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IHTRODUCCIOH 

El propósito de esta tesis es simular /1Js condiciones en que operarla un slste11a 

eJt?ctrico, constituido por cuntro complejos petroqu(m/cos, y antJ/lzar su comportamiento 

bajo condiciones de falla (corto clrcuJto) y en condiciones nor11uJles de operación (flujos 

de carga). 

Estos complejos se encuentran trabajando de manera Independiente y se desea 

Interconectarlos eléctricamente para optimizar su funcionamiento: esto es aumentar su 

confiabilidad de operación y ahorrar energía. 

PartJ peder hacer una Jnterconexi6ne1hctrlca como la que se pretende.es necesario 

realizar una serle de estudios que nos permitan conocer de antemano los resultttdos que 

podamos esperar de nuestro sistema y de esta forma establecer las condiciones de 

operación. Dos de estos Importantes estudios se desarrollan en este documento; Corto 

Circuito y Flujos de Carga. 

Para reaflzar los objetivos propuestos, se ha dividido esta tesis en 6 capitulas, 

de la siguiente forma: 

CAPITULO /,GENERALIDADES. 

Se plantean dentro de este capitulo las condiciones sobre las aue hemos de 

basarnos para el desarrollo de los estudios. De esta forma, se da un 

panorama de la necesidad de la interconexión eléctrica, las bases de diseño, 

el alcance que se tendrá e información báslcn de los complejos 

petroqufmlcos. 

CAPITULO//. DESCRIPCIOH DE LOS PARAllETROS ELECTR/COS DE LOS COMPLEJOS PETROOIJIM/COS. 

Antes de comenzar con el análisis de la Interconexión, se hace necesaria una 

visión mAs amplia de la estructura interna de cada uno de los complejos. Para 

esto, se muestran Jos diagramas un/filares esquematiza.dos (UE) de ca.da uno 

de ellos, asl como los valores de tos elementos que los conforma.n, tales 

como generadores, transformadores, reactores, Jlneas, etcétera. También 

se muestran los resultados de corto circuito de cada uno de los complejos. 
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CAPITULO 111. A/IALISIS DE LAS ALTERHATNAS DE IHTERCOHEXIOH. 

En este capltulo, se Inicia propiamente el estudio de la lnterconex/6n al definir y 

analizar las poslbfl/dades existentes. Se muestran tos esquemas de las formas de 

Interconexión y tos diagramas un/filares sobre los cuales se empezMtm a reaflzar 

los cálculos. 

CAPITULO N. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

Una vez Que se cuenta con Ja Información necesaria y el diagrama un/filar 

del sistema etéctrlco. se esta en disposición de real/zar el estudio de corto 

circuito. Este se realiza mediante un paquete de cómputo llamado CORTO, 

mismo que fué reaffzado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

En este capltulo se da una introducct6n al estudio de Corto Circuito, la 

descripción del paauete computacional, se obtienen las Impedancias de los 

elementos y se definen 103 casos c;ue sa analizan. 

CAPITULO V. ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. 

Basándonos en los resultados arrojados pcr el Corto Circuito, se hace el 

estudio de Flujos de Carga, que al Igual aue el primero se realizó 
apoyandonos en un paquete computacional /Jamado FLUXLV, mismo que tl!mblén 

fue desarrollado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

En este cap(tulo se hace un breve análisis de Jos conceptos de Flujos de 

Potencia, se describe el programa FLUXLV y seanallzan los casos de estudio. 

CAPITULO VI. 

La Idea de este capitulo es dar los criterios bajo los cuales se hace Ja 

selección del equipo mayor aue se utilizará dentro de Ja Interconexión, 

dando justificaciones en base a normas nacionales. 

RESULTADOS Y COHCWSIOHES. 

En este tema, se hace la recopilación de los resultados obtenidos de los 

estudios realizados, dando /as condiciones en que operaría la Interconexión 

y las conclusiones aue se obtienen del desarrollo de este trabajo. 

-v-
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CAPrrULO I 

GENERALIDADES 

Es Jndlscuttble que uno de los más Importantes temas en todos los ÚW/tos es e/ de 

un uso eficiente de 111 energía eléctrica. con el fin de /Jhorrar lo Dfás que se ouedn de est3 

lmpartante fuente energética. 

Tanto Gobierno, Industria, comercio y fo.mll/as, se han dado cuenta de que un gasto 

Innecesario de energla, ocasiona un desajuste en su estado financiero y, por el/o, todos 

se han dedlcodo a nhorrar electricidad. 

De esta forma, todos y cada uno de los sectores que Intervienen en la econo111lo del 

pals se encargan de mejorar sus sistemas eiectrlcos, cana/Izar ta energla hacia los 

elementos más Indispensables y evadir todo tipo de usos Innecesarios de Ja electrlcldtJd 

para evitar un desmedido gasto energético. 

Lo anterior nos muestra la Jmportanclt1. del estudio en cuestiones relnclonad11s a 

aumentar la eflcienclll de los sistemas aue producen y distribuyen energftJ eléctrica. as( 

como la mejor utlllzacl6n de dicha energí11. 

Uno de tantos proyectos Que se estA realizando para reducir el consu.oo ell:ctrlco 

es el que ahora motiva el presente trabajo; la Interconexión eléctrica de plentas 

petroqulmlcas con el fin de mejorar y hacer menos comp/ICijdlJ la distribución y e/ consUJJO 

energético. 

La rama de la Jngenlerfa aue se encarga de este estudio, es la lngcnlerCD. Eléctrica, 

enfocada al estudio de corto circuito y flujos de potencia; derivada de la necesidad o tJ/ 

Interés de Interconectar eléctricamente cuatro complejos petroaufmfcos. 

Desde el punto de vista eléctrico,. cada complejo se dlsefl6 para operar 

Independientemente, considerando que la Independencia en la producción y consuao de 

energía es menos complica.da y menor et riesgo de Interrupciones que en un sistema 

Interconectado. 
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Sin embargo, desde ef pu.nto de vista de M>orro de enerala, se reQulere consu•lr .ah 
ctJ111bustlble para .,antener una reserva rodante1 Que per•lta abSorber los /()Cl'e.ent03 de 

carga en cada uno de Jos complejos. En un sistema Interconecta.do /a reserva rod1J11te total 

disminuirla, permitiendo un chorro sustancial de co111bustlble, reduciendo el desgts!Jte de 

los equipas y aumentando el tle111pa disponible para el 1u1f1tenl11Jento. 

/.J. BASES DE DISEiÍO. 

En pláticas sostenidas con el personal de los CO•Ple)os se propusieron las 84Ses 

de Diseño que se mencionan a contlnuaci6n: 

1) Lt1 Jnterconexfón eléctrica enlattJró. n cuatro co01ple}os petroquliilcos. 

2) Ln Interconexión permitiré una wtencfa máxlm1J de transferencln de 60 WA, 

trifásica, a una frecuencia nomina/ de 60 Hz, a través de aflmentadores en 115 kV 

del tfpo aéreo fuern de /os complejos y all1aer1tadores en 13.8 kV del tlPo 

subterrAneo dentro de cada uno de los co;riple}os (Los representB!ltes de cada 

compfe¡o sugerirán fas rutas para los afltaentadores). 

3) En cada uno de los complejos, se utlllzo.rán transformadores de Potencio. trlfiJslcos 

de relación 115/13.8 kV, con Impedancias que serán determinadas de acuerdo a /os 

resultados de tos estudios de corto circuito y flujos de potencia conta;;p/lldos por 

el proyecto. 

4) se consideran distancias de fase a fase y de fase o. tierra de 1.5 "'· ó •ayeres. de 

acuerdo a la operación de Ja subestación y a la dlspanlbllldad del terreno. 

5) Se considera que las subestaciones estnrán Ubico.das a una tJltttud Inferior a 1000 

m.s.n.m. 

6) Todns las espec/flc8clones de eQulpas,ptanos, etc. se /ndlcar!mcumpllendo con los 

requisitos Indicados en normas americanas, tales como ANSI, IEEE, HEllA, etc. 

1.so considera COkl reserva rOOante a la ca¡ncídad de genet11C/Óll de energla ~tienen los f/M"4d«'N CJJ1!t ro .sa 
está ut//Jzaroo, reo CJ.Jt: PJOde entrar en fua;1Ótl en cuanto se necesito. 

z 
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7) Se anallzMM dos opciones tJMO. la Interconexión eléctrica: 

a) Radial (a travé.s de una subestacfón maestra de maniobro.) 

b) Millo. 

8) Ene/ ctiso de fa Interconexión eléctrlctt. radia./, la 3Ubestacíón maestra será del tipo 

blindada. en SF6 cnexafloruro de azufre), debido ni ambiente altamente contaminado 

de la regl6n. El arreglo paro ésta subestación se contemplará como Barra Prlnclpal

Sarrn de Trnnsfcrenc/t}.. Se ubicará a un costado del CPQ-3 y constarli de 5 

alimentadores en 115 11v2. 

9) PartJ los complejos petroaulmicos se consideran las subestticlones en arreglo del 

tipo sencillo. excepto en el CPQ-4 donde. considerando un pos/ble en/o.ce con la 

tJCOrnetlda nacional.se tomará el arreglo de Barra Principal-Barra de Tnmsferencltt. 

1.2. ALCA/ICE 

El afcance3 de este trabajo consiste en ltt realización de los estudios de corto 

circuito y de flujos de potencltt para In interconexión eléctrica de cwttro complejos 

petroquímlcos. Los resultados a obtener son /os siguientes: 

s) DetermJnacf6n de la mejor alternativa de /nterconexl6n. 

b) Corrientes de cortocircuito momentáneas en los buses de 

las Areas de generación y de Jnterconex16n para especificación de equipas. 

e) Corrientes de cortoclrcUito interruptivtts para determinar y 

verificar /as capacidades interruptJvas de los Interruptores 

en las áreas de generación para ltt lnterconexi6n. 

2 una. ¡ust1f1cac1ón a esta setea1ón se da en el cap/tu/o VI ae este ctocuDento. 

3 Oelltro áe este estu110 oo se plantea el estt.d10 ác corto c/rcwto y flu1os de txJteocia wa caaa CX>llJ/e}o; s100, 
para la 1ntercooex./Óil eléctrica. Se daJa coa:) enten:11do q.ie el estW/o para cada coaple10 ya ha sido realizado. 
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d) Obtener los voltajes en magnitud y imgulo, exclusivamente 

paro los buses del /J.ren de generación y para la lnterconexl6n 

eléctrlc• 

e) Obtener los flujos de Potencia en los tJllmentadores 

principales del sistema Interconectado. 

Como se mencionó anteriormente, ta base fundamental para reallzar este trabajo, 

consiste en el estudio de corto circuito y flujos de potencia de la Interconexión eléctrica. 

El objetlVo prlnc.lpat del estudio de corto circuito consiste en obtener y nnaf/zar las 

corrientes de corto circuito trifásico y de línea a tlerrtJ en todas las barras del sistema. 

Del estudio de flujos de patencla se obtendrlm las bases partt asegurer el funcionamiento 

del s/~tema bajo condiciones normales de operación ó en caso contrario, se tendrán Jos 

fundamentos para asegurar aue el proyecto no es vio.ble. 

1.3. /HFORllACIDH BASICA 

Pttrn los estudios aue se deben realfzar, se tomarán en cuenta tl!!nto los elementos 

pasivos como los activos aue forman al circuito eléctrico. se designtJn colliO elementos 

activos los generadores y motores, mismos aue son capases en algún momento de generar 

energía eléctrica. los elementos pasivos son los cables de las llne8s de transmisión, 

transformadores y las cargas estáticas como son: protecciones y equipos de medición. 

En la realización de los estudios de corto circuito y flujos de potencia, se 

reaulere de cierta lnformacl6n. La informaci6n necesarllJ se lista a contlnuo.cl6n: 

a) Dlagn1n;a unlíilar de ClJdB complejo oetroquímico. 

b) Diagrama unlflfar del sistema lnterconec.tado. 

c) Generadores 

- datos de placa 

- potencias real y reactiva de generación 

- limites de potencia reactiva. 
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d) Transfor111adores 

- relación de transformación 

- relJCtlincla de secuencia pasltlva 

- tipo de enfrllJmlento 

- número de devanados 

e) Motores de inducción 

- letra de c6dlgo o corriente de rotor bfoqueado 

- número de polos o r .p.m. 

- f11ctor de potencia 

- eficiencia 

f) Cables 

- cantidad 

- calibre 

- arreglo 
- longitud 

g) C8f;Qas estáticas 

- ootenc/a real 

- factor de Potencia 

Para todos estos equipas se requiere también la Potencia. Tern;l6n y Frecuencia 

no.lnales. 

cuando no se pueda obtener alguno de los datos requeridos, se recurrirá a los 

valores tlpicos de tablas o de fabricante. 

1.4. DISTRIBIJCIOH DE LOS COMPLEJOS 

Las distancias existentes entre cada untt de /as Instalaciones de los CPQ's son 

relat/Vas 8/ punto donde se tomen; sin embargo, para fines de cA.Jculo fJUeden utilizarse 

mecJidas aproximadas a lugares donde pudler an ubicarse los pasibles puntos de 

Interconexión; dependiendo de la topalogfa del terreno y la dlstrlbUclón de las plantas. 

En la figura 1Jnterlor, se aprecia un dlttgrama con distancias estimadas, mlsaas que pueden 

variar en estudios posteriores. Alln asl, dado que esto sucediera, únicamente se tendrían 
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que hncer peaueñas correcciones a Jos cálculos que se desarrollo.rÍl.n a lo largo de este 

trabajo. 

También se muestra la distancio. existente con la subestación eléctrico. de Comisión 

Federal de Electricidad (CFE). Generalmente los comtJlejos no son alimentados por esta 

subestación, aunque en el estudio de ltt Interconexión, se plantea la poslbllldtJd de tener 

un enlace con este sistema. 
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CAPITULO 11 

OESGR/PCIOH DE LOS PNIAllETROS ELECTRICOS 

DE LOS COllPLEJOS PETllOQll~' 

//.l. CQNS/OERIC/OHES PAR.AL.A IHFORlllC/OH 

Los cálculos que se rea/Izarán, están basados en lnfor•ttc/Ón sualnlstrada Po' 

personal de cada uno de los comple/os petroqulmicos c;ue se están estudiando, adeaás de 

la recopilada en campo por personal del Instituto de Investigaciones Elktrlcas (llE). 

A continuación se /fsttJ. en forma general Ja Información Que será utll/zada dentro 

del presente trabajo: 

1. D/agr~mas uniflleres eléctricos. 

2. Esquema de Jos enlaces eléctricos futuros. 

3. Datos ae placa de motores, transfori:adores. cédulas de 

cables, etc. 

4. Cuando no sea posible obtener lnfortRaclón de los equJoos 

eléctricos, se utilizarán datos tlpicos (según se acord6 con 
el personal de los complejos). 

En lo que respecta a los estudios de cortocircuito particulares de clJda co11p/eJo. 

se tomó la Información que ya existe wr estudios anterlores.•lsma que fue proporcionada 

par el personal de cada uno de los complejos Petroqulialcos (CPQ's). Estos serán los 

valores Iniciales que se tomarán para la reaJlzac/Ón de este tJil'OYecto. 
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112. DATOS DE PUCA DE GENERADORES 

En las páginas siguientes se presenta en forma de tablas los datos de olaca 

obtenidos de cada uno de los turbogeneradores: 

Para el Complejo Petroaulmlco 1 (CPQ-1) tenemos: 

DATOS/GENERADOR TGr TG2 TG3 TG4 

Potencia nomina/ 33.7 WA 33.7 WA 33.7 WA 33 WA 
26.961/W 26.96 llW 26.961/W 26.4 llW 

Volt eje nominal 13.a kV 13.a kV 13.a kV T3.a kV 

Fdcti. .. r de ootencla o.a o.a o.a o.a 
x·saturnda rs.ar. T5.a% 15.8% 12.sr. 

Para el CPQ-2: 

DATOS/GENERADOR TG1 TG2 TU3 TG4 

Potencia nominal 60 J/VA 60WA 60WA 45.294 WA 
4a llW 4a llW 4a l/W 36.2351/W 

Voltaje nominal 13.8 AV T3.a kV T3.a kV 13.a kV 

Factor de Potencia O.D o.a o.a o.a 

x·sarur 8dd 14. 17% 14.17'1. 14.17% 11.a% 
--· -

Para el CP0-3: 

DATOS/GENERADOR TG1 TG2 TG3 

Potencia nominal 29.6 WA 29.6 WA 29.6 WA 
23.6a llW 23.6a llW 23.6a llW 

Voltaje nomina/ 13.a kV 13.a kV T3.a kV 

Factor de potencia o.a o.a o.a 

x·saturada T2.9% 12.9% 12.9% 
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Para el CPQ-4: 

DATOSIGEHERADOR TG1 TG2 TG3 TG4 

PotencitJ nominal 60 l/VA 60 llVA 60 llVA 30.31 llVÁ 
48 lfW 48 l!W 48 lhl 24.25 VII 

VoltaJe nomina/ 13.B kV 13.8 kV 13.8 kV 13.8 IV 

Factor de potencia 0.8 0.3 o.a 0.8 

X"saturada 14.17~ 14.17~ 14.17~ gx4 

11.3. MAL/SIS DE OPERICIOH DE C.<DA UHO DE LOS COMPLEJOS 

Dentro de este punto, se pretende dar una visión ueneralizB.dtJ de las condiciones 

de operación actuales para cada uno de lo CPO's, con el fin de tener un punto de 

referencia antes de re~Jlzar Ja Interconexión y poder deterMlnar cual será el Impacto que 

tendrñ su Implementación dentro de cada uno de tos sistemas Involucrados. 

11.3.I. COHSIDERICIOHES GEHER.<LES 

Como ya se ha mencionado, el alcance de este trabajo, no Incluye ltJ renllzaclón de 

los estudios de corto circuito ~1 flujos de carga particulares a cada sistema etéctrlco,pero 

si el observar los efectos generales aue se producirán en cada uno de ellos. Por lo 

anterior, serán tomadas en cuenta las siguientes consideraciones: 

t.- La distribución de las cnrgas en cada uno de los sistemas eléctricos se 

realizó de acuerdo a pláticss sostenidas con el personal de cada uno de los 

complejos. 

2.- Las magnitudes de las cargtJs, se obtuvieron de documentos proporcionados 

par los complejos petroqufmicos. con exceJ>C/Ón del CPQ-2, donde se utlllz6 

4Para este turOOgenerador, se descorr:da e/ valor de x·saturllda. P« tal a:it1vo, &rllCfaJCIJtO se pensÓ ut.lllzar el 
1/sa> ()Je para /os otros TG's. Finaliente, .re coo.sidcró wu reactan::1a subtrans1torJa da 9:. Dato tJJO se obtwo do la tllbla 
Nt.1, &>Íglra 339. std. IJISl/ffff 141-1986 ("RED BOOK") 
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/a de•1J1Jda 11áxl11uJ reportado. en campo por ser mayor que ltJ lndlcnda en las 

bases de diseño. 

3.- En los casos de estudio, se consideraron todos tos turbor;eneradores (TG's) 

disponibles Instalados en cada uno de tos centros de trabajo.con el objeto 

de simular las condiciones más criticas de operación, cuando se observó que 

en alguno de ellos se presentaban condiciones peligrosas en Ja operac/6n, 

se procedió n quitar turboQeneradores hasta cu111pllr con magnitudes de folla 

aceptables para /03 Interruptores Instalados. 

4.- Ho se consideraron las acometidas de CFE d cadtJ complejo, ya que se 

considera que esta condición de operación se presenttJró solo 

esporádicamente. 

11.32. O/N;llAJIAS UHIF /LARES DE LOS COMPLEJOS 

Dentro de los diagramas aue se presentan a continuación se muestran las 

condiciones actuales en las aue se encuentran operando los complejos Petroqulmlcos. En 

Jos mismos, se pueden apreciar los datos más relevantes de Jos TG's, los valores de las 

cargas concentradas y el bus al aue se encuentran conectadas5. 

se observ6 aue /os generadores de los CPQ's se encuentran conectados a los buses 

de enlace por medio de un reactor. Esto es para tener control de las direcciones y 

magnitudes de la energla que se obtiene del generador; sin embargo, se recomienda colocar 

cuchillas en paralelo (de ·by pass·) a los reactores, ya aue cuando el generador al aue se 
encuentran asignados no este operando, su empleo ser A Innecesario y contraproducente 

ya que re1Jresentarán Impedancias indeseables. 

11.4. ESTUDIOS PAllTICULAllES DE CORTO CIRCUITO 

Tomaremos como base pnra realizar la interconexión eléctrica los datos 

provenientes de estudios realizados en cada uno de Jos complejos que se encuentran bajo 

5rste rWero do bus se aesigro arMrar1~nte y será ut111zado durante el trabaJo. 

10 
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análisis. De esta forma, en las páginas siguientes se observarán los resultados obtenidos 

de trabtJjos anteriores, mismos que fueron reallzados utlllz411do el •lsllO it/Jtodo que se 
empleara en et estudio de la lnterconexl6n.6 

11.4.1. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SIMPLIFICADO PNIA EL CP0-1. 

Las condiciones de operacl6n de este complejo dUrl!nte el estudio fueron las 

siguientes: 

Tres turbogeneradores de 33.7 WA, un turbogenerador de 33 llVA, Interruptores 

pr/nclptJles en 13.8 kV con ClJptJcldad lnterruptlva de 750 llVA, 

bus de sincronización, cuatro reactores de 0.263 ohms/ftJse cada uno y cargas 

totales de 25 llW (31 WA). El diagrama un/filar UE-1 muestra ltJ for•a en COMO se 

Los llstD.dos Mro}Bdos ni efectuar los c81culos en el computador se observan a 
continuación: 

6rste aétodo se explica en el Caphulo IV 
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•••ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 

••• RESUUEH DE RESULTADOS••• 

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-1 

CASO DE ESTUDIO: 1 

HUMERO DE RED : 2 

APLICACIOH: l/AGNITUDES IHTERRUPT IV AS (APERTURADE COHT ACTOS) PARA INTERRUPTORES EH 

ALTA TEHSIOH (llAYORES A 1 kV) 

BUS kVB 

1 13.80 

2 13.80 

3 13.80 

4 13.80 

5 13.80 

XIR Fll I slrn 

(kA) 

41.30 1.0880 25.723 

62.00 1.1533 25.669 

41.30 1.0880 25.723 

62.42 1.1544 27.698 

47.86 1.1112 34.128 

•••ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 

••• RESUllEN DE RESULTADOS••• 

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-1 

CASO DE ESTUDIO: 2 

HUl/ERO DE RED : 2 

p :Jlll 

(WA) 

614.832 

613.538 

614.832 

662.042 

815.729 

APLICACIOH: l/AGHITUDES IHTERRUPT IV AS (APERTURA DE COHT ACTOS)PAqA INTERRUPTORES EH 

ALTA TEHSIOH (MAYORES A 1 kV) 

BUS kV8 X/R FM I slm Pslm 

(kA) (WA) 

13.80 31.34 1.0724 25.027 526.493 

2 13.80 54.66 1.1326 21.831 521.811 

3 13.80 37.34 1.0724 22.027 526.493 

4 13.80 52.56 1.1263 14.585 348.619 

5 13.80 41.85 1.0900 24.655 589.302 

12 
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Los resultados obtenidos se observan condensados en la tabla siguiente: 

BUS 

1 

2 

3 

4 

5 

RESULTA/JOS DE CORTO CIRCUITO 

VOLTAJE CAPICIDAD CASO 1 
(kV} IHTERRUPTIVA (WA) 

(WA} 

13.B 750 614.832 

13.B 750 613.538 

13.B 750 614.832 

13.B 750 662.042 

13.B 750 ->815.729 

CASO t. Con los cuatro TG's en operación. 

CASO 2. TG-1, TG-2 y TG-3 en operación, TG-4 fuera. 

-> Indica aue se rebasa la capacidad lnterrupt/va. 

CASO 2 
(WA} 

526.493 

521.811 

526.493 

348.619 

589.302 

OBSERVICIOHES' Puede verse en la tabla anterior que para el caso de estudio t, se 

rebasa la capacidad interrupt/va de los Interruptores principales del 

bus de sincronización. Esta situación puede corregirse si lmlcamente 

se tienen 3 TG's en operación. Por lo tanto, para una operación 

confiable de este centro, nunca deben de estar funcionando los 4 

TG's al mismo tiempo, conectados al bus de slncronlzo.ci6n, a menos 

que se hagan cambios en los Interruptores o reactores. 
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11.4.2. El>TUDIO DE CORTO CIRCUITO SIMPLIFICADO PNIA EL CPQ-2 

Las condiciones de operación de este complejo durante et estudio fueron las 

siguientes: 

Tres turbOgeneradores de 60 WA, un turbOgenerndor de 45 WA, Interruptores 

prlnclcates en 13.B kV con capacidad lnterru¡Jtiva de 1000 y 750 WA 

respectivamente, bus de sincronización, cuatro reactores de 0.5 ohmslfase cada 

uno y cargas totales de 95 llW (120 UVA). En el Clfagrama unlf/far UE-2 puede verse 

la forma en la que se encuentran distribuidas tas cargas. 

Los listados obtenidos al efectuar los cálculos en el computador :;e observan tJ 

continuación: 

•••ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TR/FASICO ••• 

..... RESUllEH DE RESULT A!XJS ••• 

PROYECTO, ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO OH CPQ-2 

CASO DE ESTUDIO, I 

NUMERO DE RED , 2 

APLICACION, MAGNITUDES INTERRUPT /VAS ( U'ERTURADE CONTACTOS) PMA INTERRUPTORES EN 

ALTA TENSIOH (UAYDRfS A 1 kV) 

BUS kV6 X/R FW lsim Pslm 

(kA) (UVA) 

6 13.80 32.03 1.0490 33.284 795.575 

13.8D 32.03 1.0490 33.284 795.575 

13.80 32.03 1.0490 33.284 795.575 

9 13.80 52.53 1.1262 30.451 727.851 

10 13.80 45.88 1.1045 39.553 945.413 
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Los resultados obtenidos se pueden observar condensados en la tabla siguiente: 

RESVLTNJOS DE CORTO C//ICUrro 

BUS VOLTAJE CAP.ACIDAD CASO 1 
(kV) INTERRUPT/VA (WAJ 

(WA) 

6 13.8 rooo 795.575 

7 13.8 rooo 795.575 

8 13.8 rooo 795.575 

9 13.8 750 727.851 

ro 13.8 'ººº 945.413 

CASO 1. Con los cuatro TG"s en operación. 

-> Indica que se rebasa la capacidad lnterrupt1va. 

08SERV.ACIONES' Puede verse en la tabla anterior que en este centro de tr/Jbajo aún 

teniendo todos los turboQeneradores en operación s/11ulthnea1tente 

no se rebasan las capo.cldndes lnterrupt/vas de los Interruptores 

principales. Por lo que se gar1Jntlza una opernción confiable. 

11.4.3. ESTUDIO DE e-ORTO CIRCUITO SlllPLIFICADO PNIA EL CPQ-3. 

Las condiciones de operac/6n de este complejo durante el estudio fueron las 

siguientes: 

Tres turbogeneradores de 29.6 WA, Interruptores prlnclp~.les en 13.8 kV con 

capacidad lnterruptivo de 750 UVA, bus de sincronización, cuatro reactores de 

0.416 ohms/fase cada uno y cargas totales de 45 llW (56111/AJ. El dlagra111a un/filar 

UE-3 muestra ta forma en como se encuentran distribuidas las cargas 

Los l/stados obtenidos ni efectuar los cÍJ.Jculos en el computador se observan a 

continuación: 
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•u ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ,..,. 

,,..,. RESUllEH DE RESULTADOS,..,. 

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CP0-3 

CASO DE ESTUDIO: 1 

NUMERO DE RED : 2 

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPT IV AS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA INTERRUPTORES EH 

ALTA TENSION (MAYORES A 1 AV) 

BUS kV8 X/R Fii I slm P slm 

(kA) (WA) 

11 13.BO 33.47 1.055 720.935 500.400 

12 13.BO 33.47 1.055 720.935 500.400 

13 13.BO 33.47 1.055 720.935 500.400 

14 13.BO 38.52 1.077 511.507 275.045 

15 13.BO 33.91 1.057 523.313 557.235 

Los resultlldOs obtenidos se pueden observar en la tabla 

siguiente: 

CASO 1 
(WA) 

11 13.B 750 500.400 

12 13.B 750 500.400 

13 13.B 750 500.400 

14 13.8 750 275.045 

15 13.8 750 557.235 

CASO l. Con los tres TG's en operación. 

-> Indica que se rebasa la capacidad lnterructiva. 

16 
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OBSERVACIONES: 

ESTUDIO Of Vl>JJJllONl PI/JA LA 11/TEJK:OHfXIOJI flfCTRICA DE COll'UJOS PETR«IJIMIOOS 

Puede verse en la tabla anterior que en este centro de trabajo aún 

teniendo todos los turbOgeneradores en operación sl111ultAneamente 

n;, se rebasan las capacidades lnterruptlvos de los Interruptores 

principales. Por lo que se garantiza una operación confiable. 

1/.4.4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA EL CP0-4. 

Las condiciones de operación de este complejo durante el estudio fueron las 

siguientes: 

Tres turbogeneradores de 60.0 WA, un turbogenerador de 30.3 IN A, Interruptores 

prlnc/pales en 13.B k.V con capacidad lnterruptlva do 1000 WA, tres reactores de 

o.s ohmslfase cada uno y cargas totales de 106 UW (132 .UVA). El diagrame un/filar 

UE-1 muestra Ja forma en como se encuentran distribuidas las cargas 

Los llstados obtenidos al efectuar los cálculos en el computador se observan iei 

contínuación: 

•••ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASJCO ••• 

•••RESUMEN DE RESULTADOS ,...,. 

PROYECTO, ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-4 

CASO DE ESTUDIO: 1 

NUMERO DE RED : 2 

APLICACIOH: MAGNITUDES IHTERRUPT IV AS (APERTURA DE COHT ACTOS) PARA INTERRUPTORES EH 

ALTA TEHSIOH (MAYORES A 1 KV) 

BUS kV8 XIR Fii I s/m Pslm 

(kA) (WA) 

T6 13.80 30.50 1.0417 38.877 929.261 

T7 T3.80 35.43 T.0643 53.674 1282.93T 

18 T3.80 30.50 1.0417 38.877 929.261 
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•••ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 

. ••• RESUllE# DE RESULT .ADOS ••• 

PROYECTO' ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CP0-4 

CASO DE ESTUDIO' 2 

HUMERO DE RED : 2 

APLICACIOH, MAGNITUDES IHTERRUPT IV AS (APERTURA DE COHT ACTOS) PARA INTERRUPTORES EH 

ALTA TEHSIOH (MAYORES A 1 W) 

BUS Ws XIR FM l 3/111 

(kA) 

16 13.80 29.14 1.0349 37.611 

17 13.80 29.1• 1.0349 37.611 

18 13.80 29.14 1.0349 37.611 

Los resultados obtenidos se pueden observar en ltJ. tttO/tJ. 

slQUlente: 

BUS 

16 

17 

18 

RESULT AOOS OE CORTO CIRCUITO 

VOLT AJE CAPACIDAD CASO 1 
(kV) IHTERRUPT/VA (WA) 

(WA) 

13.8 1000 929.261 

13.8 1000 ->1282.931 

13.8 1000 929.261 

CASO 1. con los cuatro TG's en operación. 

