de esto• ya ha eido 
tomada en cuenta en el cálculo de corto circuito momeotáoeo. 

También se corrigen los valores de resistencia que se mueelrao en fa !libia 3.14 con loe 
mismos factores que se utilizan en fas reactancias. Debe teneree cuidado coo fas resistencia 
equivalente de 1 os motores iguales o mayores de SO HP ya que se obtuvo una 1111eva reactancia 
entonces para obtener Ja nueva resistencia es necesario dividir Ja reiu:tancia referida entre Ja 
relación XIR del elemento. 

En la tabla 3.20 se muestran loe valores de las reactancias y resistencias corregidas para el 
segundo cálculo. 

No. Tipo de React.ancla Reactancla Reactancta Reslstmcla Resistaicla 
Elanent .. Real Referida Co ......... da Referida Co........,da 

1 Acometida 0.00667 0.00667 0.00667 O.OOOS6 O.OOOS6 
2 Til-3 0.0S708 O.OS708 O.OS708 0.00692S 0.00692S 
3 TR·l 0.0S717 O.OS717 0.0S717 0.006185 0.006185 
4 L-S 0.00181 0.00010 0.00010 0.000298 0.000298 
5 L-6 0.00199 O.OOOII 0.000ll 0.0001IS O.OOOllS 
6 L-7 0.00181 0.00010 0.00010 0.000298 0.000298 
7 L-8 0.00084 0.0036S 0.00365 0.001736 0.001736 
8 L-9 0.00122 0.00530 O.OOS30 0.002474 0.002474 
9 M-12 0.17 0.9ll53 1.36730 0.041433 0.062150 

10 M·I3 o.so 0.92447 0.92447 0.031696 0.079240 
11 M-lS o.so 1.38194 1.38194 0.061420 0.153SSO 

Tabla 3.20 reaclllncias y resielencias corregidas para el segundo cálculo. 

El diagnima uni.filar correspondiente será el que ee muestra en fa figura 3.19. 
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ACOMETIDA POR PEMEX 
('11ENE oe l ... SUBE.STAOON 

~~~gl~~C~ ~$E~ l MILOS. 
/ <D 

~ll HZ. 150 M\/A. 
I fP • '2 

BUS &,. TD-1 

I<") 

© 
1 

<( 

@ 
TR-3 

A 4.16/0.48 t(\I, 

-< 1000/11!>0 kYA. 
OA/rA 

!" ~.7~~ z 
(j) 1 

<C 
BUS A C'CM-3 

® t.i 

250 HP 

® 
00 
1 

<l: 

TR-t 
4.16/0.48 KY. 
1000/1 r~ KVA. 
OA/rA 
5.7~X Z 

BUS &,. CCM-1 

@ M 

> 50 ttP 
7.25 HP > M HP 

4* HP 

Figura 3.19 Diagrama uniiiler, segunda red 

Se dibuja el di1181"81DR unifilar de reru:tancias con las reactancias corregidas figura 3.20. 

b¡ Obtención de la reactancia equiYalente en cada uno de los buses. 

1) Reducción del dia,gnuna de impedancias para unafhlla en el bus 10. 
Reartancias X2 , X, , X1 y Xj0 ea serie: 

x. = x,+x. +x, +x" 

x. = 0.05708+0.00010+0.00365+0.92447= 0.9853 
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o 

x. = 0.9853 

© 0.00010 

0 ODS/08 

@ 000365 

@) 0.9244'1 

Q) 0.00667 

Q) 0.00011 

® 1.36730 

@ Oml!O 

G) o.osm 

© o.oos.r:i 

® 1.38194 

Figura 3.20 di1181"'1111l unifillU' de reactaocias pera el segundo calculo. 

Reactaocias X, y X, en serie: 

X8 =X,+X, 

X8 = 0.000ll+U6730= l36741 

X 8 =136741 

Reactimcias X, , X, , X1 y X11 en serie: 

Xc = x, +x, +X, +x,, 

Xc = 0.05717+0.00010+0.00530+US194=144451 

Xc = 144451 
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Reactancias X• , X 8 y X e en paralelo: 

( 
1 1 1 J-' . = --· +--·- --- = 0.41009 

X D 0.9853 · L36741+1.4445 

X 0 = 0.41009 

o 

Figura 3.21 reducción dol diagrama do reactancias 
paraunafilllaeo ol bus 10. 

o 

Figura 3.22. 

X¡ 

Xo 

Lareactanciaequlvalonte paraunafallaeo el bus 10 es el paralelo de X1 y X0 : 

( 
1 1 )-' 

X,,= X,+ Xo 

( 
1 1 )-' 

X" = 0.41009 + 0.00656 = 0.00656 

x., = 0.00656 

e) Obtención de la resistencia equivalente en cada uno de los buses reduciendo las 
combiR11Ciones serie o paralelo. 

Se dibuja el di"88llla de resiBtencias comgidas figura 3.23. 
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/¡j 

CD 
0.000298 (}) 

0.006925 ® 
0.001736 

0.079240 

SA1!/'o/ff! 
l.. .. .t;¡ 

O.C:00.56 

Oro:J115 @ OIOJ298 

o 068366 0 000618.5 _;:¡ ooc¿474 

®tl.53550 

Figura J. 23 diogrsma unifilar de resistencias para el segundo cáleu.lo. 

1) Reducción del diagrama de resistencias para una falla en el bUH 10: 
Resistencias R, . R, , R, y R,0 en serie: 

R, = 0.006925 + 0.00029S + 0.001736 + 0.079240 = 0.088199 

R, = 0.088199 

Resistencias R, y R. en serie: 

R,, = 0.000115+0.06215 = 0.062265 

R,, = 0.062265 

Res1stenciaa R, , ~ , R, y R11 en serie: 
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R.: = 0.006185 + 0.000298 + 0.0024 74 • 015355 = 0.162507 

R,, = 0.162507 

Resistencias R, , R8 y Re en paralelo: 

( 1 1 1 )"' - ---+--- --- =00 980 R,, - 0.088199 0.062265 + 0.162507 ' 
2 5 

R,, = 0.029805 

o o 

Figura 3 .24 reducción del diagrama de resistencias 
para una falla en el bus 10. 

Figura 3. 25. 

La resistencia equivalente parn llltafalla en el bus 10 es el paralelo de R1 y P..0 : 

( 1 1 )"' R - -+-
" - R, P..0 

( l 1 )"' R., = o:o0o56 + Q.ii2980s = 0.000549 

R., = 0.000549 
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d) Detenninai:ión de In relación XIR dividiendo In reactancia equivalente entre la 
resistencia equivalente de el bus de falla, loe resultado• se nwestran en la tabla 3.21. 

Tabla 3.21 relación XIR equivalente del sistema. 

e) Det~ión del factor multiplicador f para corregir la corriente E/X. 
Para poder determinar este factor que se encuentra implícito en las figuras 3.26, 3.27, 3.28y 

3.29 se procede como sigue: 

1 ) D.irrminar la distancia eléctrica en cada uno de loe buses. 
La distancia eléctrica es el numero de transfonnaciones eltistentes entre el punto de 
falla o de corto circuito y el generador que alimenta el sistema eléctrico, dicho de olra 
fonna es el llUlllero de traasfonnadores existentes deBde el punto donde ocurre la falla 
hasta el punto de generación de la energía eléctrica; cuando existen mas de dos 
tnmsfonnaciones ya no es necesario seguir contando el oumero de éstas ya que los 
gráficos existentes son de dos tipos ya sea para fullBB trifásicas o monotllsicas, local ó 
remota: 
l.- Alimentación predominantemente de generadores a través de no mas de \lila 

tnmsforntación o con reactancia externa en serie menor que 1.5 veces la reactancia 
sublramlitoria del generador (Local). 
2.· Aliment:adónpredomirumle a través de dos o mas1rsnsfonnaciones o con reactancia 
extorna en serie igual a ó arriba de 1.5 veces la reactancia subtransitoria del genenulor 
(Remota). 

F.u nuestro caso del diagrama un.ifilor de la figura 3.19 podemos observar que no se 
muestra nin¡¡ún generador, solo existe una acometida, lo que quiere decir que aparte de los 
!raosfonnadorcs existenles pueden exilllir otros tranafonnadores por lo tanto, no solo en 
DUestro caso ¡j oo en todos en los que solo se muestre uoa w:ometida •• c00&idera un fuctor de 
multiplicacióo remoto (inciso 1) además que la oonna. recomienda esto ya que impone laa 
condiciones mas severas; en las tabla 3.22 se muestra el numero de lnln8formaciones de 
nuestro cálculo. 

Bus No. de Tnmsfol'1118ciones 
1 O Mas de dos traosfonnaciones 

Tabla 3.22 distancia oléctrica para el bua 10. 

11) Ti~ de interrupción y tiempo de sepanición de cootactos a 6<J Hz. de intemiptores. 
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Para el cálculo de capacidades interruptivas se debe conocer el tiempo de separación 
de los contactos que es el tiempo total entre la iniciación del corto circuito y la 
presencia del arco entre los contactos en el inicio de la desconexión; también es 
necesario conocer el tiempo de intemJ¡>ción que es el tiempo total desde la iniciación 
del corto circuito hasta la extinción del arco que se presenta al separan¡e los contactos. 
Existen diferentes interruptores con las caracterlsticas que se muestrnn en la tabla 3.23 
de tiempo de interrupción y tiempo mlnimo de separación de contactos; en nuestro caso 
otilizaremos llll interruptor con llll tiempo de interrupción de 3 cicloe y llll tiempo 
mínimo de separación de contactos de 2 ciclos, se ha escogido éste tipo de interruptor 
ya que son los mas comerciales y modernos del momento, ya que los interruptores de 5 
y 8 ciclos de interrupción son mas antiguos. 

Tiempo de Intanqidón Tiempo Mlnlmo de Separación Entre 
Contactos 

2 ciclos 1.5 ciclos 
3 ciclos 2 ciclos 
S ciclos 3 ciclo• 
8 ciclos 4 ciclos 

Tabla 3.23 tiempo de interrupción y tiempo mlnimo de separación 
entre contactos para iotenuptores de potencia. 

Tiempo de intemJ¡>ción escogido: 
Tiempo mlnimo de separación entre contactos: 

IH) Selección de la curva a usar. 

3 ciclos. 
2 ciclos. 

Con los valores de tiempo de interrupción y tiempo mJnimo de separación emre 
contactos se selecciona la figura 3.29, para entender por que se escogió esta figura 
recordemos que el método de cálculo nos dice que para interruptores antiguos antes de 
1964 se deben usar las curvas de la figura.e 3.26 ó 3.27, mienlnul que para inlemrptorea 
modernos deapuée de 1964 se deben osar las curvas de las figuras 3.28 ó 3.29. 

lv) Factor multiplicador. 
