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INTRODUCCION 

L os sistemas eléctricos de las plantas industriales se diseñan para alimentar las cargas en 
una forma segura y confiable. Uno de los aspectos a los que más se pone mayor 

atención en cuanto a diseño, es la estimación del valor de l"alla durante un cortocircuito; ya 
que éstos pueden originar posibles daños ó destrucción de equipos e instalaciones, paros de 
fabricación, pérdida de producción por un tiempo innecesario y romper con cualquier 
esquema programado de trabajo, todo esto generando costos que afectan la rentabilidad de 
la empresa. Además de los potenciales daños humanos. 

Así equipos tales como cables, barras conductoras, interruptores, TP 's, TC's, etc. Se 
dimensionan de modo que soporten los e:-.fuerzos térmicos y dinámicos, resultado de un 
cortocircuito a través de ellos. Estas magnitudes pueden ser calculadas por un varios 
métodos como son: Componentes Simétricas, Método de los MVA , Método Ohmico, etc. 
Una vez obtenido resultados, estos son utilizados para seleccionar la capacidad adecuada 
de los equipos eléctricos de protección, medición, distribución. entre muchas otras 
aplicaciones. 

Por otro lado, todo sistema eléctrico que sufra de modi ficaciones en su topología, hará 
cambiar las variables que le eran "propias" al sistema. 

Mas sin embargo, es necesario conocer el fenómeno mismo, y manejar este tipo de 
situaciones de un modo práctico, por lo que el uso de una metodología de estudio es por 
demás úti I y necesaria. 

El contenido de este trabajo se dividió en cinco capítulos, definidos de la siguiente manera: 

• Capítulo 1. Teoría de cortocircuiLo. 
Contiene los conceptos teóricos fundamentales referentes al cortocircuito tales como: 
Definición de cortocircuito, la relación X/R de cortocircuito implícita para todo equipo 
eléctrico, etc., y una explicación breve de las más comunes aplicaciones para este tipo de 
estudios. 

• Capítulo 11. Técnicas, métodos de análisis de cortocircuito y concepto de redes de 
secuencia. 

Contiene información de las técnicas y métodos usados para llevar este tipo de estudios, lo 
que implica: Diagrama unifilar, diagrama simplificado de impedancias, cantidades por 
unidad, métodos de análisis de cortocircuito y concepto de redes de secuencia, aplicados a 
diferentes tipos de equipos. 

• Capítulo 111. Teoría de fallas eléctricas 
Se expone el desarrollo de las ecuaciones de falla tanto para corrientes como voltajes, así 
como una breve explicación de flujos de corriente de cortocircuito y el desarrollo de las 
ecuaciones de estos. 

• Capítulo IV. Equipo de protección en alta, media y baja tensión 
Contiene información de los equipos eléctricos de protección más comunes en la industria, 
así como la indicación de los parámetros eléctricos utilizados para un estudio de evaluación 
de los dispositivos de protección. 
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• Capítulo V. Metodología de estudio y aplicación. 
Describe la metodología planteada por este trabajo, basada en los Estándares 
Especializados de Ingeniería (IEEE/ANSI , UL), y Recomendaciones para este tipo de 
estudios, además del desarrollo de la aplicación a las plantas industriales de la refinería 
Miguel Hidalgo, Tula. Hgo. 

Por la complejidad del sistema eléctrico de la refinería Miguel Hidalgo, el estudio de 
cortocircuito y la evaluación del equipo eléctrico de protección, solo consistirá; en algunas 
de las subestaciones eléctricas principales derivadas de la Unidad de Generación TG-I , 
siendo éstas: 

• Subestación eléctrica 1 A 
• Planta Industrial de Ventiladores de Tiro Forzado 
• Subestación eléctrica 1 Al, Planta Industrial : Mezclado y LLenado de 

Asfalto. 
• Subestación eléctrica 2 

• Planta Industrial: Calderas y Calderetas. 
• Subestación eléctrica 17 derivadora 

• Planta Industrial de Isomerización 
• Subestación eléctrica 17-3, Planta Industrial : Casa de Bombas. 
• Subestación eléctrica 17-4, Planta Industrial: Casa Generadora de 

Espuma. 
• Subestación eléctrica 17-5, Planta Industrial: Estación 

Contraincendio No. 2 Sur. 
• Subestación eléctrica 17-1 , Planta Industrial: Deshidrosulfuradora de 

Diesel HDD-5 
o Subestación eléctrica 17-1-1 , Planta Industri al: Azufre 111 

Sin embargo, el sistema eléctrico de la refinería, no se excluyó; ya que es importante 
conocer la influencia que tiene está, bajo condiciones de falla, con respecto a las 
subestaciones eléctricas sometidas a estudio. 