CASO 2. TG-1, TG-2 y TG-3 en operación, TG-4 fuera. 

-.>Indica aue se rebasa la capacidad interruptiva. 

18 

p 31• 

(INA) 

898.996 

898.996 

898.996 

CASO 2 
(WA) 

898.996 

898.996 

898.996 



OBSEINACIONES: 

ESTllOIO DE V/18/l/DJD PNIA lA IKrfRCO/lfXIOll EUcrRH:A /Jf ~MS pfl/IO(IJ/l/CDS 

Puede ver.se en /a tabla anterior qut!I para el ca.so de ttstudlo 1, se 
rebasa lacepac/dad lnterruptlvade Jos lnterruptore.s principales del 

bu:s en donde .se encuentra e/ TG-2 Y e/ TG-4. Esta .situación puede 

corregirse .si .se el/mina e/ TG-4 (ca,,.o de e.studlo 2). Por lo tanto, 

para una operación confldble de este centro, nunca deben de estar 

funcionando los 4 TG's al •lsto0 tle•po, o conectado:i al •Is.a bus lo.s 

TG'• 2 y 4. 
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CN'ffUlO 1/1, NllJ.ISIS 0E LAS IJ.rERNATNAS Of lllTEllCCilEXIOll 

CAPfTULO 111 

ANAL/SIS DE LAS ALTERHATNAS DE /HTEllCOHEX/OH 

111.1. HNELES DE TEHSIOH 

Los generadores con los que se cuenta dentro de los CPO's tienen un nivel de 

generacl6n de 13.8 kV cada uno. Este voltaje es el utlllzado para la distribución dentro de 

cada complejo; sin embargo, no es aconsejable utlllzar/o para la transmisión dentro de la 

Interconexión eléctrica, ya aue hacer la transmlsl6n en este nivel Implicarla trabajar con 

altos valores de corriente, considerando el volumen de la pctencla a transmitir. Se 

consh era como base de diseño aue para cada complejo se tiene que satisfacer 

primeramente la demanda local y la energla excedente padrá ser utillzada para dar apayo 

a otro complejo que requiera dicha energfa. Por tal motivo debe considerarse que antes 

de pader transmitir potencia por Ja Interconexión, debe.n de tenerse cubiertos los 

reauerlmlentos toce.les. Siendo asCy bash.ndose en los registros de los complejos, se llegó 

e /a conclusión de que /a potencia transmitida o recibida por ellos no serla mayor a 60 WA. 

Siendo este el nivel máximo de energía Que se va a transmitir en condiciones normales de 

operación, entonces si se considera el nivel de tensión de 13.8 kV se tendrla una corriente 

de operación de 60WA/13.8KV • 4.34 KA. Un factor que se verla efectado utilizando este 

voltaje en la transm1s16n es la regulacl6n de tensión, ya que se podrlan tener grandes 

caldas en el voltaje. Además, se tendrlan que Implementar sistemas de medición, protección 

y control que soportaran estas corrientes elevadas. Por tal motivo, es necesario utilizar 

otro nivel de tensión para la trasmisión de la energla dentro de la Interconexión. 

Se cuenta con estándares que especifican los niveles de voltaje que pueden 

utlllzarse en cada etapa dentro de un sistema eJéctr/co. De esta formtJ. se cuenta con 

determinados niveles para Ja generación, transmisión y distribución. Especlficamente, para 

la etapa de transmisión se manejan voltajes de 69, 85, 115, 138, 230 y 400 kV. La selección 

de alguno de ellos se basa en el volumen de energla transmitido y la distancia que debe 

recorrerse en la transmisión. 

El nivel que se va a utillzar p,3fa la transmisión de la energla dentro de ta 
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ESTUDIO DE V/111/LIDNl PlllA LA IHTEllCOOEXIO/I fUCrRICA Df COll'UJOS PErROaJl•ICOS 

Interconexión eléctrica que se esta estudiando es de 115 .w. Este voltaje e.! gula de 

diseño y fue seleccionado par ser este el n/Vel en el cual transmite la aco•tlda de CFE. 

De esta forma se pretende estar en dlsposlcl6n de enlazarse con el s/ste•a general en 
caso de requerirse. 

Como hemos visto, no es conveniente transmitir energla a nivel de generación. por 

lo que se hace necesario efevar los niveles bajos de voltaje (13.8 kV) a niveles de 

transmisión (115 kV) parll. realizar la Interconexión. Pnra lograr elevar la tensión, fueron 

sugeridos por el personal de /os comp/e}os, en base a sus Intereses y ni nivel de energla 

a transmitir, transformadores de 50-66.5 WA, de tipa de enfriamiento OAIFA. 13.8/115 kV 

y conexión DELTA-ESTRELLA. 

111.2. ALTERNATIVAS 

Para el desarrollo del estudio se cuenta con dos formas pasibles de lnterconexl6n 

parl!!I. las plantas generadoras, estas son gufa de dlseflo y se presentan a contlnuncl6n: 

/HTERCOHEXIOH RADIAL 

IHTERCOHEXIOH EH AHILLO 

Cada una de las anteriores formas de Interconexión presenta ventajas Y 

desventajas con respecto a la otra, dependiendo de las situaciones particulares que se 

presenten. Algunos de los criterios Que se toman para seleccionar entre los sistemas 

anteriores son tos siguientes: 

-Estudios de corto circuito y flujos de ctJrga 

-Caída de tensión 

-TopaJogfa del terreno 

-Criterios de operación 
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CN'rrl.lf.O 111. NIN.ISIS DE LAS N.TERHAIWAS DE IHrERCONEXIOH 

-Distribución flslca de las plantas generadoras 

Existen ade•As factores que Influyen en Ja seleccl6n del slste11a a utlllzar. Estos 

factores pueden agruparse en recursos financieros y polltlcas de operacl6n. 

111.2.1. INTEllCOllEXIOH RADIAL 

Ptira este tipa de sistema. se considera que /as plantas generadoras de los 

complejos petroqul1111cos; en nuestro caso, se encuentran conectadas toedl1J1Jte una 

..... ...., subestac/6n maestra, 111/sma que se encargará de la distribución de la energla 

proporcionada por cada uno de los complejos, cuando estos se encuentren 

Interconectados. 

En la figura 3.1 podemos observar un diagrama esquemático en el que se representan 

los complejos petroqulmtcos Interconectados en forma. radial, mediante el nuxlllo de una 

subestación maestra. 

Como puede apreciarse en dicha figura, existe un transformador entre cada 

complejo petroaulmlcoy la subestación eléctrica maestra. Estos transformadores elevarán 

/a tensión de generación (13.B kV) a la de transmisión (115 kV). 

111.2.I .l. DIN:i/INIA UHIFILAR 

Es necesario aue para este tlPo de lnterconexf6n se establezca una subesttJclón 

eléctrica maestra. Se sostuvieron pláticas con los representantes de los CPO's, llegando 

al acuerdo de aue /tJ mejor ubicación para esta subestación se encuentra Junto s.I CP0-3, 

ya aue existe et terreno donde poder Instalarla y /as condiciones ambienta/es no son tan 

severas como en otros lugares. Hay aue señalar que estos complejos se encuentran 

cercanos al mar, provocando esto aue el aire contenga muchos elementos corrosivas y 

además al ser una zona petraqu(mica, la cantamlnacl6n del medio es muy eleve.da. Todos 

estos factores fueron considerados para poder designar el lugttr donde podr1a ser 

instalada In Subestación Eléctrica llaestra (S.E.11.) dado aue In Interconexión fuera en 

forma radial. una vez aue se seleccionó la pos/ble ubicación de la S.E.11., se procedió a 

estimar las distancias aue deberán ser cubiertas y de esta forma seleccionar el tipo de 
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CPQ-1 CPQ-2 

CPQ-3 CPQ-4 

FJG. 3. 1. INTERCONEXION RADIAL 



EsrUO/O DE V/Nlll/OAIJ PlllA tA lllTEllCOllEXIOll EUCTRICA DE COftIJOS PETllOWIM/COS 

conductor a utilizar. Se obtuvieron los siguientes clato5: 

DEL: A LA: 1 DE LA: ALA: 

SUBEST ,AC/OH ELEVADORA S.EJI. 

CPQ-1 300 m. 1.6Km. 

CPQ-2 300m. 3.1 K•. 

CPQ-3 300 m. 3.4K.m. 

CPQ-4 75 m. 75•. 

Al encontrarse cerctt una subestación eléctrlcn de suministro de CFE, se deja 

abierta Ja posibilidad de lnterconec.tarse con ella por medio de la S.EJI. Esto~ muestrn en 

el d/agrtJma un/filar UE-0. 

111.2.2. IHTERCOHEXIOH ELECTRICA EH ANILLO 

Para este tipo de sistema, no se utiliza una subestación 11.uxlllnr, sino que 

las plantas generadoras se encuentran en/azttdas, formando esaue111átlc1JR1ente un tJlllllo. 

Podemos apreciar el diagrHma para la interconexión en tmillo de los CPQ's eo la figura 3.2. 

Y donde se tendrán las distancias aue se muestran en la tabla siguiente: 

DEL: A LA: 1 DE LA: ALA: 

------ SUBEST .<C/OH ELEVADORA SUBEST. DEL 

CPQ-1 3oom. CPQ-2• 3.3 Km. 
CP0-3• 2.35 Km. 

CPQ-2 300 m. CP0-4• 4.2 K111. 

CPQ-3 300m. CP0-4• 4.15 i:.. 

CPQ-4 7Sm. -----
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CPQ-1 CPQ-2 

CPQ-3 CPQ-4 

F/G. 3.2. INTERCONEXION EN ANILLO 



CN'rrtJl.O 111. N/11.ISIS DE U.S 11.IERNAHIAS DE INTEllCOIUION 

111.2.2.1. D/Nil/AJIA UH/FILAR. 

Ltt forma en que quedarla la lnterconexl6n en enlllo se puede apreciar en el 

diagrama unlf/IM UE-00. Se puede observar que tl!mblén existe una sal/da para la 

subestación de la 11cometlda de CFE. 
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ESrUDIO DE V/Nl/L/DIJJ PMA 1.A 1/lfERCONEX/OH EUCTR/CA DE CIJWUJOS PETROOU/WICOS 

CAPITULO N 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO. 

N.1. CALCULO DE FALLAS 

Se consldertJ como ftJlltJ, cualquier alteración aue Interfiera de alguna manera el 

flujo de 18 corriente dentro de un conductor hacia los elementos que conforman la red de 

nuestro sistema. Esta ttfteraclón es comúnmente conocida como ~corto circuito*. 

Es esencial un análisis de corto circuito en cualauler planta o Industria, ya que de 

su ce "'recto estudio, se obtendrá la Información necesBrla para sefecctonnr el equipo de 

protección que nos detectará rápidamente ta existencia de una falla y nos ayud11ró. tJ 

minimizar Jos pasibles daños aue se deriven de ella. 

El primer paso para re1Jlizar et cálcUlo de fallas, consiste en realizar, un diagrama 

un/filar donde se muestren todos los elementos que Intervienen en et sistema. La 

representación de estos elementos es estandarizada y, junto a cada uno de ellos se 

deberán anotar sus caracterlst1cas más 1mpartantes, esencia/mente, pueden ser los 

valores oue se encuentran en la placa que todo equipo trae de fabricación. 

Una vez que se tiene el diagrama un/filar, el siguiente paso es determinar que tan 

exhaustivo será el estudio aue se autere rea/Izar. 

Hay cinco poslbllldades dentro de un sistema trifásico para el corto circuito: 

Falla trifásica. Es cuando las tres fases se cortoclrcultan. 

2 Falla bifásica. Esta es cuando dos de las tres fases entran en contacto. 

3 Falla bifásica a tierra. Además de que dos fases entran en corto, existe un 

contacto a tiern1. 

4. Falla de fase a tierra. Una de las tres fases presenta un corto circuito con 

la tierra. 
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Cll'ITUl.O N. ESrUOIO Df CORTO CIRCVITO 

5 Falla trifásica a tierra. Además de que existe un corto circuito entre las 

tres fases, se encuentra un contacto a tierra. 

Para /a mayorla de tos sistemas eléctricos de potencia, el estudio de corto circuito 

que se realiza es el trifásico, ya que este nos determina las caracterlstlct1s más severt1s 

que se encuentran en caso de que exista una fallo.. 

Un método comúnmente usado para retJ/lzar el estudio de corto circuito consiste en 

utlllztJr el método de las componentes slmétrlctJs, en el cual, cualquier t/Pf' de sistema 

desequilibrado (siste11Ja trifásico), puede descomt>Onerse en tres s/stemlls equl/lbrados. 

Los conjuntos eaulllbrndos de companentes son: 

componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de Igual 

módulo, con diferencias de fase de 120· y con la misma secuencia de fase 

que el sistema origino/. 

2 Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de Igual 

módulo, con diferencias de fase de 120· y con la secuencia de fase opuesta 

a ltJ de el slstemtJ orlglntJ/, 

3 Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de Igual módulo 

y en fase. 

Supcnlendo un sistema desbalanceado de tres vectores, donde cada uno de los 

vectores desequilibrados origina/es es Igual a la suma de sus companentes, Jos vectores 

originales expresados en funclOn de sus componentes serian: 

a- l!o + 8 1 + 82 

b- bo + br + bz 

e• c0 + c1 + c2 

(J) 

(2) 

(3) 

Para poder slmpllficsr las ecuaciones anteriores, se recurre al operador a Este 

operador origina una rotaci6n de 120° cuando se aplica a un vector. Si utilizamos este 

vector y lo introducimos por medios algebraicos a tas ecuaciones ( 1 ), (2) y (3) obtenemos 

despues del análisis Que: 
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ESTUDIO /JE VIMILIDllJ P>llA lA IHTE//COllEX/ON EUCTRICA /JE COWUJOS PETROCIJIWK:OS 

C1• a al 

C2• a2a2 

ªo• ªo 

Sustituyendo las Igualdades 11nterlores y expresando las ecuaciones resultantes 

en forma matricial, obtenemos: 

Desarrollando operaciones matriciales, podemos encontrar ta expresión 1u1trlclal 

aue nos muestra como descomponer tres vectores asimétricos en su~ componentes 

simétricas: 

Un estudio completo para el método de las componentes simétricas puede observarse 

en los libros que vienen Incluidos en Id blb/lografla qua se cucstr~ :JI final de este 
documento: por el momento, nos concretaremos a dar como conclus/6n de este método que: 

Esta teorla se puede aplicar tanto a voltajes como a corrientes. 

Es aplicable a cualquier tipo de las fallas Indicadas anteriormente. 

En una falla trifásica balanceado la única red que Interviene es la de :secuencia 

positiva. 

Para la solución de cálculo de fallas, existen algoritmos computacionales que 

facllltan al Investigador ta obtención de resultados satisfactorios. El grado de preclsl6n 

en los resultados obtenidos por.un programa, puede ser tan grande como se requiera en la 

apl/cacl6n particular que se tenga. 
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CAPITULO IV. ESTUDIO l!E CORTO CIRal/TO 

Dentro del Instituto ele Investigaciones Eléctricas, se cuenta con un programa que 

real/za estos cálculos. Este programa sigue la metodologla Indicada en el LIBRO ROJO (RED 

SOOK.), mlsmtJ. que est!J basada en la Hormo. ANSI/IEEE 141-1986 y serl! el Que nos ayudarl! 

a la solucl6n del problema particular que se encuentra en estudio. 

IV.2. DESCRIPC/ON DEL PllOGlllJIA CORTO 

El programa de cómputo llamado ·coRro· rea/Izado en el llE, dentro de la División de 

Sistema Eléctricos, tiene Implementadas las recomendaciones de Ja norma N/Sf/IEEE 141-

1986 para estudios de cortocircuito en sistemas Industriales y se ha tJpllctJ.do con buenos 

resultados durante los últimos ai'los en estudios de plantas Industria/es y servicios 

auxlllares de plantas generadoras. Este es el programa que se utlllzariJ como auxlllar en 

Jos cá . .. ulos Qara este Qroyecto. 

Las especificaciones para este Qrograma son las s/gf..l/entes: 

COMPUTADOR PROGRAJIA 

DIGITAL HOMBRE: CORTO 

.§.1§..!,.EE.;: ____ ~~!Y.!'.~.---·-·······-···-········--· .':É..~.P..!o:!.."-'~------···.!.2.'!..!f!!:!!.. ........ _ ... _____________ _ 
MODELO, VAX 11/780 VERSIOH' V4.l-45 ---------·---------------.. --------·--------·--------- ----------· ··------·····----------------·-------·-----

LIHE AS DE CODIGO: 1600 ------··----------------··----··----·----------··-------- ----------·--------·-------·------------------
CAPACIDAD, 1000 BUSES 

UARCk /BU HOMBRE' CORTO -------.. ---------·----------·---------·------------------ --------------··----------------·----------·--------·------
~~r:.9.E:: ...... 1!.!§. _________________________ . ________ .~f~-~~I.: ______ , __ fl?.'!E!I!:!!.. .... _________________ _ 

!l_q_E!_~O.: ..•.... .C.~!'.~~!.!8..~~----··-··---·······-··-·· .Y.~!':.~-1.<?!'.:. __ .. _ •. _ .. ________ .............. -······-·----·-··-·· 
··-·-·--··--···-···-··-··--·-··---···-·--···-·-·-·--·--·· _L!!!~-~-°-~-g9._J?_l.G.!'_; .... !.~?.?.. ................................. -

CAPACIDAD: 200 BUSES 

El programa consta de un programa prlnclQal y varias subrutinas. Es un programa 

lteratlVo. Para su ejecución se deberán proporcionar a través del teclado de una terminal 

o PC las ,Instrucciones en el orden aue se Indica en la siguiente lista: 
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A) NOllBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA (DATOS)[.DAT J 

8) HOllBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA (RESULTADOS)[ .SOL] 

C) HOl/8RE DEL ARCHIVO DE ERRORES [.ERRJ 

D) CANTIDAD DE REDES QUE SE DESEAN ESTUDIAR EH LA SESIOH1 

IV.2.1. DESCRIPCIOH DEL llETODO DE LA HORllA ANSI/IEEE 141-l!JIM! 

Este método se basa en /8 formación de tres redes sobre las que se anallzarÍJ el 

comportamiento de las corrientes cuando exista un corto circuito. CtJda red .se diferencia 

de las otras por el valar de Impedancia de las máquinas rotatorias. el cual será diferente 

para cada una de las redes. Para el ch/culo de las corrientes de corto circuito se emplea 

la apl/caclón de ciertos factores, que dependen del punto del sistema sobre el que se 

analice In fttfla, del fector X/R de los eaulvatentes correspondientes del slste•tJ reducido, 

tiempo en que se Incide la apertura de los contactos primarios del Interruptor y uso de la 

corriente calculada. 

IV.2.1.1. PRlllERA RED 

En esta red se calcula la corriente que clrcuta.rá. durante el pr/111er ciclo después 

de haber ocurrido la falla (corrientes de corto circuito momentAneas). Para I~ obtención 

de esta red deben de tomarse en cuenta las reactanclas subtransltorlas de todas las 

fuentes de corriente que contribuyen al cortocircuito y Jos elementos estéticos. se 
consideran los motores menores de 50 HP agrupados en un equivalente. Los valores de 

Impedancia de las mAqufnas rotatorias se afectan por los valores que se Indican en las 

tablas 24 y 25 de I• Std. ANSI/IEEE 141-1985. 

El empleo que se le da a esta corriente de primera red es el de selección de 

capacidades de fusibles y/o Interruptores, tanto para corrientes de corto circuito 

simétricas y asimétricas. El factor de asimetría se determina de acuerdo a las siguientes 

normas: 

7 Ver el {Xlllfo sl¡;ulento ·ocscRIPC/ON D!L llHOOO .. : 

8 lnlormc/Óll obtenida de lo.r 4/llflfes del ·cuRSO DE PROIECCIOHES EUCrRICJ.s•. 1-1/do por '"' lllf{Mlero.r Err"/qJO 
Dfaz do la Serna y J. Rubén RaJfrez G., del Instituto do ltwest/¡¡tlClrns Eléctricos. 
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PARA: 

FUSIBLES 

INTERRUPTORES EH BAJA 

TEHSION (llENOS DE 1 kV) 

INTERRUPTORES EH llEDIA 

Y ALTATEHSION (> 1kV) 

/V.2.1.2. SEGUNDA RED. 

CN'ITIR.O rl. ESTUOIO DE COilro C/Ra!ITO 

HORllA: 

ANSI/IEEE C37.41-19B1 

ANSI C37.13 

ANSI/IEEE C37.0I0-1979 y 

ANSI/IEEE C37.5-1979. 

·Con esta red se obtiene ta corriente lnterrupt/va de cortocircuito que ocurre en 

el momento en que los contactos del interruptor Inician su apertura. los resultados deberÁn 

usarse para seleccl6n de Interruptores en media y ttlta tensión (ttrrlba de 1kV). 

Durante ltJ elaboracl6n de esta red se deben ttfectar /as Impedancias 

subtransltorlas de las máquinas rotatorias por los f1Jctores Indicados en las tablas 24 y 

25 de Ja Horma. 

Con la relación XIR de los clrcUitos equivalentes lnterrupt/Vos 8/ punto de falla. se 

determina el factor de muttlpllcaclón utilizando las curvas de las figuras 101, 102. 103 o 
104 de la Norma AJ/SI/IEEE 141-1986. La: norma recomienda usar siempre factores de 

multiplicación remotos que lmpandrían las condiciones más severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades menores de 50 HP." 

IV.2.1 .3. TERCERA RED. 

·con esta red se obtienen las corrientes que se requieren para el cálculo de los 

ajustes de relevadores con retardo de tiempo (mayor a 6 e/e/os). 

El circuito equivalente de la red que se utlllza, deberá elaborarse considerando 
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Únicamente los valores de ltnpedancla transitoria de los generadores e l•pedanclas de los 

equipos estáticos (cnbles, transformadores. reactores, etc.), Instalados entre ellos y los 

puntos de falla, despreciando las contribuciones de todos los motores. 

El factor de multlpllcllc/Ón para esta red es de 1.0 para todos los casos. 

En los IJ}ustes de los relevadores Instantáneos se utilizan las corrientes 

momentáneas de cortocircuito obtenidas en la prlmertJ. red.· 

Como esta red se utiliza para el ajuste de las protecciones, no se realizará su 

cálculo dentro de este estudio, ya aue este punto sale del alcance propuesto. 

1\1.2.2. EDICIOH DEL ARCHIVO DE DATOS 

Para poder correr el programa digital CORTO, es necesario editar el archivo de eta tos 

(.DAT). Este archivo contenctr/J toda la lnformacl6n aue se nec.es/ta para la ejecución del 

programa. Dicha Información se toma del diagrama unlfllar y consistirá de lo siguiente: 

1. Nombre del proyecto. 

2.. Potencia base. 

3. Cantidad de buses. 

4. Topologla general de Ja red. 

5. Datos Individuales de cada elemento. 

6. Identificación de buses. 

7. Niveles de tensión base. 

B. Cantidad de transformadores. 

9. Datos de los Interruptores. 

Este archivo se crea en el editor de la co11putadora o ter11Jnal y debe cumpl/r con 

un formato especifico, que no se describe a fondo en este documento por no ser parte del 

anb.lisls en cuestión; sin embargo, si se desea una mayor descripción, puede rec.urrlrse al 

Departamento de lngenlerla, Dlvls/6n de Sistemas Eléctricos del /IE. 

A continuación :;e muestra la primera parte del archivo de datos Jlm1u1do 

·nADIAL.DAr·. a manera de ejemplo, con el fin de visualizar la forma en que se elaboran los 

archivos de datos para et programa. El archivo completo se muestra en el APEHDICE A. 
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INTEllCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-0 

10.0.27 

1,5,1 

6 

0.263,13.8,070 

2,5,1 , 
6 

o.o.o 
2 (RAMAL BUS 1) 

8 

15.8,15.8,337,13.8,13.8,80 

, 
9 

16622,13.8,I 3.8,0.0 

000 

2 (RAMAL BUS 1) 

15.8.24.22.337., 3.8,, 3.8,80 

9 

16622,13.8,13.8,0.0 

1 (RAMAL !lUS 2) 

007BUS1 

13.8,I .S.3.1 

ClllTULO rl. ESTUOIO 0E C-OllTO CIRCUITO 

notbre del i;royecto 

µ:rtcnc111 baso y tÍJM:Jro total de tmo.J 

entro ot bus 1 y ol 5 exJ.rte 1 c/eamto 

ol 1Tlmr otcaento so doscrlbo cru~Jd11 

es un reactor 
ll(Jedanela, volta}o ~. varlablo, rol. XJR 

entro el bus 2 y ol 5 existe 1 o/cent.o 

ol fl'/W c/eacnto .ro dascrlbe onseg.Jlda 

cs un reactor 

/OOica fin de datos dc·enfaces en buses 

Jn:ifca ol tÍJJero de rwfes en e/ bus 1 

urJ e/eento en serlo conectado 111 rrlaer rYal 

ol otcacnto es U11 generad« 

X .rubtrans., X tran.r., p;itencla. en WA, volts do las 

rMCt.anclas, voltaje ti.tso, XJR 

un cleaento C11 serlo conoctaOO al seg.irdo rua.I 

ol ofcaento son artorcs qu¡.ados 

HP's, Volts dcl íTWXl do aotcrat, Volts del lxJs, XIR 

/00/ca fin do datos 

SE 0111 lOS OIJOS DE CNJA BUS. So tienen"°' rwles en •I rus 1 

El fr/ier r011 tlcno un e/eDJto en serlo 

El ofeiento es un gJl'ICfador 

Dalos del,,.,.,_ 

El~ ruil tiene un o/eacnto en serlo 

El elea:rrto J'Oil llJtores •í.rupados 

Datos do los a:Jtores !fTIJIJi}dos 

so tiene un ru.1/ en e/ rus 2 

SE OIJI lOS VII.ORES OE lOS BUSES QUf SE OESEll/ IJlll.11111. Bus l 

Voltaje del bus, Jlrllcador r:iara e/ i:r07am, cleros del lnt., 
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002 BUS 2 

e/e/os do IPOrttra del IM,., ltr11eador para et JJ'O(,nat 

Bus 7 

000 /rd/ca fin dO archivo 

IV.2.3. NIClllVOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA "CORTO" 

El programa ·coRro·. unn vez que lee el o.rchlvo de datos Iniciaré. los cálculos 

matemáticos, arrojando los siguientes resultn.dos: 

-Listado de resultados de Impedancias 

-Listado de resultados de corto circuito trlftJslco 

-Resumen de resultados. 

1.- Listado de resultadas de Impedancias. Este listado contendrá la Información de 

las Impedancias de todos los elementos que for11an la red, dando Indicaciones del ele/Rento 

que es, en que bus se encuentra, si es un etc:::cnto de enlnce o de rsmttl y la relacl6n X/R. 

Los valores de Impedancia estAn en forma rect1J11gular y en por unidad. 

2.- Listado de resultados de corto circuito trlfÍJsfco. Estos resultados serán pua 

Jos buses en los cuales se quiera saber el comporto.miento de las corrientes, dado que 

existiera una falla. se obtendrAn valores de Potencia (simétrica y asimétrica), corriente 

(simétrica y asimétrica), y voltaje en el bus. También arroja resUltados de /as 

apartaclones de ccrrlentes de cada uno de les buses con los que se enlaza. 

3.-Resumen de resultados. Este archivo nos dará las magnitudes momentáneas para 
fusible e Interruptores, magnitudes lnterruptlvas (ttpertura de contactos) partt 

Interruptores en alttt tensl6n (mayores s 1 k.V) y/o magnitudes de cortocircuito para e/ 
ttjuste de releva.dores con retardo de tlempa. 

M>TA.- Los Ustadosq.ie so ~IO<Won, PJ!,'tÍM ser obtenidas para roaf~lera do lai tre.s redes QJC 

se qJ/cra crtWlar y iwa cuafOJfcr caso QJC se taflga. 
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N.3. CALCULO DE /llPEDMCI~. 

Como se mencionó en el punto N.2.3. el programa calcula tas l•pedanclM de todo:t 

los elementos del sistema; sin embargo a •anera do e)e111plo, en esta sección ae 

desarrollarán las ecuaciones PMO. obtener las l•pedanclas de loa elementos queconforaan 

el complejo petroqulmlco CPQ-1. 

N.3.1. CALCULO DE lllPEDMCIA PARA REICTORES 

Datos: 

PBJS<• 10 WA 

Val.SE" 13.B kV 

R• 0.263 

XIR• 70% 

Z11 • R+jX 

R,.. • -==='z"'="=='= 
~ 1•(~)' 

z ••• 0.2630--12..,. 0.01381 
13.8 

0,01381 
Reu = \1'1+701 

o.ooou 

x ••• 0.00019. (70) • 0.0138 

LtJ /mpedanclo se tomttr6 para primera y segunda red por ser elementos pasivos 
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rv:u. CALCULO DE /llPEDANCIA PARA GEHERADORES. 

DATOS: 

Ps!Sl" 10111/A 

V BISl" 1 3.8 kV 

PtJra TG1, TG2 y TG3: 

P• 33.7 111/A 

V• 13.8 W 

x·. 15.8% 

XIR• 70 

Z11 • R+jX 

X =X" MVA. KV 
pu MVAim1 KV1 

R. o.~40688 • o.oOOH 

PARA TG4: 

zll = 0.00066+jD,04699 

P• 33 WA 

V• 13.8 kV 

x·. 12.5 X 

XIR• 70 
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nor11a. 

v11 Mv.\• KV 
X,.. • " .. MVAOl!N KV• 

z11 • R + jX 

X" 
RJ>ll • X/R 

cN>rr111.o 11. rsruoio DE CORro c111a1rro 

x,. ª 0.125• t ;~) •1 = o.0J1a1 

R• 0.~3;s7 •0.00054 

z". o.ooos4+jo.03797 

La Impedancia de los generadores se toma para primera y seg_unda red según Ja 

N.3.3. CALCULO PNIA TRAJ/SFORllNXJRES. 

DATOS: 

PBISE'" 10 llVA 

VBISE'" 13.8 kVen 8.T • 

• 115 kVen A.T. 

PartJ. todos los transformadores: 

P• 50 - 66.5 llVA 

V• 13.81115 kV 

ENFRIAMIENTO OAIFA 

lllPEOAJICIA Z• 12S 

XIR• 29.2 
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, La re/ac/6n X/Res de acuerdo a/ estándar A/IS/ C37.010-1979 y de /a •tnterpretat/on 
of Hew Alllertcan Hatlonat Standars for Power Ctrcu/t Breaker Ap/lcatlons·. 

zll • !l+jX 

R,.. • r.=z':/.P~"':;;;:;; 
./1+ (X/11) 1 

z • U Pa ( V¡a 
•• Tii1i MVA V, 

R • ~ •o.oooe 
pu ./1+29.2ª 

x.,.. 0.0006•29.9. 0.017 

z •• • Q,0006+jO,Ol7 

La Impedancia se tomará para primera y segunda red por ser elementos pes/vos. 

N.!J.4. CALCIJLO PARA CARGAS. 