Con los valores de la relación XIR del bus en el eje vertical de la figura 3.29 y 
haciéndola coincidir con la cwva 2 y proyectándola al eje horizontal obtenemos el 
fiictor multiplicador para el bus (tabla 3.24). 

IB: ¡Factor ~cador 

Tabla3.24. 
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S<JTE fed pr'"dominantly from &t"neratnrs 
lM.,uth no mnre th1n °"" 1ransform1hon or w1rh 
"ª~"rf'al rnctanct in Hritt •h•t U,,,, thsn 15 
bmfl3P.neratorsubtransient~ílocal)(ANSI/ 
ICEE C:J-;"5·19i9 !31> 

Mulllpl)'ing Facturs (TotA.I C~nt 
Rating Basl•) for Three·Phase 

Faults 

Nota: Alimentación predominantemeulo 
de generadores a lravés de no maJI de una 
traulfonnacíón o con reectanc:ia extorna 
"11 serie menor que l.S veces la 
reactsncia subtransitoria del generador 
(local). 

Figura 3.26 factores multiplicadores 
(capaddad base corriente total) para 

fallas trifilsicaa. 
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MULTIP\.TING F'llCfORS 

Nl)'TE: Fitd pr'1iomltu,10tly t.hrou8}! tw'l or more 
transf-ormaUons or with extemal nactanre in 
,eriM ~uaJ to or abow l.5 tltnes g'!Mrator sub· 
transif'nt ructance (remote) ~A~SL'IEEE 
C37.5·l079 131) 

Multiplying Factors (TotA.I c...,,,nt 
R.atlng Basl•} for Three·Phase 

and Llne·to-Ground Faults 

Nota: Alimentación predominantemente a 
lravéa de dos o mas transformaciones o 
con reactancia externa en seri• igual a o 
arriba de l. 5 veces la reacllmcia 
Sllbtransitoria del senerador (remota). 

Figura 3.27 factores nwltiplicadores 
(capacidad base corrieule total) para 
fallas trifllsicas y de linea a tierra. 
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Multipl)ing Factors for Three-Phase Faults Fed Predoniinantly fntm Gf'neraloN 

"º 
"º 
"º 
•00 

90 

10 

~ 'º Q 

~ •o 
:r 

'º 

1.0 1.1 •z IJ 14 10 1.Z 1.J 

MULTIPLYING FACTORS 

Z CYCLE 
c1•cu1r 
IUUt~ 

10 11 1 z 1 J 

NOTE: Through no more than one transformaUon or w\thuternaJ reactance in series that Is lns U•a:\ 
1 5 t1mts 11enentor subtrans1ent rnctance (local) (ANSI/IEEE C1i Ol0· 1979 (2)) 

Nota; A través de no mas de tma trnnsfom1ación o con reactancia externa en serie menor que 
1.5 veces la reactancia subtransitoria del generador (local). 

FiguraJ.28 factores nrultiplicadores para :di1as lrifilsicas ali.mentadas predominantemente de 
generadores. 
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MULTIPl.YING FACTORS 
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NOTE: Thrnugh r.110 or more tran<1formatlons or with ,.xtemal reactance In series that is e-qual to ?f 

.above 1 5 time! generator st.1btransumt "'actanc" (remote) (ANSflltEE C37.010-19i9 (2J) 

Nola: A través de dos o mas transfonnaciones o con reactancia externa en serie igual o 
mayor a 1.5 veces la reactancia subtransiloriadel generador (remota). 

Figura 3.29 ilu:tores multiplicadores para.fullas lrifilsicas y de linea atierra alimentadas 
predominantemente de generadores. 
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l) Cálculo de la comente intemiptiva en cada bus con la siguiente fonnula: 

donde: 
lrr =Corriente intemiptiva 

!,, = 9 r: (1,)(f) ... (310) x .. 

X~ =Reactancia equivalrnte en el bus de talla 

/=Factor multiplicador. 
_ Tensión norninalmáxima (l 7) 

E .. - Tensión nominal de operación··· · 

donde el voltaje E,.. puede asumirse como 1 en caso de que no ee tenga la tensión nominal 

máxima disponible. 
En In tabla 3.25 ee muestra el resultado de la corriente intemiptiva para el bus 10. 

10 
111 = 0.0~656 (138.78612)(1) = 21156.42 

Tabla 3.25 corriente de corto circuito in1e!TIJP!Ívaparael bue 10. 

Esta corriente intemiptiva, deberá comparanie con la capacidad interruptiva aimétrica de 
interruptores en media y alta teruii6n seg{Jn la norma ANSI C37.0IO 1972. 

DI) TERCER CÁLCULO (COORDINACIÓN DE PROTECCIONES) 

a) Se dibuja el dia¡¡nuna de reactancias del sistema eléctrico incluyendo úoicamenle a la 
reaciancia transitoria de loa generadores y la reactancia del equipo estático enlrv ellos y la 
fulla, ya que con esta red se obtienen las corrientes que "" requieren para el cálculo de los 
ajustes de relevadoree con retado de tiempo (mayor a 6 ciclos); los motores de inducción soo 
despreciados a c8118a do que a lllllO de 6 ciclos su contribución a la corriente de corto circuito 
ea nula y el sistema a alcanzado casi el valor de estado estable y además en los motores de 
inducción se presenta solamente la reactancia suhtnmsitoria 

En nuestro caso no existen generadores, si no una acometida que alimenta nuestro sistema, 
cuando esto ocurre so toma la reactancia do esta acometida, Clltlildo existen generadores o 
motores sfncronos la roactaocia BUbtransitoria puede ser obtenida do la tabla 3.10. La 
reacbmcia msbtransitoria solo deberá ser referida a la potencia base pero en níng6o caso será 
afectada por algún fuctor. 

A continuación en la labia 3.26 se listan loa valores de Isa react8nciaa a utilizar. 
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No. de Elaamto Reactancia Referida 
1 0.00667 
2 0.05708 
3 0.05717 
4 0.00010 
s 0.00011 
6 0.00010 
7 0.00365 
8 0.00530 

Tabla 3.26 reactB11ciu niforidas del sistema eléctrico para ol tercer cálculo. 

Dia¡¡rama IDlifilar de reactanciaa. 

CD 0.00667 

© OIDJ!O Q) 0.00011 © 0.00010 

@ 0.0570& 0057l7 

0 
1 

0.00365 0.00530 

Figura 3.30 die¡¡rama Wlifilar de reactDllcias para el tercer cálculo. 

b) Obtención de la Nacteocia equivalente en cada 1.110 de los buses reducimdo lu 
combinaciones serie o paralelo, so debe tener cuidado al calrular la reactaocia equivalente de 
Jos buses 10, 11 y 12 pues al ser de"Jlreciados los motores de inducción estos dos 6ltimos 
buses hao quedado abiertos con respecto al bus de referencia 

1 ) Reducción del diagrama de impedaociaa para una falla en el bus l O: 
Ya que los buses 11 y 12 se encuentran abiertos: 

x .. = 0.00667 



U) Reducción del diagrama do impedancias para una fillla en el bus 11: 

X,. =X1 +X2 +X,+X, 

x., = 0.00667-t· 0.05708+ 0.00010 + 0.00365 = 0.06750 

x .. = 0.06750 

W) Reducción del diagrmna de impedancias para uoa fillla en el bus 12: 

X,. = 0.00667 +0.000I0+0.05717 +0.00530 = 0.06924 

x., =0.06924 

e) Cálculo de la corriente de corto circuito (rms) aimétrica medillllle la siguiente expreai6n: 

lsr:c= 7(1,) ... (3.12) 

"' donde: 
isa; =Corrieole de corto circuito simélrica. 
X,. =Reactaocia cqulvalenle en el bus de fillla. 

E = Tensión nominal múima ( 
3 7

) 
,. Tensión nominal de operación··· · 

donde el voltaje E,. puede asumirse como 1 en caao de que no se teoga la tensi6o nominal 
máxima disponible. 

F.o la IBbla 3.27 se muestran las comente• de corto circuito simétrica calculadas. 

Da Corriente de Corto Clrnlte Slm61rica IAl!m.\ 
10 

l.,.= 0.0:667(138.78612) = 20807.51424 

11 
1.,. = 

0 
\

5 
(1202.81306) = 17819.45274 o. 6 o 

12 
l..,= 0.0:924(1202.81306)=1737165020 

Tabla3.27 corrientes de corto circuito simélricas del tercer cálculo. 

Eatas corrientes son útiles pera poder realizar los ajuates eo los relevadores de 
sobreconieote con retardo de tiempo en la coordinación de protecciones. 
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CAPÍTUL04 

APLICACIÓN DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 
CALCULADAS POR EL MÉTODO EfX CORREGIDO EN LA 

SELECCIÓN Y AJUSTE DE DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTES 

Los dispositivos de prolección contra sobrecorrientes, son los elementos que han sido 
cOlllemplados para proleger los sistemas eléctricos de lo• datlos por sobrecarga y corrientes 
de corto circuito, por esta razón es obvio que estos dispositivos representun una función 
extremadamente importanle; la prolección contra sobrecomente para conductores y equipos se 
proporciona con el propósito de intemnnpir el circuito eléctrico, si la comente alcanza tul 

valor que pndiera causar una temperalura excesiva y peligrosa en el conductor o en 
aiolamiento y asf mismo en los demás equipos. 

De aqul que casi lodos loe circuiloe eléc!ricoe deben tener protección contra sobrecomente 
en al@)lllll forma Solo en algunos casos muy rnros, se disetlan los circuitos eléctrico• sin 
protección por sobrecomenle, lDl ejemplo serian los circuilos de alimentsdón de un sistema 
contra incendio. 

Loe dispositivos de protección contra sobrecomentes, deben de cumplir con los siguiente• 
requerimientos generales: 

A) Ser complelamente automA!icos. 
B) Transportar la comente normal o nominal sin interrupción. 
C) Intenumpir imnediatnmenle las sobrecorrientes. 
D) Ser fru:ilmente reemplaz.ables o restablecidos. 
E) Ser seguros bajo condiciooes normales y de sobrecorriente. 

Para reunir lo• requerimientos para la protección contra corto circuito deben de ctlllplir 
totalmente coa las siguienle• especificaciones búicas: 

l) Debe de ser capaz de cerrar en forma segura sobre cualquier valor de corriente de carga 
o corriente de corto circuito, dentro del rango de cspacidad momentánea del dispositivo. 

2) Debe de ser seguro para abrir cualquier corriente que pueda circular denlro del rengo de 
interrupción del dispositivo. 

3) Debe de interrumpir automáticamente un flujo 1111ormal de comente denlro de en 
capacidad interruptiva. 

