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JSt•O.i)UCCIO.f. 

Laa ca.rac,•rÍl'ri, . .,z, d'l .;,1notl0""-(;: .. e lade~:..cia del desa:rrollo de 

la llld119tria P'!'trolera lft'9.dowia h~.m colooado R1 fl&Í• e·a· wa ll&«iU" cle•tacA 

el.o del INado ~trolero. Lu r•H?"'IU pJ'Ob8dea •x:aloh.d .. ezi tona recio

aal 7 Pft4•nh, 0011torae a 1011 'Pl"OP'&!llU de •~•uci611, Pf:NU•ll predecir 

t•• •'zioo Ue~e uegw-a.do ~'t~leo llU'll i .. ,...S~iaoe-••••ia aiáo~. p.._ 
. --- ---··· ---- --------- - . 

r{o4o llM HgoU'aHrlte •• ampUará ooa loe trabajoe de ex:plonoióa ;>etro-

l•ra qll• H •f•otúao ea lM caellOU •edbl•11tU'lu del 't•ITi \orlo IUIOio-

aal. 

Del 1"tl"dl90 •• clarift to4a la .-. •• d.aatllaillu 7 ..-roqut.icoe, 

•• d...llr9 ~o,..~1't~ una aat•ria prilla 7 .. oo.lMlatlbl• tllllto :iara laa't.!, 

laoio!I"• ."'st.cio.uriu p;. •• .., ... ele ••rci• · •l•tnoa 7 plutu 1--.. . . . . . . 

~11.al•, OC.$ pa.ra to4o Upo 4• t._.portHe ·. 

Kit l• illd1111tl'ia p8tro'-Úloa _.loa, la openoiÓ. .. aMT• pt..,_ 

i1!9 laaa PQlliUdo •••ntar la procliacoi6. total, ele llii11era q• lé:doc ·

tá •i•do utoel&tlciHi• e11 nolau ,__ 7 ooa oapeoi~ el• •ZJIOl'tar • 

nl'M oc.o lu 4• nlle?M>, -"t.aoo, ••'-1, 7 ¡u lloQlldo. 

Atñilalaest• .. trabaja .. la oo.tl'9DOid11 7/0 arnara• ele 30 ;»la.. 

'91 _OHtaado &4•'8 OOA 11 .. la f•O .. lllC-teria, 7 32 ea Jll"0190\0e• 

. ,_a lllÍPi~Qd cl•'\aoa el o.p1e"9 .. l.a a.ncr-J--. ul.-0 .. Coat ... 

ooalM Yenona. 

lll ,...... t .. 1*jo1 P"t ... • oota1111oóer ·el o•lao a •oeUJ' .. •1 
. . 

· '"7ecst• del ••do lll4cñl'loo ••la •Nli~t-5o ele la ft..ta .......,..,.. 

4• au .... ta O&acftjen Yonona1 cllotMo por el .. u,. o1'otnoo -

· ·.ut.IJt~• 7-iu .~ ..... ·c1e ••cvtdllll nt&neoldu • 

.. -~- otile• es el 'bloqu bÚioo • la fa'briouióa ele a..-n•• ...., 
•llñOo, t .. le'IMloee o•o 4erift4oe prbcipal .. al J011•tUao, alooUl .. 

t!uoo1 ózl•o 4• 9'u• (peloa o1aten•• allool). .. ,u.a. 7 'lolOnl'O •• 

: ~~ (.-. p~~¡~i~.;nro clo ftat.1• , di•ol•oat•)• 
··~ .'•"'. ·.·· :'~. ' .· ··,· .. ;,:;·· .. ~)~~?¡/'. . . · .. '. , . ' 

. -=:·La' poJlllar1W~KetUoá• •• ,.,._ .i. ~ ...w .. la . ..tona Jl'.1 - . .- -. ·- . . . . . ::~~;¡~;'"' . . , . 
!·:. i:· 



n por lo et• •• esolqn otl'Oll •• ,.. .. t.,., ..t•u del d••Ml'Ollo de ia

C-~•r{a para IJ'Ud• p1"4tY que ....mee~ aúza ... loe oo-'\oa 491 et.Uea-:. 

In "h treoajo, •• '\rs"a ilaioaa•D-te el upecno •lectdoo• •iU'IÍA 

do•• •1 '"°"º a d, :ra. q11• lle tfl en lo ,pa.rUe-.Llar zao• iaPoriU excl11-

el'\'u49D'\• •• ooiadicio:iA8 r!eloa:s d• opersciÓa PIU'• la Hl.aolóa ad~ 

da cl•l equiPo •1'et:rloo, Upllo bti11••llh • él 7 l• canct•rlattcu -

ele t..oioftallleato del eqllipo lmvol.orado ~~· l"O~•re s~iiaa .. 11,gro~aa al 

peNUlr, por utval•At la e.zieteaota.4• nlalltuoi• lpS.011>1 ... ~ e..

ploal .... 



C ·.\ P 1 'l U L O I. 

r.1.0.- PUHa1orr DE LA P:iuU?~A. 

La unidad tendrá cot:lo fu.nción p:coducir 31;ileno 4e al ta 

pureza mediante la ~irólisis de u.na corriente de Etano ~rov~ 

nionte de la pla.n~a fr~cciontidora del distrito de la Cangre

jera Veracruz. Ade~e del ~tileno.de altn pureza se obten~ 

dr': gas :tco en hidrógeno, gas ric• eñ ~etano, propano, p~ 

pileno, fraccidn o4 (para elaboración •de butano) :¡ gasolina. 

31 gas rico en Hid~Ógeno y el gas rico en Metnno se ut_! 

lizari.í.n como combusiible. Los demás productos se enviar&!. -

fuera de la wú.dad. El. hano no convertido, se reoi.raulz,.rá -

en los hornos de pirólioia. 

I.2.0.- ~IPO DE PROCESO. 

Se emr>leará el. proceso L\lm!llUS, que consiste en la piró~ 

lisis de u.na corriente de Ztano proveniente de límites de b! 

tería que reacciona en calentadores tubulares a fuego dire.=. 

to. 

.31 flujo obtenido de l_os hornos es erú'ria.do, compri::ú.do, 

endu1zado 7 deshidratado para ser licuado previa conversi&n 

del acetileno a etileno. 

Una vez lic~ado, en un tren de enfriamiento e~ enviado 

a la seocidn de fraccionamiento donde se obtienen: gas resi

dual, Btileno de alta p~reza, &tano 7 pesados. 

I.3.0. CAP.lCIDAD, RENDillIENTO Y I'LUIBILIDAD. 

I.J.1.- PACXOR DE SBRVICIO. 

La planta se disei'le.rá para operar en for:na cont:!nua un 

m!nimo de 7920 horas/año, equivalente a un factor de servi
cio ligeramente 19&1'or nl 90\C. 

-
J 



I.).2.- OAPACID.u> ~INI:IA.. 

La ;:>lanta debe trabajar a un raínii:uo del 6o-; 

cid3d, y no operará en caso de falla de energ~a 

ele su capa -

eléctrica. -

vapor, aire de instrwnentosr o agua de enfria.'Xliento, pero de

berá tener !aoilid~des ¿ara un paro seguro. 

· I.3.3. Alalllll'?ACIO?l DE 3N3RGU. EL.b!C'l!R1CA. 

La alimentación de energ{a el,ctriea ~rineipal. (ACO.illE

~IDA). ser~. en una tensión de 4160. volts, tres !ases, 60 ·Hertz 

T 250 ~J~ 4e capacidad de coopera~i&n de corto cirC\.lito. 

La planta deberá contar con ~n silmi!listro de energía e

l&ctrica de emergencia •. 

31 euarto 4e control.eléctrico de la 3ubestación deberá 
:,.·.;.. 

pooeer presión positiva. 3e enu~i:i.de por p::esión positiva a 

.la presión ;na;yor que la presión. ambientnl y cu7a toma a.e en

cuentra colocada·fuera de la zona ue posible conta:ninación·-

. de gases, vapo.1.•f1a, polvos o substancias explosivas e ic,nici~ · 

bles y que ademúa tenga dispositivos de aeguride.d. 

CAliC~ERIS~ICAS DE .Ll ALIJU.'N~ACion A rlQTO.RES. 

I.lo~or (H.:P.) . TENSIOl1 (VOLTS) "'"'.:"~ 

.Jlenos de 1 • • • • • • • • • •. 127........... . . . . ... . . l 

De l ·.a 200 •••• • ·•••• •• 480 •••• •••••••••••••••. 3 

Jfqores de ·200 ••••••• 4160.-~••••••••••••••••. J 

l.4-.0.- cormICIO?tES OLI!.4.UOLOGICAS. . 

!J!emperatura promedio ••••••• ~ •••• · •••••••••••• .300c. 
ilturi\ sobre nivei del mar••••••••••••••••••• 22 Metros 

4 

Cl~ ••••••••••• . • •••• ~ •• ~. ~· ••••••.••••••• · ~ ••••.. Oali~te ~· 

· , . ·· bwaed.o ~· 
..... ' 



CAPITULO II • 

.>UBESTACIO?T iH.=-:CTRICA. 

II.1.0.- CONS~ITUCION Y YJN~ION. 

La Subestación Eléctrica está con~tituida por un cuarto 

de control elfctrico y U!la área de transrorum.ción, ver »iou
jos :rlos. l y 4-. 

Para efecto de la ubicaci&~--de lms-ilustraciones, tenemoc 

lo si¿:uien~e: las designada.a co:no: "Dibujo N·o: (115J•se localizan 

a1 :final del -¡>resente trabajo, '3', · 1as designadas como "Fir;ura 

:m1(11Jr· esta~...:i lo :.náa próximo :pouterior a su primera vez refe

rida, ambas en orden probresivo de número arábigo de identifi

cac1~n. 

Le. tu~ción de la Subeataci6n Eldctr!ca ea: 

5 

a) Recibir la energía e14ctric& a una tensión de 4160 Volts, 

esta recepción se lleva a cabo en un tablero llamado centr~ de 

control .de· !I'.~tores (C~) de alta tensión designado como: Ct!U-l. 

Zste tablero localiza.do en el ·cuarto de control sirve ade

!llás para &l.i:ne:itar y controlar las cargas que operan a esta ten-
. . 

sión, till.es eo::lo, loo transi"o.rmadores de potencia cies:ignooos co-
. - -

mo ~-l, 7-2, T-ly·~-4, y ~toree meyorec de 200 R.P. 

b) Contener los transformadores de potencia en una &rea es

pecífica (~ea de transfor:aaci&n),la aual debe tener la.a dimen

siones adec-..ladas para que el diseflo de _alimentación por tuberías 

-tengan el espacio recosendable.para evitar curvas !orzadas e~ 

necesarias, i~oi&n deb~ pre~ecrse dentro de esta dimensión el 

·espacio p&ra man:teniadento de los 'irans:formadores ,as! como ia 

eeparaci&n necesaria para que los operadoree tomen lecturas sin 

peligro de descarg~s ellctricae. 

'e) ..Uimentar y control::.:r lns .. 'ci:.r~e· que requieren tensicSn 

de 480 Volts." por medio _de tableroc,· llaiJ&adoa centro de control 

ele rlotoree de °baja tensión, localizados en el cuarto de control. 

· Estos· tableros aerán. de::;ignadoa como cc¡¡;..2,: COJl-3 T CCll-5. 

Dentro de ·eatos centro a de· control de l!lotorea teríemo'a · coa.. 



binacio:::.;:s de in-:e::-:-uptor arranc::.dor ptu-a :!1otores. interrup-

tores t-=r..uo:!la;:.n~-¡;ico::i, in -;;e:·ruptoree electror:ió.cn~-;icos, 7 a

deClás tranzr'.:i=:¡i~o=:":> de ti:io seco que ::.os :::er1rirun p:::.ra ci.c.r 

alim.cm;ación a U..'1 -.aulero llE: 220/127 Volts desi.€nado como 

CCM-4, y a unas ba.c~~3 conveni~otementc localizadas dentro 

del centro de control de motore~ de 480 Volts denominado co

mo CCJ-5, y en el cual las mencionadas barras se utilizarán 

a 220/127 Volts de tensión, ver Dibujo No. 3 • 

d) Contener, ali~e~t~ y controlar los gabinetes ee los 

sis·temns de fuerza inin·terrumpible y el tablero de 3.lumbre.do 

de la propia o~bestación. 

e) Con·tener los o<..::icos de baterías.para e1 funcionamien

to de los sistemas de fuerza ininterrumpible 7 la señaliza-. 
ción y opern.ción de los in terrupto.::-es de potencia. 

. . 
f} Contener el gi::neradoi· 11.ue fu....,.ciona.rá COUlO de emergen-

ciE:. y el tablero que lo controlará· el cual ser<{ designado co-

II.2.0.- LOCALIZACION. 

La 3~bestación deberá estar localizada, en una área cla

oificuda como no pelicrosa. 

L~ i~por~~ncia ~e ·1a deter-~inación de ~eas peligrosas 

estriba en que dá los funca.~entos para seleccionar, en nueo

tro ca.so, el eq_·uipo el~ctrico adecuado. 

Existen en las plantas donde se elaboran derivados del 

petróleo, áreas deter~inai!as, en las cuales el eqUipo el&ctr,! 

co por L~s~al.ar, debe reu~ir cierto número de condiciones pa

ra su operaci6n adecuada y con un al to grado de 11egaridad pa

r~ s! o para el resto del equipo o instalaciones ad7acentes. 

Los fundo.men~os pura la selección ae áreas peligrosas 

los proporcionan el m:c (:!a tional .Electrical Code), el 1Pl. 

(A.merienn Petroleum lns'iiitute) 7 el ?fFPA (UaUonaJ. Pire Pro--

• 



tection Aasociation) • .El n~c ha establecido ci6rto Crit;.;rio -

para efectuar la clasificación de úreus peligrosas en el urtí 

culo 500, el cual r<:lc:;noce dot:t tipos de áreas, directa!lumte, 

y una tercera más, indirecta.ner~t", dichc.s áreas son: 

Areas de la .:;,ivisión 1.- Corresponde a las á.r.eaa que de

ben ser co:::lsider~as co::io pelic;ros:is bajo condiciones UOilli!A-

LBS de operación, o que siempre exia.;te atmósfera con ::m.teria-:

les explosivos o igniclbleo. 

Areas de la división 2.- Cqrresponde a las :!reas que de

ben ser consideradas co~o pelierooas bajo condi~iones .lUOfürU

~ de operación, tales como rotura o talla del equipo con la 

consiguiente fuga de materiales explosivos o ignicibles • 

.Areaa NO peligrosaa.- Corresponden n las áreas q_ue NO 

quedan claaificadas en la.a anteriores. 

Le.a instalaciones para áreas correspondien·l;es a División 

· 1. deben ser hechas con equipo •a prueba de explosi6n", el -

cual est' disefiado de tal manera que, la opera~i6n o falln de 

cual1uier parte del sistema eléctrico que produzca ignición de 

gases O Va;>o:::-es dentro de los e;abinetes, C:ircaÓc.s, etc.,no li

bere la fla:?ta o gases calientes. al exterior y pu.edan. ·encender 

la atm6afera en torno de ellos. 

1 

Las instalaciones para área División 2, en que el peli&ro 

es sólo bajo condiciones anormales, pueden ser hechas con equi

po totalmente cerrado~ de tal. manera ~ue lu completa operaci&n 

del sistema el&ctrico, .ocurra sin orieine.r :fuentes de ignición 

bajo ~ondicioneo nor~ales, haciéndose notar que tal equipo no 

es •a prueba de explosión• sino •a prueba.de vapor". 

Para ayudar e=. evitar la acUlllUla.cidn '1e material.~a o mez

clas e4plosivas en·e1 cuarto de control eléctrico, se tendrá 

preaicSn positiva, lo cu~l signit'ica una p=esión atl:los:f.Srica ma

¡-or que la presión atmosférica circulante al exterior del men-

· ciona.do cuarto, para ello es necesario que el aire prov~nga de 



r.ma fuente lirt1ia, ard c11lo 500 sección 5001 del ~me, esta 

~·uente de ai:e .lir:ipio debe ser tom::..da de unu área arriba o 

fuera de &rea¡¡ oontam.ne.da.s, 'J la. instalación co.t·r·.=svondiente 

debe poseer tlispositivos de seguridad. 

TWllbi'n con el propósito de ayuc!ar a 'll.le la .;>ubestnci·fo 

• 

no estl dentro de árca.3 pelierooas, se localizará alejad~ del 

proceso de la planta y c~n -~ª p~_;:icMn. en. la -que loo vientos 

dominantes del lugar, ayuden a re~irar.los gases y vapore~, -

que proveni.entes de la planta :pudiesen llegar a la 3ubestaciÓ~i. 

Es necesario hnc~r notar que en este tipo de plantas, el cuar

to de con~rol cldctrico no corre~ponde con el centro de carr,as 

de la plenta, esto se debe a lo expuesto a..~teriormente ya que, 
' aunque :.igni.fic•~ un au:uento de precio en la construcció~ del -

siste::ia eléo trico, pro:?orcionará un Índice de mayor se.gurid.~d 

para la planta en general, ver :Localización General, Dib1.1jo No. 

1. 

· II.).0.- ?4.\YECTOAI~ EL~C~rllCAS. 

Oon res~ecto a las trBJectorias en la Subosteció~, tene

~os ~ue, lns acometidas principales que llegun al tablero de 

·al. tn tensi&n ( CC~~-1), ver .\rre&lo de ~quipo Eléctrico en :iu

bestació~, Dibujo ~o. 4, son subterrthieas; de eee !llÍsmo tipo 

son las alimentaciones en alta tensi&n tanto a la planta como 

las de conexión de los transfo~do~es: T-l, T-2, ~-3 ¡ f-4. 

~ los centros de control ce motore~ de baja tensión desiena

dos como-CCM-2 y ÓCM-3, s&lo en parte es subterránea tal como 

:;:ie v& en el Dibujo :io. 4 antes ,nencionado, de icual me.mera, 

la alimentación desde el generador al tablero cc~-5.- ya que 

la trayectoria se colllplet.:i. en forum a6rea por charol¡:,; por -

modio do cha.rola sn:te t:l.i:l.blén la alimentaci6n de los tablcroo 

de baja ten:ai&n. (CCi-:i-2, CIJM-3, CCM-4 7 OOM:-5) hasta algunos -
. . - . 

sitios localizados a.ún dentro de la superficie cie la subcsta.-
oión, 7a que, la 4tstribu.ci6n de fuerza 1 alum.bra4o en la. - • '.,1 



planta se entreha en forma aubterránea haata emerger en los 

equipos corres,oncieri-•·es, la alimentación de co ... ~riente co!l

tín~a del banco de batcríus del sicte~a ce· fuerza ininterru:! 

p~ble No. l (S?I;_l) al tablero CCH-l, para la operación del 

control de los intexruptores cie po·te!lcia serñ conducida por 

charola~ ~e la misma manera se hace para las ~limcntaciónes 

desde el tablero .Cl~Jii-5 hasta los cargadores o rectificadores 

de los Sil, es decir por charola. · 

En el Dibujo No. 4 ta::lbifn .e indican .Las distancias 

m!iümas recoaondables para la sepa.raci6n de tableros, con ob

jeto de q11e, la :naniobrabilidad en caso de aw.nteni:niento o -

cambio de elementos en los tablero& sean posibles ~e efectu~ 

se. 

II.4.0. EQUIPO. 
Con respecto al equipo que estaré dentro de la 3ubesta

ción, y como características generales tenemos: 

II.4.l.- OBHTRO l>E OONTROL Di: MOTOR¡:;S. 

Son el medio ideal de agrupar y centralize.r lo~ equipos 

eléctricos de control y protección de motores. 

~at&n formados básica.mente de •m grupo de combinaciones 

alojadas ca.da una en un coiaparti:niento inder>endiente y monta

dos en una estl"l.lctura de acero que le dá rigidez mecJnica y -

un ahorro considerable en espacio. 

· · le cuenta con muchas· ventajas.con rospecto a un1dade3 -

de control separados como: 

a) ~layor seguridad.- Todas sus p~rte3 energizados como 

buses, interruptores, arrancadores, quedan totalmente enee

rrnó.os, presentwido por la parte exterior del tablero .una -

segurid.ad·de no tocar part~s Tivas.por el operador y t:s cono

cido como tablero de·i'rente tipo muerto. 

b).Ma,ror flexibilidad.- Sus unidades son del tipo enchu-

t 



f~ble dando facilidad de CD.!!lbiar, a.r;regar O quitar unidades 

sin necesi~ad de interr~npir la ali~cn~ación. 

e) Econornía en lo. inatalación.- Un sól.o juego de cables 

de alimentación, aeno~ cos~o, sencillez de insta:lación, etc. 

d) ·t,:ejor apariencia.- Un ¿;;abinete con seccionea u.nifo:r

ees 7 del mis;no tipo contenieniio todas los dispositivos ~ara 

in.staJ.aciones el.éctricas. 

· e) ~anteniraie~to simplificndo.- Unidades de control cen

tralizados proporcionan mayor facilidad para la inspección y 

manteniaiento con el consecuente ahorro de tieopo y dinero. 

~} Instalación compacta.- El agrupamiento de unidades 

eombinadas en un sólo cabine1ie dan una instalación más campa~ 

~a y mejor distribuida. 

II.4.2. TRAN.;>FOft."UDO:i3S SUhi.ERGID00> EN li.C~UB Y UPO SECO. 

En general el tra.~sformador es an aparato estático que 

~uede tra..~sferir ener~ía de un circuito de corriente alterna 

a otra por ~edios electro~a¿,"Iléticos, pudiéndo hacer unu tran~ 

formación de voltajes y corrientes ~nt~c los circuitos y no -

habiendo contacto eléctrico entre los dos. 

