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INTRODUCCION

El propdsito de esta tesis es simular las condiciones en que operarla un sistema
eléctrico, constituido por cuatro comple jos petroqulnicos, y analizar su comportamiento
bajo condiciones de falla (corto circuito) y en condiciones normales de operacién (flujos
de carga).

Estos complejos se encuentran trabajando de manera independiente y se desea
Interconectarlos eléctricamente para optimizar su funclonamiento; esto es aumentar su
confiabilidad de operacidn y ahorrer energla.

Para poder hacer una interconexién etéctrica como la que se pretende, es necesario
realizar una serie de estudios que nos permitan conocer de antemano los resultados que
podamos esperar de nuestro sistema y de esta forma establecer las condicliones de
operacibn. Dos de estos importantes estudios se desarrollan en este documento; Corto
Circuito y Flujos de Carga.

Para realizar los objetivos propuestos, se ha dividido esta tesis en 6 capltulos,
de la siguiente forma:

CAPITULO I. GENERALIDADES.
Se plantean dentro de este capltulo las condiciones sobre |as que hemos de

basarnos para el desarrollo de los estudios. De esta forma, se da un
panoramade lar idad de la interc .

eléctrica, las bases de diseno,
el alcance que se tendra e informacibn basica de los complejos
petroquinicos.

CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LOS PARAMEYROS ELECTRICOS DE LOS COWPLEJOS PETROQUINICOS,

Antes de comenzar con el analisis de ja interconexién, se hace necesarlauna
visidn mds ampliade la estructura internade cada uno de los comple Jos. Para
esto, se muestran los diagramas unifilares esquematizados (UE) de cada uno
de ellos, asl como los vajores de ios elementos que los conforman, tales
como generadores, transformadores, reactores, lneas, etcétera. También
se muestran log resuitados de corto circuito de cada uno de los comple jos.

iy
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CAPITULO 111, ANALISIS DE LAS ALTERNAT IVAS DE INTERCONEXION.

En este capltulo, se Inicia propiamente el estudio de Ia interconexibn al definir y
analizar las posibitidades existentes. Se muestran los esquemas de las formas de
Interconexidn y los diagramas unifilares sobre los cuales se empezaran a realizar
los célculos.

CAPITULO IV. ESTUDIO DE CORTQ CIRCUITO.

Una vez que se cuenta con la informacidn necesaria y el diagrama unifilar
del sistema eléctrico, se esta en disposicion de realizar el estudio de corto
circuito. Este se realiza mediante un paquete de computo llamado CORTO,
mismo que fué realizado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

En este capltulo se da una introduccién al estudio de Corto Circuito, la
descripcidn del paquete computacional, se obtienen las impedancias de los
elementos y se definen Io3 c250s que se analizan.

CAPITULO V. ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA.

Basandonos en los resultados arrojados por el Corto Circuito, se hace el
estudio de Filujos de Carga, que al igual que el primero se realizd
apoyandonos en un paquete computacional llamado FLUXLY, mismo que también
fue desarrollado en el Instituto de Investigaciones Eiéctricas.

En este capltulo se hace un breve andlisis de los conceptos de Flujos de
Potencia, se describe el programa FLUXLV y se analizan los casos de estudio.

CAPITULO VI,
La idea de este capltulo es dar los criterios bajo los cuales se hace fa
seleccion del equipo mayor que se utilizara dentro de la interconexion,
dando justificaciones en base a normas nhacionales.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
En este tema, se hace la recopilacién de los resultados obtenidos de los

estudios realizados, dando las condiciones en que ogerarla ta interconexién
y las conciusiones que se obtienen del desarroiio de este trabajo.

RV
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CAPITULO |

GENERALIDADES

£s Indiscutible que uno de Ios mas Importantes temas en todos los &abitos es el de
un uso eficlente de |a energla eléctrica, con el fin de ahorrar lo més que se pueda de esta
Impartante fuente energética.

Tanto Gobierno, Industria, comercio y farilias, se han dado cuenta de que un gasto
Innecesario de energla, ocasiona un desajuste en su estado financiero y, por elio, todos
se han dedicado a ahorrar electricidad.

De esta forma, todos y cada uno de los sectores que intervienen en la econonla det
pals se encargan de mejorar sus sistemas eléctricos, canalizar la energla hacla los

03 mas | ables y evadir todo tipo de usos innecesarios de la electricidad
para evitar un desmedido gasto energético.

Lo anterior nos muestra la importancia del estudio en cuestiones relacionadas a
aumentar la eficiencia de los sistemas que producen y distribuyen energla eléctrica, asl
como ia me jor utilizacién de dicha energla.

Uno de tantos proyectos que se esté realizando para reducir el consuro eléctrico
es el que ahora motiva el presente trabajo; la interconexién eléctrica de plantas
petroqulmicas con el fin de me jorar y hacer menos complicada la distribucidn y el consumo
energético.

La rama de ia Ingenierla que se encarga de este estudio, es 1a Ingenierla Eléctrica,
enfocada al estudio de corto circuito y fiujos de potencia; derivada de 1a necesidad o e/
Interés de interconectar eléctricamente cuatro comple jos petroqulnicos.

Desde el punto de vista eléctrico, cada complejo se disehd para operar
independientemente, considerando que la independencia en la produccién y consumo de
energla es menos complicada y menor el riesgo de interrupciones que en un sistema
interconectado.
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Sin embargo, desde el punto de vistade ahorro de energla, se requiere consusir oas

combustible para mantener una reserva rodante’ que permita absorber l03 Incrementos de
carga en cada uno de los comple jos. En un sistema Interconectado lareserva rodante total
disminuirla, permitiendo un ahorro sustancial de combustible, reduciendo el desgaste de
los equipos y aumentando el tiempo disponible para el nantenimlento.

1.1, BASES DE DISERQ.

En platicas sostenidas con el personal de los complejos se propusieron las Bases

de Disefio gue se mencionan & continuacién:

n

2)

3

4)

5)

6)

La interconexion eléctrica enlazara a cuatro complejos petroqulsicos.

La interconexion permitira una potencia maxima de transferencia de 60 WVA,
trifasica, a una frecuencia nominal de 60 Hz, & través de alinentadores en 115 kV
del tipo aéreo fuera de ios complejos y slimentadores en 13.8 kV del tipo
subterréneo dentro de cada uno de los complejos (Los representantes de cada
complejo suqerlrén fas rutas para los alimentadores).

En cada uno de los comple jos, se utllizaran transformadores de potencia trifdsicos
de relacidén 115/13.8 kV, con impedancias que seran determinadas de acuerdo a jos
resuitados de log estudios de corto circuito y flu jos de potencia contésplados por
el proyecto. -

Se consideran distancias de fase a fase y de fase a tierra de 1.5 m. 6 mayores, de
acuerdo a la operacién de la subestacién y a la disponibilidad del terreno.

Se considera que las subestaciones estaran ubicadas a una altitud Inferior a 1000
m.s.n.m

Todas las especificaciones de equipos, planos, etc. se indicar&n cumpliendo con log
requisitos indicados en normas americanas, tales como ANS!, IEEE, NEMA, etc,

TS considera como reserva rodante # la capacidad de generacion de energla que tienen los gensradores que no so

esth utitizando, pero que puede entrar en funcin en cuanto se nocesite.

2
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7)

8)

9)

1.2,

Se analizaran dos opciones para la interconexidn eléctrica:

a) Radial (& través de una subestacidn maestra de maniobra)
b) Anitlo.

Enel caso de la Intercomexidn eléctrica radial, la aubestacion maestra sera del tipo
blindada en 5F6 (hexafloruro de azufre), debldo al ambiente aitamente contaminado
de laregibn. E1 arreglo para ésta subestacién se contemplara como Barra Principal-
Barra de Transferencia. Se ubicard a un costado de! CPQ-3 y constard de §
alimentadores en 115 k2.

Para ios comple jos petrogulmicos se consideran ias subestaciones en arreglo del
tipo sencilio, excepto en el CPQ-4 donde, considerando un posible enlace con la
acometidanacional,se tomarael arregio de Barra Principai-Barrade Transferencia.

ALCANCE

E1 alcance’ de este trabajo consiste en la realizacion de los estudios de corto

circuito y de flujos de potencia para ia interconexién eléctrica de cuatro complejos
petroquimicos. Los resultados a obtener son jos sigulentes:

a) Determinacidn de Ia me jor alternativa de interconexién.
b) Corrientes de cortocircuito momentaneas en los buses de

fas &reas de generacibn y de interconexibn para especificacién de equipos.
c) Corrientes de cortocircuito interruptivas bara determinar y

verificar las capacidades interruptivas de los interruptores
en las areas de generacidn para la interconexidn.

? ya Justificacion a esta seleccitn se da en ef capitulo VI de este docusento.

3 Dentro de este estadic no se plantea ¢l estudio de corto Circuito y flugos de potencia para cada coaplejo; sino,

pera la interconexién eléctrica. Se daja cogo entendido que el estutio para cada coaple jo ya ha sido realizado.
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d) Obtener los voitajes en magnitud y angulo, exclusivamente
para los buses del drea de generacidn y paralainterconexidn
eléctrica

e) Obtener flos filujos de potencia en los alimentadores

principales del sistema Interconectado.

Como se menciond anteriormente, la base fundamental para realizar este trabajo,
consiste en el estudio de corto circuitoy flu jos de potenciade la interconexidn eléctrica.
El objetivo principal del estudio de corto circuito consiste en obtener y analizar las
corrientes de corto circuito trifasicoy de tlnea a tierra en todas las barras del sistema.
Del estudio de flujos de potencia se obtendrén las bases para asegurar el funcionamiento
del si~tema bajo condiciones normales de operacidn & en caso contrario, se tendran los
fundamentos para asegurar que el proyecto no es viable.

1.3. INFORMACION BASICA

Para los estudios que se deben realizar, se tomaran en cuenta tanto los elementos
pasivos como los activos que forman al circuito eléctrico. Se designan como elementos
activos los generadores y motores, mis1os que son capases en algiin momento de generar
energla eléctrica. Los elementos pasivos son los cables de las lineas de transmisidn,
transformadores y las cargas estAticas como son: protecciones y equipos de medicidn.

En la realizacion de los estudios de corto circuito y flujos de potencia, se
requlere de cierta informacidn. La informacién necesaris se lista a continuacibn:

a) Diagrama unifilar de cada comple jo petroquimico.
b) Diagrama unifilar del sistema Interconectado.
c) Generadores

- datos de placa

- potencias real y reactiva de generacién
- llmites de potencia reactiva.
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da .

e)

f)

@

Transformadores

- relacidn de transformacién

- reactancia de secuencia positiva
- tipo de enfriamiento

-'niimera de devanados

Uotores de induccién

- letra de cbdigo o corriente de rotor bloqueado
- nimero de polos o r.p.m.

- factor de potencia

- eficiencia

Cables

- cantidad
- calibre
- arreglo
- longitud

cargas estéticas
- potencia real
- factor de potencla

- Para todos estos equipos se requiere también la Potencla, Tenslén y Frecuencia
noainales.

b Cuando no se pueda obtener alguno de los datos requeridos, se recirrira a los
valores tipicos de tablas o de fabricante.

1.4. DISTRIBUCION DE LOS COWPLEJOS

Las distancias existentes entre cada una de las Instalaciones de los CPQ's son
relativas al punto donde se tomen; sin embargo, para fines de cAiculo pueden utifizarse
medidas aproximadas a lugares donde pudieran ubicarse los posibles puntos de
interconexién; dependiendo de Ia topologla del terreno y la distribucién de las plantas.
En la figura anterior, se aprecia un diagrama con distancias estinadas, mismas que pueden
variar en estudios posteriores. Aln asl, dado que esto sucediera, inicamente se tendrian
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que hacer pequenas correcciones a los calculos que se desarrollaran a lo largo de este
trabajo.

También se muestra ladistancia existente con |a subestacién eléctrica de Comisibn
Federal de Electricidad (CFE). Generaimente los comple Jos no son alimentados por esta
subestacién, aunque en el estudio de la interconexidn, se plantea |a posibilidad de tener
un enlace con este sistema.




DISTANCIAS ENTRE COMPLEJOS
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CAPITULO It

DESCRIPCION DE LOS PARAUMETROS ELECTRICQS
DE LOS COMPLEJOS PETROQUINIEDS:

11.1. CONSIDERACIONES PARA LA INFORMACION

Los calculos que se realizaran, estan basados en Inforoacion suministrada por
personal de cada uno de los comple jos petroqulimicos que se estan estudiando, ademas de
la recopllada en campo por personal del Instituto de Investigaciones Eléctricas (HE).

A continuacion se lista en forma general la Informacidn que sera utilizada dentro

del presente trabajo:

I. Diagramas unifileres eléctricos.

2. Esquema de los enlaces eléctricos futuros.

3. Datos de placa de motores, transformadores, c&dulas de
cables, etc.

4. Cuando no sea posible obtener informacién de los equipos

eléctricos, se utilizarén datos tipicos (seglin se acordd con
el personal de los complejos).

En lo que respecta a /os estudios de cortocircuito particulares de cada coaplejo,
se tomd la Informacién que ya existe por estudios anteriores, misma que fue proporcionada
por el personal de cada uno de los Complejos Petroqulaicos (CPQ's). Estos serdn los
valores iniciales que se tomaran para la realizacion de este proyecto.
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1.2, DATOS DE PLACA DE GENERADORES

En las pAginas sigulentes se presenta en forma de tablas los datos de placa

obtenidos de cada uno de los turbogeneradores:

Para el Comple Jo Petroqulmico 1 (CPO-1) tenemos:

DATOS/GENERADOR 761 7G2 TG3 TG4
Potencia nominal 33.7 WA 337 WA 33.7 WA 33 WA
26.96 WW 26.96 W 26.96 W¥ 26.4 W¥
Voltaje nominal 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv
Factur de potencia 0.8 0.8 0.8 0.8
X“saturada 15.8% 15.8% 15.8% 12.5%
Para el CPQ-2:
DATOS/GENERADOR 761 762 7G3 7G3
Potencia nominal 60 WY A 60 VA 60 WA 45.294 WA
48 W 48 W 48 W 36.235 W
Volitaje nominal 13.8 4V 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv
Factor de potencia 0.8 0.8 0.8 0.8
X"saturada 14.17% 14.17% 14.17% 11.8%
Para el CPQ-3:
DATOS/GENERADOR 167 7G2 7G3
Potencia nominal 29.6 WVA 29.6 WA 29.6 HVA
23.68 MW 23.68 W 23.68 WW
Voitaje nominal 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kV
Factor de potencia 0.8 0.8 0.8
X"saturada 12.9% 12.9% 12.9%
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Para el CPQ~4:

DATOS/GENERADOR T7G1 762 TG3 TG4
Potencia nominal 60 WVA 60 WVA 60 Mva 30.31 WVA
48 ¥ 48 W 48 W 24.25 W
Voitase nominal 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv
Factor de potencia 0.8 0.3 0.8 0.8
X*saturada 14.17% 14.17% 14.17% ox!

11.3. ANALISIS DE OPERACION DE CADA UNO DE LOS COUPLEJOS

Dentro de este punto, se pretende dar una visién generaiizeda de las condiciones
de operacién ectuales para cada uno de lo CPQ's, con ef fin de tener un punto de
referencia antes de realizar la interconexidn y poder determinar cual seré el Impacto que
tendra su implementacidn dentro de cada uno de jos sistemas involucrados.

11.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como ya se ha menclonado, el alcance de este traba/o, no Incluye Ia realizacién de
los estudios de corto circuitoy flujos de carga particulares acada sistema etéctrico, pero
si el observar 10s efectos generales que se producirdn en cada uno de ellos. Por lo
anterior, seran tomadas en cuenta las sigulentes consideraciones:

1- La distribucidn de las cargas en cada uno de los sistemas eléctricos se
realizd de acuerdo a pléticas sostenidas con el personal de cada uno de los
comple jos,

2~ Las magnitudes de las cargas, se obtuvieron de documentos proporcionados

por los comple jos petroquimicas, con excepcién del CPQ-2, donde se utilizd

‘Para este turbogenerador, se desconocla ef valor de X"saturada. Por tal motivo, priseramente s¢ pensd utifizar el
Rismo que para ios otros 16's. Finaleente, Se considerd una reactancia subtransitoria da 9%. Dato quo se obtwvo do Ja tabla
N1.1, pigina 339, Std. ANSI/iEEE 141-1986 ("RED BOOK™)
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1a demanda maxima reportada en campo por ser mayor que /a indicada en las
bases de disefio.

3.~ En los casos de estudio, se consideraron todos /os turbogeneradores (TG's)
disponibies instalados en cada uno de los centros de trabajo,con ef objeto
de simular las condiciones mas criticas de operacién, cuando se observéd que
en alguno de elios se presentaban condiciones peligrosas en (a operacidn,
se proced!d a quitar turbogeneradores hasta cumplir conmagnitudes de falla
aceptables para 103 interruptores Instalados.

4.~ No se consideraron las acometidas de CFE a cada complejo, ya que se
considera que esta condicién de operacién se presentaré solo
esporadicanente.

113.2, DIAGRAMAS UNIF ILARES DE LOS COMPLEJOS

Dentro de los diagramas que se presentan a continuacién se muestran las
condiciones actuales en las que se encuentran operando ios Compie jos Petroquinicos. En
los mismos, se pueden apreciar los datos mas relevantes de 10s TG's, los valores de las

cargas concentradas y el bus al que se encuentran conectadnsi.

Se observd que los generadores de los CPQ's se encuentran conectados a los buses
de enlace por medio de un reactor. Esto es para tener control de /as direcciones y
magnitudes de laenergla que se obtiene del generador; sin embargo, se recomienda colocar
cuchillas en paralelo (de “bypass~) a Jos reactores, ya que cuando el generador al que se
encuentran asignados no este operando, su empleo serd innecesario y contraproducente
ya que representaran impedancias indeseables.

11.4. ESTUDIOS PAATICULARES DE CORTO CIRCUITO

Tomaremos como base para realizar la interconexién eléctrica los datos
provenientes de estudios realizados en cada uno de los comple jos que se encuentran bajo

S ste nimero de bus s designo arbitrariansite y serd utifizado durante ¢l trabajo.

10
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analisis. be esta forae, en las paginas sigulentes se observaran los resultados obtenidos
de trabajos anteriores, mismos que fueron realizados utliizando el mismo sétodo que se
empieara en el estudio de ia Interconexién’

11.4.1. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SIMPLIFICADG PARA EL CPQ-1.

Las condiciones de operacién de este complejo durante el estudlo fueron las
siguientes:

Tres turbogeneradores de 33.7 WA, un turbogenerador de 33 WVA, interruptores
principales en 13.8 kV con capacidad Interruptiva de 750 VA,

bus de sincronizacidn, cuatro reactores de 0.263 ohms/fase cada uno y cargas
totales de 25 NW (31 WVA). El diagrama unifilar UE-1 muestra ia forma en como se

gricueniran Gistriouldas 'as carges

Los listados arrojados al efectuar ios calculos en el computador se observan a
continuacion:

Beste aétodo o explica en ef Caphtulo IV
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wes £ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICQ ===
o RESUMEN DE RESULT ADOS ===

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-1

CASQ DE ESTUDIO: 1

NUMERO DE RED : 2

APLICACION:  MAGNITUDES INTERRUPT IVAS (APERTURADE CONTACTOS) PARA INTERRUPTORES EH
ALTA TENSION (MAYORES A 1 kV)

BUS kg X/R Fu i sim P sin
kA) (WA
1 13.80 41.30 1.0880 25723 614.832
2 13.80 62.00 1.1833 25.669 613.538
3 13.80 41.30 1.0880 25723 614.832
4 13.80 62.42 1.1544 27.698 662.042
5 13.80 " 47.86 IR RE 34.128 815729

»=# E£STUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO =%+
w® RESUMEN DE RESULTADQS »*=

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-1

CASQ DE ESTUDIO: 2

NUNERO DE RED : 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURADE CONT ACTQS) PARA INTERRUPTORES EN
ALTATENSION (HAYORES A 1 kV)

8uUs kVg X/R Fu 1 sim P sim
(kA) WAy
1 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 22027 526.493
4 13.80 52.56 1.1263 14.585 348.619
5 13.80 41.85 1.0900 24.655 589.302
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Los resultados obtenidos se observan condensados en la tabla sigulente:

RESULT ADOS DE CORTO CIRCUITO
8us VOLTAJE CAPACIDAD CASO 1 CASO 2
*v) INTERRUPT IV A (WVA) (HVA)
(WA)
! 13.8 750 614.832 526.493
2 13.8 750 613.538 521.811
3 13.8 750 614.832 526.493
4 13.8 750 662.042 348619
5 13.8 750 ->815.729 589.302
NOT AS: CASO 1. Con los cuatro TG's en operacion.
CASO 2. TG-1, TG-2 y TG-3 en operacidn, TG~4 fuera,
~» Indica que se rebasa la capacidad interruptiva.
OBSERVACIONES: Puede verse en la tabla anterior que para el caso de estudio 1, se

rebasalacapacidadinterruptivade los interruptores principales del
bus de sincronizacidn. Esta situacién ptiede corregirse si Unicamente
se tienen 3 TG's en operacion. Por lo tanto, para una operacién
confiable de este centro, nunca deben de estar funcionando los 4
TG's al mismo tlempo, conectados al bus de sincronizacién, a menos
que se hagan cambios en los interruptores o reactores.
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11.4.2, ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SINPLIFICADO PARA EL CPQ-2

Las condiciones de operacion de este complejo durante el estudio fueron las
sigulentes:

Tres turbogeneradores de 60 VA, un turbogenerador de 45 WA, interruptores
principales en 13.8 kV con capacidad Interruptiva de 1000 y 750 WVA
respectivamente, bus de sincronizacion, cuatro reactores de 0.5 ohas/fase cada
uno y cargas totales de 96 ¥W (120 WVA). En el diagrama unifiiar UE-2 puede verse
la forma en fa que se encuentran distribuidas las cargas.

Los listados obtenidos al efectuar los caiculos en el computador se observan a
continuacién:

=ww ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO *»*
o~ RESUUEN DE RESULTADOS »=*

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-2

CASO DE ESTUDIO: 1

NUMERO DE RED : 2

APLICACION:  MAGNITUDES INTERRUPT IVAS (APERTURADE CONT ACTOS) PARAINTERRUPTORES EN
ALTATENSION (UAYORES A 1 kV)

BuUS &Vg X/R Fi 1sim P sim
(kA) (Uva)
& 13.80 32.03 1.04%0 33.284 795575
7 13.80 J2.03 1.0490 33.284 795575
8 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 945413
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Los resultados obtenldos se pueden observar dos en la tabla sig

RESULTADOS DE CORTO CIRCUITO
Bus VOLT AJE CAPACIDAD CASO !
(kV) INTERRUPTIVA (WVA)
(WVA)
6 13.8 1000 795,575
7 13.8 1000 795575
8 13.8 1000 795.575
9 13.8 750 727.851
10 13.8 1000 945.413
NOTAS: CASO 1. Con los cuatro TG's en operacién.

-~» Indica que se rebasa la capacidad interruptiva.

OBSERVACIONES: Puede verse en /a tabla anterior que en este centro de trabajo alin
tenlendo todos 10s turbogeneradores en operacin simulténeamente
no se rebasan las capacidades Interruptivas de ios interruptores
principales. Por lo que se garantiza una operacion confiable.

11.4.3. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SINPLIFICADO PARA EL CPQ-3.

Las condiciones de operacién de este complejo durante el estudio fueron las
sigulentes:

Tres turbogeneradores de 29.6 WA, Interruptores principales en 13.8 kV con
capacidad interruptiva de 750 WA, bus de sincronizacidn, cuatro reactores de
0.416 ohms/fase cada uno y cargas totales de 45 WW (56 WVA). El disgrama unifilar
UE-3 muestra la forma en como Se encuentran distribuidas las cargas

Los listados obtenidos al efectuar los calculos en el computador se observan a
continuacién:
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we¥ ESTUDIO DE CORTQ CIRCUITO TRIFASICO »**
»*® QESUMEN DE RESULTADOS *»*

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-3

CASO DE ESTUDIO: 1

NUMERO DE RED : 2

APLICACION:  WAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURADE CONTACTOS) PARAINTERRUPTORES EN
ALTATENSION (HAYORES A'1 kV)

BUS i7" X/R Fit Isim P sim
(kA) (VA)
11 13.80 33.97 1.055 720.935 500.400
12 13.80 33.47 1055 720.935 500.400
i3 13.80 33.47 1.055 720.935 500.400
14 13.80 38.62 1.077 611.507 275.045
15 13.80 33.91 1.057 623.313 557.235

Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla

sigulente:
RESULT ADAS DE CORTO CIRCUITO
BUS VOLT AJE CAPACIDAD CASO 1
(kV) INTERRUPTIVA (UvA)
(avA)
11 13.8 750 500.400
12 13.8 750 500.400
13 13.8 750 500.400
14 13.8 750 275.045
15 13.8 750 557.235
NOT A4S, CASO 1. Con los tres TG's en operacidn.

-» indica que se rebasa la capacidad interruptiva,
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OBSERVACIONES: Puede verse en ia tabla anterior que en este centro de trabajo ain
teniendo todos los turbogeneradores en operacién simuitineamente
no se rebasan las capacidades interruptivas de los interruptores

principales. Por o que se garantiza una operacién confiadle.

11.4.4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA EL CPQ-4,

tas condiciones de operacidn de este complejo durante el estudio fueron las
sigulentes:

Tres turbogeneradores de 60.0 VA, un turbogenerador de 30.3 HVA, Interruptores
principales en 13.8 kV con capacidad interruptiva de 1000 MV A, tres reactores de
0.8 ohms/fase cada uno y cargas totales de 106 WW (132 WVA). El diagrama unifilar
UE-1 muestra /a forma en como Se encuentran distribuidas las cargas

Los listados obtenidos al efectuar los calculos en el computador se observan a
continuacion:

www £STUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ===
#w* RESUMEN DE RESULT ADOS *=*

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPQ-4

CASO DE ESTUDIO: 1 .