Además de los requisitos generales y OQPecificacioneo básicas do protección 101 

dispositivos de protección deben de cumplir con los requisitos especlficos de protección que 
requiera el o los equipos a los cuales se aplicarao estos dispositivos de protección; loe 
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requisitos especifico• de protección se seftalao en lss diferentes normas existentes, .pero como 
primor nom1a a cubrir ell!A la norma mexicana NOM·OOl·SEMP-1994 relativa a las 
instalaciones destinadas al suminiatro y uso de la energla eléctrica 

Existen básicamente doe tipos de dispositivos fundamentales que ee osan en fonna común 
para cumplir con lss fimcione• de protección, efllo• son: 
l) Interruptores. 
2) Fusible•. 

INTERRUPTORES PARA SISTEMAS CON VOLTAJES MAYORES DE 600 VOLTS 

Los intorruptores para sistemss con voltajes superiores a 600 volts. se dividen en cuatro 
grupos básicos: 

l) Intarnptores m aire 
Los mterruplores en aire tienden a ser usados en imrtalaciones en interiores y como su nombre 
lo indica, inletn1111pen solo con aire entre sus contactos. Se pueden osar en exteriores 
iostalados en casetas a prueba de intemperie. El aire de una fuente de aire comprimido, se usa, 
ya sea para abrir o para cerrar la navaja de los contactos móviles bajo carga eléctrica, un arco 
se iniciara entre la navaja móvil y los contactos fijos. Para prevenir dallo por calentamiento, 
se inyecta un chorro de aire justo en el momento en que se debe extinguir el arco. 

2) Intenuptores m vacto 
Los mayores conductores de electricidad son aquellos materiales que ofrecen lamayorfa de 

electrones libres y por el contrario, los mejores aisladores o dieléctricos ofrecen el mínimo 
numero número de electrones libres. Debido a que el vw:lo coostituye una 1111Sencia de 
cualquier substancia y por lo tanto una allSencia de electrones, en teorfa representa el mejor 
dieléctrico. El intenuptor es simple en confllrucción, se tienen dos contactos tipo disco dentro 
de UD cilindro contenedor en vacío, UD contacto ea fijo y el otro móvil. 

3llntaniptores m aceite 
Eme tipo de intenuptor es básicamente UD recipiente que contiene aceite dentro del cual se 

instalan los contados y el mecanismo de operación, de tal forma, que el arco eléctrico que se 
fonna al abrirse 1 os contactos se extin¡¡ue por medio del aceite. 

4) lnLcnuptores en gas 
Los interruptores en gas osan UD gas inerte en el modulo de interrupción, Jos cuales 

representan las cámaras llenas de gas en donde tiene lugar la separación o el cierre de los 
contactos; por cada polo puede haber dos o tres módulos o secciones dependiendo del nivel 
de tensión, el gas osado es bexafloruro de azufre (SF.). 

Todos estos interruptores operan en conjunto con los relevadores de protección para llenar 
los requisitos para una operación automática. Por lo general no se BU1Dinistran con lo• 
dispoeitivoe &ellloree de sobrecorrienle. 
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INTERRUPTORES CON VOLTAJES MENORES DE 600 VOLTS 

l) lntemiptores electromaenttlcos 
Este equipo opera a base de energfa almacenadn en resortes, este interruptor tiene un 
dispositivo de energla almacenada con un mecanismo de operación de dos pasos: una palanca 
para cargar un resorte que carga el mecanismo de energía almacenada y los contactos del 
interruptor son cerrados oprimiendo un botón de cierre. Los interruptores operados 
eléclricamente tienen un motor para cargar el mecanismo de energfa almacenada y el cierre 
puede ser hecho eléclricameote por un electroimán. el cual sube el seguro liberador del 
resorte de cierre. Un sensor en serie con un dispositivo de disparo y uu actuador de disparo, 
realizan la apertura de los contactos. 

Cada interruptor tiene distintas caracterfsticas y puede ser de acuerdo al fabricante de 
distinto tipo, dependiendo de esto, se pueden ajustar las unidades de disparo disponibles y que 
pueden ser: 

•De tiempo diferido largo. 
•De tiempo diferido corto. 
•Instantáneo. 
•Do protección contra fullas a tierra. 

2) blt<mlptores t<nnomagnttlcos 
Estos interruptores tienen una combinación do disparo ténnico y magnético instantáneo en 

una caja moldeada proporcionando una operación con retardo do tiempo a valores de 
sobrecorrientes no muy altas y con operación instantáirea para las corrientes do corto circuito. 

La caracterlstica térmica, por lo general os no ajustable, despuée do la instalación, on laoto 
que el disparo instantáneo puede tener coractorlsticas ajustables o no ajustabloe, dependiendo 
del filbricante. 

Dlfenadas entre interruptores .,.ectroma¡:nttlcos y termomaeru\dcos 
Eo general los interruptores termomegnéticos son construidos en una caja moldeada y 

aielada, su capacidad interruptiva es alta. la acción de disparo térmico se realiza por medio 
de una laminilla bimetálica que al calentaree por el paso de corriente ee dobla liberando el 
mecanismo de disparo, mientras que el disparo magnético ee realiza por medio de un 
electroimmi conectado enserie con la corriente de carga. esto proporciona un disparo 
instanblneo cuando la corriente alcanza un valor predeterminado. 

Eo cambio loe intenuptores electromagnéticos no eon construidos en caja moldeada, tieoc 
un mecanismo que opera por medio de energía almacenada y el disparo por sobrecarga y corto 
circuito se realiza por medio de la sedal enviada por una unidad de estado sólido que es el 
cerebro del disparo y que actúa por la corriente emitida por tres sensores localizados en las 
terminales principales, por eBla razón los ~toros electromagnéticos pueden ser ajnstadoa 
para disparer en un ranso de valores de corriente muy amplio a diferencia de los interruptoro• 
termomagnéticos que tienen un ajnste mdo o muy limitado. 
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FUSIBLES PARA SISTEMAS ARRIBA DE 600 VOLTS 

Existen muchos tipos de fusibles disponibles para circuitos con teDSiones de 2200 volts o 
mayores. Ei!los se dividen principalmente en las siguientes categoriao: 

1) Fllsibles de potencia llmitadores de conimte 
Elite tipo de fusibles están disonados para fundirse antea que Ja corriente de corto circuito 

tenga tiempo de alcanzar su valor pico, por lo taoto, limitan Ja corriente aniveles aeguroe para 
el equipo y dispositivos que se ven a proteger. Usan \lllQ laminilla de plata fusible que se 
conecta eotre ambos extremos del fusible en el interior de uo IUbo aisfllllle y rfgido. La 
laminilla de plata es capaz de conducir la comente de carga en forma normal a cliUllB de que 
el calor que se produce es rápidamente abaorbido, sin embargo, las corrientes anonoalee 
funden instantáneamente la laminilla de plata. 

2) Fusibles de potmcla no llmltadores de corriente 
Los fusibles de potencia no limitndores de corriente son eimilaree a los tipo cartucho, 

básicHlllenle esllin construidoe de un rubo aislante con ex1Temos atomillables y 1.11 eslabón 
fusible conectado entre el paso de corriente. Olroe tienen el tubo lleno de ácido bórico. 
algunos e&tán l.iechoe del tipo expuleión, fo que significa que expulsan gases calientes cuando 
operan estou fusiblee; debido al riesgo de los gases calientes no se usan en interiorea. 

3) F'llsibles tipo distribncf6n 
Los fusibles tipo distribución para uso en corto circuito en redes de distribución aéreas ae 

usan principalmente en las compalllas eléctricas que dietribuyen energfa eléctrica. Estos 
fusibles estmi hechos de dietinlaa llUll1enul, la Olll.)'oria oiqilea 1.11 aislador de porcelana que 
soporta al cartucho que contiene al elemento fusible. 

FUSIBLES PARA SISTEMAS MENORES DE 'ºº VOLTS 

Los fusibles son eimples en construcción, compactos y relativamente blll"alos. Todos loe 
fusible• modernos estiln l.iechos de tal fonna que el elemento fusible mismo oe encuootra 
totalmente encerrado. Loe elementos que los contienen toman diforenles formae dependiendo 
del tamal!o y la capacidad del fusible. 

Los fusibles pueden ser tipo tapón donde el dillmetro y lon¡¡itud del contenedor del 
elemento fusible varia con la claee de voltaje, se usan en circuito& que no excedm a 127 volta, 
también pueden ser tipo cartucho donde el contacto puede ser de llllVajas o cillodrico, estas 
también varlao en 6118 dimensiones fisicas dependiendo de BU tensión nominal. 



RELEVADORES 

En los sistemas eléctricos los dispositivos de protección so UBBD en forma extensa Wlo de 
los principales son los llamados relevadoros que se disellso para distintas aplicaciones y en 
distintos tipos. El estudio de los releva.dores es muy extenso por lo que solo se mencionaran 
S11S caracterlsticas generales y dos tipos principales de releva.dores que son lo• relevadores 
de Bobrecorriente instantáneos y con retardo do tiempo. 

Un relevador de protección es ID1 dispositivo que se puede energizar por 1D1a sellal do 
corriente, ID1R senal de voltaje o por ambas. Cusodo es energizado, opera para indicar o aislar 
las condiciones anormales do operación. Básicamente ID1 relevador de protección, consiste do 
oo elemento de operación y de wt conj1D1to de contactos. El elemento de operación, toma la 
sei'!al de dispositivos sensores en el sistema, tales como los trarurformadores de corriente o 
potencial o de ambos en algunos casos. 

Cusodo el relevador opera, puede actuar sobre tma sellal o bien completar un circuito pan< 
disparar ID1 interruptor, el cual a su vez, alela la sección del sistema que tiene problema. Los 
relevadores se fobricso en cualquiera de los siguientes tipos básicos: electromecánicos, 
~icos y a base de microprocesadores. 

Cualquiera que sea el tipo de relevador o su principio do fimciooamiento, BU aplicación en 
la protección debe CUD1plir con tres caractorfrrticas: 

-SeUBibilidad. Deben de ser suficientemente sensibles como para operar cusodo la 
conieole de :fulla es mínima. 

-Selectividad. Habilidad para reconocer y decidir cusodo debo operar trn interruptor y 
minimizar el efecto de la :fulla. 

-Rapidez. En condiciones de :fulla, mientras menor sea la Wrni:ióo do oo disturbio, menor 
os BU efecto y en consecuencia el dallo del equipo. 

Para la protección de las instalaciones eléctricas induntrialee, tmo de los relovadores más 
USlldos es el relevador de sobrecorriente. El relovador de sobreconieote constituyo ID10 de los 
relevadores mas usados y simples en la protección de sistemas eléctricos, como BU nombro lo 
indica está disonado para operar CU1111do circulo una corriente mayor de 1111 valor IX'Ovimneote 
establecido en alguna porte de la instalación. 

Otra de las caracterhrticas de los relevudores do oobrecorriente que se debe do coD1iderar 
es que rueolllo con curvas do tie~o definido de ti..,.,o inverso, de tiempo nmy inverso y 
tiempo extremadamente invOt110, las ClllVas cOJTI>spondiootoo a cada una de ol!lu 
clasificaciones difieren por el rmigo en el cual el tiempo de operación decrece al llUOleolar el 
valor de la corriente, cada 1D1a de ellllls curvas en el diagnma tiempo-corriente, tendría 1111a 
representación como la que se muestra en la figira4. l. 