Para contener este ?Onjun~o, aislarlo y proteger al usu~ 

rio se introduce en un tanque de acero o gabinete de lámina -
debidalllente protegido para resistir los inie~perial!lOs, así C.2, 

mo la acción de vapores industriales, etc. El. 4rea de este -

tanque o gabinete·, será tal que permita l.a correcta disipa

ci6n óe1· calor generado en ~u interior por pfrdidaa magnhi

cas T r~sistivas, de no ser as! se le adiciona ale;ún medio -

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

Y~ntilado~es, etc. 

En el caso de que el transformador estf llW!lergido en a.

cei te, el tanque debe estar perfectamente sellado para evitar 

f1J6as 7 contaiainacionea del exterior sobre todo de aire húae

do, que afecta notablemente las propiedades del aceite. 

10 
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II.4.). E~UIPOS DE E!ilERGEN~: 

a) GENERADOR.- ~s una máquina. que convierte ener&Ía el~c

trica :por :nedio de un campo ma~;nético o. por inducciJn 1DagnJi:;ica. 

En nuestro cazo ~u acclo~~~iento será por ~edio de un mo

to~ do combustión inter~a tle diesel. 

b) SI~TEll-.lA DE PUERZA. ININTE¡¡jfilMPIBLB •• - Consiste básica

mente de rectific~or o e:::.rg;;i.dor, bo.nco de baterías e inversor. 

Rectificador: Aparato destinado a ca::ibiar instantáneamente co

rriente alterna en .cont!nu.n.. Banco de baterías: Serie él.e acu

muladores o dis?ositivos electroquíll2.icos.para sUlllinistrar ene_! 

cí~ eléc~rica. Inversor: Aparato desti~ado a cambiar instant~

neamente corriente cont!nua en corriente el.terna y que CU!ilple -

satis:factoria.mente con los valo1·es de tenzión y frecuencia. 

·lI.4.4.- DISPOSl~IVOS DS PROTECCIOH Y MEDICION: 

a) I!l~ER..~UP~ORES: El.interruptor es un dispositivo para 

~err~, conducir e interrumpir un ~irc~ito eléctri~o a trav~s 

de contactos separables bajo condiciones normcles o do fall~. 

Puede ser: en aceite. en ai~e. en. vacío y en Hexafluoru.ro de -

azufre (SP6). Interruptor en aceite: es a.quél en que el oovi

~iento de las partes que contiene~ los contactos y las opera

~iones de cierre 7 apertura se realizan en un medio que con

tiene aceite. Interruptor en aire: es aq~él en el que el ~o

vi~iento de las partes que con~ienen los contactos y lzs ope

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

tiene aire. Interruptor en v.ad'.6: es aquél en el que el movi

i:dento de las partes ~ue contienen los contactos y lao opera

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

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

conveniente definir lo sigui~nte: Interruptor en SF6 es aquél 

en el que ·el aiovi:lli.ento de laa parte~ que contienen los con-

tactos 1 las operaciones de cierre y apertura se realizan en 



un ~edio que contiene el gas llama.do Re~afluoruro de azilf're. 

Los ini;err1.::pto1·~s, en cano de apertura, debei:. ase¿,-u:rar el 

aislUiento eléctrico del circuito. 

b) !rRANSFO.i-'XJ.DO.iIBJ DE rn:a.aU-b!lTCJ.- Están destinrulos a a

limentar dispositivos ·de medición y/o protección en bene~al, -

tienen como :función principal. reducir a valo:z:es est~da.riza.C.os 

de menor peligro, las características d~.tcnsióa y de corrien

te en ~ eiotema eléctrico, con el fin de per!ll.i~ir el empleo de 

aparatos de oedicicSn ·no.::inalizados, por consi~iente ·.més econó

~icos ~ que pueden manipularse sin peligro. 

Se distin.;uen dos c~tegor!aa d~ transformadores de instru-

tnento: 

1) Trnnsforw.:;;.do~es de Corriente.- El transformador· de c9-

rriente es un aparato en donde la corriente secundaria 

eE:, dentro de las condiciones normales de operación, 

práctica.mente proporcional a la corriente prim~ü:. y e-2. 

te! de:fasada. de &sta en un ángulo cercano a cero, ~a.i·a -

un sen~ido apropiado de conexiones. El primario de ~ste 

transfor:nador está conectado en serie con el circuito -

que se desea controlar, en tanto que el secundario est' 

conectado a los circuitos de corriente de uno o varios 

dispositivoD de corriente de medici&n y/o protección, 

todos ellos en eerie. 

2) Transforc¡adores de Potencial.- Ea un transformador donoe 

la tensi&n secundaria ee, den~ro de las condiciones nor

zaales de operación, prácticamente proporcional a la ten

si6n primaria, y detasa4a de ella un ánculo cercano a -

cero, para un sentido apropio.do de concxioaea. E1 prima

rio. de dicho transformador e~tá conectado a las termina

lea entre laG que se deoea medir la tensi6n, en tanto que 

el E:CC'.indario e~ti conectado a circuitos de potencial de 

uno o v&rios dispositivos de medici&n T/O protección. co

nectados en paralelo. 
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e) RELEVADORBS.- Un relevador es un..dispositivo, por lo 

general e1ectroma6?lético, que.utiliza una.variación üe inten

sidad en un circuito para ·controlar las condicio!los existen-

tes en otro. Se utilizan gener~l~en~e para conmutación y con

trol reQoto 1 protección de aparatos e inet~aciones e1/ctri

ca3. Estos re1ev~ores ce com~oaen de !llOdo t'Unda.:nehtni de tres 

portes: u..~ elemento operador, un elemento aÓTil 7 un ju~€~ ~e 
contactos. 

d) DISPOSITIV03 DE ~IcrION.- Dependienao de loa diferen

tes par!!netros'de los cu.alas queremos obtener valores, se con

tlU'd con: A.m~ermetros, Volt~etros, ¡attmetros y ;recuenc~netro. 

II.5.0.- 0.Al?GA COREOTADA. 
La carga conectada correaponóe en su .mayoría :::. mo·tores 

trifásicos, los cuales se encuentran distribl.Lidos tal co:no se 

vé en el Diagrama. U'n.ifilnr formado :por los J>ibujoa Nos~ 2 y 3. 

II.6.0.-CAP4CIDAD DE LO>i TRAHSFORJ.lADORJS DE POT.SHCI.A.. 

Dado que no~raalmente estar:!:a. ali.11ontando s,~10 "1.na parte 

de la carga total en funcionamiento de los tableros, se dobe 

penaar en ello, pero iambi~c considerar la situación crítica 

anormal de que uno solo deba proporcionar ener~~a al taolero 

completa!llente. 

Por lo tanto, de· acuerdo a las cargas· que alimentan ;¡ eon 

siderando: una eficiencia de 0.85, un factor de ~otencia de --

0.85 y a.demás u..~ factor de dem.,ri.nda de 0.7 ya que, ao toda la -

carga estará operao-i.u.1 al ai.Emo tiempo, te!ldre:::os: 

Si ca.da transfor~or proporcion~ energía ~;u_camente Q -

uno de los dos ludos (derecho o izquierdo} d~ albuno de los 

tableros : 



o.as co.s:;) 

..,,,. 522 (0.7) 
AVAm ) = = 505.? KVA 

4
- o.85 (0.85) 

KVk = 555 (O.?) = 537.6 KVA 
!~4 · o.85 (0.85} 

Si \l."10 solo üe lo.e t:c·ansf'ormadorcs :naneja el total de --

ca.rt;as de ·¡¡n tc.hl ero: 

+ :r-v~_ 4 = 464.8 + 537.6 = 1002.4 K.VA 

Por lo tanto, al e~plear valores co~erciales de fabrica

ción de tra."lsi'ormado:i.·es, y con objeto de que :o queden muy 3o

brQ.dos pero que a la vez nos cubra.~ los requerimientos, nos 

conduce a. utilizar 4 tra.-isiorinador~s de 1000 rl.1 eada uno. 
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e A~ r i u~ o III. 

PHO .. v·n/ .. D3 oP..;;::),•Jio:r'. 

III.l.O.- CA::L\C'fi.:!.S'1ICAS G~T.2? • .AL.5..), 

La al1mentaci•5:! de la planta está fer.nado por dos :::.11-

:nentaó.ores a 4160 '/02.ts C:.e a.cometida ;irovenientes de fuentes 

difc:renteo denominado., A-1 y A-2, ver Fi,~a ~ro. 1, la cual 

representa el Diacrama Unifil:u-, Dibujo.o Nos. 2 y 3, pero en 

forma si~plificada. 

De acuerdo a las baces propueste.s por P.::.'.i:.~ el sistema 

deberá operar a un 9~ de su capacidad ai!!l en cuso de falla 

de un ali:nentc.dor, el siste:na propuesto es el ele un . .:.;;:-reglo 

en·cascfrda y que de acuerdo a los equi~os en su ca?ncid~d se 

tendi·ún ten~iones de 4lú0, 4$0,220 y 127 1/ol ts. 

Por necesidc.d propia del funcionamiento de !.a ?lantc se 

tendrán, en su mayoría, dos .aotores que se usarán alternat,i 

vrunente para manejar una :nisma c:ir,::·a, siendo u::i.o de utiliza

ción nor::ial y otro ie relevo, este Último se desir;r..c.r~ con -

unu letra :a al final de su clave, aU!l'.'.!_ue en nl;::unoa ce.sos no 

a.parecerán en el diae:ra:na. lL'lifil::.r por no ser de funcionr:.-

1niento el!Sctrico sino de turbina. 

Se contará i;a;nbién con un siste1n::. de emer;;e~cia que es

tará integrado por treo componentes loe cu~les son: un eene

rador (G) :¡ dos siste:nus de fuerza ininterrumpible (J?I-l y 2) 

que, nos proporc~onr~án la energ!a necese:i~ par~ un ~~ro or

denado en un cu.so :;:.l t~mente ext:::-e:no, co::io, falta totel de e

nergía de alimentación o apertura de embos interru~tores 

princip:;..les. 

::;¡ arreglo está disefiado para funcioni:>.r con cuatro tran! 

formadores (T-1, T-2; T-3, '.r-4) los cuales en condiciones .,.._ 

normales trabnjarán;aproximndemente, al 50';' de su ca!)acidc.d, 

conta.~do cada uno con casi otro 50'i~ de reserva parn flexibi

lidad en el sistema. 
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Luo carcas se P.:-c:lnlirarán en ClJJCO ce!'ltro::: d·~ control de 

.:iotores' de los cuales uno es de al ta tensión ( 4160 'h :!.. ";;:::) 

CC-«-1 y los cuatro restantes CCli(-2 a CC·•,-5 ~cr~:1 C:.e ba,ja ten-

sión (480 y 220 V) tal coaao se puede observar en los Dibujoo 

Nos. 2 y 3, los cuales rauestran el ::lía.grama Unií'ila.r de é:stc 

proyecto·. 

Ill.2 .o.- PUlICIOi-llJ.UZ!f'.20 DEL ;>ISTEMA~ . 

Las re:f'erencias para el ·tuncionamiento del sistema se 

contemplan en la Pigura No. l. 

III.2 .1.- tu:w.nmr:.:.:IE:JTo ~10.?.LíAL.- Cuando se tiene te!lsión. en 

ambas acometidas A-1 y A-2, los interrup1iores 1 y 2 permane

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

to, el CCt: No. 1 tie:ce tensicSn tanto en las b::u-rz.s de.l lado 

derecho co ;10 e::i las barras del lado izqW.erdo, record:;mdo -· 

ri.ue las acometidas :;irovienen de fuentes diferentes y coi::.o !::e 

vé no se cuenta con eC'uipo de sincronización, el interruptor 

3 deberá penaanecer abierto. 

Con ~sto se ·üene energizado el CCf;;-1, logrando con ello 

el posible funcion~uii.;nto _del conjunto de motores conectados 

en alta ter.sión y representado por ~-1 y M-2, por medio de -

sus.interruptores respectivos, dad& esta situaci&n ea facti

lile conectar los cu.atro .transformafiores por medio de aliaen

tación de la ~anera siguiente: T-l mediante A~3, T-2 median

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

El centro de control de motores cm.1-2, en sus barras del 

lado izquierdo, estar~ enere,izado al cerrar el interruptor -

E-1, que proviene de la ~limenteci&n A-7 conecta.do en el la-

. cio de baja tensiiSn de-1 t:-o.nsforma.dor T-1. 

Lc.s.barras del lado derecho a.e enereizarán al cerrar el 

interruptor. E-2 que proviene d.~ la. aliment~~ión A.-9, eonec-

. todo en el la.do de hKja tenoión d~ transformador T-J. El. in_ 

.. 
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terruptor .2-~ per:n~.mecer~ normalment:e abierto, d ebi(lo a las 

condiciones descri tau para el interrup-cor 3 del .JC::i-1, que 

aquí también son válidao, con ésto so tiene enercizado e: -

cc:.¡-2, logrando con ello el ;.io::;ible funcionamiento uediante 

su interruptor, del conjunto de cargas conectadas en las b~ 

rras respectivas y re!>resentadas por IiI-3 y ?ii-4, además de -

que se energiza el transformador T-? cerrando el interruptor 

Tl~-1, a través de A-11. 

El centro ae control de :notores CCE-3 e!l sus barras del 

lado izo.uierdo estará energizado al cerrar el interruptor -

E-4, que proviene de la alimentación A-8 conectado en el le

do de baja tensión del transfo.rma.dor T-2. Las barras del la

do derecho se energizarán al cerrar el interr,1:;>tor 3-5, que 

proviene de la alimentación A-10, conecte.do en el l~!do de. b~

ja tensión del transformador T-4. El interrup'tor 3-6, ,er~a-

. necerá noroalment~ abierto debido a la~ condiciones uescri

tac !Jara el interruptor .3' del OCi1í-l, con ~sto se tiene ener

gizado el CC::I-3, log"rando con ello el posible ftmcionamiento 

del conjunto de cereas, por medio de sus inter:::-i.1ptores, co

nectadas en las barras rec:pectivas y representa.duo :por li-5 

y CI-6, además de que energiza.nos el trru1sform;:-.dor T-6 cerra31 

do el interruptor T"~-2, a trav6a de A-12. 

El centro de control de motores cm,¡_4, en sus barras del 

la.do izquierdo estará energizado a.l cerrar el interruptor ·l'.;':I-4 

. que proviene de .la alimentación A...;l•l, conectad.o e!'l el lado de 

menor tensión del transformador T-5. Las bar:cas del lado de-. 

recho se energizar~n al cerrar r.!l interruptor T:.~-5, que pro

viene de la alimentaoi:Sn A-15, conectad o en el lwlo de menor 

·tensión del tranafo.rmador T-6 • .El interruptor 1':.'ú-6 permanece

ré. normalmente abierto; debido a las cot1diciones d.esc.ritac -

parn el interr\iptor· 3 d ~i , OOM-1, con ~s·to se ·tiene energiza.o o 

el CC"u1-4, logro.ndo con ello el pooible fii.ncionamiento median-
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te su inte:-ruptor, del ~~njunto de c~r~as conectadas en las 

bacrav res:9ectivas y n;I1resontadas :por !1.~-7 y !::L-8. 

Bl. cc::;:-5; estar:fo enerli·i za.das sus. barro.i<: al cerrar el 

interruptor T.,1-7, el cu2.l se enct:entra coneci:aüo por medio 

de la ali~entnción A-13, con el interrupvor T!~-3, locali~a

do en el CC:t:-3,el interruptor 'fi,J-8, permanece abierto en. es

ta situación ya QUe su operación es de emergen~ia y se des-

cribirá más adele.nte, . con ~sto se tiene energizado el CC:J-5, 

. logrando con ello el posible funcionamiento del conjunto de 

careas conectad~s e!'l sus barras y representadas por iti-9, a

üe~ás de que energizamos el transfor.naf.or T-7, cerrando el 

interruptor ·J.'l'i-10 Jr, al cerrar TE-10, lo~r~os con ello el -
!)oeible funcionamien·;;o, al accionar sus inte~l"lA.ptores ,del -

conjunto e.e car¿·:a.s conectadas a 220-127 V y. re:presentndas 

por :.í..:.10, 3?!-1 y spr.;.2. 

Por lo tanto, en es"tas condiciones de funcionanicnto -· 

nor:nal, es convenien¡;e hacer énfc::iis en que los inte:.:·:zi..rp·Lo·· 

res: 3, E-3, E-6, Ti;1-6, n.:-8 y n:; .... 9, se encuentran normal--

!llente·abiertos, tal C'>mo·se indio~ en le. Ficu.rn Ho. l, r>or 

medio de las le~ras u • .A. abajo de la clave de los interru.!2. 

toree mencio~~dos. 

III .2 .2 .- FlJUCIOliA.:dIZlli'O A!Q¡~AL.- las posibles anormalida

des en el sistema son las siguientes: 

1) .\usencia o oaja tensicSn en un alimentador de la aco

metida. 

2) Auaencia o baja tensión en amboa alimentadores de la 

aconietid a. 

3) Fuera de servicio de alguno de los transformadorea: 

T-1, T-2, .'1'-3, T-4, T-5, T-6 6 T-7. 

4) Corto circuito en cualquiara de las barras de cual

quiera de los cinco CCM•s del sisteaa •. 

lt 
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l) Ausencia o bnja ~cnsión en un alimentador de la aco~etida.

los inte~?tores d"e povencia 1, 2 y 3, tienen un enclava

miento eléctrico qu_e opera de la !llane!'a siguiente: 

a) 

b) 

El interruptor 3, nori.1almente abierto, no puede ser cerrado 
.. 

en caso de que los interruptores 1 y/o 2 operen :;ior corto -
circuito o por sobi:ecarga. 

Se provoca el cifi"'re •utomático del interruptor 3 al abrirse 

cualquiera de los dos interrt.iptores (1 ó 2), por ausencia 

o baja tensión. ~ 

e) El funcionamiento está-º.Q.;>.d_~cionado de :na."lera. de ".!Ue nnnca 

esté::i cerrados los tr·es interruptores en un mismo instante. 

Cuando se tiene la915ituación de ausencia o baj~ te~2ión .eu 

A-1, el interruptor l es abierto por su ~rotección y de a

cuerdo al inc:i,so b, se cierra autocu{ticamente el ini;erru;¡-
-· 

tor 3, logrando con ésto dar energía a trav~s del alimen-

tador A.-2 a los transformadores T-1 y ~-2. Ade.:ufo se ener

giza al conjunto de lilOtores designados como H-1, que de o

tra. manera queda.rían fuera, es decir toda la c:::rt;o. del - -

CC~-1 estará ener~izaila ~o~ el alimentador A-2, el compor

tB.'lliento del sis~ema deepués de efectuada la º'eraoión men

cionada es similar al funcion3Jlliento descrito en operación 

normal• 

E~ caso de q~e el alimentador A-2, tenga ausencia o -

baja -wensión, ·el CCI,¡-1, tendría energía a t1·avJs de A-1, -

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

namiento del sistema sería idéntico a lo descrito en el pa

rrafo anterior. 

2) Ausencia o baja tensión en embos alimentadores de la acome

tida.- La posibilidad de esta fa.lln es ro:.1ota., pero debe -

oonsidorarse y el sistema se cooportnr!a de la manera si

guiente: 



21 

Al no existir energía en los ali:nentudores A-1 y h-2, los re

lev"l.dores respectivos provocar:ín la ap~rtur;;. de lo::; in-cez-rup

tores l y 2, quedando :;.sí sin tensión el ·:::;::-1, p:rovo~<":.!ld:; con 

esto el pu.ro de iil-1 y i:!-2 y le falta de e:r.:ci t2oiÓ!'l ele T-1 e -

'X-4, a su vez los interruptores E-1, Z-2, .3-4 y b-5, nb.re~ !>Or 

bajo voltaje dejando sin enerGÍa a los Cc:.li's 2 y 3, por lo 

'tanto, quedan sin nosibilidad de Ql>e.rar iJ-3, ~;...4, Il-5 y iii-6, 

tambi~n quedan desenergizados T-5 y T-6, dejando sin tensión 

el c~:-4, como se dijo anteriormente nl ~uedar sin energía 

el CC~~-3, el CtJl::-5 queda te:nporallllente sin tensión. 

A pertir del i:nstante de que el cc¡.¡_5 queda. sin tensión, 

los sistemac de fue~7.a ininterrumpible SPI-1 y SFI-2, opera!'l, 

esto es, la~ buterí~s de estos e~uipos empiezan e pro,orcio-

ni::.r ene:rgía para i~strumentación, comunic~ciones, luces de e

merge?1cia, alarm:::.s y la energí~ necesaria para preparar el re 

cierre de los interr~ptores de po~encia l y 2. Es necesario 

hacer notar que estos e~uipos S~I-1 y 3FI-2 no ?roporcion~n -

enercía p~ra 3ov~r moto~es de proceso en la planta. Simultá

neamente al e~pe~ar el ~uncionamiento de ~FI-1 y 3?I-2, ce -

arranca. el gener::?.dor, de emergencia movido :poi" una má1~uina -

diesel, el arranque y calentamiento de este generador requie

re cierto tie~po, lo cual se logra al hacer la transferencia 

manulll de accion~~iento de ~l-7 a TU-8, los cuales deberán 

po3eer un co::itrol que no per.ni.ta r¡ue se cierren ambos a la 

vez, logra~do· con ~sto proporcionnr ener~ía al CC-~-5 a través 

del alimentador A-16 proveniente del mencionado genera~or y 

a1 ce1•rar '..:'M-9. 

