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OBJETIVOS

1, Egtablecer Jas bases para la comprensién del concepto de corto circuito.

2. Mostrar el desarrollo y utilidad de el Método E/X Corregido con Ajuste de los

Decrementos de Corriente Altemna y Corriente Directa en el célculo de las corrientes de
falla trifisicas en una planta industrial real.

3. Dar a conocer los ugos prédcticos de este mélodo en la seleccién y ajuste de dispositivos de
proteccién. ’
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de la industria petrolm en sus rsmas de perforacién, transformacién,
transporte y distribucién, ha sido necesario contar con una fiiento de energla confisble.
segura, de ailo rendimiento y bajo costo que pueda transformerse para sprovecharla como
energia 4nica, térmica o luminica. La energia eléctrica satisface adecusdamente estat’
necesidades.

Un sisterna eléctrico es un conjunto de elementos que petmiten producir, transportas,
distribuir y consumir la energia eléctrica, PEMEX ha creado sus propios sistemss eléctricos,
a lrn\és del Instuuto Mexicano del Petréleo (IMP), con capacidad parz satisfacer la

npliendo con los parémetros de fensién y frecuencia requeridos por

sus instalaciones.

Los complejos petroquimicos, refinerias de separacién, plantas de almacenamiento y
distribucién, estaciones de compresién y demfis instalaciones petroleras demandan wm
servicio coufiable y gran cantidad de epergia eléctrica,

La unidad de desintegracién catalitica fluida (FCC) serd digefiada para procesar 25,000
barriles de petroleo diarios (BPD) de gasdleo de vaclo con el fin de producir gasoling
catalitica de alto octano. Para ello se utilizaran los equipos disponibles de la wnidad FCC de
la ex-refineria de Azcapotzalco, e seré desmantelada ¥ reubicada en Cadereyts, Nnevo
Leén El disefio de la unidad estsrd bagad enelup. iento de los equip
provenientes de la FCC de Azcapotzalco, modemizéndose o} osqi de pr

Para lograr ot una utilizacié fisble de la energfa eléctrica en Ja IIJIM de
desintegrucién catalftica fluida de Cadereyta N.L. o en cualquier otra plants industrial ey
necesaria Ja ingenieria de disefio eléctrico que constituye la etapa en la que el proyecto
iniciado con objetivos y beses estsblecidas se concrets en documentos como: Dibujos,
Planos, Especificaciones, etc.

Dentro de la ingenieria de disefio eléctrico de la unidad de desintegracién catalftica
fluida FCC, asf como en cualquier otra plantn industrial se encuentra presente el estudio de
corto circuita.

El corto circuito es uno de los principal bl que afectan a log sistemas eléctncol
industrisles y de potencia ya que hasta en Ios mejores sist eléctricos
ocurren fallas por corto circuito por lo tanto el corto circuito ey una condicitn indeseable en
un sistema eléctrico pero que lementsblemente se puede prosentar eventumimente,

Debido a que el corto circuito puede provocar daftos severog a todo el sistema eléctrico

por medio de las altas corrienies que circulan por el i o8 io su valor
pars asf poder selecci d nte jos equipos de proteccién, realizar un efectiva
coordinacién de protecciones, hacer estudio térmicos y dinmicos debidos a Jos esfierzos &
que son idos los el del sii eléctrico como son barras, tableros, cebles, etc.

El flyjo de comiente durante una fafla en algiin punto del sistema es limitada por la
impedancia del cirtuito y los equipos de los orfgenes de las corrientes a el punto de falla,
mientras que las corrientes de falla serdn alimentadss por la compallia muministradors,
generadores, motores sincronos y motores de induccién



Existen diferentes tipos de fallas por corto circuito las cuales son: falla de linea tierra,
falla entre dos lineas, falla de dos lineas a tierra, falla entre tres lineas o trifisica pero en
general solo se reali los para ob las corrientes de corto circuito trifiisico y
monofisico ya que estos mrojan resultados genermles que pueden ser répidamente
aprovechados, a su vez existen diferentes métodos de solucién para el cdlculo de corto
circuito. En este trabajo el objetivo ser calculer una falla trifisica en Ia unidad de
desintegracién catalftica fluida FCC Cadereyta 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 corrieate por corto circuito y por lo tanto es la que puede producir los
mayores dafios, mm cnando sea la que se presenta en menor numero, ademds 1a prictica ha
mostrado a los ingenieros del Instituto Mexiceno del Petr6leo que este mélodo resulta ser
mas préctico y provechoso para fallas trifisicas que para cualquier otra falla. En sistemas de
servicio publico la corriente de una falla de linea a tierra llega & ser el 125% del valor de
una falla trifésica, pero en sistemas industrinles raramente {a falia de linea a tierrn llega a ser
mayor que la falla trifiisica

El procedimiento E/X corregido por decrementos de C.A. y C.D. iavolucra pasos
relativamente simples de aplicacién de factores para el calculo E/X , con el objetivo de
determninar la corriente total. Dichos factores dependen del punto del sistema en el que
ocwurre ef corto circuito y de Ia relacién X/R del sistema vista desde ese punto. Este método
ademds nos proporciona los valores ttiles para ot th

las para
1a seleccién de fusibles e interruptores en baja, media y alta temuén, asf como para el ajuste
instanténeo de relevadores de sobrecorriente, capacidades interruptivas para intertuptores en
media y alta tengién y valores de falla para el ajuste de relevadores de sobrecorriente con
retardo de tiempo. El Método E/X Corregido por Decrementos de C/A y C.D. se basa en lo
establecido en el esténdar ANSVIEEE C-37.010-1979 y 8 las recomendaciones del STD
141/1986 del IEEE, libro rojo.
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CAPITULO1
FUNCION DE LA PLANTA (FCC) CADEREYTA, N. L.

La unidad de desintegracién catalftica fluida (FCC) esta disefiada para procesar 25,000
barriles de petréleo diarios (BPD) de gaséleo de vacio con el fin de producir gasolina
catalitica de alto octano. para ello se utilizaran los equipos disponibles de 1a unidad FCC de
1a Ex-refineria de Azcapotzalco, que serd desmantelada y reubicada en Ia refinerfa “Ing.
Hector R. Lara Sosa” de Cadereyta N.L.

El disefio de la unidad fie basada en el aprovechamiento de los equip st
provemeu!es de la FCC de Azcapotzalco. modemxzmdose el esquema de proceasmwmo,
principalmente en la ion de reaccion-regeneracién, orientado a izar e} rendi
a gasolina e incorporando esquemas de ahorro de emergia y de control de emisiones
contaminantes.

Ademés de la produccién de gasolina catalftica se obtendrén los siguientes product
gas dcido, gas seco, fraccién C3°S (Propano-propileno), fraccién C4’S (butanos-butenos),
nafta pesada , aceite ciclico ligero (ACL) y residuo catalitico (Aceite decantado) que son
enviados a limites de baterfa (L.B.).

DESCRIPCION DEL PROCESO

Para lograr tener una mejor comprensién de proceso primero se definirén algunos
términos:
Catalizador: Es un agente que ucelera o retrasa una accién quimica.
Abgorber:  Afraer un cuerpo y retener entre sus moléculas las de ofro en estado lquido o
BRBEOSO,
Para facilitar la descripcion del proceso, esta se hard scorde a las secciones que shora
integran la unidad FCC.

A) SECCION DE REACCION - REGENERACION

En esta seccién se reciben 25,000 BPD de un gaséleo proveniente de tanques de
almacenamierto que serdn recibidos por el reactor, este reactor se encarga do hacer el
primer fraccionamiento del gaséleo por medio de un aditivo catalizador, este catalizador
fracciona las molécul mpuestas de carbono e hidrégeno. credndose diferentes fracciones
o diferentes aceites y gases ligeros y pesados.

El catulizador necesario para la reaccién proviene de dos fuentes, una la seccién de
regeneracién que es la encargada de procesar el catalizador usado en la reaccién con la
finalidad de devolverle sus propiedades iniciales, !a otra es catalizador nuevo,




B) SECCION DE FRACCIONAMIENTO PRIMARIO

En esta secci6n ge divide el producto de Ia desintegracion catalftica (inciso A) por medio
de una tore fraccionadora en fracci que serdn procesadas en las secciones
subsecuentes, tales como: gas hfimedo y nafta ligera que se obtienen como destilados; nafia
pesada y aceite ciclico ligero que se obtiene como productos laterales y una corriente de
fondos que se envia como combustoleo a limites de baterfa (L.B.).

El gas himedo ge manda u la seccién de recuperscién de vapores; la nafta ligera es
dividida en dos; una de las corrientes vuelve como reflujo a la torre fraccionadora, la
segunda corriente se manda a la seccién de recuperacién de vapores.

El producto de nafia pesada sale y se divide en dos corrientes, una se manda a la seccién
de recuperacién de vapores como aceite esponja, a cual retorna como aceite esponja rico; la
segunda corriente se envia a LB. como producto. El producte de fondos se envia 2 L.B.
como residuo catalitico.

C) SECCION DE RECUPERACION DE VAPORES

Laseccién de recupemmén de VEpOros procesa ol gas vy la gasolina no estabilizada de la
ién de fra nto primario por medio de un absorbedor-fraccionador. El de gas
homedo es eaviado a una primera euqm de compresién donde a su sallda e une a la gasolina
_ no estabilizada (nafla ligera), la mpleta es parcial ia y enfriada y
nuevamente separads, el gas y el hidrocarburo liquido (nafta) son enviados a la seccién de
tratamiento con DEA (dietanolzmina). A su regreso la corriente de liquido vapor es
alimentada con aceite esponja de la ién de fracci ieato con el fin de desentanizar la
corriente de gas absorbiendo los productos pesados por medio de la alimentacién de este
aceite esponja

El gas que sale de la absorbedora pasa por el separador de gasolina de gas seco para
después fluir al cabezal do gas combustible en L.B. Los fondos de la torre absorbedora
pasan 8 los rehervidores, los vapores retomun 2 |a torre, el fondo liquido ae bombea 2 la
torre desbutenizadora.

El destilado lfquido producto de la deshutanizadora es una corriente de propanos/butanos
que ser# la carga de latorre dexpropmxzsdom

Los fondos de la torre desbut lina dest da) son euviados a loe
rehervidores, a su salida de estos son enﬁmdos y ge divide en dos: uno es el producto neto
de gaaolum desbutxmzmia que es enviada a 18 unidad de tratamiento céustico oximer y

te & i fuera de L.B., la otra corriente de gasolina (aceite pobre) se
utlh_a como aceite de absorcién en la torre absorbedora.

La carga de la torre despropanizadora proveniente de la torre desbutenizadora es enviada
inicialmente a la unidad de tratamiento cdustico oximer de gas LP. con la finalidad de
eliminarle H2S, mercaptanos y sulfixo de carbonile, principalmente. Posterionmente es
enviado a la despropanizadora, el producto del domo se enfifa y se condensa, el producto
|{quido neto es wna mezcla de propano-propileno que se entrega en L.3. los fondos netos de
Ia despropanizadora son uns mezcla de butanos-butenos que son eufriados y entregados en
LB.




D) SECCION DE TRATAMIENTO CON DIETALOMINA

El gas amargo y la carga de nafta ligera que proviene de Ia S.R.V. tiene contacto con la
solucién de dietalomina pobre para la remocién del dcido sulfhidrico y biéxido de carbono.
El gas dulce ya tratado pasa al tanque separador de dietalomina para separar la dietalomina
que haya sido arrastrada y después es retornado a la S.R.V. la nafta ligera tratada se manda
al tanque separador de hidrocarburo liquido para eliminarle cualquier cantidad de solucién
de dietalomina.

La dietalomina rica es mandada al tanque de asentamiento para después onviaree como
carga a la torre regeneradora de DEA para después ser nuevemente utilizada.

El gas amargo rico en dcido suhfhidrico y biéxido de carbono producto del proceso,
fluyen al tanque acumulador de DEA para obtener una mayor recuperacion de DEA y
finalmente ol gas amargo {Gas &cido) es enviado a L.B.

E, ) SECCIONES DE TRATAMIENTO CAUSTICO OXIMER GAS LP. Y

GASOLINA
Las umdaden de tratamiento cdustico oximer estén disefiadas para procesar, el gas LP. y
la gav proveni do la i6n de R.V. lag cuales han sido tratadas con DEA en una
etapa anterior.

El objetivo de estas plantas ez eliminar el H2S remsuente, mercaptanos y sulfiuro de
carbonilo (COS) mediante el tratamiento con sosa céustica y MEA (Mono Etanol Amina) de
tal manera que el producto cumpla con los requerimientos necesarios para fu buema
utilizacion.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS BASICOS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Una corriente de corto circuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando
existe el comtacto entre dos o mey conductores al perderse el aislamiento entre ellos o entre
ellos y tierra.

Por lo tanto el corto circuito es una corriente que esta fuera de sus valores normales, en
operacién normal un circuito toma corriemte en proporcién =l voltaje aplicsdo y a la
impedancia de Ja carga. Si se presenta un corto circuito en las terminales de la carga, el
voltaje queda aplicado Gni a la baja impedancia do los condh es de alimentaci6
y a la impedancia de la fiuente hasta el punto de falla de corto circuito, ya no oponiéndosge la
impedancia normal de la carga y geverdndose una corriente mucho mayor.

El efocto de la prosencia repentina de vaa trayectoria de baja resisteacia sobre ol fiujo de
corrients se puede observar a partir de la ley de ohm; e flujo de la corrients I en mn circuito
e igual a V/R, nétese que 8 medida que R se hace menor ol valor de la comriente crece,
entonces cuando ocurre ta corto tircuito se tiene una trayoctoria de baja resistencia que os
casi cero,

CAUSAS Y EFECTOS DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Los sistemas eléctricos de potencia en plantas industriales as{ como en edificios y
comercios deben disefiarse con el fin de tener el menor mmers de fallas por medio del uso
de disefi idad y pletos asi como el uso de equipos confisbles y con el

tenimi decuado etc., | blemente aun con todos los cuidados que se tengmn los
corto circuitos ocurren teniéndose como origen diferentes causas como pueden ser:

A) Los voltajes peligrosos generados por las descargas stinosféricas, que se crean debido
a la friccién del aire con pequefias gotas de sgna en las mibes, estas se cargan negativamente,
en ese mizmo momento esto provoca carga positiva en la superficie de la tierrn, entonces
surge la descarga cuando ¢f gradiente entre ambas cargas se vuelve muficientemente grande,
la magnitud de 1a descarga es de millones de volts por lo cual se deben tomar precauciones
prra neutralizar estas descargas.

B) El envejecimiento de log aislamientos y eu consecuente fulla que puede ser provocada
por diferentes causas como son la presencia de elementos comrosivos, acummlacién de polvo
y suciedad asf como la presencia de roedores, of aislamiento temsbién pusde faller por causas



mecanicas por ejemplo esfierzos y vibraciones de equlpos o matuinas mdumrml’.s que
pueden produclr en a]gunas partes perdlda de aislami iéndose como que
los conductores q p entre 5i o atierra

C) El inapropiado uso de la instalacién eléctrica es muy combn y se puede manifestar de
diferentes formas como por ejemplo sobrecargas debidas a una demanda mayor de potencia
que la nominal que es provocada por sumentos imprevistos en el consumo de corriente por el
uso de nuevos equipos o equipos de mayor potencia que fo previsto, exceso de unidades
alimentadas en una salida, mumento de trabajo en los equipos, srranques muy frecuentes, por
lo tanto toda condicién que requiera de mayor potencia que la de disefio; esta demanda
mayor de corriente provoca altas temperaturas que acortan la vida de los aislamientos
eléctricos, si las altas temperaturas son constantes pueden provocar incendios y la
consecuente perdida inmediata de los aislamientos y daflo a equip

D) Las conexiones def falsos den provocar que las conexiones y
contactos aumenten su8 temperaturss ya que la dmmmucxbn de preeién y contacto aumenta la
un de temperature que puede propagarse a través de los

conductores y quemar los ajslamientos con lo que se pueden generar fallas.

E) E imiento inedecuado de la instalacién eléctrica asi como tumbién las
maniobras erréneas que se consideran como errores humanos.

F) La cercania con fuentes de calor como: tuberfas de gases de eacape, tuberias de gas,
humos contacto directo y contimio con los rayos del sol también producen dafios a los
tos y s ente falla.

Cualquiera que sea la causa. un corto circuito es resultado de una ruptura dieléctrica del
aislamiento.

Cuzndo ocurre un corto circuito se presentm eft darios los cuales pueden
provocar nesgos mayares y sit nconvenientes, tanto el si eléctrico como
tambi¢n a equipos y aparstos; uno de estos efectos o8 el arco eléctrico que es similar al que
se presenta cuando se usa soldadura eléctrica, es un arco muy brillante y de muy alta
temmperatura que puede Megar 2 un rango de miles de amperes, desgracisdamente este
fenémeno provoca dafios severos ya que el arco quema y perfora fo que encuentre en qu
trayectoria; otro fenémeno que ocurre en presencia de un corto circuito es el calentamiento
extremo. que cuugan las altas corrientes que circulan por la instalacién eléctrica en ol
instante en que ocwre la falla, estas corrientes pueden provocar incendios, fusién de los
conductorer etc.; también en un corto circuito se presentan esfuerzos magnéticos en los
elementos de la instalacion eléctrica como pueden ser conductores, barras o buses efc., estos
esfilerzos magnéticos pueden explicarse de la siguiente forma, cuando en un conductor
circula por el una corriente alrededor de el se forma un campo magndtico por lo tanto al
incrementarse la corriente aumentars el casmpo magnéhco provocando esfuerzos magnéticos
mucho mayores. que ge trac en esfilerzos meck




EL CORTO CIRCUITO Y EL OBJETIVO DE SU ESTUDIO

Un corto circuito en cualquier instalacion eléctrica va sea en plantas industriales, centros
comerciales, edificios o casas habitacion puede provocar severos dafios; por esta razén ef
estudio de corto circuito resulta de vital importancia, las altas corrientes generadas por el
corto circuito pueden producir interrupciones del gervicio de suministro de energia eléctrica
incitando perdida de tiempo, hores hombre que se traducen en perdidas monetarias,
interrupciones y dafios & equipos y servicios que en algunos casos pueden ser de vital
importancia, como pueden ser equipos electrénicos, computadoras, servicios médicos o
dreas experimentales, y en el pear de los casos los dafios pueden provocar lesiones &
personas y hasta perdida de vidas humanas,

Los sistemas elétricos por lo tanto deben disefiarse pura suministrar Ia energla en forma
segura y continua a los equipos o dlsposthvoa que han de sor nhmemadOs y la forma de dar
geguridad y continuidad en el servicio es sel d te los dispositivos
protectores de la instalaci6n eléctrica que son afectados por ef corto circuito, esta seleccién
se basa en el estudio de corto circuito ya que este nos proporcions las méximas corrientes
que circularan por e} si bieniéndose as{ las capacidad Aneas e interruptivas
de fitgibles e interruptores en baja media y alta tensién seglin convenga, ademds de obtener
low valores de corrientes de corto circuito fitiles para realizar el ajuste y la coordinacién de
relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo. El miéximo valor de corto circuito es
usado también para comprobar In habilidad de los componentes del si para resistir log
eafiterzos mecéAnicos y térmicos.

REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS ROTATORIAS

La impedancia de {as miquinas rotatorias al iste de una reactancia que no
es un valor simple como sucede con log transformadores o cables, ya que para ias maquinas
el valor de Ia impedancia es veriable con ef tiempo y complejo.

La reactancia de las maquinas rotatorias puede ser usada para explicar como se comporta
fa corriente de corto circuito, los términos para explicar el cambio de las reactancing en
cualquier instante necesitan de un desarrollo complicado que involucra al tiempo como una
varigble, entonces con e} fin de simplificar, se consideran tres valores de reactancias
egenciales para las méquinas rotstorias en los cdlculos de corto circuito paru tiempos
especificos, las cuales se describen como sigue:

A) Reactancia Subtransitoria ( Xd” )
Es la reactancia aparente del devanado del estator en el instante en que se produce el
corto circuito y determina el flujo de corriente durante jos primeros ciclos (Hasta 0.1 seg.).
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B) Reactancia transitoria ( Xd’)

- Es la reactancia inicial aparente del cstator, m se desprecian los efectos de todos los
arroflamientos amortiguadores y se idera los eft del arrollemiento del
campo inductor. Esta reactancia determina la corriente que circula durante el periodo

do la reactancia subtrangitoria { Xd ) actfro. (Hasta 4 a 2 seg ).

&

C) Reactancia sincrona ( Xd )
Es lareactancia que detesynina el flujo de corrieate do las condici han al do
un estado estacionario y es efectiva hasta alg dos después de ocurrir el corto

circuito por lo que no se usa normaimente en los estudios de corto circuito.
En los motores y generadores sincronos se presentan [os tres tipos de reactancias
anterjores, en el motor de induccién solamente la subtransitoria

FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Un sistema eléctrico edta constitnido bdsicamente por fientes productorns de energia,
elementos de transformacién, lfneas, etc. asf como de elementos de consumo (cargas), todos
estos pueden ser divididos en elementos activos y pasivos, loz elementos activos se
congideran como fuentes alimentadoras de las corrientes de corto circuito. El valor de las
corrientes de corto circuito dependen de las diferentes fuentes que las producen, de sus
y de las reactancias del sistema desde estas fientes hasta el punto de ubicacién

H
de la falla.
Por lo tanto es muy importante conocer cuales son lag fuentes de corto circuito y que lag
itudes de sus impedancias sean

Las fuentes de ccmcn!e de corto circuito son:

GENERADORES

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel u otro tipo de primotores.
Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual esta conectado el generador, este
continug produciendo voltaje porque la excitacién de campo se mantiene y el primotor sigue
moviéndolo a velocidad normal. E! voltaje generado produce uns corriente de corto circuito
de gran magnitud, la cual fluye del generador (o generadoreg) a el punto de falia.

Este flujo de corriente se limita Gnicamente por la impedancia del generador y lan
impedancias del circuito entre el generador y el punto donde ocurre Ia falla Si el corto
circuito ocurre en las tertninales del generador, la corriente queda limitada solamente por la
impedancia de la maquina.

El valor de 1a reactancia del generador cambia despuée del instafe ./ comienzo de la
falla y se compone de los siguientes valores;

Xd" = Reactancia subtransitoria, Xd'= Reactagcia transitoria y Xd = Re «ctancia sincrona.

La reactancia del generador es variable y se incrementa en magni._-} con el tiempo,
entonces la corriente de corto circuito decrece exponencialmente con ¢! tiempo desde un
valor inicial grande hasta un valor menor de estado estacionario.
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MOTORES SINCRONOS

Los motores slncronos estén construidos substancialmente igual que los generadores,
tienen un campo excitado por corriente directa y un devanado en el estator por el cual fluye
|a corriente altema, normalmente el motor toma la potencia de la linea y convierte la energia
eléctrica en energfa mecénica.

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sfncrono actia como un generador y
entrega corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto cireuito se establece, el voltaje
en el sistema se reduce a un valor mucho muy bajo. Consecuentemente el motor deja de
entregar energfa a la carga mecdnica y empieza a detenerse, sin embargo la energia de la
carga y el rotor impiden al motor que se detenga; explicado de otra forma, la energia
rotatoria de la carga y el rotor mueven el motor sfncrono como un primotor mueve a un
generador; mientras que la excitacién se mantiene y en ia el motor finciona como
un generador que proporciona corriente de corto circuito durante varios ciclos después de
que se injcia la falla

La magnitud de la corriente de corto circuito d de de lap ig, voltaje inal y
reactancia del motor sfncrono y de la reactancia del smvma hnxta el pun!o de falla.
Las design: paralasr ias variables de los motores sincronos son las mismas

que se utilizan para los generadores, pero los valores de Xd”, Xd', Xd son diferentes.

MOTORES DE INDUCCION

La inercia de la carga y el rotor de un motor de un motor de induccién tiene
el mismo efecto sobre ¢l motor de induccién como en el motor sincrono; siguen moviendo al
motor después de que ocurre un corto circuito en el sistema Solo existe una diferencia: el
motor de induccién no tiene un campo excitado por corriente directn, pero existe ua flujo en
el motor durante la operacién normal. Este flujo actaa en forma similar a el flujo producido
por el campo de corriente directa en el motor sincrono.

El campo de motor de induccién se produce por induccién desde el estator en lugar del
devanado de corriente directa.

E! flujo del rotor permanece normal mientras se gplica voltaje al estator desde una fiente
externa (el sistema eléctrico), sin embarge, si la fiuente externa de voltaje se elimina

ibi , ento es, do ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no
puede cambmr instanténeamente.

A causa de que el flujo del rotor no puede decaer instanténeamente y la inercia signe
moviendo &l motor, se genera un voltaje en el devanado del estator causando vnm corriente
de corto circuito, que fluye basta ef punto de falla hasta que el flujo del rotor decae a cero.