Rdevador de sobre<:onimte tipo Instantáneo (50) 
El relovador de oobreconiente tipo iostaolále<> se dioella para openr ain retraao 

imeociooal, cusndo el valor de la corriente excede al valor lljuatado en el relovador 6sle debe 
de disparar casi instaoláoeameoto, m tiempo do operación 01 del orden de O.OS •eguodoa (l 
ciclos) o menos, su curva de operación es del tipo de tiempo definido. 
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Rdevador de sobrecontmte con retraso de daapo (51) 
Este es m relevador con una caracteristica de tiempo inverwo, que opera cuando la corriente 
en el circuito excede WI valor detenninado, por lo general, a mayor corriente, menor tiempo de 
la característica invetBa. 

•c-i 

l(A) 

Figura 4.1 tipos de curvas tiempo-corriorte de relovadores do sobroconiente. 

SELECCIÓN DE INTERRUPTORES DE POTENCIA 52-1 Y SZ-.2 

t~ Sdecclón dd medio de extinción dd arco 
El primer paso en la selección de iolerruptores de poteD1:ia es establecer el medio de 
extinción del arco eléctrico que se ¡>Tesma cuaodo el interruptor de potmcia abre BU8 

contactos. 
En este caso debido a las ventajas que presoota el vacío con respecto a los demás medios 
de extinción, a clllJBa do que los mejores conductores de electricidad son aquollo1 
materiale• que ofrecen la mayor!a de electrones libres y por el contrario. los mejores 
aisladores o dieléctricos ofrecen el mlnimo numero de electrones libros; debido a que el 
vaclo constituye una ausencia de cualquier llllbstancia y por lo tanto uoa ausencia de 
electrones, y considerando la modernización de las plsotas industriales, ••lecc1onerno• ol 
vaclo como medio de extinción del arco. Ya que este tipo de interruptores son Rdecuados 
para la mayoría de los servicios de suministro de energía para uso publico e industrial. Su 
capacidad de voltaje e intemipción es tal, que puede trabajar en servicios .,;pccUicos de 
interrupción de sistemas en media tensión de C. A. adonn\s la experiencia de campo ha 
comprobado las características únicas de fuociooamieoto y confiabilidad de lo• 
iolerruplores de vaclo. 

94 



ACOll&'tlllA J'OR PRMBX -1, 
(\tDtf !lE L,a. St.IOC'Sl.tO()f 

0 n.Et'rlUCA No. 4) 1 
4160 V, J FASES, J HllOS. 
60 HZ, 1!10 .. y.-,, 

BUS & 

© 

·-· 
0 ,,..., 

A f.W4 .. 11'11. 

-< ~;»~ 

0 

l'-J 

> 50 HP ...... 

... , 
lllNdPllllHCLl 

.... 
-------+---.:. __ 

·A .B · 

62-:& N4 

·-· ·-· 

_..._,._l'- ACOMB'l'lDA ?OR PIMBX 
('t'Vtf DE' LA ")IJ0E'SJ.lOCJf 
UEC1'ttt.l No .Ct 

..... "" 
4160 Y. J F.-StS. J l-llo:!o. 
60 HZ, 150 .. VA. 

... 

<50 HP ,,, ... e ag HP 
21L$1f' 

, .... ...... 
D·l 11: --------------------+------------------- llM-• IC 

BUS A CCM-I g:_t!t~eft.~ A : B g~:S~':JJ8 

e .. 
>IUlllP ..... 

<50111' ...... 

<!Ol<P . .... 

,_, 
IU.-3 •A 

..... .... ... 

..... ...... 

Figura4.2a. Diesramallllifil..-1iq>litlcado de JaFCC. 

.. ... ,.. ... ... 

95 



0 

... -- ·-· 
N-J ltC -- -----+------

A B 

0 
!e .. 8 MA. 
COMl>O ... 

""' ..... 
" •'•~11•· A 

-< rz:u~ --< 
0 .... ,., 0 

,., ... "" ----+-----

,...-.tt..._"- ACDllErlDA l'OR PEIUCI 
(i;ttHi DI' \.A WKSfAO~ 
lltClllleli No. f) 
4\f.OV, )FAS(.S. .Sl-ClOS. 
\O HZ. 1'° tl't//... 

, .. SHWOO •·• .... 
=~~ .,,., 

" -< 

N r.;.:~'&r,¡14 1 
eus.& ~C~C~M~-~3!....Jc...~A:.:__.~·-~B~....L~U!!!!!ó!A~!l'&·.ro-· 

>00.,,. ...... <00 ... 
t87tt"' 

' 

..... ,., .. 
•·• 

---------------------.-------------------
CCM-1 ~~~ .. A 1 B 

G ... , .. 
0 ,_., 

·® w f;t'"~~.f,. " ...... ..... <,,."" ...... . -f 

0 
...... ""'"' 

<50 ... ...... >tolll' 

-~ 

l'llH"" 1--f--lmt-t llt' 
BUS !l. CCM-2 A 

1111
:; • .,...._,,....l-'B"----¿..--------

< 10 111" CIRIU.DO e &O HP 
o..nw ., 11~'*' 

Figura4.2b. Di¡q¡ramaunifilar simplificado, al cerranre lo• intetTUptores de enlace awnentaal 
doble la carga de loa tnmsformadores TR-1, TR·3 y TR·S. 

96 



2.- Talll6n aormal de op .... ct6a y Cmd6n nomlul mAdmul 
Del diagrama unifilar de la figura 3.1 o figura 4.2a, para el interruptor 52-1 y 52-2 su 
tensión normal de operación es de 4.16 Kv. 
Tensión normal de operación= 4.16 Kv. 

La tensión nominal méxima se obtiene de la tabla 4.1 colunma 1, del ANSI/IEEE C-
37.010-19i9, en la cual se observa que para un nivel de tensión de 4.16 Kv. la tensión 
nominal máxima es de 4.76 Kv. 

Tensión nominal máxima= 4. 76 Kv. 

3.- Conimte nominal contimaa 
Cuando un alimentador principal sale de servicio, del diaguma unifilar los interruptores 
52-1 y 52-2 deben de soportar la corrieole nominal del tublero de distribución 1 (1D-l) 
que es la suma de la corriente nominal. de 2 traosformadores de 1000 KVA mas 15 o/o 
debido a el tipo de enfriemienlo OAIFA, (también cada transformador debe de abastecer 
ambos lado• de los buses (A y B) en caso de enlace de estos en lo• CCM-1, CCM2 y 
CCM-3), mas la corriente nominal del motor de 250 HP multiplicada por 1.25 por 
sobrecarga (ver figura4.2b ). Corrieole de los trnosfonnadores: 

Para un trnosformador de 1000 KV A mas 15 o/o por eo~arga: 

1150 KVA 
l = ""4.liW3 = 159.60 A. 

Para doc trmmformadores: 

IT = 2x 159.6 = 319.2 A 

Corrierte nominal del motor de 250 HP: 

250 HP{ 0.746 HP I KW) 
l, = ( 0.9)( 416 KV)Ji - Z8. 75 A. 

Corrieole del motor por sobre carga: 

l.= L25xl, 

l.= L25x 28.75 = 35.94 

Por lo taolo la corrienle nominal continua del TD-1 será: 

lro = IT +l.= 319.2+ 35.94 = 355.14 A. 



lro = 3SS.14 A. 

De la tabla 4.1 y en la columna S la corriente nominal continua para uo nivel de tensión de 
4.16 Kv. e• de 1200 6 2000 Amperes que son los valores comercialea, como el valor de la 
carga sootenida no excedo el valor mloimo do 1200 Amp. 6ote aera el valor do la 
capacidad de los interruptorea. 

4.- c.,acldad momestúea 
L!L corriente de corto circuito momentánea asimétrica calculada en o) capitulo 3 para el bus 
10 os: 

J 111' = 34750.8 A. 

Esta corriente fuo obtenida con w voltaje en por unidad igual a 1 ya que so desconocla la 
tensión nominal máirima. este valor ahora os conocido, entonces debo aplicarse a la 
corriente de corto circuito momentánea asimétrica. entonces: 

Tenstdn nominal máxima 
E .. - Tenstdn nomina/ de operac16n 

E = 4.76 KV = Ll 44 
,. 4.16 KV 

Apliclmdo el nuevo valor de E,. a la corrieoto calculada en el capitulo 3, 1111' : 

11111 =ll44xl..,. 

11111 = U44 X 34750.8 = 397SS A. 

lw = 39755 A. 

Esta corriente debe de oslllr por debajo de la capacidad momenl>lnea del interruptor para 
la aplicación adecuada de éste, aegún la norma ANSI CJ?.010, (ver columoa 12 de la tabla 
4.1). ai lollllllllos las wracterlsticas del reoglóo. 2 collmlll 12 do la tabla 4.1, élle nos 
praporciooa las caracteríirticaa deaoadas ya que la capacidad moOleotánoa 1 lt!I osbi por 
debajo do este valor. 

S.- Capacidad lnt<nvptiva 
La corriente de corto circuito imenuptiva simétrica determinada en el cepllulo 3 para ol 
bua 10 ea: 

lrr = 21156.4 A. 

Esta corrimte fue obtenida con oo voltaje eo por unida igual a 1 ya que se descooocla la 
tensión nominal méxima, este valor ahora es conocido y debe aplicarao a la comento do 
corto circuito inlerruptiva simétrica. 
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CAPACIDADES DE LOS INTERRUPTORES TIPO VAD-3 y VAD-i (Vaclo) 

C1p1ddad 
Nomi...1 

ConMnte -llpo Potencia Ten&Jón Cont. 

•• T- Nomlnol (Amp.) 
lnt.nuptor (WAj (KV) 60Hz. 

RMS RMS 

VAIJ.3-05025-12 250 4 16 1200 
VAIJ.3-05025-20 250 4 16 2000 
VAIJ.2-05025-30 250 4 16 3000 
VAIJ.2-05035-12 350 "4.16 1200 
VAIJ.2-05035-20 350 4 16 2000 
VAIJ.2-05035-30 350 4.16 3000 
VNJ.2-08050.12 500 7.20 1200 
Vl\0.2-0BC50.20 500 ¡ 20 = VA0-2-06050.30 500 7 20 3000 
Vl\0.3-15050.12 500 13.8 1200 
VPD-2-15050..20 500 13.8 2000 
VNJ.2-15050.JO 500 13.B 3000 
VAll-J-15075-12 750 13.8 1200 
VAD 215075-20 751) 13.8 2000 
v~2 1501s.30 750 UIJ 3000 
vii!f.J-15100 12 __ lp.QQ_ ~- ~-I: VAIJ.2-15100.20 1000 13.8 
ilAD-2-15100.30 1000 13 0 3000 

'r• .. ri~e ai boletin SV-8 para los valoi~i:; nom1ndl ... s 
-!" ~-~..o-2,11stadosenlal~la 

Teiml6n 

Tendón Factork Tet1:1il6n 
Mblm11 Mil!.K'i -(KV) Mrn.KV (KV) 

RMS RMS 

4.16 1.24 3 65 
4.16 124 3.65 
4 76 1., .. 365 
4 76 1.24 3.65 
416 124 3.65 
4.16 124 3.65 
B.25 125 6.6 
6 25 125 6.6 
6.25 125 66 
15 o 1 30 11' 
15 o 130 11.5 
150 1.30 11.5 
150 1 JO 115 
150 130 115 
150 1 JO 11.5 

_1~ 1 :10 ~ 
150 ~,;ió -11:5. 