DATOS: 

PBASE" IOWA 

V BASE" 13.8 kV 
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CN'mll.O IV. !Sfllll/O DE cooro C/Ral~O 

Para cargas de TGt y TG3: 

P• 15.5 WA • 16622 HP con f.p.• 0.8 

XIR• 6.6 

PtJrtJ la l•pedMcla 110mentÍJnea. 

( MVAa¡ Xgu•0.25 "Mi7A 

Xgu • 0.25• ( i~ ,5) H • 0.15129 

Z_, • 0,1612hj0,03443 

Para el valor de Impedancia lnterruptiva: 

z,-1.sz,,,,, 

Los valores de z.,. se consideran para primera red y los de z1 para segunda red. 
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IV.35. CALCULO DE CONDUCTORES. 

/V.35.1. SELECCIOH DE LOS CABLES PJJIA LA /HTERCOHEXIOH. 

Tenemos que para baja tensión. buses 5 a 19, to a 23, 15 a 22 y 16 a 25, tenemos una 

potencia máxima a transmitir de 66.5 UVA, con un voltaje de 13.8 kV; encontramos ltt 

corriente de la siguiente forma: 

s 
S • .(JVI ~ I • .(JV 

I • 66 · 5' • 2782.1589A 
./'J•13.9' 

Con este valor de corriente podemos entrar 4 tablas, en las que se marca que e/ 

•Axlmo calibre de un cable es el de 1000 MCIJ, con una capacidad de corriente 1111nl•a de 

?BOA para conductores de cobre y de 760A aproxlmádamente para. conductores de aluminio 

reforztJdos en. tJcero (ACSR): utlllzaremos este Último. SI nos basáramos únicamente a este 

dato, tendrlamos que utll/zar cuatro conductores por fase para poder conducir la 

corriente. Sin embargo, considerando factores de correccl6n por temperatura y 

agrupamiento, (82 y 80% respectivamente), el número de cables que obtenemos es de 6 

canductores por fase. 

Desarrollando el cálculo para Jos conductores en alta tensión, con P• 66.5 WA y V• 

115 kV: 

P • .(JVI ... ! • _g_ vsv 

I • ~ • 333.BGA 
./'J*115' 

Utlllzando este valor, podemos encontrar en tablas que un cable de 336.4 llCJI es 
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capaz de conducir esta Ctlrr/ente; sin embargo, considerando factores de te•peratura y 
efecto corona, tenemos aue utilizar un conductor de mayor capacidad. El tipa de conductor 

usado genera/ente es de 477 llC" (JiCSR), y ser A este el que se usar A. 

Ana/Izando los dlagrB.llas un/filares, podell!Os observar que existen lineas que 

podrían en algUn 1tOento tener Que soportar .aayores capacidades de corriente. Estas 

lineas son en la lnterconex/6n radial, la que va del bus 26 ti/ 27; y en la lnterconexl6n en 

anlllo las lineas de los buses 20-21, 20-24, 21-26 y 24-26. SI se considera que pudiera 

transmitir un 75% m/J.s de lo. corriente que en el resto de los cables en alto tensión y 

utlllzando conductores de uso general, se escoae un cable de 795 UCll (ASCR). 

N .5.3.2. CALCULO DE IMPEDANCIA DE LOS CABLES. 

En baja tensión: 

DATOS: V• 13.8 kV 

Ps• TO WA 

CALIBRE• 6-1000 MCMIFASE 

1 • 300 m• 985.2 ft. 

IHST ALADO EH OUCTO SUBTERRAHEO. 

Z • R•:IX1 
X1 • Xa+Xd 

DONDE Xd es el factor de correccl6n a la react1Jncla debido al espaciamiento entre 

conductores (In) equlvelente en tr/Ímguto, ptJftJ. obtener un factor de espaciamiento en 

Ohmlcondlmllla de acuerdo a la slg. expresión: 

Xd = O. 2794 log D [Ohm/ cond/millal 

DONDE Des la separación en ples. 

Haciendo las conversiones necesarias, obtenemos lo siguiente: 

Xd = 0.05291logD-0.057107 [Ohm11/cond/mlllal 

CON D como separación entre conductores en pulgadas. 
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De catálogos. obteneRIOs para un cable XLP clase 115 kV un dJÍJmetro t§xterlor para 

co/lbro 1000 MCM de .f7.8 om. ó 1.8818 In. 

De la tabla Ht.3 Constantes of Cooper conductors for 1 ft Symetrlcal Spaclng (IEEE 

141-1986). tenemos Xn.- 0.0785 [Ohmlcond/1000 ft a 60 Hz.J. Por lo tanto: 

X!• 0.0529171011(1.9919)-0.057107+0.0759 

XI - o. Oll22 [Ohms/ aond/lOOOt'c] 

X! - o. 03322 • ~1~080•0Z 
Xl • 0.03270hma/oond 

Xl • XJ. KVA, XMG • 3 
"" KV2 X!{M(} ~DBCQlfD. 1000 

SCJSTI'rrl'IENDO Y ilESOL VIE:NIXJ 

xi,,,= 0.0009 

XJIG y XHllG son factores de corrección a la reactancla según el t/f)O de dueto en que 

estén Instalados. Algunos VlJ.lores tlpicos se muestran en /a Tabla Hl.7 de IEEE 141-1986. 

10000 • 1.00 • 3 
Xl,,. • 

0
•
0327 

• 13,a' • i.o. s • 1000 

X1,u • , OOOP 

TENEllOS que para R, de acuerdo con /a tabla Ht .3 (IEEE-141-1986) paro un calibre de 1000 

MCM: R• 0.013 Ohmslcond/1000 ples a 50'c y 60 Hz, y: 

DONDE: 

R • R • long. (234. S+GD) KV1 • 3 
;u 1000 (234.S+GR) KV' ~DECOND. 1000 

(234.5 + GD)• FtJ.ctor de corrección por temperatura. 

GD· Temperatura a /a cual se calcula R del alimentador en IC; 90 iC según IEEE 

141-1986. 
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(234.5 r GR)• Factor de corrección por temperatura. 

GR• Temperatura en IC a/ Que se tabulan los valores de R (50 IC) 

Finalmente: 

0.013. 985.2. 234.5+90. 10000. 3 
R;u" 1000 • 234.5+50 • 13.81 • 6 • 1000 

R~u • 0,0004 

z.,, • o. 0004 • jo. 0009 

Para alta tensl6n: 

DATOS: Va• 115 W 

V• f15kV 

Ps•10 llVA 

I• 1.6 Km {INTERCOHEXIOH RADIAL). 

LINEA AEREA 

Recurriendo a la especfflcacl6n CFE V6700.41, ptt.g. 5 de 93, se tiene para lineas de 

dlstrlbucl6n y transmisión en t 15 kV, con un conductor por fase, una lmnedancla de 

secuencia positiva tlplea de Z1• 0.134 + J 0.484 ohms/Km; por Jo tanto: 

z • long, • Zl • ~ 
V: 

.. z • o. 00016 + jo. 00058 
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IV.3.6. LISTADO DE IMPEOAHCIAS. 

El desarrollo de las ecuaciones anteriores, como puede verse es 111uygrtJ11de; Por tnl 

motivo paro. el cálculo de las de111ÍJs Impedancias se emplearé el pr0Qra111a "CORTO", Estos 

valores se observan en e/ dlagrtJ.111tJ de Impedancias uz-1 y uz-2. Que representan las 

Interconexiones RADIAL y en ANILLO respectivamente. 

/HTERCOHEXIOH ELECTRICA RADIAL UE-0 CONSIDERANDO APDRT ACIOH 
DEL SISTEMA NACIONAL 
POTENCIA BASE' 10.00 WA 
HUMERO TOTAL OE BUSES, 27 
HUMERO DE RED' 1 

IDEHTIFICACIOH DE ELEMENTOS 

1 COHTRIBUCIOH OE CFE 
2 TRANSFORMADORES DE DOS DEV AHADOS 
3 MOTORES DE IHDUCCIOH 
4 MOTORES SIHCRONOS 
5 CABLE EH DUCTO 
6REACTORES 
7 DATO CONOCIDO (OHMS) 
8 GENERADORES 
9 MOTORES DE IHDUCC/ON AGRUPADOS 
10 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS 
11 CANTIDADES EN POR UNIDAD 
12 TRANSFORllADORES DE CUATRO DEVANADOS 

DEL BUS AL BUS EH LACE ELEMENTO R pu • XJ pu 

1 5 6 .0002 .0138 
2 5 6 .0002 .0138 
3 5 6 .0002 .0138 
4 5 6 .0002 .0138 
5 19 5 .0004 .0009 
6 10 6 .0003 .0263 
7 10 6 .0003 .0263 
8 10 6 .0003 .0263 
9 10 6 .0003 .0263 
10 23 5 .0004 .0009 
11 15 6 .0003 .0218 
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X/R 

70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
2.23 

80.00 
80.00 
80.00 
B0.00 
2.23 

80.00 
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12 15 6 .0003 .0218 80.00 
13 15 6 .0003 .0218 80.00 
14 15 6 .0003 .0218 80.00 
15 22 5 .oooo .0002 2.23 
17 18 6 .0005 .0420 85.00 
16 18 6 .0005 .0420 85.00 
16 17 6 .0005 .0420 85.00 
16 25 5 .0004 .0009 2.23 
19 20 2 .0006 .0180 29.20 
23 24 2 .0006 .0180 29.20 
21 22 2 .0006 .0180 29.20 
25 26 2 .0006 .0180 29.20 
20 27 7 .oooo .oooo 1.00 
21 27 7 .oooo .0000 1.00 
24 27 7 .0003 .0011 3.61 
26 27 7 .0003 .0012 3.61 

BUS RAMAL ELEMENTO Rpu + Xj pu XIR 

1 B .0005 .0469 80.00 
2 9 .0255 .1685 6.60 
1 8 .0005 .0469 80.00 
1 8 .0005 .0469 80.00 
2 9 .0255 .1585 6.60 
1 8 .0005 .0379 80.00 

6 1 8 .0003 .0236 80.00 
6 2 9 .0107 .0706 5.60 
7 1 8 .0003 .0236 80.00 
7 2 9 .0107 .0706 6.60 
8 1 8 .0003 .0236 80.00 
8 2 9 .0107 .0706 5.50 
9 1 8 .0003 .0262 80.00 
9 2 9 .0043 .0281 6.60 ,, 1 8 .0005 .0435 80.00 ,, 2 9 .0261 .1725 6.60 

12 1 8 .0005 .0435 80.00 
12 2 9 .0261 .1725 6.60 
13 1 8 .0005 .0436 80.00 
13 2 9 .0251 .1725 6.60 
14 1 9 .0791 .5222 5.60 
16 1 8 .0003 .0235 80.00 
16 2 9 .0090 .0593 6.60 
17 1 8 .0004 .0297 80.00 
17 2 8 .0003 .0236 80.00 
17 3 9 .0090 .0593 6.50 
18 1 8 .0003 .0236 80.00 
18 2 9 .0090 .0593 6.60 
26 .0006 .0062 10.00 
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EsrlJ0/0 Df V/MIL/DI/) Pl/l.A lA 11/ff/ICOllEXION fUCTR/CA Df COil'UJOS PfTllCXIJIWICOS 

/HTERCOHEXIOH ELECTR/CA AJllLLO UE-00 COHSIOERAJ/00 
APORT ACIOH OEL SISTEMA NACIONAL 
POTENCIA BASE, 10.00 llVA 
HUI/ERO TOTAL OE BUSES: 26 
HUI/ERO DE RED' 1 

/OEHTIF ICACION OE ELEMENTOS 

1 COHTRIBUCIOH OE CFE 
2 TRAJISFORUADORES OE OOS OEVAJIADOS 
3 MOTORES OE IHDUCC/OH 
4 MOTORES SINCROHOS 
5 CABLE EN DUCTO 

6 REACTORES 
7 OATO COHOCIOO (OHMS) 
8 GENERADORES 
g MOTORES DE IHDUCCIOH AGRUPADOS 
10 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS 
11 CAllT IDADES EH POR UH /DAD 
12 TRAllSFORMADORES DE CUATRO DEVANADOS 

DEL BUS AL BUS ENLACE ELEMENTO R pu + X} pu XIR 

1 5 6 .0002 .0138 70.00 
2 5 6 .0002 .013B 70.00 
3 5 6 .0002 .013B 70.00 
4 5 6 .0002 .0138 70.00 
5 19 5 .0004 .0009 2.23 
6 10 6 .0003 .0263 80.00 
7 'º 6 .0003 .0263 80.00 
8 'º 6 .0003 .0263 80.00 
9 'º 6 .0003 .0263 80.00 
10 23 5 .0004 .0009 2.23 
11 15 6 .0003 .0218 80.00 
12 75 6 .0003 .0218 80.00 
13 15 6 .0003 .0218 80.00 
14 15 6 .0003 .0218 80.00 
IS 22 5 .oooo .0002 2.23 
17 18 6 .0005 .0420 85.00 
16 18 6 .ooos .0420 85.00 
16 17 6 .0005 .0420 85.00 
16 25 s .0004 .0009 2.23 
19 20 2 .0006 .0180 29.20 
23 24 2 .0006 .0180 29.20 
21 22 2 .0006 .0180 29.20 
25 26 2 .0006 .0180 29.20 
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CJPrrlllD N. ESTWIO Df ro/ITO CIRCUrro 

20 21 7 .oooo .0000 1.00 
20 24 7 .oooo .0000 1.00 
21 26 7 .oooo .0000 1.00 
24 26 7 .0004 .0015 3.61 
26 27 7 .0003 .0012 3.61 

BUS RAJIAL ELEMENTO Rpu • Xj pu XIR 

1 1 8 .0006 .0469 80.00 
1 2 9 .0255 .1685 6.60 
2 1 8 .0006 .0469 80.00 
3 1 8 .0006 .0469 80.00 
3 2 9 .0255 .1685 6.60 
4 1 8 .0005 .0379 80.00 
6 1 8 .0003 .0236 80.00 
6 2 9 .ol07 .0706 6.60 
7 1 8 .0003 .0236 80.00 
7 2 9 .0107 .0706 6.60 
8 1 8 .0003 .0236 80.00 
8 2 9 .0107 .0706 6.60 
9 1 8 .0003 .0262 80.00 
9 2 9 .0043 .0281 6.60 ,, 1 8 .0005 .0436 80.00 

" 2 9 .0261 .1725 6.60 
12 1 8 .0005 .0436 80.00 
12 2 9 .0261 .1725 6.60 
13 1 8 .0005 .0436 80.00 
13 2 9 .0261 .1725 6.60 
14 1 9 .0791 .5222 6.60 
16 1 8 .0003 .0236 80.00 
16 2 9 .0090 .0593 6.60 
17 1 8 .0004 .0297 80.00 
17 2 8 .0003 .0236 80.00 
17 3 9 .0090 .0593 6.60 
18 1 B .0003 .0236 80.00 
18 2 9 .0090 .0593 6.60 
26 1 1 .0006 .0062 ro.oo 
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ESfUDIO Df V/lll/l/OllJ PARA U INTEllCllllEXIOll EUCTA/CA Df COlt'!JJOS PETAOa.JIW/COS 

/V,4. ESTUDIO DE ClJRTO Clll"..UfTO PNIA LA IKTEllCONEXIOll 

IV.4.1. CONDICIONES INICIALES DE OPERICION. 

ltts condiciones Inicia/es parn Ja lnterconexl6n, conforts>e IJI capitulo 11. son: 

a) CPQ-t: Tres turbogenertJdores de 33.7 1/1/A en oper11Cl6n, fuera et turbogenerador 

de 33 WA (bus 4), Interruptores pr/nc/pa/es en 13.8 kV con capacidad /nterruptlva 

de 750 M'IA, bus de sincronización, cuatro reactores de 0.263 oh•slfase cada uno 

y cargtJs totales de 31 llVA. 

b) CPQ-2: Tres turbogeneradores de 60 WA, lnterruptoreu principales en 13.8 kV con 

cnpacldad Jnterruptlva de 1000 WA y de 750 en el bus 9, bus de slncronlznclón, 

cuatro reactores de 0.5 ohmslfase cada uno y cargtts totales de 120 WA. 

e) CPQ.3: Tres turbogenera.dores de 29.6 llVA, Interruptores prlnc/pa/es en 13.B kV con 

capacldtJd lnterruptlvtJ de 750 INA, bus de slncronlzacl6n, cuatro reactores de 

0.416 ohmslfase cs.dtJ uno y cargas tottJ/es de 561/VA. 

d) CPQ-4: Tres turbogeneradores de 60 111/A en operación, fuertJ el TG-4 de 30.31/VA, 

Interruptores principales en t 3.8 kV con capacidad lnterruptlvo. de 1000 WA, tres 

reactores de o.e ohm::slfase cada uno y cargas totales de t 32 WA. 

Los Interruptores que se encuentran en 115 kV tienen una captJc/dad lnterruptlva 

de 4000 WA. Todos los Interruptores se consideraron de 5 ciclos con apertura de 

contactos de 3 ciclos. 

La subestación llaestra de enlace se encuentra a un costado del CP0-3. 
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CN'ffUlO 11. ESTUDIO DE CORTO CIRCUffO 

IV.4.2. CASOS DE ESTUDIO 

Las condiciones de operación de los C-O•Pfe)os Interconectados pueden tener 

muchas varltJntes. A contJnuaclÓn se da la descr/pc/Ón de aquellas que representen los 

casos 11ás relev4!1tes y de los cuales se analiza su co111portuilento. 

IV.4.2.1. IKTERCOllEXION RADIAL. 

/)CASO 1. 

Se tomtm las condiciones de operación Iniciales (N.4.1.) enlazando los Centros 

Petro<.ulmlcos med/nnte lineas tJ.éreas de transmisión en 115 kV. El diagrama un/fllar se 

1aent1ftca como UE-5. 

11) CASO 2. 

Analizando los resultados del caso 1, se procedió a quitar turbogeneradores en los 

centros en Jos aue se sobrepasaba la capacidad lnterruptlva de Jos Interruptores. Con 

esto, se encontró Ja capncldad máxima de turboaeneradores con los aue puede trnba}ar 

cada centro. Esto se puede apreciar en e/ diagrama. un/filar UE-6. 

Para dar una mayor capacidad a.I sistema se probÓ afiadlr un reactor de 0.8 

ohms/fase en el bus 16 entre el bus 16 Y la linea de conexión al sistema. TrtJtando así de 

disminuir las corrientes de corto circuito.Como resultado tenemos /adlstrlbuclónmostradn 

en el diagrama un/filar UE-6A. 

111) CASO 3. 

Se simularon las mismas condiciones que en el Caso 2 (diagrama un/filar UE-6A), 

añadiendo la aportación aue exlstlrla del Sistema Nacional (CFE) si se cerrara el 

Interruptor aue la une con la lnterconexl6n, como se muestra en el diagrama un/filar UE-7. 

IV) CASO 4. 

Observando los resultados del CASO 3, en el cual se rebasa la capacidad 

lnterruptiVa en algunos buses, se procedió a aultar un TG en CP0-1 y otro en CP0-3, 
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ESTl/010 OE Vl>ll/l/Dlll PIJ/A LA //ITEllCOllEX/Oll ElICTRICA OE COll'lI.!lS PETROllJIW/COS 

observándose esto en el dlagruu2 un/filar UE-8. 

V) CASO 5. 

En esta alternativa, se considera la poslb/lldad de que la demanda propia de cada 

complejo se encuentre cubierta con solo algunos de sus generadores. De esta for•a. el 

excedente puede ser distribuido a centros de trllblljo o Industrias de ltJ reglón, utilizando 

como vla Ja conexión existente con ltJ subestnclón del S/steiaa Nacional de CFE. El d/agraaa 

unlflls.r UE-9 nos representa esta posible sltuacl6n. 

Para que et CASO de estudio número 5 pueda darse, hl!brla que hacer algunas 

modificaciones en los elementos que conforman cada CPQ. Estas lllOd/flcac/ones l11pllcarran 

un desembolso mayor en Is. lnstalacl6n de la red de lnterconexl6n: sin e111bargo, darla una. 
•avor flexlbltldad y mejor control del sistema. Un par de posibilidades para redlstr/t>ulr /03 

elementos de CBda CPQ se presentan en los diagramas un/filares UE-9A y UE-98. 

tV.4.2.2. lllTERCOHEXIOH EH ANILLO 

VI) CASO 6. 

se toman las 11/smas condiciones que se •arcan en /V.4.1. y se observan en e/ 

diagrama unlfflar UE-10. En base a los resultados se hicieron corridas adiciona/es qultMJdo 

generadores. Los resultados obtenidos so explican en el tema final de esta tesis 

RESULTADOS Y COHClUSIOHES. 



CN'ITUl.O IV. ESrUO/O OE cooro CIRCUITO 

BUS CASO 1 CAS02 CASO 2A CASO 3 CAS04 CASO 5 CAS06 C./, 

1 523.57 543.94 544.48 570.65 489.37 ------- 645.44 750 

2 623.57 364.44 364.85 385.96 325.44 ------- 645.44 750 

3 623.57 543.94 544.48 570.65 325.44 ------- 645.44 750 

4 425.76 364.44 364.86 385.95 325.44 599.15 444.07 750 

5 !l;S,55 364.44 647.26 798.88 591.81 620.42 966.60 750 

6 811.81 645.80 734.51 743.30 741.08 ------- 817.64 1000 

7 811.81 734.28 734.51 743.30 741.08 ------- 817.64 1000 

8 811.81 734.28 276.27 283.28 281.94 ------- 817.64 1000 

9 76?.8/ 276.11 276.27 283.28 281.94 699.18 768.60 750 

ro 1195.02 717.08 718.43 866.51 856.29 603.15 1~.22 1000 

,, 571.75 519.82 520.24 540.23 486.62 ------- 587.50 750 

12 571.76 519.82 520.24 540.23 270.94 ------- 587.50 750 

13 571.62 292.88 293.21 308.44 270.94 538.26 587.50 750 

14 330.91 292.88 293.21 308.44 270.94 ------- 343.59 750 

15 852.35 540.09 641.78 frt;B!J 612.52 607.35 96M7 750 

16 1120.32 610.47 863.54 879.61 878.73 229.79 1273.DS 1000 

17 896.09 819.90 891.37 895.03 895.76 837.01 904.82 1000 

18 896.09 819.90 863.54 879.61 878.73 ------- 904.82 1000 

19 828.78 636.73 638.51 007.52 620.79 646.37 965.DS 750 

20 10ó3.S3 807.84 815.45 1893.03 1754.31 1702.77 «SS.30 4000 

21 1082.27 823.62 831.70 1986.72 1841.82 1781.21 48«.33 4000 

22 1143.81 638.78 640.56 811.71 621.30 615.75 00!.92 750 

23 1064.09 692.50 694.23 862.39 850.70 526.60 1235.95 1000 

24 1045.08 784.42 791.32 1756.00 1651.88 1576.39 41J.11.79 4000 

25 1012.32 605.22 639.01 838.74 832.13 852.77 1212.17 1000 

26 1037.52 768.46 629.54 858.08 849.84 2183.36 8797.53 4000 

27 ,, 18.85 846.35 778.21 2375.59 2242.41 1863.45 ------ 4000 

28 ------ ------ 855.03 2081 .86 1930.22 ------- ------ 4000 

WA WA WA llVA WA WA WA llVA . Este valor cambia a 1000 para tas consideraciones Indicadas en el CASO 2A . 
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ESTUDIO DE VlllJIL/011! PlllA LA 11/WICIJNEXION EUCTRICA DE CCWU.MJS PETl':all•ICM 

En la tabla anterior se dan los resultados de todos los casos estudiad~ para corto 

circuito. En ella se muestran tos valores que sobrepasan las capoc/dades lnterruptlvu con 

letra peauel'ia. Cutllldo se obtuvieron patenclas de corto circuito superiores a /as 

capacidades de los Interruptores. se tuvo que el/minar turbogeneradores con el fin de 

reducirlas. 

Los resultados que se obtienen de esta tabla pueden ser vistos en el te11a final de 

esta tesis "RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
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!JOTAS: 

TG l'URSOGENERAOOR 
R REACTOR 
T TRAl'ISFORIJ~R 
BP BARRA ?RJNCIPAL 
BT 3>.RRA DE TRANSFERENCtA 
N.A :rrrt.~R;.i?TOR tlORMAJJ.ENTE .A31ERTO o ir;DICA r1u!Jt=<!O m: sus 

2. El diagroma un'fi!cr sif\/e so:o poro 
las condicione:1 de operccion mostrados 

J. Se conside•cn :os lnlerr...1ptores 
nannclme,tc cerrados e meno:1 
que ~e ind:que !o cantrario 

4. •Se reco'Tlic,..,co~ ¡:ucliillcs 
en conexion s'iunt con reoc;tores 
Solo se permite su cierre cuando el 
TG el que estori 0:1ignodos sei encuen
tre fuero de operacion. Debe evitarse 
Que dos tableros di!! genaroclon con 
1G's en O?Orocion se encuentren sin 
un r~etor entre ello!I. 
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NOTAS: 

1. So indicen lc:s elementos de acuerdo 
e le :sii¡;uiente :s1rr.bd.ogia: 

TG 
R 
T 
8P 
ar 
HJ... 
o 

2. 

3. 

4. 

TUR9oc::·-.:::~.DOR 
REr.CTOR 
7RA.•;sFOR:MA:OR 
3ARRA Prm-.:c:PAL 
SA.:;i:RA DE: :PA?-lSF!REtlCIA 
'.:ITERR:UPTOR r;ORi.tALJ.AENTE Aa\000 
nm1c;. ttJM~~o DE B:.JS 

8 dicgramc 'Jnlfilor :sirve soio para 
la:s condicio'le:t de opercc:lon mo:!ltroda:s 