La energía que nos p:-o:porciona el generador al CCi~-5, es 

de las inás necese.?~ias ya 'lue los conjuntos <ie motores deaiena

doo con m-9 y ~-10, aon los ~ue per:niten el real.izar un paro 

orden:?.do, aunque de mayor imuortaricia los primeros que los se

[:'..lndos, ea decir~ .el '.1ue no de un solo instante se detenga to-



do el proceso )Uesto que resulta al~P.:nente peli~~oso ~ue a.oí 

suceda; a.de1nás nos pel".ni ~e recarbnr los sis cemas de x-uerza -

ininterrumpible, ya oue ellos sólo nos proporcionan energía 

durante un corto tiempo (8 hore.s máximo y después se quedan 

sin cn.rga). 

3) Fuera de servicio algu:io de los tra.nsform~dores.- Al ~ue-

. ciar fuera de ser,ricio algÚn transforma.dor puede deberse a: 

su m~ntenimiento preventivo, la operación ce al~":Unn de sus 

protecciones, desperfecto de aleún eli~entador de loo cone~ 

taó.os a alguno de los lados del transformador y que nos sil: 

ven uno para ::-ecibir y otro r>ara transmitir la ene:cc;ía; es 

necesario hncer note.r /!Ue al consideral". la falle üe los 

transformadores· implica únicamente fallas pro,ias ue los a
limentadores 7 del transformador, pero no incluye las fa- .

llas producidas dentro de los CC.,1's, CO::IO puede ser une. Ml! 

la coordin~ción de protecciones o el que la !~lta de ope

ración de u~ interruptor provoque el ?rocrceo del desper-

:fecto hacia '.lna protección 'lUe implique que ~t:!lé!. m~yor can

tidad de e~uipo qnede fuera de servicio. 

Expuestas las ante.riorec causas procedere::1os a analizar 

independientemente los transfor-.¡iadores: 

Fuera de Servicio ~-1.- Al dejé'.1" de existir tensión en las • 

barras del lado izquierdo del aC:.í-2. implicn que la carga co

nectada ahí, deje de ope~nr, para restablecer el funcionamien

to de los equipos conectados a es·!;a::i barras e¡:; necesario ef'ee

.tua.r l'.lanual~cnte e1 cerrado del invcrruptor de e~lace ~3, ~r~ 

vocando a su vez la apertura del intcl·ru:;:itor .S:-1, y loFrar con 

ésto energi~ar completamente el · CCiiI-2, a través del intc:rru:p

tor E-2, que ae encuentra cer~ado y conectado nl transformador 

~-3, mediante la aJ.imentaaión A-9. 
Fuere de Servicio ~~2.- Al dejar de existir ten~ión en 1as ba

rras del lado izquierdo del cmr.:-3, implic~ f!Ue l:a ccirt:o. conec-

.:·, 



taóa ahí, deje de ope!'ar, para resi;;:1"::llecer el f\tnciona::i.iento 

de los eq_uipoo conecte;doa u. <:~;¡;<·.,; ba..."T"Tas es ncces;:i.rlo cfectuz:.r 

¡zmnualment& el ce:cr~úu del in'te!TU;>tor e.e enl::>.ce E-6, :Provoca!! 

do ~ su vez lu .::iport;ira del i:it~.rr-..iytor B-4, j' lo¿;rar con ésto 

energizar corn.pletcmen"Ce el -;::c;,:-3, a "!;ravé::; de.L inter:!"Uptor Z-5, 

que se encuentra cerrado :; conectado al transformador T-4, me

dian.te 12 alimentación A-10. 

Pu.era de Servicio T-3.- Al dejar de existir tensión en las ba

rras del lacio úer;1cho del CCM-2; i!ll::;>lica que la carga conectada 

ahÍ,deje de opern.r, pnra restablecer el funcio~iento de los 

e'!uipos conectadoc o. estas barras, es necesario efectuar m<".--

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

a su ve:!l la apertura C.el interruptor E-2, y loerar con ésto e

:::iergizar completa."lle'."l.-:.e el car~·c-2, a través del interruptor Z-1, 

q_ue se encue?:.tr?. cerrado y conectado al transformador T-1, me

dia!lte le e.liI.'l"é!ltación A-7. 

Pu.era de Ser.ricio T-t,.- il dejar de existir t(,-nsión en la.e ba

rras del lado derecho del C:Cl·;~-3, implica que la carga conecta

da ah.ÍI .deje de operar, !'ara .restablécer el i'uncionll!llie:ito de 
l.o_o equi::>os conectados a eotáo ba.-ras, es necesario efectuar -

ma.."1ualmen·iie el cs-rrado del interruptor de e:üace E-6, ?rovocan 

do a· su vez t~ apertura el el interrupi;or ::::-5, ·~,r lograr con ésto 

enereizar completamente el CC!iT-3, a través del interruptor E-4, 

que se encuentr~ cerrcdo y conectado al transformador ~-2 me-

diante la alimentaci&n A-8. 

Fl.lera de Servicio T~5.- Bste transformador es de tipo seco y 

se encuentra. ubicado dentro del CC:.i-2 y conectado en las barras 

del lado derecho d.el mencionado OCi'il-2, al dejar de eJ;iotir ten

sión en las barres del lado izquierdo det ccr¡¡-4; implica que la 

carga .conectada ah!, deje de operar, para restablecer el funcig, 

naa.iento el.e lo3 equipos conectados a estas barras,. es necesario 

efectuar manua.lmente. el cerra.do· del interruptor de enlace TM-ó, 



provocando a su vez la aporturu del interruptor T~-4, y locr~x 

con ésto energizar C(1"19letamente ol CCr.i-4, a tr:::.vés del inte-

rruptor 1'.M-5, que se encuant:::-a CCl'rndo y conectado c.l tre.nsfo!: 

nmdor T-6, mediant" 1.a alim<in~<.:.ción A-15. 

Fuera de Servicio '.l.'-6.- :!:ste transformC'.,lor es de tipo seco y 

ee encuentra ubicado dentro del CC~1:-3 y c'.Jnecta.do ::;. luG bnrrP.s 

del lado izquierdo del mencionado CCfii-3, ~J. dejar de existir -

tensión en l~iS barras del lado derecho del CCi.í-4; i:tiplica que 

la cs.rga conectada ahí, deje de operar, pe.ra restablecer el -

funcionamiento de los equipos conectados a estas barras, es -

necesario efectuar manualmente el cerrado del intcrruytor de 

enlace TlJ-6, pro\-ocari.do a su vez la apertura del interruptor 

T;.1-5, y lograr con ~ato energizar completamente el ccr.i-4, a -

.travéo del interruptor Tlil-4, que se encuentra. cerrad.o y conec

tado al tro.nsformndor ~-5, c&diantc le. ali:nentaciÓ'!'l A-14. 
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J'uere de ;;;>ervicio T-7.- Zste transformador es de tipo ceca y 

se encuentra. ubicado dentro ñel CC!ii-5, al dejar de e:-:iotir te.:¡ 

sión en las barras de 220 Volts de este tr:.bler.:>, f"!U•~dan sin e

nergía las car~as ahí_ conec·i;adas, por lo 1ue entrc..."1 en función 

los ~FI'S pnra efectos de las necesidades o eventualidades de -

e:nergencia, ya que como se mencionó anterjormente, el conjunto 

de cargas designadas como ?J-10, son importantes pero no de pr! 

mordial importoncio. para un paro o:rdenado • 

. ·• 4) Corto circuí to en cualquiera de las barras de cualC!_uiero. de 

los ca~•s del. sistema.- Las cargas ~ue se encuentran conecta.dns 

. en aleuno. de los buses de distribución de lqs CCi~' s, !>Oseen iri

dividuulmente una protección para el corto circuito, que en la 

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

cesario .considerarla como un corto circuito propio de las barras 

en las cuales ae encuentre conectada la carga tratada. 
. . 

Si tenemos un corto circuito. en·laa b~ras del lado izquiei-~ 

do del CCM-1, el interruptor 1,. es abierto por.cu protección, 

el interruptor 3 de enlace no debe ni puede aer cerrado, con lo 
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cual evitamos que la falla se transmita a las barras de1 la.do 

derecho del menciona.do CCM, así como tampoco al sistema de al.! 

mentación proporcionado mediante el alimentador A-1, a1 ocurrir 

esta situaci6n los transformadores ~-1 y T-2, quedan 'fuera de 

sel"l'icio y ta.mbi'n el conjunto de cargas designadas como M-1, 

con lo cual se presenta la situación descrita en lo menciona.do 

anteriormente tomando las- medida.----tMHMttHtri""tis e indicadas para -

proporcionar alimentación a toda la planta. ~a decir: se cierran 

los interruptores de enlace E-3 7 E-6 de los ca.t•a 2 y 3 respe~ 

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

que E-1.:r E-4 se han abierto _por falta de tensicSn, con lo cual 

se limita la f'alla 11."licamente a las barras del lado izq_uierdo -· 

del CC!i!-1. -

De manera similar opera el sistema en caiso de fallo. en las 

barraz del lado derecho del cci,1-1, ya que el interruptor 2 se 

abre, -el interruptor .3 permanece abierto 7 el ali.Jllent~dor A-1 -

pro~orcionn energía a las barras del lado izquierdo del mencio

nado tablero, en tal situación quedan fuera de servicio T-3, -
T-4 y el conjunto de cargas designa.dos por 11-2¡. con lo. cual es

ta.nos en la situación de tomar las siguientes.medidas para pro

porcionar energ!a.a toda la planta: se cierran los interrupto-

res de enlace E-3 y E-6 de loa CCM's 2 y ).resp~ctivamente para ,... ' 

tener tensión en ambos lados de sus barr~s, 7a que E-2 y E-5 -

se han abierto por falta de tensi6n, con lo cual se limita la 

tal.la dnicamen1ie a las barras'del lado derecho del CCM-1. 

Para las fallas en el ccriT-2, sucede lo aif;uiente: cuando -

lata aparece en- las barras del lado izquierdo, el interruptor 

E-1 abre, el interruptor E-3 permanece abierto logrnndo con ea

to aislar la :t"al.lu existente y obviamente f'uera ·de servicio el 

conjunto de cargas desienadas como r:t-J. Cuando sucede en las -

barras del_ lado_ derecho, el inte1·ruptor que abre •• el- E-2, 7 

el intarruptor &-3 tamhi6n permanece _~bierto, quedando :tv.e.ra de 
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ae:rvicio el transformador T-5 y el conjunto de cargaa deaig-

nadaa COlllO 14-4._ con lo cual,. la falla está aislada. Al quedar 

¡. fuera de' servicio T-5, se debe operar inanuulmente, abri~ndolo ~ 

'." el interruptor TU-4 del CCr.!-4 y cerrar tambi~n manuo.l.J!lente el 

interruptor Tr.t-6, para pl'oporciona.r energía a todo el tablero 

a trav&s del interruptor Ti'J-5 proveniente del transformador -

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

de lo contrario alimentamos nuevamente la falla. 

La localización de fallas en el ccnt-3, provoca lo sieu,ien·

te: al existir una falla en las barras del lado iz~uierdo, el -

interru~tor que abre es el E-4 y el inte~ruptor ~6 contin11a. a

bierto, quedando fuera de servicio el transformed~r T-6 y el 

conjunto de cargas designado co~o M-5, con lo cual la falla es

tá aislada. Al auedar fuera de servicio T-6. oe debe opeI,"ar ma

nualmente a'bri•n4olo, el interruntor T!<I-5 del ccr,I-4 :; cez·rar taa . -
{~ . bi'n manualmente, el interruptor TM-6, para proporcionar encre:!a 
+':-

f-' a todo este tablero a ~avés del interruptor Di-4 en serie con el 

_t transfor:nador !-5. recordando que es importante y necesario reali 
,, 
"' zarlo en el mencionado. orden: si la falla oo loec!izada en 1~ b~ 
~-; 

rru del 1a4o derecho 4el a~.:-3, abre el interruptor E-5 y el in-

' terruptor a-6 continúa abierto. Quedando con ésto iuera de servi-
.... 

oio el conjunto de cargas designadas como icr-6 además de que el -

COi._5, qu~da lliD energ!a en su barra de distrlbución a 480 Volts. 

Como es indispenoable 11ue el CCI.1-5, continúe energizado, 

se lleva a cabo lo descrito para. este tablero en el inciso i -

de esta misma aecci&n III.2.2. anteriormente escrito, en lo que 

ae refiere a el funcionamiento de loo servicios de emergencia. 

En cuanto a las fal.~a~ localizad::ia en el CCM-4, tenemoo -

que Bi .&ata se presenta en las.barras del lado izquierdo se a-

bre el interruptox-'·Tf.1•4 y continúu. abierto el. in·tt.:1r1-uptor TI.1-6, 

con lo cual se aisl.a la :falla y quedan fuera de servicio el co,a 

junto .de cargas desi~das .·como r.1-7; si la faJ.la ce p.cccenta. en 

. 1: 



l::ia barras del 1odo derecho, el in~erruptor ~ue abre es el 

T:.:-5, contiml::.ndo nbierto T¡J:-6, al ocurri..r ésto, quedan :fue

rn. de servicio el conjunto de cargas designa.das co:no :1-8, por 

lo cui:U. la falla aquí tri:..tada se encaentra aislada. 

La ubicación de i'alla,¡¡ en el CCI,!-5, nos conduce a que si 

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

que abre es el TJJ-7 en ~s"tas condiciones no es conveniente re

currir al generador para energizar las barras ya que al conec

tarlo abrirla tambi~n Tlí.-8 7 ain ningún bene:f'icio, lo cual nos 

deja nuevamente desenergiza4aa las barras de 480 Vol~s y aisla

da la falla.~ued.ando fuera de servicio ~-7. 7 el conj:unto. de~ 

cargas designadas como ik-9: s:i la !al.la se tiene en las barras 

de distrihunión a 220 Volts se abre el interru.ptor TM-10, con 

lo cue.l quedarían sin alimentación. el conjunto de cargas desi~ 

. nadas eor:io ll..'-10, SPI-1 y SPI-2 7 por lo tanto se tendría aislg,.. 

·aa le. falla. 

. ;.; ., 



C A P I 1' U L O IV. 

• .F.STiJDIO DE COR'l'O CIB.CUITO. 

IV .1.0.- NiltraALEZA DEL co:n~o CIRCUITO. 
, . 

En los sistemas de potencia y en las instalaciones indus

~iales so deben determinar las corrientes de corto circuito -

en distintos puntos para seleccionar el equipo adecuadamente y 

calibrar los relevadores de protección. 

Se entenderá por corto circuito o circuito corto a una fa

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

rriente excesiva, denominada corriente de corto circuito, en el 

punto de ocurrencia. La talla puede ser de los tipos siguientes: 

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

b) De línea a l!nea (fase a fase}. 

· c) De dos l!neas á tierra. 

d) Trif'8ioa (tres fases entre s!}. 

En el estudio de corto circuito se considerarán básica~en

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

fuentes. 

Son elementos pasivos, las impedancias de los elementos del 

sistema bajo.estudio. 

Son fuentes de corto circuito aqulllos elementos que sumi

nistran corriente al .Puntn de falla, que en general se puede de

cir, que son todas las m4quinas rotatorias. Las fuentes de la C.2, 

rriente de corto circuito pueden ser clasificodna en cuatro ca.-

· tegor1aa: 

a) Generad.orea Síncronos. 

b) ~totorea 7 condenaadores s!ncronos. 

e) M4qu1nas de inducción rotativas. 

d)' C:omp~a auministradora o siStema (bus i~inUo). · 



a) G.ENElUDORES snrcRONOS .- Si se presenta un cor-to cir

cuito en las terminales de un generador síncrono, oe produce 

una al~a corriente que decae a un estado estable después de 

un c"ierto tie:npo. Para re:pres~ntar esta cru:ac"terística, se -

puede utilizar un circuito equivalente que consiste en una -

fuente de tensi6n constante conectada en serie con una. impe-

dancia que Va:"Ía con el tiempo. _ 
·-···--. ---- ·----------· 

Esta im~edancia es fundaaentallllente una _reactancia, que 

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

terlllina la corriente. en los priaeros ciclos después de la fa

lla. En a:trrededor de O.l. segundos, ésta reactancia aumenta -

hasta tener el valor de la reactancia trimsi tÓria x• , la que 

se as~e determinará la corriente durante varios ciclos • .En -

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

al valor de x, que es la reactancia síncrona, de estado esta

ble. 

b )' JllOTO~ Y COHDE1'1SADOR.ES SINCRONOS .- Estos se comporta

r~n de la mis1112. manera que los generadores, pues la inercia me

cánica actúa como motor primario y cuando la excitación de --.' 

~ampo es m~tenida, el motor o el condensador proporcionarán 

una .corriente de falla que se puede analizar a trav&s de los 

tres tipos de reactancia: x•, x• y x antes mencionados. 

c) MAQUilfAS DE INDUCCIOJT.- Un-motor de inducci6n oontri

buirll con corriente a la fa1la, generad.e. .Ssta por la inercia -

mectlnica exis~ente en el motor y por la existencia de_ un flu~o 
. -

mae;nético producido por inducción por el estator. De.do que es-

te flujo decae rápidamente, la corriente desaparecerá despu~s 

de algunos ciclo~, por lo que sólo se considerarán valores de 

reactancia subtransitoria, x"'. en el anilisis de la corriente 

, proporcionada.· por estas máquin&a, siendo este valor casi ie;ual 

a l_a. reactanciB de rotor bloqueado. 

d) COMP.tllIA SUJ.tHfISTRADORA O SISTEMA.- Los genere.dorH de 



las centrales remot~1ente localizadas en un sistema eldctrico 

al cual está conectadP. nuestra instalación, son fuentes de co

¡, rriente de corto circuito, frecuente;nente :proporcionada a tra
~ 

v~s del transformador principal de nuestra instalación indus-

trial. La corriente e~ la que el rel!10to generador contribuye a 

un.a falla, vista en su lugar, como uno de tantos genera.dores 

que a su vez lo hacen, aparecerá como un pequeño incremento en 

su corriente de carga y esta aportación de corriente tiende a 

permanecer constante. 

El sistema el~ctrico es representado por un valor Único 

de impedancia, referida al punto de acometida constante con el 

tiempo, a &ata fuente de cooperación se le conoce comúnmente 

como Bus Infinito. 

IV.2.0.- UTODO DE CALCULO. 
Existen diferentes métodos para el cálculo 'del corto cir

cuito en las instalaciones eléctricas, en el ~resente trabajo 

hacemos uso del designado como,: METODO DE LOS LIVA 1 S. ~l pro

cedimiento de este nétodo se basa en el trabajo 9rescntado por 

el sr. Moon H. Yuen., en la vigésima conferencia, referente a.. 
la Industria Quíinica y petrolera del Instituto de Ingenieros 

en Electricidad y Electrónica.; en Septiembre de 1973. 

El presente método es realmen·t;e ei más idóneo para. ser a

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

horro de tiempo,para el calculista que te!lga la problenática -

de seleccionar un equipo eléctrico o de aprobar un sistema en 

proyecto. 

,,. Se sabe que por BORMAS un equipo ·debe cumplir. con une se-

~-· rie de requisitos pre-Yiamente det~r.ninc.doc. Tales requisítos 
t". 

~:;; son el~otricos y mecánicos. todos ellos perfectamente estipu-

W{ · lados con códieos y· éspec:if'icados t~cnica:::iente .en normas de 
t~: 
~'. construcci&n, recepción 7 p:ru.ebas. Dentro de esta ga::1a de re• 
r querimientoa eat' el. de la capacidad interruptiva, que es el 
~;:' par4metro que 'determina'_ la rigidez para sopoz·tar un esfuerzo. 
~;,· 

~L:· 
l!.!•. r 



secánico producido por la corriente de cho~ue de un circuito 

corto. 

Pera. ello las aagni tudes de estas corrientes deben ser -

determin:uias ~ sus val.ores compa.ruuos con los rangos estable

cidos ya. en un equipo construido y aprob¿do. 

Tradicionalmente para determinar los valorea de cir:-uito 

corto, hall. existido básicamente tres métodos: el método oh!li

co, el método por unidRd, T por '11.ti.mo, ei método más exacto 

pero más co~plejo que es el de las componentes simétricas. 

Bl método de los 'fiiV.A.'S con~uga a ioe 4os primer.:>s y' los 

· mejora al. obtener resul tao.os 1111.J aproxima4os o idénticos en -

tiempos comparativa:uente menores, con esi'uersos aentales mí

ni:aos y con me.temáticas sim:9les. 

Los ra.zonu;::¡ientos y procedi.Jllientos para establecer un -

die.crema de impedancias con _811S Val.ores, SOD ahora simples -

aiatemnsde rutina que 11evan a1 :nismo resu1tado y de una ma

nera más eencil.la • 

. Los problemas acerca del_ corto circuito. resolverlos con 

1os m'todos convencionales es tarea difícil para unos y fácil 

para otros, por lo qÚe, mientras ~a sencillo sea el procedi- · 

mento, m4a rápidos serán. los .reaul:ta4os • 

. Básicamente, el m&todo de los MVA'S, es una modificación 

del ohmico, en el cua1.1a ilapedancia'de un c:J.rcuito corto~ es· 

le. suma de las impedancias de todos loa componentes del cir

.CNi 'to. 

Por 4ef'i~ción., la admitancia es el recíproco de la impe-
. . . 

clancia, taabiln la admi tancia o componente de un circuito es 

. la máxime. corriente o l.os ICVA m:b:i;aos a tensión unitaria itue 

pueden fiui.r a trav&o de un circuito .o componen-te a una f'alla, 
. . ' . . -

_emmdo se producen por una :fuente de capacidad in.fi~ta. Para 

comprender aejor ~Sto, considcfreae' .la figura Siguiente:. 