150 1 JO 11 5 

Nfvtld• Capacidad lnt•nuptlu 
Afslomlen!o Slm4trlc• (Amp.) 

Alo Ala Al• 
Tena'6nde 6BIL T•nalón Tenllbo Tensión 

S.J• 1.21150.-• M<•m Nomina! -Fr1wtnd1 (KV) (Amp.) ¡Amp.) (Amp~ 
(KV) Cresta RMS RMS RMS 
RMS 

19 60 29 000 33 200 36600 
19 60 29 000 33 200 36 600 
19 60 29000 33200 16 600 
19 60 41 000 46 900 49000 
19 60 41 000 ~6900 49000 
19 60 41000 46 9DO 49000 
36 95 33000 37 800 41000 
36 95 33000 37 600 41000 
36 95 33 000 37 800 41 000 
36 95 18 000 19500 23 000 
36 95 18 000 19500 23000 
36 95 16000 19 500 23000 
36 95 26000 30400 36000 
36 95 28000 30400 36 000 

-~~--~ --~~ 28,000 ~.!QQ_ 36 000 
'.\~ -~---~- _40,200 40 000 

- 36 -- 9b 4:0 200 41l000 
36- -· 9~ 37000 40 200 46000 

Fa<t« 
de 

Allm•-

"' .. 
12 
12 
12 
1.2 
1.2 
12 
1.2 
12 
12 
12 
12 
12 
1.2 
12 
12 
12 
12 
12 

Tabla 4 .2. Capacidades de interruptores de potencia en vado SQUARE'D. 

,., 
" 

C.p.d• CtpM6l. 
ConduccJ6n alCl9te llempo 

d10•rr• ySostln M6x.d1 
Durwlte delos lrtwrupel6n 
3Sog. Contactos (Ckloe) 
(Amp.) (KAj 
RMS RMS 

36600 56000 3 
36600 56000 3 
36600 56000 3 
49 000 76000 3 
49000 76000 3 
49000 76000 3 

41 ººº 66000 3 
41 000 66000 3 

.. , ººº 66000 3 

23 ººº 37000 3 
23.000 37000 3 

23 ººº 37000 3 
38000 58000 3 
36 000 56000 3 

. 36 000 56000 3 
.. uooo -~- J 
40 000_-= r--!1'º~ 

--3-
--3-48000 17 000 



Iro = ll44 x!IT 

Ira = U44 x 21156.4 = 24203 A. 

La corriente intemiptiva simétrica asl detenninada debe de companne con la capacidad 
ioterruptiva simétrica de interruptores evaluados en la base actual de corrieo!e simétrica 
(Post-1964 RatiogBase) seg.lo la norma ANSI C37.10 (ver colunma 10 de latabla4.1). 
Si tomamos las cB11U:terlsticas del renglón 2 collllllllll 10 tabla 4.1, éste proporciona las 
CB11U:lerlsticas deseadas ya que la capacidad intemiptiva calculada es!! por debajo de este 
valor. 

6.- Sdecdón dd Jntemiptor 
Tomando las caracterlsticas encontradas en el renglón 2 de la tabla 4.1 de la norma ANSI 
C37.010 se procede a buscar un interruptor que se ajuste a estas caracterlsticas en las 
tablas que proporcionan los fiibricaoles. 
Comparando la tabla 4.2 proporciooada por SQUARE'D y companludola con la tabla 4.1 
obtenemos que el modelo del iolerruptor en vaclo VAD-3-05025-12 cumple con los 
requerimientos de la norma ANSI C-37.010. 

AJUSTE DE LOS RELEVADORES 50151 QUE DISPARAN LOS INTERRUPTORES 
DEPOTENCIAS2-IYS2-2 

1.- Conimte nomiaal lld TD-1 
El primer psso en el ajuste de los relevadores en conocer la corriOllle nominal del tablero 
de distribución 1 (ID·!) esta conieote ya ha sido calculada. en la selección de los 
intemiptores 52·1 y 52-2. 

Corriente nomiual del ID·! : 

Iro = 355.14 A. 

Z.- Sdecdón de tnut1rennaores de coniate (TC's) y sn rdadón de tr.sr•l'llllldón 
Para evitar problemas potonciales de saluración, •• pueden seleccionar Jos TC's p.-a un 
valoc de 1.5 veces la corriente nominal del TD-1, do acuerdo a las recomendlu:ionos del 
esblodar ANSl/IEEEStd 14I-1986 (Red Book). 

1.5 X 35S.14 = S32. 71 A 

El valor comercial de tnmsfonoadore¡¡ de corriente mas próltÍIDO •• 60015 por lo que: 
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RTC=~= 120 s 

3.- Selecd6n del tipo de relevador a mar 
Ya que se requiere tm relevador de sobrecorrieote instantáneo y con retardo de tiempo 
50/51 se usara un relevador marca MIDOS modelo MCGG62 para sobrecorrieote 
trilbica. 

4.- Ajuste de la unida Sl con retardo de tiempo 
n) Ajuste del tap. 

El ajuste del tap se encuentra dividiendo la corriente mlnima de operación prinuuia 
entre la relación de trnnsformación del TC. 

Tap = .!..IE_ = 35514 = 2 95" 3 
RTC 120 ' 

De los dalos existentes en la figura 4.3 que muestra la fmnilia de curvas 
extremadamente inversa. se observa que para una corriente nominal de 5 A para el tap 
No. 4 coo tomas que van de 2.5 A a 10 A en pasos de 0.5 A el IBp disponible mas 
próximo a 2.95 A es el de 3 A 

b) Seleccióo de la curva de operación (Time Dial Setting) 
Para esta selección se requerirán loo datos liBIBdos en la 18bla4.3 (ver fig. 4.2ay 4.2b). 

Bm 12 Bas 11 Moter•e2SOHP 
CCM-1 CCM-3 

BmA 1 BuB BuA 1 BuB 
Kw .. oocrad6a 426.6 1 407.09 467.74 1 450.2 186.5 
I~. 17371.65 17819.45 

Tebla4.3 dalos necesarios para la selección de la curva de operación del re levador 5 l. 

Una vez seleccionado el IBp se procede a seleccionar la curva de operación (Tuno Dial 
Settina), para realizar eate ajuste deben considerarse las sobrecei:ga11 momenbloeas 
permisibles. En eate caso la sobrecarga momentánea es la cooperación a la corrienle do 
corto circuito en las barras de 480 volts del b111 11 calculada en el capitulo 3 inciso m 
en la tercera red (se usa la I = de la tercera red a causa de que el relevador debe de 
e.ctoar en caso de que los dispositivo& de protección que están por debajo de el no 
actúen y esto ocurre amas de 6 ciclos) que es donde se presenta el corto circuito mayor 
para 480 volts mas la carga que •igue demandando corriente que seriao Jos Kw. en 
operación del bus 10 menos la carga existente abajo del corto circuito del bus 11, ver 
figura4.2b. 
Carga existeole abajo del corto circuito KW = : 

KWsci = 1938.13-917.94 = 1020.19 



Entonces: 

1020.19 
Isa= (0.9)(4 .ló)J3=1573 A. 

Corriente de corto circuito de la tercera red en el bua 11 referida a 4.16 KV: 

j 480) 
Iroc = 17819.4'\

4160 
= 2056.09 A. 

La corrieoto do sobrecarga en el bus 10 de 4160 V será: 

I ro= 157.3+2056.09 = 221139A. 

fupreaando la sobrecarga como m6ltiplos del tap: 

J = .2E_ = 2213.39 = l 44 
s R.TC 120 8. 

donde J s = Corriente de sobrecarga en el lado sec:undario del TC. 

El múltiplo del lllp es: 

m= lS.44 = 6.14 
3 

Ya que la corriente de corto circuito de la tercera red se da ainas de 6 ciclos o uea a 
mas de 0.1 segoodos, con un múltiplo del tap m=6.14 y t.m tiempo de 0.3 •egundos el 
dial seleccionado será 0.2 de la curva tiempo-corriente exlrenl8<lsneote inversa para un 
relevador marca Mi dos do tiempo inverso, wr fi8111"84.3. 

Tap=3 

Time dial settlng = 0.2 

Para pasar la curva seleccionada a la boja logmibnica de coordinación de protecciones 
se procede de la siguiente manera utilizando la siguiente fomrula: 

1, =R.VxRTCxTapxJ, 

I, = lx 120x 3xl, = 3601, 
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1, = 3601, 

donde: 
1, =Corriente referida al voltaje base. 

RV =Relación do voltaje=~=~= 1 v. 4160 

RTC =Relación del tmoñonnadorde corriente= 
6~0 =120 

Tap=3 
1, =Valores do la gráfica seleccionada 

Los valores de /, para diferentes tiempos se mueslntn en la !Bbla 4.4 la etrVB se 
!Dlleslra en la figura 4.5. 

t (se¡¡.) 1, 1, 

0.04 20.0 7200 
0.07 IS.O 5400 
0.16 10.0 3600 
0.20 9.0 3240 
0.30 7.40 2664 
0.36 7.00 2500 
0.68 5.00 1800 
1.00 4.00 1440 
2.00 3.00 1080 
3.00 2.50 900 
5.20 2.00 720 
10.0 1.60 516 
14.0 1.50 540 
25.0 1.30 468 
40.0 1.20 432 

Tabla 4.4 puntos de la curva de operación seleccionada del re levador SI. 

5.- Ajuste de la anida 50 instanulltea 
a) Para el ajuste de la unida instllllláDea es necesmio conocer el valor real máximo que 

pasara a través del inlerruplor 52-1 y 52-2, este valor debe de ser la contribución al 
corto circuito asimélrico momeolfaleo de la compatlfa swninilitradora Ua) ver figtn. 
3.1 y 4.2b, del di"8f11Dlll de impedancias figura 3.4 y figira 3.8 capitulo 3 tenemos la 
figura4.4. 
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Figura 4.4 reducción del di"81"8Jllll de reacbmcias del primer cálculo para 
unafallaeoel bllS 10. 

Sabemos que el corto circuito asimétrico momentáneo en el b11S 10 es: 

J"" = 39755 A. 