Se cor.:sideron lt:s intemJplcrc:s 

~~~:sª~"¡~~l~u~e~;c~~~.t~ri~enos 

• Se recoMiepdcn ¡:uchilla11 
en com:1xicn :shunt con reactores 
So:o u permite au cierre cuando el 
TG el que estan a:sig11ada:s ae encuen
tre fuera óll cperadcn. Debe ~itan1e 
que dc:s tcbiero:s de generacion con 
TGº:s en cp-!!rocian 5e encuentren aln 
un reactor entre el~c:s • 
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1. Se indican tos elem~~'to11 de acuerdo 
a lg siguiente llimbo!ogio: 

n; 
R 

TURBOGENERADOR 
REACTOR 
TRANSFORMADOR 
3A.llRA PRINCIPAL 

1 j ¡ 1 

SUBESTl.Clmll HAESTRA 
115 KV; 3j( 60 Hz 
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BP 
BT 
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2. 

BARRA JE TRAtlSrc.RENCIA 
ltITERRUPTO~ NOR"°.Al...MENTE ABIERTO 
1NOIC\ NU~ERO DE 9US 

El dla9romo ul"lifilor 11:rve solo poro 
los condic:iane:i de operoc:ion mo11lrodo11 
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A S:Jllf:STAClON DE 
LA ACOMETillA DE CF'E 

== 
3. Se comriderc1"l '011 intcm.sptore:i 

normc:me~tc ce"T"Odos o menos 
queseirdique lo col"ltnJrio 

4. • Se recomie,pécn ;uehillca 
ei"l conex:ori 11iu~t con reoc:torea 
Soro se permLte su cierre c:uondo e! 

tn:i fuero de operocion. Debe evitani.e 
c:ue dos tcbleroa de qcncrocion con 
TG's en operocion se encuentren ain 
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1. Se indican :os e.omentos de 'ccuerdo 
o la sigu;ente simbologio: 

' ' ·-¡ 
TG TUR30GENERAOOR 
R REACTOR 
T iRANSFORllAJOR 

i I ~ I ~ j 
SUBESTACI~ MAESTRA 
115 KV, 31, 60 H% 

CP. PAJARITOS 

8P aA.~RA PRINCIPAL 
3T BARRA DE TP.;...o,:SF"ERE~:C!A 
N.A. ltCTRnu::rroR ~IORMAlMENTE A3!ERTO 
O am:v i::.JMEI=!~ ~E: sus 

2. El diogrcmc :i:-ffi,or si'Ve !!o:o poro 
tos con.:fc:ones de operucion mos~rndo~ 
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BUS DE SIUCR!l'>IIZlllCION 

A SUBEST ACIDN DE 
LA ACO!'!ETIDA DE en: 

~g. 

3. Se ccnsidorcn ·'.)s intorr..:ptcres 
ncrrno:mo'l!e ce•r1J<jos o menc1 
c;ue so in~:c;i;o lo contrario 

4, • Se recomlc,..,Con ¡:uchi!:as 
e., conoxion sliunt con reoctores 

~w.L ·~ s• '¡¡,..;. T Jj ¡ ,,,.::-· ., '·" 
tre fuera d:st.ori asig.,od~s c;.ic.,do el 
que dos ta~I opcradcn. Deb se oncuen-
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tlOTAS: 

1. So indican 101 eiemonto1 de acuenSo 
o lo siqulent11 sim~olog:o: 

TG 
R 
T 
8? 
9T 
N.A. 
o 

2. 

3. 

.. 

TlJRSOG::rlERA:l'JR 
REACTOR 

TRA.o.tSFORMADOR 
6'1RR.A PRiNC'::OAL. 
BA.~RA ;)E l?A"l~FERENCIA 
:t,jffiRU?TOq ~ORJ.,(A!,.MEN'TE ASIE.~TO 

!t<01CA ~fü"-IER<I DE BUS 

El d;¡¡g~omo un;:.:or 11l1VO Xllo P9ta 
rr.c.atn::r d• mo'lr-ro l;!lnertil ol sist11mc 
!ntorcon11ctodo. ~lo con11idorn 
poeibie:i condiciol'es ce operoclon" 

So considoran l:::is intem1plo~ 
normolmente ce.,.odm1 o menes 
que eo !ndiGUO 'o cor.trc-io 

;n 5~o~~?~iq¡illdhcy;("u~~!Q~&Oetoras 
Solo 011 pi!!rmtto su ci"rre cuando el 
TG o! que eston os:9nodcs !le encuen
tre fuero de oporocion. Oltt>e ovitanse 
qtle dos labiemll do gcncrccio:i eon 
TGºs en operaeiori se o/'/eueritrori eiri 
tl!'l roae!or erih e:ios. 1 -·- - ~:[ 1 
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NOTAS: 

1. Se hdiccn .o:i olernontos de acuerdo 1" 

TG 
R 

ª" ~ 
2. 

a la al¡ru!ente •lmbolo¡ia: ' 

1'URBOGi;:NEAA:>OR 
REACTOR 
FW•s~o~~v.DOR 
a,.t:p;. PR ~~C:PA!.. 
BA.C!RA DE T?.A!'•Src.RENC:A 
lt~D!C,:. NUV~ m: BUS ~ ~ ~- i r§>I 1 

lr 1 Ti 1 i 
- ~ ~., ~. ¿ ~;;r-:1 ~ r -~-~ ~. - -(!> 

•• ,~. 1 >~~" 
1 M ~ t ;¡;" :IJX<;r::~ DE CFEC 

1 ... ·1. ~ 
- . ~¡= ~::Ti,... . :,.,,.. 

J. 

El dio9r.n10 .... nifilor sir.e solo PQra 
mostn:r ce rN11¡erc ge:ierc! ar sistema 
:.,terconoctc::u::. No con•iderc 
?OSibles cond.cio,es de opcrocion 

Se cons:oero"l los il'ltem.iptores 
normc:me:ite cerTcdca e me!IOS 
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quo se indique :o contrario. 

4. • Se reeomle~q,cn OJ'hillos 
en conex;on sliu'\t con recetares 
Soio se perm.te su cierre cuando el 

s. 

TG o: q~e e.s:':ln csig'lcdos se encuen
tre fuero do ::i¡ierocion. Oet>e evitorae 
c:;ue ao!I tableros r:::e i;enerocion con 
TG':1 ori ope~c;on se encuentren sin 
un "CQ~or on:re e:!os. 

Los usJ:i·'os ~rlemos pu~en ser 
;ndustrios de :e region o C.F.E. 
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U INTERCOSEXION D.IX:TRICA 
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OPClON 1: CON UN TG POR CPQ PARA EL 

DEPARTAllENTO DE 
lliGDmmIA ELECTRICA 

ING'f.NL!RIA 
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1 NOTAS: 
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1. Se indican los elemento11 de ·acuerdo 
a lo siguiente slmtio!o;ia: 
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ap 

iURBOGENER:.J>O?. 
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Cll'ffWI V. FWJOS DE CNIGA 

CAPrrULOV 

FLUJOS DE CARGA 

El estudio del flujo de carga9 es Importante dentro del trabajo que se va a 
desarrollar y en generttl, lo es para cualquier proyecto que se relacione con la generación 

y transmisión de enerarll eléctrica. 

Antes de explicar el eonc.epto del flujo de potencia, habrá que recordar en forma 

genertJI los aspectos básfcos que Influyen en la capacldtJd para producir y disipar 

potencia. 

Una forma básica de considerar el término •potencia" puede ser la razón de cambio 

de energla con respecto el tiempo, en términos del voltaje y Ja corriente. 

Existen tres tlpcs de elementos que pueden afectar el tipo y dirección de la 

potencia. Estos son resistores, capacitancias e Jnductnnclas. Dependiendo del tipa de 

elemento que conforme la carga tendremos potencia real o reactiva y de la combinación de 

estas obtendremos la potencia aparente. De esta forma tenemos: 

s • P + JO , Donde: s - potencia aparente 

P - potencie real 

Q - potencia reactiva 

j - Indica la presencia. de cantidades 

Imaginar/as. 

La potencia real se manlflesttt. en las cargas resistivas y la potencia reactiva se 

presentará en las cargas capacitivas e lnductlvt1s. En una carga Inductiva. la potencia 

reactiva es positiva y en una capacitiva es negativa. 

El término de positivo o negativo se refiere al Angulo de fase (9), que existe 

entre el voltaje y la corriente. SI la corriente se encuentra atrasada con respecto al 

voltaje, el ángulo 9 es positivo y viceversa. Lo anterior se representa en la Figura V.t. 

9 tos tér11oos flujo dO car91 y flujo do fX]t.~la se uttllzan m.:1istlnta.-=nte en esto ~nto. 
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V I 

=> Q(+) 
11 = 90. 

V 

CARG_A CAPACITIVA 

RELACIONES VOLTAJE-CORRIENTE EN CAPACITANCIAS E INDUCTANCIAS 

El coseno del imgulo cit: fase O existente entre el voltaje y In corriente es et aue 

se conoce como factor de IXJtencla. Un circuito inductivo se dice que tiene un factor de 

potencia en atraso y un circuito capacitivo se dice que tiene un factor de potencia en 

adelanto. Esto es, que nos Indica cuando ta corriente adelanta o atrasa al voltaje, 

Comúnmente, se considera a los capacitares como generadores de Potencia reactiva 

Positiva; es decir, que el capacitar se considera un elemento aue entrega una corriente 

en atraso con respecto al voltaje. Lo e.interior es de gran relevancia si se cansldera que 

unt1 Inductancia es una carga que consume potencia reactiva negatlVa, en otras palabras, 

111 corriente adelanta al voltaje. Haciendo una adecuada combinación de cargas capacitivas 

e Inductivas. puede logrtJ.rse que la corriente se ioantengaen fase con el voltaje y,de esta 
forma, evitar el consumo de Ja energla reactiva. mejorando notable.ente nuestras 

relaciones de Potencia. 

SI es necesaria una revisión más detsllada de Jo expuesto, se puede recurrir a la 

blbllografla aue se muestra al final de este documento. A contlnuacl6n, nos dedlcareaos 

un poco al estudio del flujo de potencia. 

Se entiende como flujo de potencia las clirecciones que puede seguir 111 potencia 

desde las diferentes fuentes hasta /as cargas existentes. Estas direcciones se aostrarán 
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en un diagrama unlfllar, asl COQO la 111agnltud rJel flujo. 

Los datos necesarios para f)Oder realizar et estudio del flujo de potencia pueden 

ser represente.dos en el mismo dlagrar.uJ. un/filar que servirá para mostrar los resultados. 

El diagrama deberá Riostrar los elementos que JnflulrÍJn de KJancra relevante Ja dirección 

de los flujos. Las cargas deberán ser agrupadas cuando se pueda, con el fin de hacer el 

diagrama lo toás representativo y simple que se puedo. La Jnforms.cJ6n báslcn c¡ue se debe 

•anejar en los diagrarM.s Incluye las lmpedancllJS de todos y cada uno de los elementos, los 

voltajes y potencias nominales de los generadores, tr/J/1sfor11u1dores y ~tores, asl como 

de cada uno de los buses. SI se conoce la JmpedancltJ de las Jfneas, también debe ser 

Incluida. Debe tenerse cuidado en ser congruente en ltJ forna de manejar los valores; es 

decir. si se encuentran en por unidad o f)Or ciento todos deben manejarse bajo las bases 

pertinentes. 

Las condiciones del flujo de potencia se mantienen en cuanto el sistema permanezca 

esta.ble; sin embargi:J, cua/Quler C8mbio en las caracterlstlca.s de alguna de las ramas, 

afectar! el sentido y/o magnitud del flujo. De esta forma, al conec.tar un motor, encender 

o apagar luces o cua/auler otro tipo de variación en las carQBS, modificará la cantidad de 

energla que se utiliza en la llnea donde se encuentra la variación. AÚn más, en Industrias 

que cuentan con Jfneas en paralelo o existen circuitos suplementarios para /ns diferentes 

actividades, la utilización de swltches o rclevtJdores o circuitos de interconexión se hace 

Indispensable Y. esto cambia la conflgura.cJ6n de la red. En consecuencia, fa distribución 

de los flujos de potencia cambia. Estos cambios afectan la rentabl/ldad y eficiencia del 

sistema, ya aue dado aue no esté bien planeada Ja coordlnacJ6n de la red. podrlan 

observarse sobrecargas en algunos elementos o deficfenclas de energla en otros. Esto 

podrla provocar disparos de las unidades de protección y una serle de desajustes en las 

lineas de distribución. 

En la actuallde.d, /a gran capacidad de /os modernos sistemas computarizados, a 

agilizado tos tediosos y lentos cálculos matemáticos que forman un estudio de flujos de 

potencia y, ademá:; incluyen la ventaja de Poder planear y predeterminar los efectos aue 

pueden tenerse con un Incremento en las cargas. 

Junto con ello, los programas de computo presentan una gran ayuda gracias a Ja 

flexibilidad que tienen de poder acoclarse a los cambios aue puedan presentarse en las 

redes. dando ref)Ortes muy completos y, en muchos casos, opciones para solucionar Jos 

problemas que se presenten. 
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Existen báslc&aente dos etodo/oglas QUe se siguen para. poder crear un slste•a 

computarizado que se encargue del estudio de flujos de potencia. 

ll) Utilizar soluclones lterat/vns por medio del étodo de Gauss. 

b) Utilizar soluciones Iterativas por lledlo del ltétodo de Newton-Rapson. 

A contlnuacl6n se dará unl!I breve exposlcl6n de cadtJ uno de ellos: 

UETODO DE GAllSS 

Por su sencillez y debido a las caracterfstlcns de los slste11as radln.les, es uno de 

los m,b utll/zados. Existen varias versiones, una: de ello.s puede ser: 

Calcular las corrientes en todos los elementos del sistema, e111pezendo desde 

las más alejada de la fuente. Se asue un voltaje lnfclnl de 1.0 p.u. en todos 

Jos nodos. A partir de lo. segunda ltera.cl6n se utilizan los voltajes 

calculados en la Iteración Mterlor. 

z Calcular /os voltajes de la red de acuerdo a las corrientes obtenidas en el 

paso anterior, partiendo de Ja fuente. 

3 Calcular la diferencia de pérdldlJs de la red entre dos Iteraciones 

consecutivas partt ver si se cumple el criterio de convergencia. SI no. volver 

atpaso 1. 

El sistema de ordenamiento propue.;to pcrtJlte de una llanera rAplda y sencllla 
encontrlJ/' los caminos ascendentes y descendentes necesarios oara el cálculo de las 
corrientes, voltajes y pérdidas del sistema. 

UETODO DE NEWTON-RAPSON 

En este método, los errores de potencia activa y reectlva en Jos diferentes nodos 

se relacionan con los Incrementos de magnitud y imgu/o de Jos va/tejes nodales. 
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Donde: 

N' y IQ son vectores de Jos errores de potencia activa y reactiva respectivamente. 

Al yl>E/E 

H, H, J Y L 

son Incrementos en magnitud y ángulo de los voltajes nodales. 

son matrices que forman el Jacoblano y tienen la misma forma que la 

matriz de admltancfa. 

Resolviendo la ccunc/Ón anterior, se actualizan les voltajes en magnitud y ángulo. 

Con ellos se vuelven a calcular los errores de potencia activa y reactiva. SI están dentro 

de un Jlmlte determinado se dice aue ha llegado a la solucl6n, sino, se vuelve a resolver 

Ja ecuacl6n. 

Para /tJ solución del problema particular que se presenta, se utilizará el programa 

FLUXLV elabOrado en el Instituto de Investigo.clones Eléctricas. 

V.1. DESCt:IPCIO.'I DH PnoGn..W:. rLUXLV 

Este programa fue diseñado para usarse como una herramienta desoftwMe para las 

fases de dlsel'io, verificación y administración de sistemas eléctricos ele potencia 

(generación, transmisión y distribución. Fue escrito en lenguaje Fortran 77 y tiene un 

dimensionamiento de hasta 300 buses. pero puede ser f écllmente modlf lcado. Para el cálculo 

de voltajes en los buses y flujos de f}Otencla, el programa utiliza las ecuaciones para la 

red de admltanclas nodales con Ja solución Iterativa de Gauss-Seldel acelerada. Resuelve 

sistemas eléctricos ele tipo radial y mallado. Verifica la consistencia de la red y reporto. 

posibles errores. 

El programa tiene como tareas principales el c/J.Jculo de: 

1) Cargas en buses. 

2) Flujos de potencia. 

3) Verificación de ampacldad de alimentadores y transformaelores. 
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4) Cálculo de voltajes antes, durl1nte y después del MrMQue de 110tores. 

Los resultados obtenidos por el f)rograma en for110 ta.bU/llf' son los siguientes: 

B) Los datos suministrados al programa 

b) Resumen de la carga total por cada bus 

e) La magnitud y el ángulo de volt aje en cada bus 

d) La patencla de generacl6n necesaria del sistema 

e) La patencla de carga real e Imaginarla de cada bUs 

f) Los flujos de potencia a través de Jos enlaces 

g) Los ajustes ele los taps de los transformndores si se reaulere 

h) Ltt magnitud de corriente en alimentadores y el wrcento.Je de carga de cada 

transformador. 

De Jos objetivos mencionadas anteriormente, nosotros Únicamente obtendremos el 

cátculo de flujos de potencia. 

El programa CBICUIB los flujos de potencia (real y reactiva) PartJ cado JlnetJ y 

transformador, los volta1es (111Ódula y írngulo) en todos /os husc.:;; tanto en opcr~c/Ón 

normal, como en arranaue de motores. Determina los ajustes de /os taps de los, 

transformadores conectados a buses que requieren un determinado valor de voltaje en 

operación normal. 

Para el cálculo de voltajes en los buses y flujos de potencia, el programa utiliza 

las ecuaciones para Ja red de adrultanclas nodates con Ja soluc!On Jteratlv~ de Gauss

Seldel acelerada. El programa acepta datos de Impedancias en p.u. de cables, 

transformadores, elementos en derivación; asl como también cargas en opero.cl6n nor11a1, 

carga en arranque (en forma desglosada o en forma concentrada por bus), bus de voltaje 

controlado por generador y cambiador automático de taps en tr1J1Jsformadores dedos y tres 

devanados. 

El programa FLUXLV, se cuenta en versión para el sistema VAX existente dentro del 

JIE. y versión para PC 1811 o compatible. Las corridas que se harAn para llJ lnterconex/6n 

son rea/Izadas en PC (Computadora Persona/). 
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V.Z. ARCHfVO DE OATOS PNIA FLUJOS 

En la tabla siguiente se •uestra la lnfarmacl6n reouerlda de cargas y generacl6n 

para cada bUs. Estos valores son Importantes ya que con ellos se for111tJr!J el archivo de 

datos para flujos decMga. Este archivo es diferente al descr{to anterlortoente para. corto 

circuito. Aunque realizado con los mls1t0s pr/nclp/os de programación sus finalidades son 

diferentes y por ello se tienen que hacer algunas conslderlJc/ones adiciona/es como se 
explica •b adelante. 

BUS CAPACIDAD HOMINAL CAPACIDAD REAL CNIGA 

No. p (Kll) Q (11.11.IA) p (Kll) Q(ICV.t.R) p (Kll) Q(ICVAP.) 

1 26.96 2D.22 18 13.5 12.4 9.3 

f--
2 26.96 20.22 18 13.5 o o 
3 26.96 20.22 18 13.5 12.4 9.3 

4 26.4 19.8 18 13.5 o o 
5 o o o o o o 
6 48 36 48 36 29.6 22.2 

7 48 36 48 36 29.6 22.2 

8 48 36 48 36 29.6 22.2 

9 36.235 27.176 26 19.5 7.2 5.4 

10 o o o o o o 
11 23.68 17.76 18 13.5 13.6 10.2 

12 23.68 17.76 18 13.5 13.6 10.2 

13 23.68 17.76 18 13.5 13.6 10.2 

14 o o o o 4.0 3.0 

15 o o o o o o 
16 48 36 48 36 35.2 26.4 

17 48 36 48 36 35.2 26.4 
24.25 18.18 18 13.5 

18 48 36 48 36 35.2 26.4 
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J.- A diferencia del estudio de Corto Circuito, en este se to11an tos valores de 

generttc/6n reales (condiciones de operación). 

2.- En el resto de buses no se tiene carga ni generación. 

3.- Los valores de generact6n reales se tomaron de datos estodlstlcos de cada uno 

de los co111plejos. 

El Mchlvo de dtttO!I que se utltlzó se auestra en el Apéndice A, el cual puede 

ldentlflcuse de la siguiente formo.: 

1,2 

28,10000,0 

1,2,'TPG-1',13.8,13.8,1.0 

o 
22 

1 .S.(0.0002,0.138),(0.0,0.0),0.0 

4 

1g,20,(0.0006,0.0167),0.0,l.O,O.O 

lrrlie<td« do un/.W.S (INA), t/1» do ostwlo (FWJOS} 

mo total do lwo.f, poter<:la lw<, lwo.r a '1lal/W' (0. todos) 

&u No., t/JJJ do /xu, l'Dlilro do lxu, Vb, V lxu 

liiaero do ruales en dor/vac/M 

'"-ocio¡¡,,,... 

do/ tw, a/ bus, /~la, ad•Jtan:;.fa (O 100/c:a Q.1' la ca/aJ/e), 

u¡Jl!C/dMl (O. 00 "' CJÚ"•} 

NÜm'o do transfornJores 

Entro o/ lxu, y al bus, /~ancla, to/orllfC/a (O. lnclu/Oa ya), 

tap (1• on .su valor 1101fnat), 

capacidad aix. (O.oo se rOQJ/ere el ¡:accntaJe de car¡,w dol trwfornJor. 
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Dentro del programa se 11umeJan 5 tipas de bUses. Se considera. ca.a bu:t a cada 

punto de la red eléctrica en la que desel1J»Os conocer la •agnltud de voltaje. Se to•an 

todos los buses Indico.dos en e/ dltJQtallftJ un/fllt!f' par un nfJ.11ero dentro de un ro.oo. 

Los tipos de buses son los siguientes: 

(1) Slock: a este se le deno•lna tublén oscilador y es e/ que co•pensa 
el sistema. sirve para ajustar f~ VtJlores de flujo de los de11M 

buses. 

(2) VCOH-CAR: es un bus donde se controla /e •agnltud de voltaje, el cual puede o 

no tener carga conecto.da. 

(3) GEN-CAR: es un bus donde puede existir generación sl11pleiJCnte, tener solo 

carga o la combinación de las dos. En este bus no se controla el 

voltaje. 

(4) ARRANQUE: en este, se simula el MrlJllQue de alguna carga. 

(5) EHLAC.E: es un bus que sirve de enlace PMD ver el voltaje en nlgÚn punto. ro 

tiene ni generación ni cMgtJ.. 

V.3. CASOS DE FLUJOS DE CARGA 

Al Igual que en el estudio de corto circuito, se consldertJIJ diferentes poslbllldades 

de funcionamiento en el slstemtt.. Para flujos de carga tene110s los siguientes. basándo~ 

en los resultndos de corto circuito: 

CASO 1. Se toman las mlsnuJs consideraciones Que en e/ cnso de estudio 2A de corto 

circuito. Se estima Que ésta ser/J In condici6n nor11a/ de operación por ser 

la mAs funcional en cuanto a tr81)SIRIS/Ón de energ(a entre complejos. La 

composición de los eleoontos puede apreciarse en e/ dlagra•tJ un/filar UE-

6A, ya Que ta distribución es exaetl!llente la •ls•a. se tiene que para este 
caso, la potencia de generscl6n totttl real es de 349 WAyde 426 WAcoao 

potencia nominal de genero.cl6n. 
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CASO 2. 

CASO 3, 

ESTOOl-0 Df ilNllLIONl PlllA 1..4 11/TE/lrollEXIOll ElICIRICA Df COll'lIJOS Pflll00:/1Wlro5 

Las condiciones de opereclón son see)l1/ltes al caso anterior, con la 

excepe/6n de que se considera que el CPQ-1, perdiera co11plet1U1ente 

su generación local y tuviera que el/mentarse del slste11a Interconectado. 

Estas condiciones se aprecian en el dlo.grutJ unlfller UE-11.Para esta caso, 

la Potencia real de generación es ele 333 WA y la patencla no•lna.I es de 359 

WA. 

En esta ocasión se considera que ltJ generación local se perdió en el CPQ-3, 

y es este el que se alimenta co111plet~nte de la Jnterconexl6n eléctrica, 

como puede observarse en el die.grua un/filar UE-12. se tiene una potencia 

real total de generación de 333 WA y 367 WA como potencia no11lnal total 

de generación. 

En la Tabla V.t. se pueden observar et resumen de calda de voltaje en los buses y 

en la Tabla v.z.se presentan los flujos en Jos enlaces y la corriente que clrcu/arÍJ. a través 

ele ellos. 
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BUS TEHSIOH IV CALCUL,<DOS IV CALCULADOS kV CALCULADOS DIFERENCIA 
Ho. HOMINAL CASO 1 CASO 2 CASO 3 EH S 

1 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

2 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

3 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

4 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

5 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

6 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

7 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

8 13.8 13.799 13.799 13.799 0.0072 

9 13.8 13.799 13.799 13.799 0.0072 

10 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

11 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

12 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

13 13.8 13.799 13.799 13.799 0.0072 

14 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

15 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

16 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

17 13.8 13.800 13.800 13.800 o.aoco 
18 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

19 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

20 115 114.999 114.998 114.998 0.0017 

21 115 114.999 14.998 114.998 0.0017 

22 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

23 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

24 115 114.999 114.998 114.999 0.0017 

25 13.8 13.800 13.800 13.800 0.0000 

26 115 ,, 5.000 115.000 115.000 0.0009 

27 115 114.999 114.998 114.999 0.0017 

28 115 114.999 114.998 114.999 0.0017 

Ttlblo V.1 RElACIOH DE VOLT AJES EH LOS NODOS. 
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BUS A BUS WA AMPERES 

1 5 7 2.4597 521.29 

2 5 0.1396 5.B4 

3 5 12.4597 521.29 

4 5 0.1396 5.84 

5 19 24.3557 1,019.00 

6 10 11.9174 498.60 

7 10 20.Bll6 870.72 

8 10 37.0408 1,549.72 

9 10 9.0369 378.09 

10 23 25.0152 l,046.59 

11 15 14.6110 611.30 

12 15 14.6110 611.30 

13 75 17.0772 714.48 

14 15 5.0805 212.56 

15 22 35.6532 1,491.67 

16 17 6.4010 267.81 

16 25 19.1966 803.15 

17 18 6.3985 267.70 

18 25 19.1985 803.23 

19 20 24.6115 1,029.70 

20 28 24.231•' 121.66 

21 22 38.9357 1,529.00 

21 28 38.0495 191.03 

23 24 24.5678 1,027.87 

24 28 25.8842 129.95 

25 26 38.5168 1,611.47 

26 27 38.6455 1,616.86 

27 2B 39.0827 196.22 

Tabla V.2 llAX/UOS FLUJOS Y CORRIEt(1'ES EH LOS EHLJ;;ES. 

63 



CN'fflf.O V. fUJ.!lS DE CNIGA 

En el Apéndice A se encuentrM tos resultado' co•pletos del estudio rea.fizado de 

flujos de carga, asl como también el archivo de datos por a el Caso 1, los Casos 2 y 3 tlctnen 

un archivo de datos s/11/IM, ya que solo csab/lJIJ algu~ datos. Los resultados flnate.s 

obtenidos del estudio se detallan en el tema final de esta tesis Result~ y conclusiones. 

64 



ESfW/O DE VIABILIDAD PMA LA lllffllaJljfXION ELECTRICA DE COll'LEJOS PETR<IWIMICOS 

CAPITULO V/ 

DETERMIHACIOH DE LOS NIREGLO T/PICIJS PNIA 

LA IHTERCOHEXIOH. 

En los ctipltutos tlflterlores, se han desarrollado las beses te6rfct1s y los cálculos 

que nos han conducido a los RESULTADOS Y CONCLUSIONES que se obServMJ dentro de este 

documento. En base a ellos, se puede hacer un anállsls que sirve como base pars. realizar 

la selección del tlw de arreglo para ltis subestaciones y el equipo aue se e111plearÍJ en 

ellas. 

El equipo al que se hace referencltJ se compone de Interruptores, cuchillas 

desconectadoras, TP's, TC's, transformadores y ttpartarrayos. 

La seleccl6n de este equipa está basado en espec/f /cac/ones, normas y estándares. 

Vl.I. CRITERIOS DE SELECCIOH P.VIA EL NIREGLO DE LAS SUBEST ACIOHES. 

En esta sección se pretende da.r una justificación a /o descrito en las BASES DE 

DISEÑO. En ellas, se especifica et tipo de subestnc/6n Que se debe emplear para Is 