SI 



• BUS IllFINITO 

1alla 

· La corri.en~• '• eono circuito es:· 
y 

.. xcc=!'z-•1' e••: pee· Icey• 11Ubni'Su7•ni• tenemGs que 

.la pe'l•ncia •• cene ei.i'cui'h ••:t 
1' . . . . 

KVA =-:- V,que en ''l'lldn•s de r.PIA'• 7 utilizando uni-cc. z . 

4a4ea 4• teui4n en ICV: · 

( ) 2 (ICV)2 
p .. · 1000 KV ::::0-MvA • ---

ce Z ce Z 

7a que: l MVA. = 1000 KVA 

Además por definición: Y ,._!_ entonces: 
z 

l!Yl.D 
.Ademú ele que: KV.A. •--oc Z p.u. 

lara todo lo cual.: 

Y• Adai'.'ucia del circmio... 

·. S. lllpetlancia en ohma • 

. 1 p.u.• Illp-4ucia eD por unidad• 

' . ..; 



:::V= 'tensión entre fnoes en kilovol ts. 

K"vA • 101:.. de circuito co::-to. ce 

:UVA - ":.:VA de circuí to corto. ec 

MVA = lWA nominales de los componentes del ~istema. n 

Prácticamente el m~todo de los alVA'S, se utiliza sep~ran

do las com?onentes de un sisteoa 7 calculando ce.da componente 

con Bus infinito. Para llegar a ello ha.y que establecer del 

Diaerama Unifilo.r e~1 estudio, un diagrama de :im:pede.noic.s y de 

. éste, un din.¡:;rt:.ma ele c,n1tribuciones de INA'.'i y para logrnrlo 

sóio se reauiere~ cor.oci::iientos de aritm~tioa. 

Le ~rimcr~ co~pon~nte del siatemn.,normalm~nte, es lu ca

pacidad in-i;erru:pi;iva del siotcme. bajo estudio en i1lVA'.-3 y el -

resto de cor:iponentes del diagrama en tflA'S se obtienen, como 

se indi.có antes, divic:Uendo la :potencia del eleuento exp:::esa.da 

en :.:VA' S no:ün;ües ent.::-e su impedancia expresada en por unid~d. 

Para efectos üc ilustrar lo an~erior considérese el ~istP.nu e-

i·e~ental ci,sui ente: 

DIAGlWü UNI?IUB. 

Pcc=50011YA 5001VA 1 500 

1151Y 115 KV 115kY ---- .._ ___ --- ----
2 5011VA 2 501VA 2 500 ~:500 z,. .. =0.1 z,_ .. =O.I 0.1 

---- ~T3.iiv-:" --,¡¡iV --- ----13.llY 
F f 

3 
5oMVA 

3 
50 MVA 

3 
f\=250. x·=o.2 x·=o.2 250 

M 



Si en el diagrama de impedancias anterior se supone que 

ocurre una fall~ en ei Bus de los 13.8 KV, en· el punto marca

do con ?, entonces fluirú la corriente de lo.:J com~on~nteD 1 y 

. 2 en serie entre s! y de la componente 3 oue estará en parale

lo con las anteriores. Como ya se indicó se trata de edmi tan·· 

oiaa, por lo tanto, la rorma de solucionarlo es la siguiente: 

Componentes l y 2 en serie: MVA l, 2 • (:WA1) X (!:rl.\2) 
Dil + M'/A2 

7 el paralelo que resulta.: üW.U, 2 // LIV'Al- J.iV'Al., 2 + LIVA3 

Para el siste1na que se está Usando como eJeaplo, la combi

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

500x500 

500+500' 
• 250 

7 loa ¡,r;.\' S de corto circuito se obtienen~ COtJIO la combi

nació:i es paralelo de lí-!VA 1, 2 con MVA), ·así: 

"(J!YA = MVA 1, 2 + MVA3 :a 250 + 250 • 500 D.l ce _ . . ce 

Si oe desea conocer la corriente de corto circuito sim&trica 

en el punto de falla, a partir d~ la potencia del corto circuito, 
se obtiene que.para el bus de lJ.8 KV': 

= 
500 (1000) 

= 20 918.48 Btllperea sim&tricos, 

13'03~8)' 

Del uistema 13lc~entai.:l.nal.J.zado antes1·se puede reswnir que 
el :n~tod~ de lo~ ::-:OJA•.s consiste en·' lo sigulente: 

' ' 

1) Se parte de un dio.grw'Aa unifilar del. sii!"t~ .P.~~ ~~~~1~, 



en donde se conozcan de cada elemento su potencia en ~.WA's Y' 

su impedancia en por ui:idad. 

2) Se convierten todos los com9onentes de1 Diagrama Unifi

lar c!e1 sistema a su::i LW.\'s de corto circuito. 

J) Obs&rvese que a difure~cia de otros m~todos, hasta ec

te punto, el m&todo>de los ?.'¡-VA•a .no requiere de una base co-
"' 

m1Ú1 en tirVA . & KVA y :i.~oco es. necesariÓ cambiar las impeuan-

ciae de base. 

4) Para combinar las aportaciones ue los componentes del 

llamado Diagrama de los al/A's se siguen las siguientes reglas: 

( bIVAl)· (JJWA2) 
Elemento• en serie: m"VA 1, 2 • ------

?.IVAl + !IVA2 

Elementos en paralelo: firVAl /1 :r.vA2 = :.'l'!Al + lJ1!A2 

Cuando los elementos se encuentran en um~ co:nbi1w.ción Del ta 

y se desea convertirlos en una combinación Estrella o se encue,a 

tran en Estrella :¡ se quiere una Delta, las regl:!S aue los col!! 

cionun ·parten de que si d esigna:nos como Y los t•:'lA' s en la. cone

xi&n estrella y D los Liv°A•s en la conexión delta, la!J convorsio

.nes ae obtienen por medio de: 



Dolde: 
]:> 

y=-
1 Dl. 

s n
1

s ___ _ 

Y2 X Y) 

Siendo: 

P= (Dl .X D2 ) · + (D2 X D
3

) + (D3 X D
1

) 

Y a.demás: 

5) Para calcular lá. corriente de corto circuí to en el punto 

de falla se aplica la expresión: 

MVAcc X 1000 
I •-------ce rI' x KV 

Donde r.IVAcc representa los :'..TVA's equivalentes en el punto 

de ln falla y KV ea la tensión entre fases en el ~iamo pu.~to 

mencionado. 

Para hacer una comparo.cicfo de méto:'loo, utilizare;nos un dia

erama unifilar compuesto por: 

a) Un siatema de alimentación a 13.8 KV y une potencia de 

apo:rtaci&n o.l cir•.ui to corto '.le 500 !.!VA. 

b) Cables nlir¡¡i:-:ntadores a 13. 3 KV, con. uno. reactc.ncia de 



0.151 ohm&. 

e) Un tro.nsfori:m.dor de 5000 KVA, relación: 13~8/ 2.4 KV. 

Z = 5.5%, cone%iÓn Delta-~s~rulla con neutro directamente a

terrizado. 

d) Unas barras de distribución a 2. 4 I(I/. 

e) Un motor de 2500 Y..'lh., con reactancia subtra:o.sitoria X" = 
0.16 •. 

El problema consiste en encontrar la corriente de cir-

51 

cuí to corto trifásica con la contribución del m.o~or y sin ella, 

en el punto F. Cabe hacer ~otar que sólo ae emplearán las reac

ta.~cias para el caso de los alimentadores 7 el motor, ya ~ue, 

compara.tivamen;;e. el valor de la resistencia con la.' .reacta.ncia 

es despreciable y la magni:tud de la illlpedancia no varía. 

DIAGRA;'.¡.',, TJNirILA..=t PA3A COJf.PA:a.A.cron D~ METODOS: 

13.8 KV, 3~, 500 MV.l 

Z.4 

5000 KVA 
Z=S.5 41. 
6-\ 

25001YA 
l"•0.11 . 

. . . 
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CALCULOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LOS METO DOS: 

COMPONENTE llETOOO OHMICO METODO POR UNIDAD METOOO DE LOS MVA
1
S ( 500 000 l<VA BASE) 

1 J ~ ICVAe 1 ( 1 ) 
X= 

1000 1 (l<V) 
lp.11.: llVA 1 =500 : • ICVA5 k~Acc 

SISTEllÁ 
1000 (13.1)

2 
500000 r 11 

: : : : 
500000 500000 

= O.HOA • 11000 

• 
2) 

(OHllS) 1 ( KVAe) 2 
X =0.151.A X • • llVA • ( ICV) : 

P-11.. 10001 (ICV)Z • 2 
XoHMS 

Al.lllENTAOOR o. 151(500 000 J (l3;IJ
2 

A 13.l l<V 
: 

1000 (13.aJ
2 : • • 0.151 

. ' 

: 0.396 : 1261 

' 3 J 
• IOOO•(X1 . ._)1(1<VJ~ (Xp.u.J 1 (ICVAa) llVAr 

X- KVA r • Xp.1.: : llVA3: • 
ICVAr Zp.1. 

TIAHSRIRllAOOR 1000 (0.055)(2.4)
2 

co.o55J e soo ooo 1 5 : a : : . : : 
5000 5000 0.055 

: 0.063 .1\. : 5.5 : 90.9 

4) 
1000•(X!1.>•CKVJ

2 
(X p. 11.J 1 (KVA a I llVA 11 

X• ICVA11 
: X : : llVA4: x" : 

ICVAy p.1. 

: llOTOll 1000(0.16)(2.4)
2 

(0.16)(5000001 2.5 
: : : : : = 

2500 2500 0.16 

: O.Jl9A.' : 32.0 : 15.I 



DUGIWL\ DE DIPJIDA?íGIAS PARA EL METODO omuco. 

SISTEMA 

CABLE · 

F 

2 

· x1 = 0.320-"-. referida a 13.8 KV 

X2= 0.151 .J\. referida a l).8 KV 

.t1 •2= 0.531-"- referida a 13.8 KV 

~,2= (0.531) (0.03) a 0.016..n.. 

referida a 2.4 KV, donde: 
2 

Om.1.S . • OlihIS . ( 
2 

• 4 .) : 
2.4 l.3~ª- 13.6 

• OHMSl).S (0.03) 

x
3
• 0.063-"- referida a 2.4 KV 

' ' 
1...,. 0.079 ..n.. referida a. 2 .4 KV 

2.4KV 

· (KV)
2 

(2.4)
2 

MVA-• • a 72.9:sin 
~.F. Xl' 0.079 

contribución del moior. 

x
4 

• 0.)69 .A. re:f'erida a 2.4 i.."'V 

4 

X • (0.079) (0.369) 8 0 •065 .A. 

· 1 + M 0.079 + 0.369 

' ' 2 2 ' 
llVA · • (KV) • <2 .4) • 88.6: con 

P+ll 'X , 0.065 
P+H 

con'tribución 4•1 motor. ' . ' 

3t 



DL\GRAMJ. DE IMPEDANCIAS PA.HA. EL ll.ETODO POR Ul'lIDAD. 

SISTEMA ' 

CABLE 2 

TRANSFORllADOR 3 

, 
2.4 KV 

MOTOR 

4i= 1..000 

. 500 
Fl A,a - • 72. 5: ain contribuci6n 

6.896 . 

--- . 
de1 motor. · 

1 '': 

. X . (6.896). (32) 

. P+Jt& 6.896 + 32 
• 5.67 

DA • 500/5.67 • 88.l: c:on contri .... 
l'+il 

buci6n 4el !llOtor. 
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DIJ.GRAMA DE ~MltANGIAS PARA EL METODO DE LOS MVA.' S. 

SISTEMA 

1 500 

CABLE 

2 1261 

TRAN¡¡FQB!alADOil 

3 90.9 

F 

AIOTOR 

4 15.6 

2.4 KV 

'AiVL _ 500 (1261) = 358 = !J:V.l¡ 
. ~~i, 2 500.+ 1261 

3 90.9 

.ff 2.4 KV 

4 15.6 

!lVA. = IfYA a 358 <9o.9). 72.49: .s:i.n contribución del motor: 
p I,) 358 + 90.9 . 

.P 2.4. KV 

4 15.6 

~ .... ''. -
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!!i'.fODO 

CONDICION DE FALLA 

FÁlLA DE BA...-=tRJ,,3 A 

'2 .4 KV ~IN CO!~T3,I

BUC10il DEL .~W~OR 

?ALL.~ D.8 BA..~'U3 A 

2 .4 7.:v CO!I COHT:LI-

BUCION D-;-~1.. i-!ClfOR 

Ofü:rco p-~ U!ED,,,\,D 

88.6 rrrvA 88.1 MVA 

O.'q•CULO DE COJIBISMT.::: n.:: COnfO CIRCUITO A TUWU. •. 

72.49 MVA 

. 88 .09 "!IT.V A 

. r:n el cálculo de corto circuito de 1·ai1a a tierra por el 

método de los :LIV'á's se respetan las ::ondiciones que existen en 

otros m6todos co~ respe~to al tipo de conexión de sus componen

tes (transformucores, generadores, etc.) -~ e1 di~rama equiva.

lente de los mismos. 

Para obtener los bloques de coo~ereción por cada sec~encia, 

se aplica la fórmula vista con anterioridad& 

ll1VAn 
MVAcc= ---

Z p.u. 

3Ólo que en el caso de falla n iierra ~etirlÚI. 3 bloques 

·de cooperación: r.rv~~ (Secuencia ~osi tiva). ª"2 (Secuencia nega..; 

ti va y l'.IVA
0 

(Secuencia cero). 
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PaTa obten~r cada bloque se realiza de la ~ancra siguiente: 

JlVA = !iP{An 
o 

Donde z1 , z2 , y z0 , son las reactancias en P.U. de secuen

cia positiva, negativa y cero~ respectiva.mente. 

Pare efectos de, simplicidad y si no se poseen datos pode~os 

tomar las consideraciones sicuientes como . buena.o apro::imaciones: 

Para motores: 

Z1= x1 = Z2= x2 =C>MVAl = I4VA2 

X" Z a l." = _].__ =t>11IVA
0
= 2 :.IV A o o 2 1 

Para transformadores: 

Aplicando lo expuesto anteriormente al ejemplo tendremos: 

!.IV~ = !11VA2 • 88.09 l.WA 

; ~·' ~· 



Como el transformador es Deltn - Estrella. 1o ~ue existe 

del lado de la Delta se desp1·ecia, ya que, no coopera n. la se

cuencia cero y el bloque equivalen-te será: 

90.9 122.1 

2.4KV = 

Ya que por lo expuesto ant;eriormente: 

x.• 
X" O!ll • ..:lJ! =f>'.iíVA0= 2 Ilf{..i.1 en el mot;or. 

'2 

:Secuencia po9it;iva 

:Secuencia ne&ativa 

:Secuencia cero. 

2.~ KV 
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Reduciendo bloques queda: 

88.09 serie 88.09 serie 122.1 = 32.36 

32.36// 32.36;/ 32.36 = 97.08 

97.08 

F 2.4 KV 

i.10:-1.. (1000)= 97.08(1000)= 23353 •81. A.S. 
/f' KV l"'f' (2.4) 

IV .3.0.- CALCULO DE CORTO CL~CUITO TlUlPASICO POR ~L I.U:TODO DE LOS 

!1IV A' S PAHA LA PLANTA D.E ETI LENO. 

Iaentificncicfn de equipo que coo?>era al corto circu.i to.- Par

tiendo del diagrama unit1lar mostrado en los Dibujos ?Tos. 2 y 3, 

se puede obtener, para finee de c&.:rculo, un diar;re..-na uní.filar -

simplificado mostrando lae carsaa que cooyeran on determinado -

momento a la. corriente de corto circuito. r:stas car¡:¡ac (r;".lne::-al

mente motores) laa agrupamos o ide12:tif'icrunos de la ma...,.er!!. si:::uien 
. . . -



te :;m.ra au mejor interpretacitSn y- aplicli.ci6n en el estudio -

de corto circuito: 

Para. ae;rupar las c::: . .rgr:.s en c1etermin:..dn.c barrr..s de al,'$Ún 

tablero se t0:na en com:icfori:ción .l'is sigi.:.ientes puntos: 

a} Equipo que genP.ralmen"'.;1;;1 ent~ ope-rF.t.."l:~o, :>or esto es ne-· 

cesario eliminar lon e~uipos de relevo, los cuales es

tén identificados con la letra "3." {relevos) colocada 

de~pués de su clave de identificación. 

b) Después de discrimin~i.r las cartas en operacitSn, se a ..• · 

grupan por potencias iguales y ae súman, esto es~ se 

obtie:le un motor equivalente el cua1 representa varios 

. motores de la nlisma potencia, esta ope~ción eir,re :pa!'a 

tomar loo velores Óptimos promedio de eficiencia (r\) y 

fri.ctor de I>Otencia (F.P.) de una serie de motores de -

icuales car~cter!sticas. 

e) El motor equivc.lentt: que agrupa una serie de motoreo ne 

representará de la manera sieuiente: 

Potencia en H.P. del motor equivalente 

o sea 5 motores u..-.U.ta..-i.os de 5 R.P. e/u,. 

Designación utilisa4a. 

d) El valor que repreoenta a la.a grúas •ia~eras ea conside

rando. el .total de motores que interYih•D en su acciona

lliento. 



I'i .2\.l.. FALLA MA;OJU. 

Para nuestro es'l;i.H'i io la fal.la :náxi;na se concidcrc.rá cu2E 
. . 

do existan Y' se tomen ~·:?"! cuenta los s4;uitmtes factores: 

lo.- Que ·las condiciont1s en un :no:nento deter:nin:::.do del sis

tema :pro-.roq_uen una coo1rnración i:.:i~tiwa al corto circui

to; se hace ~otar que no es necesz.:.rio ~ue todo el equ! 

!)O esté opi:>rando para obtener Lis cooperacior..es mé.zi-

. mas al corto circuí to, en nuestro ca.:oo s-3 considerará.~ 

algunos transformo.dores :fuera de servicio y los inte

rruptores de enlace cerrados, de manera ~ue los table

ros estln totalmente energizados por un solo ~limenta-

· dor. 

2o.- La corriente de· corto circuito sim4trica :nk<imu sérá 

momentánea ya que la mayoría del e~ui:po son ~o~orea de 

inducción y como es sabido un :notor de inducción sólo 

coopera durante los primeros ciclos .al corto circuito. 

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

el usado para aplicacionas generales~ es~~ dato está 

tomado del 11 Cil·cu10 de fallas en Sistem2.s de Potencia" 

del Ing.Rafael Guerrero c. publicudo por: Gerencia Ge

neral de planeación y Programa. Comi3iÓn Federal de ~ 

lectricidad. 

Esta corriente.de falla máxima es definida como: 

IF.m.• ICQ Simétrica momentánea X Factor asimetría, 

r esta corriente C:.ura aproximadamenLe sólo 3 ciclos 

(0.05 Seg.) ya que decpulis de este tiempo loa aiotorea de induc 
~ ' -

~ión dejaron de cooperar al corto circuito. 

IV.3.2.- LOCALIZACIOl'J D& FALLAS• 
La 1ocalizacicSnde las pooibl~a fallaG es necesaria ya 

que con el valor obtenido de corto circuito se espec~r!cn la 
capacidad i~terruptiva .d•l equipo a colocar en ese punto; lo 
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anterior implica 'lUe !.z. ll)calizaci.5n da las :p1:>sibl2s fa.llé..s -

sea donde existe ecp.:.irio ·3.c co:ie:ü5n y ót:-scone:c:ión ñe enerr;ía. 

ya sea estático (fuübleo) o ¡¡inJmico (i~.~;errupto;ces). Ce:ie

ral.:i.ente en lo~ sioi;em~o u.e utiliz.a.1:\j r.)n 1::.. loct:;.lización de l;;.s 
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f::illas ee he.ce en las barrr:.:: d.e lo:.> table:::'Os ya l'lUe en ese: iJU!: 

to, los 1:=:.lores de . corto ci.rctfi to pueden tomarse como norma -

para seleccionar Cf.i,!)aCioal:ies d,,ei ecg1ipo. ;;,s rim;:>ortan·~e rnencio-. . . 
'. 

nar que para la selección de .'(fü.bles de• &l:~cntación y en L~ -·· 

coordinación ó.e !)rotecciones, es necesario cal.cular las coc1pe

rc.ciones que existen c:i caso de h:.>.ber corto circuí to en los -

:nencione.dos cables O.e alimentación. 

Por lo t&nto co~ lo expues'to .· anterio1"'!llente, el d .i.<:~f:.::'i:!iik: ·• 

anifilEiX siru!'llific::i.0.0 y on el que además ae indica. la local:i.

zao:4:ón O:e las ~oe:i'oles ."fallas máximas" t nos queda de le. :uane

ra ,,ue se muestra en la Figura N.o. 2. 

IV.3.3.- APORTACIONES DE LOS EQUIPOS 

Tomando en consideraci&n los pu."ltos descritos, se pro ce-. 
, 

der~ al cálculo paré:.. lo cua.1. se seguiru.n 1os sig .. lientes pasos: 

l.- Ag.rupación de carr,as y equipo. 

2 .- Obtención de Kii, F.F. y 'l es:pec!:f'i.cos., 

3.- Conversión de KW a. KV.A.. 

4.- Conversión de KVA e. MVA. 

5.- Obtención de ;., Z y X" en P.U., para equipos específicoc. 

6.- Conversión de rir'lA a !>IVA.cc (;\lVAccaMV'.l de coo:;,Jeración al 

e.e.). 
7 .- Redncci&n de bloqueo •. 