Cada subestación eléctrica de la refinería, cuenta con dos alimentadores principales en 
arreglo de secundario selectivo, por lo que únicamente se considerará la condición más 
crítica, la cual consiste en dejar un solo alimentador en funcionamiento , y cerrar los 
interruptores de enlace desde los niveles de 13.8kV hasta 0.48k V transfiriendo todas las 
cargas que se alimentaban por su respectivo alimentador. Se "mostrará" además la 
configuración en "zig-zag"de elementos (según la filosofia de operación de transferencia de 
carga de PEMEX-REFINACION) del sistema eléctrico, por lo que los dispositivos de 
protección para los alimentadores principales de cada subestación principal y en los 
tableros de 13.8kV hasta 0.48kV que se encuentren en el "camino" serán sometidos bajo 
análisis. 

Se dejará por indicación aquellos equipos que no "participen" en el estudio. 
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También serán sometidos bajo estudio dispositivos de protección para motores en niveles 
de 4.16kV y dispositivos de protección para alimentadores principales de CCM's en niveles 
de 0.48kV. (Incluyendo el caso especial de un tablero en 0.22kV) 

El estudio de cortocircuito se hará en apego a la metodología de las tres redes del IEEE 
(haciendo uso solamente de la Ira y 2da red), empleando el método de las componentes 
simétricas tanto para fallas balanceadas y desbalanceadas (trifásicas y línea a tierra) 
complementado por el método El X con ajuste de decrementos de C.A. y C.D. 

La I ca red de Y2 ciclo, se usará para calcular fallas trifásicas instantáneas, momentáneas e 
interruptivas y línea a tierra de Y2 ciclo para evaluar los dispositivos de protección en media 
y baja tensión, respectivamente. 

La 2da red de 1.5-4 ciclos, se usará para calcular fallas trifásicas interruptivas para evaluar 
los dispositivos de protección en media tensión. 

Los resultados obtenidos se presentarán en reportes tabulados creados por un programa 
computacional que se empleará para calcular los valores de cortocircuito para cada bus, 
además de tablas comparativas de los valores de cortocircuito contra la capacidad de los 
equipos de protección, análisis de resultados, conclusiones y recomendaciones. 

Antecedentes y Justificaciones. 

Debido a la creciente demanda de hidrocarburos refinados de Petróleos Mexicanos, las 
plantas de proceso han tenido la necesidad de ampliar, modernizar y reconfigurar sus 
instalaciones entre otras acciones, para así poder hacer frente a las demandas requeridas. 
Esto motivó a un aumento de la carga eléctrica cambiando los niveles de cortocircuito y 
otros parámetros eléctricos. 

Para poder hacer frente a esta demanda, se implementó una nueva subestación de enlace 
con la Comisión Federal de Electricidad (CFE), en 230 kV, con 60 MVA de potencia 
nominal de energía de respaldo, entre muchas otras acciones. 

En el año de 1998, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lEE), realizó un estudio de 
cortocircuito y coordinación de protecciones, cuando todavía no existía la subestación de 
230kV. 

Por otra parte, no se tiene un estudio de cortocircuito reciente de la refinería con la nueva 
subestación de 230kV, ni con los recientes cambios y reconfiguraciones sufridas a la red 
eléctrica. Además, no se tiene una metodología práctica que como realizar un estudio de 
cortocircuito para plantas industriales, y mucho menos como realizar una evaluación de los 
equipos de protección de un sistema eléctrico industrial, por parte de la Competencia de 
Electromecánica del Instituto Mexicano del Petróleo. (lMP) 

Por las razones anteriores, la Refinería Miguel Hidalgo necesita someterse a este tipo de 
estudios. 
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OBJETIVO 

Realizar un Estudio de Cortocircuito y Evaluar las Capacidades Momentáneas e 
Interruptivas del Equipo de Protección del Sistema Eléctrico de la Refinería Miguel 
Hidalgo, Tula. Hgo. 

Objetivos Específicos 

• Conocer las Fuentes Principales de Cortocircuito. 