NUMERO DE RED : 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPT IVAS (APERTURADE CONTACTOS) PARA INTERRUPTORES EN
ALTA TENSION (MAYORES A1 kV)

BUS kvy X/R Fu 1sim P sim
(&) (A
16 13.80 30.50 1.0417 38.877 929.261
17 13.80 35.43 1.0643 53.674 . 1282.931
18 13.80 30.50 1.0417 38.877 929.261
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wee ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ==*
. %% RESUNEN DE RESULT ADOS »**

PROYECTO: ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO DEL CPO-4
CASO DE ESTUDIO: 2
NUNERO DE RED : 2

NAGNITUDES INTERRUPT IVAS (APERTURADE CONT ACTOS) PARAINTERRUPTORES EN

CASO 2, TG-1, TG-2 y TG-3 en operacibn, TG-4 fuera.
-> Indica que se rebasa fa capecidad interruptiva.

- APLICACION;
ALTA TENSION (MAYORES A i kvV)
BUS kV, X/R Fu 1sim P 3im
. (kA) (WA
16 13.80 29.14 1.0349 37.611 898.996
17 13.80 29,14 1.0349 37.611 898,996
18 13.80 29.14 1.0349 37.611 898.996
Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla
sigulente:
RESULT ADOS DE CORTOQ CIRCUITO
BUS VOLT AJE CAPACIDAD CASO 1 CASO 2
(kV) INTERRUPTIVA (MVA) (WVA)
(HVA)
16 13.8 1000 929.261 898.996
17 13.8 1000 ->1282.931 898.996
18 13.8 1000 929,261 898.996
NOTAS: CASO 1. Con los cuatro TG's en operacidn.
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OBSERVACIONES:

Puede verse en /a tabla anterior que para el caso de estudio 1, se
rebasalacepacidad interruptivade los interruptores principales del
bus en donde se encuentra el TG-2 y el TG-4. Esta situacidn pusde
corregirse sl se elinina el TG-4 (caso de estudio 2). Por lo tanto,
para una operacidn conflable de aste centro, nunca daben de estar
funclonando 103 4 TG's al alswo tiempo, o conectados ai mismo bus los
TG's2y 4.
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- capTuto it
ANALISIS DE LAS ALTERNAT IVAS DE INTERCONEXION
111, NIVELES DE TENSION

Los generadores con los que se cuenta dentro de los CPQ’s tienen un nivel de
generacidn de 13.8 kV cada uno. Este voltaje es el utllizado para la distribucién dentro de
cada comple jo; sin embargo, no es aconse jable utilizario para la transmisién dentro de ia
Interconexién eléctrica, ya que hacer la transmisién en este nivel implicaria trabajar con
altos valores de corriente, considerando el volumen de la potencia a transmitir. Se
consh.era como base de diseno que para cada complejo se tiene que satisfacer
primeramente la demanda local y la energla excedente podra ser utilizada para dar apoyo
a otro comple jo que requiera dicha energla. Por tal motivo debe considerarse que antes
de pader transmitir potencia por la interconexién, deben de tenerse cublertos los
requerinientos locales. Siendo asly baslndose en los registros de los comple jos, se legd
ala conclusidn de que ja potencia transmitida o recibida por ellos no serla mayor a 60 WA,
Siendo este el nivel maximo de energla que se va a transmitir en condiciones normales de
operacién, entonces si se considera el nivel de tensidn de 13.8 kV se tendrla una corriente
de operacidn de 60KV A/13.8kV = 4.34 KA. Un factor que se verla afectado utilizando este
voitaje en la transmisién es la regulacibn de tensibn, ya que se podrian tener grandes
caldas en el voltaje. Ademas, se tendrlan que implementar sistemas de medicidn, proteccién
y controf que soportaran estas corrientes elevadas. Por tal motivo, es necesario utilizar
otro nivel de tension para la trasmision de la energla dentro de la interconexidn.

Se cuenta con estandares que especifican los niveles de voitaje que pueden
utilizarse en cada etapa dentro de un sistema eléctrico. De esta forma se cuenta con
determinados niveles paralageneracion, transmisidny distribucién, Especlficamente, para
la etapa de transmisidn se mane jan voitajes de 69, 85, 115, 138, 230 y 400 kV. La seleccidn
de alguno de ellos se basa en el volumen de energla transmitido y la distancia que debe
recorrerse en la transmisién.

£l nivel que se va a utilizar para ia transmision de la energla dentro de la
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interconexibn eléctrica que se esta estudiando es de 115 kV. Este voltaje es gula de
disefio y fue seleccionado por ser este el nivel en el cual transmite la acometida de CFE.
De esta forima se pretende estar en disposicibn de enlazarse con el sistema general en
caso de requerirse.

Como hemos visto, no es conveniente transmitir energla a nivel de generacidn, por
lo que se hace necesario elevar los niveles bajos de voitaje (13.8 kv) a niveles de
transmisidn (115 kv) para realizar la interconexidn. Para lograr elevar la tenstén, fueron
sugeridos por el personal de los comple fos, en base a sus Intereses y al nivel de energla
a transmitir, transformadores de 50-66.5 HVA, de tipo de enfriamiento OA/FA, 13.8/115 kv
y conexién DELTA-ESTRELLA,

11.2, ALTERNAT IVAS

Para el desarrollo del estudio se cuenta con dos formas posibles de Iinterconexién
para las plantas generadoras, estas son gula de diseho y se presentan a continuacién:

INTERCONEXION RADIAL
INTERCONEXION EN ANILLO

Cada una de las anteriores formas de Interconexidn presenta ventajas y
desventajas con respecto a la otra, dependiendo de /as situaciones particulares que se
presenten. Algunos de los criterios que se toman para selecclonar entre los sistemas
anteriores son los sigulentes: :

-Estudios de corto circulto y flujos de carga
~Calda de tensién

-Topoiogla del terreno

~Criterios de operacién

21
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-Distribucion flsica de las piantas generadoras

Existen ademhs factores que influyen en la seleccidn del sistema a utllizar. Estos
factores pueden agruparse en recursos financieros y politicas de operaciédn.

111.2.1. INTERCONEXION RADIAL

Para este tipo de sistema, se considera que las plantas generadoras de los
compie jos petroqulmicos; en nuestro caso, se encuentran conectadas mediante una
subestacién maestra, misma que se encargara de la distribucién de la energla
proporcionada por cada uno de los complejos, cuando estos se encuentren
Interconectados.

Entafigura 3.1 podenos observar un diagrama esquematico en el que se representan
los comple jos petroqulmicos interconectados en forma radial, mediante el auxilio de una
subestacidn maestra.

Como puede apreciarse en dicha figura, existe un transformador entre cada
comple jo petroqulmicoy la subestacién eléctricamaestra. Estos transformadores elevaran
1a tensidn de generacidn (13.8 kV) a la de transmisién (115 kv).

111.2.1.7. DIAGRAMA UNIFILAR

£3 necesario que para este tipo de interconexién se establezca una subestacién
eléctrica maestra. Se sostuvieron platicas con los representantes de los CPQ's, Htegando
al acuerdo de que la me jor ubicacion para esta subestacidn se encuentra junto al CPQ-3,
ya que existe el terreno donde poder instalariay las condiciones ambientales no son tan
severas como en otros lugares. Hay que sefalar que estos complejos se encuentran
cercanos al mar, provecando esto que el aire contenga muchos elementos Corrosivos y
ademas al ser una zona petroqulmica, a contaminacién del medio es muy elevada. Todos
estos factores fueron considerados para poder designar el lugar donde podria ser
instalada la Subestacién Eléctrica Maestra (S.E.M.) dado que la interconexién fuera en
forma radial. Una vez que se selecciond la posible ubicacién de ia S.E.M., se procedit a
estimar las distancias que deberan ser cublertas y de esta forma seleccionar el tipo de
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conductor a utilizar. Se obtuvieron los siguientes datos:

DEL: ALA: DE LA: ALA:
—————— SUBESTACION ELEVADORA S.EM.
CcPa-1 300 m. 1.6 Km.
cPQ-2 300 m. 3.1 Km.
CPQ-3 300 m. 3.4 Knm.
CcPQ-4 75 . 75m.

Al encontrarse cerca una subestacidn eléctrica de suministro de CFE, se deja
ablerta la posibliidad de interconectarse con ella por medio de la S.E.M. Esto se muestraen
el diagrama unifilar VE-O.

11.2.2. INTERCONEXION ELECTRICA EN ANILLO

Para este tipo de sistema, no se utiliza una subestacibn auxillar, sino que
las plantas generadoras se encuentran eniazadas, formando esqueméticarente un anillo.
Podemos apreciar el diagrama para la interconexidn en anilio de los CPQ's en la figura 3.2.

Y donde se tendrén ias distancias que se muestran en la tabla sigulente:

DEL: ALA: DE LA: ALA:
------ SUBEST ACION ELEVADORA SUEE‘ST. DEL
cPQ-t 300 m. CPQ-2~ 3.3 Km.

CPQ-3= 2.35 Km.
cPQ-2 300 m, CPQ-d= 4.2 Kmy,
CPO-3 300 m. CPQ~4= 4.15 Km.
CPQ-4 75 m. ——
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cPQ-1 CPQ-2

T1 ) T2
73 J T4
CPQ-3 CPQR—4

FIG. 3.2, INTERCONEXION EN ANILLO



CAPITULO 111, ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE INTERCONEXION

111.2.2.1, DIAGRANA UNIFILAR.

La forma en que quedarla la interconexién en anllio se puede apreciar en el
diagrama unifilar UE-00. Se puede observar que también existe una salida para la
subestacidn de la acometida de CFE.
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" ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA INTERCONEXION ELECTRICA DE COMPLEJOS PETROQUINICOS

CAPITULO IV

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

IV.1. CALCULO DE FALLAS

Se considera como falla, cualquier alteracibn que Interfiera de alguna manera el
flujo de Ia corriente dentro de un conductor hacla los elementos que conforman lared de
nuestro sistema. Esta alteracion es cominmente conoclda como “corto circulto”.

Es esencial un anélisis de corto circuito en cualquler plantao Industrl:a, yaque de
su cc recto estudio, se obtendré la informacidn necesarla para selecclonar el equipo de
proteccidn que nos detectara rapidamente ia existencia de una falla y nos ayudara a
minimizar los posibles dafios que se deriven de elia.

El primer paso para realizar el célculo de fallas, consiste en realizarvun diagrama
unifilar donde se muestren todos los elementos que Intervienen en el sistema. La
representacion de estos elementos es estandarizada y, junto a cada uno de ellos se
deberan anotar sus caracterlsticas mas importentes, esenclaimente, pueden ser los
valores que se encuentran en la placa que todo equipo trae de fabricacion.

Una vez que se tiene el diagrama unifilar, el siguiente paso es determinar que tan
exhaustivo sera el estudio que se quiere realizar.

Hay cinco posibilidades dentro de un sistema trifasico para el corto circuito:

1 Falla trifasica. Es cuando las tres fases se cortocircuitan.
2 Falla bifasica. Esta es cuando dos de las tres fases entran en contacto.
3 Falla bifasica atierra. Ademis de que dos fases entran en corto, existe un

contacto a tierra.

4. Fallia de fase atierra.Una de las tres fases presenta un corto circuito con
la tierra.
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CAPITULD IY. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

5 Falla trifasica a tierra. Ademas de que existe un corto circuito entre las
tres fases, se encuentra un contacto a tierra.

Para la mayorfa de los sistenas eléctricos de potencia, el estudio de corto clrcuito
que se realiza es el trifasico, ya que este nos determina las caracter(sticas mas severas
que se encuentran en caso de que exista una falla.

Un método comiinmente usado para realizar el estudio de corto circuito consiste en
utilizar el nétodo de las componentes simétricas, en el cual, cualguier tipe de sistema
desequilibrado (sistema trifdsico), puede descomponerse en tres sistemas equliibrados.
Los conjuntos equilibrados de componentes son:

H Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual
mbdulo, con diferencias de fase de 120" y con la misma secuencia de fase
que el sistema original.

2 Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de lgual
mbdulo, con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fase opuesta
ala de el sistema original.

3 Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de Igual médulo
y en fase.

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores, donde cada uno de los
vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus componentes, los vectores
originales expresados en funcion de sus componentes serlan:

a=2, + a8 + & [&D]
beb, + by + b, 2)
Cecy + € + G 3)

Para poder simplificar las ecuaciones anteriores, se recurre &l operador a Este
operador origina una rotacibén de 120° cuando se aplica a un vector, Si utilizamos este
vector y lo introducimos por medios algebraicos a las ecuaciones (1), (2) y (3) obtenemos
despues del anélisis que:
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ESTUDIC DE VIABILIDAD PARA LA INTERCOREXION ELECTRICA DE COMPLEJOS PETROQUINICOS

2

b= a‘e, cp nzu,
b2. a 52 02' a 52
bo= 8y S 8

Sustituyendo las igualdades anteriores y expresando las ecuaciones resuitantes
en forma matricial, obtenemos:

a 1 1 1 ap
b | = 1 a2 | = |a
c 1 a a? az

Desarrollando operaciones matriciales, podemos encontrar la expresion matricial
que nos muestra como descomponer tres vectores asimétricos en sus componentes

simétricas:
ag 1 1 1 a
by (= 1 a a% = |b
cp 1 a2 a [+

Unestudio completo para el método de las componentes simétricas puede observarse
en los libros que vienen incluidos en le bibliografla que se muestra al finel de este
documento; por el momento, nos concretaremos a dar como conclusién de este rétodo que:

Esta teorla se puede aplicar tanto a voitajes como a corrientes.
Es aplicable a cualquier tipo de tas fallas indicadas anteriormente.

En una falla trifasica balanceada la lnica red que interviene es ia de secuencia
positiva.

Para la solucidn de calculo de fallas, existen algoritmos computacionales que
facllitan al Investigador ia obtencién de resultados satisfactorios. El grado de precisién
en los resultados obtenidos por.un programa, puede ser tan grande como se requieraenla
aplicacibn particular que se tenga.
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CAPITULO vV, ESTUDIO DE CORTO CIACUMTO

Dentro del Instituto de investigaciones Eléctricas, se cuenta con un programa que
realiza estos chiculos. Este programa sigue la metodologla Indicada en el LIBRO ROJO (RED
BOOK), misma que esth basada en la Norma ANSIZIEEE 141-1986 y serd el que nos ayudark
a la solucién del problema particular que se encuentra en estudio,

V.2, DESCRIPCION DEL PROGRAMA CORTO

El progrema de cémputo llamado "CORTO" realizado en el 1€, dentro de la Divisidn de
Sistema Eléctricos, tiene | adas las recomendaci de la norma ANSI/IEEE 141~

1986 para estudios de cortocircuito en sistemas industriales y se ha aplicado con buenos
resultados durante los Gitimos eflos en estudios de plantas industriales y servicios
auxillares de plantas generadoras. Este es el programa que se utliizara como auxiliar en
Ios ca. “ulos para este proyecto.

Las especificaciones para este programa son las sigulentes:

CORPUT ADOR PROGRAMA
MARCA: DIGITAL NOMBRE: CORTO
SIST. OP.:  VAX/VUMS LENGUAJE: FORTRAN
HODELO: VAX 117780 VERSION: V4.1-45

LINEAS DE CODIGO: 1800

CAPACIDAD: 1000 BUSES
BARCA: 1BH NOMBRE : CORTO
SIST,0P.: DOS LENGUAJE: FORTRAN
HODELO: COMPAT IBLE VERSION:

LINEAS DE CODIGO: 1696

CAPACIDAD: 200 BUSES

£l programa consta de un programa principal y varias subrutinas. £s un programa
iterativo. Para su e jecucion se deberan proporcionar a través del teclado de una terminal
o PC las Instrucciones en ef orden que se indica en la siguiente lista:
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A) NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA (DATOS)[.DAT 1

B) NOUBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA (RESULT ADOS)( .SOL]

C) NOMBRE DEL ARCHIVO DE ERRORES [.ERR]

D) CANTIDAD DE REDES QUE SE DESEAN ESTUDIAR EN LA sesion’

{V.2.1. DESCRIPCION DEL METODO DE LA NORNA ANSI/IEEE 141-1986°

Este método se basa en la formacion de tres redes sobre las que se analizara el
comportamiento de las corrientes cuando exista un corto circuito.Cada red se diferencla
de las otras por el valor de Impedancia de las maquinas rotatorias, el cual sera diferente
para cada una de las redes. Para el chlculo de las corrientes de corto circulto se emplea
la aplicacibn de clertos factores, que dependen del punto del sistema sobre el que se
analice la falla, del factor X/R de los equivalentes correspondientes del sistema reducido,
tiempo en que se incide la apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada.

IV.2.1.1. PRIMERA RED

En esta red se caicuia la corriente que clrculard durante el primer ciclo después
de haber ocurrido la falla (corrientes de corto circuito momenténeas). Para Ja obtencidn
de esta red deben de tomarse en cuenta las reactancias subtransitorias de todas las
fuentes de corriente que contribuyen al cortocircuito y los elementos estaticos. Se
consideran los motores menores de 50 HP agrupados en un equivalente. Los valores de
impedancia de ias mhquinas rotatorias se afectan por los valores que se Indican en las
tablas 24 y 25 de (a Std, ANSI/IEEE 141-1986.

&l emplec que se le da a esta corriente de primera red es el de seleccién de
capacidades de fusibles y/o Interruptores, tanto para corrientes de corto circulto
simétricas y asimbtricas. £l factor de asimetrla se determina de acuerdo a las sigulentes
normas:

7 Ver ef punto siguiente “DESCRIPCION DEL WETODO..."

8 inforaacidn obtenida de los apuntes def "CURSO D PROTECCIONES ELECTRICAS”. Iapartido por los Ingenieros Enrique
0faz de ia Serna y J. Rubén Raslrez G., de! Instituto de Investigaciones Efbctricas.

29



CAPITULO V. ESTUDIO DE CORTO CIRGUITO

PARA: i _ NORMA:
FUSIBLES ANSI/IEEE C37.41-1981
INTERRUPTORES EN BAJA
TENSION (WENOS DE 1 XV) ANS! €37.13
INTERRUPTORES EN WEDIA ANSI/IEEE C37.010-1979 y
Y ALTATENSION (> 1RV) ANSI/IEEE C37.5-1979,
IV.2.1.2. SEGUNDA RED.

“Con esta red se obtlene la corriente interruptiva de cortocircuito que ocurre en
el momento en que los contactos del interruptor Inician su apertura, los resultados deberan
usarse para seleccidén de interruptores en media y alta tensidn (arriba de 1kV).

Durante ia elaboracibn de esta red se deben afectar las Impedancias
subtransitorias de las maguinas rotatorlas por los factores indicados en las tablas 24y
25 de 1a Norma.

Con la relacién X/R de ios circuitos equivalentes interruptivos al punto de falla, se
determina el factor de multiplicacibn utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103 0

104 de la Norma ANSIZIEEE 141-1986. La norma recomienda usar siempre factores de
multiplicacion remotos que impondrlan ias condiciones mis severas de falla.

Enestared se desprecian los motores agrupados de capacidades menores de 50 HP.”
V.2.1.3. TERCERA RED.
" Con esta red se obtienen las corrientes que se requieren para el calculo de los

ajustes de relevadores con retardo de tiempo (mayor a 6 ciclos).

El circuito equivalente de la red que se utiliza, deberéa elaborarse considerando
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{inicamente los valores de inpedancia transitoria de los generadores e impedancias de los
equipos estdticos (cables, transformadores, reactores, etc.), instalados entre ellos y los
puntos de falla, despreciando las contribuciones de todos jos motores.

El factor de multiplicacidn para esta red es da 1.0 para todos los casos.

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utilizan las corrientes
momentaneas de cortocircuito obtenidas en 18 primera red.”

Como esta red se utiliza para el ajuste de las protecciones, no se realizara su
calculo dentro de este estudio, ya que este punto sale del alcance propuesto.

{V.2.2. EDICION DEL ARCHIVO DE DATOS

Para poder correr el programa digital CORTO, es necesario editar el archivo de datos
(.DAT). Este archivo contendré toda la informacibn que se necesita para la ejecucién del
programa, Dicha Informacién se toma del diagrama unifilar y consistiré de lo siguiente:

1. Nombre del proyecto.

2. Potencla base.

3. Cantidad de buses.

4. Topologla general de ia red.

5. Datos indiviguales de cada elemento.
6. Identificacibn de buses.

7. Miveles de tension base.

8. Cantidad de transformadores.

9. Datos de los interruptores.

Este archivo se crea en el editor de la computadora o terminal y debe cumplir con
un formato especifico, que no se describe a fondo en este documento por no ser parte del
andlisis en cuestidn; sin embargo, st se desea una mayor descripcibn, puede recurrirse al
Departamento de Ingenierla, Divisidn de Sistemas Eléctricos del lIE.

A continuacion se muestra la primera parte del archivo de datos llamado
“RADIAL.DAT", a manerade ejemplo, con el fin de visualizar la forna en que se elaboran los
archivos de datos para el programa. El archivo completo se muestra en el APENDICE A.
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INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-0
100,27

15,1

1

[
0.263,13.8,070
25,1

0,0,0

2 (RANAL BUS 1)

1

8
15.8,15.8,33.7,13.8,13.8,80

1
9
16622,13.8,13.8,0.0

000

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 (RANAL BUS 2)

001 8US 1
13.8,1,5,3,1

nosbre def proyecto

potencia base y nimero total de buses
entro of bus 1y of § existe 1 eleaento
of primer slemento so dascribe enseguida

o5 un reactor

Inpedancia, voita ja base, variable, ref. X/R
entre ef bus 2 y ef 5 exfste 1 elcaento

of primer clemento $o dascribe enseguida
&5 un reactor

indica fln da datos de enlsces en buses

indica ef nero de ramles en el bus 1

un efcsento en serie conectado al priser ramal

cf eleacito es un generador

X subtrans., X trans., potencia en WA, volts do las
reactancias, voitajo base, X/R

un elesento en serie conuctado af segundo ramal

el eleaento son mitorss agrupados

', Volts dal grupo do motores, Yoits def bus, X/R

indica fin de datos

SE DAN LOS DATOS DE CADA BUS, Se tienen dos ramles en of bus 1
El primer raml tiene un cleaento en serie

El oleaento es un generador

Datos dol generador

El sequndo ramf tiene un elesento en serie

1 eleento son wotores agrupades

Datos de los mtores agrupados

Sa tiens un rasal en el bus 2

«

SE DAN LOS VALORES D LOS BUSES QUE SE DESEAN ANALIZAR, Bus 1
Voitaje del bus, indicador para ef programa, ciclos det int.,
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clclos do apertura del int., indicador para of program
002 8US 2 . Bus 2

000 indica fin de archivo

IV.2.3. ARCHIVOS OBTENIDOS DEL PROGRANA “CORTO"

Et programa "CORTO", una vex que lee el archivo de datos Iniciark los célculos
matematicos, arrojando los siguientes resultados:

-Listado de resultados de impedancias
-Listado de resultados de corto circuito trifasico
-Resumen de resultados.

1.~ Listado de resultados de Impedanclas. Este listado contendra la inforaacién de
las Impedancias de todos los elementos que forman la red, dando Indicaciones del elemento
que es, en que bus se encuentra, s es un elerento de enlace o de ramal y la relacidn X/R.
Los valores de Impedancia estén en foraa rectanguiar y en por unidad.

2.~ Listado de resultados de corto circuito trifasico. Estos resultados seran para
los buses en los cuales se quiera saber el comportamiento de las corrientes, dado que
existiera una falla. Se obtendrkn valores de Potencla (simétrica y asimétrica), corriente
(simétrica y asimétrica), y voltaje en el bus. Tamblén arroja resultados de las
aportaciones de corrientes de cada uno de los buses con fos que se enlaza.

3.~ Resumen de resultados. Este archivo nos dark las megnitudes momenténeas para
fusible e Interruptores, magnitudes Interruptivas (apertura de contactos) para
interruptores en alta tensién (mayores a 1 kV) y/o magnitudes de cortocircuito para el
ajuste de relevadores con retardo de tiempo.

WOTA-  Los listados que so aencionaron, pusden ser obtenidos pare cuaiquiera da las tres ro.dcs Qe
se Qujera estudiar y para cualquier case que s teng.
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V.3, CALCULO DE IMPEDANCIAS,

Como se menciond en el punto Iv.2.3, el prograna caicula las iapedancias de todos
los elementos del sistema; sin embargo a manera de ejempio, en esta seccién se

desarrollaran las ecuaciones paraobtener las s de jos 03 que conforman
el comple jo petroquimico CPQ-1.
IV.3.1. CALCULO DE IHPEDANCIA PARA REACTORES
Datos:
PBASE' 10 WVA
VBLSE' 13.8 &V
R= 0.263
X/R=70%
2/ = BedX
MVA
Z = 2y i
oy [} KV:
Ry = ___EE’__
X2
1 =
\! )
X
Xou ® Rpy (Ti
10
Zpy = 0,263 8 - 0,01382
0,01381
R, = ——==—= = 0.0001%
v

Xpy = 0,00029 % (70) = 0.0138

La impedancia se tomaréd para primera y segunda red por ser elenentos pasivos
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IV.3.2, CALCULO DE IHPEDANCIA PARA GENERADORES.

DATOS:

Pse= 10 VA
Vorse™ 13.8 kv

ParaTGI,TG2 y TG3:
P= 337 WA
V=138 kv
X'= 158%
X/R=70

2! = R+ JX

MVA, xv
= x ]
Yoo = X VR KWy

xn
P X/R

10
33'7)'1 " 0.04688

XN u0.158x%(

R 0.04688

) = 0.00066

2" = 0.00066+70.04668

PARATG4:
Pw 33 UVA
Ve 13.8 kv
X'w 125%
X/R=70
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CAPITILO WV, ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

MVA, xv
%o * X e RV

2" = R+ JX

- X1
B = /R

Xy = 0,225 (3 ¢1 = 0.03787

R= 9_'_07:_%751 = 0.00054

2" = 0.00054 +70.03787

La Impedancia de los generadores se toma para primera 'y segunda red segln la
norna.

1V.3.3. CALCULO PARA TRANSFORWADORES.

DATOS:
Pousg= 10 WVA
Vg~ 13.8 KV en BT,
=115kVen AT.

Para todos los transformadores:

P=50 - 66.5 WVA

Vu 13.8/115 kv
ENFRIAMIENTO QOA/FA
THPEDANCIA Z= 12X
X/R= 29,2
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. Larelacibn X/R es de acuerdo al estandar ANSI C37.010-1979 y de la "interpretation
of New American National Standars for Power Circuit Breaker Aplications®.