8.- Obtención de valores óe falla • 

.•. , LO~ .valores de los puntos 2 y 5 se waaron de tabla.e de · -

íabrice..."\te3 de>e'!,uipos el1fot.ricos: "Allia Chal.mere A.C. li'iotor 

A!>.rlication .r.i<1.!11J.al",. "Información '.r&onica de. ~ane~ori:aador••.·4• .•• 

P.r.c. M.il.A ... e "In!'orm.ación Técnica. G.E. de •.S.J..~ • as! - -
·. ',.•· 



ACOMETIDA 

111 112 

M9 MIO Mii Ml2 M13 1114 

1121 1122 1123 1124 1125 1126 1127 1128 1129 . 1130 

1134 1136 1137 

CCAH: 4160 Y 

. 1113 M4 

MIS 1116 1117 1118 1119 

1131 1132 1133 

1131 1139 1140. 1141 1142 

CCll-5: 220 Y 

1143 

.. ·FIGURA N! 2 



como del "libr"' rojo": "I!lectric Power Distribution for In• 
dustrial Pli::.nts 11 del r.:;::;~. 

Para mejor co:npre::10icL1 de la obtención .de v-nlores de los 

puntos l nl 6 se mueatr::i. la .u~:1~'"'-·: ri.e hucerlo por í.:teci.io del -

ejemplo oi;:;-uiente ·1.i.t<: es el ::iot;or iil de lu Fic..:r<:. no. 2 y es

te ~étodo a~lica para todos los demás motores (~2 a ~43). 

1 HP= 746 ','/atts = 0.746 iGl por lo tanto:· 

~r:.'l = HP x 0.746: K.1'/ en la flecha del ootor. e 

: K:t en les líneas da alimentación al ~otor. 

!CV.~ .E!L ;ior lo tanto: 
f.9 • 

• ,. I:'.º!L H.?. X C.746 !\'TA=-= 
f.~. 

r KVA totales de:nandadoe po1· el :notor. 
r¡_ X f.p. 

lllV.'..= 1000 K'T..\,por lo tanto: 

!:fV-1.. 
n 

!i.VA 
=-: 

1000 
"';,fvA nomimi.les· del motor. 

Por definición se tiene: 
\· 

' 'J~ z 
Z ;:.u.=-

100 

X". =%X" 
!>.u. 

100 

MVA = !.lVAn 
ce · Z p.u. KYA d~ .. co~~ez:~~;cSn ª~. -,~orto circn.~to en · 

.. ... 
eq\.lip~s. . .. : 

. . ' 



Aplic?.!'ldo las corres11ondientes f'.Sr:IJ.ulas anteriores al 

motor :i:l., se tiene: 

r.r
1 

:;:: 900 HP :::i>de tablas: 'l ::-: 0.91. y f .p. = 0.9 

900 ( 0.7 46) 
K.11 = ------ = 714.25 K';;L 

0.94 

71.;..25 
KVA= -"---- 793.6 K'lA 

0.9 

!iIV.A~ 793 • 6 • 0.7936 i.r'/J.?Í 
1000 

X"= 0.17p.u. 

0.7936 HV' = = 4.668 
"

1 ªce 0.17 .. 

Expresando e~tos valores en forma de col\llD?la se tiene: 

.Equipo H.P.~ 'l F.P • 

900 . 0.94 0.9 

KV.:,. r.iVA · .X" ó Z en p. u. ti'¡V.;.cc 

793.6 0.7936 0.17 4.668 

Aplicando este ~ismo procedimiento para los motores, ob

tencremoe los ~~{Acc necesarios para hacer el cálculo. 

En el caso de los transformadores.empezamos a calcular los 

valores a partir de los 1:v:.,ya que.no es necesario hacer los .....: 

c~lcu.los anteriores puesi;o que las unidades de :potencia de los 

transformadores son en KVA. 

Desarrollando l~s cálculos tcndre~os al tabularlos lo si

guiente: 



Eq1J.ipo H.P. l'l P.P. .. K-fA. ;,IVA ;(" o z i.r/~1ce 

iil 900 0.940 0.90C> 793.60 o. 7936 0.17 4.668 
?il2 450 0.933 0.690 404.27 0.40427 0.17 2.378 

1.'IJ 400 0.931 o.s10 368.40 0.36840 0.17 2.167 
:114 1000 0.946 0.925 852.52 o.s5252 0.17 5.014 
115 2 0.795 o.865 2.17 0.00217 0.25 0.009 
M6 10 o.835 o.845 10.57 0.01057 0.25 0.042 

!á.7 15 0.860 o.855 15.22 0.01522 0.25 0.061 
!.IS 60 o.a10 0.900 57.17 0.05717 0.25 0.229 

:.19 50 0.890 0.905 4ó.Jl 0.04631 ' 0.25 0.185 

MlO 40 o.a90 0.925 36.25 0.03625 .0.25 0.145 
\ 

Kll 180 0.910 o.895 164.87 0.16487 0.25' 0.659 
m2 7.5 0.825 o.84 8.07 0.00807 ' 0.25 0.032 

llil3 125 0.940 o.865 114.68 0.11468 c.25 0.459 

Ml.4 150 0.940 o.875 136.05 0.13605 0.25 C.544 

i.11.5 5 '0.835 0.845 5.29 0.00529 0.25 0.021 

r.n6 7.5 0.825 o.840 a.en 0.00807 0.25 0.032. 

?.Il7 10 0.850 o.855 10.26 0.01026 0.25 0.041 

;-.u.a 20 o.a10 0.900 19.05 0.01905 0.25 0.076 

ixll.9 120 0.910 0.895 109.91 0.10991 0.25 0.440 
!420 35 0.890 0.925 31.72 0.03172 0.25 0.127 

!.121 l 0.100 0.100 1.52 0.00152 0.25 0.006 
M22 4 0.795 o.865 4•34 0.00434 0.25 0.017 

M23 5 '.0.635 0;.845 5.29 0.00529 0.25 0.021 

M24 15 0.825· Oe840 . 16.15 0.01615 0.25 0.065 

i.t25 ' .30 o.860 o.855 30.44 0.03044 0.25 0.122 

:lt26 40 ~ .0.890 .0.925 )6.25. 0.03625 0.25 0.145 

M27 60 '0.870 0.900 ' ~7.16 0.057Hi 0.25 0.229 

?428 50 0~905 ' o.~30 441.32 0.04432 0.25 0.111 
:,rag 2oO '·0~946 o.s7; l.80.25 ' 0.10025 0.25 0.721 

•30 i20·' 0.910 ',' "0.895 109.91 0.10991 0.25 0.440 .. 



---
Equipo .!! .P • 'l ?.P • :.CVA ~\';.VA !.." o z EVA ce 

M31 100 0.925 0,915 BB.14 O.N'.514 0.25 ' 0.353 
;1132 50 0.905 0.930 44.32 0.04432 0.25 0.177 
¡¡33 120 0.9l.0 C.b95 109.91. 0.10991 0.25 .0.440 

r,¡34 0.75 0.635 O.ólO l.« O.OOH4 0.25 0.006 -· 

1:05 4 0.635 0.610 7~70 0.00770 0.25 0.031 

lt.36 0.75 o.635 0.610 1.44 O.OOJ.44 0.25 0.006 

M.37 2.5 0.635 0.610 4.é.l. 0.00481 0.25 0.019 

ros 6 0.795 o.865 6.51. 0.00651 0.25 0.026 

;'.i39 3 0.820 o .• 835 ).27 0.00327 0.25 0.013 

1140 .20 o.e-35 o.545 21.15 0.02ll5 0.25 o.oe5 
. Y.4-1 15 o.835 0.845 15.86 0.01586 0.25 0.053 

:l42 l.6 o.s25 o.s.;.o .11.22 0.01722 0.25 0.069 

ll43 2 C.635 0.610 3.85 0.00385 0.25 0.015 

T-l - -- - 1000 1 0.0575 17.:)tJ13 

T-5 .- -- - 112.5 0.1125 0.033 3.409 
T-7 - - -- 75 0.075 0.037 2.027 

:iO-.!.!~: T-2= T-3= '11-4= T-1 y T-6= T~,5. 

Teniendo ya, los w-alores de todos l.os· e11.uipos en :rvAcc,se 

procede a hacer reducciones consióerando "bloquesn de valores 

en !NA.ce como una analogía con capacitores, recordando que se 

trata de admitancias, esto es, si los bl.oques se encuentran en 

paralelo el bloque e~uivalente se obt~ene sumando dicuo~ blo

ques; si· los bloques se encuentran en oerie el bloque e'Juivale~ 

ti! se obtiene se.cando el inverso de la SUlllU de inversos ce di-· 

cho~ b1oqaos. Aplicando el criterio. anterior de reducción de -

i.1.loques de. •11otorcs mostr<tdo en l:;,, 1i~ ?Jo. ·2 y en la tab'.11~ 

ción, ade;r.ás de lil. lo.c::iliz?.ción dé fa.113.:;J, se p~ede obtener •1 

diagrruna C.e bloques üe cont;l'ii>ución en ;i.'"VA'S mostrado en la J'! · 



(".\\.?'& l'lr..f. 3, pl.il'a le. cual tenemos: 

·4 
~LI- 14.227 

' 
20 
~)i!Jll 3.102 
5 

33 
E111-= .2.913 
21 

37 
ir!!=0.062 
34. 

42 
~!:I=0.256 
38 

!:143= 0.015 

Acometida • 250 .. 

'· 

54 

.• 
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2!50 

CCM-1: 4160 V -··--.--..---.-----..... ----------.~ ...... ---
14.227 

17.l913 . 17.3913 

cc11-·2: 410 v CCM-3:480 .· 

3.102 2.913 

3.409 

CCll-4: 220 V CCM·5=480V 

0.062 0.256, 

2.027 

f6 CCll·5: 220 V 

0.015 

~: ... 
FIGURA· N2 :3 



IV.3.4~ CALCULO DE LOS VALOR.ES DB. FALLA. 

A partir de la Figura Ro. J ae Yan .red..:íendo los bloq11es, 

ial como ae muestra en los siguientes 41agr&aaa 1omando en coa 

aideración ai los bloquea estln en serie o paral.elo.· 

. R.EDUCCior~ lfo. 1-l: 

250 

4160 V 

3.102 2.913 

0.015 

3.409 SeZoie 0.062 z 0.061 

2.027 3erie 0.015 = 0.015 

0~256 



A:""!DUCCl(JfT N.'.>. 1-2 : 

4160 V 

" 3.163 3.184 

.REDUCCION No. 1-3: 

250 

· 4160 V 

2.676 2.691 

3.102. u ú.061 = 3.163 

(O.Ol:> // 0.256) // 2.91,j= 

= 3 • .184 

17.3913 Serie 3.163 a 2.676 

17.3913 Serie ).184 = 2.691 



RZDUCCIO?T no" 1-4: 

4160 V 
250 // 14.227 // 2.676 // 2.691=269.594 

n valor de 269.594 :.tVAcc es la cooperaci6n en r~'iVA del si.!!, 

tema ~ la Falla No. l.El valor en amperes se obtiene de 1~ :na

ncrn siguiente: 

I W/Acc X 1000 ce=------
13' X KV 

Ice= 269.594 x 1000 • 37416 

{f1 X 4.16 

IccF _ = 37 416 .~11peres ~i:.oét.ricoe. 

13f1 

La corriente de falla m~.xima es: 

l P.itl.
1 

D 37416 z 1.4 = 52382 Amperes Asimétr,icos. 
. 3~ 



Para obtener las fa1la.s consecutivas, se sie.-ue el .n.islilO 

procedimiento, para evit~:.r duplicid.ad de traba.jo ea :posible -

aprovec.liar alt:u.náa reducciones hechas eon anterioridad. Fara 

el cál.cul.o de esta. :fulla se utilizará dicho proced.imiento. 

Coatbinuruio los bloQues de reducción. lfo. l - 2 y l - 3 

u la falla t:o~ 1 se obtiene. la liEDUCCIO!t No. 2-1: 
' ... · 

250 

14.227 7 .3913 . 2.691 

·p 480V 
2 

).163 

R.!IDUCCió.?J l'lo. 2-2: 

250 // 14.227 /1 2.691 = 266.918 

480 V 



5:.EDUCCION No. :1.-)i 

16.327 

266.918 ,Serie 17.3913• 16.327 

480 V 

3.163 

REDUCOIOB No. 2~4: 

.16.327. /1 3~163 • 1~~49. 

Por lo tanto: · 

19.49 X 1000 
Ice • • 23443 

. (3' X 0.48 

Icc12 • 23443 .Amperea Simétricos. 
~- . . . .• . 

•· 
La corriente de t'alla mime. es: 

60 

. 'l 



1,, ,.. == 23443::cl .. 4 =- 32820 AlllpereEt· Aaiméi;:ricos, 
. ...· • ..&!..2 

3~ 

FAI.I.A EU P) : 

De ma.r..era similar a1 procedimiento utilizado para. ob

tener la :falla .?2 , al usar la. reducción Ro. 2-3 se tiene l~~ 

R1'DüCC10?l No. 3-1: 

3.102 

220 V 

0.062 ·. 
·~. 

lú:DUCCIOI Ko. 3-2: 
.... , 

•. ·.1··.· 
¡• ,· ~ • • 

16.327 /1 3~102 - 19.429 

3.409 

220 y 

0•062 

.. · 

• 

, ·:, 



0.062 

REDUCCION No ~ 3-4 : 

2.962 

220 V 

Por l• tanto: 

Ice e 2.962 X 1000 = 7773 
F3 {31 X 0.22 

19.429 jerie 3.409 = 2.9 

2.9 // 0.062 = 2.962 

Icc~3 · • 7773 Amperes Simftricos. 
3~. . 

La corriente de f'alla máxima ea: 

lu ~ • 7773 x 1.4 = 10 882 Amperes Asimétricos. J:•l.!&•3 • 
31iS 

: . ~. ' 

62 

:,', 

..... ,¡ 



F.A.LU. EH P
4

: 

Procediendo de la mi~r!T.SI. 1'1!l:le::-e y uti.l.i.zando las reduccio

nes Nos. 1-2 y 1-3, tene::1os lo. ~li!DUCCior;· ~io. 4-1: 

250 

14.227 2.ó76 

3.184 

R3DUCCIO.R ?lo. 4-2: ~ .. 

250 u 14~227 /1 2.676 "" 266.;.903 

480 '{ 



R..iIDUCtJION N•. 4·· 3: 

16 • .327 

480 V 

3.184 

RZDUCCION No. 4-4: . 

.F 
4 

19.511 

480 V 

Por lo 'tanto: 

266.903 Serie 17.,3913 • 16~327 

16~327 // 3.184 - 19.511 

Ice.: 19.511 X 1000 = 23468 
~ {J1 · X 0.48 

IccF4 =23468 Amperes Si~étricos. 
3~ . . ' 

La corriente de ~al.i&.m4xima es: 

64 



Con la utilización de las reducciones Moa. 1-1, l-2, 4-2 

7 4-3 obteneiuos la !t.:::HJOCIOR rlo. 5-1: 

lti.327 

2..913 

0.211 

RSDUOCIOR ?lo. 5-2: 

16.321 /1 2.91.3 • ·19.24 • .. 

'1 4SO "f 

0.211 

•,' ·, 



:~S!HJCCJO!\ Hü. 5-3: 

19.511 

480V 

Por lo tanto: 

Ice- 19 • 511 X 1000 • 2J468 
·fi" (0.48) 

Ioo
15 

e 2)468 Amperea Si:nhricoe •. 

3-

El valor 4e la falla 5 es igwil. al valor de .. ln falla 4; 

&llto se debe a que el,ctrica:Hnte son el mismo nodo •. 

Por lo tanto, de ~ra similar tenemos:. 

I : • 32855 .Amperes .Asimchricos • 
.F .lí •5 l-

1'.ALLA EH P6a 
Utilizando la reducaidn No.5-2, obtenemos la REDUCCIOif 

no •. 6-11 

66 



19.24 

2.021 

2~0 V 

0.015 

ILIDUCCIOR no. 6-2 

19.24 // 0.256 = 19.496. 

2.027 

P
6 

220 V 

0.015 

RZDUCCIOR No. 6-3: 

1.836 

.,ó 220 'I 

0.015 . 



220 V 

l 1.a51 I 

1.836 // 0.015 • 1.851 

Ice- l.851 x 1000 • 4858 
/f' X 0.22 

Ico1 = 4858 AJllperea 3im&tricos, 

. 6;,jj 

La corriente de talla máxima es: 

I.,,. -~ a 4858 X 1.4 = 6801 ~¡>eres Asimétricos. 
~•'.ti .6 

3S1 

La manera en que se muestran las diferentes reducciones, 

nos permite observar que en determinado momento, se P.uede sa

ber la contribución al corto circuito, de un equipo, o de 11!1& 

rama del sistema, segiin •e desee, esto es, obtener las a!)orta

ciones parciales de los componentes. 

IV .4.0.- CALCULO DE PALLA DB 11.S~ A. TIBRiU. 

PALLA :Jt 1
1

: 

Tctmarulo del cilculo anterior los MVA3~ y considerando la 

conexicSn ·Delta- .Estrella de. les transforuin.dores .T-l :r ~-2, ·· se 

itene: 

68 



250 

28.454 

Por lo tante: !·1VA0= .. 250 // 28.454 ·= 278.454 :. 

4160 V 



Incluyendo la.a coop~rnciones de Secu.encia positiva (X:VA¡) 

-de Secuencia. Nega..tiv:. '.'tlL
2

) y s~cuencia Cero (x"l..\.
0

) en el 

·aiagrm de blOqueo: 

-Utk'•rM=e 

. 278.45 

. 4160 V 

269.594 Serie 269.594 Serie 278.454 = 90.82 

90.82 

90.82 // 90.82 /1 90.82 • 272.46 ~. 



F 4160 V 
.• l. 

0u3"0 valor en amperes ea: 

-Ice= LI'lli. X 1000 s 272 .46 X 1000 = n 8l3 

f3' X KV 13' X 4.l.6 

IccF . = 37 813 Amperes Si!ll&tricos. 
ll)T 

I..., --. .l == ·37 813 x l.~ • 52938 .t.Qerea .laim~tricos. 
~.Al. __ ~T. 

~om.aml• del c41.c'1l.e anterior l_os MVA3,s 7 considerando 

la conexión Delta-Estrel1a de los transformadoreo T-1 7 T-5 

se tiene: 



72 

Cal.cula..".ll.;1' :...rv:L. : 
1 .. : 

7.3913 

P2 480V 

6.204 

A.demás: MVA0 a MVAi 
. T . · .f 

~lVA0 • 2 (3.102) • 6.204 
'l!.ot 

Por lo tanto: MVA0 • 17 .3913 // 6.204 = 23.5953 •'· 

23.595 

Coa estos datos •• posible hacer ;lo siguiente: 
•" 



19.49 3erie 19.49 Serie 23.5953 = 6.89 

4130 V 

6.89 // 6.89 /1 6.é9 = 20.67 =C> 

20.67 

., 
l. 



74 

Cu.yo vi.l~:.· ~n <.'i'!peres es: 

IccF = ~iVA. x 100<~ .... ::: 20.67 :e 1000 = 2t;C62 Ampe:rei-J ~iméi;ricos. 
~'.f IJ'x KV {}

1 
): O .48 

PALLA EN F): 

To1Dando del cálculo anterior loo :.rvA
3
.0 Y considerando la 

conexión Delta-Estrella del transfor!Ilador T-5 se tiene: 

.3. 409 

Donde: 

MVA0 • 2 (0.062) • 0.124 
!il•"t 
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Por lo tQ.Jlto: MVA0• 3.409 // 0.124 = 3.533 ,', 

J.533 

220 V 

Desarrollando: 

F 220 'I 
3 

2.962 Serie 2.962 Serie 3.533 = 1.043 



Per lo tante: MVA.0• 3.409 // 0.124- a 3.533 : • 
. ' 

3.533 

220 V 

Desarrollando: 

. ··~ 

220 v. 

2.962 Serie 2.962 Serie 3.533 = 1.043 



220 V 

1.043 // 1.043 // 1.043 = 3.129 ~ 

Cllyo valor en Amperes es: 

I e "dí.VA X 1000 
e P3 • 

~T · f3'x KV 

• 3.129 x 1000 • 8211 Amperes Sim&tricoa. 
f3' X 0.22 

I.,,.·,. 
3 

= 8211 x 1.4 = 11495 Amperes Asimhricos. 
"º"l·~'J!. . . 

FALLA 2N 'J! 
4

: 

Toma.rulo del cálculo anterior los MVA 3, 7 considerando 

la conexión Deltn-3strella de los tranaforma.dorea T-2 7 !-7 

se tiene: 



5.6~6 

0.512 

' 
Donde: 

MVA0 = 2 (2.913) =- 5.826 
. MA 

lliVA0 = 2 (0.256) = 0.512 
!11B 

'j;,VA. = l.'lV .L 
O'l ~-iT 

Por lo tanto: 

M.VA0s 17 .3913 // 5.826 // 0.512 = 

r1 

23.73 ... 



78 

23. 7 3 

480 V 

Deaarrolla.'1tlo: 

23.73 

480 V 

19.511 Serie 19.511 Serie 23~73 • 6.913 

F . 480 V 
4 



¡. 

~
\. 
~·":. 

·'-·' 

~;· 
¡.;;:t-

6.913 // 6.913 // 6.913 = 20.739 ~ 

Cu70 Valor en amperes es: 

I::flA x lOOV = 
13' X KV = 20.739 x 1000= 24945 Amperes Jimétricos, 131 X 0.48 

I ·r = ·24945 x 1.4 = 34923 Al!lperes Asi:a&trices. P.:<.~4~ 

?ALI..! EN P
5

: 

Co:no se vió anterlorruente podemos considerar· el Valor de 

la rai1a, iguales en p4 y p5' ra que •l,ctricaaente son e1 ~ 
·~ismo punto si desprecia.wos la impedancia de los cables que 

u..,e~ t.ies Puntos. Perlo tanto:Icci5~= 24945 .\aperes Sim&

tricos,as! Co!llO:I~.M. 5jh>~ 34923 Amperes As:im&tricos. 