La corriente de corto circuito dessparece casi por completo en alrededor de cusatro
ciclos, debido a que no hay una corriente de campo sostenida en e! rotor para proporcionar
usn flujo como en la maquina sfncrona, como consecuencin, solo tiene un valor de reactancia
subtransitoria Xd". Este valor es casi igual a la reactancia del rotor en reposo, de aqui que el
valor inicial de la corriente simétrica de corto circuito es casi igual a la corriente de
arranque a tensi6n plena del motor de induccién que es de aproximadamente 600 a 900 por
ciento de Ja corriente normal de carga

E! flujo generado no es suficiente como para mantener ln corriente de corto circuito por
mucho tiempo, de modo que afecta solo & d rtamiento del interruptor
y la capacidad de interrupcién en dispositives que mlerrumpen en alrededor de dos ciclos,
de aquf que I inclusién de los motores de induccién en estudios de corto circuito ge debe
hacer en ciertos casos. La magnitud de la corriente de corto circuito producido por el motor
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de i i6n depende de su polencia, voltaje nominal, reactancia del motor y Ia reactancia
del sistema hasta el punto de falll.

SISTEMA DE LA COMPARIA SUMINISTRADORA

La slimentacion de energia oléctrica a lay industrias o comercios, se hace generalmente
de una fuente externa que proporciona la compafifa suministradora de energfa, esto se bace
en alta tensién y pasa 8 través del trmnsformador de la subestacion. Los modernos sivtemas
eléciricos de las conmsiifas suministradoras, representan una grande y compleja red de
pluntss generadoras interconectadas.

En um sistema tipico, los generadores no se ven afectados por ias altes corrientes de corto
circuito que se producen en una planta industriel, Gpicamente wpsrecen en ellos wn
incremento en s corriene de cargo que tiende 2 permaaecer constante.

Las loess de tmmminén y distribucién, asi como los transformadores, introducen

dancias entre las | generadoras y los consumidores industriales; de no ser asf, I8
compaﬂm suministradoras serian una fisente infinita de corriente de falla

La compafifs muninistradora en ol punto de comexidn a la industria, represents ug
equivaleate de Thevenin de toda la red que se encuentra detrds, por lo que es en realidad uca
fuente impartate de contribucién de la corriemte de corto circuito, La compsaflia
suministradora debe proporcionar en ol punto de conexion el valor de la impedancie a 1z
corriente de corto circuito, como un valor equivelente de ja red o sisterna detrds de cse

El'valor total de Ia corriente de costo circuito es la suma de las contribuciones de cada
uno de los ol activos o fi de corriente de corto circuito en el punto de falla.

ELEMENTOS PASIVOS O LIMITADORES DE LAS CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO

Los componenfes que limitan los valores de la cordente de corto circuito son los

elomentos pasivos o lag impedancias de las maquinas rotstorias (Gencradores, Motores
Sincronos y de Induccién), Las impedancias de lss l[nem, hmaformadoren, barres
conductoras, reactores y resistencias limitadoras y cualesquiera otras impedancias del
sistena.

Los transformadores reducen la magnitud de las corrientes do corto circuito. gemeradas
por los elementos activos o fuentes comectadss a el. En ocasiones se considera
incorrectamente a los transformadores como fientes de corto circuito, esto no es ciesto
debido a que los trunsformadores cambis pero no generan ni voltaje ni magnitudes de
corriente.

Algunas ocasiones se limita al valor de la corriente de corto circuito por medio de la
introduccion intencional de unar ia en el circuito por medio de reactores limitedores
de corriente. Sin embargo, los reactores tionen algunas desventujm. Proveen caidas de
voltaje que en of momento do ocurrir usa falla o durante el arangue de motores de gran
cupacidad pueden generar bajos voltajes en el sistems; son consumidores de energia, pueden
afectar fa regulacién de voltaje y también pmden provocar Ja activacion de los disporitivos
de bajo voltaje. se debeu ar ostas d jas al decidir entre la especificacion de
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reactores, interruptores con mayor capacidad de interrupeién o fisibles limitadores de
corriente,

La forma de conexi6n entre las fuentes de corto circuito y el punto de falla son los cables
o conductores y las barras fuctoras, la impedancia de estos el tos {imita el valor de
la corriente de corto circuito en cantidades variables, dependiente de! calibre, naturaleza y
Iongitud del cable y barras.

En ocasiones se limita el valor de la corriente de corto circuito a tierra por medio de
resistencias limitadoras ingertando una resistencia en la conexién a tierra del neutro de los
eqmpos del sistema, limiténdose asf la corriente a un amperaje menor.,

pedancias de las mdquinas rotatorias como ya se ha mencionado anteriormente son
la reactancia subtransitoria, la reactancia transitoria y la reactancia sincrona y las tres son
variables con el tiempo, mientras que las anteriores a estas son fijas.

TERMINOS TRANSITORIOS Y ESTACIONARIOS EN CIRCUITOS SERIE RL

Un sistema eléctrico comtin puede ser concebido como un circuito eléctrico que consta de
una resist R, una induct Lylmaﬁ:en!edevolta_gedeCA. estoacansadequeenla
realidad es casi imposib! ar por cuesti pr un
capacitivo, Por lo tanto consideremos que sucede cuando un voltage de corriente alterna es
aplicado a un circuito. como el que se muesira en la figura 2.1 que tiene valores constantes
de resistencia e inductancia,

Vmac=senjwie ox]
[ swW

f

La segunda ley de Kirchoff dice que un circuilo en serie que contiene solo una resistencia
y una inductancia, la suma de las cafdas de voltaje a través del inductor (L{di/dt)) y del
resistor (iR) es igual a la tensién (E(t)) aplicado al circuito de la fig 2.1 se obtiene la
ecuacién. diferencial lineal para la corriente i( t )

Figura 2.1.

Vmaxsen(wt +a)= Ri + L:—i...(z.l)
La solucién a esta ecuacién diferencial es:

i= lZI {senlwr-l-tz [SEY:4 /"aen[a 9}}..(22J



El primer término de la ecuacién 2.2 varia senoidalmente con el tiempo. El segundo
termino es aperiddico y decae exp ialmente con una de tiempo L/R. Nétese
que cuando 7 ——» o el segundo término de la ecuacién 2.2 tiende a cero. A un término como
este se le llama usualmente término transitorio o componente de corriente directa de ia
corriente. Mientras que al término idal se le d ine parte estacionaria o estable de la
corriente en un circuito RL cuando se tiene un voltaje aplicado.

SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Las ondas de corriente de corto circuito en los sistemas industriales, son principalmente *
de forma senoidal. La resistencia de los circuitos de potencia normales es de poca
importancia en comparacién con su reactancia ademds, cuando ocurre un corto circuito, la
mayor parte de Ia resistencia se elimina permaneciendo un circuito altumente reactivo.

Si en este circuito ocurre una falla en el instante del voltaje pico de la onda, la corriente
de corto circuito comienza casi en cero y su onda senoidal que debe estar 90 grados filera de
fage con respecto af voltaje, véage la figura 2.2

Recordemos la ecuacién 2.2 que nos describe un circuito RL con una fisente de voltaje de
CA :

i= %‘E[sm{_m +a-@)- Ehn/" sen(a ~ @)}..[2.2)

Noétese que el término de corriente directa no existe si el valor de la onda senoidal de
voltaje es tal quea ~-@=0 6 @ -O=II

Si el corto circuito ocwre en el punto cero de la onda de voltaje, Ia corriente, también se
inicia en cero, no se puede incrementar con el voltaje ni permanecer en fase con él. La onda
de corriente debe retrasarse 90 grados con respecto al voltaje y por lo tanto se desplaza del
eje cero. A medida que el voltaje se aproxima & su pico, la onda de comriente contintia
incrementdndose hasta que el voltaje se vuelve a cero, produciendo una corriente de corto
circuito totalmente asimétrica, véase figura 2.3.
Obsérvese la ecuacidn 2.2 si el valor de la onda de voltaje es tal que a-O@=+ % 18
componente de corriente directa tiene su valor inicial miximo el cual es igual al valor

fximo de la component idal

Se puede concebir la corriente ssimétrica total como una corriente simétrica que tiene
sobrepuesta una componente de corriente continua figura 2.4. La componente de corriente
continua representa ¢l desplazamiento de la onda senoidal desde el ejo cero. Un corto
circuito se puede presentar en cualquier punto entre los valores cero y pico de voltaje. E!
desplazamiento de la onda de corriente de corto circuito tiene lugar entre los dos extremos,
dependiendo del punto de Ia onda del voltaje en el cual ocurre el corto circuito, figra 2.5

Todo circuito real tiene resistencia, y ésta causa que la componente de corriente continua
disminuya & cero varios ciclos después que se inicia una falla. El efecto resultante es la
transformacién de una corriente inicial asimétrica a wma comriente simétrica. Se considera
que la componente de corriente contimua se genera en el sistema de C.A. y no por alpma
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firente externa. Por lo tanto, su energia se disipard como ma pérdida de PR en la resistencia

del circuito véase figura 2.6; como se puede observar en la i6n 2.2 la comp te de
corriente continua decasré exp ialmente a cero.
Inicio del cottn
> cel
Onda senvidal Onda sencidal de corriente de corto circuits,
de voltrie totalmente ximéfrica respecto al eje cero

Tiempo, ciclos

Figura 2.2 cuando el corto circnito ocurre en el instante de un voltaje pico, y el corto
circuito es totalmente reactivo, la onda de corto circuito es simétrica respocto al eje cero

Onda senndal de corriente de corto circuito,
totalmente asimétrice respecto al je cero

Figura 2.3 cuando el corto circuilo ocurre & un voltaje cero y el corto circuito es
totalmente reactivo, la onda de corto circuito no tiepe simetria con respecto al eje cero.
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Componente de corts creulto total

Inicio del corto mente esmétric

Components de C.C.

Figura 2.4 la comriente asimétrica de corto circuito se puede concebir como la suma de tma
corriente alterna simétricay una componente de C.C. superpuesta aella

o b o —— = Onds sencdel de corritnte de
lmu:':e’“;om —b corto circuitn asiméfrice alrededor
del ¢je coro
Eje cero = —  Tiempo, vickos

Figura 2.5 en un circuito real, el corto circuito ocurre con frecuencia en algfin punto entre los
valores cero y pico de la onda de voltaje. El circuito mostrado es totalmente reactivo.

Mixima corriente pico as - de
cC+ :mmmﬁmﬁn:nchA.

Componente sinétrica de C.A.

Inicio de la fad:
cio de la falla El decremento da la components

Voltaje

Figura 2.6 la componente de C.C. en un circuito real dismimiye con ¢l tiempo debido a la
pr ia de alguna resi iz La corriente asimétrica inicial cambia a corriente simétrica
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LA RELACION X/R DEL SISTEMA

La relacién X/R es larelaci6n de lar ia a la resi ia del circuito considerado.
La dismitucién 6 decr de la comp de corriente i depende de la relacié
X/R. X corresponde a la reactancia y R a la resistencia de todos lon componentes del

circuito entre la fuente y la falla Si R= 0, la relacién es infinitiva y la componente de
corriente continua mmca disminuye Si X=0, la relacién es cero y la componente de corriente
continua dismimuye con el transcurso del tiempo a cero, dependiendo la duracién de este
lapso de la relacién especifica X/R. A mayor reactancia con respecto a la resi ia, més
tiempo tardard en dieminuir la componente de corriente continua.

Es més importante calculer con precisién la comriente asimétrica (rmc) existente en
diferentes instantes después del inicio de la falla; se deben conocer los datos exactos de Ia
velocidad veriacién de las reactancias aparontes de los generadores y log datos del
decremento de las componentes de corriente La obtencién de los comp de
corriente continua, se simplifica mediante el uso de multiplicadores aceptados. Estos
muluphcadores convierten los nmperes rme simétricos calculados a amperes (rmc)

étricos, incluyendo 1a comp de corriente contima.

TIPOS DE FALLAS A ESTUDIAR

En un sistema eléctrico de potencia en la realidad existe la posibilidad de que se
presenten difereates tipos de fallas por corto circuito, en general se pueden mencionar las
signientes:

o Falle de fase a tierra, que se presenta cusndo vna fase se une flsicamente con la
tierra golo a través del bajo valor de |a impedancia de log cables ver figura 2.7.

FASE A .
FASE B .

FASE €
=

Figura 2.7 falla de fase a tierra,

¢ Falla entre dos fases que es la que se presenta cuando dos fages entran en contacto
flsico golo a través dol bajo valor de la impedancia de los cables. ver figura 2.8.

FASE A
FASEB
FASE C

Figura 2.8 falla entre dos fases.
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o Falla de dos fases a tierra, esta falla ocurre cuando dos fases entran en cootacto con
la tierra fisicamente solo a través del bajo valor de la impedancia de los cables ver figura
29,

FASE A e

FASE 8
FASE C ;

Figura 2.9 falla de dos fases a tierra.

. Falla trifiisica, éste tipo de falla se presents cuando las tres fases se unen
fisicamente solo a través del bajo valor de impedancia de loa cables ver figura 2.10,

FASE A
FASE B E
FASE €
Figura 2.10 falla trifsica.

En los sistemas eléctricos se puede observar que en términos generales [a falla por corto
circuito que tiene la probabilidad de ocurrencia mayor, ee la denominsda falla de fase a
tiera y en orden descendiente seguiria la do fese a fuse quedando en Gltimo término la fulla
trifisica cuya ocurrencia se presemts principalmente por causas accidentales.

Con propésito de determinacién de las caracteristicas del equipe de proteccién asf como
la proteccién misma y los estudios de esfierzos electrodinimicos en una subestacién

eléctrica normal se efectGan estudios de corto circuito para fullas:
e Do fase atierra.
o Trifdsicas.

La primera por ser la més probable de ocurrir como ya se mencioné, y la segunda, porque
a pesar de ser l2 menos probable en ocurrencia es la que puede someter & los equipos,
maquings y aparatos a las esfuerzos més severos y ademds desde el punto de vieta analitico
resulta la més ﬁml de esmdlary gus resultados son bastant isfactorios para las disti
spli laci eléctricas industriales y comerciales.

Por las rnzones anteriores sblo se pondrd atencidu al estudio de corto circuito para fallas
trifésicas 8in que esto quiern docir que las otras fallas no tengsn importancia alguna.

DIAGRAMAS UNIFILARES Y SU SIMBOLOGIA, SISTEMAS O ARREGLOS
ELECTRICOS Y SISTEMA UTILIZADO POR PEMEX

"

Un disgmma unif'lar o8 lan:p. i6n de wn si eléctrico te una sola linea

les, mostrando las interconexiones y partes componentes de
un cl.rcullo [ mstema eléctnco la simbologia utilizada por los diagramas unifilares se
mruestra a cont i6n. En el estudio de si eléctricos de potencia, industriales y
comerciales, ol uso de los disgramas wnifilares represemta un elemento bdsico =si come
también para el diseflo de estos. Por lo general los sisteman eléctricos son triffisicus por [2




Simbologia:

COMBINACION CONTACTOR-~
FUSIBLE DE POTENCIA,

B &N

~

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICD.

INTERRUPTOR ELECTRONACNE TICO.

COMBINACION ARRANCADOR-
INTERRUPTOR

TRANSFORMADQR DE DISTRIBUCION
Y POTENCIA,

INTERRUPTOR

DE POTENGIA.
TRANSFORMADOR DE.
CORRIENTE, TPO BARRA

TRANSFORMADOR DE
CORRENTE, TiPO VENTANA.

& P P g; X B > €

S o =

B~ FUSIBLE PARA CONTROL.
RELEVADOR CONTRA SOBRECORRIENTE
ALTERNA, CON RETARDO.
INTERRUPIOR SELECTOR

FOTQCELDA,

TABLERO DF DISTRIBUCION.

(NI - O

r=-

RECTIFICADOR,

INVERSOR,

=1

T+ + e O@POO0s BB B am

BANCO DE BATERIAS.

NTERRUPTOR DE
TRANSTERENCIA,

LAMPARA PILDTD.

ESTACION DE BOTONES.
MOTOR £LECTRICO

VOLTMETRO,

SELECOR DE VOLTMETRG.

ANPERUETRQ,

SELECION DE AMPLRULTRG
st Sug e

RELEVADOR POR DISMMUCION DE VOLTAK.
RELEVADOR TERMICO.

RELEVADOR AUXILIAR

RELEVADOR Df SOBRECORMENTE PARA
FALLA OE AROAKO.

RELE VADOR SOBRTCORMENTE INSTANTANED
Y CON FtIAPDO OE TEMPO

RELEVADOR Df SOBRECORRENTE DE FALLA A TERRA.

CONTACTO TRFASKO

BOBINA DE CONTACTOR.

SSTEMA PARA DETLCTAR FALLAS A TNERRA,

TABLERO DE TRANSFERENCIA,



EALLA DE ORIGEN

tanto el representar un sistema trifisico por medio de un diagrama unifilar facilita el estudio
del sistema. El objetivo del diagrama unifilar es que el disefiador desarrolle sus ideas por un
medio simple y pueda comunicar en forma simple a otros sus idess. La distribucién de
potencia en sistemas industriales ge realiza a partir de arreglog desarrollados para satisfacer

fa demanda de energfa eléctrica dep

diendo de la efici

arreglog posibles son:

que se requiera, algumos de los

SISTEMA

VENTAJAS Y USO3

DESVENTAJAS

1.~ Radial

oo

El mas econdmico operacion
simple y expansién simple
satisfactorio pera pequefias
industrias, donde el proceso
puede interrumpirse y la plants
puede alimentsrse con un golo
transformador.

Confisbilidad baja si no se
usen elementos de muy buena
calidad

Una falla de cualquier ele-
mento deja fuera el sisterna.
El equpo debe desconectar-
1e para mantenimiento ruti-
nerio

2.- Radial expandido

Mismas que en el cao ente-
rior,

Se utiliza cuando la magnitud
de la cerga requiere user mas
trensformadores,

Mismas que en el caso ante-
rior

Se tiene dos fuentes distintes
de alimentacién en el primario.

Se puede dar un mejor mante-
nimiento 8! equipo primerio de
buses ¢ interruptores.

Mas costoso que el radi
Desveresje de falla en trons-

formador o en tablero secun- .
dario. . i,
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&

PYopY

el transformador, e} servicio

no se interrumpe, esto requier

re:
<O sobre dimensionar los
transformadores.

-0 uire forzado duunte la
emergencia

+O echar fuera carge no esen-
cial,

-0 sobrecarger W transforma-
dor aceptando perdida en la
vida del mizmo.

Combinado con el primario
selective es el sistems mas
confisble.

SISTEMA . VENTAJAS Y USO8 DESVENTAJAS
4.- Primario en wnillo . Ofrece jas mizmus ventajes y | Encontrer une falla en un
. deaventajan del sisterna prima- | cable del anillo es diflcii.
rio selectvo.
E» peligroso porque se puede
Ligeramente mas econdmico | encrgizar un punto por dox
que e} primario selectivo. {ados.
5.- Secundario selectivo Si falla el sistema primeric o | Mas contoso que los anterio-

res (primario y secundario
selectivo).

Pere dar mantenimiento al
tablerc de baja tensién re-
quiere echar fuers a carga.

Operacién mas compleja

El gistema utilizado por PEMEX ya que es el sistema més confiable es ¢ sistema

4.

gelectivo primario en

con el

o fiahl

m sist

complejos petroquimicos d

selectivo secundario debido a que los
y gran centided de energia

eléctrica. En lag plantas industriafes de PEMEX gran cantidad de motores fienen uno o mss
motores de reserva, el motor de reserva solo trabajard cuando, el otro pare por algin
problema teniéndose siempre s6lo un motor en operncién, por esta razép los buses de los
diagramas unifilares de PEMEX indican KW en operacién y KW instaiados, por lo
explicado anteriormente habrd. carga que nunca estard requiriendo epergia eléctrica que es la
regta de los KW instalados menos los KW en operacién



sistEMA ¢ . VENTAJAS ¥ UICS DESVENTAJAS

6 Selecllvo primerio en combml- Se umm do' Eueus 4sumas | Mayor comto que los siste-
cmncon Jecti dario . de al pemmarie y | masenteriores

1o,
Se puede dar un mejor rarte.
niriento 8l equipe pnrnane ¥
secundario de buses ¢ irzemup-
tores,
Si falla algin transicrrrador,
elgiin alimentador prmeizel la
a}imentacion no se iterranpe
en ningln caso, la carga siem-
pre podrt ser alunentada
Esto requiere:
<O sobredimencionar jos rans-
Formadores.
-0 aire forzado duraze la
emergencia pars los trwsior-
madores.

SISTEMAS EN POR UNIDAD

El valor en por unidad (p.u.) de cualquier cantidad se define como la relacién de esa

cmmdad 8 valor baxe y emsado en forma decimal. Un valor base es una cantidad

2 conv te. Los pardmetros eléctricos se expresan algunas

veces como valores en por ciento y otras como valores en por unidad referidos a wm valor
base.

Cusndo se realizan célculos eldctricos ol emplear valores en porciepto tiene wna
desventaja sobre los valores en por unidad, ya que el producto de dos cantidades expresadas
en por unidad se expresa es{ mismo en por wnidad, mientras que el producto de dos
cantidades expresadas en porciento debe dividirse entre 100 para obtener ef resuliado en
porclento Para estudiar el comp jento de los sistemas eléciricos se usa
conv t te una repr ién en por unidad de voltaje, corriente, impedancia asi
como de las potencins reales, reactivas y aparentes. Eo el andlisis de los sistemas eléctricos,
el voltaje nominal de lus lneas y de los equnpos e siempre conocida, por lo que el voitaje

es un parfmelro conveniente para ionarle como bage, una sequnde base que
normalmente se selecciona es la potencia aparente (voltsmperios) ya que esta cantidad
también es ida en los equip

La misma potencia base se usa en todas las partes del sisterng, no asi el voltaje base que
a} seleccionar lo arbitrariameste un punto, todos Jos demss voltajes del sistemu deberdn
reiacionarse con éste par la relacién de vueltas de los transformadores en ¢! sistema.



Las cantidades base son cantidades escalares, por lo que no requieren rotaci6n fhstrial
para su manejo de manera que si se usa cl mb(ndlce (b) para expresar estas cantidades, se
puede egcribir en la forma siguiente:

Se designera al valor en por unidad con las siglas: p.u

Potencia base:
KV, = V3KV, 1,...(23)

Corriente bage:
Kv4,

Iy= —JTK—V—.'...(ZA)

Impedancia bage:
_ (k%) (1000)

2, oA (25}

Si se expresa la potencia en MVA:
’ 2
Zy = ——, ..{2.6)

El voltaje de fase a fase es el utilizado como base entonces: '

21 _ZQMy
R R PR

e

_ 2Qkva,

1000 (KV,) ~(28)

i

Si Z se requiere en porciento: 2% = 2, x100...(29)

Si los valares en ohms se obtienen a partir de valores en p.u. o en porciento:

— KV,’(Z,.)
ZiQ) = '—MV-AT-...(Z.IO)
KV3{(2%)

Q)= 100MV4, *

«(211)



CAMBIO DE BASE DE CANTIDADES EN POR UNIDAD O EN PORCIENTO

Las impedancias en por unidad y en porciento del equipo normalmente se especifican
sobre la base del equipo, éstas son generaimenie diferentes de {a base del sistema de
potencia. Las impedancias deben expresarse sobre la mizma base para los cdlculog en por
unidad y por ciento, es necesario coavertir todos los valores a ina base comfin seleccionada.

La conversién se puede realizar expresando la impedancia en ohms en dos bases
digtintas:

ZIQKVA
G = 1000.{’!/2 ~212)
_2Akva,
Z = T000EY? .(213)
despejando 2,,, y Z,,, e igualando:

3% ;
Zyn =z,,(?% vl (214}

Si las relaciones de trangformacién de los transformadores corresponden a los nominales
entonces:

Zop = .(215)

KvA,
=i gva, P77
donde :
KVA, = KVA,

por lo tanto podemos escribir la formula como sigue:

%l" = Zm' %...(2.16’

donde:
2, = impedancia del equipo enp.u.
KVA, = KVA de base,
KVA, = KVA del equipo.



METODOS DE CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
DIFERENCIAS Y SIMILITUDES

Existen varios métodos que permiten determinar las corrientes de corto circuilo en un
sigtema eléctrico. En general todos los métodos cuentan con cuatro pasos bésicos:

1.- Partir de un diagrams unifilar en el cual se mmestren los datos necesarios para el cdlculo
como son los MVA, la impedancia, el voltaje, etc.