Interconexión eléctrica de lo.:J complejos y n contlnunclón se hnce un breve anállsls con 

el fin de hacer más claro el por qué de ésto!! elección. 

Existen diferentes tipos de arreglos de barras, y su sefeccl6n depende de varios 

factores: 

1) COHTIHUIDJDDEL SERVICIO. 

Le continuidad del servicio se refiere a la c~paclded del arreglo dentro de la 

subestación para mantener el suministro de la energla eléctrica con el mínimo de 

Interrupciones y. cuando estas ocurran. se reestablezca el servicio en el menor 

tiempo posible. 

Para lograr esto, debemos considerar algunos aspectos Importantes QUe Influyen 
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en la selección del arreglo de barras para ltJ sube,,taclón que se diseña: 

a) Tener CtJ.Pacldad de reservn, tanto en los bancos de trensfor•acl6n COllO en 

las bMras. 

b] Tener un sistema de protección automático que per•lta nlsltvcon suficiente 

rapidez cutJtauier elemento fallado. 

e) Dlsefiar el sistema cJe JJanera que Is falla y desconexldn de un ele.11ento, 

tenga la iu?nor repercusión sobre el resto de la subestación y la red 

general. 

d) Contar con fuentes de allmentación de emergencia para hacer frente a una 

fatltt en la allmentacfbn normal. 

e) Tener los tne<ilos para un resttJblecl11iento rápido del servicio, dls•lnuyendo 

asl la duración de las Interrupciones. 

2) FLEXIBILIDAD DE OPEfllCIO/i. 

El Mregfo de la subestación debe permitir lllOdlflcar sus corn:tlclones 

normales de operación en el caso de que exista alguntJ v11rlación dentro del slstenu1. 

Las variaciones pueden ser prevlst4s (ampllaclones, modificaciones o 
mantenimiento) o factores Imprevistos COllO ftJ/las o con<ilclones 1u1blentt1les. Llls 

lmpllctJc/ones de estos ft'1Ctores deberán afectar en /o •enor posible In continuidad 

del servicio. 

3) TIPO DE st/BEST IGIOH. 

Existen diferentes tipos de subestt1elones, que dependen del tipo de s/.st~•s 
a/ que pertenecen y a 18 función que desempeñan dentro del 11lsmo. 

Podemos cfaslflcar las subestaciones de acuerdo a lo siguiente: 

RADIAL.- Se considera una subestación rndfal cutlfldo existen une o VMltt.s 

fuentes de genereclón que presentan como único lledlo de conex16n a esta 

subestact6n (Ver figura 3.1 del Cap1tuto 3 de este documento). 
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ANILLO.- Se dice que unl! subestación forma parte de un anlllo eléctrico cuando esta 

lnterconec,ta dos fuentes de generacl6n que a su vez se Interconectan llCC/lante 

otrt1 u otras subestaciones a otras fuentes, for•ando esauem!Jtlcamente la forma 

de un 8111/lo (Ver figura 3.2 del capitulo 3 de este documento). 

ENLACE.- Una subestación es de enlace cuando sirve para Interconectar dos o más 

fuentes de generacl6n con el fin de respaldarse mutuamente, aumentando con esto 

el r;¡rado de conflabllldad, continuidad y flex/b/lldad del sistema. 

ELEVADORA/ REDUCTORA.- cuando existen transformadores de potencia dentro de 

una subestación que modifican el nivel de tensión proporcionada por su all.enttJdor 

se dice que es elevsdora si aumenta el nivel o reductora si es que lo disminuye, 

SWITCHEO.-Una subestación de este tipo no tiene transformadores de potencia que 

modifiquen el nivel de tensión de Ja(s) fuente(s) de alimentación. Este tipo de 

subestaciones se emplea cuando no se requiere cambiar el nivel de tensión de los 

circuitos, y están destinadas a efectuar solo operaciones de manlobra10 (conexión 

y desconexión). 

Una subestación no necesariamente puede ser de un solo tipa de los 

descritos. sino que en esta pueden combinarse varios tipas en una sola 

subestación. Una subestación puede ser parte de un sistema en an/llo y a la vez 

tener transformadores de patencla reductores o elevadores, o bien. wdemos tener 

una subestación de swltcheo. reductora y estar conectada en forma radial. SI 

tomamos como ejemplo la Subestación Eléctrica Maestra (S.E.JI.) de nuestro estudio, 

podemos decir que es una subestación de switcheo, tipo radial y elevndora. 

4) VOLUllEH DE EHERGIJ. EH LAS BARRAS. 

Se debe considerar también la energla en WA que se acumula en las barras 

de una subestación, debido a las capaclditdes de los elementos conectados a ellas, 

como son Jos bancos de transformación o las tlneas de alimentación o distribución. 

IO De aOJCfdO con el PrO!Yoa de Obras e l&ers1ones del s.xtor Eléctr/co (PO/SE), de la CI.I. 
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5) NIAL/SIS DE COSTOS. 

La seteccl6n del Mreglo que se utlllzMA dentro de una subest8Cl6n estla 

Influida tiltuente por el monto de la lnversl6n que se realiza. por tal aotlvo debe 

real/zarse un correcto AnÓ.llsls de Costos, con el fin de encontrM la e)or opctón 

al menor costo posible. 

considerando los factores que se han enclonado para ta seleocl6n de un 

determinado arreglo de barras, podemos hacer la siguiente designación de /os utilizados 

en subestaciones de C.F.E., tomados en orden ascendente en cuanto a costo, continuidad, 

conf/abl/ldad y flexlbllldad. 

1) BARRA SlllPLE. 

2) BARRA SECCIONADA. 

3) BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE IKTERCOllEXIOH. 

4) BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRAllSFERENCIA. 

5) BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR. 

6) DA/IRA PRIHCIP.AL, BARRA MIXILIAR Y BARRADE TRAllSFEREHCIA (tlJllblén 11-o 

"TRIPLE BARRA"). 

7) AlllLLO. 

8) IKTERRUPTOR Y MEDIO. 

9) DOBLE IKTERRUPTOR. 

Vl.1.1. TENSIONES HORllALIZADAS. 

Existen valores estándares partJ las tensiones que se pueden manejar dentro de las 

subestaciones. Estos vtJ/ores se fijan de acuerdo a las polltlcas de cada pa(s y a los 

criterios empleados por las empresas que se encargan de los slstemtJs eléctricos. 

En Ul:xlco se cuenta con normas que lnvolucr11n tensiones normallzad11s para los 

sistemas de C.A. entre 100 y 1000 V, para sistemas con tensiones mayores de 1000 Vy para 

sistemas de tracción de C.D. y C.A. La Tabla Vl.1 muestra los valores de tensiones 

normalizadas, de lnterl:s para nuestro estudio. 
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TENSION NOMINAL TENSION MAXIMJ\ 
DEL SISTEMA PARA EL EQUIPO 

kv kV 

4 .16 5 
13.B 15 
23 25 
34.5 36.S 
69 72.S 

115 123 
230 245 
400 420 
• • 

•Ve/ores ma.yores be}o conslderaclón.11 

Tllbla Vl.1 TEHS/OHES HORllALIZNJA.~ 

Vl.1.2. REl.ACIOH ARREGLO DE BNIRAS-HNELES DE TEHSIOH. 

Para la selección del arreglo de barres. se debe to11ar en cuenta los niveles 

de tensión a los Que estará conectada lo. subestllcl6n. De acuerdo a Jos esaue11as 

tlplflcndos por C.F.E. tenemos la TaOltt siguiente: 

NIVELES DE TllNS!ON (kV) 
11 ARREGLO 13 .8 23 34. 5 69~ 115 230 400 
1 

llBARRA SIHFLE !:A ::!1 =§ :=+ =· 
llBARRA SECCIONADA =! :=1 =:1 ·= I' 

lB.F. - B. INTERC. \ -1 -1 -1 

l1B. P. - B.T. 1 -- 1 -- 1 

'1B.F. - B.A. ~ • = 
tlB. P.- B.A.- B.T. = = = 

11 ver /a l«}i/ 'feMlone.s rcr.allzada.s~. 1118, pí.g/na 3. 
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C/IITWJ VI. llETERWIHICIOll OE LOS NIREGLOS T/PICOS OE LIS SIJBEST/t/OllES PAU U /llT[RCOl(llJOll 

ÜANILLO 
,. 

ill:11 

IINT. y 11l!DIO 

~DOBLE INTERRUFTOR i l=t 

- :ereferente. 
5 Tablero tipo " Metal Clad "• 
• S.E. de distribucion 1 con opcion futura para Barra l'rincipal y 

Barra do Transferencia. 
f Redes de crecimiento limitado (ampliaciones). 

En caso de ser la tension secundaria en subestacionea de 230 kV 
en el lado primario. 

V :eara el caso de que la tension primaria sea 400 kV, con 
capacidades mayores a 200 HVA, como practica comun. 

TablaVl.2 
.AllREGLOS DE BARRAS USADOS EH C.F .E. 

SliGUH HIVELES DE TEHSIOH 

70 



ESTl.lllO Of V/!BIL/Dlll PlllA LA l/ITEllC-ONEX/ON ElfCIR/CA Of COll'lEJOS PET/IOQU/W/C-05 

Vl.2.JUSTIFICACIOll PNIA U.SELECCIOH DE LOS NIREGLOS DE BNIRAS. 

TotMndo en conslderac16n los factores antes 11enclont1dos pode/llOs hacer la 

justificación del arreglo de barras que se seleccionó para 18 subestación aue servirá de 

enlace para lt! Interconexión de los CPO's, SI consUltamos la Tabla Vl.1, vews que estas 

tensiones se encuentran dentro de los valores norma/lztJdos, y si nos b8SSJIOS en /a Tttbla 

Vl.2, p<.>demos observar que el arreglo que se recomienda es el de .. BARRA PRINCIPAL Y BARRA 

DE TRANSFERENCIA. para el nivel de 115 >:V y para el CPQ-4, ya que se considera que de este 
centro de trablt}O se tendrá una aco111etlda con CFE. 

PartJ. el nivel de 13.8 k.Vencontramos en ltt Tabla Vl.2 y la normalfzaclón de subestaciones 

tipo dlstrlbucf6n de c.F.E. que la recomendación de arreglo en "BARRA SlllPLE" se encuentra 

dentpo de los comúnente usados y, considerando que estas subestaciones solo serán del 

tipo ELEVADOR/REDUCTOR. se puede optar por este diseño que es el más senclllo y 

econó1111co. 

Vl.3. DllGRAJIAS UH/FILARES SIMPLIFICADOS PARll LOS ;.nnEGLOS DE BARRAS SELECCIOH"""'5. 

Vl.3.1. NIREGLO DE BNIRASIMPLE. 

El arreglo de barra simple es el más económico y senclllo aue existe, su aplicación 

es preferentemente en subestaciones de bajo nivel de tensión (13.B - 34.5 kV). cuyo 

objetivo operativo es al/mentar servicios radiales de baja carga (ver Figura b.1. del 

Apéndice 8). Se considera Ja ut/llzacl6n de un Interruptor en paralelo, con el fin de poder 

dar 111811tent111tento al Interruptor principal cuando asl se requiera o en el caso de una falla. 

Cabe hacer notar que para el arreglo mencionado, donde se usan niveles bajos de 

tensión, es posible tener una disposición de equipo montado en estructuras, ya que el 

eaulpo es relativamente llgero, teniendo un considerable ahOrro de espacio. Para todos los 

arreglos con otros niveles de tensión (69 - 400 KV) es preferible usar disposiciones 

flslcas de equipo a nivel del piso, para facilitar las maniobres de operación y 

mantenimiento, y ahorrar costo en estructuras mayores requeridas para pesos grandes. 
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Vl.3.2. ARREGLO DE BAllR.A PRINCIPAL Y BARRA DE TRAHSFEREllCl.A. 

Este arreglo t11pllcn 11nyor costo, ya aue requiero mayor superficie de terreno. •6s 
equipo primario, aisladores, herrajes, conductores, tableros de protección y control más 

sofisticados, etc., pero cont4m0s con .mayores venttt)as de f/exlbllldad, conflt!bllldad, 

manejo de 11u1yores vof(,u~enes de energla y facllldades operativas pttra •antenl•lento, ya: 

que se cuenta, aded.s de ltJ cuchl/Jtt de tr/.l!Jsferencla, con un Interruptor collOdln 

conocido como Interruptor de trt111sferencla (ver Figura 0.2. del Apé-ndlce B), el cual ouede 

sustituir a cualquier Interruptor de linea o banco de trnnsformaclón. 

El empleo del arreglo de barra principal y barra de transferencia es principalmente 

en subestaciones de 69 y 115 kV. 

La secuencia de operaciones necesaria para sustituir un Interruptor de linea o 

banco de transformación por el Interruptor de transferencia es la siguiente: 

t) Se abre el Interruptor de linea o banco al cual se va a dar •antenl•lento. 

2) Se abren las dos cuchlllas del Interruptor de línea o banco. 

3) Se cierra la cuchllla de transferencia o "'bypass· de Ja llnea o bMCO cuyo 

Interruptor va a ser sustituido. 

4) Se cierran las dos cuc11111as del Interruptor comciln. 

5) Se cierra el interruptor comodín. 

Es Jmpartante aclarar aue en este tipo de tvregto, llJ /JOS/cI6n de /os 

transformadores de corriente sett de tal forma respecto tt las cuchlllas. de •anertt aue. 

Independientemente de /a posición de estes, sle11]Jre se tengti señtil de corriente para 

medición y protección. 

Vl.4. JUSTIFICACIOll PAR.A EL USO OE SUBESTACIONES ENC»SUUJJ.AS EH SF6 

POdemos def Jnlr una subestación bllndada aislada en SF 6como un enstJmbleco11paato 

72 



ESTllJl-0 OE Vl.IBILIDID PAAA LA lllTEllCOlfXIOll EUCTRICA OE COll'!E.!JS Prrl/OOUIMICIJS 

de varios elementos contenidos en una envolvente metátfca aterrizada., en la cual el medio 

de alsftVllento primario es el nexafloruro de azufre (SFE) 

En subestaciones en SF6, 1as envolventes o car cazas constituyen un aed/o continuo 

de conexión a tierra e Igualan potenciales t1I neutro, adeaás de que es pos/O/e •antener 

Ja subestación en servicio •lentras se efectún 11nntenlmlento en algún .OOuto de cuchllla 

o Interruptor principal. 

Losd/agrBmas unl f 11 ares s/111pl I f lcados que represent tms ubest acionesencapsulad as 

y aisladas en sF6 (hexnfloruro de azufre) solo difieren de los que representan a 

subestaciones convencfonntes en aire en /a /oca/lzac/Ón de las cuchll/as pMa conexión a 

tierra.es decir, la locaflzaclón de tas cuchillas de puesta e tierra en subestaciones en SF6 
se hace siempre en ambos extremos de aquellos mbdulos que conecten o desconecten partes 

·vivas· (bUses) de la subestación. 

Las diferencias de este tipa de subestación con tas subestaciones convencionales 

son las siguientes: 

1) En las subestaciones en SF6• Jos reauerlmlentos de espacio son menores, 

tanto en á:rea como en volumen 

2) En estas subestaciones, todos los elementos se encuentran dentro de una 

envolvente 111et!llca aterrizada, evitando asf cualquier contacto accidental 

con las partes energizadas. 

3) Esta proporciona un diseño de mayor resistencia a vibraciones o sismos. 

Este factor también repercute en un mejor ensamblaje, asl como /tJ ftJclllded 

y tiempo de montoje. 

4) La Interacción de esta subestación con el medio ambiente que la rodea 

es menor aue en una convencional. 

5,) Una reducción considerable en el nivel de ruido, tanto en bajas como altas 

frecuencias, durante le operación de dispositivos de maniobra, es una 

caracterlstlca de las subestaciones en SF6' 

6) Las subestaciones en SF6 presentan desventajas en el costo lnlclal; sin 
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embargo, en la evaluación deben considerarse otros aspectos. tales ca.a la 

reducción de dimensiones del terreno. de IM estructuras, de la cl11entacl6n, 

etcátera. 

Vl.5. ESPECIFICACIONES PNIA LOS EQUIPOS DE POTENCIA. 

En este teme, se dtm /tJ. especff/caclones principales que se tienen para cada uno 

de Jos equipos de potencia que se manejarán dentro de las subestaciones, •ls•as que hlJ/1 

sido obtenidas de normas y estándares de C.F .E 

Vl.5.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

El transformador es el elemento de mayor costo y 1118s Japort11nte de una subestación 

eléctrica. y se define como una 11u1aufna eléctrlctJ. que trllllsflere energla eléctrica de un 

circuito a otro, con un cambio en /a m11gnltud de la tensión a frecuencia constante. En los 

tr 411sformsdores que se emplearán par a I a Interconexión etectrfcs. se h4l1 setecclonado con 

anterioridad llJ Ctjpe,cfdo.d nominal yel tipo de enfr/411/ento. CO.llO puede verseen las Bases 

de Diseño; sin embargo, se Incluyen Jos criterios generales de selección aue se e11ple4/J. 

Vl.5.1.1. CLASIFICACIOH. 

Un transformador par su número de fases puede ser .onofll.slco o trifásico y dentro 

de custqulers de estos, según el nivel de tensión y la capacidad, se clasifican en: 

TRANSFORMADORES DE POTEHClk Los de ~ós de 500 kVA o .As de 69 kV. 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIOH, Los que no pnsen de 500 kVA y de 69 kV. 

Los transformadores de potencia trsbtJ)an con grandes volúenes de energra y 
parte de esta es transformada en energla calorfflca en los devMJedos del trt111sfor•ador, 
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pua que /a elevación de temperatura no afecte el aislamiento de tos devanados, se hace 

necesaria la adlcl6n de un s/ste•a de enfr/411/ento. el cual forme psrte del •ls110 cuerpo 

del transformador, de esto se tiene una cta.slflcac/6n de los transfor11edores de acuerdo 

al tipo de enfriamiento, que es la siguiente: 

TIPO • OA •: Enfriamiento Por aceite y aire Cautoenfrlados). 

TIPO "OAIFA ": AJJ.toenfrlado y enfrlo.do por aire forzado. 

TIPO • Oll •: Enfriado por aguan través de un serpentln. Circulación natura/, 

TIPO • FOA. "': Enfriado por aire y aceite forzados. 

TIPO • FOii ·: Enfriado por agua y aceite forzadas. 

Vt.5.1.2. CRITERIOS GEHERALES DE SELECCIOH. 

La selección de un determinado tipo y marca de transformador de potencia. debe de 

cumplir con los requisitos establee.idos en las normas CFE K.0000-06 y HOll-J-284. 

Cll'JCIOMJ NOlllHAL: 

La capacidad nomina/ de un transformador, son los K.l/ovoltamperes (kVA)contlnuos 

QUe e/ devanado secundarlo del mismo debe suministrar a su tensión y frecuencia nominal. 

/MPEOAHC/k 

La Impedancia se expresa generalmente en porcentaje de la tensión de Impedancia 

con respe(;to a la tensión nominal. 

se recomienda QUe la Impedancia este de acuerdo con /a Tabla Vl.3., estas Impedancia 

tienen una tolerancia de acuerdo con el Inciso 5.3.11 de la norma HOJJ-J-284. 
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kV %Z 
CLASE NBAI 

ALTA BAJA OA ! FA, FOA FA, FOA 1 
TENSION TENSION u ler. PASO 2o. PASO 1 

1 
15 110 15 1.2-15 1 4.0 - 7.0 1 4.0 - 7.5 1 n 
25 150 25 l.2-15 1 4.0 - 7.0 1 4.0-7.5 1 1 
34.S 200 34.5 ¡, 2-15 1 4.5 - 7.5 1 4,s - a.o 1 R 
46 250 46 l. 2-25 1 5.0 - B.O 1 5.0 -10.5 1 ! 
69 350 69 1 1.2-34.51 5.0 - 9.0 1 6.0 -12.0 1 7,0 -15.0 R 
92 450 92 l !S.0-34.51 5.0 - 9.0 1 7,0 -12.0 1 8.0 -15.0 1 

115 550 115 l 15. o-34. s I 6,0-9.51 7 .o -14.0 1 a.o -16.o 1 
138 650 138 l 15. 0-34, 5 I 6.0 - 10.01 7 .o -14.0 1 e.o -16.0 1 
161 750 161 l 15.0-69.ol 6,0 - 10.01 e.o -15. o 1 9.0 -17.0 ! 
196 900 196-230 J lS.0-69.0I ) .o - 11.01 9.0 -15,0 110.0 -18.0 B 
230 1050 230 l 15.o-69.ol 1.0 - 12.0I 9,0 -16.0 110.0 -19.0 u 
315 1425 315-400 115.0-25.ol 8,0 - 12.0l 10.0 -16.0 110.0 -20.0 a 
315 1425 315-400 134.5-161 1 9.0 - 13.0i IO.O -17.0 ! 10.0 -21.0 D 

Tablo. Vl.3. IMPEOAllCIA REFERIDA A 60 Hz.12 

TEMPERATURA AllBIEHTE: 

Los transforrsrs.dores de potencftJ deben ;;er aproplt1do9 IJllTIJ operer a su capacldaá 

nomfno.t. slemf)re que la temperatura del e.ablente no exceda de 40 ·e y llJ te•peratura. 

promedio del ambiente durante cualquier 1>erJoc:10 de 24 Hrs. no excede de 30 ·c. 

ALTURA OE Of'ERl{;/OH: 

Los transformadores se deben diseñar PMO. operar a untJ altitud de 1000•.SJJJll, en 
caso de que la altura de operacl6n sea mayor (CFE K0000-06), se deberán aJJ/lcu IO!I 

factores de correcellm Indicados en la rabia 1 de /tJ nor11a. ANSI C57-t 2.00 1P80. de tal 

manera que Jos transformactores mantengan a lo altitud lndfcada sus c11pacldades no•lnalas 

y niveles de nis/amiento. 

NUMERO DE FASES DEL TRAllSFORllAlJOR, 

Se debe de tomar la decisión de elegJr entre tener un banco de trMsfor11Jacl6n que 

cuente con un transformador trlfiislco o tener un bttnco for11ado par 3 transforwuJdorea 

monofÓ.sfcos, con la poslbflfc:lad de adicionar uno •ás de reserva. Esta declsl6n depende de 

12 Ver Tabla 12 de l• llJ•-J-281 
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factores co.ao el espacio. costo y el volumen del transfor•ador oara el transparte de la 

fabrica a /a sut>estocl6n . 

.Algunas cte las ventajas de usar transformadores trifásicos .son aue estos 

Involucran aenos superf /ele ocupaaa. cimentaciones, estructuras y barras colector as. oue 

si se contara con un banco de transforoadores 1KJnoffJslcos. Los transformadores 

trlfA!Jlcos tienen un ctJJ11b/a.dor auto111átlco de derivaciones be.Jo carga en el lacto de bttja 

tensi6n controlado por un sistema de regulación de voltaje que mantiene el voltaje 

tJdecuado en función de la carga conectada. 

La desventtJ)a de usar transformadores trifásicos es que si soto se cuenta con una 

unidad, y este st11e de operación por falla o pcr mantenimiento, se suspende el servicio. Por 

Jo que tiene mayor fJexlblllded el utllizar cuatro tran!Jformadores monofásicos. tres en 

operación y uno de reserv1J por si alguno sale de opera.e/Cm. 

Vl.5.2. TRA//SFORMIDORES DE IHSTRUJIEJ<TO. 

Los transformadores ae instrumento son dlsposJtlvos electromagnéticos cuya 

función prínclots.t es reducir a escala, las magnitudes de tensión y corriente auri: se utJJJzsn 

para la proteccl6n y medición de los diferentes circuitos de una subest~cJ6n~ o sistema 

eléctrico. 

Pera lo anterior se disf.>Qne de: 

TRANSFORJIADORES DE CORRIENTE (T.C.s). 

TllAJISFORllADOllES DE POTENCIAL (T .P.s). 

El primario del transformador de corriente se conecta en serle con el circuito por 

controlar y el secundarlo se conecta en serle con las bobinas de corriente de los aparatos 

cJe medtciOn y wotecclón. 

En los transforma.dores de potencial, el primario se conecta en paralelo con el 

circuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo con Jas bObfnas de tensión 
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de los diferentes aparatos de medición y protección. 

Vl.5.2.1. TRAHSFORll.IJXlRES OE CORRIENTE. 

Son aparatos en que la corriente secundarla, dentro de las conc11clonos nor•altts 

de operact6n, es proporciona/ a la corriente pr/11ula, aunque ligeramente defasndtt de é.sta 

a un Angulo cerc811o a cero. 

Un tro.nsfor11ador de corriente puede tener uno o varios secundarlos,e11boblnados 

a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. SI el aparato tiene varios circuitos 

11agnét/cos. se compartan como si fueran varios trlJllsfor11adores diferentes. Un circuito 

se puede utll/zar para mediciones que reauieren .mayor preclsl6n, y Jos de•ás se pueden 

utlllzar pnra protección. 

Vl.S.2.1.a. CLASIFICACIOll. 

1) POR SU APLICACION : 

TrtJAflfor•arlores de lledlcl6n : 

Requieren reproducir fielmente la 11agnltud y el Angulo de fase de ltt corriente. 

hasta un exceso de corriente del orden del 20%, sobre el valor no•lnal. 

TrtJAflforaar/ores de Proteocl6n : 

Requieren conservM su fidelidad hasta un valor de veinte veces la •apnltud de la 

corriente nominal. 

2) POR SIJ COllSTRUCCIOH : 

Los transforausdores de corriente se clasifican de acuerdo a /as caracterCstlcas 

de su devanado primario, tal como se Indica a ccntlnuacl6n: 
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•} Tipo devanado. 

Es aauel en el cual el las espiras del devanado primario rodean a uno 0111as núcleos: 

los devanados primarios se encuentran aislados de los devanados secundarlos, asf 

como del o los mlc/eos y se ensamblan como una estructura Integral. Este tipa de 
transformadores se fabrican con devanados secundarlos de relación doble o tri ple. 

1>} Tipo l>orra. 

El primario está formado por un solo conductor en forma de varilla, ti;bo o barra, el 

cual pasa a través de la ventana del nócleo; /os devanados secundarlos se 

encuentran aislados entre si y están sujetos permanentemente al circuito 

magnético. Se encuentran disponibles con devanados secundarlos de relación slmpte. 

e) Tipo ventana. 
Su construcc/6n permite hacer ptt.sar uno o más conductores 8 través de la ventana 

tJls/ada que forma el núcleo, es decir, ceirece de devanado primario como parte 

Integral del transformador. El devanado secundarlo está aislado y permanentemente 

ensamblado al núcleo. 

d) Tipo ooaullla. 

Carece de devanado primario y de aislamiento para este; usualmente el devanado 

primario lo constituye un conductor aislado que forma parte ele algún equipo. El 

clevanado secundarlo está. alsl8do y permanente ensamblado a un núcleo toroidal. 

HUMEllO DE DEVNl!JXJS 

Los devanados primarios podrán ser de relación simple o doble releclón para la 

capacidad de corriente nominal que se reautera en cada caso especff/co. 

Los devanados de baja tensión serán siempre tres (dos para protección y uno pMa 

medición), con capacidad nominal de corriente para 5 aml]eres. 

Vl.5.2.1.1>. CRITERIOS DE SEl.ECCIOH. 

El transformador de corriente seleccionado deberá de cumplir con lo Indicado en /a 

norma HOJJ-J-109. 
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Cll'/Tllt.D VI. DETERMINICION DE LOS NIRHllOS TIPICOS DE LAS SWSTICKINES PNIA lA /llTEfl((Jll(X/Oll 

CORRIENTES HOlllHA!..ES Y RELACIONES DE TRAHSFORllACION : 

Las corrientes nominales tanto del primario como del secundarlo y relaciones de 

transformación norma/Izadas son ltJ Indicadas en la Tabla V/.4, 

RELAC!ON S!HFLE RELAC!ON DOBLE RELACIONES HULTIFLES(2) n 

D 

515 50015 5 X 10:5 600150014501400130012501 n 
1015 60015 10 X 20: 5 200/150/100/50 Amp. 11 

15:5 600:5 15 X 3015 n 
2015 10001 S 25 X 50:5 l 200/ 1000/900/600/600/ u 
25:5 1200: 5 50 X 100:5 500/400/300/200/ IOO Ampll 
3015 1500:5 75 X 150:5 n 
4015 1600,5 lQQ X 200: 5 2000/ 1600/1500/ 1200/ l IOOO 
50:5 2000: 5 150 X 300:5 /800/500/400/300 Amp. fl 
75:5 2500: 5 200 X 400. 5 D 

100:5 3000' 5 300 X 600:5 3000/2000/ 1500 Amp. 11 

15015 3500: 5 400 X 600:5 1: 
200:5 4000:5(1) 500 X 1000,5 4000/3000/2000 Amp. 11 