Tomando del cálculo &.'ltedor .los :8.VA~ T consi.d.•rando la 
~o:iexién Delta-Zstreila del tr.ansform.udor 'l-7 'tendríamos: 

w:_;· 

lt·· 
fl\-~· ~VA = 

~Ll; 3" 
. 

. . 

= l.851 

. ·¡., 
'¡J~ 



2.027 

0.03 

Donde: 

:.:IV.\0 = 2 (0.015) = O.OJ 
lJ 

Por lo tanto: 

1.!'TA0 = 2.0~7 // 0.03 = 2.057 • 

.• ""A 
•, ""'l V O = 2 .057 =t> 

2.057 

220 V 

Desarrgllando: 

80 
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220 V 

1.851 Serie 1.851 ~erie 2.057 • 0.638 

o.638 

220 V ·· .... : 

0.638 /1 0.638 /1 0.638 "" 1.;914 =C> -

l.914 

220 V 
. '~. 



Clq• Yal.er e:1 ampc:res es: 

IccP6 == 1.IVA x 1000 = 1.914 x 1000 = '5023 Amperes Sim&tricos. 
~ {'f' X Y::i . {)' .X 0.2.2 

I ·. -
6 

• 5023 X 1.4 = 7032 Amperes .A.si;;;¿.tricos. 
P.M •. ~ . 

Resumiendo en la tab~a. ~ig.L_i~_I!te .. _los .1:alores obtenidon 

en el c'iculo de falla trifi{sica y falla a tierra se observ~ 

que la corriente de fat.lla a tierra es mayor 7 &sto se debe Q 

que los iiransformadores están conectaaes 4irectamente a tie

rra en el lado de la est1·ella. 

(A.) 

IZ 

FALLA 
lcc3~ Icc~T (A) 

TIDISIOr. 
~ro. S.i;nétri co ~ Asimétricos Sim~tricos .A.simétricos (V) 

l 37416 52.382 37813. 52938 4lii0 

·2 23443 328~0 24-662 34~07 480 

3 7773 19882 6211 11495 220 

4 23468. 32655 24945 34923 480 

5 23468 32355 24945 34923 480 

6 4856 6601." 5023 7032 220 
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e A ¡ ·r ! u L o v. 
COORDll.A.ClON DE Pda.?ECCIO:rn:s. 

V .1.0 .- ll1POR'liHCU .• 

. La coordinación. de protecciones es una actividad que to

ma un papel relevante. en ol diseiio de cualquier proyecto eléE 

trico; la realiz~ción de un plano de coordinación implica los 

estudios de laa posibles fallas en_el siste::z.a, los ajustes ne

cesarios en los e<!uipos de protección, la ºse.lección. adecuada 

de al&Unos disposit~vos, las restricciones en la operaci6n -

nori:ml del siste::na, el conocii:ú.ento y ajuste de releva.dores, 

interruptores y fusibles, la selección de un voltaje de refe

rencia para obtener una buena visualización de las dt.u-vas·, e'tc. 

Los eotudios anteriores son rea.lizados para hacer selcc~i

vos en corriente y tiempo los disparos de .los e"!.uipos de pro -

tección y en consecu.encia tener una buena eontinuióad en el 

aervicio co~ las menores interrupciones posibles; es decir, la 

coordinación de protecciones sirve para aísl~ u~u f~lla en el 

menor tiempo posible, con el menor involucr~niento de dis~osi

tivos de protección y deº esta manera eyitar que crezca la fa-

lla provocando un da.i'lo ma:rór a la operación del ei&te:n.a e in

cluáiv_e en caso cr.í~ico al equipo de producción. 

Bs.co~veniente hacer notar que el·fin ile la coordinación 

de protecciones es ~vitar el aumento de alguna. falla., pero, los 

criterios y procedimientos para lograr este t'ín no están uni:fi

cados, o sea que no existen crit_erios o pro~edililientoa especí

ficos que digan a que valor· debe ajuetarse algÚ?l relevo.dor; en 

contrapooici.ón, en el estudio' de corto circuito se establecen 

concretamen"te los pasos a ~eg11ir p~a obtener algi.Ín v:i.lor de

seado. Uno de loa motivoa de la discrepancia &n :Lol:I 11ju.:.ites de 

relna4ores es' la diierencia de c.ritt:rio en los calculistas, 

7a que, un calw].iata pueae ·basarse más en la: experiencia en 



cer.tpo y ot:ro cal.culista !J·..teC..:.e ajust~F.e n los valoreo eonsi

deradori por el f.;i!.rr:-ican-ze co:nu recomenciaoles. 

No po:..· lo e:;cpm:rn to ~11 tt:rio.:-:!l~ni;t: s.l.¿;nifica que no exis

t::!!l recomendaciones que Svi"!. .~e t,r-ran a:ruC:.::! pua una buena coo!: 

dinación, ta.les rcco;ncndncion:::s aplicad1:-...d en <este estudio de 

coordina.ción de protecciones son entre otras y por mencionar 

algunas: 

1) ~iempo ~!ni~o de disparo entre releva.dores electrome

cánicoD (no del tipo estado sólido). 

2) Punto .All:lI para- oelecciÓn del dispositivo de protec

ción del tra."'lSfo=mador. 

3) Tensión para tomarse como base. 

4) Clasificación de din;:Jositivos de protección. 

Ampliando un poco los a.~teriores puntos cnnumerados te

. nemos lo siguiente: 

1) Tiein_po mínimo C.e disparo entre relevaciorcs electromecá

nicos.- :Sn la coordinación de relevad.oren electromecá!licou es 

necesario fij~r los in~erv~los o :nárgene~ de tiempo para lo

grar una operación se3uencial de los dispositivos; este int~r . . -
valo es i¿;ual al ·tiempo d1:: apertura de l.os interruptores, más 

1a sobrecarrera de los relevadores, oás una tolera.~=ia de se

guridad por razones de manuf'a.ctura y error al :fijar la posi

ción del disco. 

La. sobrecarrera (overtravel) se define· como el movimien

to que continúa el disco o el:emento de respuesta despu&s que 

la señal. de entrada. cainbia a_un valor.que ocasione este ~ovi

miento y cese • .Este moviraiento sucede por.inercia. 

... 

, En sistemas .de .tensión media, cuando se usan interrupto

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

valo de coordinaci<Sn ·entre 0.3 y .0.4 se6UJldos (18 a· 24 ciolo•) · 

los cuales·se·desglosan·como sigu~: ·. 



Tiem<h> de a9ertura. del interruptor • • • • • o .oa sec. 

Sobrecarrer~ ••••••••••••••••••••••••••• 0.10 ~eg. 

margen de scburidad ••••••••••••••••••••• 0.1~ a 

0.22 seg. 

2) Punto ANSI.- Los equipos, eléctricos ~stán diseñados pa

ra conducir corrientes no~.nales 7 tambi6n para poder sopor-

tar al.tas corrientes por periodos de'tiompo definido. 

En aiotores este tie·:npo es definido como "Stall time" -, y 

se interpreta como que tanto periodo de tie:npo puede el motor 
. . 

seguir o~erando consumiendo la corriente de rotor bloqueado -

antes de que ocurra un da.~o al ~iamo. Este tiempo es general

mente expresado en se~o3. 

Para. transformadores este tie:npo está definido e:l la :HO.f!

.:JA. AH:.il C 57 .12~ 00.- 197.3 7 es llamado "Punto .\nzi". ?.:ste PU!! 

to Aiisi identifica los requerimientos de diseño de los devana

dos de los transformadores para. soport.ar, sin da.ño, los esfue=: 

zos mecánicos y térmicos causados por corto circuito en sus -

teI':!linalcs por un tiempo detinido. Esos vo.lorcs en m'.11 tiplos . 

de la corriente a plena carBa con eu.~inistrutlos en la tabla si 
guiente: 

%Z OEl. CORRIENTE EN CUALQUIER DEVANADO PERIOOO DE TIEMPO 
TRANSf'ORMAOOR !::,.-!::,. ó Y-Y 1:1-Y EH SEGUNDOS 

4 ó MENOS 25 X 14.5 X 2 

5 20 X - 11.6 X 3 

5.25 19 X 11.0 X 3.25 

5.50 18,2X .. I0.5X 3.5 

5.75 17.4X 10.IX 3.75 

• 16.1 X 9.6X 4 

1.5 15.4 X l.9X 4.5 

7 t4;3 X a.u 5 

1 12.5 X 7.3X 5 

Oo1ul1 X= Corri111t1 No111l11at dtt Tranlfor111ador. 



ObliH"Ye en la tabla. qu.e para impednncie:.s nenox·e8 que e1 

· 4"• la capacidad para soportar corriente: no c.umenta y el. pe

riodo de tielllpo de 2 se¿;undos perma.nec& f:l jo. Para impedancias 

•e.J'Ores del 7~ la ca.pacide.d nara sopo:::-tar corriente tiende s -

: diSllli.nui.r, pero,. el :período de "tiempo tl(' :;; seg¡.¡ndos permanece 

fij~ • 

. · ~emáe, no es necesario me.rnori1~ esta t~.b1a ya que se -
·, ;: ... - .· . . . 
:·· ·¡,u4Kten obtener los valoi:es a partir solainen't• de la impedan-

_oia, ·.tal como se muestra en el siguiente e;jeapl.o: 

Para el caso de Z = · ·6%: 

· Z p.u. = = 0.06 
100 

l 
--- = 16.6: v:ü.or múltiplo para conexión Del.ta-:Delta Ó Zs-

Z p.u. "trella-Estrella. 

16.6 . . 
-~~ 9.6: valor múltiplo para conexión uel.~Estrella. 
13' 

. '1 
Como:___;, ::: 0.58,se puede obteper tambi~n el. valor mi1ltiplo . /j' 

para conexión Del ta-Estrella de la siguiente :manera: 

·16.6 (0.58) = 9.6 

Por lo tanto para la. conexión Delta-Estrell.a, los multi

plicadores usados para.deter~inar la capacidad ;>ara soportar 

la corriente son el 5&;;. de los mul ti¡:¡licadores correspondiel! 

te::; utilizados para las ~~ncxion.es Delta-Delta ó Estrella-Es

trella. .Esto es re.querido para ex:>licar el h~cho rtue durante 

una falla de :fase a tierra, en el lado secundario de un tran_! 

ior!:W.dor ll-Y 1 i~ ;protecci•Sn 9l'iraaria detectará sólo· el 58. ~ 

de la corrien~e que ella detectaría en una f'alla trUásica. 
El tiempo en segundos so obti~ne restando 2 unidad.o.a.~ 

Sfi 



valor de la imp~anc::i.a. !'!n el caso ejempli:f'icado se tiene: 

6 - 2 • 4 =1>4 segundos. 

A.1 iniciar su funcionamiento los equipos el.Sctricos, de

aandan una gran cantidad de oo'rriente, situación que también' · 

debe considerarse, en motores se le llama corriente de 8rr8D, 

que,. "starting curren.t", en transformadores es· la designada 

como corriente magnetizc.nte, "iilruah. current". Para obtener -

datos eapoc!ficoá de un equipo, lo ~ejor es basarse en la in-

. formación proporcionada por los fabrica.~tes. 

En transfor:aadores, la corriente mae;netizante p~edo con

siderarse entre 8 y l.2 veces la corriente no:ninal a pleno. car

ga y durante un tiempo de O.l segundos: "Tutorial on Coordi:na

tion of OVercurrent Protective Devices" de G.E. Por lo tanto -

en el presente trabajo consideramos lo siguiente: Corriente -

lfagnetizante = 10 veces la corriente nominal a Pleno. Cargo. du

rante O~l eegl.ltldos. 

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

punto puede apreciarse en el momento de trazar las curvas de 

los equipos de protección localizados a diferentes tensiones, 

7a que, si se deseara coordinar dos dispositivos de protección 

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

ll5000V, ee perder!a' visualizaci&n y a.preciacion de las curvas 

de. operación de los. mencionados dispositivos. Talllbi6n podrfo. -

existir el problem¡¡, de que si se toma el volts.je nienor oiem1)re 

.como base, lo. corriente O.e alto. tensión referida a el voltaje 

.base sería tan gra~de que p.ouiblomcnte no cupiera en rmestra -

hoja de coordinación de· pz·oteccioncs. 

Como: en el caso del· estudi.o aquí realizado no stJn exage

·radamente diferentes los valo.ccs de tención so tomará la ten-
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sión baae de 22ov. 
Pa1:a referir corrit:ntes de una tensión cualquiera a la 

tensión bas.: se seguiri::: el proc<:d.i1!1iento indicad.a a conti11ua.

ció~: 

Donde: 

?Bs Potencia tomada corno bane. 

Pa• Potencia n;re:t'eri.r. 

VB= V~ltaje Base. 

~- Corriente eoncate~ada al voltaje base. _ 

Va= Voltaje a referir. 

1a_= Corriente a referir. 

A manera de e;cplicación se muestra el e-je:nplo siguiente: 

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

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

Por lo tanto: 

.Tenemos, substituyendo valores: 



89 

4160 
1n•-20 :::t>T,.:::: 378.2 amperes. 

220 • . V • 

Sn 1a gráfica dv Coordinación de Frotecciones es co~ve~ 

niente ~ostrar unos ejes de co=riente de referencia en loa cue 

les se indi~ue 1a tensi6n de las corrientas no =cferid~. 

4) Clasificación de dispositivos de Protec_oión.- Bn forma 

general se pueden englobar los dispositivos de protecci6n en 

dos grandes ~poe: los que operan en forma directa y los que 

operan en forma indirecta. ésto ea. los dispositivos que ope

nm en forma directa son aqu&llos en los cuales el mis111•J dis-

_positivo detecta, opera e interrw:ipe la corriente de fallo.. -

Dentro de eatos dispositivos se encuentran loo inte~:.-u.ptorea 

termomagruSticoa •. interr\lptores. electromagn~ticos, fusibles, -

etc. Las capacidades normalizadas de los interruptores termo

magn~ticos ·y electromagn,ticos se mueatran respectivamente en 

las tablas i y 2 anotadas wi poco después. 

Los dispositivos q~e operan en for:na indirecta son aqué

llos que Wú.ca.rnente ·detectan, comparan ;¡ manda."'l. señal. pará. -

que otro dispositivo (interru~tores de potencia, contactores, 

~te.) interrumpa o seüalize las cox:rientes anormales. 

Dentro 4• estos dispositivos se encuentran los ~elevado

reo. Bxisten· designacione• e~peciticadas por el AHSI (Ameriea.."t 

!lational. Standards· Institute) y la lJE!i!A (National 3lectrical 

Manui'acturers Association), para indicar cual es la finalidad 

de cada rel•vador; ~staa designaciones nUll14ricas se lllUestr~ -

én la tabla.no. 3 que a continuación de las tablas de interi""U_a 

torea termomagn,ticos 7 eleotro~&€Jl4ticos (l 7 2 respectiva-

mente) ee anota: 

TJUlLA No. l.- IN!.Bll.aUHORES !URMO-iñ!.GNE.:TICOS 'rRIPASIOOS.

Yalorea compendiados to_awdos de. un cat'1oP:o de lln fabricante 



AJIP.BRBS !.!A.rtCO 

15 100 A 

20 100 A 

30 100 A. 

40 100 A 

.50 100 A 

70 100 A 
... 

100 100 ... 
125 225 .l. 

150 225 A. 

175 225 .L 

200 225 .A 

225 225 A. 

225 400 .l. 

250 400 .L 
·. 300 400 A 

350 4()0 .l 

·400 400 A 

500 1000 A -
600 1000 A. 

700 1000 .A 

800 1000 A 

900 .1000 A 

1000 1000 A. 

600 2000 . .l 
.. 

·· 100 .. 2000 .l. .. . '·· . 
', ,.o,,-
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C.lP.\CWAD IN'?.ERRUMIVA MUID (SD!ft.RICA) 

220V- 440V 

65 ll 25 KA 

65 l<& 25 JCA.. 

65 KA . 25 D. 

65 ~ 25 KA . 

65 ll 25 K.i\ 
65 KA 25 K:A 

65 KA 25 KA 

65 .KA 35 ~\ 

65 KA 35 KA 

65 K..\. 35 KA 

65 KA 35 KA 

65 KA 35 KA .• 
65 :u 3'5 KA 

65 KA 35 KA 

65 KA 35 KA 

65 :u 35 KA. .· 

65 KJ. 35 K.\. 

65 u 35 KA 

65 KA 35 KA 
. 65 KA 35 K,A 

65 KA 35 KA 

65 KA 35 KA 
65 KA )5 u 
125 KA 85 KA 

e 

125 KA 85 KA· 
.. .. : 

" . -~: 

~·: _; '.' ;~· 
',:-

-: :· .. ! 



800 2000 ' 1~5 ~ .. 85 RA 

1000 ;;,e.Jo ¡. l'.:::5 " e~. "" h ...... ...r. 
1200 20(.10 A. !'"·'" ..... ' 85 :Z:/i :....,; ....... 
1400 2GO'J .i .125 K~ 85 KJ·. 

1600 <::ooo 1.°J.. · :!.2:¡ ·"• S:; ll .: .... "\. 

l~OD 20()0 b. U5 Y-~- e:. ful, 

2000 2000 j¡ 12:1 • ~ t 85 .KA ..:~.d. 

SICOS.- Valores compe::irüados toaadoe d~ un catálogo de U.91 fa

bricante d.e i!11uipo g1éctrico: 
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Tipo 7:iarco Sensores Cz.pacided Interruptiva 

( a"llperes) { a-npercs) 240V 420V 

DJ-208 800 100,150,200, 42 ZA 30 ~(.:. 

300, 400, 600 

y soo. 
D.$-416 1600 100, 150' 200, 65 KA 50 KA 

J~·o, 400, 600, 

t.00,1200 y 

1600. , 

DS-420 2000 100,150,200,)00, 65 ... 50 ;u ~1 

400 1 600,S00,1200, 

1600 1 2000. 

D.3-532 3200 i2oc, 1600,.;;.ooo 65 K.\ 50 !A 

y 3200.· 

:VJ-632 3200 12CG,16úC,2000 85 KA 65 KA 

.Y 3200 • 

,., 

. :'.: 



las cuales se seleccionan y pueden ser:. 

Unidad de disparo SicnL~icaelo Rango de ajuste 

L Long ( ·l'i e::ipo difcri- de o.~> a 1.25 el 

i::o larr:;o) vo.lor del sonsor. 

I Instan tane1.is (Instc.::1 
. - De 4 u 12 vece::: Cl 

tánco) vel.or del sensor. 

s Jhort (tiempo d;ife- De 4 a. 10 veces el 

rido corto) valor del sensor. 

G Ground (falla a tie- Ajuste fijo en co-

rra) rriente. Sólo aju_!! 

te en tiempo. 

TA.DI ... \. !Jo. 3.- NOTACIONES PARA. DISPOSITIVOS ELEC.ra1cos. 
según el A?l3I y la N:i':.U.: 

No. 

l 

2 

3 

4 

5 
·6 

7 
8 

9 

10 

A p L I e A e I o IT 

Elemento maestro 

relevo.dor de tiempo retardado para arranque o paro. 

relevador de interlock o chequeo 

contactor maestro 

dispositivo de paro 

interruptor de arranque 

interri.iptor anódico 

dispositivo para desconexi&n de controles de potencia 

dispositivo de inversión 

conmutador de secuencia unitaria 



ll -resenado para 'futuras apl.icaciones-

12 diapositiva para sobreTelooidaó 

13 dispositivo de velocidad s!ncr~na 

14 dispositivo de baje velocidad 

15 diopoeitivo de coincidencia de velocidnd o frecuencia 

16 -reseZ'\•ado para futuras aplieaeio~eo-

17 dispositivo para -descarga-ct--deri.Ta.ción 

16 disposi~ivo para acelerar o deeaoelerar 

19 contactores de transición 

20 y4J.vu1a ope~ttda ei4ctricamente 

21 relevado.r de distancia 

22 interruptor de circuito igualador 

23 dispositivo de control de t .. pera~a 

24 :-roaerv:l.do para apl.i caciones t'u'tU.rall-. 

25 dispositivo par~ sincronizar o checar el sincronismo 

· · 26 dispositivo de aparatos tfr1aioo11 · 

27 relevador de bajo voltaje en e .A. 

28 detector de flama 

29· · contactor de aisla;aient;o o eeparaci6n 

30 relevador anunciador 

Jl dispositivo de excitación separada 

32 relevador direccional de potencia en C.D. 

33 conaatador de poaici6n 

34 dispositivo maestro de secuencia 

35 4ieposi tivo de corto circuito para operación de es

cobilina o anilloo rozant•e 

36 

37 
38 

39 
40 

41 

dispositivo de polo.ridnd o po1arizaci&n de voltaje 

relevadoz· de baj~ corriente y baja potencia 

dispositivo 4e protección de chumaceras 

aupervieor de condición mec.tniea 

relcvado.r de campo 

interruptor de circuito de campo 

.•' , . .... _ 



42 

43 
44 

45 
46 

47 

48 

49 

50 

51. 

52 
5.3 

54 
.· :~ 

' t t.· 55, 

56 

57 

~a 

59· 

60 

61 

62 

63 

64 

65. 

66 

67 

68 

69. 