2.- Convertir los componentes del sisterna a valores en ohms, MVA, en por unidad, etc.
dependiendo del método de cdlculo, que serdn utilizados en el paso siguient:

3.~ Reduccién de los disgramas unifilares en ohms, MVA, o en por unidad dependiendo del
método de célculo a ua solo valor equivalente en el punto de falla mediente la

binacién de los elementos en serie y en paralelo.
4.- Calcular las corvientes de corto circuito con las fonuulas apropiadas para cads método
pero que estén basadas en las formulas del método de las comp simétricas.

Los célculos mas complejos proporcionan mayor exactitud, para comprender las
diferencias que existen enfre los distintos métodos de célculo de corvientes de filla &
contimuacién se describen brevemente lag caracter{sticas principales de cada uno,

Método de las componentes simétricas

La mayorfa de los métodos de cdlculo de Ias corrientes de corto circuito se basan en el

étodo de las componentes simétricas. este método se basa en el signiente principio: todo

t degequilibrado, repr do por tres fasores desequilibrados, puede substituiree
por Ia suma de tres sistemas de fasores simétricos, um sistema de gecuencia positiva, un
sistema de secuencia negativa y un sistema de secuencia cero, que coostituyen las
componentes simétricas del sistema desequilibrado; hasta aqui dej.‘emu la discusién
acerca de este método ya que no eq propbsito de este trebajo ahondar en este tema,

Método por unidad.

Ep este método la caracteristica principal es que las reactancias de un circuito son
convertidas 2 una relacién con base en un nimero convenientemente elegido, siendo este
simero bage im valor en KVA frecuent te de mayor capacidad en el sistema eléctrico y
es un numero entero como 1000 KVA 6 106000 KVA. A diferencia de otros métodos lag
reactancias expresadag en por unidad (p.u.) se pued biner ficilmeote si se usa mag de
v nivel de voltaje no es necesarios efectnar Ia conversitn de un voltaje a otro.

Método obmico.

En este método el valor de 1as reactancias en ohms deben estar convertidas a un voltaje
base pero debido a que se trabaja con ciffas muy pequefias no es amplinmente usado ya que
estag conversiones generan mas complicaciones y errores.

Mttodo de los MVA.

En este método se convierten todos los componentss del diagrama unifilar del sistema a
sus MVA de corto circuito, psra lo cual se divide para cada componente sus MVA enfre su
reactancia en por unidad. A diferencia de otros métodoa, el método de log MVA po requiers
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de una base com(m en MVA, KVA o KV y tanpoco es io biar lag impedancias
base, es un método muy répido y de gran utilidad si no se requieren resultados exactos

Método E/X corregido.

Este método se basa en el método de las comp simétricas siendo su principal
diferencia con lo demés métodos el calculo de 3 corrientes de corto circuito para un mismo
punto en falla en 3 diferentes instantes durante una falls, que se realiza por medio dej uso de
dos reactancias que aparecen en diferentes instantes en las maquinas rotatorias eléciricas
durante un corto circuito, como ya se ha mencionado, siendo estas reactancias, 1a reactancia
subtransitoria y transitoria, la primera afectada por dos factores, se obtienen 3 redes con
reactancias diferentes que son reducidas para obtener las corrientes de corto circuito en 3
tiempos diferentes. .

FALLA DE ORIGEN

27



CAPITULO 3



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LAS CORRIENTES DE
CORTO CIRCUITO TRIFASICO DE LA UNIDAD DE )
DESINTEGRACION CATALITICA FLUIDA CADEREYTA, N. L.
EMPLEANDO EL METODO E/X CORREGIDO CON AJUSTE DE LOS
DECREMENTOS DE C. A. Y C. D. (DE ACUERDO A LO
ESTABLECIDO EN EL ESTANDAR ANSI/IEEE C37.010-1979 Y A LAS
RECOMENDACIONES DEL STD 141-1986 DEL IEEE, LIBRO ROJO)

Este procedimiento involucra ciertos pasos para la aplicacién de factores en el célculo de
E/X, con e] objeto de determinar la corriente total en el momento de separacién de los
contactos de} interruptor. Dichoa fuctores dependen del punto del sistema en ol que ocurrs el
corto circuito, y de larelacién X/R del sisterna vista desde ese punto.

Para la determinacién de la relacién X/R del sistems, debe tomarse en cuenta que no hay
una forma completamente precisa de combinar dos circuitos paralelos con valores diferentey
de X/R para obtener un solo circuito con un valor de X/R. La corriente de varios circuitos es
ia suma de varios términos exponencialments diferemtes, normalmente con exponemt
diferentes, mientras que la de un solo circuito contiene solaments uno de dichos términos, Para’
fines préctxcos, el procedimiento de reducir la reactancia a un valor Gnico despreciando

las resi ias y reducir la resistencia a un valor Gnico despreciando
complelmnente las reactancias, da en general, resultados mas exactos que cualquier otro
r bl simple. Ademds el error pera casos précticos no resulta ser

slgmﬁcmvo.

En los casos donde se haga un célculo E/Z es aceptable sustituir Z/R por X/R tomando en
cuenta que R es obtenida de uma reduccién separada de resistenciz despreciando las
reactancias,

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO

El procedimiento para calculer ia corriente de corto circuito consiste de los siguientes
pasos:

(1) Preparar diagramas del sistema.

(2) Recolectar los datos de los elementos del sistema.

(3) Convertir las reactancias y resi ias 8 una p ia base.
(4) Calcular la corriente de corto circuito.




(1) PREPARACION DE DIAGRAMAS UNIFILARES

" En los diagramas unifilares se deberd mostrar lo siguiente:
(a) La contribucién en MVA, al corto circuito, de Ja CFE 6 de cualquier sistoma

interconectado.
(b)  Las reactancias Xd”y Xd’ y la capacidad en MVA de los genmadorea
(c)  -Los motores en alta tensién indicando su potenci £

y su
-El grupo de motores mayores o iguales a 50 HP mdncmdo 1a pumy en HP |del
grupo de motores asf como gu reactancia regpectiva
-E! grupo de motores menores de 50 HP indicando Ia suma en HP del grupd de
motores asf como su reactancia respectiva.
(d)  Todas las reactancias de los transformadores, mostrando sus capacidades en
KVA y larelacién de voltajes.
(e)  Las reactancias de los reactores y su capacidad en KVA.
(6] Desprecie las reactancias de fos buses y trensformadores de corriente. \

Nota:
El diagrsma deberd mostrar dni t ias y para el célculo della
relamén X/R deberé prepararse un dm,gmma de resmenclas mostrando
te las resi ias de todos los elementos del sist yendo los
cables. ‘

\

(2) RECOLECCION DE LOS DATOS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA |

Se deberti obtener del fabricante los valores especificos, las constantes (nacmeiaL,
resistencias, X/R, etc.) de los diferentes equipos del sistema, pero en caso de que no s0a
posible conseguirlas Gisense los valores que se dan en las siguientes tablag: \
Tabla3.1.-  Datog de impedancia para transformadores triffisicos con primario de hasta
15000 volts y secundarios de 600 volts o menores. \

Tabla3.2.- Datos de impedancia para trengformadores con secmdanos de 2400 volts o
mayores (750-60000 KVA). |

Tabla 3.3.-  Datos para transformadores de subestaciones integrales y unnxna:

Tabla3.4.- Rangosy valores tipicos de relaciones X/R de los comp tes de un Bi \
Griéfica 3.1.- Relacion X/R para transformadores autoenfriados. I
Grifica 3.2.- Relacién X/R para transformadores de potencia. ‘
Grifica 3.3.- Relacién X/R para motores de induccién trifigicos. |
Gréfica 3.4.- Relacién X/R pera generadores pequefios y motores sincronos. |

Tabia3.5.-  Cédula de conductores y tuberfa.

Tabla3.6.-  Tabla de datos de ihkmcmte de conductores CONDUMEX.

Tabla3.7.-  Factores de esp to para conductores en pulgad

P
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Tabla3.8.- Factores de espaciamiento para cond eg en pies.

Tabla3.9- C para cond: es de cobre.

Tabla3.10.- Valores tipicos de reactancias para maquinas rotatoriag.

Tabla3.11.- Factores de multiplicacién para maquinas rotatories.

Tabla3.12.- Factores de multiplicacién para redes combinadas de maquinas rotatorias.

(3) CONVERSION DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS A UNA POTENCIA BASE
Y COMBINACION DE ESTAS

Todas las fuentes de corto circuito deberén convertirse a reactancias en por unidad, asf

como las reactancias de todos los el pasivos del si por medio de las siguientes
formulas, en una potencia base deseada.
Corriente base:
KV4
Iy = m— [24)
Reactancia base:
XV, )(1000)
= L'W)A’f-...(u)
Resactancia enp.u.:
v
o XQEVA, (28
1000(X7,)
6
KVaA,
vx,,, Xin va 54, (216)
El siguiente pas it binar las reactancias, y donde cem aplicable las

reslstencms, al punto de falla, en una reactancia, o resistencia, eqmvnlente Una vez que todas
las reactancias se convierten a valores unitarios sobre 1a bage elegida, se deben combinar en
serie ¥ en paralelo para obtener la reactancia unitaria total equivalente.
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(4) CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Para el célculo de la corriente de corto circuito se utilizan las expresiones producto del
analisis de circuitos eléciricos, que son las mismss para los diferentes diagramas de
impedancias y que corresponden a los diferentes instantes del andlisis, en el primer ciclo, en
2| instante en el que se lieva a cabo la intermupcion, o en cualquier otro momento en el cual
actien los relevadores de proteccién con retardo de tiempo.

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

KVA, = -K—VQAL...(JJ)
Zam
La corriente de falla resulta:

KA,
= e 132

También:
1o = Lgpdye-{33)

Kv4,
f = ——.(34)
Zon V3KV,

El método consiste bisicamente en la aplicacién de ciertos factores de mmitiplicacién
sobre el cdlculo de las corrientes de corto circuito, miemos que dependen del punto del
sistema en o} cual se analiza la falla, de !a relacién X/R de los equivalentes correspondientes
del sistema reducido, tiempo en que se inicia la apertura de los comtactos primarios del
interruptor y uso de la corriente calculada

Este método considera Ia elaboracién de tres redes (circuitos equivalentes del sistema
eléctrico) para los cdlculos de les corrientes de corto circuito en 3 tiempos diferentes, la
diferencia entre cada red es el valor de la impedancia de las maquinas eléctricas rotatorias, el
cual veria en fimciéa de la red.

1) Primer calculo

Su finalided ist bt Iss corrientes de corto circuito momentdiness que
circulan durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla, atiles en la seleccién
de fugibles e interruptores en media. alta y baja tensién, asf como para el ajuste
instanténeo de relevadores de sobrecorriente; para elsborar esta red deberfin tomarse en
cuenta los valores mbtransitorios de todas las fuentes de corriente que contribuyen al
corto circuito afectados por los foctores indicados en lag tablas 3.11 y 3.12, y los
elementos estéticos.
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i) Segundo calculo
; Para obtener la comriente intervuptiva de corto circuito que ocusre en el momento en que

los contactos del interruptor inician su apertura, Gtiles en la seleccion de interruptores en
media y alta tensién (arriba de 1 Kv.). Durante la elaborncién de esta red se deberdn
afectar las impedancias subtransitorias de las méquinas rotatorias por log factores
indicados en las tablas 3.11 y 3.12.

!11) Tercer calculo
Para obtetter los valores de las corrientes de corto circuito ﬁules para realizar el cdlculo
de los ajustes y la coordinacién de relevadoren de sobrecorriente con retardo de tiempo
(meyor a 6 ciclosg). E! circuito equivalente de [a red que se utiliza, deberd elaborarge
considerando fnicamente los valores de impedancia transitoria de los generadores e
impedancias de los equipos estéticos (cables, transformadores, reactores, etc.) instalados
entre ellos y los puntos de falla, despreciando la contribucién de todos los motores de
duccién. El factor de multiplicacién para esta red es de 1.0 para todos los casos,

L

Estos cdlculos tienen los 1 bd to por las ias de las
mfquinas giratorias. La forma de llevar a cabo cada wo de los cAlculos antes mencionados es
1a signiente:

I) Primer cdlculo (Capacid ad momentanea)
a) Dibuje el diagrama de reactancias del sistema eléctrico a tratar, utilizando los valores
de reactancia subtransitoria convertidos a una potencia base y en por wnidad (pu), tal y
como ze indican en el punto 3 anterior, y afectados por los factores que se indican en las
tablas 3.11y 3.12,

b) Obtenga la reactxncla eqmvnlente en Jos buses donde se deses realizar el cdlculo, Este
paso se Iogm T las i serie o paralelo, tal y como se indica en el
punto 3 antetior.

<) Divida el voltaje de operacién en pu en el punto de falla, (asuma 1 gi no se tiene el dato
disponible) entre la reactancia equivalente del bus correspondiente y multiplique por la
corriente base para obtener |a componente simétrica de la corriente momenténea.

Paru fallas trifisicas;
Epe
Ty = -}:1,..-(3.5)

Para fallas monofésicas:

Tuar =355 x —— R ..(36)
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donde:

1,5 = Corriente momentdnen simétrica trifisica.
I uar = Corriente momenitnea simétrica monofésica.

Xy, = Reactancia equivalente en ef bus.
X, = X,, = Reactancia de secuencia positiva equivalente en ef bus de falla

X, = Reactancia de secuencis cero equivalente en el bua de faila.
1, = Corriente base.

Tension naminal mdxima

= -el37
™~ Tension nominal de operacidn (37)

Asuma £, =1 gi no tiene el dato disponible.

Estos valores de corriente deben de ger comparadoe con las capacidades interruptivas
de fusibles en medin, alta y baja tensién y Gnicemente para interruptores de baja tensido.

d) Obtener laa cotrientes de corto circuito asiméiricas para ser comperadas Gnicamente

con las capecidades de cierre y sostén {Closing and Latching) de mtemxptom de medm y

alta tensitn (cepacidades bmae posteriores 2 1964) o cap

(capacidades base antes de 1964) son encontradag usando un factor nmlhp!lcndor de L6

de scucrdo al ANSI/IEEE C37.5 de 1979. Estas corrientes de corto circuito asimétrico
fe ) diante ia siguiente formula:

Para fallas trifisicas:
o = e x feo{38)
Para fallas monofiisicas:
Iyng = gy % fe(39)
donde:

I ur = Corriente de corto circuito frifiwico agsimétrico (momentdneo).

J yur = Corriente de corto circuite monofiizico asimétrico (momentdnea).
I s = Corriente de corto circuito trifisico simétrico (momenténeo).

1 ynz = Corriente de corto circuito manofisico simétrico (momentdneo).
7 = Factor mltiplicador,

Estsg corrientes de corto circuito asimétrico también son pecesarias para comparerias
con las capacidades de corriente (rma) de fitsibles en media y alta tensién, de acuerdo a lo
establecido en el ANSVIEEE C37.41/1981, es necesario aplicar un factor de 1.55 y como
un caso especial si la teneién en el bus donde se encuentre ef fimible es menor de 15 Kv. y
fa retacién X/R es menor de 4 aplicar un factor de 1.2.
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) Segundo cilcalo (Capacidad

Intertuptiva)
2) Dibuje ] dlagramn de reactsacias del sigtema eléctrico a tratar, utilizando los valores
de reactancia subtransitoria convertidas a uns potencia base y en por unidad (pu), tal y
como se indica en el punto 3 anterior, y afectados por los factores que se indican en las
tablas 3.11y 3.12.

b) Obtenga la rem:hmcm equlvnlen!e en log buses donde desea realizar el célculo. ‘Este
paso se logra reduci las serie o paralelo, tal como se indica en ol
puato 3 anterior.

¢) Realice los dos incisos anteriores pero utilizando los valores de las resistencias en vez
de reactancias.

d) Determine la relacién X/R, dividiendo la reactuncia equivalente entre la resistencia
equivalente, del bus de falla deseado.

) Determine el factor multiplicador (f) de las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29 para corregir
la corriente E/X.

Las curvas de las figuras 3.26 y 3.27 se usardn para la comprobacién de I capacidad
interruptiva de interruptores antiguos que tengan un tiempo de interrupcién do 8 ciclos y un
tiempo de separecién entre contactos de 4 ciclos.

La comiente (rms) asimétrica interyuptiva total deberd compararse con la capacidad
interruptive de interruptores evaluados en la base antigua de comrionte (rms) total (pre-
1964 Rating Base) seglin la Norma ANSI C37.5/1959.

Las curvas de las figuras 3.28 y 3.29 deberén vearse para la comprobacién de lag
capacidades interruptivas de interruptores modemnos.

La corriente (nns) simétrica intermuptiva, as{ determinada, debers compararse con la
capacidad interruptiva simétrica de interruptores evaluados en la bage actual de corriente
(rms) simétrica (Post-1964 Rating Base), segln las Norma ANSI C37.010/1972,

0 Célculo de 1a corriente interruptiva mediante la siguiente formula:
Parg fallas trifisicas:

E
Ip= }-'ILJ, x f...{310)
~

Pars fallas monofitsicas:
38,

Iz = g5 % 7 (311)

I = Corriente interruptiva simétrica trifdsica,

Imy = Corriente interruptiva simétrica monofiisica.

X, = Resactancia equivalente en el bus,

X = X;, = Reactancia de secuencia positiva equivalente en el bus de falla.
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X, = Reactancia de secuencia cero equivalente en el bus de falle.
I, = Cotriente base.

f = Factor multiplicador para corregir Ia corriente (obtenida de las fig. 3.26, 3.27,
3.28y3.29

g = Tensidn nominal méxima
™ Tensidn nominal de operacidn

{37

Amma Z_ = 1 si no tiene el dato disponible.

1) Terces calcule (Coordimacién de protecciones)
a) Dibuje el diagrama de reactancias del mstema eléctrico a tratar, incluyendo tnicamente
a los generadores, la reactancia de la comp inistradora y al equipo estitico entre
ellos y Ia falla. Los generadores deberén representarse por su reactancia tranxitoria Toda
Ia contribucién de los motores deberd omitirse. La componente de corriente contibua
habr4 decafdo aproximadamente a cero y no debe considerarse,

b) Obtenga la reactancia equivalente en los buses donde deses realizar el célculo. este
paso ge logra reduciendo las combinaciones serie o paralelo, tal y como se indica en el
punto 3 anterior.

¢) Calcule la corriente (rms) simétrica de corto circuito con la siguiente expresion;
E
Isee =—2...(312)
Xlﬂ

3Z,,
Toogr = A 1o (3120)

donde:
I soc = Corriente simétrica de corto circuito trifSsica.
looar = Corriente simétrica de corto circuito monofisica.
X, = Reactencia equivalente en el bus.
X; = X,, = Rosctancia de secuencia positiva equivalente en el bus de falla
X, = Reactancia de secuencia cero equivalente en el bus de falla

= Corriente bage,

_ __Tensidn nominal mdxima (37)
™" Tensidn nominal de operacion”™

Asuma £, =1 i no tiene el dato disponible.
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICAS
DE LA UNIDAD DE DESINTEGRACION CATALITICA FLUIDA
CADEREYTA, NUEVO LEON

Como se ha mencionado anteriormente 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
"cdlculo de las corrientes de corto circuito trifésicas de un sistera industrial real que en este
.caso es una planta industrial de PEMEX. por lo tanto a continuacién se muestra el calculo
de las corrientes de corto circuito trifisicas de éste sistema; se debe mencionar que este
célculo se realizarg Gnicamente para las condiciones més criticas que podrian ocurrir en el
sistema industrial y que por consecuencia generarian las mayores contribuciones de corto
circuito que al mismo tiempo serian las més destructivas para éste. Algo que es importante
mencionar es que éste método es utilizado por el Instito Mexicano del Petréleo para el
cdlculo de las corrientes de falla trifdsicas.

1) PREPARAR EL DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DEL SISTEMA
ELECTRICO

El diagrama unifilar real del sistema eléctrico se muestra en la figura 3.1.

Debido 2 que éste diagrama unifilar asi como la mayorfa de los unifilares reales
presentan una gran cantidad de motores es necesaria su simplificacién ya2 que con una
cantidad tan grande de datos proveniente de los motores se complican el célculo y requiere
de mayor tiempo que en el trabajo profesional es escaso.

El punto 1 inciso C del procedimiento de calculo de las corrientes de corto circuito nos
dice que deberdn ser mostrados todos los motores en alta tensién mientras que para motores
en baja temsién el grupo de motores de induccién msyores e iguales a 50 HP debe ser
indicado mostrando su suma en HP asf como su reactancia, asi mismo para motores menores
de 50 HP; entonces como primer paso a la simplificacién del disgrama unifilar se realiza la
suma de los HP de los motores de induccién menores de 50 HP y también la suma de los
motores iguales y mayores de 50 HP esto debe ser hecho en cada bus de baja tensién.

En el diagrama unifilar los buses se deben emumerar a partir del numero 10 en adelante y
asignindole al bus de referencia el nimero cero. De la misma forma se enumerarén cada uno
de los elementos: Motores, Transformadores, Lineas, Reactores (en caso de que existanm),
asigndndole el mumnero 1 (uno) al primer elemento y asf tiv tal y como se
muestra en la figura 3.2. También se debe recordar que las cargas que no provengan de
miquinas eléctricas por ejerplo alumbrado y control no son toradas en cuenta ya que éstas
no aportan corriente de corto circuito.

La mmeracién parz el diagrama unifilar de 1a figura 3.2 se realiza para un solo lado ya
que los interruptores de enlace son normalmente abiertos, por lo tanto la numeracién seria la
misma pars el otro extremo.
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ACOMETIDA POR PENEX —1, s
1MINE DE LA SLBESTACION

- ACOMETIDA FOR PEMEX.
(VENE OE tA SUBESTACION
ELECTICA No, 43
4150 v, 3 FASES, 3 HLOS,
60 HZ, 130 MvA,

HBECIRICA Wo. 4}
4180 v, 3 FASLS. 3 HLOS
50 MVA,

BUSA _CCM-3
e ]

Figura 3.2 Dingrama unifilar simplificado.
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Como se menciono anteriormente el caloulo se realizard para las condiciones mas criticas
que pueden presentarse en el sistema y que por consecuencia gemerarén las mayores
contribuciones de corto circuito, afin cuando es muy remoto que esto sucedz.

La condicién mis critica para el sistems atn cuando es la menos posible de ocurrir se
presenta cusndo sale de servicio un alimentador principal (A2) asi como tsmbién los
transformadores TR-4, TR-2 y TR-6 quedsndo tanto el alimentador Al como los
transformadores TR-1, TR-3 y TR-5 cargados con los buses unidos a través de los
interruptores de enlace 52-3, ITEM-3, IEM-6 ¢ JTM-3.

Nuevamente se vuelven a agrupar los motores <50 HP y los motores > 50 HP, a enurmerar
cada uno de los elementos del sistemn y los buges. E! diagrama unifilar se muestra en la
figura 3.3.

ACOMETIDA POR PEMEX
{VENE DE I.A SUKS'IADON

ELECTRICA @
4i60 V. 3 rAsc& 3 HILOS,
60 HZ, 150 U
XMR e 12
BUS A TD-2
" - ~

< L® ®|<
® ® 1@

®

A Tiehan
A AAA t18/048 MA 2 3
< W (50 W 2s0 e WV Qo 150 A
N 878% 2 L e A

-5
480/220-127 V,
a /320-127 ¥,
¥ &
@
=
t
<

Fig. 3.3 Diagrama unifilar simplificado, primer red.
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En este momento afin no se puede d:bu_]ar el diagrama unifilar de reactancias ya que no

con las s ing de tos del i esto sucede regnlarmente
cuando se ésta realizando un proyecto por lo general el disefiedor eléctrico cuentn con mary
poca informaci6n acerca de los equipos del si Eal e8 io el uso de lag

tablas mencionadas en el punto 2 del procedimiento de céiculo para obtener informacitn
acerca de los valores tipicos de las reactancias de mdquinas giretorias, constantes de

conductores, rangos y valores tipicos de relaci X/R de los comp de un si ,
esto se explicard mejor en el punto 2.

2) RECOLECCION DE LOS DATOS DEL SISTEMA

En el punto 2 del procedimiento de cdlculo se dice que 8¢ deberh oblener del fabncanta
los valores especificos de las tantes como son react LT , T X/R
etc. de los diferentes eqmpos del sistema pero cuando se em realizando un proyecto, en

ocagiones no se puede recuryir a los fabricantes para obtener datos de sistema ya que afin no

8¢ gabe quienes serdn los fabricantes de alg; o8 io el uso do las
tabla.s que contienen valores tipicos de de un i a, este es miestro cano, donde
emos algunos datos del si faltantes. Es unportnnle mencionar que el secreto

pm la buena realizacién de un cdlcufo por el Método E/X Corregido por Decrementos de
CAyCD.esel conocumenlo de el uso de éstas tables y grificas que se mencionarin mag

felante. Eg 82110 que lo anterior solo ocwire cuando ee éeta digefiando 6
cvando el diagrama unifilar no cuents con todos los dutos necesarios para realizar el cdlculo
de corto circuito.