La corrieolo base es: 

1, = 138. 78612 A. 

El vollaje en p.u. es: 

E.,. =U44 

Entonces Ja corriente de corlo circuito esbmlrico momenbloeo qoe fluinl a través del 
iltemiptor y a su vez Ja comento que pasara a través del primario del TC es: 

lic = ~(!.) 
1 

ll44 
l;rc = 0.0

0667
(138.78612) = 23803.78A si""trlcos 

fsc = 23803.78A s1,,,¡trlcos 

La corriente asimétrica será: 

l.ra, = l.61..: = 1.6(23803.78) = 38086.048 A 

l .rct = 38086.048 A. 



La contribución de corriente asimétrica momentánea de las otras fueoles es: 

ICPA =O~~~¡ (138.78612)(16)= 1663.SIA 

f<PA = 166351 Á. 

A través del TC el re levador ve una corriente de: 

- 38086.048 - 317 38 
lsrc- 120 - . A 

Im:= 317.38 

b) La IDlidad irurtaotáoea SO tiene curvas que van desde 1 hasta 31 veces la corriente I 1 del 
lap seleccionado pera la unidad SI con retsrdo de tiempo como '"'DDJCatra en la figura 
4.3 entonces la curva de operación se selecciona como ai~: 

¡ 
Curva a usar XI 1 = 

11 
src 
ap,. 

XI,= 317.38 = IOS.19 
3 

Como se puede observar el valor de XI, esta por encima de loo valoree de la curva de 
SI, a JU, que eo el valor máximo pera el relevad« eolooce9 ae eacoge el valor mas 
próximo que es 3U1 entonces el tap pera la unidad SO aerá31. 
Pera pasar la curva aeleccionada a la hoja logsrllmica de coordinación de protecciones 
se procede de lamilllDllforma que pera el relevador SI. 

donde: 

RV = 4160=1 
4160 

. 600 
RTC=5=120 

Tap=31 

I, = RV >: RTCx Tapxl1 

I, = 1(120)(31)/, 

. I, = 312011 
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Los valores de 1, se muestran en la tabla4.S, la curva se muestra en la figura4.S. 

t (sq¡.) 1, 1, 

0.0200 7.0 26040 
0.0203 6.0 22320 
0.Q20S s.o 18600 
0.0208 4.0 14880 
0.0210 3.5 13020 
0.0215 3.0 IJJ60 
0.0220 2.5 9300 
0.0230 2.0 7440 
0.0250 1.8 6696 
0.0300 1.5 5580 
0.0400 1.3 4836 
0.0450 1.2 4464 

Tabla 4.5 puntos de la curva de operación seleccionada del relevador SO. 

SELECCIÓN DE FUSIBJ.XS PARA EL PRJMARIO DE LOS TRANSFORMADORl:S 
DE lOOOKVA 

1.- Comentes de corto circuito 
En la selección de fusibles es importante conocer la corriente de corto circuito asimétrica 
momeobinea (1..,,.) que se presenta en el bus JO que fue calculada en el CBpltulo 3 inciso d 
La conieote de corto circuito asimétrica momentánea es: 

1 ID = 33664.86 A 

Esta corriente fue obtenida con un voltaje en por unidad igual a 1 ya que se desconocla la 
tensión nominal máxima. este valor ahora es conocido, eotooces clelw de aplicBrBe a la 
corriente de corto circuito momentánea, entonces: 

Tensión nominal mdxima 
E = ----------

"' Tensión nominal de operación 

E _ 4.76 KV_ 
,. - 4.16 KV - U« 
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Aplicando el nuevo valor de E,. a la corriente calculada en el capitulo 3, l'" : 

l1m = U44xJ.,,. 

lw =ll44x33664B6=38513 A. 

Esta corriente debe de comparan• con las capacidades de conieole nns de fusibles en 
media y alta tensión dadas por loa fBbricantes de .fuaibles. 

2.- Selección dd tipo de faslble a uar 
El fi1bricante de fusibles BUSS nos dice que loa fuaibles clasificados clase E tipos JCX y 
JCY (donde los fusibles JCX son para 2400 vol!B y lo• fusibles JCY soo para 4800 volbl) 
son fusibles de potencia de medio voltaje con limitación de corriente diseJ!ados para la 
protección de tnm.sformadores, alimentadores do modio voltaje y circuitos parciales. 
Estos fusibles están disponibles coa amperajea desde 'hE bmlla 200E. 

Las caraclerlsticas de los fusibles son: 

S!mbolos de catálogo JCXy JCY 
Capacidades de corriente: \ffi a 200E 

VoltajeS' 
JCX-2400 Volts (nominal) JCY-4800 Volts (nominal) 

2750 Volts (máxim<>s) 5500 Volta (máximos) 

Limitación de corrieole 
Capacidad de inlemipcióo 

JCX-60000 A RMS Asim. JCY-60000 A RMS Asim. 
175 MVA 30 Sim. 350 MVA 30 Sim. 

Por las caracterlsticas que se acaban de mencionar se selecci0ll3ll un fusible tipo JCY con 
tma capacidad de interrupción de 60000 A RMS Asim. 

3.- Selección de la capacidad nominal dd furible 
Para la selección de la capacidad nominal del fusible ea necesario coaocer los 
lineamientos que éste debe de cumplir. La nonna NOM-001-SEMP-1994 rela1iva a las 
instalaciones destinadas al suministro y uso de la eneT'gla eléctrica en el articulo 450-3 uos 
dice que cada transformador de mas de 600 volts nominales cuaodo se protege con fusibles 
el lado primario, los fuaibles deben de leoer una capacidad máxima de 300 % Ja corrieate 
nominal, cuando la capacidad nominal del fusible requerido no correoponda a la capacidad 
o ajuste estándar se permite usar el valor o ajuste estándar próximo mas alto. El fusible 
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debe de pennitir también tma coniente de magnetiz.ación de 8 veces la comente norÍ!inal 
durante 0.1 segundo de w:uerdo a Ja norma ANS!/IEE.E 57.12. 
Las carw:terfsticas de Jos trnnaformadore• aon: 

Potencia= 1000/1150 KVA 
Enfriamiento OA/FA 
Corriente nominal: 

ImpedanciaZ=S.75 o/o 

1 = 1000 KVA = lJ8.8 A. 
' 416 KV ./J 

Rsogo o ajuste máximo del fusible: 
La norma NOM·OOl·SEMP-1994 dice que .. permite tm 300 % de Ja capw:idad nominal 
pero en especifico pera este tipo de traoafonnadores con un enfriamiento OA/PA ~ 
permite una sobrec~ del 15 o/o de la norma NOM-J-284-1986 y de la norma AN'SI 
C57.12.IO 1978 que nos datm valorlllllximo de 1150 KVA ontooceo lacorriente máxima o 
1'11118º máximo del fusible será: 

1.,. = US(l38.8) = 159.6A 

1.,. = 1S9.6A. 

Corriente de 11JB811etización: 

J., =8(138.8) =1110.4A 

J.,= 1110.4A durante 0.J segundos. 

El füsible debe de cumplir también con loa sigJ1ieotes requisitos: su curva do operación 
tendrá que estar por debajo de la curva ANSI del tnmafonnador que establece la norma 
ANSI/IEEEC57.109. 

Para poder calcular Jos plllllos de la curva ANSI es necesario e11!ablecer la categorla del 
transfonnador de acuerdo a Ja cl .. ificw:ión que se da en la tabla 4.6. 
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CA"RG011U.<. DE TllANSFORMADORES DE ACVJ!RDO A LAS NORMAS ANSI 
CATJ!GOIUA KV A NOMJNALJ!S DE PLACA 

MONOFA.<.TCOS TJUFASICOS 
I 5-500 15-500 
n 501-1667 501-5000 
m 1668-10000 5001-30000 
N BITÍba de 10000 BITÍba de 30000 

Tebla4.6. 

Las calegorles del tnmsformador definen la fonna de la curva ANSI que se llDJeslra a 
contimw:ión en la figura 4.6 y los puntos se calcuhm a lo indicado en la fabla 4. 7, lo 6nico 
que so debe do verificar es que la impedancia del traruáonnador estén dentro de los 
valores indicado• en la tabla 4.8 para la categorla l 

t (seg.) 

t (seg.) 

l(Amp.) 

Categorial 

I(Aq>.) 

Calegorlas ll, fil y N. 

Figura 4.6 Curvas ANSI para transfonnadores 
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PUNTOS CURVA ANSI 
PUNTO CATEGORIAS DEL TIEMPO (SEG.) COR.RIENTE 

TRANSFORMADOR tAMPS.\ 
I 12Sl(Z, )

2 l.,,./Z, 
1 Il 2 l"'/Z, 

Ill,IV 2 1"'/(z,-z.) 
2 n 4.08 0.11,.¡z. 

11.IV 8.0 051"' /(z, +z,) 
3 Il 2m(z,)2 0.11"/Z. 

Ill,IV soo~z, +z,)' 051,./(z, +z.) 
4 1,11,IIl,IV so SI,. 

Tabla4.7. 

Donde: 
z, = Impedancia del treruifonnador en por llllidad en base a los KV A en OA. 
Z, = ~cía de la fuente en por ooidad en base a loe KV A del treoafonnador. 

IMPEDANCIAS M"r,,.... • ~ 
MONOFASICO KVA TJUFASICO KVA IMPEDANCIAS IVUN•~H> z. EN PU EN 

BASE A LOS KVA DEL 
TRANSFORMADOR 

5-25 15-75 0.0250 
37.S 112.5-300 0.0286 
167 500 0.0400 

Tabla 4.8 imp<odancias mlnimae para tnmsformadores con celegoóa L 

En b311e a lo IJd.erior tweelros traosfonnad<lr'os BOD calegoria Il por lo lmto BUB pun!OB 

eerán loe moslradoa en la tabla 4.S>. 

PUNTO TIEMPO (SEG.) COIUUENTE CORRIENTE 
frORMlJLA) <AMP.\ 

1 2 1,.¡z, 2413.9 
2 4.08 0.11,.¡z, 1689.7 
3 2ss1(z,)2 = 2ss1(o.os1s)' =S.4 0.11,.¡z, 1689.7 

4 so SJ.,. 694 

Tabla 4.9 pllllloe de la curva ANSI de loe lnulsformadores de 1000 ICVA. 
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FALLA DE O~IGltN 
Se procede a lraZ.!lr los puntos antes mencionados en las CW"VBB tiempo comente fusión 
rnlnima para esla clase de fusibles, esto se umestra en la figura 4. 7. Por lo tanto como se 
muestra en la figura 4. 7, In cW"Va 200E cmnple con lodos los requieiloe, siendo éste un 
fusible de 200 Amperes enloncee el fusible seleccionado es lDI fusible de 200 Amp. 
Número de Catalogo JCY-200E. 