2 - ReJX

Zpu

Rpu - —
JIE (%R
Xpu = Rpy (‘g)

.14
Zou ™ 10

(=

Pa ( Vya
WA 'V,

g, = 13,10

100 B0

*1? = 0.01804%

0.018045
Rpy = SomES

= 0,000¢
y1+25.2%

Koy = 0.0006%29.9 = 0,017

Z,, = 0,0006+70,017

La impedancia se tomara para prinera y segunda red por ser elementos pasivos.

IV.3.4. CALCULO PARA CARGAS.

DATOS:

Pyygee 10 WVA
Vyge= 13.8 kv
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Paracargas de TG! y TG3:
P 155 UVA = 16622 HP con f.p.= 0.8
X/Rw 6.6

Para la inpedancia momentanea.

Zpon = Re3X

MV

Xpu ™ 0.25¢( A

XE
By = X/;

Xy = 0.25% (32 .5) #1 = 0.26128

» 0.02443

0.16129
Rpu = e

Zpop = 0116129 +70,02443
Para el valor de inpedancia interruptiva:

Zy = 1,525,

Zp = 0.24193+7.03664

Los valores de Z,,, se consideran para prinera red y los de Z; para segunda red.
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V.3.5. CALCULO DE CONDUCTORES.

IV.3.5.1. SELECCION DE LOS CABLES PARA LA INTERCONEXION,

Tenemos que para baja tensidn, buses 5a 19,10 423,152 22y 16 a 25, tenenos una
potencia maxima a transmitir de 66.5 WVA, con un voitaje de 13.8 kV; encontramos la
corriente de la sigulente forma:

S« /IVT e

Viv

6
. ,/56335 = = 2762.1509 4

Con este valor de corriente podemos entrar a tablas, en las que se marca que el
nmhximo calibre de un cable es el de 1000 HCH, con una capacidad de corriente alnima de
760A para conductores de cobre y de 760A aproximadamente para conductores de aluminio
reforzados e:f acero (ACSR); utilizaremos este Gitimo. 1 nos basaramos inicamente a este
dato, tendrlamos que utilizar cuatro conductores por fase para poder conducir la
corriente. Sin embargo, considerando factores de correcclén por temperatura y
agrupamlento, (82 y 80X respectivamente), el nimero de cables que obtenemos es de 6
conductores por fase.

Desarrollando el calculo para los conductores en alta tension, con P= 66.5 WAy V=
115 kv:

4
PoyIVI = T 0 e
3 viv

Is 7?% . 333,864

Utilizando este valor, podemos encontrar en tablas que un cable de 336.4 MCH es
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capaz de conducir esta corriente; sin embargo, conslderando factores de temperatura y
efecto corona, tenemos que utitizar un co de mayor d.Eitipodec
usado generalmente es de 477 HCH (ACSR), y serh este ef que se usaré,

Anaiizando los diagramas unifilares, podemos observar que existen llneas que
podrian en aigin momento tener que soportar mayores capacidades de corriente. Estas
tlheas son en la interconexibn radial, 1a que va del bus 26 al 27; y en la interconexibén en
aniilo 1as lneas de los buses 20-21, 20-24, 21-26 y 24-26. 5l se consldera que pudiera
transmitir un 75% més de ia corriente que en el resto de los cables en alto tensibn y
utilizando conductores de uso general, se escoge un cable de 795 WCH (ASCR).

IV5.3.2. CALCULO DE IMPEDANCIA DE LOS CABLES,

En baja tensidn:

DATOS: Ve 12.8 kv
Py 10 WVA
CALIBRE= 6-1000 MCM/F ASE
! = 300 m= 985.2 F¢.
INST ALADO EN DUCTO SUBTERRANEO,

Z » ReJX1

X1 = Xa+Xd

DONDE Xd es el factor de correccién a la reactancia debido al espaclamiento entre
conductores (In) equivalente en triangulo, para obtener un factor de espaciamiento en
Ohm/cond/milla de acuerdo a la sig. expresidn:

Xd = 0.2794 1og D [Chm/cond/milla)
DONDE D es la separacién en ples.

Haclendo las conversiones las, lo sigui

Xd = 0.05291 log D-0.057107 [Ohma/cond/milla)

CON D como separacion entre conductores en pulgadas.
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De catalogos, obtenemos para un cable XLP clase 115 kV un didmetro éxterior para
calibre 1000 ¥CH de 47.8 mn. & 1.8818 in,

De la tabla N1.3 Constantes of Cooper Conductors for 1 ft Symetrical Spacing (IEEE
141-1986), tensmos Xa= 0.0785 [Ohm/cond/ 1000 ft a 60 Hz.]. Por lo tanto:

X1 = 0.05291710g(1.0818) -0.057107 +0,0758
X1 = 0,03322[0hmsa/oond/1000 £t}

. 958,2
X1 = 0.03322+ 3352

X1 = 0.03370hma/cond
KVA; XG = 3
Kv? XNM@ MDECOND. 1000
SUSTITUYENDC Y RESOLVIENDQ
X1y = 0,0009

X1, = X1

XNG y XNHG son factores de correccibn a lareactancia segtin el tipo de ducto en que
estén instalados. Algunos valores tlpicos se muestran en la Tabla N1,7 de IEEE 141~1986.

10000 = 1.00 « 3

X1, = 0.,0327
P 13,8 1.0 = 6 » 1000

X1y, - 10009

TENEMNOS que para R, de acuerdo con latabla N1.3 (IEEE-141-1986) para un calibre de 1000
HCH: R= 0.013 Ohms/cond/1000 pies a 50°%C y 60 Hz, y:

R = long. (234.5+GD) KVy» 3

R, =
P¥ " 1000 (234.5+GR) XV? MDECOND. 1000

DONDE:
(234.5 + GD)= Factor de correccibn por temperatura.
G0= Temperatura a /a cual se calcula R del alimentador en &; 90 & segiin IEEE
141-1986.
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(234.5 + GR)= Factor de correccién por temperatura.
GR= Temperatura en iC al que se tabulan los valores de R (50 C)

0.013 « 905.2 » 234.5+490 » 10000 « 3
1000 ¢ 234,5+50 » 13.8" » 6 « 1000

it

Rpy = 0,0004

Finalmente:

Zyy = 0.0004 + J0.0009

Para alta tensibn:

DATOS: Vg= 1154V
Ve 715KV
Pge10 WVA
I= 1.6 Km (INTERCONEXION RADIAL).
LINEA AEREA

Recurriendo a la especificacldn CFE V6700.41, pag. 5 de 93, se tiene para llneas de
distribucibén y transmisién en 115 kV, con un conductor por fase, una Impedancia de
secuencia positiva tlpica de Z1= 0.134 + | 0.484 ohms/Km; por o tanto:

P
Z=long, v g1e 2
Vi

= 2= 0.00016 + J0.00058
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IV.3.6. LISTADO DE IWPEDANCIAS.

El desarrolio de las ecuaciones anteriores, como puede verse es muy grande; por tal
motivo para el calculo de las demas Impedancias se empleara el prograsa "CORTO", Estos
valores se observean en el diagrama de impedanciag UZ-1 y UZ~2, que representan las
interconexiones RADIAL y en ANILLO respectivamente.

INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE~O CONSIDERANDO APORT ACION
DEL SISTENA NACIONAL

POTENCIA BASE:  10.00 WA

NUMERO TOT AL DE BUSES: 27

NUMERO DE RED: 1

IDENT IFICACION DE ELEMENTOS

1 CONTRIBUCION DE CFE

2 TRANSFORMADORES DE DOS DEV ANADOS

3 UOTORES DE INDUCCION

4 HOTORES SINCRONOS

&5 CABLE EN DUCTO

6 REACTORES

7 DATO CONOCIDO (OHUS)

8 GENERADORES

9 KOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS

10 TRANSFORMADORES DE TRES DEV ANADOS
11 CANTIDADES EN POR UNIDAD

12 TRANSFORMADORES DE CUATRO DEVANADOS

DELBUS AL BUS ENLACE ELEWENTO Rpu + Xjpu X/R
] 5 1 6 0002 0138 70.00
2 5 1 6 0002 0138 70.00
3 5 1 6 0002 0138 70.00
4 5 ! 6 0002 0138  70.00
5 19 1 s 0004 .0009 223
6 10 1 6 0003 0263 80.00
7 10 ! 6 0003 0263 80.00
8 10 1 6 0003 0263 80.00
9 10 1 6 0003 0263  80.00
10 23 1 5 0004 0009 223
11 15 1 6 0003 0218 80.00
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8Us

VODABNNOOM & WWN =~

B Rl T T T N N P P RS PR

RANAL

SRRV VNVEOONVOIVIVOOOOOD

ELENENTO

- e e e e e e

NNNNhbhRMBOOTOOOALOOO

0218
0218
0218
0002
0420
0420
0420
0009
0180
0180
0180
0180
0000
0000
0011
0012

Rpu + Xjpu X/R

0006
0255
0006
0006
0255
.0005
0003
.0107
.0003
0107
.0003
0107
.0003
.0043
.0005
0261
.0005
0261
0005
0261
07917
0003
0090
0004
0003
0090
.0003
0080
0006

0469
1685
0469
0469
.1685
.0379
0236
0706
0236
0706
02326
0706
.0262
.0281
0436
1725
0436
1725
0436
1725
5222
0236
0593
0297
0236
0593
0236
0593
0062

80.00
6.60
80.00
80.00
6.60
80.00
80.00
6.60
80.00
6.60
80.00
6.60
80.00
6.60
80.00
6.60
80.00
6.60
80.00
6.60
6.60
80.00
6.60
80.00
80.00
6.60
80.00
6.60
10.00

80.00
80.00
80.00
223
85.00
85.00
85.00
2.23
29.20
28.20
29.20
29.20
1.00
1.00
3.61
3.61
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INTERCONEXION ELECTRICA ANILLO UE-00 CONSIDERANDO
APORTACION DEL SISTEMA NACIONAL

POTENCIA BASE:  10.00 WVA

NUMERO TOTAL DE BUSES: 26

NUWERO DE RED: 1

IDENT IF ICACION DE ELEMENTOS

1 CONTRIBUCION DE CFE

2 TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
3 MOTORES DE INDUCCION

4 UOTORES SINCRONOS

5 CABLE EN DUCTO

6 REACTORES

7 DATO CONOCIDO (OHNS)

8 GENERADORES

9 HOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS

10 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS
11 CANTIDADES EN POR UNIDAD

12 TRANSFORMADORES DE CUATRO DEV ANADOS

DEL BUS AL BUS ENLACE ELEMENTO Rpu + Xjpu X/R

1 5 1 6 0002 0138 70.00
2 5 1 6 .0002 0138 70.00
3 5 1 6 0002 0138 7000
4 5 1 ] 0002 0138 7000
5 19 1 5 .0004  .0009 2.23
6 10 1 [] .0003 .0263 80.00
7 10 ! 6 0003 0263 80.00
8 10 1 6 0003 0263 80.00
9 10 1 6 .0003 0263 80.00
10 23 ! 5 0004 .0009 2.23
1 15 1 6 0003 0218 80.00
12 15 1 6 0003 0218 80.00
13 15 1 6 0003 .0218 80.00
14 15 1 6 .0003 0218 80.00
15 22 ! 5 0000  .0002 2.23
17 18 1 6 0005 0420 85.00
16 18 1 6 0005 .0420 85.00
16 17 1 6 0005 0420 85.00
16 25 1 5 0004 0009 2.23
19 20 1 2 0006 0180 29.20
23 24 1 2 .0006 0180 29.20
21 22 ! 2 0006 .0180 29.20
25 26 1 2 0006 0180 29.20
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‘20

8U.

VODDNNOO AWWLN

21
24

ar

26

s,

RANAL

T R T i T A N el .

26
26
27

- -

ELEMENTO

SOV VDNVRVORVTODODORVRNDHO DO

NNNNN

R pu

.0261
0005
0261
0791
0003
0080
0004
0003
0090
0003
0090
0006

0000 .0000

0000 .0000

0000 0000

0004 0015

0003 0012

+ XJpu

0469 80.00
1685 6.60
0469 80.00
0469 80.00
1685 6.60
0379 80.00
0236 80.00
0706 6.60
0236 80.00
0706 6.60
.0236 80.00
0706 6.60
0262 80.00
0281 6.60
0436 80.00
4725 6.60
0436 80.00
1725 6.60
0436  80.00
1725 6.60
5222 6.60
0236 80.00
0593 6.60
0297 80.00
0236 80.00
0593 6.60
0236 80.00
0593 6.60
0062 10.00

1.00
1.00
1.00
3.61
3.61

X/R
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.4, ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO PARA LA INTERCONEXION

IV.4.1. CONDICIONES IRICIALES DE OPERACION.

a)

b)

¢)

d)

Las condiciones Iniciales para la interconexlén, conforae al capltulo 11, son:

CPQ-1: Tres turbogeneradores de 33.7 WVA en operacién, fuera el turbogenerador
de 33 WVA (bus 4), interruptores principales en 13.8 kV con capacidad interruptiva
de 750 MVA, bus de sincronizacién, cuatro reactores de 0.263 ohas/fase cada uno
y cargas totales de 31 WVA.

CPQ-2: Tres turbogeneradores de 60 MVA, Interruptores principales en 13.8 kV con
capacidad Interruptiva de 1000 ¥VA y de 750 en el bus 9, bus de alncronizacidn,
cuatro reactores de 0.5 ohms/fase cada uno y cargas totales de 120 dVA,

CPQ.3: Tres turbogeneradores de 29.6 HVA, interruptores principales en 13.8 kV con
capacidad interruptiva de 750 WVA, bus de sincronizaclbn, cuatro reactores de
0.416 ohms/fase cada uno y cargas totales de 56 #VA.

CPQ-4: Tres turbogeneradores de 60 WYA en operacién, fuera el TG4 de 30.3 MVA,

interruptores principales en 13.8 kV con capacidad interruptiva de 1000 WA, tres
reactores de 0.8 ohms/fase cada uno y cargas totales de 132 UVA.

Los Interruptores que se encuentran en 115 kV tienen una capacidad interruptiva

de 4000 WVA. Todos los interruptores se consideraron de & ciclos con apéertura de

contactos de 3 ciclos.

La Subestacidn Waestra de enlace se encuentra a un costado del CPQ-3.
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IV.4.2. CASOS DE ESTUDIO

Las condiciones de operacién de los comple jos interconectados pueden tener
muchas variantes. A continuacidn se da la descripcién de aquelias que representen los
casos mas relevantes y de los cuales se ansliza su comportaniento.

N.4.2.1. INTERCONEXION RADIAL.

1)CASO 1.

Se toman las condiclones de operacién iniciales (iV.4.1.) enlazando los Centros
Petrowulnicos mediante lneas aéreas de transmisién en 115 kV. El diagrama unifilar se
idéntifica como UE-5.

if) CASO 2.

Analizando log resultados def caso 1, se procedlé aquitar turbogeneradores en los
centros en los que se sobrepasaba la capacidad Interruptiva de los interruptores. Con
esto, se encontrd la capacidad mixima de turbogeneradores con los que puede trabajar
cada centro. Esto se puede apreciar en el diagrama unifilar UE-6,

Para gar una mayor capacidad al sistema se probd akadir un reactor de 0.8
ohms/fase en el bus 16 entre el bus 16y la linea de conexion al sistema. Tratando asl de
disminulr 1as corrientes de corto circuito.Como resultado tenemos ladistribuclén mostrada
en el diagrama unifilar UE-6A.

11} CASO 3.

Se simularon las mismas condiciones que en el Caso 2 (diagrama unifilar UE-6A),
anadiendo fa aportacidn que existirla del Sistema Nacional (CFE) si se cerrara el
interruptor que {a une con la interconexién, como se muestra en el diagrama unifilar UE-7.

iv) CASO 4,

Observando los resuitados del CASO 3, en el cual se rebasa la capacidad
interruptiva en algunos buses, se procedié a quitar un TG en CPQ-1 y otro en CPQ-3,
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observandose esto en el diagrama unifitar UE-8.
v) CASO 5.

£En esta alternativa, se considera la posibilidad de que la demanda propla de cada
complejo se encuentre cublerta con solo algunos de sus generadores. De esta forsa, el
excedente puede ser distribuldo a centros de trabajo o industrias de la regibn, utllizando
como via 12 conexidn existente con la subestacion del Sistema Nacional de CFE. El dlagrasa
unifilar UE=9 nos representa esta posible situacibn,

Para que el CASO de estudio nimero 5 pueda darse, habrla que hacer algunas
madif enlos 05 que conforman cada CPQ. Estas wodificaciones implicarian
un desemboiso mayor en ia Instalacién de la red de interconexibn; sin eabargo, darla una
mayor flexibilidad y me jor control del sistema, Un par de posiblildades pararedistribuir ios
eiementos de cada CPQ se presentan en los diagramas unifilares UE-9A y UE-98.

IV.4.2.2, INTERCOREXION EN ANILLO

Vi) CASO 6.

Se toman las mismas condiciones que se marcan en IV.4.1. y se observan en el
diagramaunifilar UE-10. En base alos resuitados se hicleron corridas adiclonates quitando
generadores. Los resultados obtenidos se explican en el tema final de esta tesis
RESULTADOS Y CONCLUSIONES.,
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8US [CASO! [CASO2 |cASO2A |cASO 3 |cASO4 |CASOS  |cASO6 |cC.l.
! 62357 |543.94 |544.48 570.65 | 489.37 645.44 | 750
2 623.57 (36444 |364.86 365.96 | 32544 |-——=-m~ | 645.44 | 750
3 623.57 [543.94 54498 570.65 | 32544 | -————ae 645.44_| 750
4 42576 |364.44 |364.86 385.96 | 32544 | 599.15 | 444.07 | 750
5 8555 |364.44  l647.26 19858 | 591.81 | 62042 | 96650 750
6 811.81 |645.80 73451 743.30 | 741.08 {-—-ocme 817.64_{1000
7 811.81 173428 |734.51 743.30 | 741.08 817.64_|1000
8 811.81 |734.28 }276.27 283.28 | 261.94 |~-—-—— 817.64 | 1000
[ 6281 |276.11  |276.27 283.28 | 281.94 | 699.18 | 768.60 | 750
1o |nse  |717.08 71843 866.51 | 856.20 | 60305 (12 |1000
11 57176 |519.82  [520.24 540.23 | 48662 |~—-———~ | 587.50 | 750
12| s71.76 |519.82  [520.24 540.23 | 27094 |---m=oc 587.50_| 750
13 57162 |292.88 |293.21 308.44 | 27094 | 538.26 | 567.50 | 750
14 33091 |292.88 |203.21 308.44 | 27094 |~----—— 34359 | 750
15 835 |640.09 |641.78 6 | 61262 | 607.35 | s 750
16 {unzx  |s1047 {86354 g79.61 | 87873 | 22079  |wmes | 1000
17 89609 |819.90 [so1.37 896.03 | 89576 | 837.01 | g04.82 |1000
18 896.09 [819.90 |853.54 879.61 | 67873 |---oomm 904.82_|1000
19 878 163673 |638.51 752 | 62079 | 64637 | %6505 750
20 |1053.53 |807.84_ |815.45 1893.03 | 1754.31 |170277 |ase20  |4000
21 1082.27 |823.62 {83170 1986.72 |1841.82 |1781.21 {uxm | 4000
22 881 |638.78  |640.56 8IL71 | 621.30 | 61575 | @B 750
23 lwsis  |69250 [694.23 862.39 | 85070 | 62660 |12 [1000
24 |1045.08 {78442 {791.32 1756.00 | 1651.88 |1576.39  |4a4173 _ |4000
25 |2z  |e0s.2z  |639.01 838.74 | 832.13 | 85277 |rra__ 11000
26 |1037.52 {768.46 |629.54 858.08 | 849.84 12183.36 |grorsy | 4000
27 11118.85 |846.35 |778.21 2375.59 |2242.41 |1863.46 |-meuem 4000
FL N ey O, 855.03  |2081.86 [1930.22 |-emomee {eeee 4000
wa wa wa WA WA wa WA WA

*Este valor cambia a 1000 para las consideraciones indicadas en el CASO 2A.
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En la tabla anterior se dan los resuitados de todos /os casos estudiados peracorto
circulto. En ella se muestran o3 valores que sobrep las Interruptivas con
letra pequefia. Cuando se obtuvieron potenclas de corto circuito superiores a las

capacidades de los interruptores, se tuvo que eliminar turbogeneradores con ef fin de
reducirias.

Log resultados que se obtienen de esta tabla pueden ser vistas en el tena final de
esta tesis “RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
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CAPITILO V, FLIAKOS DE CARGA

CAPITULOV

FLUJOS DE CARGA

€l estudio del flujo de car‘m9

desarroliar y en general, o es para cualquier proyecto que se relacione con la generacibn

es importante dentro del trabajo que se va &
y transmisién de energla eléctrica.

Antes de explicar el concepto del flujo de potencia, habra que recordar en forma
general los aspectos basicos que influyen en la capacidad para producir y disipar
potencia.

Una forma basica de considerar el término “potencia® puede ser la razbén de cambio
de energla con respecto ai tiempo, en términos del voitaje y la corriente.

Existen tres tipos de elementos que pueden afectar el tipo y direccidn de Ia
potencia. Estos son resistores, capacitancias e Inductancias. Dependiendo del tipo de
elemento que conforme la carga tendremos potencia real o reactivay de la combinacion de
estas obtendremos Ia potencia aparente, De esta forma tenemos:

S«pP+ j0, Donde: S - potencia aparente
P - potencia real
Q - potencia reactive
j - indica ia presencia. de cantidades
imaginarias.

La potencia real se manifiesta en las cargas resistivas y ia potencia reactiva se
presentara en las cargas capacitivas e inductivas. 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 (@), que existe
entre el voltaje y Ia corriente. $i la corriente se encuentra atrasada con respecto al
voltaje, el angulo @ es positivo y viceversa. Lo anterior se representaen la Figura V.1,

9 Los térainos flujo do carga v Flujo de potencle Se uttlizan indistintasente en este docusento.
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I

|
e o(+) l 1)
: l B 9 = 90' - L .

CARGA' INDUCTIVA " CARGA CAPACITIVA

RELACIONES VOLTAJE-CORRIENTE EN CAPACITANCIAS E INDUCTANCIAS

El coseno de! angulo de fase O cxistonte entre el voitaje y Ia corriente es el que
se conoce como factor de potencia. 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 cuendo [a corriente adelanta o atrasa al voltaje.
Comiinmente, se considera a los capacitores como generadores de potencia reactiva
positiva; es decir, que el capacitor se considera un elemento que entrega una corriente
en atraso con respecto al voltaje. Lo anterior es de gran relevancia si se considera que
una inductancia es una carga que consune potencia reactiva negativa, en otras palabras,
1acorriente adelanta al voltaje. Haclendo una adecuada comblinacién de cargas capacitivas
e inductivas, puede lograrse que la corriente se mantengaen fase con el voltaje y,de esta
forma, evitar el consumo de la energla reactiva, mejorando notablemente nuestras
relaciones de potencia.

5i es necesaria una revisidn mas detallada de 10 expuesto, se puede recurrir a la
bibliografia que se muestra al final de este di 1to. A contir
un poco &l estudio del flujo de potencia.

16n, nos emos

Se entiende como flujo de potencia las direcciones que puede seguir /a potencia
desde las diferentes fuentes hasta jas cargas existentes. Estas direcciones se mostraran
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en un diagrama unifilar, asl como 1a magnitud el flujo.

Los datos necesarios para poder realizar el estudio del flujo de potencia pueden
ser representados en el mismo diagrama unifilar que servird pera mostrar los resultados.
Ei diagrama debera mostrar los elementos que influirén de ranera relevante la direccion
de los flujos. Las cargas deberan ser agrupadas cuando se pueda, con el fin de hacer el
diagrama lo kas representativo y simple que se pueda. La Informacién basica que se debe
manejar enlos diagramas incluye las inpedancias de todos y cada uno de los elementos, 10s
voitajes y potenclas nominales de los generadores, transforaadores y motores, asl cono
de cada uno de Ios buses. S/ se conoce /a impedancia de las Ilneas, también debe ser
incluida, Debe tenerse culdado en ser congruente en la foraa de mane jar los valores; es
decir, sl se encuentran en por unidad o por ciento todos deben mane jarse bajo las bases
pertinentes.

Lascondiciones del fiujode potencia se mantienen encuanto el sistema permanezca
estabie; sin embargo, cualquier cambio en las caracterlsticas ce alguna de las ramas,
afectara el sentido y/o magnitud del flujo. De esta forma, al canectar un motor, encender
o apagar luces o cualquier otro tipo de variacién en las cargas, modificar ia cantidad de
energla que se utitiza en Ia linea donde se encuentra la variacibn. Aln més, en industrias
que cuentan con lineas en paralelo o existen circuitos suplenentarios para las diferentes
actividades, la utilizacidn de switches o relevadores o circuitos de interconexién se hace
Indispensable y, esto cambla la configuracibn de la red. En consecuencla, Ia distribucién
de los flujos de potencia cambla. Estos cambios afectan !a rentabilidad y eficlencia del
sistema, ya que dado gue no esté bien planeada ia coordinacibn de la red, podrlan
observarse sobrecargas en algunos elepentos o deficlencias de energla en otros. Esto
podrla provocar disparas de las unidades de proteccion y una serie de desajustes en las
tineas de distribucién.

En la actualided, la gran cepacidad de los modernos sistemas computarizados, a
agilizado los tediosos y lentos célculos matematicos que forman un estudio de fiujos de
potencia y, ademas incluyen la ventaja de poder planear y predeterminar los efectos que
pueden tenerse con un incremento en las cargas,

Junto con ello, los programas de computo presentan una gran ayuds graclas a la
flexibilidad que tienen de poder acoplarse a los cambios que puedan presentarse en las
redes, dando reportes muy completos y, en muchos casos, opciones para solucionar los
problemas que se presenten.
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Existen ba dos glas que se siguen para poder crear un slatesa
computarizado que se encargue del estudio de filujos de potencia,

a) Utllizar soluclones iterativas por pedio del kétodo de Gauss.
b) Utilizar soluciones Iterativas por sedio del método de Newton-Rapson.