Ahora se procederd a la recoleccién de los datos dol sistema, se wtilizard el valor de
1000 KVA como potencia base IMVA, = 1000KV4.

ELEMENTO NO. 1 (ACOMETIDA)

Voltaje, potencin de corto circulte trifasica y reiacién X/R

El voltaje es un dato del sisterna; la potencia de corto circuito triféisica asf como I1a
relacién X/R en el punto del suministro de la energfa eléctrica es proporcionada por la
compafiia suministradora a peticién del usuario.

Voltaje =4.16 KV.
Potencia de corto circuito trifsica = 150 MVA.
relacién XUR = 12

Reactancin X, .
La reactancia de la compafifa suministradora se obtiene a partir de la formwla 3.13:

KvAb
X, = KV_A«-."(J-H,
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donde:
EVA, = KVA base.
X4, = KVA de corto circuito.
X, = Reactancia subtransitoria de la compafiia suministradora.

tomando como poteacia base 1 MVA.

LMVA
oo = Tsonmva = *0%%7m

X,, = X, = 000667

X, = 000667

ELEMENTO NO. 2 (TRANSFORMADOR TR-3)

Veitaje y potemcia nossinal y tipo de tramsformador

Dato del gisterna. Los voltajes de los tranzformadores son valores que se den con base en
lo# bases de disefio (los beses de disefio es e documento en ol que se establecen los
requerimientos del sivtema donde se instalard la plants y éstas son proporcionadss por el
cliente), La potencia nominal y el tipo de trenaformador se da en base a Ia carga del sistoma
y 2 los requerimientos de disefio de! trensformador para t 18 carga alimentads sin
wuentar, a valores peligrosos s temperatura, respectivamente.

Voitaje = 4.16/0.48 KV
Potencia nominal = 1000 KVA
Transformador tipo 0A/FA

Impodancia Z,

Dato del sistema. Los valores de inap ia tpi te el disefiador eléctrico
los obtiene 'a partir de tables ya que al empem' un dmeﬂo. éete cuenta com escusa
informacién, por lo tanta éstos valores de imp ser obtenidod de las teblag 3.1,
3. ZySBdepmdxmdodelescMcﬁmmdelum‘omador

Impedancia Z, = 5.75 %

Relacion X'R
Dato proporcionedo por el fabricente. La relacién X/R de transformadores puede ser
encontrado también a pertir de la tabla 3.3 6 lxs grificas mencionadas en Iz tabla 3.4
(Grificas 3.1 v 3.2) en las cuafes basta con saber of tipo de enfiizmiento dol trunsformador,
su capacidad en MVA y en el caso de grdfica 3.2 también es pecessrio conocer si la
impedancia del trensformador es alts, media 6 baja. En nuestro ceso {a refacién X/R es wa
dato proporcionndo por el fabricante, el cual por medio de wna ilamada telefonica 6 fax
envia Ia informacitn.

Relacion X/R = 8.2424
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Rexctancia X,
El procedimiento para el calculo de la reactancia del transformador TR-3 es como sigue.
Tenemos que:

Z=VX?+ R2...(304)
donde:
Z =Impedancia
X =Reactancia
R =Resistencia.
dividiendo la ecuaci6n 3.14 entre X y despejando:

Z

1
PR
Jl YR _
X= ,___.5-75 < 5.7081
Ll
82424 :

X= ...(3.15) o

: 708
X=5708% 6 Xp=po=005708
X, = 005708

ELEMENTO NO. 3 (TRANSFORMADOR TR-1)
Para la obtencién de los siguientes datos ver procedimiento descrito para el elemento No.

Voltaje =4.16/0.48 KV
Potencia Nominal = 1000 KVA
tipo OA/FA

Z=575%

X/R=9.2439

X,=0.05717
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Tmpedance Data for Three-Phase Transformers With Primaries of Up to
15000 V and Secondariss of 600 V or Lass

Suggested X R
KvA Rauo for Netmal Rangs of
32 Culeulstson Percent

lepedance Cacenoten)

nas 30 16.2Min 62
1500 33 15.2Min 64
050 40 20.2Mg 66
3000 45 20-43M5p -60
3000 350 21.43Me -61
7500 60 32.578 - 673-68
10000 70 32.578 - 675-80
15000 70 35.325 - 625-68
20000 80 5375 - £75-68
25000 90 35.375 - £75:68

Notes (1) Undetbaed vatass are from ANSI C5712.10-1977,  ANSICS7.1222-1980  , xad
NEMA 210-1976
) with thry swithches hawe 50 % Z for 300-1000 Kva,
70%2 for lmwm&ﬂhiwpnmmndhm- 40 % Z for 500250 KVA.
See ANS] C57.12-40.1582
(3) Theee-phase benks with thsee singlephase translomers msy have walies wy low

2%
Notas (l ) Los 'Ilml subrsyados provienen Ael ANSI CS7 12101977, ANSI C57 12.22-1930 y NEMA 210-1976.
()T de red con tres tienen 5% Z prru 300-1000 KVA, 7 % Z para

15002500 KVA, con dos poticiones de :nnmnxdml%z pra 300750 KVA  Ver ANSI C57 12-40-19€2.
(3) Bancos 1ofiscos con Wes transformadoses monafisicos pueden tener valores tan bijos como [ 2%

Tabla 3.1 Datos de impedancia y relacién X/R para transformadores trifisicos con primarios
de hasta 15000 volts y secundarios de 600 volts o menores.

Data for Three-Plse Transfc With S daries
0f2400 V or More (750-60 000 KVA).

Primary Pronsry Standard Percenst Lpedmce

v Xy {ecnoes)
24.-29 60.150 550163
-344 -200 60070
-8 -25%0 65075
-670 -3%0 70 180
<1150 -450 73RS
-1380 -350 80or90

Notes: (1) Actund vatues are genenlly withm - 7 5 % of the standard values.
(2) Ad40.5% for load tap changmg.
(3) Lowser vahues are usually for OA 53 °C o 5545 °C rise trensfomers.
(4) Higher values xre usually for OA 65 °C riss transformers.
(3) AR wvaluzs ase sinula to those m Table | Consult manufactixer of use the vatues in
(4) for tranaformers rated oves 2500 KVA,

Notas (1) E walor actual esta generalmente dentro de 7.5 % de of valor esténdar,
() Sumar 0.5 % por carga por cambio de tap
(3) Valores menores son ususiounts parz OA $5°%C o transformadoies con ddevaado de temprxtura OA
5365%C
(4) Mayor vajo: e5 usualments pira transformadores con elevacién de temprrtura OA 65°C
(55 Los valores X R son szlares 2108 mosiados enla tabla J.), consults ol Abncante ouseles valeres de
(4) prre texnsfoomadore s con ngo o valor mayvr de 2500 KVA

Tabla 3.2 Datos de impedancia para transformadores con secundarios de 2400 volits o
mayores (750-60000 KVA).



- TIPO SECO EN ACEITE
KVA 40V 2400-4800 V 6.9-15 KV 2400-1500 V
%L XR 96Z XR %L XR %Z_XR
75 3 0.83 6.2 2.15 .
1125 4,16 1.63 4.5 1.77 6.1 193
150 55 2,08 4.2 1.95 53 - 233
225 59 4.58 4.6 L7s 6.1 2.4 2.0 2.5
300 49 2.5 52 3.57 6.0 322 4.5 30 -
500 4.1 3.69 5.3 4.33 6.4 443 4.5 3.5
2400-15000 V
9%Z XR
750 52 288 575 5.0 5.75 4.0
1000 4.7 3.46 5.75 3.7 575 475
1500 5.75 6.5 5.75 5.5
2000 5.75 72 575 9.0
2500 3.75 7.51 5.97 690

Tabla 3.3 Datos para transformadores de subestaciones integrales y unitarias.

ELEMENTO NO. 4 (TRANSFORMADOR TR-5
Pora Ia obtencién de los sigui datos ver procedimiento descrito para el elemento No.

Voltaje = 480/220-127 V.
Polencial Nominal = 225 KVA
Tipo AA

Z=5%

X/R =4.8258

X, = 0.0489

ELEMENTO NO. S (ALIMENTADOR A-3)

Voltaje y tipo de conductor .

El voltaje e un dato tomado del sistema, el tipo de conductor a emplear se especifica en
las basea de divefio.

Voltaje =4.16 KV.
Tipo de conductor = cable XLP, S KV.

Calibre, Nimero de conductores par fase y longitud

El calibre del conductor, el mimero de conductores por fase y Ia longitud de! conductor se
obtienen a partir de la cédula de conductores y tuberia que es una tabla que muestra los datos
de los conductores y tuberfas a utilizar, una parte de la cédula de conductores se muestra en
Ia tabla 3.5.

Calibre = 54 (1/0 AWG)
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No. de conductores por fase = 1
Longitud =/ = 12 mls.

RANGOS Y VALORES TIPICOS DE RELACIONES X/R DE LOS COMPONENTES

DE UN SISTEMA
RANGO VALOR TIPICO
Grandes generadores y 40-120 80
condensadores sincronos
Pequeftos generadores y Ver gréfica 3.4 -
motores sincronos
Transformadores Ver gréifica3.1y 3.2 -
Motores de induccién Ver grifica 3.3 -
Reactores 40-120 80
Lineas Aéreas . 2-10 5
Cables 1.3 2
Tabla 34.

“ i ,/
: @ .

3 30
o
g
B /’

0 J/L/‘

/1/
005 [l E 4 2 o 0 50 100 200 300 o

SELF-COOLED TRANSFORMER RATING IN MWR

Griéfica3.1 relaéién X/R. para transformadores mutoenftiados (tomados del ANSVIEEE
€37.010-1979 [2]).
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N
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3-PHASE,FOA-POWER TRANSFORMER MVA
{STANDARD IMPEDANCE LIMITS}

FOR OA AND FA RATINGS APPLY THE PROPER FACTDR)
BEFORE USING CURVE

Based on class of transformner, obtein the proper
factor from teble below. Multiply the trensfonmer
megavolt-arnpere rating by this factor before using
Fig 17 to obtein the typical X/R value,

Class Ratings Factor
OA all ratings 167
FA upto 14.9 133
FA 16 endup 1.25
FOA all ratingy 1.0

N o

(Imp ia limite )
(Para capacidades OA y FA aplicar el fuctor correspondiente antes de usar Ia curva)

Grifica 3.2 relacién X/R para transformadores de potencia.

Basado en la clase de transformador, obtener
el factor de la siguiente tabla. Multiplicar la
capacidad en MVA del transformador por
este factor antes de usar la gréfica 3.2. para
obtener el valor X/R tipico.

Clase Capacidad en MVA Factor
OA todas las capacidades 1.67
FA arriba de 14.9 1.33
FA 16 y arriba 1.25

FOA todas lag capacidades 1.0
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Difmetro total del conductor y temperatura méxima de operacién,

E] dismetro total del conductor en mm y la temperatura méxima de operacién se obtienen
de tablas proporcionadas por fabricantes de conductores una muestra de éstas puede verse en
latabla 3.6.

Diémetro total del conductor en mm = 23.50
Temperatura méxima de operacidn = 90°C.

Reactancia X
El procedimiento de célculo de lar ia X es como sigue:
Primero ge obtiene el digmetro en pulgadas a iderar para el cdlculo de la reactancia
de la siguiente expresién:
(Na. de conductores por fm)(Diamerm total del conductor en mm.)
D= ...{316)
254
{1(235)
= = 09252
254 - 0922 ple
De la tabla No. 3.7 y con el valor “D” se obtiene el factor de espaciamiento de reacts

X a 60 Hz. En caso de que el valor D sea obtenido en pies ee utilizard Iatabla 3.8,
Xg==~0.0571Q/cond I

En la tabla 3.7 los nimeros verticales indican pulgadss y los mimeros horizontales
indican cuartos de pulgada por lo tanto si deseframos encontrar el valor de X, para un
valor de D=1.25 busceriamos el valor en el que so intersectan el renglén de 1 plg. con la
colurma de ¥4 plg. y éste valor serfa Xp = 0.0519. Lo mismo sucede para la tabla 3.8 pero
en pies (ff).

Abora con e] calibre del conductor y Ia tabla 3.9 se obtiene la te do cond: es
de cobre X ,:

X,=0103Q/cond I f#

Con los valores de X, y Xz y aplicando 1a siguiente expresién, encontramos el valor de
Ia reactancia del cable calibre 1/0 AWG con una longitud de 12 mts:

X=X, +Xp0 /[(M).cond. porfme)(OJMB%E )}.. @I

_ (0.103 - 0.0571 )/ cond /1000 f2 (12 mts)

X
(1 cond / fao)0.3048 %9)

= 000181 Q/ fose
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X, = 000181 Q/ fase

Resistencia & ]
Para obtener el valor de I resistencia (en ohms/fase) del cable a s temperatura méxima:
de operaci6n tiene que obtenerse el factor de correccitn por temperatura:

_ 1 12345
€7 8 2345

-(318)

donde:

/. =factor de correccién por temperatura.
t, =temperaturs méxima de operacion del conductor.

1, =temperziura 2 {a cual fue calculada la resi ia del condactor a1000 Q/
£,=50°C
90+234.5
= S0r234s - 11406

Ahora con el calibre del conductor y la tabla No. 3.9 se obtiene la constante de
conductores de cobre R nombraremos a este valor R como R, .

R = Q113 Q/cond /100012

El valor de la resistencia en ohms por fase se obtiene aplicando la signiente expresion:
i

r=(7)(8)

(conductores por fase 0.30485—;:

_ (11406)(01150Q2/cond 71000 £)(12 mta)
h mts
{1 cond/fme)G.SM&T)

)...(3.19)

R

R, = 000516 3/ fase

La relacién X/R 1o es necesaria yu que fos valores de Xy R ya han sido obtenidos.
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N99{¥0 30 Y11V4

CEDULA DE CONDUCTORES Y TUBERIA
2 EQUIPO TRAYECTORIA CONDUCTORES TUBERIA dg .
| POTENCIA [ TRR9IOR ()] 3pe va ¥ owcrw mof (a0 o 30! f  fma o ERSIN O T A S
GE | CLAVE DESCRIPCION EP | xvA A | oo | st | orupza | oconrol |3 fom| @ | B

A=1 -1 NMDNTAOOR A TD-1. 4180 S.E Na 4 | D=1 a3 102 45 POR PEMEX.
A-2 -1 ALMONLADOR & DL, 4180 SE No 4 | TD-1 53 102 45 POR PEMEX.
23 [m3 a0 4 -3 1000 [ 4180 139 {0 ®-3 |38 0mam 12 |78 (¢ [musou|cwE wp, 5 kv
A=d ™-1 AW TAOCM A DAY, 1000 | 4180 139 T0=-1 -1 J-34 (1/0 AN} 12 " 4 rBasd-1 | CARLE XUP, 5 KV,
A8 TR=2 ANMDXTADCR A W1 1000 | 4160 139 TD-1 TR-2 3-34 [1/0 ASG) 72 76 4 rpass—13 | CABLE XLP, 5 KV.
A-8 m-4 ALMDATACKR M, TH=4 1000 | 4180 19 o1 TR=4 =84 (19 AWT) 12 ™ + FBaAb-13 | CARLE NP, 3 k¥,
a7 [cou-3 MR AR AL G- 3 1000 | 480 1205 [ m-3 N E RS B |18 [+ [eww
r=1 P-4 DA OF ACOX PESADO [ REORSRADCR. | 230 4180 pi] -1 P-s 3-39 (1 awn 3] 78 ke rRasg-19a| CARLE NP, § KV.
c-1 Pud SOMBA OF ACHI ACIAD0 OF AEDHIAAALKR. 127 -1 P-4 3-3 (12 aecy 4 25 2
c-ta lp-s AT CATACTORA A Pt 220 cou-2  |p-s magaem  a Bk e s 1
a8 |ctu-1 RIEHTADCH A G-t 1000 | 420 1208 [m1 ool |G 2 l7g_ | | o owna v neom
At foou-t — 1000 | s30 1208 | -2 cou-t |} el = 2 | {1 [mwusw|oousaa s o ]
Fs _|ms [r—— 225 |0 270 {coi-t |®-5  |smpmen 22 15t |2 Ireaass {ox owsos v nmoes
r-10 [cat0s | e ronsoor ot cmar 13 o 27 e loatos [s30aam @ |75 |20 |mwe]
€10 oAbt | oo it G 177 Cou-1 | GA04 snren W
F-11 P-58 BOMBA DI AURYICADON D ACOTE. LE] a0 ' COM-1 PR-308 3-3 (12 Aoy "3 25 23 VER NOTA Mo S
c-n P-208 BOMBA D PURYKADCE D ACDTIE. 7 Com-1 £-300 3-3 (12 amcy 13
F~30 |4 MMNLR & -8 80 0 [cei-t [ ®-8 3-89 (/0 4%} 23 |81 |2 |mass | owsaa y nmow
A-N -2 AMOTAOCR A COM-Z ns |20 %0 | m-5 -2 3 #Om FAK. H ™ 2 FEAAS-1E | DO DOROLA ¥ DA
a1z | cou-2 MMDTAON A CON-1. 20 520 | TR-¢ -2 | Spen Y 1 |78 }2 e | oowens v o

‘Tabla 3.5. Cédula de conductores y tuberia
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CABLES VULCANEL 2000"* EP O XLP CON'
PLOMO 5 Y 15 KV PARA REFINERIAS DE
PETROLEQ Y PLANTAS PETROQUIMICAS-

. M LAt A S M e A AL A BB AR A bt A i A

| Didmetro Dismetro
Calibre Conductor ' sobre exterior nominal Peso EP Peso XLP
3 j i o

Area | Diametro | SKV | 15KV | 5KV [ 15KV | 5KV [ 15KV | SKV [ 15KV
AWGHCM | mn? | mm ! mm | mm | mm | mm | kgfm | kg/km| kg/km | kglkm

13
124
133
155
185
177
19173

205
28 7

NOTA: Estos datos son sprodmados y estén sujetos a tolerancias de manufactura
Tabla 3.6 datos de fabricante para conductores CONDUMEX.

60 Hx Resctance Spacing Factor Xy, In Ohums per Conductor per 1000 ft

Separation
(quarter inches)

_Yaekan) ° 14 24 3
0 . . ooms 00636
1 o057 00319 00477 0043
2 00412 00384 00359 00339
3 o019 0001 00282 0027
‘. oms2 a8 0025 om2
3 00201 001795 201795 001684
6 0019 001454 001399 Q013
7 00124 o051 22 001078 001002
] 20093 000852 000794 200719
9 00056 000605 000529 000474
10 0000 . . .

Tabla 3.7 factor de espaciamiento reactancia X a 60 Hz. para conductores (en pulgadas), en ohms por
conductor por 1000 pies.
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60 Hx Reactance Spanding Factor X , in Ohms per conductor per 1000 ft

(fost) O

3

Separation (tnches)

q

s

6

7

8

9

10

11

0.0139
0.0252
0.0319
007N
00412
0.0447
0.0478

Lo AB LN —C

0.0571
0.0018
0.0169
0.0259
0.0323
003N
0.0418

-0.0450

-0.0412

0.0038
0.0178
0.0265
0.0328
0.0377
0.0418
0.0453

-0.0319
0.0051
0.01285
0.027}
0.0333
0.0321
0.042]
0.0455

-0.0282
0.006!
0.0193
0.0277
00337
00385
00424
0.0458

<0.0201
0.0880
0.0203
©0.0282
0.034]
0.0388
0.0427
0.0460

«0.0159

0.0093
0.0211
0.0288
0.0346
0.0392
0.0430
0.0463

+0.0124
0.0106
0.0218
0.0293
0.0350
00395
0.0433
0.0466

-0.0093
0.0117
0.0285
0.0299
0.03%4
0.0399
0.0436
0.0468

-0.0066
0.0129
0.0232
0.0304
0.0358
0.0402
0.0439
0.0471

-0.0042
0.0139
0.0239
0.0309
0.0362
0.0405
0.0442
0.0473

0.0020
0.0149
0.0246
0.0314
0.0366
0.0409
0.0443
0.047%6

Tabla 3.8 factor de espaciamiento reactancia X5 a 60 Hz. para conductores (en pies), en ohms
por conductor por 1000 pies.

Constants of Copper Conductors for 1 ft Symetrical Spadng®

Resistence 2 Reactance X at1ft
Size of conductor at50*C, 60 Hx Spacing, 60 Hx
(emil) (AWG No.) (Q/conductor/1000 ft) (Q/conductor/1000 ft)
1000 000 s.0130 0.0758
900 000 00142 0.0769
800 000 0.0139 0.0732
750 000 0.0168 0.07%0
700 000 00179 0.0300
600 000 0.0206 0.08(8
500 000 0.0246 0.0839
450 000 0.0273 0.084
400 000 0.0307 0.0867
350000 0.0348 0.08283
300 000 0.0407 0.0902
. 250000 0.0487 06,0922
211 600 4 0.0574 0.0953
167800 n 0.0724 0.0931
133 100 20 00911 0.101
105 500 1] oIts 0.103
£ 690 ] 0145 0.106
66370 2 a8} 0.108
52630 3 0227 0.1
41 M40 4 0288 0.113
33100 s 0.362 0116
26 2%¢ [] 0,453 012
20 300 7 0570 04123
15 510 ] 0.720 0.126

NOTE: For a three phase corcuat the total ampedance, bne to nevtral, is

2= 2+ {1,

*‘“’B)

*Use spacing factors of X of Tables N1.5 and N1.6 for other spacings,

Nota: Para un circuito triféaico {a impedancia total de linea anewtro es Z = R+ /(XA+XE)
eUsar factores de espaciamineto de X de las tablas 3.7 y 3.8 para otros espaciamicnios.
Tabla 3.9 constantes de conductores de cobre resistenciaR y reactencia X,
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ELEMENTO NO. 6 (ALIMENTADOR F-1)

fimiento descrito para el elemento No.

Pars |a obtenciéu de los signientes datos ver pr

Voltaje =4.16 KV.

Tipo de conductor = Cable XLP, 5 KV.
Calibre =35 (2 AWG).

No. de conductor por fage =1
Longitod =/ =41 mts.

Ditunetro total del conductor en mm. = 21.01
Temperatura méxima de operacién = 90° C
X = 0.00199

R, = 000199

ELEMENTO NO. 7 (ALIMENTADOR A-4)
Para la obtencién de los signientes datos ver pr

dimierto descrito para el elementx‘) No.

&=

Voltaje =4.16 KV.

Tipo de conductor = Cable XLP, 5 KV.
Calibre = 54 (1/0 AWG)

No. de conductores por fase = 1

Longitud =/ =12 mts.

Didmetro total del conductor en mun. = 23.50
Temperatora méxima de operacién = 90° C
X, = 000181

R, = Q00516

ELEFMENTO NO. 8 (ALIMENTADOR A-7)

Para la obtencitn de los siguientes datos ver procedimiento descrito para ¢l elemento No.

Voltaje =480 V

Tipo de condactor = THWN 600 V.

Calibre = 253 (500 MCM)

No. de conductores por fase =4

Longitud =/ = 18 mts.

Dismetro totel del conductor en mm. = 24.40
Temperahura méxitma de operacién = 75° C
X, = 000084

R. = 000040
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. ELEMENTO NO. 9 (ALIMENTADOR A-8) R
. Parala obtencién de los siguientes dafos ver procedimiento descrito para ef elemento No.

Voltaje =480 V.
Tipo de conductor = THWN 600 V.
Calibre = 253 (500 MCM)
No. de conductores por fuse = 4
Longitud =/ = 26 mts,
Digémetro total del conductor en mm. = 24.40
Temperatira méxima de operacién = 75° C
X, = 000122
Ry = 000057

ELEMENTO NO. 10 (ALIMENTADOR F-9)
Para la obtencién de los signientes datos ver procedimiento descrito para el elemento No.

Voltaje =480 V.
Tipo de conductor = THWN 600 V.
Calibre = 85 (3/0 AWG)
- No. de conductores por fase = 1
Longitud =/ = 22 s,
Didmetro totn del conductor en mm. = 15.10
Temperatura méxima de operacién = 75° C.
X,y = 000182
Ry, = 0.00569

ELEMENTO NO. 11 (ALIMENTADOR A-11)
Para la obtencitn de los siguientes datos ver procedimiento descrito paru el elemento No.

Voltaje =220 V.

Tipo de conductor THWN 600 V.,

Calibre = 54 (1/0 AWG)

No. de conductores por fause =3
Longitud=/= 11 mis.,

Didmetro total del conductor en mm = 12.60
Temperstura méxima de operacién = 75° C,
X,y = 000067

Ry, = 0.00151
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ELEMENTO NO. 12 (MOTOR P-4)

Voltaje, potencia, y tipo de motor

El voltaje, Ia potencia y el tipo de motor son datos del sistema que son proporcionados
por le fabricante 6 el cliente; en i solo ge |a potencia del motor, en este caso
8 necesario recurrir a lag normas 6 verificar las bases de disefio para poder conocer a que
voltaje trabajara el motor, en nuestro caso PEMEX requiere que los motores mayores de 200
HP sean alimentados con un voltaje de 4.16 KV. El tipo de motor puede suponerse que es de
induccién 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 induccién.