Curvas Tiempo - Conlente 

30~u~lón Mini.:"ª~ "' .. S' !: 2 l1Jg ~ ~ :2~ª ~ ~ ~ \··'1•_1m.:. 

= r:• 
100 11-H-t++Hl++Ht--V-+!~IHl-llHl!tl-H~*ttl-ltt-: -: .. 

ªº!"~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 60 
40 1\1 

30 '--

m \ ~R \-

¡~~~~~~~~~~~~~~~-~\~' 
-~'--11 .6 
.4 
.3 
02 1--~\+t-t\-J~~H+lrl---v-l-J\HH-Hi'j+1 t~~H-\Hlh\--!fiiH+ll~ 

.11~~~~~\~~~~~~Vll'~ll\~~'l.i-~ll~mg .08 
.06 
;04 
.03 \· -\-

; 02 f-l-l--H+H.-H-!1<1--~-i*-H\1-!'l-IH---H,.¡· ' \ \ 

.Ol....,C'\M~~C( cocooo¡¡ Cccoocco 
r-l Nr'l-,\DC:OO 00000 000 

> 7n ~r:qo\Dco~ ~gs; 
Figura 4. 7 CW"Vas tiempo-coniente fusión mínima para fusibles 

JCX 2750 volts y JCY 5500 volls. 
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SELECCIÓN DE INTERRUPTORES PRINCIPALES ELECTROMAGNÉTICOS 
IEM-1, IEM-2, IEM-4 E IEM-5 

t.- Comentes de corto circalto 
En la selección de loe interruptores electroma¡¡néticoe es importante conocer las comentes 
de corto circuito simétricas momentáneas J 11S que ee presentan en loe buses 11 y 12 que 
fueron calculadas en el inciso c del capitulo 3 pura los buses do 480 volts y que se 
muestnm en latabla4.!0. 

Bas Conimte momentánea 
sbnttrica J us (Amp.) 

11 22427.99 
12 20756.05 

Tabla 4.10 corriente de corto circuito momentánea simétrica (primer célculo). 

Estas corrientes se aplican directamente pera seleccionar equipo de bajo voltaje cuyaa 
copnddades de corto circuito son expresadas en comentes rms sim~tricas. El valor de 
estas corrientes de corto circuito debe de estar por debajo de las capacidades ÍOletnJptiVDS 

de los equipos a seleccionar. 

2.- Otros reqalsftQs que deb<a de ser cul>iertos por los brt.aniptores 
Los interruptores oloctromasnéticos deben do ser seleccionados tembi6n en base a la 
capacidad nominal de los transformadores TR-1, 111.·2, TR-3 y TR-4 mas 1111 25 % máximo 
por sobrecarga que ee el máximo rango de ajuste que permite la norma NOM -001-SEMP-
1994 relativa a las inBlalaciooes destinadas al suministro y uso de la enorgla eléctrica en el 
articulo 450-3, poro en especial para 1111 traosform:idor con enfiiamienlo OAIFA se permite 
un 15 % de sobrecarga seg6n lanonoaNOM-J-284-1986 y de la nonna ANSI C57.12.10 
1978. 
Las caracterfsticas de los transformadores son: 

PotenciF 1000 KVA 
Enfriamiento OAIPA 
lmpedsociaZ=S.75 % 
Corriente nominal: 

lOOOKVA 
1, = o.48 KV J'j = 1202.8 A. 

l, =.1202.s 



Ajmte miximo por 1obrecmp: 

130 =U5(1202.8);,,13812A. 

J .ro = 1383.2 A. 

3.-Sdecd611ddf9e de~~iltk••-
C-itimdo las C10ClerfstiC811 de inlenuplores el~cos propon:iooado1 por 
SQUARE'D tDOslradoe en la labia 4.11 el iotemJplor lipo DS-416 con - eai-idad 
idempivade 50000 Amp. irim6trico1 quo esta por oocima do 101 valoret1 do la labla4.10 
a an voltaje de 480 volll y 1111 raigo de 100-1600 Amp. cample con loe reqaisilotl de 
corried.e do corto cin:uito y ajuste para ser selocciOOlldo. 
& ooceoario mmcioim que el iitemJptor que IO Ji.Ja 1elecciooado, ccm el fin do 
coordimcióo do ¡xotocciOllOS m cocva de operación deberá de .gumn. por debigo de la 
cmva del fiaiible del tnmformsdor de 1000 KVAy por eocima del plJlllo do ~ióo 
dolmilmo. 

TIPO CAPACIDAD lllTERRUPTIVA VOLTAJES RANGO Ell AMPERES 
Ell AMPERES SIMÉTRICOS 

42000 240 
DS-208 30000 480 100-800 

22000 600 
65000 240 

DS-416 50000 480 100-1600 
42000 600 
65000 240 

DS-420 50000 480 100-2000 
42000 600 
65000 240 

DS-532 50000 480 1200-3200 
50000 600 
85000 240 

DS-632 65000 480 1200-3200 
65000 600 

Tabla4.ll Caractoristic&1 de inl~rea oledrum&¡!Jléti<:os SQUARE'D. 
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SE.LECCIÓN DE UN INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO PARAl:I. ClllCUITO 
DERIVADO DE UN MOTOR DE IS BP, 480 VOLTS 

1.- Comentes de corto dn:ulto . 
Las comentes do corto circuito sim6lricas Jiu calculadas en ol inciso c del capitulo 3 para· 
los buses de 480 y 220 volts son las molllradal en la tabla4.12. 

Bm Vobje Cerrlalte-..U...ea dmitrlca 
CVells) (~.) 

11 430 22427.99 
12 480 20156.05 
13 220 8842.340 

Tabla 4.12 conien!o do corto circuito momelllllno1Uim6trica (primer cálculo). 

&taa conieiteo se aplice ~ para 11elecci01111r equipo de bajo volti!fe- coyu 
capacidades de corto circuito 110G ~ eo corrient.. rma sDmerica El valor de 
ctlae corrientes de corto circuito debe de-pordobajo de las capacidades iolem.,iiVllll· 
de los equipos a 11elecciooar. 

2.- <>tres nq1lá:ltol .-•dita•• ser culikrtes pwlH Wcrniptora 
So eeleceionara el immiptar lennODJliBllÓIÍco pwa w motor de itub:ción do· 1S HP 480· 
volts. 
El iDmq>tor debo do proteger en w nogo ""'va deade 115 % lmta lE mmmo de 140"' 
del valor do la C<lllieate DOIOiuaJ por BOlncmp y codlra corto circuito basCa tm má:iDio 
de 1300 % del valor de la corrieme nominal aieodo ottoa requisitos ..xigiOO. por Ja nonna 
NOM-001-SEMP-1994 en su urticulo 430. Adomá •I ~ debo - capaz de 
sopo<tar lacorriemenominal COlllimm, Ja corriea!o de rotor bloqooado (/ .. ) 6 de anmcpr 
del motor dunmle 8 aoguodo., y la corriOl!lo de ~ióo del motor donldo tm periodo 
de 0.1 soguodotr, daxlo e.ro. pontos la c:wva de operaci6n del motor. 
Dato1 del molar: 

Potencia= 1S HP 
Corriente nominal: 

1, = 22A. (do Jatabla430.1S de lanomiaNOM-001-sEMP-1994) 

Corrieote de rotor bl~: 

1 .. = 61, 

1,. = 6(22) = 132 A. 
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. 1,. = 132 A. durante 8 1egundo1 

Conienle de magPelizadón 

J_, =LSI,.,, 

l., = U(132) = 198A. 

·l., = 198A. duraole 0.1 segundos 

3~ Sdecd611 •d illtcrnlptor a mar 
El interruptor a usar será un interruptor termomagnético marca Siemeus 3xSO A con una 
cupacidad interruptiva de 25000 Amperes simétricos RMS que es el que se sea8Ja en la:' 
tabla 4.13. Una vez seleccionado el interruptor termomagnético se ll'1lzil la cunl'll'. de 
operación del motor en la curva caracteristica do dispal'o de 01110 interruptor (\>or fisura 
4.8). 
Como se obftetva en la figura 4.8 el interruptor Clllllplo con las caracterlsticae desoadiif 
por lo lanto "" correcta la selección del interruptor tipo ED63B050 No. do Clila/ogo 
336043. 
El interruptor cumple con la curva de operación del motor pero en su disparo por 
sobrecarga este queda muy por encima do los valores establecido• do norma poro esto no 
es problema ya que con WI elemento lénnico este problema se soluciona pues la curva del 
elemenlo téfmico quedara ajustada al valor correcto. 
Se sele<:ciooa un elemento ténnico bimotálico trif8sico de aaiordo a 111 conionlo nominal 
del motor de la tabla 4.14 p8"' elemento• t6rmico• bimetálicos SietneDB. 
De la IW>la 4.14 y una corriente nominal de 22 A se selecciona llll relovador bÍllletálico 
tipo 3UAS<(00-2C Cát. No. 310075 con una corriente de 16-25 Amp. La curva del' 
elemento térmico so muostruenlafigum4.8. 
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Interruptores tennomagnétlcos 
tipos ED2, ED6, FXD6, JXD6, LXD6, MD6, ND6 

Tabla de seleccl6n 

l;¡arco comeme nominal Rango da disparo /nsran14neo Interruptor tipo CatélogoNo. Peso.Apror 
A completo Kg. 

mrmmo mdximo 
ED2 15 ED2 30015 332007 1.n 
3 oorot 20 E02 38020 332 021 
2j()V~A 30 E02 30030 332033 

40 E02 30040 332045 
50 E02 30050 332057 

.·00 E02 3llOOO 332009 
70 E02 30070 332071 

100 E02 38100 332100 
Elle 15 ED630015 336 005 1.n 
3 polos 20 EOO 38020 336017 
eoovcA. 30 EOO 30030 336029 
soovte 40 EOO 30040 336031 

50 EOO 30050 336043 
70 EOO 30070 336055 

100 EOO 38100 336087 
125 EOO 38125 331107ll 

Fl<t6 150 800 1500 Fl<ll63B150 3311001 H>li 
3 polos 175 rol 2000 Fl<ll63B175 336Dll3 
llOOVCA 200 800 2000 F)!)63B200 336108 
500VCC 225 1100 2500 FX!l63B725 336118 

250 1100 2500 rnJ6 3B'lSO 3311120 
.1'<[>l ;\00 17.Jl 2500 JXOO 38300 336 144 B!>li 
3 poJos MXl 2000 Aro'.) JXOO 38400 336 156 
,OC(IVCA 
!OOVCC 
U<ll6 500 3COO rooo l-'0038'al 338 1BB BB5 
3polos eoo 3COO 600'.l lJ<Il6 3ro:xJ 336170 
tn)VCA 
~vcc 
MOO 700 4000 fltOO lolJ6 38700 338 182 27.SO 
3 POtOS 800 4000 fltOO M06300Xl 338 19' 
eoovcA 
~vcc 
NOO 1000 500J 100Cll NOO 38100 338 207 27.00 
3 pOfos 1200 500J 100Cll N0038120 3.'6219 
00J VC.A 
!OOVCC 
Datos Tár:nkos 
11•~ Tam1llo/Tlpo ED2 ... FXDI JXDO LXDI llDI ltDI 

llú. corrlantt nomtnal In• •e 80H1 A too 120 200 .. IOO '"'° 12*1 
C.padd1d lnitnvpttvw UL :UOV 10000A-A -A _,.._,._,._,. 