A contlnuacin se daré una breve exposicidn de cada uno de ellos:

HUETODO DE GAUSS

Por su sencillez y debido a las caracterlsticas de 103 sistemas radiales, es uno de
log mas utiiizados. Existen varias versiones, una de eilas puede ser:

1 Calcular las corrientes en todos los elepentos del sistema, espezando desde
las mds alejada de la fuente, Se asume un voitaje Inicial de 1.0 p.u. en todos
los nodos. A partir de la segunda iteracién se utilizan los voitajes
calculados en la iteracibn anterior.

2 Calcular los volta jes de la red de acuerdo a las corrientes obtenidas en el
paso anterior, partiendo de /a fucnte.

3 Caicular la diferencia de pérdidas de la red entre dos iteraciones
consecutivas paraver si se cumple el criterio de convergencia. Si no, voiver
al paso 1.

El sistema de ordenamiento propuesto pernite de una manera répida y sencllla

encontrar los caminos ascendentes y descendentes necesarios para el caiculo de las
corrientes, voltajes y pérdidas del sistema.

HETODO DE NEWTON-RAPSON

En este método, los errores de potencia activay reactiva en los diferentes nodos
se relacionan con los incrementos de magnitud y Anguio de los volitajes nodales.
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Donde:
APy I sonvectores de los errores de potencia activay reactiva respectivamente.
A8 y AE/E son incrementos en magnitud y dngulo de los voitajes nodales,
H,N.Jy L son matrices que forman el Jacoblano y tienen la misma forma que la
matriz de adnitancia,

Resolviendo la ecuacién anterior, se actualizan los voitajes en magnitud y angulo.
Con ellos se vuelven a calculer Ios errores de potencia activa y reactiva. St estan dentro
de un lmite determinado se dice que ha llegado a la solucidn, sino, se vuelve a resoiver
1a ecuacién.

Para fa solucién del problema particular que se presenta, se utilizaréa el programa
FLUXLY elaborado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

V.1. DESCRIPCIC! DEL PROGRAUA FLUXLY

Este prograna fue disenado parausarse como una herramienta de software paralas
fases de disefio, verificacién y administracién de sistemas eléctricos de potencia
(generaclén, transmision y distribucidn. Fue escrito en lenguaje Fortran 77 y tiene un
dimensionamiento de hasta 300 buses, pero puede ser faciinente modificado. Para el calculo
de voltajes en los buses y flujos de potencia, ¢l programa utiliza las ecuaciones para la
red de admitancias nodales con ia soluclén iterativa de Gauss-Seldel acelerada. Resuelve
sistemas eléctricos de tipo radial y maliado. Verifica la consistencia de la red y reporta
posibles errores.

El programa tiene como tareas principales el célculo de:
1) Cargas en buses.
2) Flujos de potencia.

3) Verificacion de ampacidad de alimentadores y transformadores.
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4) Calculo de voltajes antes, durante y después del arranque de motores,

Log resultados obtenidos por el programa en forma tabular son los siguientes:

&) Los datos suministrados al programa

b) Resumen de Ia carga total por cada bug

¢) La magnitud y el angulo de voltaje en cada bus

d) La potencia de generacién necesaria del sistema

e) La potencla de carga real e imaginaria de cada bus

F) Los flujos de patencla a través de los enlaces

@) Los ajustes de los taps de los transformadores si se requiere

h) La magnitud de corriente en allmentadores y el porcentaje de carga de cada
transformador.

De los objetivos mencionados anteriormente, nosotros tnicamente obtendremos el
Célculo de flujos de potencia.

Et programa calcula los flujos de potencia (real y reactiva) para cada ilnea y
transformador, los voltajes (moduio y Angulo) en todos fos buses tanto cn operacién
normal, como en arranque de motores, Determina los ajustes de jos taps de los.
transformadores conectados a buses que requieren un determinado valor de voitaje en
operacién normal.

Para el célculo de voitajes en los buses y flujos de potencia, el programa utiliza
las ecuaciones para la red de admitancias nodales con la solucién iterativa de Gauss-
Seidel acelerada. £1 programa acepta datos de Impedancias en p.u. de cables,
transformadores, elementos en derivacidn; asl como también cargas en operacién nornal,
carga en arranque (en forma desglosada o en forma concentrada por bus), bus de voitaje
controlado por generador y cambiador automatico de taps en transformadores dedos y tres
devanados.

El programa FLUXLY, se cuenta en versibn para el sistema VAX existente dentro del
HE, y versién para PC 1B o compatible. Las corridas que se haran para la interconexién
son realizadas en PC (Computadora Personal).
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V.2. ARCHIVO DE DATOS PARA FLUJOS

En 1a tabla sigulente se muestra /a informacién requerida de cargas y generacién
para cada bus. Estos valores son lmportantes ya que con ellos se formard el archivo de
datos para fiujos de carga.Este archivo es diferente al descr{to anterformente paracorto

. 12 ;

circuito, Aunque realizado con los mismos princip de progr. sus fl, son
diferentes y por elio se tienen que hacer alg aclones les como se
explica nas adeiante.
8us CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD REAL CARGA
No. P_(kw) 0 kv P _(KW) Q(xVAR} P (KW) [ ]
1 26.96 20.22 18 135 124 9.3
| 2 26.96 20.22 18 13.5 0 0
3 26.96 20.22 18 13.5 124 9.3
4 264 19.8 18 13.5 [*] (]
5 [ ] 0 [ 2] 0
[ 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 54
10 0 0 o] ] 4] (4]
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 4] 0 ] 4.0 3.0
15 0 ] 0 ] 0
16 48 36 48 36 35.2 26.4
17 48 36 48 36 35.2 264
24.25 18.18 18 13.5
18 48 36 48 36 35.2 26.4

58



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA INTERCOKEXION ELECTRICA DE COWPLEJOS PETROQUINICOS

NOTAS:

1.- A giferencia del estudio de Corto Clrcuito, en este se toman los valores de

generacibn reales (condiciones de operacidn).

2.~ En e resto de buses no se tiene carga nl generacion.

3.- Los valores de generacibn reales se tozaron de datos estadlsticos de cada uno

de log comple jos.

El archivo de datos que se utilizd se auestra en el Apéndice A, el cual puede

Identificarse de la sigulente forma:

1,2
28,10000,0
1,2,TPG—~1°,13.8,13.8,1.0

1,5,(0.0002,0.138),(0.0,0.0),0.0

19,20,(0.0006,0.0167),0.0,1.0.0.0

indicador de unidades (W/A), tipo da estudio (FUAOS)

nlieero total do busos, potencia base, buses & anafizar (O~ todos)

Bus Wo., tipo do bus, noabre de bus, Vb, ¥ bus

Mimerc do ramales en derivacion
Wmero de ilneas

det bus, af bus, apodancia, adaitancia (0 Indica qus ia calouls),

arpacidad (0= No Se quiere)

Muero do transformdores

Entre el bus, y of bus, fapadancia, tolerancia (0= incluida ya),

tap (1= on su valor noaipal),

capacidad adx. (0=n0 se requicre el porcentaje de carga del transformdor.
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Dentro del! programa se manejan 5 tipos de buses. Se considera como bus a cada
punto de la red eléctrica en la que deseanos conocer la Bagnitud de voitaje. Ss toman
todos los buses Indicados en el diagrama unifilar por un nimero dentro de un rombo.

Los tipos de buses son los sigulentes:

(1) Slack: a este se le denorina también oscilador y es el que compensa
el sisteas. sirve para ajustar (o8 valores de flujo de los demks
buses.

(2) VCON-CAR: es un bus donde se controla ia magnitud de voitaje, el cual puede o
no tener carga conectada.

(3) GEN-CAR: es un bus donde puede existir generacibn siaplezente, tener solo
carga o la combinacién de las dos. En este bus no se controla el
voltaje.

(4) ARRANQUE: en este, se sinula el arranque de alguna carga.

(5) ENLACE: es unbus que sirve de enlace para ver el voltaje en algin punto, no
tiene nl generacién ni carga.

V.3. CASOS DE FLUJOS DE CARGA.

Al Igual que en el estudio de corto ¢circulto, se consideran diferentes posibilidades
de funcionamiento en el sistema, Para fiujos de carga tenesos los sigulentes, basandonos
en los resultados de corto circuito:

CASO 1. Se toman las mismas consideraciones que en e caso de estudio 2A de corto
circulto. Se estima que ésta serk la condicién norral de operacidn por ser
1a m&s funcional en cuanto a transmisidn de energla entre comple jos. La
composicion de los elementos puede apreciarse en el diagrana unifilar VE~
64, ya que la distribucién es exactasente [a alsma, Se tiene que para este
caso, la potencia de generacion total real es de 349 VA y de 426 KVA como
potencia nominal de generacién.
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CASO 2, .

CASO 3.

Las condiciones de operacion son semejantes al caso anterior, con la

de que se Idera que el CPG—1, perdiera coapletanente

su generacidn local y tuviera que alimentarse del sistema interconectado,
Estas condiciones se aprecian en el diagrama unifilar UE-11.Para este caso,
la potencia real de generacion es de 333 WA y ia potencia nosinal es de 359
WA

En esta ocasién se considera que ia generacibn local se perdid en el ¢PQ-3,
y es este el que se alinenta completanente de la interconexién eléctrice,
como puede observarse en el diagrama unifilar UE-12. Se tiene una potencia
real total de generacidn de 333 WAy 367 HVA como potencia nominal total
de generacion.

En la Tabla V.1. se pueden observer el resumen de cakla de voitaje en los buses y
enlaTablaV.2.se presentan los flujos en ios enlaces y la corriente que circulara a través

de ellos.
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BUS ITENSION KV CALCULADOS |kV CALCULADOS |kV CALCULADOS |DIFERENCIA
No. NOMINAL CASO 1 CASQ 2 CASO 3 ENX

b 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
5 138 13.800 13.800 13.800 0.0000
[ 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
i5 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 2.0000
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
26 115 115.000 115.000 115.000 0.0009
27 115 114.999 114.998 114.999 0.0017
28 115 114.999 114.998 114,999 0.0017

TablaV.T RELACION DE VOLTAJES EN LOS HODOS.
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BUs A 8Us KA AMPERES

! 5 12.4597 521.29

2 5 0.1396 5.84

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 20.8116 870.72

8 10 37.0408 1.549.72

9 10 9.0369 378.09
10 23 25.0152 1,046.59
11 15 146110 611.30
12 15 14.6110 611.30
13 15 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
1 20 24.6115 1,029.70
20 28 24.2314 121.66
21 22 38.9357 1,629.00
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 28 39.0827 196.22

Tabla V.2 MAXIUOS FLUJOS Y CORRIENTES EN LOS ENLACES.
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En el Apéndice A se encuentran los resuitados coapletos del estudio realizado de
fiujos de carga, asl como también el archivo de datos para el Caso 1,/08 Ca308 2y 3 tienen

un archivo de datos similar, ya que solo carbian algunos datos. Los resuitados finales
obtenldos del estudio se detalian en el tema final de esta tes/s Resultados y Conclusiones.
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE LOS ARREGLO TIPICOS PARA
LA INTERCONEXION.

En los capltulos anteriores, se han desarrotiado las bases tebricas y los célculos
que nos han conducido a los RESULT ADQS Y CONCLUSIONES que se observan dentro de este
documento. En base a ellos, se puede hacer un analisis que sirva como base para realizar
la seleccién del tipo de arreglo para ias subestaciones y el equipo gue se empleara en
ellas.

El equipo al que se hace referencia se compone de Interruptores, cuchillas
desconectadoras, TP's, TC's, transformadores y apartarrayos.

La seleccibn de este equipo esta basado en especificaciones, normas y estandares.

V1.1, CRITERIOS DE SELECCION PARA EL ARREGLO DE LAS SUBEST ACIONES.

En esta seccibn se pretende dar una justificacidn a lo descrito en las BASES DE
DISENO. En ellas, se especifica el tipo de subestacidén que se debe emplear para la
interconexidn eiéctrica de loa comple jos y a continuacidn se hace un breve analisis con
el fin de hacer més claro el por qué de ésta eleccion.

Existen diferentes tipos de arregios de barras, y su selecclbén depende de varios
factores:

1 CONT IRUIDAD DEL SERVICIO.
La continuidad del servicio se refiere a la capacidad del arregio dentro de ia
subestacidn para mantener el suministro de 18 energla eléctrica con el mlnino de
interrupciones y, cuando estas ocurran, se reestablezca el serviclo en el menor

tiempo posible.

Para lograr esto, debemos considerar algunos aspectos importantes que influyen
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2)

3

en la seleccién del arreglo de barras para ia

que se di.

a) Tener capacidad de reserva, tanto en los bancos de transformacién coeo en
as barras.

b) Tener un sistema de proteccion automatico qie peraita aisiar con suficiente
rapidez cuaiquier elemento faliado.

c) Disefiar el sistesa de manera que la faila y desconexién de un elemento,
tenga Ia menor repercusién sobre el resto de la subestacion y la red
general.

3] Contar con fuentes de allmentacién de emergencia para hacer frente a una
falla en la alimentacidn nornal.

e) Tener los medios para un restablecimiento rapldo del servicio, disminuyendo
asl la duracién de las interrupciones.

FLEXIBILIDAD DE OPERACION.

El arreglo de la subestacidn debe permitir modificar sus condiclones

normales de operacidn en el caso de que exista alguna variacion dentro del sistema.
Las varlaciones pueden ser previstas (ampliaclones, modificaclones o
mantenimiento) o factores imprevistos como falias o condiclones amblentales. Las
Implicaciones de estos factores deberan afectar en lo mencr posible lacontinuidad
del servicio.

TIPO DE SUBEST ACION.

Existendiferentes tiposde subest , quedependendel tipode

al que pertenecen y a Ia funcién que desempeian dentro del mispo.

Podemos clasificar las subestaciones de acuerdo a lo siguiente:

RADIAL.~ Se considera una subestacion radial cuando existen una o varias
fuentes de generacién que presentan como Unico medio de conexibn a esta
subestacién (Ver figura 3.1 del Capltulo 3 de este documento).
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“

ANILLO.- Se dice que una subestacion forma parte de un anillo eléctrico cuando esta
interconecta dos fuentes de generacién que & su vez se Interconectan medlante
otra u otras subestaciones a otras fuentes, formando esquembticamente /a forma
de un anilio (Ver figura 3.2 del capltulo 3 de este documento).

ENLACE.- Una subestacidn es de enlace cuando sirve para Interconectar dos o mas
fuentes de generacién con el fin de respaidarse mutuamente, aumentando con esto
el grado de conflabitidad, continuidad y flexibilidad del sistema.

ELEVADORA / REDUCTORA.~ Cuando existen transformadores de potencila dentro de
una subestacion que modifican el nivel de tensién proporcionado por su allmentador
se dice que es elevadora si aumenta el nivel o reductora si es que lo disminuye.

SWITCHEO.- Una subestacidn de este tipo no tiene transformadores de potencia que
modifiquen el nivel de tensidn de la(s) fuente(s) de alimentacidn. Este tipo de
subestaciones se emplea cuando no se requiere cambiar el nivel de tensidn de los
circuitos, y estan destinadas a efectuar solo operaciones de maniobra' (conexién
y desconexidn).

Una subestacidn no necesariamente puede ser de un solo tipo de los
descritos, sino que en esta pueden combinarse varios tipos en una sola
subestacibn. Una subestacién puede ser parte de un sistema en anilio y a la vez
tener transformadores de potencia reductores o elevadores, o bien, podemos tener
una subestacién de switcheo, reductora y estar conectada en forma radial, Si
tomamos como e Jemplo la Subestacidn Eléctrica Waestra (S.E.M.) de nuestro estudio,
podemos decir que es una subestacion de switcheo, tipo radial y elevadora.

VOLUNEN DE ENERGIA EN LAS BARRAS.
Se debe considerar tampién la energla en WA que se acumula en las barras

de una subestacién, debido a las Idades de los el conectados a ellas,
como son los bancos de transfarmacibn o las {Ineas de alimentacién o distribucién.

10 e acierdo con ef Program de Qbras ¢ inversiones del Sector Eléctrico (POISE), de ja CFE.
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5) ANALISIS DE COSTOS.

La seleccibn del arregio que se utiiizar dentro de una subestacién esth

influida aitamente por el monto de fa Inversibén que se realiza, por tal motivo debe
realizarse un correcto Analisis de Costos, con el £in de encontrar la mejor opcion
al menor costo posibie,

Considerando los factores que se han i do para ia én de un
determinado arreglo de barras, podemos hacer 1a sigulente designacion de fos utilizados
en subestaciones de C.F.E, tomados en orden ascendente en cuanto a costo, continuidad,
conflabilidad y flexibilidad.

0
2)
3
9
8
6)

7
8)
9)

BARRA SIMPLE,

BARRA SECCIONADA.

BARRA PRINCIPAL'Y BARRA DE INTERCONEXION,

BARRA PRINCIPALY BARRA DE TRANSFERENCIA.

BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR,

BARRA PRINCIPAL, BARRA AUXILIARY BARRA DE TRANSFERENCIA (tarbién llanado
“TRIPLE BARRA").

ANILLO.

INTERRUPTOR Y MEDIQ.

DOBLE INTERRUPTOR.

VI.1.1. TENSIONES NORMALIZADAS.

Exlistenvalores estandares para las tensiones que se pueden manejar dentro de |as

subestaclones. Estos valores se fijan de acuerdo a las politicas de cada pals y a jos

criterios empleados por las empresas que se encargan de los sistemas eléctricos.

En liéxico se cuenta con normas que involucran tensiones normalizadas para los
sistemas de C.A.entre 100y 1000V, para sistemas con tensiones mayores de 1000 Vy para
sistemas de traccion de C.D. y C.A. La Tabia Vi.I muestra los valores de tensiones
normalizadas, de interés para nuestro estudio.
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TENSION NOMINAL TENSION MAXIMA
DEL SISTEMA PARA EL EQUIPO
kv kv
4.16 5
13.8 15
23 25
34.5 36.5
69 72.5
115 123
230 245
400 420
* *

* Valores mayores bajo conslderaclén.”

TalNaVi.1 TENSIONES NORMALIZADAS

V1.1.2. RELACION ARREGLO DE BARRAS — NIVELES DE TENSION.

Para la seleccidn del arreglo de barras, se debe tomar en cuenta los niveles
de tensién a los que estard conectada la subestacibn. De acuerdo a 10s esquemas
tipificados por C.F.E. tenemos ia Tabla siguiente:

i | NIVELES DE TENSION (kV) i
El ARREGLO Jl 23 34,5 69¢ 115 230 400 EI
IBARRA SIMPLE ! 2 ! o sl
b h
¥ i + -
YBARRA SECCIONADA | By | By i
[ -+ - —
iB.B. - B. INTERC.! BN . W i
¥ 1 - - {
iB.E. - B.T. | I | - !
k —+ % —+- il
iB.B. - B.A. | 1 | =
ke 4 - - i 1
IB.B.- B.A.- B.T. | | | | E |- 2
ks } — 1 % + 1

" ver 1a ow “Tensiones novmalizadas®, 1978, pigine 3,
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faNILLO || ]
INT. Y MEDIO [
DOBLE INTERRUETOR =)
Bl EPreferente.
5 Tablero tipo " Metal Clad ",
¢ S.E. de distribucion, con opclon futura para Barra Principal y
Barra do Transferencia.
t Redes de crecimlento limitado (ampliaciones).
- En caso de ser la tenalon secundaria en subestaciones de 230 kV
en el lado primario.
¥ Para el caso de que la tension primaria sea 400 kY, con

capacidades mayores a 200 MVA, como practica comun.

Tablavi2
ARREGLOS DE BARRAS USADOS ENCF E.
SEGUN NIVELES DE TENSION
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VI2.JUSTIFICACION PARA LA SELECCION DE LOS ARREGLOS DE BARRAS. .

Tomande en consideracidn los factores antes mencionados poderos hacer la
Justificacién del arreglo de barras que se selecciond para la subestacion que servira de
enlace para la Interconexibn de los CPO'S. Si consultamos ia Tabla Vi.1, vemos que estas
tensiones se encuentran dentro de los valores normalizados, y sl nos basamos en la Tabla
V1.2, podemos observar que el arreglo que se recomienda es el de “BARRA PRINCIPAL Y BARRA
DE TRANSFERENCIA® para el nivel de 115 kV y para el CPQ-4, ya que se considera que de este
centro de trabajo se tendra una aconetida con CFE.

Para el nivel de 13.8 kV encontramos en /a Tabla Vi.2 y 1a normalizacion de subestsciones
tipo distribucidnde C.F.E. que 12 recomendacién de arregio en "BARRA SIMPLE se encuentra
dent-o de los comiinmente usados y, considerando que estas subestaciones solo seran del
tipo ELEVADOR/REDUCTOR, se puede optar por este disefio que es el mds sencillo y
econdnico.

V1.3. DIAGRANAS UNIFILARES SIBPLIFICADOS PARA LOS ARREGLOS DE BARRAS SELECCIONADGS.

V1.3.1. ARREGLO DE BARRA SINPLE.

El arreglo de barra sippie es el més econdaico y sencillo que existe, su aplicacion
es preferentemente en subestaciones de bajo nivel de tensién (13.8 - 34.5 kV), cuyo
objetivo operativo es alimentar servicios radiales de baja carga (ver Figura b.1. del
Apéndice 8). Se considera la utilizacidn de un interruptor en paralelo, con el fin de poder
dar mantenimiento al interruptor principal cuando asl se requiera o en el caso de una falla.

Cabe hacer notar que para el arreglo mencionade, donde se usan niveles bajos de
tensién, es posible tener una disposicibn de equipo montado en estructuras, ya que el
equipo esreiativamente ligero, teniendo un considerable ahorro de espaclo. Para todos los
arreglos con otros niveles de tensién (69 - 400 kV) es preferible usar disposiciones
flsicas de equipo a nivel del piso, para facilitar las maniobras de operacidén y
mantenimiento, y ahorrar costo en estructuras mayores requeridas para pesos grandes.
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V1.3.2, ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA

Este arreglo implica mayor costo, ya que requiere mayor superficle de terreno, mbs
equipo primario, aisiadores, herrajes, conductores, tableros de proteccion y control mas
sofisticados, etc., pero contamos con mayores ventajas de fiexibilidad, confiabilidad,
mahe Jo de mayores voliiwenes de energla y facilidades operativas para manteniniento, ya
que se cuenta, ademhs de la cuchllia de transferencia, con un Interruptor comodin
conocido como Interruptor de transferencia (ver Figurab.2. del Apéndice B), ef cual puede
sustituir a cualquier interruptor de tinea o banco de transformacion.

El empleo del arreglo de barra principal y barra de transferencia es principalmente
en subestaciones de 69y 115 kV.

La secuencia de operaciones necesaria para sustituir un Interruptor de llnea o
banco de transformacion por el Interruptor de transferencia es la sigulente:

D] Se abre el Interruptor de lnea o banco al cual se va a dar mantenimiento.
2) Se abren las dos cuchillas del interruptor de tlnea o banco.
32 Se clerra ia cuchilia de transferencia o "bypass” de ia llnea o banco cuyo

Interruptor va a ser sustituido.

4) Se clerran 1as dos cuchillas del interruptor cosodln.

5) Se clerra el interruptor corodin.

Es importante aclarar que en este tipo de arregio, la pasicién de los
transformadores de corriente sea de tal forpa respecto a las cuchillas, de manera que,

emente de la 5n de estas, siempre se tenga senal de corriente para
medicibén y proteccién,

Vi.4. JUSTIFICACION PARA EL USO O SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF¢

Podemos definir una subestacidn biindada aisiadaen SFs como un ensamble compacto
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de varlos eleaentos contenidaos en una envolvente wetélica aterrizada, en la cual el medio
de aisiamlento prizario es el hexafloruro de azufre (SFﬁ)

En subestaclones en SFg, las envolventes o carcazas constituyen un sedio continuo
de conexidn a tierra e igualan potenciales al neutro, ademas de que es posible mantener
1a subestaclén en servicio mientras se efectla manteninlento en alglin médulo de cuchilla
o interruptor principal.

Losdiegramasunifilaressimplificadosquerepresentansubestacionesencapsuladas
y aisladas en SFG (hexafioruro de azufre) soio dificren de fos que representan a
subestaciones convencionales en aire en Ia locallzacién de las cuchiliag para conexién a
tlerra, es decir, |a iocalizacién de las cuchilias de puesta a tlerra en subestaciones en SFg
ge hace slempre en ambos extremos de aquelios mbddulos que conecten o desconecten partes
“vivas® (buses) de la subestacion,

Las diferencias de este tipo de subestacion con las subestaciones convencionales
30n las siguientes:

13 En a3 subestaciones en SFg, los requerimientos de espacio son menores,
tanto en rea como en volumen

2) En estas subestaciones, todos log elementos se encuentran dentro de una
envolvente methlica aterrizada, evitando asl cualquier contacto accidental
con las partes energizadas.

3) Esta proporciona un disefio de mayor resistencia a vibraciones o sismos.
Este factor también repercute en un pe jor ensambiaje, aslcomo la facilidad
y tiempo de montaje.

4) La interaccion de esta subestacion con el medio ambiente que [a rodea
es menor que en una convencional,

5) Una reduccidn considerable en el nivel de ruido, tanto en bajas como altas
frecuencias, durante la operacidn de dispositivos de maniobra, es una

caracterlstica de las subestaciones en SFg

6) Las subestaclones en SFg presentan desventajas en el costo Inicial; sin
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embargo, en la evaluacion deben ¢ 2arse otros tos, tales como la
reduccién de dimensiones del terreno, de las estructuras, de fa cisentacién,
etcétera.

V1.5. ESPECIFICACIONES PARA LOS EQUIPOS DE POTENCIA

En este tema, se dan la especificaciones principales que se tienen para cada uno
de los equipos de potencia que se menejaran dentro de las subestaclones, rismas que han
sido obtenidas de normas y estandares de CF.E

VI5.1. TRANSFORNADOR DE POTENCIA

El transformador es el elemento de mayor costo y mas importante de una subestacién
eléctrica, y se define como una maquina eléctrica que transfiare energla eléctrica de un
circulto a otro, con un cambio en la magnitud de Ia tensibn a frecuencia constante. En los
transformadores que se eaplearan peralainterconexidneléctrica, se han selecclonadocon
anterioridad la capacidad nominal y el tipo de enfriamiento, coso puede verse en las Bases
de Disefio; sin embargo, se Incluyen ios criterios generales de seleccidn que se emplean.