70 

71 
, 72 

interruptor de circui toa en operacion 

dispositivo select?r de trans~er~ncia ~~nual 

rel.evndor de :irran~ue de s~c~e~cia un~'taria 

su1>uri11cor do condiciones atmouf'éric::s 

relevador de corriente de fase inversa o :Case desba.-

lanceada 

relevador de bajo voltaje y secuencia inversa de fase 

relevúdor de secuen•i• incompleta 

rel.evador térl!lico para máquina o trans~ormatlor 

relevador de sobrecorriente i:istantáneo 

relevador de tiempo 4• aobrecorriente 

i?J.terrup~or de circuito de corriente aiterna 

relevador de generador o excitiidor en C.D. 

-reservado para aplicacion•a futuraa

relevador de. factor de potencia 

releva~o: de aplicaciones de ca.~~o 

dispositivo ele corto circuito a i:ierre. 

rel.evador ele fall.a de rectificación 

relc!vador de s'obre voltaje 

relrrador de voltaje. o balance de corriente 

-reservado para aplicaciones futuras

relevador de paro con tiempo retraeado 

relevador de Taeío o presión de líquido o gaa 

relevador de protección a tierra 

regulador mecánico, 

4iepos1tiTo 4e escalonamiento paso por paso 

relevador de ~obrecorrient• 41.reccional de c.~. 

rel.eTad.or, ele bloqueo 

dispositivo de control de bloqueo 

reóstato ope:ndo el&ctricamente 

relevador de.nivel de lÍqui.do o gas 

inte~ruptor de circv.Uo ele C.D. 



¡' 

~ 

[ 
~~ ,. 
!' 
~; 

13 

74 
75 
76 

77 

78 

79 
80 

81 
82 

8J 

84 

85 
86 

87 
88 

89 
90 
91 

92 
93 
94 

95 
96 

97 

98 

99 

con tao !;or r] Pt .reoistencia de carga 

relwador de alarma 

meoanisrao de cambio de posición 

:relovador d~ sobrecorrien~o e~ C.D. 

tranamisor d.e i:npulsos 

relevador de protección ángulo de fase o fuern de paso 

.relevador de reoierre de C.A. 

:ralevador de nujo de liq'llido. o gas 

relevador de frecuencia 

relevador de recierre en C.D. 

relevador de trane~erencia o control autom~tico neloctivo 

mecanismo de operación · 

relevador receptor de onda portadora o hilo piloto 

relevador de cierre el4ctrico 

relevador de protección diterencial 

motor ~liar o motogenerado:r 

conmutador de línea 

dispositivo regulador 

.rel.vador de •olteJe direccional en C.D. 

releva4or d• •oltaje y potencia direccional 

contactor.d• cambio de campo 

relevador de bote o de bote libre 

Se usan. eolo para aplicacionca espec!ficas en in3tala

cionee individuales, donde nineuna de las demás funcio-

ne• eetltrdi•ponibles. º' 

V.2.0.- PROPOSITOS. 
CUlquier equipo que tranailli te, moditictu• o con'S\lllla alg1Sn 

tipo de energ{a. ea.t¡ expue•to a auf'rir • fal.la.~s, lsto U ene co-
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mo consecuencia que dicho equipo est4 asocindo con c.lgún dis

~oci tivo que detecte fall~o y en caso nocesnrio ~ue saque de 

cer~icio al menc~onado equipo. .· 
' En ce.so de que el ~~UiJo modifique energí~ eléctric~, S'3r2. 

necesario proporcionarle o diseñarlo con di3positivoc de pro

tección. 

Bspecificainente el ~c:·1i~"> que .,,. .. neja ener_gía eléctrica eo

tA sujeto en f'o.:::na genei·al a tres tipos de falla: tlh'lnica, me

cá.~ica y e14otrica. 

Un ejemplo.de falln térmica puede sor la no disipación 

de calor en un transformador. 

Un ejemplo do falln mecánica puQde ser el atasca.miento 

de un balero e~ la flecha de un motor o de un generador. 

Un ejemplo de :falla eléctrica puede ser el perforemiento 

de los aisla:.üentos Gn los embobinados. 

A.unq¡¡e estos treo tipos de fallE.están aoociac!os íntima

mente, p.:i.ra efectos de nuestro eotudio .consideramos Única"D.ente 

las fallas de tipo eléctrico, no olvidando que, una falla el~~ 

tr~ca.puede oer consecuencia de una falla mecánica y/o térmica. 

Por lo tanto, un e~~ipo puede tener varios tipo de fallas 

el~otricas,·. y -es contra las cuales habrá que proporcionarlo m! 

dios de protección. 

En un siste:na eléctrico sucede algo similar,· existen :fa

llas y por lo tanto tiene que haber dispositivos de protección. 

El hecho de qu.e contenga d:isposi ti•1os de protección no implica 

que dicllo sistema est~ totalmente protegido, ya que, aún ha.--

.biendo.equipo de protección puede subsistir la falln si no ha:r 

un:! relación. y un ordcnamient:o de operación entre los disposi

tivos de .p1•1J""~eccic5n. Para realizar dicha relnción y orden:~.míen

. to .a~ hace el Qatudio dono1.>1inado. Coordinación do Protecciones. 

i:in forma mús ccpcd:f1ca los !,)ropó::litoa de 11n os·l;udio de -

Coordinnción de .Pro-'.;eccionns nos Zil'VP. !undamenta.lmentii para: 



1.- Que las ct1:.ibraciones de los disposi tivo3 de protec

ción SQa..~ ln~ ~decuadz~. 

2 • .,.. Hacer selectiva. la operación d.e loa disposi tivo:J de 

:protección. 

).- Proporciona~ tiempoa para la selección adecuada de 

conductores. 

4.- Que f!Uede el resu1non en un sólo docm:tento, de todos 

los ajusteG de los dispositivos de protección dB un 

sistema eléctrico. 

5.- Comprobar que el equipo comprado es el adecuado para 

la opQración Óptima del sistema • 

.Analizando· U-'l'l poco más estos pWltoe se ?uede e::plicur d_e 

la forma siguiente: 
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1.- Las calibracion~s de los dispositivos de protecció~ 

deben ser las adecuadas ~ara quo, en el caso de que oe presen

tara una falla eléctrica (corto· circuito, sobrcc~·ga., bajn ten 

sión, fallas de arqueo, etc.) estos dis~ositivon opi;:rcn a la -

"brevedad posible" para evitar que la falla aumonte y proYoque 

daifos al equipo de producción, al de gorieraci~n y en ca.no ex

tremo al personal operativo. La indicación.entro .co~illas de 

"brevedad posible11 es debida. a que la calibración dQ varios 

dispositivos de protección situados en une. ruta (en serie), de-

·be sor tal, que en caso de existir una falla, el dis?ositivo -

de· protección m's cercano a ella, pero qua sa J.ocalize entre 

ésta y el lugar de generación de enor&ía · eii.ctrica, . actúe cn

oi instnntáneO.!llente y libre de dicha falla al oistema, en c;::.¡¡:¡o 

de 11ue el dispositivo de protección equ:í ::1encion::.do no operara., 

por cuusas ajenas a la c:i.li'braciÓ!l, el diG:;ositivo sigui en t.0 

·de le ruta re.ferida. opere deap1.ufo. d.~ t1·~11st:mrrir un tie~'P" de

terminado, ~Bt~ tiempo~ es la. S~.lma de; tii:.>m_:>O do dctcceiÓn rlcl 

primer dispooitiv~ de protaoción, m~ ·i;i11~.1lJO do up~ri;u:a <lél -



r>rimf1r di~~>o:ili üvo le :"r'otección, más u~, lllá!'con de se&'Uritlud. 

3n. caso de r;.u11 ~r.t~ l:'Eltu::i.:io d12µosi ti>·o e;_,, :::>roteceión no o:;ie-

9P 

dispositivo d~' :n·otEcció:1 ~n la jern.r~uizació:::. de ln. rute :.1on

cionaC.c, <>~·~·::..:::;·.a!l-:;t: no O!:•c:·~..:-t in:.5tan.=.J'lc:ime:rte al ex:is"tir di-· 

cha fc..llu sin~ qu~ t:x·a.!1scu.rrir& U.."l tiempo mínino :?ara C'!.UC ~·.'.!-

túc. 

2.- Una ci:.ractGrÍs~ica de1 estudio de coordinación de dis

positivos de protección e~ hacer selectiva la operación de los 

dispositivos üe protacción que involucra, esto es, un disposi

tivo de protección no es un ente pensant~, por lo tan~o, ~l ~o 

puede determinar si lo corres~onde o no operar, .entonces, ú.r..i-· 

camente actuará c~~ntlo detecte la falla para la cuul fuá dise

ñado ~- ést·o si?1 i;n:;-ort~lr~ la cau~a que halla nrovocado dicha 

falla. Por ejt}::i.::•lo, una mala selectiYidad ~eric. si existiera un 

sobrevcl~aje sos~e~iio y les dispositivos de protección con~ra 

sobr.-.voltaje opereran dospu1b q\.le fi:.llc.ro!'l. los aislamiento::: de 

un tra.nsf'or:nador. ¿1 dürpositivo de p::-ot1.:cción de sobreco:.rien-

te dGl trz.nsfor::iud.o.::· act-..io.r!a antes 'JUC el dispositivo de pro

tección por sobrcvoltaje, pero, no co~~rendería la causa que -

lo ooligÓ a o~~rz.r así corao tnm~oco esperaría a ~ue fu...~ciona.ra 

la protección por sob=evoltaje. 

3.- .E1 deter"1i.nar tiem?OS de operación en la coordinación 

de dispositivos de protección, es, de Sl.l!!I.~ importancia para la. 

elección de un cable ~ue so~orte la corriente de falla, esfuer

zos mecánicos y té~icos provoc~rtos por la misma, de manera que 

el cable no surra alteraciones por la ~ali.a presenta.da. 

4.- Es conveniente visualizar en un sólo documento los .a

justes de los principales y. más importantes dispositivos de 

protección de u.n sistema eléctrico, ¡a sea para verificar ai 

fueron hechos correctamente los ajustes de los dispositivos de 

protección, y/o paro. poder daterini.nar que tanto. a• puede Ta--



riar un ajuGt~ Qn a:'.i;-uno do ellos sin '1Uil al t~re o "tru:~sforme 

la protecci.S!l grme:r··.L ihl siste:na. 

5.- .U rllalizai· ,,-; astuci.io de coordinación da di8:)o.siti

vos do protección, h•V veces que se obsorv_a que el eriuipo e::.:

peoi:f'icado originalmr,.ytc, no c:1or'« ciertos requiEÍtos de las 

condiciones l:lstabl<lc:.:i :::~,s G:·: ~l estudio y es neccnario c;:;..mbiar

lo para obte~or una ~ejor y/o mayor f'l.exibilidnd del sistema. 

También es necosario algunas v~ces realizar un~ rcv:.3iÓn 

a una coordinación d6 protecciones ya existente cuando es au

mentada la carga, o cun.~do el equipo en el 3is~o si&tem~ es -

cwnbiado, o cuando la· capacidad de corto circuí to en l::i. ali:ne!! 

tación al siste;na cambia, ya que, dicho estudio doterminu. nue

va:aent& si los ajustes determinados se Í:l~tiomcn o si en nece_ 

aario cambiarlos para asegurar u..~a prot~cción más'eficionte. 

V.3.0.-T.RAYEqTORIA SELECCIONADA. 

En la selección de la trayectoria utilizada para aíectue.r 

el e~tudio de la coordinación de protecciones se tomn en cuen-
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ta que int~rvenga."l la :nayor cantidad posible de dispooi ti vos -

do protección, y a_la vez que sean los de l'IU.Lyor capacidad y en 

una.posible situación crítica para que, en situaciones !!or:nales 

y· con dispositivos de oenor ru_"l(;o, éstos y~ se encuentre~ coor

dinados con los dispositivos que le son posteriores y por lo -

tentó estén englobaüos en las calibraciones utilizadan. 

V.4.0.- APLICACION. 

Por lo expuesto a~terio::-mente y en base a la trayectoria 

seleccionad~i para el lfatudio de Coordinación d~ Protecciones de 

lo Subestación Eléctrica de la Cangrejera Veraeruz, la cual se 

muestra en el Dibujo No. 5, tenemos: 

COORDI?lACION m:(Y : 
Interruptor termomagnótico de G.J. de marco F-225 Line con 

un sensor tle 125A. De los cinco ajustes que posee este interru~ 



tor se ¡ilició el :;i.t-nor, Low ;·,10.gnotic Settine, con el cual: 

T(ses) L IG. ' 
1 r .. 

'.:,.- -;¡ ! "~ ·- ¡, ;;, 

--
0.01 4.8 56.25 600 7032 * 
0.024 4.E. 6.9 600 862.5 

0.035 4.8 5.5 600 6t7.5 
-

12· 4.8 5.5 600 687.5 

23 3.4 5.5 425.0 687.5 

70 2.3 3.0 287.5 375 

350 l..~7 1.9 183.75 237.5 
1000 l.25 1.6 156.25 200 

Donde: 

IG¡: '/alor. del múltiplo de la corriente· tomado de la gráfica 

de fabricante, fTente inferior. 

¡G~: VaJ.or del múltiplo de la ::orriente to:nado de la c;ráfica 

~ · de .f:ibricante, frente· superior. 

I.,, : Corriente nominal en Amperes correspondiente e.l frente 
''¡ 

inferior. 

* 

Corriente nominal en .Amperos correspondiente al frGntc 

ouperior. 

Valor m::ÍXiI:l.o ó.c co,¡,·to circuí to üe1 siste:na en esti~c? io, 

localizado fi!l las bc.:rras de dist:d·oución al qu.e su en

cuentr~ conectado el interruptor • 

.1Wetaáo de que en los dioposi ti;os po'1terioreo intorvendr!n 

lao siguientes notacion~s: 
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1n : 0 Vo.lor de la corri~:-ite nominal en .lmpore:J referido al ·101-
I taje base. coni::spondil•nt1:: al fr~nte üú·erior. 

IB ·: Valor de la corrümto no::iin:;:.l en A.r:pereo re.ferido al vol
S · taje ba.se, co:crccpondionte al frente superior. 

COOaDIHACION DE@: 

Punto Ansi del tr:msformador T-7: 

Capacidad = 75KVA 

%Z • 3.75 

.Conexión = ~ -~ 

Tensión = 480 - 220/127 

Corriente nominal lado primario: 

In = 75 ~ 90.21 ~In.480 ~ 90.21 .Amp n co.-ta> 

Punto Ansi = 14.5 (90.21) = 1308 Amp,en T=2 socundoo. 

I" 1'tegnetiza.nte a: 10 In= 10 (90·.21) = 902.l A.rap,en T=O.l segundos~ 

~i VB = 220 y VR = 480 entonces· como: 

VR 
I =--- IR ,,por lo tan. to: 
B VB 

Afüil 

1~80 . 
= - 1308 = 2854 Amp 

220 

IB • ~ 902.l = 1968 Aillp >.« 
220 

11.AG?f 



con un sensor C..;; 100..i.. r1i:: lo~; ei:-.co ajuotas de cnt:. inter_ruE. 

to::--, se C.:l.l~L'...:.~.cá .. ~~u::.l c.r! e:_-~lu..:; :~b.rri1it€ l~: corrieat:.? :nucnet_!. 

zantc, pero, r;. la ·:&z no ~<<:::.~::E; e:... ;u.."'lto A.::.;>r del trrim::form~ 

dor qui:: pro·t;cg0, t:.c! izo::.; li.0 >!_-..:.;;- no üttFr:'ic.rc con la curva 

del C.i1:>:>oziti»o @ , e::-.;;onc..:s: 

~. = I,. (100)~ 
- \.1 220 

• • T ~ 
... G: ---·- =C> 

218.2 

=i> I > 196E = 9.02 
G ?l'' ~ 

I - ·~ •' 

7 ade,:i~s: 

• 
1.fomo: 9.02 < IG <13.07 ésto nos conduce :J. utilizar el <:.junt0 

?To. 4, por 1o t¡i,'1.to te!l.d.reiaot>: 

T(Seg) I l 11¡ . IM r ¡B. 
ª1 G 3¡ 3 - I ~ ~ 

0.01 9.5 349.2 950 3·•c2 J l!f 't..- .J 207) 76196 

0.023 9.5 25 950 2500 2073 5455 
0.04 9.5 11 950 1100 2073 2400 

3.3 9.~ 11 950 1100 2073 2400· 

8 5.8 11 5f·O 1100 1265 2400 

40 2.7 3.6 270 360 5'89 785.5 
300 . l.5 1.9 i::o 190 327 414.5. 

1000 1.~5 1.7 125 170. 273 371 
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con seu::ior de 225 Am:p. DA 102. r::i~1·:0 o.ju:;tt;::; de este interru2 

tor, se ~alculo..rá C'k::. t.tf: :?llo~ :10 se trasl:::.::;ia en su nüoL' -

del frente inferior con el valor cel fren~e Gu,erior de la -

;;rá:fica del dispositivo @ : 

. I •. • a. 

(225) 480 
220 

==-
491 

. . . 

Lo i:~u.ul m>a conduce a v.tilizc.r el ajuate no. 4: 

l'(Seg) Ir. IG 1~¡ . l. l ,¡ ... B . zI .;3 " I I ~ 

0.01 7 155 1575 34923 * 3437 
0.026 7 17 1~·75 3825, 3437 

0.07 7 ·8 1575 1800 3437 
6 7 8 1575 1000 3437 
14 4.5 8 1012.5 1600 2209 

.. 
40 2.7 4.5 607.5 1012. 5. 1326 

100 1.9 3 427.5 675 933 

500 1.3 l.ó 292.5 . 405 638 
.. 

1000 1.25 1.6 231.25 360 614 

lo ... ~ 
~ 

76196 

8346 

.3928 

39Z8 

.3926 

2209 

1473 

884 

786 

/03 

.. , 



COOIU>I?UCIQI Da © : 
In·hrruptor 'term~:.1:.:..gmhico de G.~. de !Darco J-600 Line 

oon sensor de 250 amp .. De loo cinco a;juateo de eate interrul?. 

tor, se calcu1ará cual de ellos no .se t-rasli~pa en cu valor -

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

gráfica de interruptor @ : 

. 460 1i. • IG (250)-
. . · . . . . 220 . 

• . 1a . ··lo·-----
545.45 

. . ... 

- 1·. ·> 3928 7 2 - .. 
ªx 545.45 

Lo cual. no• conduce.a utilizá.r el ajuste ?Jo. 5 que corre!. 

· · pond e al High llagnetic Setting: 

· 'T(Seg) I I I· . I . ~· las Gz G¡; NI NS I 

o.al 9 1.39.6' 2250 34923. 4910 76196 

0.025 9 25 _2250 6250 4:910 13637 
0.01 9 ll ·2250 . 2750 4910 6000· 

4 9 ll 2250 2750 4910 6000 

9 5.5 11 1375 2750 3000. 6000 

. 30 . 3.1 5.2 775 1300 1691 '2837 
'· 

100 1..9 3 475 750 1036 1636.5 

500 1.3 l.6 325 450 709 982 . 
1000 l..25 1.6 312.5 400 682 873 



.A.unq~e ae traslapan lllS &rá.ricas ce los dispositivos(]) 

7 © en au disparo térini co, -.e aceptable en eete cai;io por la 

diferencia en el vá.J.01· nominal de los int~rruptore:;¡, y ad.e-

~ más porque lu carga manejada es la mismiai sólo que controla-
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da 4etlde aos tableros diferen~es. También el ajunte :necnético 

eatá bien coordinado :¡a q,ue, ·ai existiera un corto circuito 

an~ee ó.e1 dispositivo de protecciói:i @·, actuar!a. primero- su 

disparo mat;nhico.. y lueg4>. el. ditt-pa:ro :imgnhico .de@, por lo 

ianto, es congru~nte 1a. elección del ajuste del interruptor@. 

COOBDIJrACIO!I DE@ : 

~nterruptor Electromagnético 4e_IE14 tipo DS-416 con un 

aaaroo ~· 1600 Amp. y sensor 4e800 .&ap. Unidades de disparo: 

'. LSG. 

. . Co=o es-te interruptor es de enlace entre barr~ de dis-

tribución y no:c·.~lmente se encuen;;ra abierto; sd!lo estru:·á -

'!uncion;;mj.o cu.ando alguna de las alimentaciones esté fuera, 

por io tanto, lz corrien;;e que debe manejar es la máxime que 

se te~u. en: el lado de 1IU:1.7or car-ga conectada, que en éste ca

so. re1¡tulta ser el mismo por donde definimos la trayeotorie. de. 

coordinación de protecciones, por lo tanto: 

Carga conec.tada en Bus de1 lado derecho (C.O.M. l'fo. 3): 

555 E'i, eon6iderando además: F.P. • 0.85, Factor de Demanda • 

0.7· -~· it'icienoia - o.85: 

Corrien.1;e demandada en Bus del lado derecho: 

. 555 (0.7) 

. ~ = ·n co.4e> o.a5 co.a5> 
= 646.77 Aap 

Lo cual nos ~onduóe a to.mar el sensor de 800~amperes. 

·A.Juste lareo (l}: 

Como. tene:nou los 1;1igai'3nt.::s ajuateo: 0.5, O.é, 0.7, o.S, 
0.9, l.o. l.l :r l.25 vece~ el ranio del st•nsor, debernos. cli.J.cu-
ler cual d.e ellos nos conviene, por lo tanto: '·· ·.· · 



''. 

!OS 

800 (X)= 6~6.77 .. 

~ o.8 de ajuste larco en un tiempo de 8 seg\lDdo•, (el cual 

ea el aeg-.1lldo valor de calibración de tiempo en ajuste largo 

q~e v~ de 4 a 36 segundos en paaos de 4 segundos), tocado ae! 

p~a que no se traslape con la curva del interruptor anterior. 