25015 6000: 5(1) 600 X 1200•5 u 
300:5 8000:5(1) 1000 X 2000: 5 5000/4000/3000 Amp. ft 
400,5 12000:5(1) 2000 X 4000 15 u 

Notas; 

(l) Consultar disponibilidad con el fabricante 
(2) Para Transformadores tipo Boquilla 

Tabla. VI.4. 

CARGA HOMINAL : 

Es el valor de la Impedancia en ohms reflejada en el secundario, y que esta 

constituida por la suma de las Impedancias del conjunto de todos los lledldores. 

retevadores, cables y conexiones conectados en serle con el secundarlo. 

13 Ver ~g.ifas de disefu de subestaciones·, //E, capitulo VII 
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Las cargas nol"lullzadu se desfgn1J11 con la letr• • • '"'aegulda del v.ior total de I• 

l•.oed•ncla: Tabla Vl.S. 

l:.llUCTERISTICIS CMVCT. PlllA lll HZ. la:.• 51. 
IESIQllCl!ll 
[( LA CllQ IEilSTOCIA llOl:TNCIA EN llffllllCl.l VA fN:ltR [E 

(<ia) •lllhlr)s <en> PllTDCIA 

BO.t 0.111 0.116 0.1 2.5. 0.9 
B0.2 0.18 ILZl2 O.? 5.0 0.9 
B0.5 o.e; 0.511l 0.5 12.5 0.9 
81.0 O.&J 2.3 t.O l5 0.5 
82.0 1.0 4.6 2.~ 50 0.5 
84 2.0 9.2 4.0 100 0.5 
BB u 18.4 a.a 200 0.5 

Tabla Vl.S. CAliGAS ~ PNIA TRMSRllllfADOllES DE CORRIElfrE.14 

POTEHCIANOlllllJL: 

Es I• potf!f!CJa atJarente sea.rndufa c¡ue a veces ae expresa en Volt-Allperea (V AJ 

y a veces en ~ .. bajo una coa/ente nCJll/naJ deter•Inad•. Para e.sc:oger la pote.ncltJ. 

no•ln&I de un T .c. .. se su.IJ/t las potencia de tas bobinado todos los- aparatoa conectados 

en serle con el devanado secundarlo. •ás /a:t pérdidas por efecto Joulequtt .se prodiu:e en 

los ca.bles de all11e1Jtac16n .. y se setecc/ona- el valor noafnal fnaed/ato !JUperlor; Tabla Vl.5. 

CUSE DE PRECISIOll f'ARA IEOICIOll : 

La e/ase de preclsI6n se designa pcr el error dxlao ad•lsJble., en por ciento., Que 

el r.c. pu.ecle Introducir en la IRdlción .. ooerando con su corTfente no•lnal prl.arla y 

frecuencia IWMln.fl/. 

Las clases de precisión nor•IJ/ea son: 0.3. 0.6 y r.z (Inciso 53.H: nor•--J-109). 
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Cada e/He do precl•IÓn est>OClflcada deMrá asociarse con una o varias cargas no•lnales 
de precisión: f)Or e}eaplo 0.6 82.0 (ver Tabla Vl.5.). 

CUSES DE PRECISION PNIA PROTECCIOH: 

Los trtutsfon1adores con núcleos para protecel6n. se d/sefian pttra que /a corriente 

secundarla sea proporcional a /a prlt1Mla, para corrientes con va/ores 

de hasta 20 veces e/ valor de la corriente noalnal (Norru1 HOIJ-J-109, Inciso 5.4.t). 

Q.ISIFICN:ltll 11 L.\ Pl1ECISltM 
Pll.I PRIJlECCltM lEl!SltM Sl:Cl.llllillA CAAGAllPllll.IZllJ.I 

EN \lllS 
e T 

e 10 110 10 B0.1 
e 21l T21l 21l B0.2 
e oo TOO [jJ B0.5 
e 100 T 100 100 81.0 
e ¡ro T ¡ro 21lO 82.0 
e GJ To!OO ~ 84.0 
e ero T 800 eoo 88.0 

Tabla Vl.6. CU.SES OE PRECISION DE T J;,'s PARA PROTECCIOll. 15 

CN'ICIDAD DE RESISTENCIA OE LOS T J;.'s A LOS CORTOS CIRCIJITOS : 

Esta resistencia esta deter111nada par /as corrientes de ll•lte tér•dco y dlnb/co. 

CORRIENTE OE LIMITE TERMICO: 

Los r.c:s deben ser capaces de so¡:,orto.r durante un segundo el valor eficaz 

correstJOndlente a 80 veces la corriente nominal prl11arla, con su secundarlo en 
cortoctrculto. 

l5 Ver l«lll-J-109-l!ITT, libia 5, plÍQ1111 12. 
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CORRIENTE DE LIMITE OINAMICO : 

Es el valor de pico dela primera tJ11pl/tud de corriente que un transformador 

puede soportar por efecto mecánico sin sufrir deterioro. con su circuito 

secundarlo en cortocircuito. 

En la prActlca el cálculo se efectúa siguiendo las dos fórmulas: 

Donde: 

11 • Valor efectivo de la corriente de 1/111/te tér•lco. 

10 •Valor de pico de la corriente dinámica. 

WAcc •Potencia cte corto circuito en WA. 

kV • Tensión nominal del sistema en kV. 

CONEXIONES TIPICAS 

a) COHEXIOH ESTRELLA.- Los transfor11actores de corriente dependiendo de su 

apl/caclon, se tJUeden conectar en delta o en estfella. Esta u/tima se utiliza con 

mayor frecuencia en sistemas eléctricos. 

Conviene hacer notar que con lll conexi6n estrella se reproducen tanto /a 

companente de secuencltJ positiva, como la de secuencia. negativa y cero. 

b) COHEXIOH DELT A.-1/edlante el uso de las componentes simétricas se puede demostrar 

aue aún cuando los transforma.dores de corriente reproducen las componentes de 

secuencia positiva, negativa. y cero, /a se!ial aue sale de la conexión delta caree.e 

de la componente de secuencia cero; esto es, aue dicha componente circula. 

Únicamente dentro de la conexión delta. por lo aue este tipo de conexión se acllca. 
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cuando se requiere un filtro para la co•panente de secuencia cero, ca.o en el caso 
de la protección diferencial de un transfor•ador de potencia de conexl6n delta

estrella. 

Vl.5.2.2. TRAllSFORllADOllES OE POTENCIAi.. 

Se define CODIO transfor•ador de voltaje al transfor•a.<Jor dlseflado para 

suministrar una tensión adecuada a Instrumentos de #edición y protección. Bajo 

condiciones normales de operación, la tensión sumlnlstradtt. (secundarla) es profJ()rclonal 

a una tensión primaria, de la cual está defasada un Angulo cercano a cero. 

Los transformadores de potencial van conectados ya sea entre fases.o bien, entre 
fase y tierra: (Inciso 6.4 CFE-VE00<>-14 e Inciso 6.3 CFE-VE000-29). 

Vl.5.2.2.a. CLASIFICACIOH. 

Existen dos tipos de trMsfor11u1dores de potencial, Que son: 

Trtl/'ISforaactores de Potencia/ Inductivos (T .P.s). 

Trtl/'ISfor-ores de Potencia/ capacitivos, tab/Ófl lloados OlsJJOSltlVos de 

Potencllll (D.P.s). 

Los T .P .s se construyen en bl2se a devano.dos primarios y secundarlos en un circuito 

•aanétJco, cuyo dt:Vanado primario se puede conectar a un slste•a eléctrico tento entre 

fases como entre fase y tierra. 

Los D.P.s estlm formados por un divisor de tensión a base de capacitares y una 

unidad eleetromagnl:tlca. Unlcamente se pueden conectar entre fase y tierra. Los D.P.'s 

cuentan con una preparación 01>Clonal para /a on<Ja portadora (CAARIER). 
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Vl.5.2.2.b. ClllTERIOS Dli SELECCIOll. 

Los transformadores de pctenclal del>en cwnpllr con lo estttblecldo en las nor10as: 

HOll-J-168, CFE-VE000-1.f y CFE-VE000-29. 

TEHSIOll PRlllAlllA: 

Se debe seleccionar el valor normallzado Inmediato superior al valor calculado de 

la tensión nominal de la Jnstatacfón: TtWla Vl.7. 

TEHSh V SEWHDAlllA : 

Los valores normalizados son de t 20 Volts para e.oaratos de hasta 25 kV y de 115 

Volts para aQuel/os con valores superJores a 34.5 kV. 

POTENCIA HOlllHAL : 

Es la Potencia secundarla expresada en Volt-Amperes, que se desarrolla bajo Ja 

tensión nominal. Para escoger /a J>Otenc/a nominal. se suman las potencias aue consumen /as 

bobinas de todos los o.por8tos y /as caldas de tensión de los cables ccnectados en 

paralelo al devanado sec.unctarlo; y se selecciona el valor nominal Jnfledlo.to su(Xlrlor a la 

cifra obtenida; Tabla VJ.a. 

Cl.ASES DE PR!CISIOll : 

La clase rte precisión se aesJgna por e/ cÍIX/J»O error admisible expresado en 

porc/ento.aue el T .P. puede Introducir en la medlcfón en condiciones normales de operacl6n. 

Las clases de preclsl6n nominales son: 0.3, 0.6, y 1.2 
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TEtlSlrM a.ASE TEllSll)l VAl.WS OC l'IUBlo (l<V) 
IOlll\11. IOllKll. IOllllll. RE\Jtll)l 

OCL OC AIS- OC FAS( oc ".B.A. Al. POTEIClll. 111-
SISTE.111 l..IMIDITD A TIEmA T!W<Sfm- lllU.SO lHlA W::IOO VII.al OXXll)l OO. f'RllWllO 

IW:ll)l CDf'lfTA EFICAZ, lll llZ 
(kV) (kV) (V) VAi.al PICll 

6.9 7.2!1 4200 35,1 7S u FASt: A TIEMA 

13.8 15 e320 lliJ,1 110 2!1.8 00.TA MllERTA 

23 25 13856 liXhl 150 2!1.B f.15{ A TIEMA 

23 25 13856 lliJ,1 150 2!1.8 FAS{ A TIERRA 

23 25 -- 2!1h1 150 ~ DELTA MllERTA 

30 38 19920 175,1 200 10 f.15{ A llflflA 

69 n.s IO'l50 35(1'1 350 1~ FAS{ A TIEmA 

85 115 W4 41Xhl 550 230 FAS{ A TIEmA 

115 123 60COJ liCll/1000,1 550 230 Y!Xltlf:llm'.J ATIEmA 

230 245 138WI 1200/l!XX),1 1050 01 YIXltlf:llm'.JATIEmA 

«XI 42il 2~1l00 2100/35Cll,1 1550 690 

Tabla VI.7. 

16 ver , .. liorw CFE-Vf-00014 y CFE-VE-ooo'I'! 
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CARGA OCSIOO- FACTlll CARACTERl
0

STICAS OC L!.S ClllGAS OC PRECISIDI 
IOllHAL CIDI oc 

oc EWIVA- POTEICIA 1211 Vtl.TS 6S.3 111.TS 
PRECISIDI U:KlL 

RESISTEICIA llEACTAICIA ¡:a>lllEtllE RESISTEICIA REACTAICIA PlVllEKTE 
(VA) IH6 IH6 lll'ERES IH6 ClllS lll'ERES 

12.5 • 0.1 115.2 11~.2 0.1~ 3M 38.2 0.18 

25.0 X 0.7 ~.2 m.25 0.208 134.~ 137.0B 0.38 

75.0 y o.es 163.2 100.99 0.625 su 33.66 1.082 

200.0 z o.es 61.2 37.67 1.67 21).~ 12.62 2.800 

~.o zz o.es :io.6 16.~ 3.33 10.2 6.31 5.762 

V/.5.3. INTERRUPTORES. 

El Interruptor es un dispositivo destinado al cierre y aperturlJ de ltJcontlnuldad de 

un circuito eléctrico bajo carga y su función principal es Interrumpir la corriente, bajo 

condiciones de cortocircuito. 

Su comportamiento determina el nivel de conflBbllldad, que se puede tener en un 

sistema eléctrico. 

El Interruptor se considera formado por tres partes prlncfpa/es: 

P,dJ/TE ACTIVA: 

Constituida por las cámaras de extinción que soportan los contactos fijos 

y el mecanismo de operación que soporta tos contactos móvlles. 

17 ver la MJW-J-168-1980. 
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PARTE PASNA: 

Formada por una estructura que soporta la parte activa. 

ACCESORIOS: 

En esta parte se consideran Incluidas las siguientes partes: 

BOQUiiias ter•lnales que a veces Incluyen trttnsfor•adores de corriente. 

Válvulas de llenado. descarga y 11uestreo del fluido alslt!llte. 

Conectores 1J tierra. 

Gabinete que contiene los dlspas/tlvos de control, proteec/Ón y medición. 

Vl.5.3.1. CUSIFICACIOll. 

De acuerdo con Jos elementos que Intervienen en la apertura; tas charas de 

extlncl6n del arco, /os Interruptores se wadcn dividir en los siguientes grupos 

ordenados conforme a su oparlcl6n histórica: 

l. GllAHVOLUMEH DE ACEffE. 

2. PEQUEHO VOLUllEH DE Ja/TE. 

3. HEUllAT/COS (AIRE COMPR/11100 ). 

4. HEX.AFLOllURO DE AZUFRE (SFs). 

5. VACIO. 
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En cuanto al mecan/sltO de operación de los Interruptores, pueden ser de tipo: 

NEUllAT/CO. 

HIDRAUL/CO. 

RESORTE. 

La C.F.E. limita el uso de Interruptores a so/o del t/Po con extlncl6n de uco 
eléctrico por •edlo de gas SF6 (Hexafloruro de Azufre), y sólo en casos especia/es co.wo 

ampliaciones, sustituciones, etc. en aue se requiera, se utlllzará otro aedlo de extlnc./6n. 

Vl.5.:J.2. CRITERIOS DE SELECC/ON: 

Los Interruptores deben de cumplir con lo establee/do en /as especificaciones CFE

V5000-0I y CFE-V5000-15. 

VALORES NOMINALES OE VOLTAJE. FRECUENCIA Y CORRIENTE. 

a) La corriente nominal de los Interruptores deben estar de acuerdo il!I 

to Indicado en la Tabla 3.to. Esta corriente está dada por et valor eficaz 

(r.m.s) de Ja corriente, que es captJZ de conducir continuamente el 

Interruptor sin sufrir ningún deño a /a frecuencia nominal y sin exceder los 

valores de elevacl6n de temperttWra de diferentes partes del Interruptor# 

Indicados en /a Tabla fV de la Nor•a IEC 56-2. 

b) Las tensiones nominales de los Interruptores deben estar basadas de 

acuerdo a la Tabla Vl.9. 

e) Los Interruptores se deben dlseflar para operar a 60 Hz. 
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TENSION NOMINAL 
VALOR EFICAZ (kV) 

SISTEMA INTERRUPTOR 

13.8 15.5 

23.0 25.8 

34.5 38.0 

69.0 72.5 

115 123 

230 245 

400 420 

Tabla V/!} TEHSIOHES HOMIHALEs.18 

COHD/CIOHES NORMALES DE SERVICIO. 

a) Los Interruptores deben estar diseñados para sistemas conectados 

s61/damente a tierra. 

b) Los Interruptores deben opero.r t1 una temperatura ambiente que no exceda 

de 40 ·e y un valor promedio medido en un periodo de 24 horas de 35 ·c. 

También deben estar diseñados para operar a una temperatura 111&1/ma de -
25'C, 

e) Se deben dlsel'iar para operar a una altura de 1000 m.sn.m. En caso en que las 

necesidades de operación requiera una altura mayor, cteben hacerse IM 

correcciones indicadas en la Horma IEC 56.4, de manera que el Interruptor 

mantenga a la altitud en que se encuentre Instalado los niveles dtt 

aislamiento establecidos en esta gufa. 

IS Ver"""" CFE-VS®-15 y CFE-VS®-01. 
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CAPICIDAD IKTER/llJPTIVA. 

a) Los Interruptores deben cumpllr con la corriente lnterruptlva de corto 

circuito dada par el valor eficaz (r AJ.S) de su componente de CA asoc.lada 

con una componente de CD, como lo esttJblece el capitulo 6 de la Norma IEC 

56-2, y debe estar de acuerdo con la TabltJ. VI.to. 

b) La corriente sostenida de cortei duración (3 seQundos) debe ser /a lnd/ctJ.dtJ 

en la Tabla VI.to. Esta corriente es Ja que el Interruptor es capaz de 

conducir en posición cerrada y con un valor Igual al de la corriente 

lnterruptlva de corto circuito, de acuerdo con la Horma IEC 56-2 capitulo to. 

[El!l11Jt 1omw. IIL C!Fl!IElflE IOllHAI. CGlllEHIE lllTERRLPTIVA ~IEll'O lllXll(l 1I 
IHTEll\ll'TCll (Vil) aliOl!z II IXRTO CIRDJITO, IKTIPl\U'CllJt 

valor otlcaz valor eficaz a vn (Base liO Hz) 
kV A KA Ciclos (ISO!I) 

18.0 
15.5 1250 35.0 (liO) 

56.0 

25.6 1250 11.0 (liO) 

38.0 1250 22.0 (liO) 
36.0 

n.5 1250 19.0 (liO) 

1250 
123 lliOO 25 - 31.5 3(50) 

20'.Xl 

1250 
lliOO 

245 20'.Xl 31.5 - 40 3(50) 
2500 
3150 

1000 
20'.Xl 

~20 2500 31.5 - 40 3(50) 
3150 

Tabla Vl.10 CORRIEKTE HOlllHAL Y CAPACIDADES IKTER/llJPTIVAS.19 

19 
Ver """" Cff-VSC00-15 y CfE-VSCOO.OI. 
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RECIERRE JIJTOl/AT ICO. 

El reclerre auto1dtJco de Jos Interruptores tiene co.-o fin .e}orar la continuidad 

dal servicio de la Instalación. Pero se debe de tomar en cuenta que la construcción del 

Interruptor debe ser más robUsta ya que tiene que resistir el reclerre con /a corriente de 

cortocircuito, cuando persista la falla. 

Las fallas en una red pueden ser de tres tipas: 

1. TRANSITORIAS. 

z. 5Ell/PERW,6JIEHTES. 

3. PERllANEHTES. 

En los dos primeros casos se puede restaurar el servicio una vez que na cesado Ja 

falla. 

En el tercer caso sólo se puede restaurar el servicio, después de una reparación 

de la zona dañada. 

En alta tensión se ha detectado estadlstlcaente, que el porcentaje de fallas de 

lfnea a tierra son del orden del 90% y considerando, ade111As. que la •ayorla de las fallas 

son de tipa transitorias y semi permanentes, se puede pensaren ltt utilización del Reclerre 

Monofásico. Como el reclerre es rápido, no existe el temor de aue llegue a perder el 

sincronismo, ya que las otros dos fases siguen •anteniendo una. l/ga slncronlzttda y sólo 

en el caso en Que despui:s del prler reclerre persista el cortocircuito. entonces se 

efectuara el disparo trifásico. 

Vl5.4. CUCHILLAS DESC()llECT A.DORAS 

Las cuchll/as desconectadoras son dispositivos que se utlllzan para conectar y 
desconectar parte de una Instalación eléctrica. Y par 10 general su operación debe ser sin 

corriente, ya que su capacidad lnterrupt/va es casi nula. 
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Las cuchlllas están formadas por una base metálica de IÍJ.mlna de acero galv411Jzado, 

columnas de a.Is/adores de porcelana y encima de éstas, ltJ cuchllla que se fl!brlca de cobre 

o aluminio. la cuchilla está formada pcr una navaja o parte móvil, y por una parte fija, que 

es /amordaza formada por varios dedos met!Jllcos, los cuales deben de presionar lo 11/Js que 

se pueda a ta nava) a, para disminuir pérdidas JJOr fa/sos contactos. 

Las cuchtllas se pueden operar en forma Individual oen grupa. Las primeras, también 

conocidas como cuchll/BS untpolares, son aplicadas cuando la tenslén de operación es 

menor a 20 kV su apertura y cierre es por medio de pértigas o garrochas de madera, de 

aqur que también se les da el nombre de cuchlllas tipo t>értlgs. Las de operación en grupo 

o llamadas cuchlllas trl1>0lares son spllcadas en tensiones superiores a 20 k.V y su 

operación se debe a un mecanismo de barras que acciona las tres fases simultáneamente. 

esta puede ser en forma manual, hasta tensiones de 115 KV, o bien accionadas por un motor, 

en forma hidráulica o bien en forma neumática. 

Vl.5.4.1. CRITERIOS GEHERA/.ES DE SELECCIOH: 

El principal parámetro que se toma en cuenta para la selección de un tlPo de 

cuchillas. es el espacio que ocupará ésta dentro de ta subestact6n y por consiguiente et 

que abarcará toda la subestación y que en un momento dedo sea de menor costo el emplcor 

menos espacio. 

Memás de esto, se deben tomar en cuenta los siguientes criterios de selección: 

GarB11tlzar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en /a 

apertura. Además deben cumpllr con los valores de pruebas dieléctricas 

Indicados en la Tabla VI.TI. 

Conducir en forma continua la corriente nominal (Tabla Vl.12.). sin aue exista 

un aumento de temperatura en sus companentes. 

Debe soportar un tlempa especificado (generalmente 1 seg:) los efectos 

térmicos. y dlnámléos de las corrientes de corto circuito. Asf como llJS 

corrientes de prueba (Tabla Vl.12.). 

Las maniobras de cierre y apertura se deben de real/zar sin poslbllid1Jd de 

fa/sos contactos aun er:i condiciones atmosféricasdesf avorables (pr~senclo 

de hielo, arena. etc). 
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TEllSICll IDllH.11. TEHS 111/lES 11 FIUB/. 
Valor eficaz 

11. 111'1.lSO (Olll.\ 1.'.1150 11- POTE!l::lll. 11'1.ICNXl 
crosog. POLAAllWl POSITIVA VM.m EFICAZ A EiO Hz 1 •In. 

SISTEMA ClllllLU. !IS- Y NEGATIVA). kV lllESTA. [kV] 
COllSICll lllll(CTllXRI 

[kV] [kV] A TIEllllA Y EllTRE TERlllHA- A TIERRA Y ENTRE TERlllHA-
ENTRE !'a.OS LES CON Clllll- ENTRE !'a.OS LES COH Clllll-

LU. ABIERTA LU. ABIERTA 

13.8 15.5 110 125 50 55 

23.8 25.8 150 165 ro 77 

3U 38 200 220 95 105 

69 n.5 350 385 175 195 

115 123 550 630 230 265 

230 245 1050 1200 460 530 

~ 420 1425 1425 (+240) 520 610 

•Para cu:hlllas de 400 kV los datos se ta:iarcn 00 la roraia CEl-694, Tabla 4. 

Tabla VI.11. TENSIONES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS 
DIELECTRICAS. 

TEHS ICll IDllH.11. 11 LA (2)C!FJ11EHTE 11'1.IClllA 11 
ClllliLLA llst!KCTllXRI (l)lmllE/ITE IDllH.11. IXRTAIX.11ACICll ~ 

(l'n)(Vll.!ll EFICAZ) A EiO Hz (VAUll Ef ICAZ) 
íl<Vl íAJ n<Al 

15.5 630 25 
1250 38.1 
2000 43.8 

25.8 630 25 
12•0 •0.1 

38 630 25 
1250 38.l 

72.5 630 25 

123 1250 
1600 25 - 31.5 
2000 
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245 1250 
1600 31.5 - 40 
2000 
H50 

420 1600 
2000 31.5 - 40 
3150 

(1) La corriente nominal es la que deben de conducir continuamente las 
cuchillas, sin sufrir deterioro y sin exceder los valores de elevación de 
temperatura de las diferentes partes de la cuchilla. (CFE V4200-12 y CFE 
V4200-25) Indicados en la Tablo V de la Horma IEC-129. 

(2) La cuchllla debe ser capaz de conducir en posición cerrada sin sufrir daños, 
ni deformaciones permanentes, ni separación de contactos, ltJ corriente 
sostenida durante un período de 3 segundos, y su compartam/ento debe 
estar de t.tcuerdo con lo Indicado en el Inciso 24 de la Horma IEC-129. 

Además la cuchilla debe ser capaz de conducir en pasfc/Ón cerrada sin sufrir 
daños, una corriente cuyo valor cresta debe ser Igual a 2.5 veces la 
corriente de corta duración de 3 segundos. 

Tabla Vl.12 CORRIENTE HOMIHAL Y CORRIENTE DE PRUEBA. 

V/.5.5. IJ'NITNIRAYOS. 

Son dispositivos eléctricos formados por una serle de elementos resistivos no 

lineales y explosores que llm/ttt.n la o.mplltud de las sobretenslones originadas por 

descargas atmosféricas, operación de Interruptores o desbalanceo del sistema. 

Un apartarrayos se comporta como un aislador mientras la tensión aplicada no excede de 

cierto valor predeterminado, se convierte en conductor al alcanzar la tensión ese valor 

y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretensl6n. 

Una vez desaparecida la sobretenslón y restablecida la tensión normal. el apartarrayos 

Interrumpe la corriente. 

95 



c11rrwi VI. DCrE/Ul//IN;/0# Df lOS NIREGLOS TIP/COS Df LAS SIJeESíll:IMS ""' IA #1/EICIWIOCJI 

Vl.55.1. CLASIFICAC/ON. 

Los aputarrayos se clasifican en tos siguientes tipos: 

EST M;/ON (Por a Instalaciones en su1>e•taclones). 

INrERllEDIOS(Para lnsttJ/aclones en punto.s dtt tramrlcl6n dtJ acoaetlda aero

subterráneas). 
DISTR/BIJCION. 

SECUNDARIOS. 

En cuanto a su construccl6n, existen dos tipos de epartarrayos: 

N'IRTARRAYOS JIJT<NALVULARES. 

N'NIT .illRAYOS DE OX/DOS MET ALICOS. 

V/.552. CRn'ERIOS DE SELECC/ON. 

Los apartar rayos seleccionados deben decu111pllr con lo Indicado en las nor•as HOM

J-321, CFE-VAooq::37 y CFE-VNJ00-17. 

Los apartarrayos son. por una parte, equipos de proteccl6n para ll•ltar loS efectos 

de los rayos y sobrevoltaJes por "swltcheo" en redes y por otro. aedlos para coordinar los 

aisladores. cuando se setecclonan los apartarrayos PMtJ. un trabajo deter•lnado, e/ 

siguiente criterio de selección puede adecuarse relativamente a uno u otro: 

- La capacidad de absorción de energía. 
- El nivel de protección. 

- .As.oectos econ6mlcos. 

se1aoc16n del rlll>flO. 

El grado de la capacidad de absorc/6n de energla en un apartorrayos va de•de e/ 

nlvel •lnllllO posible de falla, hasta e/ •b a/to pos/ble de proteccl6n a /a red, a~n en caso 
de un !erlo percance. 
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Deter•lnaclón de la capllC/dlld da absorción de """'Qla '""""'arla. 

Esta se detert11/ntJ por loa siguientes tJSpectos: 

La experiencia en Ja operación y datos estadlstlcos de /a red. 

Datos estadlstlcos de tormentas eléctricas y la actividad de Jos rtiyos en el Area. 

Los parámetros estedlstlcos determlntJdos para la Intensidad de los rayos. 

Datos de las descargas de llnea. 

Partes de redes con capacidad para elmacenar grtJ11des ct111tldades cJe energla en 

sobre ?/tajes, como son bancos de capacitares o cables largos de alto voltaje, se requiere 

utf//zar apartarrayos muy potentes. Es recomendable consultar tJ/ fabricante para hacer 

la seteccl6n. 

La locallzacl6n de los 11partarrayos deberh. ser lo mb cerca posible"'' equipa a 

proteger: se recomienda no inste/arios en el tanque del transformador, debido a que al 

explotar los apartarrayos se provocar~ un Incendio. 

Vl.5.5.3. CAl/JCTERISTICl<S GENERALES DE LOS N'Al/T Al/RAYOS DE OXIDO DE ZINC. 

Los ttpartarrayos tipo estación de óxido de zinc se utilizan en sistemas de 115 a 

400 J<V y deben cumplir con las siguientes carttcterlstlctts: 

Ser diseñados para servicio Intemperie. 

Deberán operar a una frecuencia de 60 Hz. 

Deber/J.n ser tipa estación. 

El nivel de protección al frente de onda corresponde a Ja tensión de descarga O.V 

cresta) [Ver Tabla Vl.13], para una onda de Impulso de corriente de 10 lcA cuyo 

valor de cresta se alcanza en un tiempo de 0.5 microsegundos. 
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La caracterlstlca de protección aueda definida por el nivel de protección 

correspondiente al valor de ta tensión de descarga a/ apllctJJ' una onda de corrlenttJ 

de Impulso (de 8 • 20 •lcrosegundos) de 5, 10 Y 40 k.A. 

La capacidad de tensión 111áxl111n. continua es la. tensión 11á.xl•a que soporta el 

ttpartarrayos en forme continua. 

Deben cumplir con una tensión 111/J.x/11111 de descMQtJ correspondientes a las 

corrientes de /111pu/so de B • 20 111/crosegundos de 3, 10, 15, 20 y 40 kA. 

Deben de ser capases de soportar sin daño una corriente de /111pu/so de (4 a B) • (10 

a 20) microsegundos, con un vntor de 100 kA y dos cnrgas. 

Para baja corriente de alta duración, los tJpartarrayos deben de soportar: 

a) Una onda rectangular de 1000 A de cresta, por 2000 •lcrosegundos y 20 

desc1J.rg1J.. 

b) Corrientes de desc1J.rg1J. de llnetJ de tr1J.nsrnlslón. 

Deberá de tener una capacidad de disipación de la enerola de las sobretenslones 

transitorias de maniobra de Interruptores (swltcheo) Igual a 7.2 kW-seg/kV. 

Deben soport1J.r sin cJafio Ja prueba de ciclo de tr4ba}o con una corriente de Impulso 

de B • 20 m/croseg. con un valor de cresta de 10 kA. 

Deberán tener una capacidad de al/vio de presión Interna producida por una 

corriente de 40 kA por 0.2 SeQ. 

La distancio. de fugo. de fase a tierra debe estar referida a la tensión no•lnal del 

apartarrayos dividida entre la ralz de tres y expreso.do. en c111/kV al neutro. Esta 

distancia no debe ser en ningún caso Inferior a 3.5 c•lkV al neutro. 
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EllSIOll TEllSIOH ITEllSIOH WAXllll EllSIOll TEllSIOl{S WAXIMAS A LA OCstN\llA (kV cresta) 1 
IOllllll. ~11111.0CL ~llVA a.E WAXllll PAAA lRI uro.so oc l:tllRIENTE lllJICllXl 