ViS5.1.1. CLASIFICACION,

Un transformador por su nimero de fases puede ser monof&sico o trifasicoy dentro
de cualquiera de estos, segiin el nivel de tensién y la capacldad, se clasifican en:

TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Los de mas de 500 kVA o mas de 69 kV.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION: Los que no pasan de 500 kVAy de 69 &kV.

Los transformadores de potencia trabajan con grandes volisenes de energlay
parte de esta es transformada en energla calorlfica en los devanados de! transformador,
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para que la elevacién de temperatura no afecte el alslanlento de los devanados, se hace
necesaria la adicibn de un sistema de enfriamiento, el cual forma parte del mismo cuerpo
del transformador, de esto se tiene una clasificacibn de los transformadores de acuerdo
al tipo de enfriamiento, que es la siguiente:

TIPO “0A ~: Enfriamiento por aceitey asire (autoenfriados).

TIPO “ OA/FA“: Autoenfriado y enfriado por aire forzado,

TIPO " OW °: Enfriado por agua a través de un serpentln. Circulacién natural,

TIPO = FOA *: Enfriado por airey aceite forzados,

TIPO " FON ~: Enfriado por aguay aceite forzados.
V1.5.1.2, CRITERIOS GENERALES DE SELECCION.

La seleccién de un determinado tipo y marca de transformador de potencia, debe de
cumplir con los requisitos establecidos en les normas CFE KOOOO-06 y NOH-J~284.

CAPACIDAD NOBINAL:

Lacapacidad noainal de un transformador, son los Kilovoltanperes (kVA) continuocs
que el devanado secundario del mismo debe suministrar a su tensidn y frecuencia nominal,

1MPEDANCIA:

La impedancia se expresa generalmente en porcentaje de la tension de impedancia
con respecto a la tensién nominal.

Serecomiendaque la impedancia este de acuerdoconlaTablaV!.3, estasimpedancia
tienen una tolerancia de acuerdo con el Inciso 5.3.11 de la norma NOK-J-284,
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-

] i i 1% [ 12 1
| CLASE | NBAI [t e il
1 [ I avta  BAJA § oA PA, FOA | FA, FOA }
TENSION | TENSION ler. PAS0 | 20, PASO ‘l
A |
15 110 15 1.2-15 | 4.0 - 7.0 | 4.0 - 7.5 - i
25 150 25 1.2-15 | 4.0 - 7.0 ] 4.0 - 1.5 - i
34,5 200 34.5 1.2-15 4.5 -7.51 4.5 - 8.0 - 1
46 250 46 1.2-25 5.0 - 8,0 | 5.0 -10,5 - i
i &9 150 69 1.2-34.5) 5.0 - 9.0 | 6.0 -12.0 | 7.0 ~15.0 }
i o2 450 92 15.0-34.5] 5.0 - 9.6 | 7.0 -12.0 | 8.0 ~15.0 §
115 550 115 15.0-34.5{ 6,0 - 9.5 | 7.0 ~14.0 | 8.0 -16.0 {
138 650 138 15.0-34,5{ 6.0 - 10.0f 7.0 -14.0 | 8,0 -16.0 |
161 750 151 15.0-69.0] 6,0 - 10.0{ 8.6 -215.0 | 9.0 ~i7.0 }
196 900 | 196-230 {15.0-69.0} 7.0 - 11.0} $.0 -15.0 {10.0 -18.0 §
i 230 1050 230 15.0-69.0f 7.0 - 12.0] 9.0 -16.0 }10.0 -19.0 {
i 315 1425 | 315-400 |15.0-25.0] 8,6 - 12.0}10.0 -16.0 }10.0 -20.0 }
! 315 1425 | 315-400 |34.5-161 | 9.0 - 13,0}10.0 -17.0 {10.0 -21.0 |}
g
Tabla VI3, IMPEDANCIA REFERIDA A 60 Hz.”?
TEMPERATURA AMBIENTE:

Los transformadores de potencia deben ser aproplados para operar a su capecidad
nominal, sleapre que a temperatura del anblente no exceda de 40 'C y Ia temperatura
promedio del amblente durante perkodo de 24 Hrs. no excede de 30 *C.

ALTURA DE OPERACION:

Los transformadores se deben disehar para operar a una altitud de 1000 #5.n.m. en
caso de que 1a altura de operacién sea mayor (CFE KOOO0-06), se deberan apiicar (o3
factores de correccibn indicados en la Tabla 1 de ja norma ANSI CS7-12.00 1980, de tal
maneraque los transformadores mantengan ala altitud indl sus inal
y niveles de aislamiento.

MUMERQ DE FASES DEL TRANSFOANADGR:

Se debe de topar Ia decisibn de elegir entre tener un banco de transformacién que
cuente con un transformador trifdsico o tener un banco formado por 3 transformadores
monofésicos, con I2 posibliidad de adicionar uno més de reserva. Esta decisibn depende de

12 yer Tapta 12 de ia H0u-d~284
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factores como el espacio, costo y ef volumen del transformador para ef transporte de fa
fabrica a la subestscibn.

Algunas de las ventajas de usar transformadores trifhsicos son que estos
{nvolucran menos superficie ocupada, cimentaciones, estructuras y barras colectoras. Que
s/ se contara con un banco de transformadores sonofasicos. Los transtormadores
trifdsicos tienen un cambiador automatico de derivaciones bajo carga en el lado de baja
tensidn controlado por un sistema de regulacidn de voltaje que mantiene el voltaje
adecuado en funcibn de la carga conectada.

Ladesventaja de usar transfornadores trifasicos es que sl s0lo se cuenta con una
unidad, y este sale de operacion por faila o por manteniniento, se suspende el servicio. Por

o que tiene mayor flexibilided el utilizar custro transformadores monofésicos, tres en
operacldn y uno de reserva por 8l alguno sale de operacién.

V1.5.2. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTQ,

Lo8 transformadores de instrumento son di; Jtivos electromagnéticos cuya

funcidn principal es reducir a escala, las pagnitudes de tensién y corriente que se utilizan
para la proteccién y medicién de Jos diferentes clrcultos de una subestacibn, o sistema
eléctrico.

Para lo anterlor se dispone de:

- TRANSFORMADORES OE CORRIENTE (T .C.s).

- TRANSFORMADORES DE POTERCIAL (T .P.5).

Ef primario del transformador de corrlente se conecta en setrie con ef circulto por
controlar y e} secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de Ios aparatos

de medicién y protecclon.

£n los transformadores de potencial, el primario se conecta en paralelo con el
clrecuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensidn
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de los diferentes aparatos de medicidn y proteccion.

visa.l. TRMSFMHMES DE CORRIENTE.

Son aparatos en que |a corriente secundaria, dentro de las condiclones normales
deoperacién, es proporcional alacorriente primaria, sunque ligeramente dofasadade ésta
& un Angulo cercano a cero.

Un transformador de corriente puede tener unc o varios secundarios, ambobinados
a su vez sobre uno o varios clrcuitos magnéticos. SI el aparato tiene varios circultos
magnéticos, se comportan como sl fueran varios transformadores diferentes. Un circuito

se puede utllizar para mediciones que requieren mayor precisién, y ios demis se pueden
utitizar para proteccion.

V1.5.2.1.8. CLASIFICACION.

1) POR SU APLICACION :

Transformadores de Nedicibn =

Requleren reproducir fielmente la magnitud y el dngulo de fase de |a corriente,
hasta un exceso de corriente del orden del 20%, sobre el valor nominal,

Transfornadores de Proteccidn :
Requleren conservar su fidelided hasta un valor de veinte veces la magnitud de ia
corriente nominal,

2) POR SU CONSTRUCCION :

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a las caracterlsticas
de su devanado primario, tal como se indica a continuacién:
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a) - Tipo devanado.
Es aquel en el cual el 1as espiras del devanado primario rodean a uno o #as nicleos;
-los devanados primarios se encuentran aisiados de los devanados secundarios, as|
como del o los nticleos y se ensamblan como una estructura integral, Este tipo de
transformadores se fabrican con devanados secundarios de relaciondoble o triple.

b) Tipo barra.
El primario estd formado por un solo conductor en forma de varifia, tuba o barra, el
cual pasa a través de la ventana del nlcieo; los devanados secundarios se
encuentran alsiados entre sl y estdn sujetos permanentemente al circuito
magnético.Se encuentrandisponibles condevanados secundariosderelacidn simple.

c} Tipo ventana.
Su construccidn permite hacer pasar uno o mis conductores a través de iaventana
aislada que forma el niicleo, es decir, carece de devanado primario como parte
integral del transformador. £l devanado secundario esté alsladoy permanentemente
ensamblado al niicleo.

d) Tipo boquitia,
Carece de devanado primario y de alslamiento para este; usuaimente el devanado
primario lo constituye un conductor alsiado que forma parte de algin equipo. El
devanado secundario esta alsiado y permanente ensamblado a un ndcleo toroidal.

NUNERO DE DEVAHADOS

Los devanados primarios podran ser de relacidn simple o doble relacién para ia
capacidad de corriente nominal que se requiera en cada caso especifico.

Los devanados de ba/a tensidn seran siempre tres (Hos para protecclén y tno para
medicidn), con capacidad nominal de corriente para 5 amperes.

Vi5.2.1b, CRITERIOS DE SELECCION.

£l transformador de corriente selecclonado deberé de cumplir con o indicado en la
norma NOM-J~109,
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CORRIENTES HOMINALES Y RELACIONES DE TRANSFORMACION :

Las corrientes nominales tanto del primario como del secundario y relaclones de
transformacién normalizadas son la Indicadas en la Tabla Vi4,

RELACION SIMPLE l! RELACION DOBLE [ RELACIONES MULTIPLES(2) r!
L ;
| 0
5:5 500:5 5 x 10:5 600/500/450/400/300/250/1
10:5 600:5 10 x 20:5 200/150/100/50 Amp. ||
15:5 800:5 15 x 30:5 ]
20:5 1000:5 25 x 50:5 1200/1000/900/800/600/ |
25:5 1200:5 50 x 100:5 500/400/300/200/100 Ampl
30:5 1500:5 75 x 150:5 1
] 40:5 1600:5 100 x 200:5 2000/1600/1500/1200/11000
] 50:5 2000:5 150 x 300:5 /800/500/400/300 Anp., |
1 75:5 2500:5 200 x 40035 B
I 100:5 3000:5 300 x 600:5 3000/2000/1500 Amp., ]
1 150:5 3500:5 400 x 800:5 i
i 200:5 4000:5(1) 500 x 1000:5 4000/3000/2000 Amp. i
| 250:5 6000:5(1) 600 x 1200:5 i
| 300:5 8000:5(1) 1000 x 2000:5 5000/4000/3000 Amp. i
I 400:5 12000:5(1) 2000 x 4000:5 [}
4 i
Notas;
(1) Consultar disponibilidad con e! fabricante
{2) Para Transformadores tipo Boquilla
Tabla. VI.4. CORRIENTES Y RELAQ}ONES DE TRANSFORMACION
NOMINALES.
CARGA NONINAL :

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 medidores,
relevadores, cables y conexlones conectados en serle con el secundario.

B yer ~qulas de disefo de subestaclones”, IIE, capltuto Vit
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Las cargas normalizadas se designan con a letra * B ~ xeguida def valor total de ia
impedancia; TablaVis5.

. CRACTERISTICAS CRUCT. PARA B0 Kz, lsc.= 5K

DESIGNC1N

DE LA CARGA | RESISTEICIA | NOUCTAICIA €¥ | WPEDNCIA | VA | FACTIR D€

(ow) sitihenrys (o} | POTENC A

B | 0@ 0.8 0.1 25| o4
B0.2 | 048 0.2 02 50| 03
80.5 0.4 0.5 5 [us| os
81.0 0.5 2.3 g |s | os
286 | 18 46 20 (s | o5
B4 2.0 a2 0 e | os
88 4.0 18.4 88 tm | oS

TablaVI5. CARGAS NORNALES PARA TRANSFORNADORES DE CORRIENTE.M

POTENCIA NORINAL =
Esla aparente ia que s veces se expresa en Voit-Amperes (VA)
y a veces en ohks, bajo una corriente inas deter Para ger la potencia

nomins! de un 7 L., se suman las potencias de las bobinas de todas log aparatos conectados
en serle con el devanado secundario, nés las pérdidas por efecto Joule que se produce en
los cables de alisentacibn, y se selecciona el valor nowinal inmediato superior: Tabia vi.s.

CLASE DE PRECISION PARA SEDICION :

La clase de precisién se designa por ef error sdximo aduisidle, en por clento, que
el T.C. puede introducir en la medicién, operando con su corriente nominal primaria y
frecuencia nosinal.

Las clases de precisién normales son: 0.3, 0.6 y 1.2 (Inciso 5.3.1 § : norsa NOW—-J-109).

Y ver Ho-a-109, Tadla 2, pigine 4.
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Cada clase de precision especificada debera asoclarse con una o varias cargas nominales
de precisién; por ejemplo 0.6 82.0 (ver TablaVi5,).

CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION :

Los transformadores con niicleos para proteccidn, se disefan paraque lacorriente
sacundaria sea proporcional a la prinaris, para corrientes con valores
de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal (Norra NOW-J-109, Inciso 5.4.1).

CLASIFICACION DE LA PAECISION
PARA PROTECC (0N TEKSION SECLRDARIA | CARGA HORMALIZMOA
EN VoIS

c T
cw T 10 BO.1
(] Ta 20 0.2
¢ 50 T8 Bl B0.5
C 10 1100 10 B1.0
¢ 20 120 w0 82.0
C «0 T 400 400 B4.0
[R-11] T 80 800 B3.0

Tabla VL6 CLASES DE PRECISION DE T.C.'s PARA PROTECCION.'

CAPACIDAD DE RESISTENCIA DE LOS T.L.'s A LOS CORTOS CIRCUITOS ¢
Esta resistencia esta determinada por las corrientes de limite térmico y dinarico.
CORRIENTE DE LIMITE TERWICO :
Log T.C.'s deben ser capaces de soportar durante un segundo el valor eficaz

correspondiente a 80 veces la corriente nominal primarla, con su secundario en
cortocircuito.

15 Vor WU-J-109-1977, Tadla 5, pigina 12.
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CORRIENTE DE LINITE DINANICO ;

Es el valor de pico de ia primera asplitud de corriente que un transformador
puede soportar por efecto mechnico sin sufrir deterloro, con su circuito
secundario en cortocireuito.

En la préctica el chiculo se efectia siguiendo las dos féraulas:

Iy m __WVAcC
Ta»av

Ia-l.a'lz‘l, -254% 1

bonde:
I; = Valor efectivo de la corriente de Ilnite térmico.
Ip= Valor de pico de /a corriente dinamica.
WVAce = Potencia de corto circulto en WVA.

KV = Tensidn nominal del sistema en kV.

CONEXIONES TIPICAS

a) CONEXION ESTRELLA-~ los transformadores de corriente dependlendo de su
aplicacion, se pueden conectar en delta o en estrella. Esta ultima se utiliza con
mayor frecuencia en sistemas eléctricos.

Conviene hacer notar que con la conexibn estrella se reproducen tanto la
companente de secuencia positiva, como la de secuencia negativa y cero.

b) CONEXION DELT A~ Mediante el uso de las componentes simétricas se puede demostrar
que adn cuando los transformadores de corrlente repr las es de
secuencia positiva, negativa y cero, la sefial que sale de la conexibn deita carece
de la componente de secuencia cero; esto es, que dicha componente circula

anicamente dentro de la conexin delta, por fo que este tipo de conexidn se aplica
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cuando se requiere un flitro para la cornponente de secuencla cero, como en el caso
de la proteccidn diferenclal de un transforaador de potencia de conexibn delta-
estrella,

V1.5.2.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Se define como transformador de voltaje al transformacdor disefado para
suministrar una tensién adecuada a instrumentos de medicidn y proteccién. Bajo
condiclones normales de vperacidn, 1a tensidn suministrada (secundaria) es proporcional
a una tensidn primaria, de la cual esta defasada un angulo cercano a cero.

Los transformadores de potencial van conectados ya sea entre fases, o blen, entre
fase y tierra; (inclso 6.4 CFE-VE00O-14 e Inclso 6.3 CFE-VEOO0~-29).

VI52.2.8. CLASIFICACION.

Existen dos tipos de transformadores de potenclal, que son:

- Transformadores de Patencial inductives (T.P.S).

- Transforsadores de Potenclal capacitivos, tasblén ilasados Di: itivosde
Potencial (D.P3).

Los T .P.g se construyen en base a devanados primarios y secundarios en un circuito
magnético, cuyo devanado primario se puede conectar a un sistema eléctrico tanto entre
fases como entre fase y tierra.

Los D.P.s esthn formados por un divisor de tensién a base de capacitores y una
unidad electromagnética. Unicamente se pueden conectar entre fase y tierra. Los D.P.'s
cuentan con una preparacion opcional para la onda portadora (CARRIER).
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V1.5.2.2.b. CRITERIOS DE SELECCION.

Log transformadores de potencial deben cumplir con {0 establecido en las normas:
NOW-J-168, CFE-VEOQO-14 y CFE-VEDOO~29,

TENSION PRIMARIA :

Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato superior al valor calcutado de
1a tensi6én nominal de la instalacidn; Tabla V1.7.
TENSK N SECUNDARIA :

Los valores normalizados son de 120 Volts para aparatos de hasta 25V y de 115
Voits para aquelios con valores superiores a 34.5 kv.
POTENCIA HOMINAL :

Es la potencia secundaria expresada en Voit-Amperes, que se desarrolia bajo la
tensién nominal. Para escoger la potencianominal, se suman ias potencias que consumen (as
bobinas de todos los aparatos y las caklas de tensidn de los cables conectados en

paratelo al devanado lo; ¥ se 1a el valor Inal 0 superior aja
cifra obtenlda; Tabla V1.8.

CLASES DE PRECISION =

La clase de precisién se designa por el maximo error admisidle expresado en
porciento,que el T.P. puede introducir en lamedicidn en condiciones normales de operacién.
Las clases de precisién nominales son: 0.3, 0.6,y 1.2

85



CAPITULD V1, DETERNIRACION DE LS ARREGLOS TIPICOS DE LAS SUBESTACIONES PARA LA INTEACONEXION

TERSION | CLASE TERSIOH VALORES DE PRUEBA (KV)
HOMINAL | HOMIKRL | NOWINAL  } RELACION
OEL DE AlS- { DE FASE 3 NB.A, AL | POTERCIAL 14
SISTEMA 1 LAMIENTO | A TIERRA | TRAKSFOR- {IMPLESO OHDA| DUCID0 VALDR | COMEXION DEL PRIMARIO
WCIoH COWPLETA EFICAZ, 60 Wz
{kv) (43 V) VAR Pi00
6.9 1.8 4200 ) 75 8.4 FASE A TIERRA
13.8 15 .zl 120:1 me 8 . CELTA MBIERTA
% 13858 100:1 150 8.8 FASE A TIERRA
B % 13856 120:1 150 2.8 FASE A TIERRA
-- 200:1 150 48 DELYA ABIERTA
345 B 19920 1750 20 k] FASE A TIERRA
T2.5 40250 350:1 350 140 FASE A TIERRA
15 43074 40:1 550 0 FASE A TIERRA
15 123 63000 1800/1000:1 550 p2 1) Y CON HEUTRG A TIERRA
230 a5 138000 |1200/2000:1 | 1050 4% Y CON HEUTRO A TIERRA
0 420 200500 12100/3500:0 | 1550 6

Tabla VI.7. TENSIONES NOMINALESWY VALORES DE PRUEBAS
DIELECTRICAS.

16 yer as Mormss GFE-VE-00014 y CFE-VE-00029
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CARGA | DESIGHA- | FACTOR CARACTERI'STICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION
HOMINAL | ClOW 13
0E EQUIVA- POTERCIA 120 V&TS £9.3 VLTS
hEClSIN LENTE.
RESISTENCIA [REACTARCIA [CORRIENTE |RESISTERCIA REACTAKCIA JCORRIENTE
(VA) S 113 NPERES Hs OHS AWPERES
1.5 L] 0.1 115.2 145.2 0.104 3.4 8.2 0.18
5.0 X 0.7 403.2 411,28 | 0.208 134.4 137.08 0.38
.0 Y 0.85 163.2 100.99 | 0,825 54.4 .66 1.082
200.0 1 0.85 61.2 31.87 | 1.87 0.4 12,62 2.8
400.0 /3 0.85 30.8 1B | 3.3 10.2 6.31 5.72

Tabla VI.8. CARGAS NOMINALES DE PRECISION USUALES PARA
TRANSFORMADORES DE PQTENCIAL CON TENSIO”
SECUNDARIA NOMINAL DE 120 Y 69.3 VOLTS.

Vi5.3. INTERRUPTORES.

Elinterruptor es un dispositivo destinado al cierre y aperturade /a continuidad de

un clrcuito eléctrico bajo carga y su funcién principal es interrumpir la corriente, bajo
condiciones de cortocircuito,

Su comportamiento determina el nivel de conflabllidad, que se puede tener en un
sistema eléctrico. >

El interruptor se considera formado por tres partes principales:

PARTE ACTIVA:

Constituida por las camaras de extincidn que soportan los contactos fijos
y el mecanismo de operacion que soporta los contactos moviles.

7 er 12 Hok-4-168- 1980,
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PARTE PASIVA:

ACCESORI0S:

Formada por una estructura que soporta la parte activa.

En esta parte se an las sig partes:

Bogquilias terminales que a veces Incluyen transformadores de corriente.
Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido alslante.
Conectores a tierra.

Gabinete que contiene los dispasitivos de control, proteccion y medicion.

V15.3.1. CLASIFICACION.

De acuerdo con los elementos que Intervienen en la apertura; las cimaras de
extinclén del arco, los Interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos
ordenados conforme a su aparicidn histérica:

1.

GRAN VOLUNEN DE ACEITE.
PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE.
NEUMATICOS ¢ AIRE COMPRINIOO }.
HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF¢).

VACIO.
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En cuanto al mecanismo de cperacion de los Interruptores, pueden ser de tipo:

- NEUNATICO.
- HIDRAULICO.
- RESORTE.

La CFE. limita el uso de interruptores a solo del tipo con extinclén de arco
eléctrico por medio de gas SFS (Hexafloruro de Azufre), y 56i0 en casos especlales como
ampliaciones, sustituclones, etc. en que se requlera, se utiiizara otro medio de extincidn,

V1.5.3.2. CRITERIOS DE SELECCION:

Los iInterruptores deben de cumplir con lo establecido en las especificaciones CFE-
V5000-01 y CFE-V5000-15.

VALORES NOMINALES DE VOLT AJE, FRECUENCIA'Y CORRIENTE.

a) La corriente nominal de los interruptores deben estar de acuerdo a
lo Indicado en la Tabla 3.10. Esta corriente esta dada por el valor eflcaz
(r.m.s) de la corriente, que es capaz de conduclr continuamente el
interruptor sin sufrir ningiin dafio a 1a frecuencia nominal y sin exceder los
valores de elevacién de temperatura de diferentes partes del interruptor,
Indicados en la Tabla IV de ia Norma IEC 56-2,

b) Las tensiones nominales de los Interruptores deben estar basadas de
acuerdo a la TablaVvi9.

c) Los interruptores se deben disehar para operar a8 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
230 248
400 420

TablaVl9 TENSIONES NOKINALES.'®

CONDICIONES HORMALES DE SERVICIO.

a) los Interruptores deben estar disefiados para sistemas conectados
sdlidamente a tierra.

b) Los interruptores deben operar a una temperatura ambfente que no exceda
de 40 ‘C y un valor promedio medido en un perlodo de 24 horas de 35 *C.
También deben estar disefiados para operar a una temperatura nlnina de -
25°C,

c) Se deben diseflar para operar a una aitura de 1000 m.s.n.m. En caso en que las
necesidades de operacién requiera una altura mayor, deben hacerse las
correcclones indicadas en la Norma IEC 56.4, de manera que el Interruptor
mantenga a la altitud en que se encuentre instalado fos niveles de
ajsianiento establecidos en esta gula,

18 Vier poraas CFE-VE000-15 y CFE-V5000-01.
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CAPACIDAD INTERRUPTIVA.

a)

b)

Los Interruptores deben cumplir con Ia corriente interruptiva de corto
clrcuito dada por el valor eficaz (r.m.s) de su cc te de CA fad
con una componente de CD, como o establece el capltulo 6 de Ia Norma IEC
56-2, y debe estar de acuerdo con ia TablaVi.10,

La corriente sostenida de corta duracidn (3 segundos) debe ser la indicada
en la Tabla VI.10. Esta corriente es Ia que el interruptor es capaz de
conducir en posicidn cerrada y con un valor igual al de la corriente
Interruptive de corto circuito, de acuerdo con la Norma IEC 56-2 capltulo 10.

RSIOH NOWIMAL DEL |EHTE NOMINAL JCORRIENTE INTERRUPTIVA [TIEWPO WAXIMD DE
INTERRUPTOR  (Vn) 260z DE CRTO CiRCUITO, TNTERRUPCIOH
valor oficaz valor sficaz a (Bass 60 H2)
k¥ A KA Ciclos (mseg)
8.0
15.5 1250 .0 (60)
5.0
%.6 1250 n.o (60)
38.0 1250 2.0 {60}
3%.0
.5 1250 18.0 (60)
1250
1z 1600 2% - 31.5 3(50)
2000
1290
1600
245 2000 NS5 -4 3(50)
2500
3%
1600
200
420 2500 N5 -4 3(50)
310
9

TablaVI.10 CORRIENTE NONINAL Y CAPACIDADES INTERRUPTIVAS.!

13 Ver rorsas CFE-V5000-15 y CFE-V5000-01,
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" RECIERRE AUTOMATICO.

El reclerre automético de los interruptores tiene como fin mejorar la continuidad
dal servicio de la instalacién. Pero se debe de tomar en cuenta que la construccion del
Interruptor debe ser mas robusta ya que tiene que resistir el reclerre con la corriente de
cortocirculto, cuando persista la faila.

Las fallas en una red pueden ser de tres tipos:

1. TRANSITORIAS.
2. SEMIPERMANENTES,
3. PERMANENTES,

En los dos primeros casos se puede restaurar el servicio unavez que ha cesado la
falla.