Reactancia X,

La reactancia subtransitoria como ya se ha mencionado antes es la reactancia aparente del
estator en el instante en que se produce el corto circuito y determina el flujo de corriente
durante los primeros ciclos (hasta 0.1 seg), esta reactancia es un dato que puede ser
proporcionado por el fabricante, 6 también puede obtenerse a partir de la tabla 3.10 por
medio de las caracteristicas seflaladas anteriormente del motor (que serd nuestro caso),
donde se dan valores tipicos de reactancias subtransitorias y transitorias de rodquinas
eléctricas sincronas y de induccién

Se tiene un motor de induccién de gran idad con uoa alimentacién de 4.16 KV que
es arriba de 600 volts entonces de la tabla 3.10:

X, =017

Relacion X/R y resistencia R,
La relacién X/R ex proporcionada por el fabricante del motor, pero, en éate caso esta
relacién es desconocida ya que solo se ha proporcionado Ia potencia del motor, su tipo ( de
induccién ) y su voltaje. Un valor tipico de X/R es encontrado de la gréfica 3.3 mencionada
en la tabla 3.4 tomando la velocidad alta del motor (criterio de! disefiador) la relacién X/R
es: :
X/R=22

ELEMENTO NO. 13 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA > 50 HP)

Voltaje, potencia y tipo de motor

Voltaje, Potencia y tipo do moter son datos del sistema obtenidos del disgrama unifilar
simplificado de la figura 3.3. Donde la potencia es Ia wama del grupo de motores de
induccién mayores 6 iguales a 50 HP,

V=480 V.

Potencia = 725 HP = 540.85 KVA

Tipo de motor = motor de induccién.
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Reactancia X,

La primera red para el clculo de corto circuito requiere que para un grupo de motores’
mayores e iguales a 50 HP la reactancia subtransitoria sea multiplicada por un factor de”
valor 1.2 {(X= 1.2 Xd” ver tablaa 3.11 y 3.12) pero en este caso la reactancia subtransitoria
es desconocida. entonces s tabla 3.12 nos dice que para un grupo de motores mayores &
iguales a 50 HP se puede estimar un valor de;

X=0.20pu (basado en la capacidad de log motores)

Relacion X/R y resistencia R,,
La relacién X/R equivalente para un grupo de motores mayores e iguales a 50 HP se
obtiene tomando los HP del motor mayor de! grupo de motores y con esta cantidad de HP de
1a gréfica 3.3 se obtiene la relacién X/R.
E! motor mayor de este grupo es de 200 HP de potenciayt do 1a velocidad media dei
motor (criterio del disefiador) la relacién X/R es:

X/R =11.6667

Teniendo Ja reactancia X, y larelacién X/R:
R=—— =" = 0031696

R, =0.031696

ELEMENTO NO. 14 (GRUPO DE MOTORES CON UN POTENCIA < 5 HP)

Voltaje, potencin y tipo de moter

Voltaje, potencia y tipo de motor son datos del sistema obtenidos del diagrama unifilar
simplificado figura 3.3. Donds la potencia es ln suma del grupo de motores menores de 50
HP.

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

Reactancia X,

La primera red para e! cdlculo de corto circuito requiere que para in grupo de motores
menores a 50 HP la reactancia subtrensitoria sea multiplicada por u factor de valor 1.67,
(X=1.67 Xd” ver tabla 3.11), pero en este caso la reactancia subtransitoria es desconocida.
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Typical Reactance Values for Induction and Sy

Machines, in Per-Unit of Machine Ratings® L
e e s

X} X;

Turbine generators®

2poles 0.09 015

4 poles 0.15 023
Salient pole generators wnth damper windings®

12 poles or less 0.16 033

14 poles or more 021 0.33
Synchronous moters

6 poles 0.15 0.23

8- 14 poles 0.20 0.30

16 poles or more 028 040
Synchronous condensers® 0.24 0.37
Synchrogous convertecs®

600 V" direct curent 0.20 .

250 V' dhrect current 0.33 .
Individual large induction motors,

usually above 600 V' 0.17 .
Smaller motors, usually 600 V and below See Tables 24 and 25 i text.

NOTE: Approximate syncbronous motor KV A bases cen be found from motor
horsepower ratings as follows:

0.8 power factor motor - KVA base = hp ratmg

1.0 power factor motor « KVA base = 0.8 * bp rating

*Use magufacturec's specified values if available,
* X not normally used in short-circwit calculations

Hotas: Los KVA base sproximados pueden ser encontrados a partir de {a cepacidad en HP como sigue:
Factor de potencia del motor 0.8 - KVA basew=capecidad en HP
Factor de potencia del motor 1.0 - KVA base=0.8 capacidad en HP
* User valores especificos de fabricente si s suministran,
* X, o es normalmente usada en calculos de corto circuito.
Tabla 3.10 valores tpicos de reactancia para miquinas eléctricas de induccibn y sincronas, en
por unidad en base & los KVA de la méquina.

R - Madhine Reactance (or edamce) M
Type of Rotating First-Cycle  Imterrupting
Machine Notwork Neotwork

All turbing generators; all hydrogeneratues with

amortisseur windings; all condensers x.oX; 1.0-\’;
Hydrog without emortisseur windings 075X, 0.75%
All synchronous moters l.oX; 1.5)(;
induction motors

Above 1000 bp st 1800 rfuin or bess 10X, 15X,

Above 250 bp at 3600 rimin 10X, 13Xy,

Al others, 30 bp ond above 12X, 3.0

Al srasller than 50 bp Neglect Neglect

From ANSUIZEE €37,010-1979 [2) aad ANSIIEEE C37.5.19%9 {3].

Tabla 3.11 multiplicadores para las reactsncias (o impedancia) de méquinas rotatorias,

57



Combined Network Rotating Machine Reactance (or Imp edamce) Multipiers
Changes to Table 24 for Co ensive Multivoitage Systesu Calculations

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Netwaork Network
Induction Motors
‘Al others, 50 hp and above l.ZX;‘ J.OX;'
All smaller then 50 hp i 674\’; . Neglect

*or estimate the first-cycle network X'= 0.20 per urat based on motor rating
*or estimate the Srat-cycle network X = 0.28 per unit based on motor ruting
“or estimate the interrupting network X = 0.50 per unit based on motor rating

®o estimar para el primer ciclo (primer red, capacided momentanea) X=0.20 en por unidad baseds en la
capacidad del motor

*o estimar para el primer ciclo (primer red, capacidad momentanea) X=0.28 en por unidad basada en la
capacidad del motor

“o estimar para la capacidad interruptiva (segunda red) X=0.50 en por unidad basada en la capacidad del motor

Tabla 3.12 factores de muitiplicacién de reactancia (o impedancis) psra redes combinadag de
méquinas rotatorias (cnmblos a latabla 3.11para calculos de sistemsas con varios voltajes).

@0 HMM{M
e o g W\
7% S
Mo N S g " I
§:: ANARRAN /
°00° 2300 3000 30 000 13000 1 23000 “ @
NAMEPLATE ivA o0
0” 0o 130 300 w00 2500 00 @ OO0

NAMEPLATE tp

X/R Range for Small Generators
and Synchronous Motors X/R Bange for Three-Phase
(Solid Rotor and Sallent Pole) Induction Motors
(From ANSI/IEEE C37.010-1979 [2]) (From ANSI/IEEE C37.010-1979 [2])
Gréfica 3.4 relacién X/R para pequefios Griéfica 3.3 relacién X/R para motores de
generadores y motores s{acronos induccién trifisicos
{polos salientes y rotor sblido)
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Entonces la tabla 3.12 nos dice que para un grupo de motores menores a 50 HP se puede
estimar un vator de:

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

ELEMENTO NO. 15 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA 2 50 HP)
Para la obtencion de los sigui datos ver procedimiento descrito para ¢l elemento No.

13.

Voltaje = 480 V.

Potencia =485 HP =361.81 KVA
X=0.20

XR=9

ELEMENTO NO. 16 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA < 50 HP)
Para la obtencién de los signientes datos ver procedimiento descrito para el elemento No.

14

Voltaje =480 V.
Potencia = 362.5 HP = 270.425 KVA
X=028

ELEMENTO NO. 17 (GRUPO DE MOTORES CON UNA POTENCIA < 50 HP)
Para la obtencién de los siguientes dstos ver procedimiento deacrito para el elemento No.
14.

Voltajo =220 V.
Potencia = 1 HP = 0,746 KVA
X=0.28

3) CONVERTIR LAS REACTANCIAS Y RESISTENCIAS A UNA POTENCIA
BASE

Todas las r ias de los el del si eléctrico deben convertirse a una
potencia base elegida y de acuerdo a como este especificada la reactancia (ohms por ciento
6 en por unidad) eroplearemods la formula 2.8 para lineas y la formula 2.16 para motores y
transformadores. La reactancia de la compafifa suministradora desde el momento en el que se
calculo con una potencia base de 1000 MVA que serf la potencia base para todos nuestros
célculos, ya se encuentra referida a esa base.
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Para lragiﬂfonnsdores y motores de la forrmla 2.16:

KVA,
X=Xpor 4
' Para lineas de la formula 2.8:
= QKVA
(xv;)"1000
A continnacién se listan 1as reactanciaa de los ntog del sistema en la tabla 3.13.
No. Tipo de Reactancia Real Reactancia Refarida
Elemento
1 Acometida 0.00667 X, = 0.00667
z &3 0.05708 X, = o.os7ot(i%g%) = 005708
- .057
3 TR 0.05717 X, = 0.05717(%} 005717
4 -5 0.0489%0
R X4 = 0.0489{% = 0.04890
5 L5 0.00181 0.00181{1000)
= = 0.00010
: 3~ {416)’(1000) !
6 L6 0.00199 0.00195(1000)
. = = 0.
- ¢~ (4.16°(1000) 00011
7 17 0.00181 0.00181(1000)
K - ,~m-0.00010
8 1-8 0.00084 0.00084(1000)
* = To48)(1000) 000365
9 L9 0.00122 0.00122{1000)
ot . = =0,
. > = {oasi(1000) _ 00330
10 L-10 0.00182 _ 0.00182(1000) _ 000790
0 = Toa8)’(1000)
11 L-11 0.00067 0.00067(1000)
Hu= (022)°(1000) 001384
12 M-12 017 017(1000)
2 = ~Tgeson = °91153

Tabla 3.13 reactancias del sistema referidas a una potencia base.
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Ne. Tipode | Reactaucia Real Reactancia Referida
!‘._l.g_ﬂto

3 M-13 0.20 = &::(TIEO:TO) = 036979

ia M-14 0.28 K= _—-——0'32:2;:;) = 091434

s M-15 0.20 = %L‘_;%Q =055278

16 YAT; 0.28 3 =°_-:%)%‘;_)=Lo:s41

17 M17 0.28 Xy %".:l) =37533512

Para

Py

ia de los &

Tabla 3.13 reactancias del sistema referidas a tma potencia base, contimmncién.

dores y motores se parte del dato de la

relacién X/R y de In reactancia referida a la potencia base. Para lineas (o conductores) la
resistencia es un dato que se espemﬁca (ya qm se cdlculo amteriormente), lo Gnico e se

debe hacer es referirla a fa pot bage mediante la i6n 2.8, los valores de
registencia se muestran en la tablal 14.
No. Tipode XR6RemQ X R
Element parn Lincas
1 Acometida 12 0.00667 = 0.0]0:67 = 000056
- . X 0.057
2 TR-3 82424 0.05708 R= 8;4;48 = 0006925
3 TR-1 9.2439 0.05717 0.05717
y = m = 0.006185
4 TR-S 4.8258 0.21733 021733
= 4862(58 = 0045035
5 L-5 0.00516 0.00010 0.00516(1000)
= ————— = (0.000298
(4.16)°(1000)
6 L6 0.00199 0.00011 0.00195{1000)
= e = (,000115
(4.16)*(1000)
7 L-7 0.00516 0.00010 _ 0.00516{1000} - 0000298
416110000

‘Tabla 3.14 resistencias del sistoma referidas a una potencia base.
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No.” Tipode XR6RemQ X R
i Elemento pars Lineas ;
8 | L-8 0.00040 0.00365 0.00040(1000
= e 2 = 0,001736
. {0.48)°(1000)
T .00530 0.00057{1000)
91 L-9 0.00057 0.0053 - |7( )=o.ooz474
(0.48,%(1000)
10 L-10 0.00569 000790 0.00569(1000)
= = 0024696
i *10 = 10481 (1000)
1] L11 0.00151 0.01384 0.00151(1000)
= e 2 0 B8
B {0.22)° (1000} 03119
N 0.
12 M-12 22 091153 R, = 921;53 - 0041433
13 M-13 11.6667 0.36979 036979 _
o= {1aeey = 0017143
14 M-14 Desprociable ¢ 0.91434 Despreciable ¢
X 055278
15 M-15 9 0.55278 Rs= .5592 - 0061420
16 M-16 Despreciable ¢ 1.03541 Despreciable ¢
17 M-17 Despreciable ¢ | 375.33512 Despreciable ¢

Tabla 3.14 resistencias del sistemsa referidas a uns potencia base, continnacié

¢La relacién X/R equivaleate paca un grupo de motores menores & SO HP se obtiene
tomando los HP del motor mayor del grupo de motores. En este caso no se cuenta con
informacién de fabricante, tampoco existe informacién de Iaguna norma que pueda darnos el
valor de la relacién X/R, pero esto no es motivo de preocupacica, el lector se preguntaca por
qué?, contestando a enta pregunta, como ae ha observado enteriormente la relacion X/R es
necesaria para conocer el valor de la resistencia del grupo de motores pero el método E/X
corregido por decrementos de C.A. y C.D. utiliza el valor de la resistencia en e] segundo
célculo que es donde se encuentra la capacidad interruptiva y para el célculo de csta
capacidad interruptiva los motores menores a 50 HP son despreciados ya que su
contribucién a la cosviente es minima.
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4) CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

1) PRIMER CALCULOQ (CAPACIDAD MOMENTANEA)

a) Se corrigen cada una de Jas reactancias aplicendo los factores que se indican en las®
tablas 3.11 y 3.12. Los valores de reactancia para méquinas rotatorins obtenidas ene el punto
3 deben ser multiplicados por los valores mostrados en las tablas 3.11 y 3.12. Para la
reactancia del elemento No. 12 el factor amitiplicador cs 1 ya que el motor es de 250 HP
considerando una velocidad de 3600 rpm; para los motores menores de 50 HP como ge dijo
en el punto 2 el factor multiplicador es 1.2 pero la reactancia subtransitoria se desconoce
entonces se considera X=0.28 pu; para motores mayores o iguales a 50 HP el factor
multiplicador es'1.67, como se desconoce la reactancia subtransitoria ge considera X=0.20
pu; refiriendo ambas reactancias a una base de 1 MVA.

En seguida se muestran los valores de las reactancias corregidas en la tabla 3.15.

No. de Elemento | Reactancia Referida | Reactmacia Correglda
1 0.00667 0.00667
2 0.05708 0.05708
3 0.05717 0.05717
4 0.21733 0.21733
5 0.00010 0.00010
6 0.00011 0.00011
7 0.00010 0.00010
8 0.00365 0.00365
9 0.00530 0.90530
0 0.00790 0.00790

1 0.01384 0.01384
2 0.91153 0.91153
13 0.36979 0.36979
14 0.91434 0.91434
S 0.55278 0.55278
6 1.03541 1.03541
7 375.33512 375.33512

Tabla 3.15 reactancias corregidas pera el primer cflculo, cepacidad momentfnea

Se dibuja el diagrama unifilar de r iag con las r iag corregidas fig 3.4.
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0.00667
s @

(®3000011 (7)3000010
@30su53 300517

(9)30.00530
AN :
PR B)30ssars 108541 0.00790

Figura 3.4 diagrama unifilar de reactanciss para el primer céicuto.

b) Obtencién de la r ia equivalente en cada uno de los buses reduciendo las
combinaciones serie o paralelo,

i) Reducci6n del diagrams de impedancias para una falla en el bus 10;
Renctancias X,, X y X; enserie:

X =X, +X,+ X,

X, = 005708 +0,00010+ 000365 = 0.06083
X, = 0.06083

Reactancies X, y .X;, enparalslo:

1 1Y
()
2x, T X,



L -1
Xy =( 1 1 ) = 026330

036979 ' 091434
Xy = 026330
" Reactancias X, y Xp enserie: Renctancias X, y X, ensgerie:
Ko=X, X, Xp=X,+ X,
X = 006083+ 026330= 032413 Xp = 000011+ 091153 = 091164
Xo=032413 Xp =091164

Reactancias X, , X0, X); ¥ X,; enserie:
Xp= X+ X+ Xy +Xy

X, =021733+000790+0.01384 +37533512 = 37557419

Xy =37557419
AN
Xy
A0
Xa Xp Xz
XB ' X3

Xis 3%163Xp

Figura 3.5 reduccién del diagrama de reactancias para falla en el busl0.
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Reactancias X5, X, y X» enparalelo:
-1
1 1 1
ree{ o)
¢ "’IS ’Yll XP

1 1 1 T
= + = 0.36004
° (055278 * To3s41 T 37557419 3

Xq = 036004

Resactancias X,, X,, X, y X, ensgerio:
Xy=X+X,+ X, + X,
Xy = 0.00010+0.05717 + 0.00530+ 0.36004 = 042261

X, = 042261
N *
Xc Xp Xy
X3
Xo
Xo
Figura 3.6.

Reactancies X'o, X, y Xy en paralelo:

1 1 1Y
w(Er )



-l
x,:( 1 ! ! ) = 015271

032413 T 091164 * 0.a2261
X, = 015271
WO
X
A
Xc Xp XH
Figura 3.7. Figura 3.8.

La reactencia equivalente para una falla en el bus 10 en el paralelo de X, y X2
-1
1 1
X,' —(‘}]ﬂ" 4"))
=i+ 5 ) =006
7 T\0.00667 * 015271/
X,y = 000639

i) Reduccitn del diagrama de impedancias para una falla en el bes 11,
De la reduccién para uma falla en el bus 10 y de las figures 3.5y 3.7:

X4 = 006083 Xy = 026330

X =032413 Xp=091164



X

Xy

Figura 3.9 reduccién del diagrama de reactancias parn una falla en el bus 11.

Lag reactanciag X, , X y X, en paralelo:

X, Xy X,
1 1 1
X "(0.91164 *+ 042361 * 000667
X, = 000652

-1
J = 0.00652

Las reactancias X, y X, enserie:

X=X, +X, i3
Xy = 006083 + 000652 = 0.06735

Xy = 006735

AN
Xg
Figura 3.10.
Xg
Xp

Figwa3.11,
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. Lareactancia equivalente para una fallaen el bus 11 es el paralelode X, y Xp: . |
x _(_‘_+L)"
" XB XK

1 1 )"
=l —_— = 0.0
Xa (o.zmo *+ 006735 5363

X,y = 0.05363

iif) Reduccién del disgrama de impedancias para una falla en el bus 12:
De la reduccién para una falla en el bus 10 y de las figuras 2.4 y 2.6:

Xe=032413 Xp=091164 Xe = 036004
PN
Xy
AN
5‘0 ?XD X7
X3
X9
Xg

Figum 3.12 reduccién del diugrama do reactancias para una falla en el bus 12.

Las reactancias X, X, y X, enparalelo:
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1 1 i )"
= = 000649
Xx (0.32413 *+ 051164 T 000667

Xy = 0.00649
Lareactancia X, engeriecon X;, X,y X;:
Xp= Xy+ X3+ X, +X,
Xp = 000649 +0.05717 +0.00010+ 000530 = 0.06506

X, = 0.06906

AN

Figra 3.13. Figura 3.14.

La reactancia equivalente para una falla en el bus 12 es of paralelodo X, y X5
t 1Y

1 -
= (e ) =003

X,, = 005795



iv) Reduccién del diagrama de impedancias para una falla en ef bug 13.
De lareduccién paratma falla en el bus 12 y las figuras 3.4, 3.13 y 3.14:

X, = 006906
0N
Xp
AN
sxu § X6 X0
X4
X1
X7

Figora 3.15 reduccién del diagrama de reactancins para una falla en el bus 13,

Lag reactencias X, , X), y X, en serie:
X0=X4+X,°+){"

Xg = 0.21733+0.00790+0.01384 = 0.23907

X, =0.23907

Las reactancias X5, X5, y Xp en paralelo:

1. 1 1 )—1
¥a= (o.ssm* 103541 Go6s0s) = 005795

n



X, = 005795

2
Xp
A2
X X
[} 16 Xq
X7
Figura 3.17.
Figura 3.16.
Las reactancias Xp y X, enserie:
Xs=Xp+X,

X = 005795+ 023907 = 029702

X5 =029702

La reactancia equivalente para una falla en el bus 13 es el paralelode X y X}, ©

1 1Y
o) N

o[t 1 )" -
Ko ‘(0.29702 *37as1z) 02670 Xs
X, =029679

X7

Figura3.18.




¢) Célculo de la corriente de corto circuito.
Caleulo de 1a corriente de corto circuito momentdnea simétrica mediante la divisién del
voltaje de operacién en p.u por la reactancia equivalente ¢n el punto de falla y multiplicando

por la corriente base entonces:

4
Jus= 7’.—'—(1,)...(15)
™

donde:
1 ys =Corriente momentdnea simétrica

X,, =Reactancia equivalente en el bus de falla
_ __Tensién nominal maxima (37)
¥~ Tensitn nominal de operacién ™"

donde el voltaje E,, puede asumirse como 1 en caso de que no se tenga la tensién nominal
miéxima disponible.

Para calcular Ia corriente de corto circuito es necesario calcular la corriente base de cada
bus, por medio de fa formula 2.4:

LKV
* T kv,

donde KV, = KV del bus correspondiente.
A contimuacién se listan Jos valores de las corrientes bage para cada bus en la labla 3.16.

Bus Corriente Base (Amp.)
10 1000
1, = =
s = 5418 13878612
11 1000
&= 048) - 120281306
12 1000
Iy = 3(048) ~ 120281306
1 I = 1000 =2624.31941
» = Jlo2y

‘Tabla 3.16 corriente bage para los buses del sistema eléctrico.

Con los datos anteriores se procede al cilculo de la corriente de corto circuito momenténea
simétrica (tabla 3.17),
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Bus Corrlque Momemtinea Simétrica

10
lu=3 00639(138.78612) 21719.26761
11
‘ 22427.98
Iy = 005363(120281306) 2427.98919
12
Tys= 005795(120281306) 20756.04935
13

~———(2624.31941) = 8842.34445

Jus = 0. 29679

Tabla 3.17 corriente de corto circuito momenténea simétrica.

Esta comriente de corto circuito se aplica dir para selecci equipo de bajo
voltaje cuyas capacidades de corto circuito estén expresadas en corrientes rms simétricas.

d) Ahora se calcula la comiente de corto circuito asimétrica momenténea para ser
comparada con la capacidad de cierre y sostén (Closing and Latching) de interruptores en
media y alta tensién. La corriente de corto circuito asimétrica se calcula mediante un factor de
asimetria entonces esta corriente se calcul diante Ia siguiente expresion:

L = L6{d 15 { 28a)

donde 1.6 es el factor de asimetria.
Ya que esta corriente s6]o se requiere en media y alta tensién sélo se calcula para el bus 10
(tabla 3.18).

Bus Corriente de Corto Circuito Astmétrica Momentimen
(Amp.)
10 L= 1.6(21719.26761) = 3475082818
Tabla 3.18 corriente de corto circuito asimétrica ténea para la seleccién de
interruptores de potencia.
También es io calcular la corriente de corto circuito asimétrica momenténea para

compararias con lag capacidades de corriente rms de fusibles en media y alta tensién. Esta
corriente se calcula medi la signiente expresién:

Lir = 1557 45)...{ 2.8)
donde 1.55 es tomado de 1a tabla 1 de la norma ANSI C37.41/1981.

Ya que sélo se requicre para alta y media tensién entonces en la tabla 3.19 se listan los
valores:
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Bus Corriente de Corto Circoito Asimétrica Momentanea

{(Amp.)
10 1,7 = 155(21719.26761) = 33664 86480

4

Tabla 3.19 corriente de corto circuito asimétrica para la seleccién de fusibles,

) SEGUNDO CALCULO (CAPACIDAD INTERRUPTIVA)

a) Se corrigen cada una de lag reactancias aplicando los factores que se indican en las
tablas 3.11y 3.12. Los valores de reactancia referida pera méquinas rotatorias obtenidas en el
punto 3 deben ser multiplicadas por los valores mostrados en las tablas 3.11 y 3.12
(lnterrupting Network), Para la reactancia del elemento No. 12 el factor multiplicador es 1.5
ya que el motor es de 250 HP considerando una velocidad 3600 rpm; parz los motores
mayores o ignales a 50 HP el factor multiplicador es 3 pero se desconoce la reactancia
subtransitoria, emtonces ge considera X=0.50, esta reactancia debe ser referida a la potencia
base, los motores menores de 50 HP son despreciados debido a que su contribucién es escasa
como ya se ha mencionado anteriormente, en todo caso la contribucién de estos ya ha sido
tomada en cuenta en el cdlculo de corto circuito momentineo.