SISTEMA W'NITAARAVOS Sll'OOTA El •FRENTE CfflA DE 8 X 20 1lcrOSlYJ.f'd:lS. 

f-f W'NITAARAYOS oc (IDA 

kV kV(ras) f.f kV(ros) kV cresta 3 KA 5 KA 10 KA 2!I KA <ID KA 

13.8 10 8 24 21-25 n-21 25-31 38 
12 10 -- 29 28-38 3().38 33-38 44 

18 15 43 41-55 4.>-50 511-57 65 
24.0 21 17 -- 50 ~53 52-58 58-66 n 

24 19 55 5.\-61 59-66 60-76 82 

34.5 27 22 62 61-67 67-75 75-BS 93 
38 24 -- 71 65-73 69-n n-sa 103 

69.0 84 43 111 115-128 122-134 135-149 157-160 
liO 48 -- 133 1211-143 138-149 1511-lBS 169-178 

00 n 260 184 189-213 202-222 2111-248 261-266 
115 !!; n 275 215 204-227 2111-237 241-264 271-284 

108 86 310 220 23().256 245-268 271-297 313-32!1 

m 138 500 350 38·H10 39H30 428-471 498-513 
730 180 144 52!1 368 381-422 408-445 4411-4B5 5n.528 

192 153 550 393 40·HS4 43().475 460-52!1 521).568 

303 2.W aro 811 638-llOO 68().)<IQ 7~805 11$-892 

.\00 312 250 9'.XI CJ) 679-725 1111-no 760-840 005-921 
336 269 970 684 731-780 nJ-830 840-910 97>-900 
360 286 \llll 735 76()..82!1 ll05-970 875-950 975-1003 

Tabla VI.13 

ConslderMJdo todo lo anterior. y tomando los dlagr/J111as un/filares para las 

subestaciones (Apéndice 8) se pueden llenar las formas de requisición de equipo que se 

muestran en el Apéndice S. Estas contienen los datos escenclales que se requieren para 

/a evaluacJ6n de los equipos disponibles en el mercado. 

20 Ver ta norm CFE-VMOO- 17. 
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RESULTADOS Y COllCLllSIOllES 

a) RESIJLT ADOS DE CORTO CIRCUITO. 

RADIAL 

En base a los casos anallzados, /os cuales /11pl/can los ••b sever0$ que pudieran 

tenerse y considerando la gran variedad de poslbllldades existentes se desprende 

que para la lnterconex/6n eléctrica de los cornpleJos petroqur1J1cos, podemos 

agrupar Jos resultados de la siguiente manera: 

1.- FUHCIOHAJ/IEl:TO IHDEPEHDIEHTE DE CADA COMPLEJO. Se considera que cada 

complejo puede trabajar Independientemente y de una •anera confiable: 

siempre y cuando se cumpltJ según el punto 11.4. pags. 14-27 que: 

CPQ-1. Segltn se pudo observM, cuando los 4 TG's estAn funcionando, se 

sobrepasa la capacidad lnterrupt/va de los Interruptores principales. La 

solución más viable, ya que no considera deser11bolsos ni ca•b/os en e/ 

sistema de este centro de trabajo. consiste en que nunca se. encuentren 

operando los 4 generadores al •Is.o tleapo y conectados al bus de 

slncronlzacl6n. Otra pos/ble solucl6n consiste en cambiar reactores o 
Interruptores por unos de aayor capacidad. SI se ce•b/ar411 toa reactores 

por unos similares a los del CPQ 2 (05 ohms), no se ten<lde una 11ejora 

notable, según resuttedos al realizar corridas adiciona/es de este centro de 

trabajo; sin embargo. considerando reactores sla/Jares a los del CPQ-4 (0.8 

ohms), se podrla per•ltlr un TG •b . El archivo de resultado~ particular 

para este caso se muestran en el Apéndice A y se /luan CP~110.8 ott.s. 

CP0-2 y CPQ-3. En estos centros de trabajo no se observaron condiciones 

de operact6n peligrosas, por tanto se asegura una operacl6n confiable. 

CPQ-4, Dado que existen va.lores superiores a la capacidad de toa 

Interruptores. nunca deben estar los generadores 2 y 4 funcionando al •lsao 
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tlempa. 

2.- SISTEllA INTERCOHECT ADO. De los casos o.nal/zados en el punto IV.4, pags. 62-

66, tenemos QUe: 

- Dentro de la Interconexión no se pueden tener las mismas concJlclones que 

en la operación Independiente de los CPQ's, ya que se observllll condiciones 

peligrosas (CASO 1 ). 

- En base al caso de estudio No. 2, se obtiene Que el máximo número de TG's 

que se permiten es el que se Indica a continuación. Para los casos en los que 

se ~nclonan reactores de 0.8 ohms por fase, se hace fundamentándose en 

el archivo de resultados UE-5 CASO 1/0.8 OHUS, que se encuentrtJ en el 

Apéndice A. 

CPQ- r. Unlcamente 2 generadores conectados al bus de sincronización. SI se 
cambiaran los Interruptores o reactores, se puede permitir un TG 111ás en 

caso de reactores de 0.8 ohms. 

CPQ-2. Trabajar Únicamente con 2 conectados al bus de sincronización, 

Podrlan sustituirse los retJctores por unos slmlltJres tJ Jos del CPQ-4 que son 

de 0.8 ohms par fase, de esta forma podrla permitirse un TG más. 

CPQ-3. Trabajar únicamente con 2 conectados a/ bus de slncronlzac/6n. En 

caso de cambiar reactores par un valor de 0.8 ohms por fase, se poctrla 

permitir que entrara el otro TG. 

CPQ-4. Nunca deberAn existir dos fuentesdegenertJc/6n conectadas al mismo 

bus, como es el ctJso de Jos buses 16 y 17, e~to Implica trabajar únicamente 

con 2 TG's. Para aumentar la capacidad de generij,c/Ón de este centro de 

trabajo, se plantea Instalar un reactor adicional, Idéntico a los existentes 

(de o.a ohms par fase) y conectar el bus de slncronlzaci6n que actualmente 

se encuentra desactive.do. De esta forma se tendrla este centro operando 

con tres turbOgeneradores. 

3.- SISTEllA IHTERCOHECT ADO Y APORT AC/OH DEL SISTEMA DE CFE. 

En el CASO 3, se plantea cerrar el Interruptor que conecta 8 /8 subestacl6n 
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con el Slste11a de CFE, considerando las condiciones .ostradu en e/ CASO 

2A; por ser l~s aue lmpl/c11n le mayor funclonabllldad y la 1tenor cantidad de 

ct.tmblos en la estructura del slstemtJ, obteniéndose que .se sobrepasa /a 

capacidad de los Interruptores. Eata sltuacl6n puede correalrso 

desconectando un TG .más por comple)o (CASO 4). De esta for•a el slste•a 

funcionaría satisfactorio.mente. 

En el caso de estudio Ho. 5, se presenta COltO opc16n que el sistema 

lnterconec.tado funcione Independiente a /os co•plejos petroquf11lcos, 

suponiendo que sus necesidades son satisfechas loca/Mnte. La Idea es 

suministrar de energla a Industrias de la reglón y de esta for•a conseguir 

más recursos para los CPO's. Como se aprecln en el UE-9, se considera un TG 

Por complejo. Ho se sobrepasan los vatores 11/Jxtt110s permtttdos por los 

Interruptores asegurando una operacl6n conf ltJble. Para poder reatlzsresta 
configuración del sistema, se tendda que realizar un dese11bolso 11ayor, ya 

que habrla Que Instalar mas Jlneas, Interruptores y barras. En los diagramas 

un/filares UE-9A y UE-98 se muestran pos/bles lnOdlflc~lones. En estos 
diagramas se considera el arreglo de barras para la Subestact6n Eléctrica 

llaestra. 

702 



ESTl/010 0E V/11//l/OID PlllA LA /llrEllCONEXION ELECTR/CA OE COll'UJOS PET//OIJIJ/M/COS 

ANILLO. 

Utlllzando la conflguract6n b/J.slca descrita en el capftulo 11.4, pags. 

14-27, se observa que existen valores crltlcos de corto circuito en Jos 

Interruptores de atta tensión; por to cual esta opción resulta no ser 
satisfactoria bajo estas consideraciones. Se probÓ quitando generadores 

en los complejos; sin embargo. Ja situación no mejoró y se siguieron 

observando valores 11uy por encima de Jos valores Indicados para los 

Interruptores.En el Apéndice A, se encuentra el archivo de resultados para 

el caso en el que Únicamente existe un turbogenerador por complejo. En 

vista de que se sobrepasan Jos valores de los Interruptores se considera la 

poslbllldad de Interconexión en anlllo para este sistema como no factible. 

b) RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA 

Los valores obtenidos de este estudio se basan en los resultados del 

correspondiente de corto circuito y considerando valores reales de generac16n, 

obtuvlendo lo siguiente: 

1) Se consideraron como condiciones de operación extremas cuando se perdla 

generación en el CPQ-1 o CPQ-3, casos de estudio 2 y 3 del Capitulo v. No se 

considera perdida total de energfa en los otros centros petroqufm/cos debido a la 

/111/tante de Ja capacidad de los transforms.dores (50166.5 WA). Inferior a la carga 

demMJdada por estos centros. Sin embargo. se considera que estas circunstancias 

son muy d/flcl/es de presentarse. 

1) la calda de tensión en tos buses fue .muy pequeña en todos los casos. enores al SS 

recomendado en líneas de dlstrlbucl6n y aue podemos tomar como referencia en 

nuestro caso. 

2) los valores de corriente que clrculartan por 111.s Jfneas de transmisión no superan 

los valores nominales de las mismas. Estas Jfneas fueron seleccionadas tlpfcas para 
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RESl.lTAllOS Y COlallSIOllES 

los niveles de voltaje. 

3) Se observó aue los valores de los flujos de potencia en /os casos estudiados, no 

superan la capacidad de transmlsl6n de los transfor•adores, aue fueron 

selecclonados para 50166.5 WA. 

En base a /o anterior, puede asegurarse que bajo las condiciones de operación 

/lriltadas por el estudio de corto circuito, no existe nlnglJ.n problema arrojado del estudio 

de flujos de carga. 
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Esr/JIJ~ Of VIMILIDM PNIA LA lllTElméEXIDll rucrRICA Of C()WUJOS PETRO<XJIMICOS 

C) CONCLUSIONES 

Observando /os resultados obtenidos par tos tJnlJl/sls que se 

realizaron, puede concluirse que la lnterconex/6n el/:ctrlca de estos 

complejos petroquC.icos es pasible, considerando /as llmltlJntes que han 

sido expuestas en 3U opartun/dad. Cabe hacer .enclón de que todos los 

anAllsls se rea/Izaron con proced/111/entos basados en normas nacionales 

CCFE) e Internacionales (IEEE. ANSI), por to que se asegura que los datos 

obtenidos son val/dos. 

Además. se hlJ lnclutdo un anAllsls del equipo mayor que será 

necesario tJdQu/rlr po.ra /tJs subestaciones y tos diagramas un/filares de 

cada una de el/t.s ; sin e•bargo, Ho debe pensarse que el trabajo ha 
terminado. Aún ouectan muchas cosas por hacer; estudios económicos de tos 

ec¡ulpos setecclonados, deslgntJ.clón de los eQUlpos de protección. medición. 

control, servicios propios. coordln~clón de protecciones, costo de /tJ. obra. 

etcétertJ.. 

A/J.n bajo la consJdertJ.cl6n de que falta llUCho por real/zar. puede 

decirse que Jos pro pasitos lnlcltJ.les al real/zar ésta tesis han sido cump/Jdos 

satisfactoriamente al dejar asentadas /as bases sobre las cuales se 

continuará. el proyecto. 
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APENO/CE A. ARCHIVOS OE DATOS 

DEL PROGRAMA "CORTO": 

a.I. NICHIVO DE DATOS RADIAL.DAT. 

a.2. NICH/VO DE DATOS ANILLO.DAT. 

a.3. RESUllEll DE RESULTADOS CASO 1. 

a.4. RESUllEH DE RESULTAOOS CASO 2. 

a.5. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 2A. 

a.6. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 3. 

a.7. RESUUEH DE RESULTADOS CASO 4. 

a.8. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 5. 

a.11. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 6. 

a.to. RESUllEH DE RESULTADOS ADICIONAL CASO 6. 

a.I 1. RESUllEH DE RESULTADOS UE-110.8 OHllS. 

a. 12. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 110.8 OHllS. 
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INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-0, 
CONSIDERANDO APORTACION DEL SISTEMA 
10.0,27 
1,5,1 
1 
6 
0.263. 13 .8,0, 70 
2,5, 1 
1 
6 
0.263, 13.8,0,70 
3,6, 1 
1 
6 
0.263,13.6,0,70 
4,5, 1 
1 
6 
0.263,13.8,0,70 
5, 19, 1 
1 
5 
47.8,0.0758,300,13.6,1.0,1.0,6,50,90,0.013,3 
6, 10, 1 
1 
6 
0.5,13.8,0,60 
7, 10, 1 
l 
6 
0.5, 13.6,0,80 
6, 10, 1 
1 
6 
0.5,13.6,0,60 
9, 10, 1 
1 
6 
0.5, 13.8,0,60 
10,23, 1 
1 
5 
47.a,o.o758,300,13.a,1.o,1.o.s,50,so,o.013,3 
11, 15, 1 
1 
6 
0.'416, 13.B,0,60 
12, 15, 1 
1 
6 
0.416, 13.8,0,80 
13, 15, 1 
1 
6 
0.416, 13.B,0,80 
14, 15, 1 

al ••• 



1 
6 
0.418, 13.8,0;BO 
15.22,:~ '. -
.1· ,. 

,5 .. ' ... •·. . . 
47.B;0.0758;75;13.e,1.o,1;0,6,50,90,0.013,3 

'.17 .• 18,-·1 :~/·-_:>.· 
1 •· .... :. 
e· . •.· :•.: 
0:8.i3.s:o.e5 · 
16, 18, 1 

·1 . 
5·· 

o.e, 13.e,o,e5 
1e, 17, 1 
1 
6 
o.e, 13.e,o,e5 
16,25, 1 
1 
5 
47.e,0.0758,300,13.e,1.0,1.0,6,50;90,0.013,3 
19,20, 1 
1 
2 
1,2, 1i:.,66.5, 115, 115,29,2 
23 '24' 1 
1 
2 
1 '2' 12' 66. 5. 115' 115. 29. 2 
21. 22, 1 
1 
2 
1,2,12,66.5, 115, 115,29.2 
25,26, 1 
1 
2 
1 '2' 12. 66. 5' 115' 115 '29. 2 
20,27, 1 
1 
7 
o. 2 144' o. 7744' 1 • 1 15' 1 
21,27t1 
1 
7 
o. 1005,0.363, 1, 115, 1 
24,27, 1 
1 
7 
o. 4 154. 1 . 5004 • 1 ' 1 1 5 • 1 
26,27, 1 
1 
7 
0.4556,1.6456,1,115,1 
o.o.o 
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2 (RAMAL BUS 1) 
1 
8 
15.8,24:22,33.7,13.8,13.8,80 
1 
9 
16622,13.8,13.8,0.0 
1 (RAMAL BUS 2) 
1 
8 
15.8,24.22,33.7,13.8,13.6,80 
2 (RAMAL BUS 3) 
1 
8 
15.8,24.22,33.7,13.8, 13.8,80 
1 
9 
16622,13.8,13.8,0.0 
1 (RAMAL BUS 4) 
1 
8 
12. 5, 19. 16, 33, 13. 8, 13. B, 80 
O (RAMAL BUS 5) 
2 (RAMAL BUS 6) 
1 
8 
14. 17. 21 • 72. 60. 13. 8. 13. 8. 80 
1 
9 
39676,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 7) 
1 
8 
14. 17. 21 . 72. 60. 13. 8. 13. 8. 80 
1 
9 
39678,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 8) 
1 
8 
14 . 17 • 2 1 . 7 2 • 60. 13. 8. 13. 8. 80 
1 
9 
39678,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 9) 
1 
B 
11. 8, 18.09, 46, 13 .8, 13.8. 80 
1 
9 
9651, 13.8, 13.8,0.0 
O (RAMAL BUS 10) 
2 (RAMAL BUS 11) 
1 
8 
12.9,19.77,29.6,13.8,13.8,80 



1 
9 
16230,13.8,13.B,O.O 
2 (RAMAL BUS 12) 
1 
8 
12.9, 19. 77 ,29.6, 13 .B, 13 .6. so 
1 
9 
16230,13.6,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 13) 
1 
6 
12.9,19.77,29.6,13.6,13.B,BO 
1 
9 
1B230,13.8,13.8,0.0 
1 (RAMAL BUS 14) 
1 
9 
5362,13.8,13.s,o.o 
O (RAMAL BUS 15) 
2 (RAMAL BUS 1B) 
1 
8 
14.17 ,21. 72,60, 13. 8, 13.B, 80 
1 
9 
47184,13.B,13.8,0.0 
3 (RAMAL BUS 17) 
1 
8 
9,13.74,30.31,13.8,13.8,BO 
1 
8 
14.17 ,21. 72,60, 13. 8, 13 .B ,BO 
1 
9 
47184, 13.B, 13.B,O.O 
2 (RAMAL BUS 18) 
1 
8 
14.17,21.72,60, 13.B, 13.B,80 
1 
9 
47184,13.8,13.8,0.0 
O (RAMAL BUS 19) 
O (RAMAL BUS 20) 
O (RAMAL BUS 21) 
O (RAMAL BUS 22) 
O (RAMAL BUS 23) 
O (RAMAL BUS 24) 
O (RAMAL BUS 25) 
1 (RAMAL BUS 26) 
1 

' 
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1aoo, 115, 115,o.o 
O (RAMA~ BUS 27) 
001 BUS 1 
13.8,0,5,3,1 
002 BUS 2 
13.8,0,5,3,1 
003 BUS 3 
13.8,0,5,3, 1 
004 BUS 4 
13.8,0,5,3, 1 
005 BUS 5 
13.8,0,5,3, 1 
006 BUS 6 
13.8,0,5,3, 1 
007 BUS 7 
13.8,0,5,3,1 
008 BUS 8 
13.8,0,5,3, 1 
009 BUS 9 
13.8,0,5,3, 1 
010 BUS 10 
13.8,0,5,3, 1 
011 BUS 11 
13.8,0,5,3, 1 
012 BUS 12 
13.8,0,5,3, 1 
013 BUS 13 
13.8,0,5,3, 1 
014 BUS 14 
13.8,0,5,3, 1 
015 BUS 15 
13.8,0,5,3, 1 
016 BUS 16 
13.8,0,5,3, 1 
017 BUS 17 
13.B,0,5,3,1 
018 BUS 18 
13.B,0,5,3, 1 
019 BUS FICTICIO 
t3.8,0,5,3, 1 
020 BUS FICTICIO 
115,0,5,3, 1 
021 B~S FICTICIO 
115,0,5,3, 1 
022 BUS FICTICIO 
13.8,0,5,3, 1 
023 BUS FICTICIO 
13.8,0,5,3,1 
024 BUS FICTICIO 
115,0,5,3, 1 
025 BUS FICTICIO 
13.8,0,5,3,1 
026 BUS 26 
115,0,5,3, 1 
027 BUS 27 
115,0,5,3, 1 

ººº 
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INTERCONEXION ELECTRICA ANILLO UE-00 
CONSIDERANOO APORTACION DEL SISTEMA 
10.0,26 
1,5, 1 
1 
6 
0.263,13.8,0,70 
2,5, 1 
1 
6 
0.263,13.8,0,70 
3,5, 1 
1 
6 
0.263,13.6,0,70 
4,5, 1 
1 
6 
0.263,13.6,0,70 
5, 19, 1 
1 
5 
47.6,0.0756,300,13.6,1.0,1.0,6,50,90,0.013,3 
6, 10, 1 
1 
6 
0.5,13.6,0,60 
7, 10, 1 
1 
6 
0.5, 13. 6 ·º· 60 
8, 10, 1 
1 
6 
0.5,13.8,0,80 
9, 10, 1 
1 
6 
0.5, 13. 6,0, 80 
10,23, 1 
1 
5 
47.8,0.0756,300, 13.6, 1.0,1.0,6,50,90,0.013,3 
11, 15, 1 
1 
6 
0.416,13.6,0,80 
12, 15, 1 
1 
6 
0.416, 13.8,0,60 
13, 15, 1 
1 
6 
0.416, 13.6,0,80 
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14, 15, 1 
1 
6 
0.416, 13.B,O,BO 
15,22, 1 
1 
5 
47.B,0.0756,75, 13.8,1.0,1.0,B,50,90,0.013,3 
17, 18, 1 
1 
6 
o.e, 13.e,o,e5 
16, 18, 1 
1 
6 
0.8,13.8,0,85 
16, 17, 1 
1 
6 
0.8,13.8,0,65 
16,25, 1 
1 
5 
47.8,0.0758,300,13.8,1.0,1.0,6,50,90,0.013,3 
19,20. 1 
1 
2 
1,2,12,66.5, 115, 116,29.2 
23 ,24. 1 
1 
2 
1,2, 12,66.5, 115, 116,29.2 
21,22, 1 
1 
2 
1, 2, 12 ,66 .5, 115, 115,29 .2 
25,26, 1 
1 
2 
1 • 2. 1 2. 66. 5. 1 15. 115. 29. 2 
20,21. 1 
1 
7 
0.3149, 1. 1374, 1, 115, 1 
20,24, 1 
1 
7 
0.4422, 1.5972, 1, 115, 1 
21,26, 1 
1 
7 
o. 5561. 2 .008. 1, 115. 1 
24,26, 1 
1 
7 
0.5628,2.0328,1,115,1 
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º·º·º ' 2 (RAMAL BUS 1) 
1 
8 
15.8,24.22,33.7,13.8,13.8,80 
1 
9 
16622, 13.8, 13.8,0.0 
1 (RAMAL BUS 2) 
1 
8 
15.8,24.22,33.7,13~8,13.8,80 
2 (RAMAL BUS 3) 
1 
8 
15.8,24.22,33.7,13.8,13.8,80 
1 
9 
16622, 13.8, 13.8,0.0 
1 ( RAMAL BUS 4) 
1 
8 
12.5,19.16,33,13.8,13.8,80 
O ( RA'4AL BUS 5) 
2 ( RAA,AL BUS 6) 
1 
8 
14.17,21.72,60, 13.8, 13.8,80 
1 
9 
39678,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 7) 
1 
8 
14.17,21.72,60,13.8,13.8,80 
1 
9 
39678,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 8) 
1 
8 
14. 17' 21 • 72 '60' 13. 8' 13. 8' 80 
1 
9 
39678,13.8,13.8,0.0 
2 (RAMAL BUS 9) 
1 
8. 
11.8,18.09,45,13.8,13.8,80 
1 
9 
9651, 13.8, 13.8,0.0 
O (RAMAL BUS 10) 
2 (RAMAL BUS 11) 
1 
8 
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12.9,19.77,29.8,13.8,13.B,BO 
1 
9 

.16230,13.B,13.B,o.o 
2 (RAMAL BUS 12) 
1. 
B 
12.9,19.77,29.6,13.B,13.B,BO 
1 
9 
16230,13.B,13.B,0.0 
2 (RAMAL BUS 13) 
1 
B 
12.9,19.77,29.6,13.B,13.B,BO 
1 
9 
16230,13.B,13.B,o.o 
1 (RAMAL BUS 14) 
1 
9 
5362,13.B,13.B,0.0 
O (RAMAL BUS 15) 
2 (RAMAL BUS 16) 
1 
B 
14.17,21.72,60,13.8,13.B,BO 
1 
9 
471B4,13.B,13.B.O.O 
3 (RAMAL BUS 17) 
1 
B 
s, 13 . 7 4, 30. 31 , 13 . B, 13 . B . BO 
1 
B 
14.17,21.72,60, 13.8, 13.8,BO 
1 
9 
471B4,13.B,13.B,o.o 
2 (RAMAL BUS 1B) 
1 
8 
14 .11, 21. 12,60, 13 .B, 13. B, BO 
1 
9 
471B4,13.B,13.B,0.0 
O (RAMAL BUS 19) 
O (RAMAL BUS 20) 
O (RAMAL BUS 21) 
O (RAMAL BUS 22) 
O (RAMAL BUS 23) 
O (RAMAL BUS 24) 
O (RAMAL BUS 25) 
1 (RAMAL BUS 26) 
1 
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1 
1600,115,115,0.0 
001 BUS 1 
13. 8, 1, 5, 3, 1 
002 BUS 2 
13.8, 1,5,3, 1 
003 BUS 3 
13.8, 1,5,3, 1 
004 BUS 4 
13 .B, 1,5,3, 1 
005 BUS 5 
13.8, 1,5,3, 1 
006 BUS 6 
13.8, 1, 5,3, 1 
007 BUS 7 
13. 8, 1, 5, 3, 1 
008 BUS 8 
13.8, 1,5,3, 1 
009 BUS 9 
13.8, 1,5,3, 1 
010 BUS 10 
13.8, 1,5,3, 1 
011 BUS 11 
13.8, 1,5,3, 1 
012 BuS 12 
13.8, 1,5.3, 1 
013 BUS 13 
13.8, 1,5.3, 1 
014 BUS 14 
13 .8, 1. 5. 3, 1 
015 BUS 15 
13.8, 1,5,3, 1 
016 BUS 16 
13. 8. 1. 5 ,3. 1 
017 BUS 17 
13.8, 1,5,3, 1 
018 BUS 18 
13.6, 1,5,3, 1 
019 BUS FICTICIO 
13.B, 1,5,3,1 
020 BUS FICTICIO 
115, 1,5,3,1 
021 BUS FICTICIO 
115, 1,5,3, 1 
022 BUS FICTICIO 
13.8, 1,5,3, 1 
023 BUS FICTICIO 
13.8, 1,5,3, 1 
024 BUS FICTICIO 
115, 1,5,3, 1 
025 BUS FICTICIO 
13.8, 1,5,3,1 
026 BUS 26 
115, ',5 ,3, 1 
000 
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*** ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESLMEN DE RESULTADOS ••• 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-5. CASO 

NUMERO DE RED: 2 

a3 

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

KVB 
(KV) 

13.80 
13.80 
13,80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.BO 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 

115.00 
115.00 

13.80 
13.80 

115.00 
13.80 

115.00 
115.00 

X/R 

51 .46 
51. 46 
51.46 
47.86 
35.31 
70.69 
70.69 
70. 69 
70.31 
41 .37 
62 .14 
62 .14 
62. 14 
58.03 
39.39 
39.92 
74.22 
74.22 
28.66 
21. 53 
22.80 
37.39 
24.23 
19.86 
24.96 
19.29 
25.76 

FM 

1.1229 
1.1229 
1.1229 
1 .1112 
1.0638 
1.1752 
1. 1752 
1. 1752 
1 .1742 
1.0883 
1.1536 
1.1536 
1.1536 
1.1424 
1.0806 
1.0827 
1.1834 
1, 1834 
1.0325 
1.0000 
1.0000 
1.0726 
1.0079 
1.0000 
1.0122 
1.0000 
1.0168 

1 slm 
(KA) 

26.096 
28.096 
26.096 
17.813 
36.212 
33.964 
33.964 
33.964 
31. 914 
49.996 
23.921 
23.921 
23.921 
13.844 
35. 660 
46.871 
37.490 
37.490 
34.674 

5.339 
5.433 

35.303 
44.518 

5.247 
42.353 

5.209 
5.617 

P slm 
(MVA) 

623.756 
!'23.756 
623.756 
425.760 
865.550 
811.817 
811.817 
811.817 
762.810 

1195. 025 
571. 768 
571.768 
571. 768 
330.915 
852.355 

1120. 323 
896.097 
896.097 
828.784 

1063.534 
1082.275 
843.812 

1064.094 
1045.086 
1012.329 
1037.527 
1118.851 
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••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESUMEN CE RESULTADOS ••• 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-6. CASO 2 

NLt.IERO DE REO: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.80 48.97 1. 1149 22.757 543.946 
2 13.80 45.60 1.1036 15.247 364.447 
3 13.80 48.97 1.1149 22.757 543.946 
4 13.80 45.60 1 .1036 15.247 364.447 
5 13.80 35.29 1.0637 27.019 645.808 
8 13.80 64.10 1.1568 30.720 734.289 
7 13.80 84.10 1.1588 30.720 734.289 
8 13.80 58.18 1.1371 11.552 276.115 
9 13.80 56.18 1.1371 11 .552 276.115 

10 13.80 36.87 1.0704 30.001 717 .087 
11 13.80 59.26 1.1459 21. 748 519.822 
12 13.80 59.28 1.1459 21. 748 519.822 
13 13.60 55.24 1.1343 12.254 292.868 
14 13.80 55.24 1 .1343 12.254 292.888 
15 13.80 39.44 1.0806 26.780 840.092 
18 13.80 32.91 1.0531 25.540 610.475 
17 13.60 65.66 1 .1633 34.302 819.907 
16 13.60 65.68 1.1633 34.302 819.907 
19 13.80 32.76 1.0525 26.639 636.739 
20 115.00 27.24 1.0250 4.056 807.840 
21 115.00 28.71 1.0327 4.135 823.627 
22 13.80 38.97 1.0789 26. 725 636.785 
23 13.60 31.07 1.0445 28.972 692.509 
24 115.00 24.77 1.0111 3.938 784.425 
25 13.80 31.35 1.0458 25.321 605.227 
26 115.00 23.30 1 .0022 3.858 768.460 
27 115.00 32.05 1 .0491 4.249 846.354 
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••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
••• RESUMEN DE RESULTADOS ·~· 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-8A. CASO 2A 

NUMERO DE RED: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS !APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) !KA) (MVA) 

1 13.80 48.79 1.1143 22.780 544.485 
2 13.80 45.43 1.1029 15.285 364.868 
3 13.80 48.79 1.1143 22.780 544.485 
4 13.80 45.43 1.1029 15.285 384.868 
5 13.80 35.07 1.0627 27.080 647.267 
6 13.80 63.96 1.1584 30. 730 734.514 
7 13.80 63.96 1.1584 30.730 734.514 
8 13.80 56.00 1.1365 11.558 278.273 
9 13.80 56.00 1 .1365 11.558 278.273 

10 13.BO 36.61 1.0693 30.057 718.438 
11 13.80 59.16 1.1455 21. 768 520.284 
12 13.80 59.18 1.1455 21. 768 520.264 
13 13.80 55.09 1.1339 12.267 293.210 
14 13.80 55.09 1.1339 12.267 293. 21 o 
15 13.80 39.24 1.0800 26.850 841. 780 
18 13.80 70.00 1.1735 36.128 863.548 
17 13.80 77.84 1.1915 37.292 891. 375 
18 13.80 70.00 1.1735 36.128 863.546 
19 13.80 3:2.65 1.0519 26.714 638.519 
20 115.00 26.97 1.0235 4.094 815.480 
21 115.00 28.44 1.0313 4.176 831. 703 
22 13.80 38. 79 1.0782 26.799 840.563 
23 13.80 30.95 1.0439 29.045 694.235 
24 115.00 24.49 1.0094 3.973 791.321 
25 13.80 33.79 1.0571 26.734 639.010 
26 13.80 31.26 1.0453 28.338 629.549 
27 115.00 23.31 1.0023 3.907 778.213 
28 115.00 31.79 1.0479 4.293 855.031 



06 

••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESUMEN DE RESULTADOS ••• 

PROYECTO, INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-7. CASO 3 

Nl..t.1ERO DE RED' 2 
APLICACION' MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.BO 37.70 1.0738 23.874 570.655 
2 13.BD 34.47 1.0601 16.148 385.963 
3 13.60 37.70 1.0738 23.874 570.655 
4 13.60 34.47 1.0601 16.146 385.963 
5 13.BO 22.77 1.0872 33.297 795.686 
6 13.80 55.18 1.1342 31.098 743.307 
7 13.80 55.18 1. 1342 31.098 743.307 
8 13.80 44.75 1.1006 11 .852 283.283 
9 13.80 44.75 1.1006 11 .852 283.283 

10 13.80 23.32 1.0918 36.252 866.513 
11 13.80 49.51 1.1166 22.602 540.239 
12 13.BO 49.51 1 .1166 22.602 540.239 
13 13.BO 44.32 1.0991 12.904 308.440 
14 13.80 44.32 1.0991 12.904 308.440 
15 13 .so 25.97 1 .1128 33.756 808.892 
16 13.80 67.71 1. 1679 36.801 879.619 
17 13.60 77 .11 1.1899 37.487 896.030 
18 13.80 67. 71 1. 1679 36.801 879.619 
19 13.80 23.62 1.0943 33.784 807.520 
20 115.00 8.95 1.0000 9.504 1693.037 
21 115.00 9.22 1.0000 9.974 1986.721 
22 13.80 26.45 1.1165 33.960 811.718 
23 13.80 22.56 1.0853 36.080 662.396 
24 115.00 B.25 1.0000 B.816 1758.009 
25 13.80 25.81 1. 1116 35.092 838.769 
26 13.BO 27.75 1.1260 35.900 856.086 
27 115.00 12.30 1.0000 11.927 2375.595 
28 115.00 10.28 1.0000 10.452 2081.863 



a7 

••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESl.l.IEN DE RESULTADOS ... 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-8. CASO 4 

Nl.t.IERO DE RED: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm p slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.80 30.12 1 .0398 20.474 489.375 
2 13.80 27.52 1.0265 13.616 325.444 
3 13.80 27.52 1.0265 13.616 325 .444 
4 13.80 27. 52 1 .0265 13.616 325.444 
5 13.80 18.68 1.0496 24.760 591.810 
6 13.80 54.69 1. 1327 31.005 741 .062 
7 13.80 54.69 1 .1327 31.005 741.062 
8 13.80 44.21 1.0966 11.796 281.945 
9 13.80 44.21 1.0986 11.798 2B1 .945 

10 13.80 22.97 1.0888 35.625 856.292 
11 13.80 41. 26 1 .0878 20.359 486. 629 
12 13.80 36.37 1.0683 11.335 270.940 
13 13.80 36.37 1 .0683 11. 335 270. 940 
14 13.80 36.37 1 .0683 11. 335 270.940 
15 13.80 21.67 1.0777 25.630 612.821 
18 13.80 67 .56 1 .1675 36.764 878. 736 