En el tercer caso sdlo se puede restaurar el serviclo, después de una reparacién
de la zona dafiada.

En alta tensidn se ha detectado estadisticamente, que el porcentaje de fallas de
iinea a tierra son del orden del 90% y considerando, ademds, que Ia mayorla de las fallas
son de tipo transitoriasy semipermanentes, se puede pensar en la utilizacién del Reclerre
M¥onafasico. Como el reclerre es rapido, no existe el temor de que llegue a perder el
sincronismo, ya que las otras dos fases siguen manteniendo una liga sincronizada y sbio
en el caso en que después del primer récierre persista el cortocircuito, entonces se
efectuara el disparo trifdsico.

V1.5.4. CUCHILLAS DESCONECT ADORAS

Las cuchllias desconectadoras son dispositivos que se utilizan para conectar y
desconectar parte de una Instalacién eléctrica. Y por o general su operacién debe ser sin
corriente, ya que su capacidad Interruptiva es casi nuia.
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Las cuchllias estan formadas por una base metalica de lamina de acero gaivanizado,
columnas de alsladores de porcelana y encima de éstas, lacuchilla que se fadrica de cobre
o aluminio, La cuchilla est formada por una navaja o parte mdvil, y por una perte fija, que
es lamordaza formada por varios dedos metdlicos, los cuales deben de preslonar lo mds que
Se pueda a la navaja, para disminuir pérdidas por falsos contactos.

Las cuchilias se pueden operar en forma individual o en grupo. Las primeras, también
conocidag como cuchlillas unipolares, son aplicadas cuando la tensién de operacién es
menor a 20 kV su apertura y clerre es por medio de pértigas o garrochas de maderes, de
aqul que también se les da el nombre de cuchilias tipo pértiga. Las de operacion en grupo
o llamadas cuchilias tripolares son aplicadas en tensiones superiores a 20 kV y su
operaclén se debe a un mecanismo de barras que acclona las tres fases sinuitaneamente,
esta puede ser en forma manual, hasta tensiones de 115 kV, o bien accionadas por un motor,
en forma hidraulica o bien en forma neuméatica.

Vi15.4.1. CRITERIOS GENERALES DE SELECCION :

El principal parametro gue se toma en cuenta para la seleccién de un tipo de
cuchillas, es el espacio que ocupara ésta dentro de la subestacién y por consigulente el
que abarcard toda la subestacidn y que en un momento dedo sea de menor costo ef emplesr
menos espacio.

Ademas de esto, se deben tomar en cuenta los siguientes criterios de seleccién:

- Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la
apertura. Adem&s deben cumplir con los valores de pruebas dieléctricas
indicados en la Tabla VIi.11.

- Conducir enformacontinualacorriente nominal (TablaVvi.12.), sinqueexista
un aumento de temperatura en sus componentes.

- Debe soportar un tiempo especificado (generalmente 1 seg.) los efectos
térmicos .y dinimicos de las corrientes de corto circuito, Asl como las
corrientes de prueba (Tabla Vi.12.).

- Las maniobras de cierre y apertura se deben de realizar sin posibilidad de
falsoscontactos aunencondiciones atmosféricasdesfavorables (presencia
de hielo, arena, etc). '
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TERSION HOMIRAL TERSIOKES DE PRUEBA
Valor eficaz
AL (WPULSO (ONCA 1,2/50 mi- POTERCIAL APLICADO
crosog. POLARIDAD POSITIVA | VALOR EFICAZ A 60 Hz 1 min.
SISTEMA CUCHILLA DES- | Y MEGATIVA). KV CRESTA, [kv}
COMISION ~ | CONECTADORA
(£4)] (3] A TIERRA Y ] ENTRE TERMINA- | A TIERRA ¥ | ENTRE TERMINA-
ENTRE POLOS | LES COM CUCHI- | ENTRE POLOS | LES CON CUCHI-
LLA ABIERTA LLA ABIERTA
13.8 15.5 11 125 55
2.8 5.8 150 165 n
.5 38 200 20 105
725 350 385 175 195
k] 1 550 630 220 %65
0 245 1050 1200 460 530
4000 420 1425 1425 (4240) 520 610

¢ Para cuchiitas da 400 k¥ los datos se tomaron do la norma CEI-634, Tabla 4,

Tabla VI.1l.

DIELECTRICAS.

TENSIONES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS

TENSION OMINAL DE LA (D)CORRIENTE. APLICADA OE
CUCHILLA DESCONECTADORA (1)O0RRIENTE  NOMINAL CORTA DURACION  3sequndos
()(VALR EFICAZ) A S0 Hz (VLR EFICAZ)
) (A 1)
15.5 630 25
1250 38.1
2000 43.8
25.8 630 25
1250 38.1
8 630 25
1250 38.1
72.5 630 25
123 1250
1600 25 - 31.5
2000
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245 1250
1600 31.5 - 490
2000
3150

420 1600
2000 31.5 - 40
3150

o) La corriente nominal es la que deben de conducir continuamente las
cuchillas, sin sufrir deterioro y sin exceder los valores de elevacion de
temperatura de las diferentes partes de la cuchilla. (CFE V4200-12 y CFE
V4200-25) Indicados en la Tabla V de la Norma IEC-129.

(2) Lacuchiiiadebe ser capaz de conducir en posicion cerrada sin sufrir dafios,
nl deformaciones permanentes, nl separacién de contactos, la corriente
sostenida durante un perlodo de 3 segundos, y su comportamiento debe
estar de acuerdo con lo indicado en el inciso 24 de la Norma IEC-129.

Adgmés lacuchilla debe ser capaz de conducir en posicidn cerradasin sufrir
danos, una corriente cuyo valor cresta debe ser igual a 2.5 veces la
corrlente de corta duracion de 3 segundos.

TablaVI.12 CORRIENTE NOWINAL Y CORRIENTE DE PRUEBA.

Vi5.5. APART ARRAYOS.

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operacibn de interruptores o desbalanceo def sistema.

Un apartarrayos se comporta como un aislador mientras la tension aplicada no excede de
cierto valor predeterminado, se convierte en conductor al alcanzar la tensibn ese valor
y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension.

Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tensidn normal, el apartarrayos
Interrumpe la corriente.
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V1.55.1. CLASIFICACION.

Los apartarrayos se clasifican en los siguientes tipos:

- ESTACION (Para Inst, en ).

- INTERMEDIOS (Parainstalaciones en puntos de transicién de acometida aero-
subterraneas).

- DISTRIBUCION.

- SECUNDARIGS.

En cuanto a su consgtruccidn, existen dos tipos de apartarrayos:

- APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.

- APART ARRAYGS DE OXIDOS METALICOS.
V1552, CRITERIOS DE SELECCION.

Los apartarrayos seleccionados deben de cumplir con lo indicado en las normas NOW -
J=321, CFE-VAQQO=37 y CFE-VA000-17.

Los apartarrayos son, por una parte, equipos de proteccién para limitar los efectos
de jos rayos y sobrevoltajes por “switcheo® enredesy por otro, medlos para coordinar los

aisiadores. Cuando se seleccionan log apartarrayos para un trabajo deterainado, el
sigulente criterio de sel én puede ad se relatlv a uno U otro:

- La capacidad de absorcion de energla.
~ El nivel de proteccion,
~ Aspectos econbmicos.

Seleccibn del rango.
El grado de la capacidad de absorcidn de energla en un apartarrayos va desde el

nivel alnimo posible de falla, hasta el mas alto posible de proteccién a la red, alin en caso
de un serio percance.
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Determinacion de la capacidad de absorcion de energla necesaria.
Esta se determina por los sigulentes aspectos:
- La experiencia en Iz operacién y datos estadlsticos de 1a red.
~-  Datos estadisticos de tormentas eléctricas y la actividad de ios rayos en el érea.
- Los parametrog estadisticos determinados para la intensidad de los rayos,
- Datos de las descargas de llhea.

Partes de redes con capacidad para aimacenar grandes cantidades de energla en
sobre 7itajes, como son bancos de capacitores o cables largos de altovoita je, serequiere
utilizar apartarrayos muy potentes. £s recomendable consuitar al fabricante para hacer
1a seleccidn.

La localizacibn de los apartarrayos deberk ser io mds cerca posible al equipo a

proteger: se recomienda no instalarlos en el tanque del transformador, debido a que al
explotar los apartarrayos se provocarla un incendio.

V1.55.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS APAAT ARRAYOS DE OXIDO DE ZINC.

Los apartarrayos tipo estacién de dxido de zinc se utilizan en sistemas de 115 a
400 KV y deben cumplir con las siguientes caracterlsticas:

Ser disehados para servicio intemperie.

Deberé&n operar & una frecuencia de 60 Hz.

Deberkn ser tipo estacibn,

£l nivel de proteccidn al frente de onda corresponde a la tensién de descarga (kv

cresta) [Ver Tabla V1.13], para una onda de impuiso de corrlente de 10 kA cuyo
valor de cresta se alcanza en un tiempo de 0.5 microsegundos.
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La caracterlstica de proteccién queda definida por el nivel de proteccion
correspondiente al valor de latensidn de descarga al aplicar unaonda de corriente
de impulso (de 8 * 20 microsegundos) de 5, 10 y 40 kA.

La capacidad de tensidn maxima continua es la tensidn maxima que soporta el
apartarrayos en forma continua.

Deben cumplir con una tensibn maxima de descarga correspondientes a las
corrientes de impulso de 8 * 20 aicr dos de 3, 10, 15, 20 y 40 kKA.

Deben de ser capases de soportar sin daho una corriente de impulsode (4a8)* (10
a 20) microsegundos, con un valor de 100 kA 'y dos cargas.

Para baja corriente de alta duracidn, los apartarrayos deben de soportar:

a) Una onda rectangular de 1000 A de cresta, por 2000 microsegundos y 20
descarga.

b) Corrientes de descarga de llnea de transmisién.

Debera de tener una capacidad de disipacién de ia energla de 1as sobretensiones
transitorias de paniobra de interruptores (switcheo) igual a 7.2 kWN-3seg/kv.

Deben soportar sin dafio ia prueba de cicio de trabajo con unacorriente de impulso
de 8 * 20 microseg. con un valor de cresta de 10 kA.

Deberan tener una capacidad de alivio de presién interne producida por una
corriente de 40 kA por 0.2 seg.

Ladistancla de Fuga de fase a tierra debe estar referida a la tensidn nominal del
apartarrayos dividida entre la ralz de tres y expresada en cn/kV al neutro. Esta
distancla no debe ser en ningln caso inferior a 3.5 ca/kV al neutro.

98



ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA INTERCONEXION ELECTRICA DE COMPLEJOS PETROQUIMICOS

FE'SIW TERSION ITENSIM MAXIMA [TERSION | TENSIONES WAXIMAS A LA DESCARGA (KV cresta)
HOMINAL [NOMINAL DEL JCONTIMUA QUE | MAXIMA | PARA UM IMPULSO DE CORRIENTE (NDICADO
JSISTEMA JAPARTARRAYOS | SOPORTA EL FREKTE | OKDA OE 8 x 20 microsegundos,
f-f UAPARTARRAYOS OHDA
kv KV(ras) f-f kv(ras) kv crestal 3 KA 5 KA 10K | 20K |40 KA
13.8 10 8 il A-25 12327 | 531 3
12 10 — 23 8-3 | 30-3 | 3-8 “
18 15 3 41-55 | 45-50 | 50-57 65
4.0 21 ” —— 50 48-53 | 52-58 | 50-66 n
% 19 5 54-61 | 59-66 | 66-76 82
U5 2 73 82 §1-67 | 67-15 | 7585 B
30 A _— n §6-73 16977 | 71-88 13
69.0 84 3 m 115-128 | 122-134 | 135-149 | 157-160
60 48 —_—] B 128-143 | 136-149 | 150-185 | 163-178
€N n 60 184 188-213 | 202-222 | 218-248 | 261-266
ns % n 275 25 204-227 | 218-237 | 241-264 | 271-284
108 6 kL 0 230-25 | 245-268 | 271-297 | 313-320
172 138 500 3%0 354-410 | 390-430 | 429-471 | 488-513
0 180 14 520 368 381-422 | 408-445 | 449-485 | 523-528
192 153 550 33 404-454 | 430-475 | 466-520 | 520-568
300 40 850 81 636-690 | 680-740 § 748-805 | 869-892
400 2 0 500 837 678-725 | 71B-776 | 760-840 { 905-921
36 9 910 834 731-780 | 773-830 | 840-910 | 973-9%0
350 %8 1000 735 760-820 | B05-970 | 875-950 (375-1063

Tabla VI.13 CARACTERISTICAS DE APARTARRAYOS TIPO ESTACION DE
OXIDO DE ZINC.

Considerando todo lo anterior, y tomando los diagramas unifilares para las
subestaclones (Apéndice B) se pueden lienar las formas de requisicidn de equipo que se
muestran en el Apéndice B. Estas contienen los datos escenclales que se requleren para

én de los Isp en el mercado,

laev

2 yer 1a rorsa CFE-VMOG-17.
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RESULYADGS Y CONCLUSIONES
*"8) RESULTADOS DE CORTO CIRCUITO.
RADIAL
En base a los casos i los cuales ios mds severos que pudleran

tenersey considerando la gran variedad de posibilidades existentes se desprende
que para la Interconexién eléctrica de los complejos petroqulmicos, podemos
agrupar los resuitados de la siguiente manera:

1.~

FUNCIONAMIENTO INDEPENDIENTE DE CADA COMPLEJO, Se considera que cada
comple jo puede trabajar Independientenente y de una manera confiable;
siempre y cuando se cumpla segin el punto I1.4, pags. 14-27 que:

CPQ-1. Seglin se pudo observar, cuando los 4 TG's estén funcionando, se
sobrepasa /a capacidad interruptiva de los interruptores principales. La
solucién mas viable, ya que no considera desembolsos nl cambios en el
sistema de este centro de trabajo, consiste en gue nunca se encuentren
operando los 4 generadores al mismo tiempo y conectados al bus de
sincronizacibén, Otra posible solucidn consiste en camblar reactores o
Interruptores por unos de mayor capecidad. Sl se camblaran los reactores
por unos similares a los del CPQ 2 (0.5 ohms), no se tendrla una mejora
notable, segin resultados al realizar corridas adicionales de este centro de
trabejo; sin embargo, conslderando reactores similares a los de! CPQ-4 (0.8
ohms), se podria permitir un TG més . EI archivo de resuitados particular
para este caso se muestran en el Apéndice Ay se llaman €PQ~1/0.8 ohas.

CPQ-2 y CPQ-3. En estos centros de trabajo no se observaron condiciones
de operacidn peligrosas, por tanto se asegura una operacién confiable.

CPQ-4. Dado que existen valores superiores a la capacidad de los
Interruptores, nuncadeben estar los generadores 2y 4 funcionando al alsmo
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tiempo.

SISTEMA INTERCONECT ADO. De los casos analizados en el punto IV .4, pags. 62—
66, tenemos que:

- Dentro de la Interconexién no se pueden tener las mismas condiciones que
en la operacidn independiente de los CPQ's, ya que se observan condiciones
peligrosas (CASO 1).

- En base al caso de estudio No. 2, se obtlene que el maximo niimero de TG's
que se permiten es el que se Indica a continuacién. Para los casos en los que
se mencionan reactores de 0.8 ohms por fase, se hace fundamentandose en
el archivo de resuitados UE-5 CASO 1/0.8 OHUS, que se encuentra en el
Apéndice A.

CPQ-1.Unicamente 2 generadores conectados al bus de sincronizacion. Sl se
cambiaran los interruptores o reactores, se puede permitir un 1G mds en
caso de reactores de 0.8 ohas.

CPQ-2. Trabajar Unicamente con 2 conectados al bus de sincronizacién,
podrlan sustituirse ios reactores por unos similares alos del CPQ-4 que son
de 0.8 ohais por fase, de esta forma podrla permitirse un TG mas.

CPQ-3. Trabajar Gnicamente con 2 conectados al bus de sincronizacibn. En
caso de camblar reactores por un valor de 0.8 ohms por fase, se podria
permitir que entrara el otro T7G.

CPQ-4.Nuncadeberén existir dos fuentes de generactén conectadas al mismo
bus, como es el caso de los buses 16y 17, esto Implica trabajar dnicamente
con 2 TG's. Para aumentar la capacidad de generacién de este centro de
trabajo, se plantea instalar un reactor adiclonal, idéntico a los existentes
(de 0.8 ohms por fase) y conectar el bus de sincronizacidén que actuaimente
se encuentra desactivado. De esta forma se tendria este centro operando
con tres turbogeneradores.

SISTEMA INTERCONECTADO Y APORT ACION DEL SISTEMA DE CFE,
En el CASO 3, se plantea cerrar el interruptor que conecta a ia subestacién
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RESULTADOS ¥ CORCLUS IONES

con el i, de CFE, ando 1as cor mostradas en el CASO
2A; por ser les que la mayor funcl itidad y ia menor cantidad de
cambios en la estructura del sistema, obteniéndose que se sobrepasa Ia
capacidad de los interruptores. Esta situaclén puede corregirse
desconectando un TG mas por compiejo (CASO 4). De esta forma el sisteaa
funcionarla satisfactorlamente.

En el caso de estudio No. 5, se presenta como opcidn que el sistema
Interconectado funcione independiente a fos complejos petroquimicos,
suponiendo que sus necesidades son satisfechas localpente. La Idea es
suministrar de energla a industrias de la reglén y de esta forma conseguir
mAs recursos para los CPQ's. Como se aprecia en el UE-9, se considera un TG
por complejo. No se sobrepasan los valores mAximos permitidos por los
Interruptores asegurando una operacidn conflable.Para poder realizar esta
conflguracion del sistema, se tendria que realizar un desembolso mayor, ya
que habria que instalar mas lineas, Interruptores y barras. En los dlagramas
unifitares UE-9A y UE-98 se muestran posibles modificaciones. En estos
diagramas se considera el arregio de barras para la Subestacidn Eléctrica
Maestra.
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ESTUDI0 DE VIABILIDAD PARA LA INTERCONEXION ELECTRICA DE COMPLEJOS PETROQUINICOS

ANILLO.

Utiiizando la configuracibn bésica descrita en el capltulo 11.4, pags.
14-27, se observa que existen valores criticos de corto circuito en los
Interruptores de aita tensidn; por lo cual esta opcidn resulta no ser
satisfactoria bajo estas consideraciones. Se probd quitando generadores
en los complejos; sin embargo, la situacién no mejoré y se siguleron
observando valores muy por encima de los valores Indicados para los
Interruptores.En el Apandice A, se encuentra el archivo de resuitados para
el casc en el que Gnicamente existe un turbogenerador por complejo. En
vista de que se sobrepasan los valores de los Interruptores se considera la
i6n en anilio para este sistema como no factible.

P de inter

b) RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA

Los valores obtenidos de este estudio se basan en Jos resultados del

correspondiente de corto clrcuito y considerando valores reales de generacln,
obtuviendo lo siguiente:

D]

Lo

2)

Se consideraron como condiciones de operacibn extremas cuando se perdia
generacidn en el CPQ~1 o CPQ-3, casos de estudio 2 y 3 del Capltuto V. No se
considera perdida total de energla en los otros centros petroqulmicos debido a la
limitante de la capacidad de los transformadores (50/66.5 WV A), inferior a la carga
demandada por estos centros. Sln embargo. se considera que estas circunstanclas
son muy dificiles de presentarse.

La calda de tensidn en los buses fue muy pequefia en todos los casos, menores al 5%
recomendado en tlneas de distribucién y que podemos tomar como referencia en
nuestro caso.

Los valores de corriente que circularian por las tineas de transmisién no superan
los valores nominales de /as mismas. Estas lineas fueron selecclonadas tipicas para
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

los niveles de voitaje.

3 Se observd que los valores de los flujos de potencia en los casos estudiados, no
superan la de tra én de los transformadores, que fueron
seleccionados para 50/66.5 WA,

En base a lo anterior, puede asegurarse que bajo las condiciones de operacién
linitadas por el estudio de corto circuito, no existe ninglin probiema arrojado del estudio
de flujos de carga.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA LA INTERCOKEXION ELECTRICA DE COMPLEJOS PETROGUINICOS

€) CONCLUSIONES

Observando los resultados obtenidos por [os andlisis que se
realizaron, puede conciulrse que /a Interconexidén eléctrica de estos

comple jos petr }f es iderando las limitantes que han
sido expuestas en su oportunidad. Cabe hacer menclén de que todos los
anélisis se realizaron con pr 03 basados en normas nacional

(CFE) e Internacionales (IEEE, ANSI), por lo que se asegura que /os datos
obtenidos son validos.

Ademas, se ha Incluido un andlisis del equipo meyor que serd
necesario adquirir para las subestaciones y los diagramas unifilares de
cada una de eliss ; sin embargo, No debe pensarse que el trabajo ha
terminado. Alin quedan Ruchas cosas por hacer; estudios econbmicos de los

] 16n de los de proteccion, medicién,
control, serviclos propios, coordinacién de protecciones, costo de laobra,
etcétera.

Alin bajo la consideracibn de que faita mucho por realizar, puede
decirse que los propositos iniclales al realizar ésta tesis han sido cumplidos
satisfactoriamente al dejar asentadas las bases sobre las cuales se
continuera el proyecto.
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MENOKE A

APENDICE A ARCHIVOS DE DATOS
DEL PROGRAMA “CORTO":

a.1. ARCHIVO DE DATOS RADIAL.DAT,

a.2. ARCHIVO DE DATOS ANILLO.DAT.

&.3. RESUMEN DE RESULTADOS CASO 1.

a.4. RESUNEN DE RESULTADOS CASO 2.

a.5. RESUNEN DE RESULT ADOS CASO 2A.

a.6. RESUNEN DE RESULT ADOS CASO 3.

&.7. RESUHEN DE RESULT ADOS CASO 4.

&.8. RESUMEN DE RESULTADOS CASO 5.

a.9. RESUMEN DE RESULT ADOS CASO 6.

a.10. RESUMEN DE RESULT ADOS ADICIONAL CASO 6.
a.11. RESUMEN DE RESULT ADOS UE-1/0.8 ONMS.

a.12, RESUMEN DE RESULT ADOS CASO 1/0.8 OHMS.
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*ss ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ®*»
e** RESUMEN DE RESULTADOS **=

PROYECTO: {NTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-5. CASO 1
NUMERO DE RED: 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

BUS KvVB X/R FM 1 sim P sim
{KV) (KA) (MVA)
1 13.80 51.46 1.1229 26.096 623.758
2 13.80 51.486 1.1229 268.096 623.756
3 13.80 51.46 1.1228 26.096 623.756
4 13.80 47.86 1.1112 17.813 425.760
] 13.80 35.31 1.0638 36.212 865.550
6 13.80 70.69 1.1752 33.964 811.817
7 13.80 70.69 1.17562 33.964 811.817
8 13.80 70.69 1.1752 33.964 811.817
9 13.80 70.31 1.1742 31.814 762.810
10 13.80 41.37 1.0883 49,996 1195.025
" 13.80 62.14 1.1636 23.821 671.768
12 13.80 62.14 1.1536 23.921 §71.768
13 13.80 52.14 1.1636 23.921 571.768
14 13.80 §8.03 1.1424 13.844 330.915
15 13.80 39.39 1.0806 35.660 852.356
18 13.80 39.92 1.0827 46.871% 1120.323
17 13.80 74.22 1.1834 37.490 896.097
18 13.80 74.22 1.1834 37.49%0 896.087
19 13.80 28.68 1.0325 34.674 828.784
20 116.00 21.53 1.0000 5.338 1063.534
21 115.00 22.80 1.0000 5.433 1082.275
22 13.80 37.39 1.0726 35.303 843.812
23 13.80 24,23 1.0079 44.518 1064.094
24 115.00 19.86 1.0000 5.247 1045.086
25 13.80 24,96 1.0122 42.353 1012.329
286 115.00 19.29 1.0000 5.209 1037.527

27 115.00 25.76 1.0168 5.617 1118.8561
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ss* ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ®»»*
==% RESUMEN DE RESULTADOS **=

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-6. CASO 2
NUMERO DE RED: 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

8uUs Kv8 X/R FM t sim P sim
{KV) . {KA) (MVA)
1 13.80 48.97 1.1148 22.757 543.946
2 13.80 45.80 1.1038 165.247 364.447
3 13.80 48.97 1.1149 22.757 £43.946
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 64.10 1.1588 30.720 734.289
8 13.80 58.18 1.1371 11.552 276.115
k] 13.80 56.18 1.1371 11.552 276.115
10 13.80 36.87 1.0704 30.001 717.087
n 13.80 59.28 1.1489 21.748 519.822
12 13.80 59.28 1.1458 21.748 619.822
13 13.80 55.24 1.1343 12.254 292.888
14 13.80 55.24 1.1343 12.254 292.888
15 13.80 39.44 1.0808 26.780 640.092
18 13.80 32.91 1.0531 25.540 810.475
17 13.80 65.88 1.1633 34.302 819.807
18 13.80 65.88 1.1633 34.302 819.907
19 13.80 32.78 1.0825 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 1.0788 26.725 638.785
23 13.80 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



PROYECTO:

*** ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ss»

*** RESUMEN DE RESULTADOS =**=

NUMERO DE RED: 2
APLICACION: MAGNITUDES

o
c
v

CONO®LWN -

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
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
116.00
115.00
13.80
13.80
1156.00
13.80
13.80
116.00
1156.00

INTERRUPTORES EN ALTA TENS!ION (MAYORES A 1 KvV)

X/R

48.78
45.43
48.79
45.43
356.07
83.96
63.886
§8.00
56.00
36.61
59.186
£9.186
55.09
65.09
39.24
70.00
77.84
70.00
3z2.65
26.97
28.44
38.78
30.95
24.49
33.78
31.26
23.3
31.79

INTERCONEX 1ON ELECTRICA RADIAL UE-BA. CASO 2A

INTERRUPT IVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA

FM

1.1143
1.1029
1.1143
1.1028
1.0627
1.1684
1.15684
1.1365
1.1385
1.0893
1.1455
1.1455
1.133¢9
1.1339
1.0800
1.1735
1.1915
1.1735
1.0519
1.0235
1.0313
1.0782
1.0438
1.0094
1.0871