También se corrigen los valores de resistencia que se muestran en Ia tabla 3.14 con los
mismos factores que se utilizan en las reactancias, Debe tenerse cuidado con lasg resil i
equivalente de 1os motores iguales o0 mayores de 50 HP ya que se obtuvo una nueva reactancia
entonces para obtener la nueva resistencia s necesario dividir la reactancia referida entre la
relacion X/R del elemento.

En la tabla 3.20 ge muestran los valores de las reactancias y resistencias corregidas para sl
segundo cdleulo.

No. Tipo de Reactancis | Reactancia | Reactancia | Resistencia | Resistencia
Elemento Real Referida | Corregida | Referids | Corregida
1 Acometida 0.00667 0.00667 0.00667 0.00056 0.00056
2 TR-3 0.05708 0.05708 0.05708 0.006925 0.006925
-3 TR-1 0.05717 0.05717 0.05717 0.006185 0.006185
4 L-S 0.00181 0.00010 0.00010 0.000298 0.000298
5 L-6 0.00199 0.00011 0.00011 0.000115 0.000115
6 L7 0.00181 0.00010 0.00010 0.000298 0.000298
7 L-8 0.00084 0.00365 0.00365 0.001736 0.001736
8 L-% 0.00122 0.00530 0.00530 0.002474 0.002474
9 M-12 0.17 091153 1.36730 0.041433 0.062150
10 M-13 0.50 0.92447 0.92447 0.0316%6 0.079240
11 M-15 0.50 138194 1.38194 0.061420 0,153550

Tabla 3.20 reactancias y resistencias corregidas para el segundo célculo.

E! diagrama unifilar correspondiente sers el que se muestra en |a figors 3.19.
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ACOMETIDA POR PEMEX —A 4

(VENE DE LA SUBESTACION
ELECTRICA No, 4) , @
4160 Vv, 3 FASES, 3 HILOS,
€0 HZ. 150 MVA.
/R w12
BUS A TD-1
%) <.
i Lo
TR-3 " S| TRt
! : 18,/0.48 KV,
A AA 4167048 kY, ™ ANl !
2N toatpiso ki, 50 gp L U0 lendginso v
I~ 575% 2 . aTX 2
@ |4 :
< _ ©
BUS /N | CCM- <',-_
BUS A\ | COM-1
JO)
| | ® (v)
725539HP > 50 HP
185 o
- Figura 3.19 Diagrama unifilar, segimda red.
" Se dibuja el diagrams unifilar de con lasr corregidas figura 3.20.

b) Obtencién de ia reactancia equivalente en cadauno de los buses.

) Reduccién de! diagrama de impedancias para uns falla en el bus 10,
Reactancias X, , X,, X, y X,, enserie:

X=X+ X+ X, + X,

X4 = 005708+ 0.00010 + 0.00365 +0.92447 = 0.9853
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X, =09853
PN
0.00667
AN @

(@ 3000010

@3oosms
@0[[!365

052447

Figura 3.20 diagrama unifilar de reactancias para el segundo calculo.

Reactanciag X, y X, enserie:
Xp=X,+X,
X5 = 0.00011+136730 = 136741

X, = 136741

Reactancias X, , X, X; ¥ X, enserie:
Xe=X3+ X+ Xy +X,,
X =0.05717+0.00010+0.00530+138194 = 144451

X =144451
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" Reactancias ¥, , X ¥y X', enparalelo:

1. 1, -1 J" -
[t = 041009
¥o (9.9853 *13em1 T14aasU T

Xp = 041009

Figura 3.21 reduccién del diagrama de reactancias Figura 3.22,
para una falla en e] bus 10.

La reactancia equivalente para una falla en el bus 10 es el paralelode X y X :

-1
1 1
X" B (-—-‘kl * —‘ kI.'J)

1 1 )"
=] ——— e — =0. 0 56
K (0.41009 *5o0636) = 00%

X,, = 000656

¢} Obtencién de la resi ia equivalente en cada uno de Jos buses reduciendo lag
combinaciones serie o paralelo.
Se dibuja el dingrama de resistencias corregidas figura 3.23.

8



0.000298 @ ooo011s (&) < ooonzse

0.006925 @}0068366 @ 0006185

0801736 : 6 0c3274

0079240 D < 015355

do cdlcul

Figura 3.23 diagrama unifilar de resi ins para el segs

1) Reduccién del dingrama de resistencias para uaa falla en el bus 10:
Resistencias R, . R, , R, y R, en serie:

Re=Ry+Ry+ B+ Ry
R, = 0.006925+ 0.000298 + 0.001736 + 0.079240 = 0.088199

R, = 0.088199

Resistencias R; y R, enserie:
B=k+h
Ry = 0000115+ 0.06215 = 0.062265

Rg = 0.062265

Resistencias Ry, Ry, R y R, enserie:

Re=Ry+Re+ Re+ Ry

79



R = 0.006185 +0,000298+0.0024 74 + 015355 = 0.162507
R, = 0162507

Resistenciss R, , Ry y R enparalelo:

-1
111 )
N
k' -( ! + ! + 1 ).1-0029805
5 =10088199 * 0.062265 0162507/
R, = 0,029805
AN
. : R1
AN Ry
R R R
A B C RD
Figura 3.24 reduccién del diagrama de resistencias Figura 3.25.

para una falla en el bus 10.
Laresistencia equivalente para una falla en el bus 10 es el paralelode R, y Rp:
11 )"
R =)ot
" [RI R

i 1 )"
R = (o.oooss * Qozog0s) - 0000549

R, = 0.000549
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d} Determinacién de la refacién X/R dividiendo la reactancia equivalente entre la
regigtencia equivalente de ef bus de falla, Jos resultados se muestran en la tabla 3.21.

Bus Rdlcgén XR
0000549 = 1195

10 X7 &= 0.0065
Tabla 3.21 relacién X/R equivalente del sisterna.

&) Determinacién del factor multiplicador /° para corregir la corriente E/X.
Para poder determinar este factor que se encuentra impl{cito en las figuras 3.26, 3.27, 3.28y
3.29 se procede como sigue:

1 ) Determinar la distancia eféctrica en cada uno de los buses.
La distancia eléctrica es el mmero de transformaciones existentes eatre el punto de
falla o de corto circuito y el generador que alimenta el sistema eléctrico, dicho de otra
forma es el mumero de tranaformadores existentes desde el punto donde acurve la falla
hasta el punfo de genermci6n de la energia eléctrica; cuando existen mas de dos
transformaciones ya no es neceserio seguir contendo ef mumero de éstas ya que los
graficos existentes son de das tipos ya sea pera fallas trifisicas o monofésicas, jocal 6

remota.:

1.- Alir jdn predomi de generadores a través de no mas de uma
transformacién o con reactancia externa en serie menor que 1.5 veces la reactancie
subtransitoria det generador (Local).

2.- Alimentacién predominante & través de dos o mas transformaci ocant i
externa en eerie ignal a 8 arriba de 1.5 veces {a reactancia subtransitoria del generador
{Remota).

En mestro caso del diagrama unifilar de la figura 3.19 podemos observar que no se
muestra ningin generador, solo existe una acometida, lo que quiere decir que aparte de fos
transformadores existentes pueden existir otros transformadores por lo tanto, no solo en
iuestro case #i 0o en todog en fos que solo se muestre una acometida se congidera un factor de
multiplicacién remato (inciso 1) ademds que la corma recomiends esto ya que impone lag
condiciones mas severns; en las tabla 3.22 se muestra el oumero de transformaciones de
nuestro clculo.

{ Bus | No. de Transformaciones 1
{10 1 Mas de dos transformaciones 1

Tabla 3.22 distancia eléctrica para ef bua 10,

) Tiempo de interrupcion y tiempo de separacidn de contactos a 60 Hz. de interruptores.
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Para el cdlculo de capacidades interruptivas se debe conocer el tiempo de separacién
de los contactos que es el tiempo total entre la iniciacién del corto circuito y la
presencia del arco entre los contactos en el inicio de la desconexibn, también es
necesario conocer el tiempo de interrupcidén que es el tiempo total desde la iniciacién
del corto circuito hasta la extincion del arco que se presenta al separarse los contactos.
Existen diferentes interruptores con las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.23
de tiempo de interrupcién y tiempo minimo de separacién de contactos; en nuestro caso
utilizaremos un interruptor con un tiempo de interrupcién de 3 ciclos y un tiempo
minimo de separacién de contactos de 2 ciclos, se ha escogido éste tipo de interruptor
ya que son los mas comerciales y modernos del momento, ya que fos interruptores de 5
y 8 ciclos de interrupcién son mas antiguos.

Tiempo de Intexrupcién | Tiempo Minimo de Separacién Entre
Contactos
2 ciclos 1.5 ciclos
3 ciclos 2 ciclos
5 ciclos 3 ciclos
8 ciclos 4 ciclos

Tabla 3.23 tiempo de intermipcién y tiempo minimo de geparacion
entre contactos para interruptores de potencia.

Tiempo de interrupcién escogido: 3 ciclos.
Tiempo minimo de separacién entre contacton: 2 ciclos.

{H) Seleccién de la curva a usar.
Con los valores de tiempo de interrupcién y tiempo minimo de separacién entre
contactos se seleccions la figura 3.29, para entender por que se escogié esta figura
recordemos que el método de cdlculo nos dice que para interruptores antignon antes de
1964 ge deben user lag curvas de la figuras 3.26 6 3.27, mientrns que para interruptores
modemos después de 1964 se deben usar las curvas de las figuras 3.28 6 3.29.

tv) Factor multiplicador.
Con los valores de la relacién X/R del bus en el eje vertical de {a figura 3.29 y
haciéndola coincidir con la curva 2 y proyecténdola al eje horizontal obtenemos el
factor multiplicador para el bus (tabla 3.24).

Bus _{Factor icador
10 1.0

Tabla 3.24.
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) Caiculo de la corriente interruptiva en cada bus con Ia eiguiente formula:
E ok
Ip= —‘,—.—(1,)( J)...(310)
i

donde:
1,; =Corriente interruptiva.
X,, =Reactancia cquivalente en el bus de falta.
f =Factor multiplicador.
g = Tensidn nom inel mdxima
™~ Tensién nominal de operacién

(37

donde el voltaje 5, puede asumirse como 1 en caso de que no se tenga ia tensién nominal
mfoxima disponible,
En Jatabla 3.25 se muestra el resultado de la corriente interruptiva para ¢! bus 10.

Bus Corriente tiva
10 ————(138.78612)1) = 2115642

dmr = ooosss
Tabla 3.25 corriente de corto circuito inferruptiva para el bus 10,

Esla corriente interruptiva, deberd compararze con la capacidad interruptiva simétrica de
inferruptores en media y alta tension segiin la nonma ANSI C37.010 1972,

1) TERCER CALCULO (COORDINACION DE PROTECCIONES)

a) Se dibuja el diagrama de s ias del sist eléctrico incluy ala
reactancia transitoria de los genersdores y |a reactencia del eqmpo estitico enfre eflos y la
falls, ya que con esta red se obtienen las corrientes que se requieren para el célculo de los
ajustes de relevadores con retardo de tiempo {mayor a 6 ciclog); los motores de inducciéa son
despreciados & cansa de que 3 mas de 6 ciclos su contribucién 2 la corriente de corto circuito
es mlay el sisterna a alcanzado casi ol valor de estado esteble y ademés en los motores de
induccibn se presenta solamente la reactancia subtrensitoria.

En nuestro case no existen genersdores, &i no una tida que ali mestro
cuando esto ocurre se toma {a reactancig de esta ida, do existen generadores o
motores siocronos la reactancia subtransitoria puede ser obtenida de [a tabla 3.10. La
reactancia subtransitoria solo deberd ser referida a la potencia base pero en ningfn cago serd
afectads por algfin factor.

A continuacion en |a tabla 3.26 se listan Jos valores de las reactancias a utilizar,

86



No. de Elemento Reactancia Referida
0.00667
0.05708
0.05717
0.00010
0.00011
0.00010
0.00365
0.00530

Wi~ N[l aw N -

Tabla 3.26 reactanciss referidas del sistema eléctrico para el tercer céleulo.

" Diagrama wnifilar de reactancias.

AN
s @ 0.00667
)
(930010

@3posms
(Dioo0es

Figura 3.30 disgrama unifilar de reactancias para el tercer c&lculo.

b) Obtencién de la reactancia equivalente en cada uno de los buses reduciendo lss
combinaciones serie o paralelo, se debe tener cuidado a! calcular lar ia equivalente de
los buses 10, 11 y 12 pues al ser despreciados los motores de induccién estos dos 6t
buses han quedado abiertos con respecto &l bus de referencia

§) Reduccién de! diagrama de impedancias para una faila en el bus 10:
Ya que Jos buses 11y 12 se encuentran abjertos;

X,, = 000667



#) Reduccitn del disgrama de impedancias para una falla en el bus 11:
X =X+ X+ X+ 5
X = 0.00667 + 0.05708 + 0.00010 + 0.00365 = 0.06750
X,, =006750
Hi) Reduccién del diagrama de impedancias para una falla en el bus 12:
Xy = N+ X+ Xy + X,
X,' = 0.00667 +0.00010+0.05717 + 0.00530 = 0.06924

X, =006924

) Célculo de la corriente de corto circuite (rms) simétrica mediante la siguiente expresion:

.
Isoe = 7"—(1,)...(3.12)
tad

donde:
Iy =Corriente de corto circuito simétrica.
X, =Reactancia equivaleate en el bus de falla
- Tensién nominal méxima 137
™~ Tensién nominal de operacién ~

donde el voltaje £,, puede asumirse como ! en cagso de que no se tenga la tensiéa nominal
méxima disponible.
En [a tabla 3.27 se mmestran las corrientes de corto circuito simétricas calculadas.

Bas | Comiente de Corto Circwite Simétrica (Amp.)
10 La=7g 00 7 ————(138.78612) = 2080751424
u T = 006750(120281306) =17819.45274
12 he = 063 692 3 ~————(1202.81306) = 1737065020

Tabla 3.27 corrientes de corto circuito simétricas del tercer cdlculo.

Estas corrientes son Gtiles para poder realizar los ajustes en los relevadores de
sobrecorriente con retardo de tiempo en la coordinaciéa de protecci
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CAPITULO 4

APLICACION DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
CALCULADAS POR EL METODO E/X CORREGIDO EN LA
SELECCION Y AJUSTE DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION

DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES

Los dispositivos de proteccidn conira sobrecorrientes, son los elementos que han sido
contemplados para proteger fos sistemas eléctricos de los daﬂos por sobrecarga y comentea
de corto circuito, por esta razén es obvio que estos dispositivos repr una fi
extremadamente importante; la proteccion contra sobrecorriente para conductores y equipos se
proporciona con el propésito de interrumpir el circuito eléctrico, i la corriente alcanza un
valor que pudiera causar una temperstura excesiva y peligrosa en el conductor o su
aislamiento y asf mismo en los demss equipos.

De aqui que casi todos log circuitos eléctricos deben tener proteccién contra sobrecorriente
en alguna forma. Solo en algunos casos muy reros, se diseflan los circuitos eléctricos sin
proteccién por sobrecorriente, un ejemplo serian los circuitos de alimentacién de un si
contra incendio.

Los dispositivos de proteccién contra sobrecorrientes, deben de cumplir con los signientes
requerimientos generales:

A) Ser completamente autométicos.

B) Transportar I8 corriente normal o nominal sin interrupeién.
Cy Interrumpir inmediatamente las sobrecorrientes,

D) Ser facilmente reemplazables o restablecid

E) Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorriente.

Para reunir los requerimientos para ls protecclbn contra corto circuito deben de cumplir

con lag sigui P

1) Debe de ser capaz de cervar en forma segura sobre cualqmer valor de corriente de carga
o corriente de corto circuito, dentro del rango de capaci ténea del dispositivo.

2) Debe de ser seguro para abrir cuslquier corriente que pueda circular dentro del rango de
interrupcién del dispositivo.

3) Debe de interrumpir aufomAticamente un flujo spormal de comiente dentro de su
capacidad interruptiva.

Ademis de los requi generales y especificaciones bésicas de proteccién los
dispositivos de proteccién deben de cumplir con los requisitos especificos de proteccién que
requiera el o los equipos a los cuales se splicaran estos dispositivos de proteccién; los
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requlsﬂos especificos de proteccién se sefialan en las diferentes normas existentes, pero como
primer norma a cubrir estd la norma mexicana NOM-001-SEMP-1994 relativa a las
instalaciones destinadas al suministro y uso de la energfa eléctrica
Existen bésicamente dos tipos de dispositivos fundamentales que ge usan en forma comfin
para cumplir con las fimei de protecci6n, estos son:
l) Interruptores.
2) Fusibles.

INTERRUPTORES PARA SISTEMAS CON VOLTAJES MAYORES DE 600 VOLTS

Los interruptores para sistemas con voltajes superiores a 600 volts. se dividen en cuatro
grupos basicos:

1) Interruptores en gire
Los interruptores en aire tienden a ser usados en instalaciones en interiores y como su nombre
lo indica, interrumpen solo con gire entre sua contactos. Se pueden usar en exteriores
instalados en casetas a prueba de intemperie. El aire de una fiiente de aire comprimido, se usa,
ya sea para sbrir o para cerrar la navaja de los contactos méviles bajo carga eléctrica, un arco
e iniciara entre la navaja mévil y los contactos fijos. Para prevenir dafio por calentamiento,
ge inyecta un chorro de aire justo en ¢l momento en que se debe extinguir el arco.

2) Inierruptores en vacio

Los mayores conductores de electricidad son aquellos materizles que ofrecen la mayoria de
electrones libres y por el contrario, los mejores aisladores o dieléctricos ofrecen el minimo
numero nlmero de electrones libres. Debido & que el vacfo constituye una ausencia de
cualquier substuncia y por lo tanto una ausencia de electrones, en teorfa representa el mejor
dieléctrico, El interruptor es simple en construccién, se tienen dos contactos tipo disco dentro
de un cilindro contenedor en vacio, un contacto eg fijo y el otro mévil.

3)Intesruptores en aceite

Este tipo de interruptor es bdsicamente un recipiente que contiene aceite dentro del cusl se
instalan los contactos y el mecanizmo de operacién, de tal forma, que el arco eléctrico que se
forma al abrirse log contactos ge extingue por medio del aceite.

4) Intetrruptores en gas

Los intervuptores en gas usan un gas incrte en el modulo de imterrupcién, los cuales
representan las cimaras llenas de gas en donde tiene lugar la separacnén o el cierre de los
contactos; por cada polo puede haber dos o tres médulos o dependiendo del nivel
de tensidn, el gas usado es hexaflonuro de azufre (SE).

Todos estos intertuptores operan en conjunto con los relevadores de proteccién pars {lenar
los requisitos para una operacién automética Por lo general no se suministran con loe
dispositivos sensores de sobrecorriente.
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INTERRUPTORES CON VOLTAJES MENORES DE 600 VOLTS

1) Intecruptores electromagnéticos
Este equipo opera a base de energin almacenada en resortes, este interruptor tiene un
dispositivo de energia al da conun iemo de operacién de dos pasos: una palanca
para cargar un regorte que carga el mecanismo de energfa almacenada y los contactos del
inferruptor son cervados oprimiendo un botén de cierre. Los interruptores operados
eléctricamente tienen un motor para cargar el i de energfa al da y el cierre
puede ser hecho eléctricamente por un electroimén, el cual sube el seguro liberador del
resorte de cierre. Un sensor en serie con un dispositivo de disparo y un actuador de disparo,
realizan la apertura de los contactos.

Cada intesTuptor tiene distintas caracter(sticas y puede ser de acuerdo al fabricante de
distinto tipo, dependiendo de esto, se pueden ajustar |as unidades de disparo disponibles y que
pueden ser:

*De tiempo diferido largo.

*De tiempo diferido corto.

« Ingtanténeo.

» De proteccién contra fallas a tierra.

2) Interruptores tesmomagnéticos
Estos interruptores tienen una combinaci6én de disparo térmico y magnético instantdneo en
una caja moldeada proporcionando una operacién con retardo de tiempo a valores de
gobrecorrientes no muy altas y con operacin instanténea para las corrientes de corto circuito,
La caracteristica térmica, por lo general es no ajusteble, después de Ia instalaci6n, en tanto
Bloa danermdiend,

que el disparo instanténeo puede tener coracteristicas ajustables o no aj , dep
del fabricante.

Diferencias entre interruptores clectromagnéticos y termomagnéticos

En general los imterruptores termomagnéticos son construidos en una caja moldeada y
aislada, su capacidad interruptive es alta, la accién de disparo térmico se realiza por medio
de una laminilla bimetdlica que al calentarse por el paso de corriente se dobla liberando el
mecanismo de disparo, mientras que el disparo magnético se realiza por medio de un
electroimén conectado emserie con la corriente de carga, esto proporciona un disparo
instenténeo cuando !a corriente al un valor predetermi

En cambio los intenruptores electromagnéticos no son construidos en caja moldeada, tiene
un mecanismo que opera por medio de energfa almacenada y el disparo por sobrecarga y corto
circuito se realiza por medio de la sefial enviada por una unidad de estado sélido que es el
cerebro del disparo y que acta por la corriente enuud.n por tres nenxomn localizados en las
terminales principales, por esta razén los interruptores electromagn: den ger ajustad,
para disparar en un rango de valores de corriente muy amplio a dlferencm de los mtemxptorel
termomagnéticos que tienen un ajuste oulo o muy limitado.
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FUSIBLES PARA SISTEMAS ARRIBA DE 608 VOLTS

Existen hos tipos de fusibles disponibles para circuitos con tensiones de 2200 volts o
mayores. Estos ge dividen principal en las siguientes categoring:

1) Fusibles de potencia limitadores de corviente

Este tipo de fusibles estén disefiados pare findirse sutes que la corriente de corto circuito
tenge tiempo de alcanzar su valor pico, por lo tanto, limitan fa corriente a niveles seguros para
el equipo y dispositivos que ge van a proteger. Usan una laminilla de plata fisible que se
conecta entre ambos extremos de! fisible en el interior de ua tubo aislente y rigido. La
{aminilla de plata es capaz de conducir la corriente de carga en forma normal a causa de que
el calor que se produce es rdpidamente absorbido, sin embargo, las corrientes anormales
fiunden instantdnesmente la Jaminilla de plata.

2) Fusibles de pou:ncla no Ilmltxdores de corviente

Los fusibles de p no dores de corriente son similares a los tipo cartucho,
basicumente estén construidos de un tubo aislsnte con extremos stornillables y un eslabén
fusible conectado entre el paso de corriente. Otros ticnen el tubo lleno de dcido bénco
algunos estén hiechos del tipo expulmén, lo que significa que expulsan gases calient
operan estos fusibles; debido al riesgo de los gases calientes no se usan en interiores.

3) Fusibles tipo distribucién

Los fusibles tipo distribucién pare uso en corto circuito en redes de distribucién aéreas se
usan principalmente en lss compafifas eléctricas que distribuyen energin eléctrica Estos
fusibles estén hechos de distintss manerns, la mayoria emplea un aislador de porcelana que
soporta al cartucho que contiene al elemento fiusible.

FUSIBLES PARA SISTEMAS MENORES DE 600 VOLTS

Los fusibles son simples en construccion, pactog y relativ baratos. Todos los
fusibles modernos estén hechos de tal forma que el elemento fuaible mismo se encuentra
totalmente encemrado. Los el tos que los cont toman diferentes formas dependiendo
del tamafio y la capacidad del ﬁmible

Los fusibles pueden ser tipo tspén donde el dismetro y longitd del dor del
elemento fusible varia con la clase de voltaje, se usan en circuitos que no excedmn a 127 volts,
también pueden ser txpo cartucho donde el contacto puede ser de nzvqns o cilindrico, estus
también varian en sus d i fisicas d diendo de su tensié
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RELEVADORES

En los sistemas eléctricos los dispositivos de proteccién se usan en forma extensa uno de
los principales son los 1lamados relevadores que se di para distintas aplicaci yen
distintos tipos. El estudio de los relevadores es muy extenso por lo que solo se mencionaran
sus caracter{sticas generales y dos tipos principales de relevadores que son los relevadores
de sobrecorriente instantdneos y con retardo de tiempo.