7 comparr..do con un cálculo apriori ele la gráfica de !•bricante. 

~juste corto (a): 
Como se tienen los s~en.tes ajustes: 4, 5, 6, 7, 8, 9 

y 10 veces el rango del sensor, debemos calcular cual de ellos 

nos· conviene, por lo tanto:. 

Suponemos ca:rga conectada total y el arranque de GÁ-503 

~ue ea accionada por el motor de ma~or capacidad ahí conectadG 

siendo· su potencia de 100 H.P (74.6 KW): 

Icon..; r_ = 646.77-111=535.77 Aalp 
l'iMot . 

~ ·. •790 ~P , Donde: 
~'t ' 

Iao
11

• Corriente total conectada en el BWI. 

IJL_ • Corriente nominal del aaotor. 
--.ot . 

1xis •.Corriente a rotor bloqueo.do del motor. 
' .•. •, ' .. 



Loa datos re·fe.: entes al :!lOtor están toma.dos de tablas de 

un fabricante de mo <(,\res. 

Iteta.l momentánea. = 535 • 77 + 790 = 1325. 77 Amp 

800 (I) • 1325.77 

X ~ 1325.77 = l.657 ~ 
600 

:::1)4 de ajuste corto (ea el. mini.u)i en un tiempo de 0.18 

segundos, el cual ea el mínimo de calib::-ación de tiempo en 

ajuste corto tenilndoae tambitfo a 0.33 y 0.5 segundos. Ha.-

.,cienclo te.mbi~n un cálcl.ll.o ~priori y comparándolo con la -

gr~fica d·e. fabricante nos lleva a. utilizar el 5 de ajuste, 

para que, no aean tan coincidentes los -.valo:res de funciona.

miento entre el interruptor actu! cooriU.nado con el. ruiterior 

en rango de operaci6n 7 en un tieopo de 0.18 segundos. 

Ajunte de tierra (G): 

Sólo ae tiene un ajuste fijo a 0.2 Yeces·el ra."l(;o del 

sensor T como en tiempo ae tienen las cal.ibraciones a 0.5, 

0.35 7 0.21 segundos entonces, nos conviene tomar el de :ae
nor ca11braci6n para una accicSn rápida en co.::Jo de present~ · 

•• una falla de este tipo, ~sto nos conduce a lo si,guiente: 

!? (Seg) IG I . 
1-I' 

I . 1s las I ªs Ns .l 

0.068 a· 43.65 6400. 34923·· 13964· 76196 
•. '· 

0.1 4.5 43.65· 3600 34923 7855 76196 

0.18 4.5 12.5 3600 10000 "7855 .21818 

0.28 4.5 5~5 3600 4400 . 7855 9600 

9 ' 4.5 .5.5 '3600 4400 7855 9600 . 
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340 0.1 0.9 560 720 1222 1571 

1000 0.1 0.9 560 7~0 1'"1'• l'-1:-.e:. 1571 

ajuste de 

tierra: o.g 0.2~ l4L,. 176 314 384 

·~OORDINA.CIOll DE@: 

Interruptor Blectroma.:gnético de Ii:.1;1 tipo DS-416 con un mar

co de 1600 Aaip y senaor de 1200 Amp. Unidades de ·disparo: 1~G. 

Como este interruptor en un momento dado estará manejando la. -

carga. total del e .e .I.l. No. 3 tendrerAOs: · 

Carga conectada en 3us del lado izquierdo: 480 IrN. Consi

clerando ade:mfa: · P.F. = 0.85, .Factor de Demanda a 0.7 y Eficien

cia • o.85: 

Corriente demando.da en 3as Izquierdo: 

I 
. - . 480 (o. 7 ) 

I - = 559.37 ..L•p 
fi (0.40) 0.85 (0.85) 

:, ~o:crien¡¡e total de:nandada por el C.C.I•I. ::ro·. 3: 

Pero, con10 ta!llbi~n es t'actib1e que el trans:f'or:nador que · 

lo ali:nenta est& trabajando a su máxima capacidad y aún con 

una sob:?".eoarea doel 10;-'o de acuerdo al diseño de estos eiemen

tos, es necesario considerar éste caso, por lo tanto: . 

. I • ~000 (1.1) "" 1323 Amp. 
T:a {)' (0.48) . 

Corno ae v~, es :n.a.yor la corr~ente que· puede proporcionar- · 

nos e1 transformador y a la .vez queda. Cu.bierto el. valor de co-
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rriente má.:ülll?. c!emn.rdada, por lo tanto, al resultar la condi

ción más desravorable al e!llplear la carga que e~ capaz de mane

je.r el transformador_ .nos conduce a cal.c•~la.r con dicho valor el 

ajuste que debemos utilizar; 'sto b .. :n!":i~n justifica el se'!l.sor -

de 1200 n::tp ya que lvo valores aqu:! manejados :;>ueden ser opera-

dos por ~l y sin oportunic!ad de ser rebasado. 

En valores de ajustes·ae tienen los mismos que se mencio

naron al trabajar en el d~spositivo~, entonces tene:aos: 

Ajuste largo (L}: 

1200 (X) = 1323 • •• 

1323 
0 X: a = 1..1025 -• • 1200 _. 

=e> l.25 de ajuste largo. en :Banda de :ti.empo de 8 sbgundos. 

Ajuste corto (S}: 

Puesto que en el c.C..H. No. 3 se encuentran conectadas 

cargas de operación normal 7 sus corresyondientes ~elevos, es 

factible considerar como demanda total la ya calculada corrie~ 

te ·as{ designad.a, adeo4&~~ incluir el arranque del motor de -

mayor .. capacidad q~e se encuentre con.ectsó.o en el tablero, el -

.cual en este caso es el GA-502C: con una potencia de 200 BP - -

(150 XW): 

I..... - I • 1206.14 - 226 • 980.14 ~ 
-i>al ?iMo't 

··~ot • 1580 Aap 

Irotal a 980.14 + 1560 a 2560.14: Allap 

1200 (ic) • 2560.14 ••• 
. ·:.' 



2560.14 
.I = 

1200 

110 

= 2 .13.3 =t'> 

~ 4 de aju:Jte corto por ser e1 mínimo valor de ajuste. Hacie!l 

do un cál.culo apriori y comparando con la gráfica ee fabricante 

y con nuestra propia eráíica, vemos que es necesario aumentar 

. 4ste Tal.or. para que no se te~ vaslapadas las grdi'icas de -· 

loa interruptores elect!'º~41:t:.i._c.o_s_{diaPorit1.vos([);y@), por 

lo tanto. usaremos el 5 de ajuste corto en un tiempo de·o.33 
segundes.. 

~juste de ~ierra (C): 

Dado que el.Ú.."lico ajuste que se. tiene es el de 0.2 veces 

el rango _del ·aen~or, as! lo Utilizaremos 7 Cbn un.valor para 

o.ocioneuniento en tiempo de 0.35 segundos ele cnlibracicSn, ti-:im
bi~n p:u-a evi tc.r traslapes,' con todo lo Cual obtenemos: 

T (Se~) . IG IG 1wl ~s 1nl I 
I s .BS 

0.2 10 29.l 12000 34923* 26182 . .76196 

·o.3J 4.5 12.5 5400 15000 11782 .32727 
~ 

0.47 4.5 5.5 5400 6600. 11782 14400 
o 4.5 5.5 5400 6600 l.1782 l.4400 J . 

150 l.12 1.35 1344 1620 2933 .3535 

1000 l.12 l.35 1344 1620 2933 3535·_ 

AjustfJ de 

tierra.: 0.18 o-.t:2 216 264 471 576 

cooRDIBACIOH ns© 

Punto .lD.81 del Transformador T-2~ 

~apacidad : 1000. 7:1 A. 
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~ z. 5.75 

Conexión: .6 • :"\ 

~enaión: 4160 -.480 Volts. 

1000 
~ •131 (4.16) • 13th786~ 4160 = 138.786 Amp 

Punto Ansi • ·10.1 (138. 786) • 1401~7 Al::lp,en T = 3.7~ segundos~ 

lm8€Jlet1zante a 10 In• 10 (138.786) = 13.87.86 .\l:lp, en T = 

O.l segundos • 

. Por lo .tanto., séglln curvas de Pabricante: Pusibl.es de 200 

.Amp y cuchillas tipo LDTP 7 .2 / 4CC., (son las de menor ran;::o) • 

· Como VB = 220 Y y Ya • 4160 V entonces: 

4160 . 
L • -1401.7 • 26504.87 Ai:lp 
-B 220 . 

4160 
I_ a Ü87~8.6 D 26 243.17 .tap 
~·ww. 220 

Con un procedimiento similar 7 con la eu-"'"Va de ?Peración 

. del f'usi ble DRVAL 6/200S DRlESCHE.ll obtenemos: 

T(Seg) ¡· 
G •'1n 

0.01 9000 170182 

0.1 3300 62400 

1 1600 3Ó255 .. ·. 
io 850. .' 16073. 



60 

600 

1000 

620 

460 

430 

11724 

€698 

8131 

COORDINACION DE@: . 

HZ 

Para ajustar este dispooitivo de protección debe conside-

rarse: 

1) Cerea nollinal Máxima..- Esto sucede cuando un alimentador 

proporciona toda la energía a la planta. 

2) Sobrecargas.- Existen condiciones de sobrecarga que deben 

permitirse en detcr-..u.inado lapso de tiempo. 

3) Co::-to circuito.- La corriente de corto circuito máxima cal

culada y factible de ser detectada por el relevador. 

Ampliando las consideraciones ennumeradas. tenemos: 

l) La carga no::iinal ::1áxi:na. será: 

C.C.ifi~ No .. l: 2051.5 xw 
e .a .1t'i. Nó. 2: 713•4 K"ii 

c.c.;a. No. ·3: 6.73.0 Ktl 

e .e .r.r. No. 4: 80.-96 K'1Y~ 

e.e.u. No. 5: 87 .26 K';f 

: 3606.12 xw 

. . 3606.12 .. 
I •-----------• 654.22 .blp. 
'rotal {f: (4.16) o.85 (0.9) 

La obtención de estos valoreo rué mediante las siguientes 

caracter{stica.s de la planta en estudio: 

CARGAS Ell c.c.ll. No. 5: 



. . 
HP Hormal.ea: 60:::tio44.76 ~ 

HP Relevos: 25:t>l8.65 Kl 

C.taG~ .&11 c.C.:i. No. 4.: 

Lado izquierdo: 

i!P Normal.es: 4.75::t>).54 ~3 

HP Relevos: 0.5::1>0.373 K'il • 
. · Tableros de alumbrado: 30 Kill 

Lado· de.recho: -

BP Bo~ea:· ).25:t>2~42 XII 
BP Relevosi 0.75iC>0.559 lC3 

' ·Tableros· de alumbrado: 45 D'l 

CJ.RGAS ER c.c~rt~ 1'o. 3: 

Lado izquierdo: 

HP ?lormales: 525:&>391.65 x:,y 

HP Relevos: 0::00 JCH 

Tableros de alumbrado: 40 K:I 

Alimentaci6n.a C~C~ll. lo. 4: 48· Ki'I . ' 

Lado derechó: 

BP Nonalea: 270*'201•42 D 
HP Relevos: 27~6207 .)88 O 

.... 
. . ~abl.erea ele &l.uabrado: 40 :Cf 

41illlen-taei6n a.c.c.11. No. 5: 106 r¡¡ · 

Cil.GAS D c.c.11. Ro.2: . 

La4o lsquiercHu 
' . 

HP lormalea:: 639.5~477.067 KW 
HP Relevos:. O=C>O K\1 

!!:&bleroa de .ilwal>rado: 49 ·O . .. 
Lado derecho: 

HP lloiomal.ea: 19'1.5=1>141.335 KW 
. . 
U Relttea: 402.5~300.C:65 d-
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'?abler .. de ·aJ.umbrado: 40 D 

.111Dlentación a cr.:.~. No.4: 34 rJ 

CARGA~ ~ c.c.m. Na. 1: 

X.a4o. izquierdo: 

BP. l'orm:iJ.ee: 1350~1007 .1 KW 

HP Relevos: 400:1>298.4 Y.JI 

Al.iaentaci6D a Q .C .?a!. ?Jo._ 4-526-KW- ·· 
. . 

Ali:zaentaci&n a C.C .. !.'I. No. 3: 460 KW 

Lado derecho.: 

RP Ror:aál.ee: 1400:C:.1044. 4 J:rJ 

HP llelevos: C ::C>O ¡;:;¡ 

· .. ll1-•ntaci4n a :; • ~. :¡. no. 2: 522 n 
.llilllentaci6n a ~.c.;¡;. rro. 3: 555 JCW 

2) Debe permitirse el arranque del motor mayor cuando estl 

conectada toda la carga en operación: 

lO'l
1

-. K"\'m t • KWi.:. t'.,.,;~ a )606.12-746=2860.12. 
~o . ..Lo ·=¡)Jor · . ;"1 .. . 

;; . . 2860~12 ":i~ 
··: 1iª rI' (4.16) o.8·~· (0.9) 

• 519.Amp 
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. 1:.u • l...+ I = 519 + 908 = 1427 Aap,4urunte 4 . se~· 
--i RBMot. · ;dayor 

~os que ea el tiempo con~iderado no:.i.'lllal, para el arranqu.e de un 

motor· en alta·~ensión (3 segundos), m:ts una tole~ancin de 1 se

gundo para seguridad ·en coordine.ci9n. 

l) .La corriente de corto circuito noa sirve en este caso, parP. 

ajustar la unidad de dis~aro instuntánea. 

Considerando loe trans!·orwadores. de. corriente idealeG ':f. -

teniendo wia rcla.ción de 800:5, aaí como las curvan del fabri-

·' . .,·,, 

-------~ 
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oani• IAC 53B de G.E. para relev~o::o de sebreco:rrlente eo?l -

unidad 1nstant4nea de dizparo. procedemos al. ajuste del mismo. 

•l aua.l se_dete~ en los siguientes incisos: 

a) Referir las corrientes i.mpoi·tu..'1.tes al lado secun:iario de los 

,tranaterm.4ore• de corrientei .. 
De 1) 1w • 654..2 .bp 

De 2) ·.t,¡ • 142! Aap 

De l) I. • 5293lLtmp ce . 

1n : 
R 

800:5 
654: ~-

•• •. ~ • 4.09:t>1n.a - 4.09 Aap . 

. . . 

:a 33l::C>I . 
. . CCR 

b) Seleccio~ar NTap•:· 

::s 331 Aalp 

En el .range o variaci6n de este. relevador. utilizando el ma

yor de lea tres que posee: o.5 ~ 4. l.5 a 12 y 2 a 16; ·exie-. 
' . . ' . ·. ' 

ten los siguientes taps o. derivaciones· posibles de sel.ecciona:r: 

2, 2.5,. 3. 4. 5, 6, 1 •. 8, 10, 12 7 16. 

·para detérmtnar el tap, se: to~ la carriente nominal :n&

Xima referida al secundario del TC, (X
1 

= 1il ) , Y se ea coge 

.. el tap más cerco.no a dioha corrie1\'tO, ·en est~ casa:, 
. . ' . . . 

: · ~ • 4.09•~ap Me cercano .. 4.".el te.p celcccionaco e::: r:l 
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ta.p 4. 

o) De la condició:i cxpu.esti;. en el punto 2, referenlie a loa 4 

s~gu .. "'ldos de arranque así co~o de la corriente taáxima corre~ 

pondiente pero ya ref6rida al ~ecundario del TC (X2 = ~), 
y ~edia.nte les curvas y los datos pro,orcionutlos·po~ el 

fabric~nte del equipo, así como del resultado obtenid• en el 

inciso anterior, se calcula el múltiplo del tap y se selec

ciona la ci.l.rva de· tiempo Óptima (!DIE DIAL). Por lo tanto: 

i 2 • 8. 91, Tap = 4 • 

;. ~rii!l tiplo del tap 
x:2 :s.91 =---- -Té:l.P 4 

Con las características: l>!Últi:;ilo del Tap = 2 .2 y Tiempo· 

• 4 segundos, se localiza dicllo punto en las gráficas del re

ieYed:>r, se seleccion:~ la. curva de tie::ipo que 'est6 por encima 

de este valor, en nuestro caso: TIME DIAL = 4. 

Por lo t:::.nto los <!.justes para el relevador 51 serán: Tap 

= 4., :iiiÚltiplo del, Ta.p = 2.2 y Time Dial = 4. 

d) Unidad Inotantá::tea de disparo.- Esta unidad es similar a la 

anterior, s~lo varía.en la diferencia de los posibles ajustes 

del. tap, posee"_los ro.ngos si~ientee: 0.5 a 4, 2 a 16, 10 a 80 

y 20 a l~O; y en que no exbte ajuste en curva de tiempo ('rIME. 

bIAL). Los e.jusiies posibles del Tap, utii'izando el ra~o mayor, 

aon: 20, 40, 80 y 160. Del cálculo realizado en el inciso a, 

para la corriente de corto circu~to referida al secundario del 

TC (x.3 = I )., se obtiene el tap: 
CCR 

.t
3 

• 331 A.mp ,·. Tap m..{s cercano • 160::0-Ajuste de tap • 160. 



Come no existe ajuste en tiempo (TI?áE DIAL) sólo fde -¡iuede 

detcr:ninar a través de lu gráfica que el valor de corrien

te de corto circuito será áetactade. por: 

331 _.,. 2.06=C>Múltiplo del ?ap = 2.06 
160 

Al observar la grái"ic& del fabricante de equipo, el 

múltiplo del Tap = 2.06 intersecta a la curva en 0.016 se 

gundos (\ID ciclo de frecuencia áproximad&.mente). 

Por lo tanto el' ujuste para el relevador 50 en: Ta.p = 160. 

Con los valores anotados en los inciaos e y d, tenemos -

definidos los ajustes de los releva.dores 50/51, aqu:( tr:ltados 

como dispositive~. Los valores a representar en nuestra erá

fioa. se calcularán de la manera siguiente: 

(Ta.p) (Mu.lt. de Tap) 

Donde: 

a Corriente re~erida. 

Y. '• Voltaje de O¡,eración • • 
. YB •Voltaje Base. 

l•l.~ e. ~elación del transformador de corriente. 

KUlt. 4. Tap • llÚltiplo de~ Tap ajustado de acuerdo a la cur-

· va •~P•.o!fica de Tiae 41al. ED la ecuación y la. tabla Biguien-, 

tH •• 1ndica4o 00110 10 • 
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; 

" 
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; 

Su.etitUJ'•l:ldo val.oree: 

Por lo tanto obteniendo datos para gr~fic&.r tene~os: 

!(Seg) IG 1a 

13 1.5 18153 

7 1.8 21783 

3.3 2.5 .30255 

1.4 4 4<3407 

0.75 7 84713 

0.6 9.5 114967 

0.45 20 242036 

0.38 50 605091 

De m@era si1ai.lar, loe valorea para graficar los i·esul.ta

. dos instantáneos será.."1 obt;;nidos por medio de: 

118 

4160 (ªºº) I;¡¡ = - - (150) (:,¡uit. de tap) = 484073 (lriuJ.t de tap=IG) 
. 220 5 . 

Con lo cual obtenemos la siguiente;. 

T(Sec) !<1 ¡T;' 
·' 

0.019 l,;5 726110 

0.01:; 2.2 1Cj4961 

o.c10 • O' 
"'t• *¡ 21783~9 

·•. '·~

" 

/!{~1 



. 0.008 

0.007 

7 
10 

3388511 

4640730 
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Con los anteriores valorea se concluyen les cálculos de 

.la ~r~1ecterta aeleccionada para la coordinaci~n de proteccie

·~•19:, ~d pnant .. a. 
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CONCLUSION.i'.:.;:i. 

De un~ manera general se ha presentado la fino.J.ided y 

1a.s características propias de una Subestación Eléctrica, que 

puede oer cualquiera de al,guna pl~ta industrial., no necesa.

riamente petrolera, donde se manejen productos peligrosos por 

su grado de explosividad o ignisibilidad, de forma que, se 

puede tomar como pauta el trabajo aquí presen"ta.do, para consi

derar en el diseño de Subestaciones con dichas caracter!aticas. 

Se plantea la Filosofía de Operación para una Planta Pro

ductora de Etileno, la cual resulta ser el objetivo de funcio

namiento Óptimo de dicha planta, aunque tw:ibi.!n ee consideran 

las situacioneo anormales de funcionalidad y se indican solu

ciones para solventar el problema. 

Siendo el corto circuito algo tan importante de ser toma

do en cuent~ en todo proyecto e16ctrico, en lo que respecta a · 

61 para su cálculo, oé ha utilizado un m6todo que resul.ta prác

tico~ rápido :r con 11na exactitud aceptable para emplearse. 

Al real.izar la Coordinación de P-~otecciones, oe hace des

tacar esta importante actividad para el mejor funcionamiento y 

protección del equipo, lo cual, redundará en protección y cui

da.do al elemento humano que deba trabajar en lugares de ésta 

Índole. 

Generalmente todo proyecto sut're ll10dificacionos durante 

la ejecución de la obra, puesto que se presentan problemas di

ferentes de como se hab!:in considerado al iniciar la elabora

ción del proyecto, pero, daede luego adoptando nu&Yoe sist .... 



7 14cnicaa ae logrará si.no eliminarlos en su totalidad. lo 

cual se debe intentar, al t:(mos redu.cirlos en un tanto por 

ciento considerable. Siendo todos y cada uno de los proyec

tos a diseñarse, diferentes, dependiendo de sus caracterís

ticas inherentes, el presen~e trabajo obvia.~ente no es la -

aoluci&n para todos los casos, pero, los conceptos básicos 

aquí planteados pueden servir para un disei'io si.11ilar. 

121 
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