Amptr• BlmMrtcot RMI '80Y 26000A310DOA:lllJOCIA:llOOOAllOOOOAeoooGA 

llOOY fBOOOA 1-A 20000A :!GOOOA -A HQOOA 

NOTA: ll optr•d6n automtt1e1 de todoe lot Jntemiptor" a11fb1 lndle1d-. • re1Uu por medio d1 loe d19Poctttvot ~ r 
11\llgntlcos,, en e.da polo N poteen carwctuflüca d1 dt.p•rt con retllrN d1 INmpo lnwrM y 4tep•ro JIJllanttntQ ,_. 11 
protecd6n d1 drcuttoc. Lo. lnterruptortt han lfdo aillb111dot p1t1 lllY'llr •I 108'1 di ., eorrf1nt1 nom1n11 y H an1 ta~ 
ambl1nt9 di .CO •c. El disparo m19nMfco lnd11\Un1e, ae 1Juda u fonn• ffdl 11cr:eslbf1, delllf1 •I frent& d•I lntarrvptor pan i.. 
mucoe con a:.rrf•ntel nominal• de 250 Ay rnqorn. 

Tabla4.13 c81'11Cterlsticas de los interruptores tennolllll8néticos marca Siemens. 
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Relevadores blmet411cos trlf4slcos ti~ 3UA 

En el pedido hay que indicar: llpo y No. de clláiogo del reievldor 
Alcance de re•ulaci6n 

Tabla de Seieccl6n 

Corriente Nominal hasta 311 A 

~ 
JUA, 

" 3UX1420 

Corriente nomlnll hasta 160 A 

a). 
3UA58 ' 

•f 

3Ul\82 
Corriente Nominal hasta 630 A 

_.!D 
$UA4t 

Alcance de 
regul1cl6n 
A 

0.83 -1.0 
1 -1.6 

1.8 -2.5 
2.5 -4.0 
4.0 -8.3 
8.3 -10.0 

0.63 -1 
1 -1.8 

1.8 -2.5 
2.5 -4 

4 -8.3 
8.3 -10 
10 -18 

4 - 8.3 
8.3 -10 
10 -18 
18 -25 
25-36 

Ejecución 

con o 11n 
autob!Oquto 
(modlletb'-J 

Contacto 
1U>dll1r 

1C+ 1A 

Soporta poni morDjt atpllfodo dt 
Blmotilico 3UA5213UA64, con 
conllldort1 3TB42mll44 

32-50 r>nollln l 1C+ 1A 
40 - 57 ll.tobloqu<lo 
57 • 70 (modilcebl•) 
63 -80 

Soporto peni moro¡. stpanldo de 
Blmtta//co 3UA56 con eontactores 
3TB46 V 3TB48 

63 - 90 conollln 1C + 1A 
90 - 120 11\Sb!oqueo 

120 - 150 (modillcobl•) 
135 - 160 

150 -230A con o tln 1 
208 - J20A auto.bloqueo contacto 
260 -400A (moQ<!IGoblt) de 
325 • 500A conmuta-
409-630A c/On 

Tipo CIUllogo PHO 
No. Noto 

l i<a. 

3\WiOOO - OJY 309957 0.14 
3\WiOOO - 1AY 309880 
3\WiOOO -1CY 309882 
3\WiOOO -1EY 309717 
3\WiOOO - 1GY 308731 
3\WiOOO • 1JY 308755 

3\Wi200 -OJ 310114 0.14 
3UA5200 -1A 310128 
3UA5200-1C 308787 
3UA5200 -1E 309871 
3UA5200 -1G 310140 
3UA5200·1J 309983 
3UA5200 ·2A 3011995 

3UA.5400 - 1 G 310001 0.20 
3UA5400·1J 310102 
3Ul\5400 - 2A 310089 
3UA.5400 - 2C 310075 
,3Ull5400 - 2Q 310087 

3UX1420 310429 0.05 

3'Wi800-2F 310722 
3UA5800-2T 310734 
:IU0.5800-2V 310748 0.4 
3UA5800-2U 310758 

3UX1 421 311748 

3UA8200-2W 310780 
3UA8200-3H 310772 0.7 
3UA8200-31( 310784 
3UA8200-3L 310796 

3l.IA4500-$YG..Z 310215 2.5 
Jl.IA4500-$YH..Z 310607 
3l.IA4500-$Y J..Z 310619 
3l.IA4600-$YK..Z 310895 
3l.IA4800-$Yl..Z 310873 ¡J 

Tabla 4.14 caracteristicas de los re levadores b11Deláhcoe trilBi11coe tipo 3UA marca S1emeiu;. 
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CONCLUSIONES 

El disello de cualquier sistema eléctrico requiere forzosiunente de IDl estudio de corto 
circuito ya que éste nos proporciona las corrientes máximas que circularin por IDl sistema en 
caso de falla. previniendo asl daüoe mayores a personas y equipos e intenupciones 
proloogadas del suministro de energla eléctrica. 

El método E/X Corregido con Ajusto do los Decrementos de C.A y C.D. proporciona 
especlficamente de W!a forma muy aproximada las corrientes de corto circuito en diferentes 
iOB1an1es dunmte la duración de ma fulla, esto se logra en base al cambio de valor de la 
reactancia que se presenta on la máquinas rolalorias eléctricas durante IDl corto circuito ya quo 
las máquinas eléctricas son fuentes de corriente do corto circuito, teniéndose asf para los 
generadores y máquinas sfncrouas que la reactancia cambia después del instllllte del comienzo 
de la fulla y se compone de los siguientes valores: x; =reactancia subtransitoria, 
X~=reactancia transitoria y X,=reactancia elncrona; mientras que en los motores de 
inducción solo so presenta la reactaucia subtranoitoria x;. 

Otra consideración del método E/X corregido respecto al cambio de la corrieole de corto 
·circuito en el tiempo es que so puedo concebir la corriente asimétrica tola! como uoa corriente 
simétrica que tiene sobrepuesta WIB componente do corriente continua y ya que todo circuito 
real tiene resistencia, ésta cllW!a que la componente de corriente continua dimninuya a cero 
varios ciclos después que se inicia uoa falla por lo l>mto el resultado ee la transformación do 
uoa corriente inicial asimétrica a uoa coniente simétrica. La corriente do corto circuito 
asimétrica se obtiene por medio do fuctores que multiplicados por la corriente simétrica do 
corto circuito dan como resultado la corriente asimétrica. 

El método E/X corregido también toma en cuenta la relación X/R que ee la relación de la 
reactmcia a la resistencia del circuito considerado, la disminución o decremeolo de la 
componente de corriente continua depende do la relación X/R, X correspondo a lareactanciay 
Rala resistencia entonces si R=O la relación es infinita y la componente de corriente continua 
mmca dimúnuye, si X=O la relación es cero y la componente do corriente continua dismiwyo 
con el transcurso del tiempo a cero dependiendo la duración de este lapso de la relación 
especifica XIR. A mayor reactaccia con respecto a la resistencia, mas tiempo tardara en 
disminuir la componente de corriere continua. 

F.o base a fo anterior el método E/X corregido considera la elaboración de tres redes 
(circuitos equivalentes do! sistema eléctrico) para los cálculos de !ns corrientes de corto 
circnito en 3 tiompos diforentes, la diferencia entre cada red es el valor de la impedancia do 
las máquinas eléctricas rotatorias, el cual varia en fimción de la red (como ya se dijo 
mterionnente ), el valor de los filctores de asimetrla y los factores que afecl>m las reactanciaa 
subtranaitoria y transitoria; teniendo asl tres cálculos de corriente de corto circuito. 

Primer cálculo su finalidad es obtener las corrientes de corto circuito moo:iemmeaa que 
circnlan durante el primer ciclo después de haber ocurrido la fulla, útiles en la selección do 
fusibles e interruptores en media, alla y baja tensión, asl como para el ajuste instantáneo de 
relevadores de sobrecorriente; para elaborar esta red se deben tomar en cueola los valores 
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sublransitorios de todas las fuentes de corriente que contribuyen al corto circuito afectados 
por factores previamente indicados (tablas 3.11 y 3.12). 

El segundo cálculo •s para obtener la corriente intenuptiva de corto circuito que ocurre en 
ol momento en que los cootactos del intenuptor inician su apertura, útiles en la selección de 
intenuptores en media y alta tensión (arriba de lkV), durante la elaboración de esta red se 
deben afectar las impedancias subtnmsitorias de las máquinas rotatorias por otros factores 
también previamente indicados (tablas 3.11 y 3.12). 

El tercer cálculo es para obtener los valores de las corrientes de corto circuito útiles para 
realizar el cálculo de los ajustes y la coordiruu:ión de relevadores de sobrecorriente con 
retardo de tiempo (mayor a 6 ciclos). El circuito equivalente de la red que se utiliz.a debe 
elaborarse considermido únicamente los valores de impedancia transitoria de los generadores 
e impedancias de los equipos estáticos, despreciando la contribución de todos los motores. Er 
Jactar de multiplicw:ión para esta red es 1.0 para todos los casos. 

Por lo explicado anteriormente el Método E/X Corregido con Ajuste de los Decrementos 
de C.A y C.D. tiene BU mejor aplicación en sistemas eléctricos industriales que requieren y 
exigen del menor número de intenupciones posibles de energla eléctrica y por lo tanto 
también requieren de un conocimiento mas amplio del cambio de la corriente de corto circuito 
desde su inicio hasta varios ciclos después de haber ocurrido la falla, con el objetivo de 
lograr wa mejor selección y coordinw:ión de protecciones del equipo eléctrico. Este es el 
caso de las plantas industriales de PEMEX que requieren de una máxima confiabilidad en el 
servicio de suministro de cnergla eléctrica a sus equipos y por lo cual los inaenieros del 
Instituto Mexicano del Petróleo utilizan este método de cálculo de las corrientes de corto 
circuito como base para la selección y coordinw:ión de protecciones en sus disetlos. El 
estudio de corto circuito trilWiico realizado en esta tesis es una aplicación real y práctica 
hecha a la Unidad de Desintesración Calalltica Fluida (FCC) de la Refinerla Ing. Hector R. 
Lora Sosa ubicada en Cadereyta N.L la cual ya se encueolra fimcionando, por lo cual puede 
servir como b1111e real de ensettanz.a del Método E/X Corregido con Ajustea de los 
Decrcmeotos de C.A y C.D. 

Nota: Todo• los datos requeridos de tablas, curvas etc. se revisaron quedando actualizados 
hasla la fecba 1995. 
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