1.0453
1.0023
1.0479

I sim
(KA)

22,780
16.266
22,780
15.2856
27.080
30.730
30.730
11.568
11.558
30.057
21.768
21,768
12.267
12.267
26.850
368.128
37.292
36.128
268.714

4.094

4.176
26.7989
29,045

3.973
26.734
26.338

3.907

4.293

P slm
(MVA)

544.4856
364.868
544.485
364.868
847.267
734.514
734.514
276.273
276.273
718,438
520,284
520.264
293.210
293.210
641.780
863.546
891.375
863,546
638.51¢9
815.480
831.703
640.563
694.235
791.321%
€38.010
6§29.549
778.213
855.031



PROYECTO:

==« ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO *==

sss RESUMEN DE RESULTADQOS ®=**

NUMERO DE RED: 2
APLICACION: MAGNITUDES

o
[
7]

VONDOOAWN

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
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
115.00
116.00
13.80
13.80
115.00
13.80
13.80
115.00
115.00

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A t KV)

X/R

37.70
34,47
37.70
34.47
22.77
55.18
65.18
44.75
44.75
23.32
49.61
49.51
44,32
44.32
25.97
67.71
77.11
67.71
23.62

8.95

9.22
26.45
22.56

8.25
25.81
27.75
12.30
10.28

INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-7. CASC 3

a6

INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA

FM

1.0738
1.0801
1.0738
1.0601
1.0872
1.1342
1.1342
1.1008
1.10086
1.0918
1.1166
1.11686
1.0991
1.0891
1.1128
1.1679
1.1899
1.16879
1.0843
1,0000
1.0000
1.1165
1.0853
1.0000
1.1118
1.1260
1.0000
1.0000

[ sim
(KA)

23.874
16.148
23.874
16.148
33.297
31.088
31.098
11.852
11.852
36.252
22.602
22.602
12.904
12.904
33.758
36.801
37.487
36.801
33.784
9.504
9.974
33.960
36.080
8.816
35.082
35.800
11.827
10.452

P sim
(MVA)

§70.655
385.963
§70.855
385.963
795.886
743.307
743.307
283.283
283.283
866.513
§40.239
540,238
308.440
308.440
808,892
879.618
896.030
879.619
807.520
1893.037
1986.721
811.718
862.388
1756.009
838.789
858.0886
2375.595
2081.863



al

*=s ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ®==
*«s QESUMEN DE RESULTADOS ===

PROYECTO: INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL UE-8. CASO 4
NUMERO DE RED: 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

BUS KVB X/R M I sim P sim
(KV) ’ (KA) (MVA)
1 13.80 30.12 1.03¢88 20.474 489.375
2 13.80 27.62 1.0265 13.816 325.444
3 13,80 27.562 1.0265 13.618 325.444
4 13.80 _27.52 1.0285 13.616 325.444
5 13.80 18.68 1.0486 24.760 591,810
6 13.80 54,69 1.1327 31.005 741.082
7 13.80 54,69 1.1327 31.005 741,082
8 13.80 44,21 1.08988 11.798 281.945
9 13.80 44.21 1.0986 11.7986 281.945
10 13.80 22.97 1.0888 35.825 8656.292
11 13.80 41.26 1.0878 20.359 488.629
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 11.335 270,840
15 13.80 21.67 1.0777 25.630 612.821
18 13.80 67.56 1.1675 36.764 878,738
17 13.80 77.05 1.1898 37.476 B95.762
18 13.80 67.56 1.1875 36.764 878.738
19 13.80 21.65 1.0774 25.972 620.797
20 1156.00 8.57 1.0000 8.807 1764.312
21 1156.00 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 35.591 850.706
24 116.00 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 35.659 8438.944
27 115.00 12.18 1.,0000 11.258 2242.418

28 116.00 8.78 1.0000 9.691 1930.224



PROYECTO:

ss= ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ==

=ee RESUMEN DE RESULTADOS *+*=*

NUMERO DOE RED: 2
APLICACION: MAGNITUDES

m
c
[7]

PO N
NOUAWUNSOOUANOOLWN =

Kvg
(KV)

13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80

"115.00

115.00
13.80
13.80

116.00
13.80

115.00

115.00

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

X/R

31.73
19.18
43.83
18.28
40.83
21.40
54.68
25.67
21.73

8.53

8.72
22.28
20.40

7.85
27.17
12.17

9.861

INTERCONEX ION ELECTR{CA RAD!AL UE-9. CASO 6

a8

INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA

M

1.15631
1.0545
1.2197
1.0453
1.2059
1.0752
1.2701
1.1106
1.0781
1.0000
1.0000
1.0838
1.0662
1.0000
1.1218
1.0000
1.0000

I sim
(KA)

25.087
25.957
29.262
25.234
22.518
25.410

9.6814
35.018
27.042

8.549

8.943
25.761
26.215

7.914
35.877
10.981

9.355

P sim
{MVA)

599.155
620.422
699,186
603.1562
538.262
607.355
229.796
837.010
646.372
1702.779
1781.299
615.755
626.800
1576.390
852.772
2183.364
1863,465



Y
**% £STUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO =ee
*x¢ RESUMEN DE RESULTADOS s*==
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)

BuUS Kve X/R FM I sim P sim

(KV) (KA) (MVA)

1 13.80 41.24 1.0877 27.003 B845.441
2 13.80 41,24 1.0877 27.003 645,441
3 13.80 41,24 1.0877 27.003 845,441
4 13.80 37.63 1.0736 18.5679 444.078
5 13.80 23.28 1.0021 40.440 966.603
6 13.80 65.14 1.16156 34.208 B817.8648
7 13.80 65.14 1.1615 34.208 817.848
8 13.80 65.14 1.1815 34.208 817.848
8 13.80 64.567 1.1600 32.156 768.600
10 13.80 28.27 1.0304 54.565 1304,227
1 13.80 53.68 1.1297 24.579 587.502
12 13.80 53.68 1.1297 24.579 687.502
13 13.80 §3.68 1.1297 24.579 587.602
14 13.80 48.30 1.1127 14.375 343.592
15 13.80 26.52 1.0210 40.518 868,474
18 13.80 29.85 1.0385 5§3.261 1273.080
17 13.80 71.58 1.1773 37.856 804,824
i8 13.80 71.58 1.1773 37.8556 904.824
19 13.80 22.24 1.0000 40.375 8685.050
20 115.00 4.17 1.0000 22.823 4486.308
21 116.00 4.14 1.0000 24.321 4844.330
22 13.80 26.42 1.02056 40,5637 968.924
23 13.80 21.17 1.0000 51.708 1236.951
24 1156.00 4.14 1.0000 24.308 4841.792
25 13.80 23.80 1.0053 50.714 1212.179

28 115.00 4.04 1.0000 44.167 8787.538



PROYECTO:

=s* ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO ***

=»s RESUMEN DE RESULTADOS ***

NUMERO DE RED: 2
APLICACION: MAGNITUDES

BUS

DA NDUDWN -

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
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
13.80
115.00
115,00
13.80
13.80
115.00
13.80
116.00

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

X/R

28.41
25.80
25.80
25.80
16.62
45.82
35.15
35.15
35.15
17.65
40.01
34.91
34.91
34.91
19.561
18.77
50.87
47.14
19.72
3.90
3.88
20.587
20.71
3.89
24.59
3.84

INTERCONEXION ELECTRICA ANiILLO. CASO 6 (ADICIONAL)

alo

INTERRUPT IVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA

™

1.0311%

1.0170
1.0170
1.0170
1.0000
1.1043
1.0631
1.0631

1.0631

1.0000
1.0831

1.0621

1.0621

1.0621

1.0000
1.0000
1.1210
1.1088
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0100
1.0000

I sim
(KA)

21.468
14.370
14.370
14.370
26,468
29.303
10.817
10.817
10.817
28.129
21.099
11.865
11.865
11.865
26.797
28.882
29.602
14.544
27.222
20.797
22.553
26.998
28.852
22.492
30.000
41,424

P sim
{MvVA)

513.127
343.477
343.477
343.477
632,646
700.406
258.547
258,547
258,547
872.354
504.315
283.595
283.595
283.595
640.500
690,337
707.558
347.631
650,658
4142.5186
4492.259
645,323
889.830
4480.144
717.084
8251.103



all
*=s ESTUDIO DE CORTO ClRCUI'\"O TRIFASICO ®»=
*** RESUMEN DE RESULTADOS s»=
PROYECTO: UE-1/0.8 OHMS
NUMERO DE RED: 2

APLICACION: MAGNITUDES INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA
INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (MAYORES A 1 KV)

BUS KVB X/R FM I sim P sim
{KV) (KA) (MVA)Y

1 13.80 81.52 1.3635 20.249 484.007

2 13.80 81.562 1.3635 20.249 A484.007

3 13.80 81.52 1.3635 20.249 484,007

4 13.80 81.28 1.3828 23.009 549.974

5 13.80 82.36 1.3659 26.439 631.947



PROYECTO:

ses ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO *=*

=s* RESUMEN DE RESULTADOS ***

NUMERO DE RED: 2
APLICACION: MAGNITUDES

BUS

WONOOLWLN -

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
13.80
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

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION {MAYORES A 1 KV)

X/R

69.45
69.45
69.45
70.21
36.01
74.09
74.09
74.09
73.77
38.67
69.13
69.13
69.13
63.78
37.38
41.29
74.59
74.59
29.76
22.861
23.61
36.79
27.07
20.54
25.25
20.57
26.81

INTERCONEX ION ELECTRICA RADIAL UE-5. CASO 1/0.8 OHMS

al2

INTERRUPTIVAS (APERTURA DE CONTACTOS) PARA

FM

1.1722
1.1722
1.1722
1.1740
1.0668
1.1831
1.1831
1.1831
1.1824
1.0778
1.1714
1.1714
1.1714
1.1580
1.0724
1.0880
1.1842
1.1842
1.0380
1.0000
1.0041
1.0701
1.0240
1.0000
1.0139
1.0000
1.0228

1 sim
(KA)

18.037
19.037
19.037
21,513
34.449
29,903
29,903
29.903
27.820
40.717
19.420
19,420
19.420

8.524
30.258
46.561
37.475
37.475
33.126

4,984

5.076
30.177
37.753

4.884
41.893

4,889

§.255

P sim
(MVA)

456.021
455,021
455,021
514.206
823.421%
714.754
714,754
714,754
664.966
973.223
484.189
464.188
464.189
203.740
723.226
1112.920
895.747
895.747
791.796
992.702
1011.085
721.304
902.385
972.900
1001, 346
873.774
1048.780



ESTUDIO D VIABILIDAD PARA LA INTERCONEXION ELECTRICA DE COMPLE JOS PETAOQUINICOS

: DEL PROGRANA "FLUXLV":

a.13. ARCHIVO DE DATOS INTERCONEXION RADIAL
a.14. RESUHEN DE RESULT ADOS CASO 1.
a.15. RESUMEN DE RESULT ADOS CASO 2,

a.16. RESUMEN DE RESULT ADOS CASO 3.

1o7



al3...

INTERCONEX ION ELECTRICA RADIAL
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 1
1,2
2e.1oooo,o
,‘TPG-1',13.8,13.8,1.0
(13 10,0.0),{12.4,9.3),(1.0,0.0),15.76,0,0
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),(12.4,8.3),(1.0,0.0).18.75,0.0_
4,3,'TPG~4°,13.8,13.8,1.0 o
(0.0,0.0),(0.0,0.0) e
6, 'SINCRONIZACION',13.8,13.8,1.0
6,1, 'SLACK~~~>TDA-1',13.8,13.8,1.0
(1.0,0,0),(25.6,22.2)
7.2,'TDA-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, TDA-3°,13.8,13.8,1.0
(0.0,0.0),(28.5,22.2)
9,3,'TOA~G4*,13.8,13.8,1.0
(0.0,0.0),(7.2,56.4)
10,5, ' SINCRON!ZACION',13,6,13.8,1.0
11,2, TDA-G1',13.8,13.8,1.0
(18.0, 1.0),(13.6,10.2),(1.0,0.0),156.756,0.0
12,2, 'TDA-G2',13.8,13.8,1.0
(18.0,0,0),(13.6,10.2),¢1.0,0.0),15.75,0.0
13,3, 'TDA~G3',13.8,13.8,1.0
(0.0,0.0),(13.6,10.2)
14,3, ‘TDA~1-C1',13.8,13.8,1.0
(0.0,0.0),(4.0,3.0)
15,5, 'SINCRONIZACION',13.8,13.8,1.0
18,2, 'TDA-1',13.8,13.8,1.0
(48.0,0.0},(35.2,26.4),(1.0,0.0),42.0,0.0
17,2, 'TDA-2',13.8,13.8,1.0
(48.0,0.0),(35.2,26.4),(1.0,0.0),42.0,0.0
18,2, 'TDA-3',13.8,13.8,1.0
(48.0,0.0),(35.2,26.4),(1.0,0.0),42.0,0.0
18,5, 'FICTICI0*, 13.8,13.8,1.0
20,5, 'FICTICIO",115.0, 1 5.
21,5, FICTICIO’,115.0, 115,
8,
8,

o}
o]
22,5,’FICTICIO’,13.8, |3
23,5, 'FICTICI07,13.8,13.
24,5, 'FICTICtO',115.0, 115,
25,5,'SINCRONIZACION’.13 8,
26,5, 'FICTICIO',1156.0,115.0
27.5,'FICTICIO’,1156.0,115.0
28,5, 'BARRA PRINCIPAL,116.0,1156.0,1.0
o}

o,1.
0.1,
1.0
1.0
0,1,
3.
1.
t.

1.0
13.8,1.0
1.0
1.0

24
1,5,(0.0002.0.0138),(0.0,0.0
2,5,(0.0002,0.0138),(0.0,0.0
3,5,(6.0002,0.0138),(0.0,0.0
4,5,(0.0002,0.0138),{0.0,0.0
5,19,(0.0004,0.0009),(0.0,0.
6,10,(0.0002.0.0263},(0.0,0.

oo..ﬂ..vv



7,10,{(0,0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0 ceentd
8,10,{0.0003,0.0263),(0.0,0.0),0.0
9,10,(0.0003,0.0283),(0.0,0.0),0.0

10,23, (0.0004,0.0008),(0.0,0.

11,16,(0.0003,0.0218),(0.0,0.
12,15.(0.0003.0.02!6)-(0 o,
[+]
¢}

13,15,(0.0003,0.0218),(0.0,
14,16,(0.0003,0.0218),(0.0,
15,22,(0.00001,0.0002), (0.0,
18,17,(0.0005,0.0420),(0.0,
17,18,{0.0005,0.0420),(0.0,
18,26, (0.0006,0.0420),(0.0,0.
16,26,(0.0005,0.0420),(0.0,0.0
20,28,(0.0001,0.0005),(0.0,0.0)
21,28,{0. 00001 0.0003),(0.0,0. O).0.0

ODQOOO
o000

coooo- 0
[~

0.
0.
0.
.
0.

)
3]
)
}
)
.0
)
)
}
)

PR

OOOOO-

24,28,(0.0003, 0 0011),(0.0,0.0),0.0
26.26,(0.0004.0 Q009},(0.0,0.0),0.0
27,28,(0.0003,0.0012),(0.0,0.0},0.0
4

19,20,(0.0008,0.018),0.0,1.0,0.0
21,22,(0.0006,0. 013).0 0,1.0,0.0
23,24,(0.0006,0.018),0.0,1.0,0.0
26,27,(0.0006,0.018),0.0,1.0,0.0



FACTOR DE ACELERACION:-
TOLERANCIA DE VOLTAJE:

-=> 1.35

PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 1

RESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES

BUS NOMBRE-BUS TIPO

(P.U.] {GRADOS]

1 TPG-1 2 1.00
2 TPG-2 1.00
3 TPG-3 1.00
4 TPG-4 1.00
§ SINCRONIZACI 1.00
6 SLACK--->TDA 1.00
7 TDA-2 1.00
8 TDA-3 1.00
9 TDA-GA 1.00
10 SINCRONIZACI 1.00
11 TDA-G1 1.00
12 TDA-G2 1.00
13 TDA-G3 1.00
14 TDA-1-C1 1.00
16 TDA-1 1.00
17 TDA-2 1.00

18 TDA-3

18 FICTICIO
20 FICTICIO
21 FICTICIO
22 FICYICIO
23 FICTICIO
24 FICTICIO

25 SINCRONIZACI

26 FICTICIO
27 FICTICIO

28 BARRA PRINCI

SLACK= 1

3
2
3
5
1
2
3
3
5
2
2
3
3
16 SINCRONIZACI § 1.00
2
2
2
5
§
5
5
5
5
5
§
5
5

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

VOLTAJES GENERACION
[MH]  [MVAR]
.0048  18.000  10.498
.0043 .000 .000
.0048  18.000  10.498
.0043 .000 .000
.0043 .000 .000

.0000 25.418 32.288
.0034 48.000 32.015

-.0038 .000 .000
-.0004 .000 .000
.0008 .000 .000

.0022 18.000 15.750
.0022 18.000 15.750

-.0000 .000 .000
.0011 .000 .000
.0o018 .000 .000

.0122 48,000 26.717
.0137 48,000 26.259
0122 48,000 26.717

.0043 .000 .000
.0033 .000 .000
.0033 .000 .000
.0017 .000 .000
.0008 .000 .000
.0032 .000 .000
.0076 .000 .000
.0074 .000 .000
.0038 .000 .000
.0033 .000 .000

wesss TIPO DE BUSES eews=

VCONT-CAR= 2

GEN-CAR= 3 ARRANQUE=4

=> .0000001

CARGA
LU
12.400

.000

ENLACE=S

VAR]
9.300

.000
9.300
.000
.000
22.200
22.200
22,200
5.400
.000
10.200
10.200
10.200
3,000
.000
26.400
26.400
26.400
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

alé...

YOLYAJE
[kv]
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.788
13.709
13.800
13.800
13.800
13.708
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
114.999
114.999
13.800
13.800
114,998
13.800
115.000
114,999
114.999



PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL

o
=
7]

DD LTDAANNGEWR -

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CASO 1

** FLUJOS DE POTENCIA ==

BUS PACT. OREAC
(G [WVAR]
§.4601 1.173

-.1386 .0020
5.4601 1.1739
-.1366 .0020
-5.4601 ~1.1738

.1396 -.0020
-5.4601 -1.1738

. 1396 -.0020

8.9120 3.3247
~4.1838 10.0876
18.3550 9.8080
-20.6449  -22.2080
-7.2449 =-5.4018
4.1839 -10.0873
~18.3550 -8.8078
29.6450 22.2116
7.2449 5.4018
-23.9448 =7.2380
4.3042 5.6458
4.3042 5.5459
-13.6957 -10.2008
~4.0958 -3.0059
-4.3042 -5.5458
-4.3042 -5.5458
13.6957 10.2018

4.0958 3.0080

-18.2743 .9832
~6.4005 .0748
19.1085 .2307

6.4005 ~-.0747
6.3695 -.0743
-6.3695 .0745
18.1395 .2303

-8.98120 =-3.3247
9.5707 . 3.2580
-9.5707 -3.2578
8.0450 3.5598
15.6161 2.0242
~21.8105 -1.2610
19.2743 -.9632

n T s RO e e . wa . DY e e

*= FLUJOS DE POTENCIA *=*

.1396
9.5119
10.9208
20.81186
37.0408
9.0369
10.9205
20.8110
37.0429
9.0370
25,0152
7.0202
7.0202
17.0772
5.0805
7.0201
7.0201
17.0776
5.0805
19.2084
8.4008
19.1088
6.4009
6.3699
6.3699
19.1409
9.5119
10.110%
10.1100
7.0152
15.8865
21.8470
19.2084



-15.
23.
-23.
23.
-24.
-19.
~19.
36.
~36.
37.
=37,
35,
-6.
21.
24.
-35.

PACT.

MW}
6151
9449
5102
5102
9937
1084
1395
7012
7011
2259
2258
8585
0450
8105
9937
8584

OREAC.
[MVAR]
-2.9237
7.2391
-7.1306
7.1317
-6.7312
-.2292
-.2288
1.5745
-1.5743
1.1481
-1.1458
1.4683
-3.5596
1.2610
6.7313
-1.4682

MAGNITUD
[MVA)
15,8864
25.0152
24.5678
24,5681
25,8842
19,1008
19.1408
36.7350
36.7349
37.2438
37,2435
35.8885
7.0152
21,8470
25,8842
35,8885

ceealba,
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*=® SUMA DE POTENCIA EN LOS NODQS ®»*

PACT.
[MW]
~,1399
-.1396
~.1399
~.1396
-~1.7200
.0000
~.0450
=-.0449
-.0449
-1.2261
-.0858
~.0958
-.0057
-.0858
-10.0812
-.0920
-.0301
-.0300
.8588
-3.5258
-6.1954
3.6582
4347
-1.4834
-1.5487
.5248
-1.3674
4.9009

QREAC.
[MVAR]
~.0244

.0020
~.0244

.0020

.9730

.0000
~.0065
.0080
0016
.4794
.0041
.0041
.0009
.0059
.0790
0118
.0082
.0118
.0667
.3018
.6631
.8869
. 1085
.4005
1.1165
-.4262

.32a27
2.9645

T LWt 1

]
W -

+eealb
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FACTOR DE ACELERACION:-~~
TOLERANCIA DE VOLTAJE:---

PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL
ESTUDIQ OE FLUJOS DE CARGA.

CASO 2

AESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES

NOMBRE-BUS TIPO

TPG-1 2
TPG-2 3
TPG-3 2
TPG~-4 3
SINCRONIZACI §
SLACK-~~->TDA 1
TDA-2 2
TDA-3 3
TDA-G4 3
SINCRONIZACI §
TDA-G} 2
TDA-G2 2
TDA-G3 3
TDA-1-C1 3
SINCRONIZACI §
TDA-1 2
TDA-2 2
TDA-3 2
FICTICIO 5
FICTICIO §
FICTICIO 5
FICTICIO 5
FICTICIO 5
FICTICIO 5
SINCRONIZACT §
FICTICIO §
FICTICIO 5
BARRA PRINCI &

SLACK= 1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

VOLTAJES GENERACION
[P.U.) [GRADOS]  [MW]  [MVAR]
~.0037 .000  10.875
-.0027 .000 .000
-.,0037 .000  10.875
-.0027 .000 .000
-.0027 ,000 .000
.0000  37.168 31,408
.0016  48.000  31.271
~.0055 .000 .000
-.0022 .000 .000
~-.0011 .000 .000
.0000  18.000  15.750
.0000 18,000 15,750
-.0022 .000 .000
~.0010 .000 .000
-.0005 .000 .000
0081  48.000  26.413
.01068 48,000  26.260
.0081  48.000  26.412
-.0026 .000 .000
~.0000 .000 .000
.0000 .000 .000
-.0005 .000 .000
~.0011 .000 .000
~.0000 .000 .000
.0045 .000 .000
.0043 .000 .000
.0003 .000 .000
.0000 .000 .000
wxass TIPO DE BUSES ®n=e*
GEN-CAR= 3 ARRANQUE=4

VCONT~CAR=~ 2

CARGA
[}

12.400
.000
12.400
.000
.000
28.600
20.800
29.600
7.200
.000
13.600
13.600
13.600
4.000

v
[MVAR]
9.300

.000
9.300
.000
.000
22,200
22.200
22.200
§.400
.000
10.200
10.200
10.200
3.000
.000
26.400
28.400
28.400
.000
.000
.000
.000
.000
.00G
000
.Q00
.000
.000

ENLACE=S

als...

OLTAJE
[Kv]

13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.798
13.799
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
13.800
114.899
114.898

13.800

13.800
114.899

13.800

13.800
114,999
114.999



e.als.,.
PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 2

** FLUJOS DE POTENCIA *==*

BUS A BUS PACT. QREAC. MAGNITUD
[MH] [MVAR) [MVA}
1 5 ~12.3501 1.6483 12.4507
2 5 .0508 -.0007 .0508
3 5 ~12.3501, 1.6483 12.4507
4 5 .0508 -.0007 .0508
5 1 12,3501  ~1.8481 12.4598
5 2 ~.0508 .0007 .0508
5 3 12.3501  -1.8481 12.4598
5 4 -.0508 .0007 .0506
5 19 ~24.1126 3.4329 24,3557
8 10 7.5684 9.2056 11.9174
7 10 18.4047 9.0599 20,5138
8 10 -20.5952  ~22.2077 37.0008
9 10 -7.1952  -5.4020 8.9073
10 8 -7.5684  -9,2053 11,017t
10 7 -18.4047  -9,0588 20.5133
10 8 20.5053  22.2113 37.0030
10 9 7.1952 5.4022 8.9975
10 23 -10.5621  -8,5419 13.5004
11 15 4.4448 5.5439 7.1057
12 15 4.4448 5.5430 7.1057
13 15 -13.5552  -10,2024 16.0656
14 15 -3.9552  -3.0077 4.9689
15 1 -4.4448  -5,5437 7.1056
15 12 -4.4448  -5,5437 7.1056
15 13 13.5552  10.2030 16.9660
15 14 3.0552 3.0078 4.9690
15 22 ~3.7205 .1861 3.7252
18 17 ~6.4008 .0752 8.4010
16 25 10.1882 L0017 19. 1882
17 16 6.4008 -.0750 6.4010
17 18 6.3948 -.0608 6.3851
18 17 -6.3948 .0809 6.3051
18 25 19.1840 -.0126 19.1940
19 5 24.1126  -3.4329 24,3557
19 20 ~24.3620 3.4954 24,6115
20 19 24.3620  -3.4843 24.6113
20 28 ~23.5039 5,8929 24,2314
21 22 5.4415 3.2624 6.3445
21 28 -4.8570 2.1420 5.1260
22 15 3.7208 ~.1861 3.7252

** FLUJOS DE POTENCIA ==



PACT.