Un relevador de proteccién es un dispositivo que se puede energizar por una sefial de
corriente, una sefial de voltaje o por ambas. Cuando es energizado, opera para indicar o aislar
las condiciones anormales de operacién. Basicamente un relevador de proteccién, consiste de
un elemento de operacién y de un conj de contactos. El el de operaci6n, toma la
sefial de dispositivos sensores en el sistema, tales como los transformadores de corriente o
potencial o de ambos en algunos casos.

Cuando el relevador opera, puede actuar sobre tma sefial 0 bien completar un circuito para
disparar un interruptor, el cual a su vez, aisla la ién del sisterna que tiene probl Los

relevadores se fubrican en lquiera de los siguientes tipos bdsi electr & X
estiticos y a base de microprocesadores.
Cualquiera que sea el tipo de relevador o su principio de fimci iento, su aplicacién en

la proteccién dobe cumplir con tres caracteristicas:

-Sensibilidad. Deben de ser suficientemente sensibles como para operar cuando la
corriente de falla es minima.

-Selectividad. Habilidad para reconocer y decidir cuando debe operar vn interruptor y
minimizar el efecto de la falla.

-Rapidez. En condiciones de falla, mientras menor sea la duracién de un distuwbio, menor
o8 su efecto y en consecuencia el dafio del equipo.

Para la proteccitn de les instalaci eléctrices industriales, uno de los relevadores més
usados es el relevador de sobrecorriente. El relovador de sobrecorriente constituye uno de log
relevadores mas usados y simples en la proteccion de si eléctricos, como su nombre lo
indica estd disefiado para operar cuando circule una corriente mayor de un valor previamente
establecido en alguna parte de la instalacién.

Otra de {as caracterfsticas de ios relevadores de sobrecorriente que se debe do considerar
es que cuentan con curvas de tiempo definido de tiempo inverso, de tiempo muy inverso y
tiempo extremadamente inverso, las curvas correspondientes & cada una de estas
clasificaciones difieren por el rango en ol cual el tiempo de operacién decrece al aumentar ol
valor de la comiente, cada una de estas curvas en el disgrama tiempo-corriente, tendria una
representacion como }a que se muestra en fa figura 4.1,

Relevador de sobrecorriente tipo Instantineo (50)

El relevador de sobrecorriente tipo instanténeo se disefia para operar sin retraso
intencional, cuando el valor de la corriente excede al valor ajustado en ¢l relevador éste debe
de disparar casi instanténeamente, su tiempo de operacién es del orden de 0.05 segundos (3
ciclos) o menos, su curva de operacién es del tipo de tiempo definido.
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Relevador de sobrecorriente con retraso de tiempo (51)
Este es un relevador con una cavacteristica de tiempo inverso, que opera cuando la corriente
en el circuito excede un valor determinado, por lo general, a mayor corriente, menor tiempo de
1a caracteristica inversa.

t(reg)
Tampe exiresndunents hoexse

—

Tiermpe muy inverse

Yiape irewrss

Ve

ergn detne]

1%
Ereala lagariimics

Figura 4.1 tipos de curvas tiempo-corriente de relevadores de sobrecorriente.

SELECCION DE INTERRUPTORES DE POTENCIA 52-1 Y 52-2

1.- Seleccion ded medio de extinclon ded asco

El primer paso en la seleccién de intertuptores de potencia es establecer el medio de
extincion del arco eléctrico que se presenta cuando el interruptor de potencia sbre sus
comtactos.

En este caso debido a les ventajas que presente el vacfo con respecto a Jos demss medios
de extincién, a causa do que los mejores conductores de electricidad son agquellom
materiales que offecen la mayorta de electrones libres y por el contrario, los mejores
aisladores o dieléctricos offecen el minimo mumero de electrones libres; debido a que el
vaclo constituye una ia de cualqui b ia y por lo tanto una ausencia de
electrones, y iderando la modemizacién de las pl industriales, releccionamos el
vacfo como medio de extincion del arco. Ya que este tipo de inferruptores son rdecuvados
para la mayoria de los servicios de suministro de energia para uso publico e industrial. Su
capacidad de voltaje e interrupcién es tsl, que puede trabajar en servicios especificos de
interrupcién de sistemas en media tensién de C. A. ademds la experiencia de campo ha
comprobado las caracteristicas Gnicas de fimcionamiento y confiabilidad de los
interruptores de vacfo.
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Figura 4.28. Diagrama unifiler simplificado de 1a FCC,
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Figura 4.2b. Diagrama unifilar simplificado, al cerrarse los interruptores de enlace sumenta al
doble la carga de los transformadores TR-1, TR-3 y TR-S.
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2.- Tension normal de operacion y tensiéon nominal mixims
Del dingrama unifilar de la figura 3.1 o figura 4.2a, para el interruptor 52-1 y 52-2 su
tensién normal de operacién es do 4.16 Kv.
Tensién normal de operaciér—4.16 Kv.

La tensitn inal méxima se obtiene de la tabla 4.1 columna 1, del ANSLIEEE C-
37.010-1979, en la cunl se observa que para un nivel de tensién de 4.16 Kv. la tensién
nominal maxima es de 4.76 Kv.

Tensién nominal méxima= 4.76 Kv.

3.« Corriente nominal continna
Cuando un alimentador principal sale de servicio, del diagrama unifilar los interruptores
52-1y 52-2 deben de soportsr la corriente nominal del tablero de distribucién 1 (TD-1)
que es la suma de la corriente nominal de 2 transformadores de 1000 KVA mas 15 %
debido a el tipo de enfriamiento OA/FA, (también cada transformador debe de abastecer
ambos lados de los buses (A y B) en caso de enlace de estos en los CCM-1, CCM2 y
CCM-3), mas la corriente nominal del motor de 250 HP muitiplicada por 1.25 por
sobrecarga (ver figura 4.2b). Corriente de los transformadores:
Para un trapsfonnador de 1000 KVA mas 15 % por sobrecarga:

_ 1150 k¥4

= =159.60 A.
41;;/3 s
Para dos transformadores;

Ir =2x159.6=319.2 A
Corriente nominal del motor de 250 HP:

250 HP{0.746 HP | KW)

L= T TT 3N 28754,
Corriente del motor por sobrecarga:
. =125x1,
1, =125x2875= 3594
Por lo tanto la corriente nominal continua del TD-1 serd: .

Ip=ly+1, = 3192+ 3594 = 35514 A.



Ip= 35518 A

De latabla4.1yen la columna S fa corriente nominal continua para un nivel de tensién de
4.16 Kv. es de 1200 6 2000 Amperes que son los valores comerciales, como el valor de la

carga sostenida no de el valor minimo de 1200 Amp. éste werd el valor de la
capacidad de los interruptores.
4.- Capacidad momentines
La corriente de corto circuito 4 imétrica calculada en el capitulo 3 para el bus
10 es:
Lur = 347508 A.

Esta corriente file obtenida con un voltaje en por unidad igual a 1 ya que se desconocia la
tensién nominal méxima, este valor shora es conocido, entonces debe aplicarse a la
corriente de corto circuito tinea asimétrica,

___ Tensidn nominal mdxima
W™ " Tensidn nominal de operacidn

Aglicando e nuevo valor de Z,, a la comriente calculada en el capitulo 3, 1,7 :
. g =1184x1 0
I, = 1144 x 347508 = 39755 A.
Ly = 39155 A.

Esta corriente debe de estar por debajo de la capacidad momenténea del interruptor para
la aplicacién adecuada de éste, segfin la norma ANSI C37.010, (ver columma 12 de Ia tabla
4.1), si tomamos las caracteristicas del renglén 2 columna 12 de ia tabla 4.1, dste nos
proporciona las caracteristicas deseadas ya que la capacidad momenténea I, estd por
debajo de este valor.

5.- Capacidad intexruptiva
La corriente de corto circuito interruptiva simétrica determinada en el capitulo 3 para ol
bus 10 es:
Iy = 211564 A.

Esta corriente fise obtenida con un voltaje en por unida igual a 1 ya que se desconocia la

tension nominal méxima, este valor ahora es conocido y debe aplicarse a la corriente de
corto circuito interruptiva simétrica.
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TABLA 4.1. CAPACIDAD DE INTERRUPTORES SIN ACEITE PARA SERVICIO INTERIOR CON BASE EN LA CAPACIDAD

INTERRUPTIVA SIMETRICA
Valotes anal Capsadades Rel das Requendas
Teaskén Nival Do Comests Valorss Nomzmales Valeras De Comiente
Tensiba Sopurtads
B Nocwial
Tensidn | Factor Onda Nivel | Comism- | Corrian- | Tiampoe | Retardo | Teasdn Nomind | Misima Capacidad Capacidad De Capacidad Mirieea
Notoinal De Interrup- | Bisko te ts Do De Admis- | Mixem Dividida uptva Simétrica  Conduccisn Do Al Cierre y Soctén
Migims | Emgo |tvaBaja] Al | Noménal | Corto |Interup- | bleEn | Entre El Factor K (10) Corients Durante 3 | De Los Contactos
() # | Dela | Frecue. | Impulso | Continua { Circuto cida La ® s {16k Veces La
Tesitn | ca @) | A60Bz | Nominal | Nominat | Apertura an Cotrianta De Corto
Nemial, | (3) (5 (AlLa ] )] Cizcuito Nomisal)
Futor K Teasitn 12
® Nosinad
Mixins,
Kv)
©
K Vaces Lz Comente De Corto. Cxcuito .
KV RV RV Amp KA Cidos | Segm- KA
ran ©m Cresta rem 3] fem
176 138 19 60 1200 8% s 12
47 124 1% 60 1200 29 H 36
q76 124 t ) 2000 29 s 36
47 119 19 ) 1200 41 H 9
47 119 19 6 2000 41 s ®
a6 | L9 19 & 3000 41 s 9
828 128 35 95 1200 33 s a1
825 | 128 36 95 2000 33 (05 4.
150 130 36 95 1200 18 S 2 4
150 130 36 95 2000 18 s 62 23
150 130 36 95 1200 28 H 2% 136
150 | 130 36 95 2000 28 H -2 36
150 130 36 95 1200 37 s 2 43
150 130 36 95 2000 37 [ 2 43
150 130 1 95 3000 37 H 2 48’
380 165 %0 150 1200 21 s 2 35
380 165 90 150 2000 21 s 2 38
380 168 30 150 3000 21 3 2 3s N
30 100 90 150 1200 40 s 2 4
380 1.00 80 150 3000 40 s 2 380 40 @
# Lo nitmeros entre paréntesis se refieren 2 las columnas. DEL ANSVIEEE C3

7.010-1979




CAPACIDADES DE LOS INTERRUPTORES TIPQ VAD-3 y VAD-2' (Vaclo)

Capacidad Tenslén Nivel de Capacldad interruptiva
Nominal {Amp}
Corrents Cap.de Cap Méx,
Nominal Aln Ala Ala | Factor | Conduccién | ol Cienre Tiempo
Tipo Potencia | Tenslén] Cont | Tensién| Factork | Tensién | Tensiénde | A BIL Tensién | Tenskdn | Tensidn; de deClerre | ySostén Méx de
de Trifasics § Nominal | {Amp) | Mixima ) Mix, KY ja 12 x50ps | Méxime | Nominal | Minima | Asime. | Duramte delos nterupcién
Intessuptor {MVA) MV S0 Hz. V) [MInKVi KV} |Frecusncie V) Amp) | (Amp) } (Amp) | ti" 3 Seg. Contactos {Ciclos)
RMS RMS RMS RMS v Cresta RMS RMS RMS {Amp.) KA
RMS RMS RMS
VAD-3.05025-12 | _ 250 4 1200 478 .24 85 19 80 29,000 | 33,200 | 36,600 38,600 $8,000
VAG-3-05025.20 | _ 250 | 4 2000 | 478 | 12 85 19 80| 29.000 [ 33,200 | 36,600] 12 | 36,600 | 58,000
VAD'2-0502530] 250 | 4 3000 | 478 | 1 85 19 60| 29,000 200 | 36,600 ] 12 36,600 | 58000
VAD-2-05035- 350 4.16 1200 476 .85 60 41,000 | 46,900 | 48,000 49,000 78,000
VAD-2-05035 350 16| 2000 | 478 4 85 60 000 | 46,900 | 49,000 49,000 78,000
VAD-2.05035- 350 | 4.6 | 3000 | 4.6 | 12 85 60 41,000 | 46,300 | 49,000 49000 | 78,008
.20 200 25 25 95 000 | 37.800 } 41000 p 41,000 66,000
120 2060 8.25 25 95 900 7,800 | 41,000 2 000 86,000
7201 3000 | 82 2 95 000 | 37,800 | 41,000 | 12 41,000 | 66,000
134 200 | 15 36 95 000 | 18500 { 23,000 [ 12 1000 37,000
13. 2000 5 Tt 36 95 )00 | 19,500 000 2 000 37,000
3000 | 15 ; 36 95 300 | 19,500 | 23,000 | 12 000__ | 37,000
1200 15 30 36 95 F_zya 300 | 30,400 000 p 38 000 58,000
R 2000 1B 30 3 28,000 { 30400 | 36 2 36,000 58,000
38 3000 1 30 3 128000 | 30400 | 36,000 2 36,000 58000
VAD 2715100 8| 1200 | 150 i N 37,000 ] 40,200 | 48,000 | 12 41000 [ 17,000 K
VAD-2-15100- 1000 4 | 2000 | 150 | 136 | 31 37,000 | 40200 | 4,000 | 12 40,000 | 77,000
VAD-2-15100-30 | 1009 8 3000 1 130 " 37,000 | 40,200 | 48,000 48,000 17,000

“reherate 3 boletin SY-B para los valoras nominidas

e v WD 2, Iistados en la tabla

Tabla 4.2, Capacidades de interruptores de potencia en vacio SQUARE’D.



Ly =44 xip

Ip = 1144 x 211564 = 24203 A,

[

La corriente interruptiva simétrica asi determinada debe de comparerse con la cap
interruptiva simétrica de interruptores evaluados en la base actual de corriente simétrica
(Post-1964 Rating Base) segn la norma ANSI C37.10 (ver columna 10 de latabla4.1).

Si tomamos las caracteristicas del renglén 2 colummsa 10 tabla 4.1, éste proporciona las
caracterfsticas deseadas ya que la capacidad interruptiva calculada estd por debajo de este
valor.

6.- Seleccitén dd Interruptor
Tomando las caracteristicas encontradas en el renglén 2 de la tabla 4.1 de la norma ANSI
C37.010 se procede a buscar un interruptor que se ajuste a estas caracterfeticas en las
tablas que proporcionan los fabricantes.
Comparando la tabla 4.2 proporcionada por SQUARE’D y compardndola con la tsbla 4.1
obtenemos que el modelo del interruptor en vacio VAD-3-05025-12 cumple con los
requerimientos de la norma ANSI C-37.010.

AJUSTE DE LOS RELEVADORES 50/51 QUE DISPARAN LOS INTERRUPTORES
DE POTENCIA 52-1 Y 52-2

1.- Corriente nominal del TD-1
El primer paso en el njuste de los relevadores en conocer la corriente nominal de! tablero
de distribucién 1 (TD-1) esta corriende ya ha sido calculada en la seleccion de los
interruptores 52-1 y 52-2.
Corriente nominal del TD-1:

I =35514 A.
2.- Scleccion de transformadores de corviente (TC's) y su relacidn de ramsformacién
Para evitar problemas potenciales de gaturacién, se pueden seleccionar los TC's para un
valor de 1.5 veces la corriente nomisal del TD-1, de acuerdo a lag recomendaciones del
estindar ANSI/IEEE Std. 141-1986 (Red Book),

L5x 35514 = 53271 A
El valor comercial de transformadores de corriente mas préximo es 600/5 por lo que:
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RTC=—6%.-=120

3.~ Seleccitn del tipo de relevador a usar

Ya que se requiere un relevador de sobrecorriente instantineo y con retardo de tiempo

50/51 se usara un relevador marca MIDOS modelo MCGG62 para sobrecorriente
trifisica.

4.- Ajuste de Ia unida 51 con retardo de tiempo

a) Ajuste de] tap.

E! ajuste del tap se encuentra dividiendo la corriente minima de operacion primaria
entre Ja relaci6n de transformacion del TC.

lp 35514
Tap= 276 = 120

De los datos existentes en la figwa 4.3 que muestra ja familia de curvas
extremadamente inversa, se observa que para una corriente nominal de 5 A. para el tap
No. 4 con tomas que van de 2.5 A. a 10 A. en pasos de 0.5 A. ¢l tap disponible mes
proximo a 2.95 A. ea el de 3 A,

b) Seleccién de la curva de operacién (Time Dial Setting)
Para esta seleccién se requerirén los datos lictados on la tabla 4.3 (ver fig. 4.2ay 4.2b).

Bus 12 Bus 11 Meter de 250 HP
CCM-1 CCM-3
BusA | BusB BusA | BusB
¥ em operacion 426.6 | 407.00 | 467.74 | 4502 186.5
Ioas 17371,65 17819.45
Tabla 4.3 datos i08 para la seleccién de la curva de operacitn del relevador S1.

Una vez seleccionado el tep se procede a seleccionar la curva de operacién (Time Dial
Setting), para realizar este ajuste deben considerarse lan sobrecargas momentfneas
permisibles. En este caso la sobrecarga momentdnea es la cooperacion a la corriente de
corto circuito en las barras de 480 volta del bus 11 calculada en el capitulo 3 inciso I
en la tercera red (se uga la Jy, de la tercern red a causa de que el relevador debe de
actuar en caso de que los disposilivos de proteccion que estén por debajo de el mo
actlien y esto ocurre a mas de 6 ciclos) que es donds se presenta el corto circuito mayor
para 480 volts mas la carga que sigue demandando corriente que serfan los Kw. en

operacién del bua 10 menos la carga existente abajo del corto circuito del bus 11, ver
figra 4.2b.

Carga existente abajo del corto circuito XW;, :

KWy =193813-917.94 = 102019



Entonces:

102019

Tm = ooaaes -0 A

Corriente de corto circuito de la tercerared en el bug 11 referida a 4.16 KV:

480 )_
Tsoc = 1781943 7720 1= 2056.09 A.

La corriente de sobrecarga en el bus 10 de 4160 V seri:
I =1+l

J g =157.34205609 = 221339 A

Expresando la sobrecarga como miltiplos del tap:

donde ;. = Corriente de sobrecarga en el lado secundario del TC.
El maltiplo del tap es:

m= }3;41:6.14

Ya que la corriente de corto circuito de la tercera red se da amas de 6 ciclos c ven a
mas de 0.1 segundos, con un mhltiplo del tep m=6.14 y un tiempo de 0.3 segundos el
dial seleccionado serd 0.2 de Ia curva tiempo-corriente extremedamente inversa para tm
relevador marca Midos de tiempo inverso, ver figura4.3.
Tap=3
Time dial setting = 0.2

Para pasar la curva seleccionada a Ia hoja logaritmica de coordinacién de protecciones
se procede de la giguiente manera itilizando la siguiente formula:

1, =RV xRICxTapxl,

J, =1x120x3x ], =360/,

103



i eaoes

xe 8 s g
{ a——t

KBS 10 M) LNIHHCD -

RN

TIML [Staunts)

X

X

LR

"T9DOIN 0[2poll SOQTIN BIBW J0PBAS[L [3P
BEISAUT SMIIWBPRMALXS BINSHSIIRIES 002 JJUILLIC) odiay ng1orIado ap seamd ¢'f Br@ig

INSTANTANEOUS] TIME
THME UNIT M HULTIELIER OPERATION TIME-CURRENT CURVES
|~ NOWGTAL CORRENT TAP SETTINGS s} steps|  SEJTINGS ST HNGS
st
1A i 01,0203 . 014 1~ x k%, 006~10 x1t, RELAY TYPE MCGG
" @ 051015 . 05A in sapa of in stou of
1A 3 060807 . [T L, ¢+ cas CHARACTERISTIC | Extromely Inverse
8a W 253036 ........... 1)
lmmwblcm;zm "&' convenionce TYMCAL TIME t=0.81socat 101sand LOT M.S.
RELAY SETTING RANGE(S) arung can il claiity,
Singlepoe, PFOEIF 1o 2 okt Sruy the mein granmc anp. | wowaL o
Ipole PHIF Jod feature, i dasirad } st shown )} q
2pole PhiF 9} [:u] [4] (% Satung Cutiont) | TOLERANCE BAND wo-110
o
TpoleEIF 13712 FREQUENCY Mz or 60HZ
Measurements | nerenence MCGG — EI




1, =360,

donde:
1, = Corriente referida al voltaje base.
RV = Relacion de votajo = 2 = 150 _
elacién de voltaje 7, 160"

RTC = Relaci6n del transfi ---m-u-deconicnte=£2—o'=120

Tap=3
1, = Valores de la gréfica seleccionada.

Los valores de /, para diferentes tiempos se muestren en la tsbla 4.4 la curva se

muestra en la figura 4.5.
¢ (seg.) I8 IA
0.04 20.0 7200
0.07 15.0 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 1.60 576
14.0 1.50 540
25.0 130 468
40.0 1.20 432

Tabla 4.4 puntos de la curva de operacién seleccionada del relevador 51.

5.~ Ajuste de la unida 50 instanténea

&) Para el ajuste de la unida instantfinea es neceserio conocer el valor real méximo que
pasara a través del mlm—uptor 52-1 y 52-2, este valor debe de ter Ia contribucién al

corto circuito agimétrico t& de la

tradora (ICI') ver ﬁm

3.1 y 4.2b, del diagrama de impedancias figura ;.4 y figura 3.8 capitulo 3 tepemos la

figura 4.4,



&‘{ X ~0.00667

X =0.15271

Figura 4.4 reduccién del diagrama de r del primer cél

una fatla en el bus 10.

para

Sabemos que el corto circuito asimétrico momenténeo en el bus 10 es:
Tyn = 39755 A.
La corriente base es:
1, = 13878612 A
El voltaje en p.u. es:
B, =114

Entonces la corriente de corto circuito asimétrico momentdneo que fluird a través del
intesTuptor y & su vez la corriente que pasara a través del primario del TC es:

E
I = ‘X'"T(Ia)

Ig= -—1‘141-(13&78612) =23803.78 4 simétricos
0.00667
I = 23803.78 A simétricos
La con;ienle asimétrica serd:
Joeq = 1675 = 1.6(23803.78) = 38086048 A.

Tocu = 38086048 4.
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La contribucién de corriente asimétrica momenténea de las otras fientes es:

1144
= ———(138.78612)(L6) = 166351 A
= 018771 12)16)
1oy = 166351 A.
A través de] TC el relevador ve una corriente de:

_ 38086048

=317.38 A.
s1e 120

Ioo=131738

b) La unidad instanténea 50 tiene curvas que van desde 1 hasta 31 veces la corriente J, del
tap seleccionado para la unidad 51 con retardo de tiempo como se muestra en la figura
4.3 entonces la curva de operacidn se selecciona como signe:

]
Curva ausar X7, = T;c
51

Xlg= 3]';.38 =10579

Como e puede observar el valor de X7, esta por encima de los valores de la curva de
Sl a 31U, que es el valor méximo para el relevador entonces se escoge el valor mas
préximo que es 31/, entonces el tap para la unidad 50 serd 31.

Para pasar la curva seleccionada a la hoja logaritmica de coordinacién de prot

se procede de {a misma forma que para el relevador 51.

1, =RV xRTCxTapxl,

donde:
4160
RV = _4é60 =
RTC= g =120
Tap=31

1

1, = 120307,

4, =370,
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" Los valores de J, ge muestran en la tabla 4.5, la curva se muestra en Ia figwa 4.5,

t (seg) A 1,

0.0200 7.0 26040
0.0203 6.0 22320
0.0205 5.0 18600
0.0208 4.0 14880
0.0210 3.5 13020
0.0215 3.0 11160
0.0220 2.5 9300
0.0230 2.0 7440
0.0250 1.8 6696
0.0300 15 5580
0.0400 13 4836
0.0450 1.2 4464

Tabla 4.5 puntos de la curva de operacién seleccionada del relevador 50,

SELECCION DE FUSIBLES PARA EL PRIMARIO DE LOS TRANSFORMADORES
DE 1000 KVA

1.- Corrientes de corto circuito
En la selecciéu de fisibles es importante conocer la corriente de corto circuito asimétrica
momenténea (/,;) que se presenta en el bus 10 que fue calculada en ol capitulo 3 inciso d.
La corrieate de corto circuito asimétrica momentsnea es:

I = 33664.86 A.
Esta corriento fue obtenida con un voltaje en por unidad igual a 1 ya que se desconocia la
tensién nominal méxima, este valor shora es conocido, entonces debe de aplicarse a la

corriente de corto circuito momentédnea, entonces:

_ __Tensidn nominal mdxima
™~ Tension nominal de operacion

_ATC KV _

™ 416 KV Liad
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Aplicando el nuevo valor de B,, ala comriente calculada en el capitulo 3, /. :
Dig = 1148 %7
Jum = 1144 x 33664.86 = 38513 A.