17 13.80 77.05 1 .1896 37.476 895. 762 
16 13.80 67 .56 1. 1675 36.764 878.738 
19 13.80 21 .65 1.0774 25.972 620. 797 
20 115.00 8.57 1 .0000 8.807 1754.312 
21 115.00 8 .82 1.0000 9.247 1841.827 
22 13.80 22.70 1 .0865 25.993 621. 303 
23 13.80 22.07 1 .0812 35.591 850. 708 
24 115.00 8.13 1.0000 8.293 1651.882 
25 13.80 25,69 1, 1107 34.814 832.131 
28 13.80 27.45 1 .1239 35,559 849.944 
27 115.00 12.18 1.0000 11.258 2242.416 
28 115.00 9. 78 1.0000 9.691 1930.224 



••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESUMEN DE RESULTADOS ••• 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-9. CASO 5 

NUMERO DE RED: 2 

08 

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) (KA) CMVA) 

1 13.80 31. 73 1 .1531 25.067 599 .155 
2 13.80 19.18 1.0545 25.957 620.422 
3 13.80 43.53 1 .2197 29.252 699.186 
4 13.80 18.26 1 .0453 25.234 603 .152 
5 13.80 40.83 1.2059 22.519 538.262 
6 13.80 21.40 1 .0752 25.410 607.355 
7 13.80 54.68 1.2701 9.814 229.796 
8 13.80 25.67 1.1106 35.018 837.010 
9 13.80 21. 73 1.0781 27.042 646.372 

10 115.00 8.53 1.0000 8.549 1702.779 
11 115.00 8.72 1 .0000 8.943 1781.299 
12 13.80 22.38 1 .0838 25.761 615.755 
13 13.80 20.40 1 .0662 26.215 626.600 
14 115.00 7.85 1.0000 7.914 1576.390 
15 13.80 27 .17 1.1218 35.677 852.772 
16 115.00 12.17 1 .aoco 10.961 2183.364 
17 115.00 9.61 1 .0000 9.355 1863.465 



••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
••• RESUMEN OE RESULTADOS 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA ANILLO, CASO 8 

NUMERO DE RED: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
18 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
28 

KVB 
(KV) 

13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.8D 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.80 
13.BO 
13.BO 
13.BO 
13.80 
13.80 

115.00 
115 .oo 

13.80 
13.80 

115 .oo 
13.80 

115 .oo 

X/R 

41.24 
41.24 
41.24 
37.63 
23.26 
65.14 
65.14 
65.14 
64.57 
28.27 
53.68 
53.68 
53.66 
48.30 
26.52 
29.85 
71. 58 
71 .56 
22.24 
4.17 
4.14 

26.42 
21.17 
4.14 

23.80 
4.04 

FM 

1 .0877 
1 .0877 
1 .0877 
1. 0735 
1.0021 
1 .1615 
1 .1615 
1.1615 
1 .1600 
1 .0304 
1. 1297 
1. 1297 
1. 1297 
1. 1127 
1.0210 
1 .0385 
1 .1773 
1. 1773 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0205 
1.0000 
1.0000 
1 .0053 
1.0000 

1 slm 
(KA) 

27.003 
27.003 
27.003 
16.679 
40.440 
34.208 
34.208 
34.208 
32.156 
54.565 
24.579 
24.579 
24.579 
14.375 
40.518 
53.261 
37.855 
37.855 
40.375 
22.523 
24.321 
40.537 
51. 708 
24.308 
50.714 
44.167 

P slm 
(MVA) 

645.441 
645.441 
845.441 
444.078 
966.603 
617.646 
817.646 
817.848 
768.600 

1304.227 
587.502 
587.502 
587.502 
343.592 
968.474 

1273.050 
904.824 
904.824 
965.050 

4486.308 
4844.330 

988.924 
1235.951 
4841. 792 
1212.179 
8797.538 
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••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESUMEN DE RESULTADOS 

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA ANILLO. CASO 6 (AOICIONAL) 

Nl..t.1ERO DE REO: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.60 28.41 1.0311 21.468 513.127 
2 13.80 25.60 1.0170 14.370 343.477 
3 13.60 25.60 1.0170 14.370 343.477 
4 13.80 25.80 1.0170 14.370 343.477 
5 13.60 16.62 1.0000 26.468 632.646 
6 13.80 45.62 1.1043 29.303 700.405 
7 13.80 35.15 1.0631 10.817 256.547 
8 13.80 35.15 1 .0631 10.817 258.547 
9 13.80 35.15 1.0631 10. 817 258.547 

10 13.60 17.65 1.0000 28.129 672.354 
11 13.80 40.01 1.0831 21.099 504.315 
12 13.80 34.91 1.0621 11. 865 283.595 
13 13.80 34.91 1.0621 11.865 263.595 
14 13.80 34.91 1.0621 11.665 283.595 
15 13.80 19.51 1.0000 28.797 640.500 
16 13.80 19.77 1.0000 28.682 690.337 
17 13.80 50.87 1.1210 29.602 707.558 
18 13.80 47.14 1.1088 14.544 347.631 
19 13.80 19.72 1.0000 27.222 650.658 
20 115.00 3.90 1.0000 20.797 4142.516 
21 115.00 3.88 1.0000 22.553 4492.259 
22 13.80 20.57 

1. ºººº 26.998 645.323 
23 13.80 20.71 1.0000 28.852 889.830 
24 115.00 3.89 1.0000 22.492 4480.144 
25 13.80 24.59 1 .0100 30.000 717.064 
26 115.00 3.84 1.0000 41.424 8251 .103 



••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
••• RESUMEN DE RESULTADOS ••• 

PROYECTO: UE-1/0.B OHMS 

NUMERO DE RED: 2 

:di 

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm p slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.BO 81.52 1. 3635 20.249 484.007 
2 13.80 81.52 1.3635 20.249 484 .007 
3 13.80 81.52 1.3635 20.249 484 .007 
4 13.80 81.29 1 .3628 23.009 549.974 
5 13.80 82.36 1.3659 26.439 631.947 
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••• ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ••• 
••• RESLMEN DE RESULTADOS ••• 

PROVECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-5. CASO 1/0.8 OHMS 

NI.MERO DE RED: 2 
APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA 

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV) 

BUS KVB X/R FM 1 slm P slm 
(KV) (KA) (MVA) 

1 13.80 69.45 1.1722 19.037 455.021 
2 13.80 69.45 1.1722 19.037 455.021 
3 13.80 69.45 1 .1722 19.037 455.021 
4 13.80 70.21 1.1740 21.513 514.205 
5 13.80 36.01 1.0668 34.449 823.421 
6 13.80 74.09 1. 1831 29.903 714.754 
7 13.80 74.09 1.1831 29.903 714.754 
8 13.80 74.09 1 .1831 29.903 714.754 
9 13.80 73.77 1.1824 27.820 664.966 

10 13.80 38.87 1.0778 40. 717 973.223 
11 13.80 69 .13 1 .1714 19.420 464 .189 
12 13.80 69. 13 1. 1714 19.420 464.169 
13 13.80 69. 13 1. 1714 19.420 464. 189 
14 13.BO 63.78 1. 1580 8.524 203.740 
15 13.80 37 .38 1 .0724 30.258 723.226 
16 13.80 41.29 1.0880 46.561 1112.920 
17 13.80 74.59 1.1842 37. 475 895.747 
18 13.80 74.59 1. 1842 37.475 895.747 
19 13.80 29.76 1.0380 33. 126 791. 796 
20 115.00 22.61 1 .oooo 4.984 992.702 
21 115.00 23.61 1.0041 5.076 1011.085 
22 13.80 36.79 1 .0701 30.177 721. 304 
23 13.80 27.07 1.0240 37.753 902.385 
24 115.00 20.54 1.0000 4.884 972. 900 
25 13.80 25.25 1 .0139 41 .893 1001.346 
26 115. 00 20.57 1 .oooo 4.889 973.774 
27 115.00 26.81 1 .0226 5.255 1046.780 



ESTl.IJ/0 DE V/111/LIDM Pll'.A LA /llTERCOl(XJOH EUCIRICA DE CXWIIJOS PETllOQlllW/COS 

DEL PROGRAMA ·FLUXLV·: 

o.13. ARCHIVO DE DATOS IWTERCOHEXIOH RADIAL 

o.14. RESUllEH DE RESULTADOS CASO l. 

o.15. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 2. 

o.16. RESUllEH DE RESULTADOS CASO 3. 

107 



INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 
1,2 
28, 10000,0 
1 ,2, 'TPG-1', 13.8, 13.8, 1.0 
(18.0,0.0),(12.4,9.3),(1.D,0.0),15.75,0,0 
2,3,'TPG-2',13.8,13.8,1.0 
(0.0,0.0),(0.0,0.0) 
3,2, 'TPG-3', 13.8, 13 .8, 1.0 
(18.0,0.0),(12.4,9.3),(1.0,0.0),15.75,0.0 
4,3,'TPG-4',13.8,13.8,1.0 
(0.0,0.0),(0.0,0.0J 
5,5,'SINCRONIZACION',13.8,13.8,1.0 
6, 1, 'SLACK--->TOA-1', 13. 8, 13. 8, 1.0 
(1.0,0.0),(29.6,22.2) 
7 ,2, 'TOA-2', 13.8, 13 .8, 1.0 
(48.0,0.0),(29.6,22.2),(1.0,0.0),42.0,0.0 
8,3, 'TOA-3', 13.8, 13.8, 1.0 
(0.0,0.0),(29.6,22.2) 
9, 3, ' TOA-G4 ' , 13 . 8, 13 . 8, 1 . O 
(0.0,0.0),(7.2,5.4) 
10,5,'SINCRONIZACION',13.6,13.8,1.0 
11,2, 'TOA-G1', 13 .B, 13.8, 1.0 
( 18.0, l.0). ( 13 .6, 10. 2). ( 1.0,0.0).15. 75,0.0 
12 ,2, 'TDA-G2' , 13 .8, 13. B, 1 .O 
(18.0,0.0),(13.6,10.2),(1.0,0.0),15.75,0.0 
13,3, 'TDA-G3', 13.8, 13.8, 1 .O 
(0.0,0.0),(13.6,10.2) 
14,3, 'TOA-1-C1', 13.8, 13.8, 1.0 
(0.0,0.0),(4.0,3.0) 
15 ,5, 'SINCRONI ZACION', 13.B, 13 .8, 1 .O 
18,2, 'TDA-1', 13.B, 13.B, l .O 
(48.0,0.0),(35.2,26.4),(1.0,0.0J,42.0,0.0 
17,2, 'TOA-2', 13.B, 13.8, 1,0 
(48.0,0.0),(35.2,26.4),(1.0,D.0),42.0,0.0 
18,2,'TOA-3',13.8,13.8,1.0 
(48.0,0.0),(35.2,26.4),(1.0,0.0J,42.0,0.0 
19,5, 'FICTICIO', 13.8, 13.8, 1.0 
20, 5, 'FICTICIO', 115.0, 115.0, 1.0 
21 , 5, 'F 1CT1C1 O' , 1 15 . O, 1 15 . O, 1 . O 
22,5, 'FICTICIO', 13.8, 13.8, 1.0 
23,5, 'FICTICIO', 13,8, 13.8, 1.0 
24,5, 'FICTICIO', 115.0, 115.0, 1.0 
25,5,'SINCRONIZACION',13.8,13.8,1.0 
26,5,'FICTICI0',115.0,115,0,1.0 
27, 5, 'F 1CTIC1 O' , 115. O, 115. O, 1 • O 
28,5,'BARRA PRINCIPAL' ,115.0,115.0,l.O 
o 
24 
1,5,(0.0002.0.0138),(0.0,0.0),0.0 
2,5,(0.0002,0.0138),(0.0,0.0),0.0 
3,5,(0.0002,0.0138),(0.0,0.0),0,0 
4,5,(0.0002,0.0138),(0.0,0.0),0.0 
5,19,(0.0004,0.0009),(0.0,0.0),0.0 
6,10,(0.0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0 

alJ ••• 



7,10,(0,0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0 
8,10,(0.0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0 
9,10,(0.0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0 
10,23,(0.0004,0.0009),(0.0,0.0),0.0 
11,16,(0.0003,0.0218),(0.0,0.0),0.0 
12,15,(0.0003,0.0218),(0.0,0.0),0.0 
13,15,(0.0003,0.0218),(0.0,0.0),0.0 
14,15,(0.0003,0.0218),(0.0,0.0),0.0 
15,22,(0.0000l,0.0002),(0.0,0.0),0.0 
18,17,(0.0005,0.0420),(0.0,0.0),0.0 
17,1B,(0.0005,0.0420),(0.0,0.0),0.0 
18,25,(0.0005,0.0420),(0.0,0.0),0.0 
16,26,(0.0005,0.0420),(0.0,0.0),0.0 
20,28,(0.0001,0.0005),(0.0,0.0),0.0 
21,28,(0.00001,0.0003),(0.0,0.0),0.0 
24,28,(0.0003,0.0011),(0.0,0.0),0.0 
25,26,(0.0004,0.0009),(0.0,0.0),0.0 
27,28,(0.0003,0.0012),(0.0,0.0),0.0 
4 
19,20,(0.0006,0.018),0.0,1.0,0.0 
21,22,(0.0006,0.018),0.0,1.0,0.0 
23,24,(0.0006,0.018),0.0,l.O,O.O 
26,27,(0.0006,0.018),0.0,1.0,0.0 

••• al\ 



FACTOll DE ACELERACION:---------> 1.35 al4 ••• 
TOLERANCIA DE VOLTAJE:---------> .0000001 

PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 1 

RESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES 

sus NCMBRE-SUS TIPO VOLTAJES GENERACION CARGA VOLTAJE 
[P.U.] [GRADOS] [MW] [MVAR] [Mll] [MVAR] [KV] 

1 TPG-1 2 1.00 .0040 10.000 10.490 12.400 9.300 13.000 
2 TPG-2 3 \.00 .0043 .000 .ooo .ooo .ooo 13.800 
3 TPG-3 2 1.00 .0048 18.000 10.498 12.400 9.300 13.800 
4 TPG-4 3 1.00 .0043 .000 .000 .ooo .ooo 13.800 
5 S!NCRONIZACI 5 1.00 .0043 .ooo .000 .ooo .ooo 13.800 
8 SLACK--->TOA 1 1.00 .0000 25.418 32.288 29.800 22.200 13.800 
7 TDA-2 2 1.00 .0034 48.000 32.015 29.600 22.200 13.800 
0 TOA-3 3 \.00 -.0030 .000 .000 29.800 22. 200 13. 799 
9 TOA-G4 3 \.00 -.0004 ·ººº .000 7.200 5·,400 13.799 

10 S!NCRON!ZACI 5 \.00 .0006 .000 ·ººº .ooo .000 13.800 
11 TDA-GI 2 1.00 .0022 18.000 15. 750 13.600 10.200 13.800 
12 TDA-G2 2 1.00 .0022 18.000 15.750 13.600 10.200 13.800 
13 TDA-C.3 3 \.00 -.oooo ·ººº .000 13.800 I0.200 13. 799 
14 TDA-1 ·CI 3 \.00 .0011 .000 .000 4.000 3.000 13.800 
15 S!NCRONIZACI 5 \.00 .0016 .000 .ooo .ooo .ooo 13.800 
16 TDA-1 2 1.00 .0122 40.000 26.717 35.200 26.400 13.800 
17 TDA-2 2 \.00 .0137 48,000 26.259 35.200 26.400 13.800 
18 TDA-3 2 \.00 .0122 48.000 28.717 35.200 26. 400 13.800 
19 FICTICIO 5 1.00 .0043 .000 .000 .ooo .ooo 13.800 
20 FICTICIO 5 LOO .0033 .ooo .000 .ooo .000 114.999 
21 FICTICIO 5 \.00 .0033 ·ººº ·ººº .ooo .ooo 114.999 
22 FICTICIO 5 \.00 .0017 ·ººº ·ººº .ooo ·ººº 13.600 
23 FICTICIO 5 \.00 .oooa ·ººº ·ººº .ooo .000 13.800 
24 FICTICIO 5 \.00 .0032 ·ººº ·ººº .ooo .000 114.999 
25 SINCRON!ZACI 5 \.00 .0076 .000 .000 .000 .000 13.800 
26 FICTICIO 5 \.00 .0074 .000 .ooo .ooo ·ººº 115.000 
27 FICTICIO 5 1.00 .0035 .000 ·ººº .ooo ·ººº 114.999 
28 BARRA PR!NCI 5 \.00 .0033 ·ººº .000 .ooo ·ººº 114.999 

••••• TIPO DE BUSES 
SLACK• 1 VCONT-CAR• 2 GEN-CAR• 3 ARRANCUE•4 ENLACE•S 



PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL .•.. ti····· 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CASO 1 

•• FLUJOS DE POTENCIA •• 

BUS A BUS PACT. OREAC. MAGNITUD 
[MW] [MVAR] [llVA] 

1 5 5.46DI 1.1739 5.5848 
2 5 -.1396 .0020 .1396 
3 5 5.4601 1.1739 5.5B4B 
4 5 -.1396 .0020 .1396 
5 l -5.4601 -1.1738 5.5648 
5 2 .1396 -.0020 .1396 
5 3 -5.4601 -t.1738 5.5848 
5 4 .1396 -.0020 .1396 
5 19 8.9120 3. 3247 9.5119 
6 10 -4.1839 10.0876 10.9208 
7 10 18.3550 9.6089 20.8116 
8 10 -29.6449 -22. 2080 37 .0408 
9 10 -7 .2449 -5.4016 9.0369 

10 6 4.1839 -10.0873 10.9205 
10 7 -16.3550 -9.8078 20.8110 
10 8 29.6450 22. 2118 37 .0429 
10 9 7 .2449 5.4018 9.0370 
10 23 -23. 9448 -7 .2390 25.0152 
11 15 4. 3042 5.5459 7.0202 
12 15 4. 3042 5.5459 7.0202 
13 15 -13.6957 -10.2009 17.0772 
14 15 -4.0958 -3.0059 5.0805 
15 11 -4 .3042 -5.5458 7.0201 
15 12 -4.3042 -5.5458 7.0201 
15 13 13.6957 10.2016 17.0776 
15 14 4 .0958 3 .0060 5.0805 
15 22 -19.2743 .9832 19.2984 
16 17 -6.4005 .0748 6.4009 
18 25 19.1085 .2307 19.1098 
17 16 6.4005 -.0747 6.4009 
17 18 6.3695 -.0743 6.3699 
18 17 -6.3695 .0745 6.3699 
18 25 19.1395 .2303 19.1409 
19 5 -8.9120 -3.3247 9.5119 
19 20 9.5707 3.2580 10.1101 
20 19 -9.5707 -3.2578 10.1100 
20 28 6.0450 3.5596 7.0152 
21 22 15.6151 2.9242 15.8865 
21 28 -21.8105 -1.2610 21.8470 
22 15 19.2743 -.9632 19.2984 

•• FLUJOS DE POTENCIA •• 



BUS A BUS PACT. OREAC. MAGNITUD 
[MW] [MVAR] [MVA] 

22 21 -15.6151 -2.9237 15. 8864 ... al4 ... 
23 ID 23. 9449 7.2391 25.0152 
23 24 -23.5102 -7 .1306 24.5678 
24 23 23. 5102 7.1317 24.5681 
24 28 -24.9937 -6.7312 25.8842 
25 16 -19.1084 -. 2292 19.1098 
25 18 -19.1395 -.2288 19.1408 
25 28 36.7012 l. 5745 36. 7350 
26 25 -36.7011 -1. 5743 36. 7349 
26 27 37. 2259 1.1481 37. 2436 
27 26 -37. 2258 -1.1456 37 .2435 
27 28 35.8585 1.4683 35.8885 
28 2D -6.0450 -3. 5596 7.0152 
28 21 21.8105 1.2610 21. 8470 
28 24 24. 9937 6.7313 25.8842 
28 27 -35.8584 -1. 4682 35.8885 



BUS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

••• SUMA DE POTENCIA EN LOS NODOS ••• 

PACT. 
[MW] 

-.1399 
-.1396 
-.1399 
-.1396 

-1. 7290 
.0000 

-.0450 
-.0449 
-.0449 

-1.2261 
-.0958 
-.0958 
-.0957 
-.0958 

-10.0912 
-.0920 
-.0301 
-.0300 

.8588 
-3.5258 
-6.1954 

3.6592 
.4347 

-1.4834 
-!. 5467 

.5248 
-1.3674 

4.9009 

CREAC. 
[MVAR] 
-.0244 

.0020 
- .0244 

.0020 

.9730 

.0000 
-.0065 
-.0080 
-.0016 

.4794 
-.0041 
-.0041 
-.0009 
-.0059 
3.0790 
-.0118 
-.0062 
-.0118 
-.0667 

.3019 
1.6631 

-3.8669 
.1065 
.4005 

1.1165 
-.4262 

.3227 
2. 9645 

•• • al4 



a!S ••• 
FACTOR DE ACELERACION:---------> t .35 
TOLERANCIA DE VOLTAJE:---------> .0000001 

PROYECTO : INTERCOHEXION ELECTR!CA RADIAL 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 2 

RESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES 

BUS NOMBRE-BUS TIPO VOLTAJES GENERACION CARGA VOLTAJE 
[P.U.] (GRADOS] (MW] (MVAR] [MW] [MVAR] [KV] 

1 TPG-1 1.00 -.0037 .000 I0.975 12.400 9.300 13.800 
2 TPG-2 1.00 -.0027 .ooo .000 .000 .ooo 13.800 
3 TPG-3 1.00 -.0037 .000 10.975 12.400 Q.300 13.800 
4 TPG-4 1.00 -.0027 .ooo ·ººº .000 .ooo 13.800 
5 SINCRONIZACI 5 1.00 -. 0027 .ooo .ooo ·ººº .ooo 13.800 
6 SLACK--->TDA 1 1.00 .0000 37.168 31.406 29.600 22.200 13.800 
7 T0~-2 2 1.00 .0016 48.000 31.271 29.600 22.200 13.800 
8 TDA·-3 3 1.00 -.0055 .000 ·ººº 29.600 22.200 13.799 
9 TOA-G4 3 1.00 -.0022 .000 ·ººº 7.200 5.400 13. 799 

10 SINCRONIZACI 5 t.00 -.0011 .000 .ooo .000 .ooo 13.800 
11 TDA-Gl 2 1.00 ·ºººº 18.000 15.750 13.600 10.200 13.800 
12 TDA-G2 2 1.00 .0000 18.000 15. 750 13.600 10.200 13.800 
13 TDA-G3 3 1.00 -.0022 .000 .000 13.600 10.200 13.800 
14 TOA-1-CI 3 1.00 -.0010 .000 ·ººº 4.000 3.000 13.800 
15 SlNCRONIZACI 5 1.00 -.0005 ·ººº ·ººº ·ººº .ooo 13.800 
16 TOA-! 2 1.00 .0091 48.000 26.413 35.200 26 .400 13.600 
17 TDA-2 2 1.00 .0106 46,000 26. 260 35.200 26.400 13.600 
18 TDA-3 2 1.00 .0091 46.000 26.412 35.200 26.400 13.600 
19 FICTICIO 5 1.00 -.0026 .ooo .000 .ooo .ooo 13.600 
20 FICTICIO 5 1.00 -.0000 .000 .ooo ·ººº .000 114 .999 
21 FICTICIO 5 1.00 .0000 .ooo ·ººº ·ººº .000 114.999 
22 FICTICIO 5 1.00 - .0005 .000 ·ººº ·ººº .ooo 13.800 
23 FICTICIO 5 1.00 -.0011 .ooo .000 .ooo .ooo 13.800 
24 FICTICIO 5 1.00 - .0000 .000 ·ººº ·ººº .000 114.999 
25 SINCRONIZACl 5 1.00 .0045 .ooo ·ººº ·ººº .ooo 13.800 
26 FICTICIO 5 1.00 .0043 ·ººº .ooo ·ººº .ooo 13.900 
27 FICTICIO 5 1.00 .0003 .000 .000 ·ººº ·ººº 114.999 
28 BARRA PRINCI 5 1.00 .0000 .000 .000 .000 .ooo 114. 999 

••••• TIPO DE BUSES u••• 
SLACK~ 1 VCONT-CAR• 2 GEN-CAR• 3 ARRANOUE•4 ENLACE•5 



••• al 5.,. 
PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL 

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 2 

•• FLUJOS DE POTENCIA •• 

BUS A BUS PACT. QREAC. MAGNITUD 
[MW] [MVARJ [MVA] 

1 5 -12.3501 1.B4B3 12.4597 
2 5 .0506 -.0007 .0506 
3 5 -12.3501 1.64B3 12.4597 
4 5 .0506 -.0007 .0506 
5 1 12.3501 -1.6461 12.4596 
5 2 -. 0506 .0007 .0506 
5 3 12.3501 -1.6461 12.4596 
5 4 -.0506 .0007 .0506 
5 19 -24.1126 3 .4329 24 .3557 
6 10 7. 5664 9.2056 11.9174 
7 10 16.4047 9.0599 20.5136 
6 10 -29.5952 -22.2011 37.0006 
9 10 -7.1952 -5.4020 8. 9973 

10 6 -7. 5664 -9.2053 11. 9171 
10 7 -16.4047 -9.0566 20.5133 
10 6 29.5953 22.2113 37.0030 
JO 9 7 .1952 5.4022 8.9975 
10 23 -J0.5621 -8.5419 13.5994 
11 15 4 .4446 5 .5439 7.1057 
12 15 4.4446 5.5439 7.1057 
13 15 -13.5552 -10.2024 16.9656 
14 15 -3. 9552 -3.0077 4 .9689 
15 11 -4.4448 -5.5437 7 .1058 
15 12 -4. 4446 -5.5437 7.1056 
15 13 13.5552 10.2030 16.9660 
15 14 3. 9552 3.0078 4.9690 
15 22 -3. 7205 .1661 3. 7252 
16 17 -6.4008 .0752 6.4010 
IB 25 ID.1882 .0017 19.1882 
17 16 6.4006 -.0750 6.4010 
17 18 6. 3940 -.0608 6.3951 
18 17 -6.3948 .OB09 6.3951 
18 25 19.1940 -.0126 19.1940 
19 5 24.1128 -3.4329 24. 3557 
19 20 -24. 3820 3.4954 24.6115 
20 19 24.3620 -3.4943 24.6113 
20 26 -23. 5039 5.8929 24.2314 
21 22 5.4415 3.2624 6. 3445 
21 28 -4.6570 2.1420 5.1260 
22 15 3. 7205 -.1861 3. 7252 

•• FLUJOS CE POTENCIA •• 



BUS A BUS PACT. QREAC. MAGNITUD 
(MW] [llVAR] (llVA] 

22 21 -5.4415 -3.2623 6.3445 ••• al5 ••• 
23 10 10.5821 8,5419 13.5994 
23 24 -10.5925 -8,4548 13.5530 
24 23 10.5925 8.4551 13.5532 
24 28 -10.1438 -7 .5268 12.8323 
25 16 -19.1882 -.0001 19.1882 
25 18 -19.1939 .0141 19.1939 
25 26 38'.1427 -.3925 38.1447 
26 25 -38.1426 .3926 38.1446 
26 27 38.4633 .0784 38.4834 
27 26 -38.4633 -.0757 38.4633 
27 28 39.0473 1.6825 39.0827 
28 20 23. 5039 -5,8929 24.2314 
28 21 4.6570 -2.1420 5.1260 
28 24 10.1436 7.5288 12.6324 
28 27 -39.0473 -1. 6624 39.0826 



••• nl5 
••

11 SUMA DE POTENCIA EN LOS NODOS ••• 

sus PACT. CREAC. 
[MW] [MVAR) 

1 .0499 -.0262 
2 .0506 -.0007 
3 .0499 -.0262 
4 .0506 -.0007 
5 .4865 .1382 
6 .0000 .oooo 
7 .0047 -.0111 
e .0046 -.0077 
9 .0048 -. 0020 

10 .2352 .8076 
11 .0448 -.0061 
12 .0448 -.0061 
13 .0448 -.0024 
14 .0448 -.0077 
15 4.9004 2. 3093 
18 -.0124 .0642 
17 - .0046 .0046 
18 -.0009 .0359 
19 -.2494 .0625 
20 ,8581 2. 3988 
21 • 7845 5.4045 
22 -1.7210 -3.4484 
23 -.0104 .0871 
24 .4489 .9263 
25 -.2395 -. 3785 
26 .3207 .4710 
27 .5841 t.5868 
28 -. 7427 -2 .1684 



FACTOR DE ACELERACION,---------> 1.35 al6 ••• 
TOLERANCIA DE VOLTAJE,---------> .0000001 

PROYECTO ' INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 3 

RESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES 

BUS NOMBRE-BUS TIPO VOLTAJES GENERAC!ON CARGA VOLTAJE 
[P .U.] [GRADOS] [MW] [MVAR] [MW] [UVAR] [KV] 

1 TPG-1 2 1.00 .0024 IB.000 10.625 l?..400 9.300 13.800 
2 TPG-2 3 1.00 .0019 .000 .000 .ooo .000 13.800 
3 TPG-3 2 1.00 .0024 18.000 10.825 12.400 9.300 13.800 
4 TPG-4 3 1.00 .0019 ·ººº ·ººº .ooo ·ººº 13.800 
5 SIN,RONl?ACI 5 1.00 .0019 ·ººº .000 .ooo .ceo 13.800 
8 SLACK--->TD~. 1 1.00 .coco 34. 506 31. 753 29.600 22.200 13.800 
7 TDA-2 2 1.00 .0020 48.000 31.564 29.600 22.200 13.800 
8 TDA-3 3 \.00 -.0051 .000 .000 29.600 22.200 13.799 
g TDA-G4 3 1.00 -.0018 .000 .000 7.200 5.400 13. 799 

10 SINCRONl?ACI 5 1.00 -.0007 .000 ·ººº .ooo ·ººº 13.800 
11 TDA-GI 2 \.00 -.0051 .000 15.750 13.600 10.200 13.800 
12 TDA-G2 2 \.00 -.0051 ·ººº 15.750 13.600 10.200 13.800 
13 TDA-G3 3 1.00 -.0050 ·ººº ·ººº 13.600 10.200 13. 799 
14 TDA-1-CI 3 \.00 -.0039 .ooo ·ººº 4.000 3.000 13.800 
15 SINCRONl?ACI 5 \.00 -.0034 ·ººº ·ººº .ooo .ooo 13.800 
16 TOA-\ 2 \.00 .0098 48.000 26. 723 35.200 26.400 13.800 
17 TDA-2 2 \.00 .0\13 46.000 26.265 35.200 29.400 13.800 
18 TDA-3 2 \.00 .0098 48.000 26. 723 35.200 26.400 13.800 
19 FICTICIO 5 \.00 .0019 .000 .000 .ooo ·ººº 13.800 
20 FICTICIO 5 \.00 .0008 .ooo ·ººº .ooo ·ººº 114. 999 
21 FICTICIO 5 1.00 .0007 ·ººº .000 .ooo ·ººº 114.999 
22 FICTICIO 5 1.00 -.0033 ·ººº ·ººº .ooo ·ººº 13.800 
23 FICTICIO 5 1.00 -.0007 .ooo ·ººº .ooo .000 13.800 
24 FICTICIO 5 \.00 .0007 .000 ·ººº .ooo .000 114.999 
25 SINCRONl?ACI 5 \.00 .0052 .000 .000 .ooo .ceo 13.800 
28 FICTICIO 5 \.00 .0050 .ceo .000 .ooo .eco 13.800 
27 FICTICIO 5 \.00 .OCIO .ceo .000 .ooo .000 114.999 
28 BARRA PRINCI 5 \.00 .0007 .000 .000 .000 .000 114.999 

••••• TIPO DE BUSES 11119••• 

SLACK• 1 VCONT-CAR• 2 GEN-CAR• 3 ARRANCUE•4 ENLACE•5 



PROYECTO INTERCONEXION ELECTRICA RACIAL .. ,a\6 ... 
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 3 

•• FLUJOS DE POTENCIA •• 

BUS A BUS PACT. CREAC. MAGNITUD 
[MW] [MYAR] [MVA] 

1 5 5.6047 !. 3443 5.7637 
2 5 .0046 -.oooo .0046 
3 5 5.6047 l. 3443 5.7637 
4 5 .0046 -.oooo .0046 
5 1 -5.6047 -1. 3443 5. 7637 
5 2 -.0046 .DOOO .0046 
5 3 -5.6047 -1.3443 5. 7637 
5 4 -.0046 .oooo .D046 
5 lll 11.1713 2.9826 11.5626 
6 10 4.9063 9.5533 10. 7395 
7 10 18.4001 ll.3774 20.6518 
8 10 -29.5999 -22.2079 37 .0047 
9 10 -7.1999 -5.4020 ll.0011 

10 6 -4.9063 -9.5530 10. 7393 
10 7 -IB.4001 -9.3762 20.6513 
10 8 29.6000 22.2115 37.0069 
10 9 7.1999 5.4022 9.0012 
ID 23 -13.3998 -7 .9518 15.5816 
11 15 -13.5174 5.5461 14.6110 
12 15 -13.5174 5.5461 14.611D 
13 15 -13.5174 -10.2022 16.9353 
14 15 -3.9175 -3.0080 4.9391 
15 11 13.5174 -5.5457 14.6108 
15 12 13.5174 -5.5457 14.6108 
15 13 13.5174 10. 2028 16.9357 
15 14 3.9175 3.0081 4.9392 
15 22 -35.6335 -1.1964 35.6538 
16 17 -6.4001 .0609 11.4004 
16 25 lll.1948 .2573 111.1988 
17 16 6.4001 -.0607 11.4004 
17 18 6.3962 -.0607 11.3985 
18 17 -6. 3982 .0609 B.3985 
18 25 lll.1968 .2573 111.1985 
19 5 -11.1713 -2.9826 11.5626 
lll 20 11.1741 2.9081 11.5458 
20 19 -11.1741 -2.9059 11.5458 
20 28 11. 5327 2.4619 11. 7926 
21 22 38. 7523 3. 7750 38.9357 
21 28 -37 .9529 -2.7089 38.0495 
22 15 35.6335 1.1964 35.6538 

•• FLUJOS DE POTENCIA •• 



BUS A BUS PACT. OREAC. MAGNITUD 
[MWJ [MVARJ [MVA] 

22 21 -38. 7522 -3. 7723 38. 9354 ••• al6 .•• 
23 10 13.3998 7 .9516 15.5816 
23 24 -13.0666 -7. 3452 15.0070 
24 23 13.0866 7. 3456 15.0072 
24 28 -12. 8483 -7.3331 14. 7937 
25 16 -19.1948 - . 2557 19.1965 
25 18 -19.1967 -.2557 19.1984 
25 28 38.5091 .7697 38.5166 
26 25 -38.5090 -. 7695 36.5167 
26 27 38.6364 .8347 38.8455 
27 26 -38.6364 -.8320 38.6453 
27 28 38. 9407 1.1929 38.9589 
28 20 -11.5327 -2.4619 11. 7926 
28 21 37. 9529 2. 7090 38.0495 
28 24 12. 8483 7 .3332 14. 7937 
28 27 -38.9406 -1.1928 38. 9589 



BUS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

••• SUMA DE POTENCIA EN LOS NODOS ••• 

PACT. 
[MW] 

.0047 

.0046 

.0047 

.0046 
-.0474 

·ºººº .0000 
.0000 
.0001 
.0937 
.0826 
.0826 
.0826 
.0825 

8.8383 
-.0053 
-.0017 
-.0015 

.0028 

.3587 
• 7993 

-3.1187 
.3132 
.2383 
.1175 
.1274 
.3043 
.3279 

CREAC. 
[MVARJ 

.0195 
-.0000 

.0195 
-.0000 

.2942 

.oooo 
-.0086 
-.0079 
-.0020 

• 7326 
-.0039 
- .0039 
-.0022 
-.0080 

.9231 
-.0050 

.0136 
-.0050 
-.0764 
-.4440 
1.0661 

-2.5759 
.6067 
.0124 
.2562 
.0652 
.3609 

6.3675 

••• a!6 



APEHDICE B. 

DIAGRAMAS UH/FILARES Y FORMATOS DE REQU/SICIOH PARA EQUIPO EH LAS SUBESTACIOllES. 

b.I. DIAGRAMA UHIFILAR PARA LOS COMPLEJOS CPQ-1, CPQ-2 Y CPQ-3. 

b.2. DIAGRAMA UNIFILAR PARA EL COMPLEJO CPQ-4. 

b.3. DIAGRAMA UN/FILAR PARA LA SUBEST ACIOH ELECTRICA MAESTRA. 

b.4. FORMATOS DE REQUISICIOH DE EQUIPO PARA LA SUBEST ACION MAESTRA. 
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DIAGRAMA UNIF!LAR PARA LAS SUBESTACIONES DE LOS CPQ's l. 2 y 3 

w 

ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA DE TRANSFERENCIA 

13.B-115 kV 

13.8-11~ KV J__ !I0-60.5 WA 

~/l\ t OA/FA - 113 IP'a 

3 TC'• 

j 
3 TP'1 

BP 11!5 W 

9T 115KV 

A S.E. MAESTRA 

b.l 



DIAGRAMA UNIF!LAR EN SF6 DE LA SUBESTACIDN DEL CPQ-4 <13.8-115 kV> 

CON ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA DE TRANSFERENCIA 

t 

;;:: 113 M''• 
·~:KV ....Lf 50-~Ff'A 

~. - . - . - . - . - . . - . - . - . - . - . - . - . - . .S~t!l!~\tí'Qt!ffi.. --

3 TC'• l 
~ 

C1CPQ4 'r '-._-ih 1 

11CP04 Q / 
C2CPCH /.: ~I• 1' CJCPQ< 

CT2CPQ4 

cm}~ 
IT ! 

1 

e~ ,~I 
1 

CTSEM1 CTCFE1 

csEM• J~'' ¡ ccm}~ ISEM "'CSEM3 ICFE I• 

CSEM2 "'-i1• l CCFE2 .:::::iE211••1 
1 CTSEM2 I v•:::J 

·~r ·~r 

BP 11!5 KV 

,, KV 

CCFO CTBP 

i i SF6 -¡·-. -'-· -. -. -. -. -. -·~~-. -. -. cóÑVEÑCiÓÑAL. -

l JAP'• 1 

1 ' + + 
A S.E. MAESTRA A S.E. DE c.r.E. 

b.2 

ClllT 



'"'w 

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACIOH MAESTRA <S'JJTCHEOl CON 
ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA DE TRANSFERENCIA EN SF6 

CPQ-1 CP~-2 

3 TC'• 

"'):-Y: "' 
c:n~ 

CPQ-3 CPQ-4 

b.3 
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N'EHDICE C 

ESTUDIO DE Vll.'llllOllJ PN!A LA INTEllCOflEXIOH EUCTRICA DE COll'UJOS PEIROQ/IJWICOS 

Nnte 
Typkal lmpedance llntJ\ for ~lmrt·ClrcuJt Studlc11 

UAt o( Dn.tA Tn.blcs n.nd Figurea 

Table Nl.1 Typlcal Rcactnncr V;tlUc>'i fur lml11ction and Synchronnus Machines, in 
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