-5,
10.
-10.
10,
-10,
-19.
-19,
38.
~38,
38,
-38.
39,
23,
4,
.1436

10

-39,

(]
4415
§821
5925
5925
1436
1882
1939
1427
1426
4633
4833
0473
5039
6570

0473

QREAC.
{MVAR]
-3.2823
8.5418
-8.4548
8.4551
~7.5288
-.0001
0141
-.3925
.3926
.0784
-.0757
1.6625
-5.8929
-2.1420
7.5288
~-1.6624

MAGNITUD
{MVA)
6.3445
13.5994
13.5530
13.6532
12,6323
19,1882
18,1039
38.1447
38.1446
38.4634
38.4633
39.0827
24.2314
5.1260
12.6324
39.0828

IS 1 L P
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*se SUMA DE POTENCIA EN LOS NODOS ==+

PACT.
[MW ]
.0499
.0508
.0499
.0506
.4865
.0000
0047
.0048
.0048
.2352
.0448
.0448
.0448
.0448
4,9004
~.0124
~.0046
-.0009
-.2494
.8581
. 7845
-1.7210
~.0104
.4489
~.2395
.3207
. 5841
-.7427

OREAC.
[MVAR)
-.0262
-.0007
-~.0262
-.0007
.1382
.0000
-.0111
-.0077
~-.0020
.8076
-.0061
-.0061
-.0024
-.0077
2.3093
.0642
.0046
.0359
.0625
2.3988
5.4045
-3.4484
L0871
.9263
-.3785
.4710
1.5868
-2,1684

.eald
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TOLERANCIA DE VOLTAJE:-- -—> .6000001
PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 3

RESULTADOS DEL CALCULO DE VOLTAJE EN BUSES

NOMBRE-BUS TIPO VOLTAJES GENERACION CARGA VOLTAJE
[P.U.] {GRADOS] [WW] [MVAR] [MW]  [MVAR] [KV]
TPG-1 2 1.00 .0024 18.000 10.625 12.400 9.300 13.800
TPG-2 3 1.00 .0019 .000 .000 .000 .000 13.800
?°G6-3 2 1.00 .0024 18.000 10.825 12.400 9.300 13,800
TPG-4 3 1.00 .0019 .000 .000 .000 .000 13.800
SINCRONIZACI 5 1.00 .0018 .000 .000 .000 .000 13.800
SLACK--->TDA 1 1.00 .0000 34,508 31.763 29.600 22.200 13.800
TDA-2 2 1.00 .0020 48.000 31.584 20.600 22.200 13.800
TDA-3 3 1.00 -,0051 .000 .000 25.600 22.200 13.79%
TDA-G4 3 t.00 ~-.00i8 .000 .000 7.200 5,400 13.799
SINCRONIZACI § 1.00 ~-.0007 .000 .000 .000 .000 13.800
TDA-G1 2 1.00 -.0051 .000 15.750 13.600 10,200 13.800
TDA-G2 2 1.00 -.0051 .000 15.750 13.600 10.200 13.800
TDA-G3 3 1.00 ~.0050 .000 .000 13.600 10.200 13.789
TDA-1-C1 3 1.00 -.0039 .000 .000 4.000 3.000 13.800
SINCRONIZACI § 1.00 ~-.0034 . 000 .000 .000 .000 13.800
TOA-1 2 1.00 .0088 48,000 26.723  35.200 26.400 13.800
TDA-2 2 1.00 L0113 48.000 26.265 35.200 26.400 13.800
TDA-3 2 1.00 .0098 48.000 26.723  35.200 28.400 13.800
FICTICIO 5 1.00 .0018 .000 .000 .000 .000 13.800
FICTICIO § 1.00 .0008 .000 .000 .000 .000 114,999
FICTICIO 5 1.00 .0007 .000 .000 .000 .000 114,969
FICTICIO $ 1.00 ~-.0033 .000 .000 .000 .000 13.800
FICTICIO § 1.00 -.0007 .000 .000 .000 .000 13.800
FICTICIO 5 1.00 0007 .000 .000 .000 .000 114.980
SINCRONIZACI 5 1.00 .0052 .000 .000 .000 .000 13.800
FICTICIO 5 1.00 .0050 .000 .000 .000 .000 13.800
FICTICIO 5 1.00 .0010 .000 .000 .000 .000 114,699
BARRA PRINCI § 1.00 .0007 .000 .000 .000 .000 114,900
s=e=s TIPO DE BUSES sees*
SLACK= 1 VCONT-CAR= 2 GEN~CAR= 3 ARRANQUE=4 ENLACE=5



PROYECTO : INTERCONEXION ELECTRICA RADIAL veealbe,,
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA. CASO 3

*¢ FLUJOS DE POTENCIA *=

BUS A  BUS PACT. QREAC. MAGNITUD
[MW] (MVAR] [MVA]
1 5 5.6047 1.3443 5.7637
2 5 .0048 ~.0000 .0048
3 5 5.6047 1.3443 5.7637
4 5 .0048 -.0000 .0046
5 1 -5.8047  -1.3443 5.7637
5 2 ~.0048 .0000 .0048
5 3 -5.6047  -1.3443 5.7637
s 4 -.0046 .0000 .0046
s 19 11.1713 2.9826 11.5628
6 10 4.9063 9.5533 10,7395
7 10 18.4001 9.3774 20.6518
8 10 -20.5099 -22.2079 37.0047
9 10 -7.1899  -5.4020 ©.0011
10 6 -4.9063  ~9.5530 10,7383
10 7 -18.4001  -9.3762 20.6513
10 8 20.8000  22.2115 37.0069
10 9 7.1999 5.4022 9.0012
10 23 -13.3998  -7.0518 15.5818
11 15 ~13.5174 5.5461 14.6110
12 15 ~13,5174 §.5481 14.6110
13 15 -13.5174  ~10.2022 16.9353
14 15 -3.8175  -3.0080 4.9391
15 1 13.5174  -5.5457 14.6108
15 12 13,6174  -5.5457 14.6108
15 13 13.5174  10.2028 16.9357
15 14 3.0175 3.0081 4.9392
15 22 -35.6335  ~1.1964 35.6538
18 17 -6.4001 .0609 6.4004
18 25 19.1948 L2573 19.1966
17 16 6.4001 ~.0807 8.4004
17 18 6.3982 -.0807 6.3985
18 17 -6.3982 .0809 8.3985
18 25 19.1968 .2573 19.1985
19 5 ~11.1713  ~2.9826 11.5626
19 20 11.1741 2.9081 11.5458
20 19 -11.1741  -2,8059 11,5458
20 28 11.5327 2.4619 11.7926
21 22 38.7523 3.7750 38.0357
21 28 -37.9520  -2.7089 38.0495
22 15 35.6335 1.1964 35.6538

FLUJOS DE POTENCIA ==



PACT.
[HH]
-38,7522
13,3898
-13.0866
13,0866
-12.8483
-19.1048
~19.1967
38,5001
~-38,5080
38,6364
~38.6364
38,9407
-11,5327

37.9529°

12.8483
-38.9406

OREAC.
{MVAR)

-3,
7.
-7.
7.
~7.
.2557
2557
.7697
7695
.8347
.8320
. 1929
.4619
.7080
.3332
.1928

7723
9518
3452
3456
3331

MAGNITUD
[MVA]
38.9354
15.5816
15.0070
15.0072
14,7937
19,1985
16.1984
38.5168
38.5167
38,8455
38.6453
38.9589
11.7926
38,0495
14.7937
38.9589

eevalba.,
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«%+ SUMA DE POTENCIA EN LOS NODQS ***

Bus PACT. OREAC.
. [Mw] [MVAR]

1 .0047 .0195
20 .0048 -.0000
3 .0047 .0185
4 .0048 -.0000
] ~.0474 .2042
8 .0000 .0000
7 .0000 ~.0066
8 .0000 -.007¢
9 .0001 -.0020
10 .0937 .7328
11: .0826 -.0039
12 .0828 -.0039
13 .0828 ~-.0022
14 .0825 ~.0080
15 8.8363 .9231
18 ~.0053 -.0050
17 -.0017 .0136
18 -.001§ ~.0050
18 .0028 ~.0764
20 .3587 ~.4440
21 .7993 1.0661
22 -3.1187 ~2.5759
23 L3132 .6067
24 .2383 .0124
25 L1175 .2582
28 1274 .0852
27 .3043 .3608

28 .3278 8.3875 -




" APENDICE B.

DIAGRAAS UNIFILARES Y FORMATOS DE REQUISICION PARA EQUIPO EN LAS SUBESTACIONES.
B.1. DIAGRANA UNIFILAR PARA LOS COMPLEJOS CPQ~1, CRQ-2 Y CPQ~3.

D.2. DIAGRAMA UNIFILAR PARA EL COUPLEJO CPO~A.

.3, DIAGRAUA UNIFILAR PARA LA SUBEST ACION ELECTRICA MAESTRA.

b.4. FORMATOS DE REQUISICION DE EQUIPO PARA LA SUBEST ACION MAESTRA.




DIAGRAMA UNIFILAR PARA LAS SUBESTACIONES DE LDS CPO's L, 2 y 3

ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA DE TRANSFERENCIA
138-115 kv

13.8-115 KV 50-68.5 MVA
e OK/FA

2 3
;&:‘ I3 aere

T

31 8

BT 115 KV

Bj _

3 TU-%

3 AP

v

A SE. MAESTRA



DIAGRAMA UNIFILAR EN SF6 DE LA SUBESTACION DEL CPQ-4 <13.8-115 kV)

CON ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA BE TRANSFERENCIA

{
/A [4aa ol so~

13.8-115 KV 86.5_MVA
;; FA
= JP—N—{I'J AP's
CONVENCTONA
e e .—'_SF‘?:J'-J-'"'
s B
N glu’m‘ [ . cm
cicras \_,1,, i cm N
1cPas 14
C2CPO4 /— I cm2 \-il-
C126PQ4 cTm2
4 BP 115 KV
. 115 KV
ctsan] CTCFE1 )
esan N\ N, i CFETN N\ N
1SEM \55‘3 ICFE N CerES cTBP
1
csen2 \-'ll-} cerE2 i
CTSEM2 | cTerE2
—1 —
3 3T
I R e [ st6
T - | CONVENCIONAL
= ey
3 AP i
i i
L v
A SE MAESTRA A SE. DE CFE,



b.3

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION MAESTRA (SWITCHED) CON
ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL BARRA DE TRANSFERENCIA EN SF6

CPA-1 cPe-2
A
r&g—nv; e 3 A
I CONVERCIONAL
R A - - _——_SFO
ates G5 3TC
Lyl conr
cicy hﬂ (3 \_“' or "
na oxt n o ny
CT2 ot
17 W) ot \fuum aa AT e, I
rp i g 115 Ky
BL L1 Ky
O N I\_i:"
nes o3 (el
s
\_",
[~}
LRLVY =
sF8
'“‘N“ CONVENCIONAL
3 AP

cPO-3 cPu-4



C1R3ZTERISTICAS PARTICULARES CE LS CARACTERISTICAS PARTICULARES OE LAS
SUBESTACIONES BLIMADAS ATSLADAS COM GAS
$Fg (HERAFLUORUSO DE AZUFAE) PANA TENSIONES O€ 113 XV

SUBESTAZIONIS BLINDADAS ASLADAS CON GAS
SFg (WERAFLUTRURD OF AZUFAE) PARA TENSIONES OE 115 XV

Komzee e 13 instalacion: HoaDr

de 12 instatacion:
Etectrica wagatry SUBESTACION FLECTRICA UALSTRA (SW|TCHEO)
(e tTCHED)

SEAA DEL TIPO COUPACTA INTEMIOR

CARACTERISTICAS GENEAALES

CARACTERISTICAS PARTICULARES OE LA tNSTALACION
Aequi31TION NO.: -
\Cantidig y QESCFIBCION O8 18 SuDE3TICIon) )
1.~ Tension nominai Cel tend ns KV rem
2. Tanslan nizina cel sistens 173 v rem

3.~ Arreglo co barras;
BARRA PRINCIPAL — BARAA DE TRANSFEREMCIA

4.~ Miagro y t1po da banl.
~ banfas de salida a 1fnaa (area o cable) & AENEAS
- bah$ss do satics A OGISO OB TrENSIOTMECIOn.
= Banfas ce eni. de Garras y/o \ransformicion 3

.- Mimoro y tipo de tarminaies de salian
{39 refiera g un conjunto os 3 1}
ESCRIPCION DEL 51710 - tarminales barra SFy 2 boguitla Shy-Aire______
= lerminales barra SFy & torminal cable__ &
Attitud ce fa instalacion Ssan tain tncluir la tarflina) ce caote)
Temocraturs masima exterior_33 "€ - tarminates Darrs SFg & Boaullta SFg-acalte
Temowcatura minima exterior_ 19 ‘e de transfarmador (3iR inCluir 18s bocuilias)
Temosratura maxtea interior ‘e
Temperatura atnima interior ¢
Acelerscion horizontal misims °
Velocicad del veento misims Xasn
Coaticients stsmico

seonq



CARACTERIST!CAS PANTICULARES OE LAS
SUBESTACIONES BLINCADAS AISLADAS CON GAS
$Fq (KEXAFLUGRURO OE AZUFRE) PARA TENSIONES OE 11§ KV

Hczore ge 12 instatacion:

Electrica Uzestrs

SWITCHEQ
[
CARACTERISTICAS HOMINALES
1.- Frecuencia nomsnal (1] 3
2.- Tansion nominal de1 equipo 123 XV rem
3.- corriente nominat en: .
- parras 2 kAroe
- babtat de 531 1,25 xAtcm

— V.25 xhrem_
Corrlenta neminal de intercuscion __ 31.8 KArem
Tension de prueba de imoulso oara fazo

1.2 = 50 wa) $30 &V crasta
~ Tongiones da alimentacion de autiliares:
~ tensisn oars control 128 N__c.d.
- tenslon para eGuipo Butitiar 220 v__c.e
tmotores, contactores, atc) _—
- tenzion para catefactores WO Ve,

CARACTERISTICAS PARYICULARES DE LAS
SUBESTACIONES ULINDADAS AJSLACAT COM GAS
SFg {HEXAFLUGRURD OF ATUFAE) PARA TEKSIONES DE 115 XV

woeore ce la inatalacion:

Fiéctrics Mrastra

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS INTERRUPTORES

1.- Cantidag [
2.- Tansion nominal 373 XY rea
3.- Cortients nominal 1250 Arcm
4.- Corriente nominal de interrupcion 1.8 XA rem
S.- Tension e pruaba Se imouiso por rayo

€1.2° 5088 580KV cresta

6.~ NImero Ce mecanismo3 Ce cperacion  Energls Almscenaca
7.- Rewslare contar con fesiziencias de
oreinsersion si *o_x

Ceepgeer



1STICAS PARTICULARES OF LAS
SUBESTAZICHES BLINDADAS AISLADAS CIN GAS
SFg (HEXAFLLOAURC DE AZUFRE) PARA TENSIONES OF 115 KV

#zrore e 12 ingtatacion:

Eleciricy uaesten {awitenead

ZAFACTERISTICAS GENERALES DE LAS CUCHILLAS DESCONECTADCRAS

1. tani.aag 14
2« Tenaian nominat 123 kv ecm
3.- Corrienta nominal 3250 Aren
4.- Tens)on ce prueba POr \mOWIO BOF FAYD

T1.2 450 8s5) 550 Kvcresta

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS CUCHILLAS OF PUESTA A TIERRA

.- Canticag:
3) oe grerre tento s
©) 8 cierre ravico 7
2.- Tension nominal de i3s3 cucniilay 133 XV rea
3.- Tension ce prucna de imoulso per rayo
(125098 $50_xV cresta

CARACTERISTICAS PAATICILARES DE LAS
SUBESTACIONES BLINOADAS A1SLADAS COM GAS
SFy (KEXAFLUOAURD OE AIUFRE) PARA TENSIONES OF 115 KV

Nomsre de 1a instatacion:
Eléctrica (Switehoo)

CARACTERISTICAS PARTICULARES Of LOS TRANSFORMADOAES DE POTENCTAL
1.- Cantidad 1
2.- Tenaien nominal os aislamiento 123 KV rem
3.- Tension nominat oel oricafio €9 _ XV rea
4.~ Tanalon nominal ce lcy secundafios 1859 Vrea
5.~ Tansion ds prueba ce inmpulso Or rayo
1.2 = %0 p2) 550 &V cresta
6.~ NInero e Cevandcos sscuncarios *
7.- Relacion ca transforaacion 10007600 : 1

ceipqees



CARACTERISTICAS PARTICULARES OF LAS
SUBESTALIONES BLIKDADAS AISLADAS LON GAS
$Fg (EXAFLUCRURG OC ATUFNES PARA TENSIORES DF 115 KV

uembre Ge 14 Instalacion:

Slecteica Mesatra

ESTA CERA DL Y190 ¥ 30 EW Ste

CARACYERISTILAS PARTICULARES DE LOS APARTARRAYOS

.- Ciase Eatacion
2. Tension nominal te gesignaceon 30 AV rem
3.- Wsxima iem3ion ce operacion contitua _T3.8_ XV fom
OOV}
4.~ Tension de prueca e imoutse oof £3¥0
€ 1.2 ° 50 usj 450 _ XV eresta
5.~ Corriente nommnat oa cescarga X
6.~ Tizo G1iao go_yinc I60,
7.~ Cantidad

SNOTR:  COTIZar 1a subsstacian Ton 3DArtarrayas ¥ sin aarlaccayos

CRRTIRISTIOS PRTIOLAES O LS
ERESTCOCS WUCKIS ATLCLS TN GS

Sy (CUURRD B R PR TGIES 2 115 XY

Nembre de 1» instalacion:
Electrica Meestra {(Switchac)

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

1.- Tension nominal de aislsmiento 123 XV ros
2.~ Corriente neminal del primario 400, A Tem
3.~ Corrients pominel del secundario —5 XA rcm
4.~ Tension de prueba de impulso por raye

{ 1.2 7 50 Isy 550 KV cresta
5.- Numero total de d 3
.- Numero de devenades secunderios gars:

o} medicien —_—

B) proteccion R,
7.- Relacien de 400/5-525
8.~ Relacion multzple s Ho_X
9.- Cantided —

pa e
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APENDICE C

Note
Typleal Impedance Data for Short-Clreujt Studies
Liat of Data Tables and Figures

Table NIt Typical Reactance Values for Intduction and Synchronaus Machines, in
Per-Unit of Machine kVA Ratings -
Table N1.2  Representative Conductar Spacings for Overhend Lines
Table N1.3 Constants of Capper Conductors for | ft Symmetrical Spacing

Table NI4 - Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced ( ACSR), for 1 1t Sym-
metrival Spacing

Table N1.L5 60 Hz Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per
i 1000 1

Table NLG 60 Hz Reactance Spacing Facinr X, in Ohms per Conductor per
10K Tt

Table NL7 GO iz Reacianee of Typical Three-Phase Cable Circuits, in Ohms per
1000 1

Fig N1.1 X/R Ratio of Transformers {{}used on ANSI/IEEE C137.010-1979 |2])

Fig N12 X/R Range for Small Generators and Synchronous Motors (Solid
Rator and Salient Pole) (1rorm ANSL IEEE C17.010-1979 {2))

FigNL3  X/R Range for Three-I'hase tnduction Motars (From ANSI/IEEE
C3T.010:1974 |2])
The following tables appear in ather chapters:
Table 72 Standard Impedance Vatues for Three-Phase Teansformers (Chapter 9)

Table 85 Voltage.Drop Values of Three Phase Busways with Copper Dus Bars
{Chapter 12)

Table 86 Voltage-Drop Values of Theer |
(Chapter 12)

Jusways with Aluminim Bus Bars

109
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Talle N1
Constants of Capper Conductora for 1 Nt Symmetriend Spacing*

Husbsiance R Reactance X atln
a o Spacing. 60 Itz

Size of Comluctne
i

temil) LAWG Nu ) (0 7cunduciur/ 1000 1)
4 000 000 " 00758
400 000 00163
%00 000 00182
150 000 00790
100 000 0.0600
€00 u0u 00414
500 0Nt 00819
450 0UQ 0.0854
100 anny 00467
380 000 00883
300 000 0.0902
150 000 0.0407 0.0922
214 600 un ousst 00953
161 uno aun 00724 0.0481
133 100 20 10}
105 500 1 0103
2 630 4 0.108
66 170 2 o.108
82830 3 ol
41740 1 0.113
33 100 5 216
26 250 6 0.121
20 pot M 0.123
15 310 " . 0126

NOTE: Fie s throe-phase circuit the tntal impertance, line ts neutral,is
Ze RN, X
* Usee wpine ing factins of Xy of Tables 89 5 wnd HLG fur othee spacings.

Table N1.4
Constants of Aluminum Cabie, Steel Reinfarced (ACSR),
for 1 ft Symmetrical Spacing®

Resivtanve B Heacrance Xy at L 0
Size uf Conducing 50 °C. 1 e Spacing, #0 11z
temif) {AWG Nu) i canductor /100 M) 1 1/zunductor /1000 Rty

1390 00 09129
1431 000 L

§ 212 000 0116y
1192 300
1113000
854 000
795 g0
715 500

836 000 1 alor
536 500 I3
437 0v0
391 500
335 d0n
166 HOD

3 nazia

SOTE Fue 3 three pliase cireuit (he total impedanve, low i
2R, Xp)
* Ve apuring actors of Xy, of Tathe NS il M1 6 g othie spun mps

tul
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Table N1.§
60 1z Reactance Spacing Factor Xy, In Ohma per Conductor per 1000 it

CIAPTER 6

Separation (inches)
5 6

“jfeet) 0 1 H 3 8 9 0 n
0 - -9 0511 =0.0412 ~0.0319 -00252 -0.0201 ~00159 —~0.0124 ~-00093 —O00G6 —00042 ~—0.0020
1 - 0.00!8 00035 0005) 0 0061 0.0C80 00693 Q.010 0.0117 0.0129 0.013% 0.0149
2 00159 00169 00174 00186 00195 00203 0021 00218 00256 00212 00238 0.0246
3 00282 0.0259 00265 0027} 0.0217 00282 0.0288 0.0293 00293 00JM4 0.0309 a.0314
) 00143 00323 00328 0031 0.0337  0.0341 0.0346 00150 00354 00358 00362 00366
5 00370 004 0.017  0038) 0.0335 0.0388 00392 0.039% 0.0399  0.0102 00405 00409
6 00112 N.0415 00418 0042) 0.0423  0.0427 00430 0.040] 00436 00133 00442 0.0445
1 0DHT 00450 00iS3 00iss 004 00160 0043 QOGS 0OICK DOITI DO 00IT6
.04
Table N1.6

60 Hz Reactance Spacing Factor Xy, §n Ohms per Conductor per 1000 ft

Separation
{quarter inches)
(inchea) [ s e kL)
0 - - —0.0729 =0.063 &
1 =0.0571 =0.051 9 =0.047 7 —0.044 3
2 -00412 -0.018 ¢ =0.035 9 -0.023 9
3 =0.0319 ~0.0301 ~0.028 2 =0.026 7
4 —0.0252 ~0.023 8 ~0.0228% -0.0212
5 =0.0201 ~0.017 95 ~0.0:7 95 —0.016 84
[ —0.0158 =0.014 94 —0.0139% =0.013 23
7 ~0.0124 =001l 52 -0.010 78 ~0.010 02
8 ~0,0093 =0.008 52 .007 34 ~0.007 t9
9 —0.0066 ~0.006 05 —0.005 29 ~0.004 74
10 =0.0042 - - -
1 =0.0020 - - -
12 - - - -
“Table NL.7

60 11z Reactance of Typical Three-Phase Cable Circults, In Ohms per 1000 R

System Voltage

Cable Ske B0V _ UMV 4160V 6000V 19800 V
401

3 single conductor cables In megnetic conrtult 00520 00420 00618 — -

| three-conduttor cable in magnetic conduit ~ ODIRI DO OOMH 00522 00526

1 three-conductor cable In nonmagnetic duct  OBII0  OUKIS 00375 00450 00457
170 to 410

3 single-conductor cables in magnrtic cunduit 00400 A0550 00550 - -

1 threeconductor cable in magnetlc conduit ~ 00JG0  DOME  NOHE 008 D082

1 threeconductor cable in nunmagnetic durt 00200 00300 00300 0386 0.0ID0
250750 kemil

3 single-conductor cables in magnetic conduit 0450 0050 00500 -

| three-conductor cable in magnetic conduit D125 0010 DOI0  G03IR 0O

1 threeconductor cable in nonmagnetic duct __0.0270 __00275__ 00276 00332 _ 00337

NOTE: These values may also be used for magnelic and nonmagnetic armored cahles.
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SELF-COOLED FRANSFORMER RATING IN MvA

Fig N1.1
X/R Ratlo of Tranaformers (Based on ANSI/IEEE C37.010-1979 [2])
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Fig N1.2
X/R Range for Small Generators
and Synchronous Motors
{Solld Rotor end Salient Pole)
(From ANSI/IEEE €37.010-1979 (2})
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NAMENATE S0
Flg N1.3
X/R Range for Three-Phase
Induction Motors
(From ANSI/IEEE C37.010-1978 [2})
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CHAPTER 6
Table N1.1
Typical Reactance Values for Induction snal Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Retings*
Xa Xq
Turhine generatons!
2 pules Gig
Lpales ns
Kalient-puile Rrneratirs with damper windings*
12 pobis ot e nie
1 puiles e moer nit
Synehrunous motsrs
[
Hetd ks
185 putes o more
Symehranous cundensers !
Synchronous camertrm?
Valiteet current " -
0 N dicect vurrent ui -
tndivutual large induetion mitors,
useally aberve KXY [ -
Soaller mitors, uwally 600 ¥ and below Sew Tablin 24 wnd 25 o text
NUTY Apperamate sytchnninas molor KVA tivus can b foumd from pusnr
urcpuiwre fatings as mllows:
08 power Baetar intor « kVA base = hip eating
10 gumer favtir mutor - kVA hase = (1R - hyr raring
* Use mnufacturees specifivd salues if
* Xy nntnormally used in shorcircuit ¢
Table N1.2
Representative Conductor Spacings .
for Overhead Lines .
Nominal Equivalent tilta N
System Vollage Sparing When the eros wection indicates conducion
{valisy finche) are arean, At paints of @ triangle with spac
12 s A, 1% At € e twern paire of ennducto
"3 the fllawitg farmals may be used:
i qialent < i spacing « A TC
zm hirn the canuctons are Wocated i nne plane
460 em! the oulside eonductors are cqually spaced
Py atddistaner A from the misdie conductor, the
13800 Fquivalent s .26 Limes the distance Az
210 cqnalent s sparing s o A A< IA
34500 . 124
A0 160 1264

1160 Rl
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