Iy =38513 A

Esta corriente debe de compararge con las capacidades de corriente rms de fiwibles en
media y alta tensién dadas por los fabricantes de fiwibles.

2.- Seleccion del tipo de fusible a usar
El fabricante de fitsibles BUSS nos dice que los fusibles clasificados clase E tipos JCX y
JCY (donde los fusibles JCX son para 2400 volts y los fugibies JCY son para 4800 volis)
son fusibles de potencia de medio voltaje con limitacién de corriente disefiados para la
proteccién de transformadores, alimentadores de medio voltaje y circuitos perciales,
Estos fusibles estén disponibles con amperujes desde '4E hasta 200E.

Las caracter{sticas de los fusibles son:

Simbolos de catidogo JICXy JCY
Capacidades de corriente: 'AE & 200E

Voltgjes
JCX-2490 Volts (nominal) JCY-4800 Volts (nominal)
2750 Volts (méximos) 5500 Volts (mdximos)

Limitacién de corriente
Capucidad de interrupcién
JCX-60000 A RMS Asim. JCY-60000 A RMS Asim.
175 MVA 39 Sim. 350 MVA 3@ Sim.

Por las caracter{sticas que se acaban de mencionar se seleccionara un fusible tipo JCY con
uza capacidad de interrupcién de 60000 A. RMS Asim.

3.- Seleccitn de Ia capacidad nominal del fusibl
Para la seleccién de la capacidad inal del fusible es necesario conacer los
lineamientos que éste debe de cumplir. La norma NOM-001-SEMP-1994 relativa a las
instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica en ef articulo 450-3 nos
dice que cada transformador de mas de 600 volts nominales cuando se protege con fisibles
el lado primario, los fusibles deben de tener una capacidad méxima de 300 % la corriente

inal do Ia capacidad nominal del fisibie requerido no corresponda a la capacidad
o ajuste estandar se permite usar el valor o ajuste estdndar préximo mas alto, El fisible




debe de permitir también una corriente de magnetizacién de 8 veces la corriente nominal
durante 0.1 segundo de acuerdo a Ja norma ANSUIEEE 57.12.
Las caracterfsticas de los transformadores son:

Potencia= 1000/1150 KVA
Enfriamiento OA/FA
Corriente nominal:

_ 1000 XA

=" = 13884
* T 416 XV V3

Impedancia 2=5.75 %

Rango o ajuste méximo del fusible:

La norma NOM-001-SEMP-1994 dice que se permite un 300 % de |a capacidad nominal
pero en especifico para este tipo de trapsformadoces con un enfrismiento OA/FA se
permite una sobrecarga del 15 % de Ia norma NOM-J-284-1986 y de la norma ANST
C57.12.10 1978 que nos da un valor méximo de 1150 KVA entonces la corriente méxima o
rango méximo del fugible serd:

I = L1851,
T = L151388) =159.6 4
1, =15964
Corriente de magnetizacion:
T =81,
=8(1388) =11104 A
1pg =11104 A durante 0.1 segundos.
El fisible debe de plir también con los signient itos: su curva de operacién

tendrd que estar por debajo de la curva ANSI del tramformador que establece Ja norma
ANSI/IEEE C57.109.

Para poder calcular los puntos de la curva ANSI es necesario establecer la categoria del
transformador de acuerdo a la clasificacion que se da en latabla 4.6,
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CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES DE ACUERDO A LAS NORMAS ANSI
CATEGORIA KVA NOMINALES DE PLACA
MONOFASICOS TRIFASICOS
1 5-500 15-500
I 501-1667 501-5000
m 1668-10000 5001-30000
v arriba de 10000 arriba de 30000
Tabla4.6.

Las categories del transformador definen la forma de la curva ANSI que se muestra a
continuacién en la figura 4.6 y los puntos se calculun a lo indicado en la tabla 4.7, lo Gnico

que se debe de verificar es que la impedancia del transformador estén deutro de los
valores indicados en la tabla 4.8 para la categoria L

t(seg.)

1

I(Amp)
Categorfa L

t(seg.)

1

T (Amp.)
Catogorfas I, M y IV.

Figura 4.6 Curvas ANSI para transformadores
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PUNTOS CURVA ANSK
PONTO | CATEGORIAS DEL | TIEMPO (SEG) | CORRIENIE
. TRANSFORMADOR (AMPS.)
I 12502, )° I ]2
1 T 2 T /2,
m, v 2 1.z -2)
2 i 4.08 071, J%,
: L 8.0 051, /2, +2,)
3 I 2551(2,)" 0.71,./2
: m, v sooo{z, +2,) | o5, /flz, +z)
] LI, IV 30 ST,
Tablad.?.
Donde:

Z, = Impedancia del trangformador en por unidad en base a los KVA ea OA.
Z, = Impedancia de 1a fuente en por imidad en base a los KVA del transformador.

TMPEDANCIAS MINIMAS
MONOFASICO KVA | TRIFASICO KVA | IMPEDANCIAS MINIMAS Z EN PU EN
BASE A LOS KVA DEL
TRANSFORMADOR
5-25 15-75 0.0250
375 112.5-300 00286
167 500 0.0400

Tabla 4.8 impedancias minimas para transformadores con categorfa L

En base a lo anterior nuestros transforrnadores son categoria I por lo tanto sus puntos

serdn los mostrados en la tabla 4.9.
PUNTO TIEMPO (5EG.) CORRIENTE CORRIENTE
FORMULA) (AMP.)
1 2 T 1% 2413.9
2 4.08 071, /2, 1689.7
3 | 2551(z,)" = 255K00575)" =84 071,./Z, 1689.7
) 50 ST 94

Tabla 4.9 puntos de la curva ANSI de los transformadores de 1000 KVA.
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FALLA DE ORIGRN

Se procede a trazar los puntos antes mencionados en las curvas tiempo corriente fusién
minima para esta cluse de fimibles, esto se muestra en la figura 4.7. Por lo tanto como se
muestra en la figura 4.7, la curva 200E cumple con todos los requisitos, siendo éste un
figible de 200 Amperes entonces el fusible seleccionado es un fusible de 200 Awmp.
Namero de Catalogo JCY-200E.

Curvas Tiempo - Corriente

Fusion Minima 2028 e
L - - . 2 hRN338888 MY A ORES
300 e e
T T
100 \ i1
80 iziassias s :
20 \‘%‘
20 !
10 \ I
8 ! St é
6 | AT EHHY =
phi; atins \ -
: '\ il :
LLALHN A LA |
.8 Sl Esie s an ms
.6 [ [ S LY
AR : AAH \
SBTER IR
.2 NI \
. VILTAYAY UK img
.08 1 \¥ 1
-08 A \NEAY N \ AY
204 X \ X %
03 NN . Ak
.02 A AN \ \
o1 A\ NIY N 3\
HNmEEES §Re88g EE258S 858
In Inm
Figura 4.7 curvas tiempo-corriente fusién minima para fusibles

JCX 2750 volts y JCY 5500 volts.
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SELECCION DE INTERRUPTORES PRINCIPALES ELECTROMAGNETICOS
EM-1, IEM-2, IEM-4 E TEM-§

1.- Corrientes de corto circaito .
En la selecci6n de log interruptores electromagnéticos es importante conocer lag corrientes
de corto circuito simétricas momenténeas /,,c que se presentan en los buses 11 y 12 que
fueron calculadas en el inciso c del capitulo 3 para los buses de 480 volts y que se
muestran en la tabla 4.10.

Bus Corriente momentinea
simétrica /yys (Amp.)

11 22427.99

12 20756.05

Tabla 4.10 corriente de corto circuito momenténea simétrica (primer célculo).

Estas corrientes se aplican directamente para quipo de bajo voltaje cuyas
capacidades de corto circuito son expresadas en corrientes rms simétricas. El valor de
estas corrientes de corto circuito debe de estar por debajo de las capacidades interruptivas
de los equipos a seleccionar.

2.- Otros requisitos que dehen de ser cublertos por los Interruptores

Los interruptores clectromagnéticos deben de ser seleccionados también em base a la
capacidad nominal de los transformadores TR-1, TR-2, TR-3 y TR-4 mas un 25 % méximo
por sobrecarga que es el méximo rango de ajuste que permite la norma NOM-001-SEMP-
1994 relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de Ia energfa eléctrica en el
articulo 450-3, pero en especial pars un trassformador con enfriamieato OA/FA se permite
un 15 % de sobrecurga seghin la nonna NOM-J-284-1986 y de la norma ANSI C57.12.10
1978,

Las caracteristices de los transformadores soa:

Potencia= 1000 KVA
Enfriamiento OA/FA
Impedancia Z=5.75 %
Corriente nominal:

1000 KVA
1= m'm =12028 4

1,=12028



Ajuste miimo por sobrecarga:
Iye = 1181,
I =11512028) = 13832 4

Iye=13832.4

3.~ Scleccién del tipe de interruptor dectromagnétice s usar
Consultando las caracterfsticas de interruptores electromagméticos proporcionados por
SQUARE'D mostrados en la tabla 4.11 el interruplor tipo DS-416 con una cqnmdad
intesTuptiva de 50000 Amp. simétricos que esta por encima de los valores de la tabla 4.10
2 o voltaje do 480 volts y un rango de 100-1600 Amp. cumple con loe requisitos de
corriente do corto circuito y ajuste para ger seleccionado.
&mcemomcnmweeleenhqnnlmnmdo con el fin de

de p i su curva do operacién deberd do gjustarse por debsjo de Ia
mmdelﬁmbledeltrqunw&ordelOOOKVAyporencmdalpulodoWnbn
del mismo.

TIPO | CAPACIDAD INTERRUPTIVA | VOLTAJES | RANGO EN AMPERES
EN AMPERES SIMETRICOS

42000 240
DS-208 30000
22000

100-800

85000
Ds-416 50000
42000

100-1600

65000
Ds-420 50000
42000

100-2000

65000
Ds-532 50000
50000

1200-3200

85000
DS-632 65000
65000

1200-3200

CEREERERREERER

Tabla4.11 Caracteristicas de interruplores electromagnéticos SQUARED.
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SEL¥.CCION DE. UN INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO PARA EL CIRCUITO
DERIVADO DE UN MOTOR DE 15 HP, 480 VOLTS

L.- Corrientes de corto circuito )
Las comrientes de corto circuito simétricas J,,, calculadas en ol inciso ¢ del capitulo 3 para’
los buses de 480 y 220 volts son las mostradas en la tabla 4.12.

Buz Voktaje Certtiente moment imea shsétrica
(Valts) ) -
11 430 22427.99
12 480 20756.05
13 220 8842.340

Tabla 4.12 corriente de corto cnmuto momentdnea simétrica (primer célculo).

Estas comientes se aplican directamente para seleccionsr equipo de bajo voltaje cuysns
cepacidades de corto circuito son exproundas en corrientes rms simétricas. El valor deo
cotns corrientes de corto circuito debe de ester por debajo de 1as capacidades interruptiva-
de log equipos a seleccionar.

2.~ Otres requisitos que dehen de ser cubiertes per los interroptores
Se seleccionara el interruptor termomagnético para un motor de induccitn de' 15 HP 480
volts.
El interruptor debe de proteger en un rengo que va desde 115 % hasta vo miximo de 140 %
del valor de I corriente nominal por sobrecarga ¥ costra corto circuito basta un mdximo.
de 1300 % del valor de Ia corricate nominal stendo estos requisitos exigidos por la norma
NOM-001-SEMP-1994 en su wrticulo 430. Ademés el interruptor dobo ser capsz de
soportar la corrients nomina) contimrm, Ia corriente de rotor bloqueado (7,,) 6 de arrangue
dol motor dursnde 8 sogundos, y 1a corriente de magnotizacién del motor durante un periodo
de 0.1 segondos, dando estos puntos Ia curva de operacita del motor.
Datos del motor:

Potencia =15 HP
Corrients nominal:

1, = 22 A. (do la tablz 430.15 de [a norma NOM-001-SEMP-1994)
Corriente de rotor bloqueado:
1, =6,

I,=6(22) =132 4.
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1, =132 A. durante 8 s¢gundos

Corriente de magnetizacién

Iy =151,

hy =15132)=1984

. dug =198 A. durante 0.1 segundos

3.~ Sedeccitr ded interruptor a usar
El interruptor a usar serd un interruptor termomagnético marca Siemens 3x50 A. con una
capacidad interruptiva de 25000 Amperes simétricos RMS que es el que se sefiala en la”
tabla 4.13. Una vez seleccionado el interruptor termomagnético se traza la curva: de
operacién del motor en la curva caracteristica de disparo de este interruptor (ver figura
4.8).
Como se observa en la figura 4.8 el interruptor cumple con las caracteristicas deseadas’
por lo tanto es comrecta la seleccién del interruptor tipo ED63B05S0 No. de Cétalogo
336043,
El interruptor cumple con fa curva de operacién del motor pero en su disparo por
sobrecarga este queda muy por encima de los valores establecidos de normm pero este no
eg problema ya que con un elemento térmico este problema se soluciona pues la curva del
elemento térmico quedsara ajustada al valor correcto.
Se selecciona ua elemento térmico bimetdlico trifilsico de acuerdo a la corrionte nominal
del motor de 1a tabla 4.14 para elementos térmicos bimetdlicos Siemens,
De la tabla 4.14 y uaa coriente nominal de 22 A. se selecciona un relevedor bimetdlico
tipo 3UA5400-2C Cat No. 310075 con una corriente de 16-25 Amp. La curva del’
elemento térmico se muestra en la figura 4.8,
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Interruptores termomagnéticos

tipos ED2, ED6, FXD6, JXDS, LXD6, MD6, ND8

I Tabla de seleccién
l Marco Comiante nominal Rango de dispare Instanénao Intemyptor tipo Catdlogo No. Peso Apror
A complato Ko.
minimo. mdximo
EO? 15 ED2 38015 332007 1.72
3 oolos 20 ED2 38020 332 021
AUDVECA 30 ED2 38030 332033
40 ED2 38040 332045
50 ED2 380S0 332067
80 . ED2 38080 332069
70 ED2 38070 332071
100 ED2 38100 332108
15 ED8 38MS 335 005 1.72
2 ED8 38020 338017
30 ED8 38030 338
40 EDS 38040 336 031
50 EDB 38050 33800
70 ED6 38070 338 065
100 ED6 36100 338 067
125 EDB 38125 236 0789
150 800 1500 FXDB 38150 338 081 4.5
3 polos 175 200 2000 FXDB 38175 338 053
BOOVCA 20 50D 2000 Y08 38200 338 108
50veC 5 100 2500 Y08 38225 338 118
20 1100 2500 £XD8 38250 338 120
08 300 1250 2500 Jxpa 38300 330 144 BS5
3 polos 400 2000 4000 D8 38400 338 156
BOVCA
S0vVEe
[5:73) 500 3000 6000 LXD8 38500 338 169 86s
3 polos BOO 3000 6000 LXD6 38600 33/ 170
OVCA
OVEC
MDG 700 4000 000 MOG 368700 336 1682 7.90
3 poros 800 4000 8000 MOB 366800 338 184
B0VCA
“auvee
NOS 1000 000 10000 NDG 38100 338 207 7,80
3 potos 1200 5000 10000 NDB 38120 336219
aoveA
OVee
Datos Tdchicos
Macco Tamafic/Tipo ED2 EDe Fxbe Jxbe LXDS  MDS L
Mix. corrients nominat in & <C, 80Hz A 100 126 260 400 000 800 1290
Capacidad Interruptive UL 40V 19000 A 85000 A OSO0C A S5000 A £5000 A G5000A 8000 A
Ampares 8lmitricos RM$ sy 26000 A 35000 A 36000 A 35000 A 60000 A 80000 A
[ 100D A 10900 A Z5000 A 26000 A 20000 A 25000 A
NOTA: La de todos log aniba e, 93 realiza por madic ds Jos dispocitivos tarmices y

magnéticos, en cada polo y possen carsctatictica de diepare con retirdo de Sampo Inverse y dieparc Instantineo pars (a2
protaccién de circuitos. Los Inferruptores han sido calibrados para levar sl 108% da s corrfents nominal y en tna taraperatnn
amblante da 40 °C. El dieparo magnatico Instanténes, se ajusts an forma ficll ¥ accesibls, deads of fremts ds! Imterrupior para les
matcos con corrjantes nominales ds 260 Ay muyorss.

Tabla 4.13 ceracteristicas de los interruptores termomagnéticos marca Siemens.




Relevadores bimetélicos trifdsicos tipo 3UA

En ¢l pedido hay que indicar: Tipo y No, de catilogo del relevador
Alcance de regulacién

Tabla de Seleccién
Alcance de Ejecucion Cottacto | Tipo Catélogo Peso
rogulaclén swdiisr No.
A
Corriente Nominal hasta 36 A
0.63-1.0 JUAS000 - OJY | 300057 | 0.14
1-16 3UAS000 - TAY | 308680
18-25 3UAS5000 - 1CY | 300602
25-40 3UA5000 - 1EY | 300717
4.0-83 JUAS000 - 1GY | 309731
8.3-100 3UASQ00 - 14Y | 309755
ua 0.63-1 con o sin 1C+ 1A | 3UA5200-0J | 310114 | 0.14
1-1.8 |wtoblogueo JUA5200 - 1A | 310126
1.6-25 [(moaicable) 3UA5200- 1C | 300787
25-4 3UAS200 - 1E 309971
4-63 3UA5200 - 1G 310140
83-10 3UAS200 - 1J 300083
10 -16 3UA5200 - 2A | 309995
4-83 JUAS400 - 1G 310001 | 0,20
6.3-10 3UAS400 - 1J 310102
10-16 3UA5400-2A | 310098
18-25 3UAS5400 -2C | 310075
25-38 3UAS5400 - 2Q 310087
Soporte para montape saparado de
3UX1420 Bimetsiico 3UA52/3UAS4, con JUXT 420 310428 | 0,05
43 3184,
| Corviente nominal hasta 160 A
32.50 |conowmin 1C+ 1A JUASBO0-2F 310722
40 -57 | sutobloqueo 3JUAS5800-2T 310734
§7-70 ){modificable) 3UA5800-2v 310748 | 04
63 -80 3UA5800-21 310758
Soporte para montaja sepacedo ds JUXT 421 311748
Bimetslico 3UASH con contactores
3TB46 y ITE48
63-90 con o sin 1IC+ 1A | 3UAB200-2W 310760
b, 90 - 120 | msobioqueo JUAS200-3H 310772 | 0.7
th 120 - 150 | (modificable} 3UAB200.3K 310784
3UAG2 135 - 160 3UA8200-3L 310798
Corrierte Nominal hasta 830 A
150 - 230 A Jconosin 1 3UA4500-8YG-Z [ 310215 | 25
o o8 208 - 320 A jautcbloqueo  |contacto | 3UA4500-8YH-Z | 310807
280 - 400 A |{modificadle)  |de IUAA500-8YJZ | 310618
325-500A conmute- | JUAAB00-8YK-Z | 310685 3
400-630A cin 3UAe600-8YL-Z | 310873
Juas
s
Tabla 4.14 caracteristicas de los relevadores bimetalicos trifisicos tipo 3UA marca Siemens.
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CONCLUSIONES

El disefio de cualquier sistema eléctrico requiere for de un estudio de corto
circuito ya que éste nos proporciona [as corrientes méximas que circularén por un sistema en
caso de falla. previniendo asi dafios mayores a personas y equipos e interrupciones
prolongadas del suministro de energia eléctrica.

E! método E/X Corregido con Ajuste de los Decrementos de C.A. y C.D. proporcwna
especificamente de una forma muy aproximada {as corrientes de corto circuito en diferentes
instantes durante la duracién de una falla, esto se logra en base al cambio de valor de la
reactancia que se presenta en la méquinas rotatorias eléctricas durante un corto circuito ya que
las méquinas eléctricas son fiilentes de corriente de corto circuito, teniéndose asi para los
generadores y méquinas sincronas que lar i bia después del instante del i
de la falla y se comp de los siguientes valores; JX;=reactancia subtransitoria,
X,=reactancia ftransitoria y X, =reactancia slncrona, mientras que on los motores de
inducci6a solo so presenta la reactancia subtransitoria JX;.

Oftra consideracion del método E/X corregido respecto al cambio de la corriente de corto
‘circuito en el tiempo es que se pueds concebir la corriente asimétrica total como una corriente
simétrica que tiene sobrepuesta una componente de corriente continua y ya que todo circuito
real tiene resistencia, ésta causa que la componente de corriente contimia dismimiya a cero
varios ciclos después que se inicia una falla por lo tento el resultado es la transformacién do
una corriente inicial asimétrica a una corriente simétrica. La corriente de corto circuito
asimétrica se obtiene por medio de factores que multiplicados por la corriente simétrica de
corto circuito dan como resultado {a corriente asimétrica

El método E/X corregido también toma en cuents la relacién X/R que e lz relacién de la
T ia a la resistencia del circuito considerado, la disminucién o decremento de Ia
componente de corriente contimsa depende de la relacién X/R, X corresponde a lar y
R a laresistencia entonces si R=0 la relacién es infinita y la componente de corriente continua
mmca disminuye, si X=0 ia relacién es cero y la componente de corriente contima dismimsye
con el transcurso del tiempo a cero dependiendo la duracién de este lapso de la relacién
especifica X/R. A mayor reactancia con respecto & la resi ia, mas tiempo terdara en
dismimir la componente de corrienie continua.

En base a lo anterior el método E/X corregido considern Ia elaboracién de tres redes
(circuitos equivalentes dol sistema eléctrico) para los célculos de las corrientes de corto
circuito en 3 tiempos diférentes, la diferencia entre cada red es el valor de la impedancia de
las méquinas eléctricas rotatoring, el cual varia en fimcién de la red (como ya se dijo
anteriormente), el valor de los factores de asimetria y los factores que afectsn las reactancias
subtransitoria y transitoria; teniendo asf tres célculos de corriente de corto circuito.

Primer cilculo su finalidad es obt las corrientes de corto circuito momenténeas que
circulan durarte el primer ciclo después de haber ocurrido la falla, Gtiles en le seleccién de
fssibles e interruptores en media, alta y baja tensién, asi como para el ajuste instanténeo de
relevadores de sobrecorriente; para elaborar esta red se deben tomar en cuenta los valores
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subtransitorios de todas las fuentes de corriente que contribuyen al corto circuito afectados
por factores previamente indicados (tablas 3.11 y 3.12).

El segundo cdlculo es para obtener la corriente interruptiva de corto circuito que ocurre en
¢l momento en que los contactos del interruptor inician su aperturs, Gtiles en la seleccién de
interruptores en media y alta tensién (arriba de 1kV), durante la elaboracién de esta red se
deben afectar las impedancias subtransitorias de las méquinas rotatorias por otros factores

bién previamente indicados (tablas 3.11 y 3.12).

El tercer célculo es para obtener los valores de las corrientes de corto circuito atiles para
realizar el célculo de los ajustes y la coordinacién de relevadores de sobrecorriente con
retardo de tiempo {mayor & 6 ciclos). El circuito equivalente de la red que se utiliza debe
elaborarse considerando inicamente los valores de impedancia transitoria de los generadores
¢ impedancias de los equipos estdticos, despreciando la contribucién de todos los motores, EF
factor de multiplicacion para esta red es 1.0 para todos los casos.

Por lo explicado anteriormente el Método E/X Corregido con Ajuste de los Decreraentos
de CA y C.D. tiene su mejor aplicacién en sistemas eléctricos industriales que requieren y
exigen del menor nfimero de inferrupciones posibles de emergia eléctrica y por o tanto
también requieren de un conocimiento mas amplio de! cambio de 1a corriente de corto circuito
desde su inicio hasta varios ciclos después de haber ccurrido {a falla, con el objetivo de
lograr una mejor selecci6n y coordinacién de protecci del equipo eléctrico. Este es el
caso de las plantas industriales de PEMEX que requieren de una méxima confiabilidad en el
servicio de suministro de cnergfa eléctrica a sus equipos y por fo cual los ingenieros del
Instinto Mexicano del Petréleo wtilizan este método de célculo de las corrientes de corto
circuito como base para la seleccién y coordinacién de protecci en sug diseflos. El
estudio de corto circuito triféisico realizado en esta tesis es una aplicacién real y préctica
hecha a la Unidad de Desintegracién Catalitica Fluida (FCC) de la Refinerfa Ing. Hector R,
Lara Sosa ubicada en Cadereyta N.L. la cual ya se encuentra fincionsndo, por lo cual puede
servir como bage real de ensefianza del Método E/X Corregido con Ajustes de log
Decrementos de C.A. y C.D.

Nota: Todos los datos requeridos de tablas, curvas etc. se revisaron quedando actualizados
hasta la fecha 1995.
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