• Estudiar los procedimientos recomendados por los Estándares Especializados de 
Ingeniería Eléctrica. (IEEE/ANSI, UL) 

• Proponer un Método de Estudio para cualquier Instalación Eléctrica Industrial, 
independientemente del grado de complejidad de ésta. 

• Proporcionar la Información Necesaria para realizar este tipo de Estudios. 

• Ejemplificar el Estudio, con la Unidad de Generación TG-I,comprendiendo 
exclusivamente a las subestaciones eléctricas principales lA, 2 Y 17 derivadora , de 
la refinería Miguel Hidalgo, Tula. Hgo 

• Mediante un Programa Analizador de Transitorios Eléctricos (ETAP POWER 
STA TION 2.0.8), realizar los análisis correspondientes. Finalmente exponer el uso 
del programa computacional. 

ASPECTOS GENERALES DE LA REFINERIA 

La Refinería Miguel Hidalgo se encuentra localizada en el Estado de Hidalgo, en el 
municipio de Tula de Allende, a 82 km. Al norte de la Ciudad de México. 

Sus instalaciones ocupan un área total de 749 hectáreas, que se encuentran estratégicamente 
situadas por encontrarse entre los principales productores de aceite crudo y el mayor 
consumidor de combustible. 

Esta fue la primera refinería planeada de forma integral con plantas de proceso de 
hidrocarburos de alta capacidad. Su construcción se llevó a cabo en varias etapas. La 
primera etapa se inauguró el 18 de marzo de 1976. 

Esta refinería es considerada como una de las más importantes del país por su capacidad 
instalada, y la porción del mercado que controla, ya que procesa el 24% del crudo total que 
se refina en México. 

Tula cuenta actualmente con una capacidad de refinación de 325,000 barriles por día. El 
área productiva está integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de proceso, 
plantas ecológicas, sistemas de bombeo, almacenamiento de productos y un sector de 
servicios auxiliares. 
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Algunos de los productos más importantes que se obtienen de esta refinería son: Turbosina, 
Propileno, Gasóleo Industrial, Pemex Diesel y Gasolina Pemex Magna Sin. 

EL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

Se creó el 23 de agosto de 1965 como consecuencia de la transformación nacional del país 
y la necesidad de incrementar la tecnología relacionada con el desarrollo de las industrias 
petrolera, petroquímica básica, petroquímica derivada y química. 

Los objetivos del IMP son: 

a) Investigación científica básica y aplicada. 
b) El desarrollo de disciplinas de investigación básica aplicada. 
c) El desarrollo de nuevas tecnologías y procesos. 
d) La realización de estudios técnicos y económicos 
e) La ejecución de proyectos de nuevas instalaciones industriales. 
f) La prestación de servicios de carácter tecnológico. 
g) Las actividades necesarias para llevar los desarrollos tecnológicos propios hasta un 

nivel de industrialización, mientras dure la etapa de experimentación y 
perfeccionamientos de los procesos y productos. 

h) El otorgamiento de asistencia técnica a los usuarios de los procesos, equipos o 
productos, resultantes de su tecnología. 

i) El establecimiento de relaciones de informa y colaboración científica y tecnológica, 
con entidades nacionales y extranjeras. 

j) La difusión de desarrollos científicos y su aplicación en la técnica petrolera. 
k) La elevación de los conocimientos teóricos y el mejoramiento de las habilidades 

prácticas, logrados con la capacitación del personal obrero, administrativo y técnico. 
1) La realización de programas de prácticas estudiantiles y profesionales en la 

industria petrolera nacional. 
m) La realización de planes de perfeccionamiento y de capacitación superior de los 

profesionales. 
n) La formación de especialistas, maestros, doctores e investigadores en las áreas de su 

actividad 
o) Cualesquiera otros medios conducentes al objeto señalado. 
p) La contratación y ejecución de obras y la prestación de los servicios propios de los 

fines que constituyen sus objetivos tanto dentro del Territorio Nacional como en 
otros países. 

q) La comercialización de los productos y servicios resultantes de las actividades de 
investigación y desarrollo tecnológico 

Todo esto de acuerdo al DECRETO que modificó el diverso por el que se creó el Instituto Mexicano del Petróleo, 
publicado el26 de agosto de 1965. 

El Departamento de Ingeniería Eléctrica del I.MP. 

El Departamento de Ingeniería Eléctrica del IMP, es una de las partes medulares con que 
dicha paraestatal. Este Departamento tiene la finalidad de desarrollar la ingeniería necesaria 
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para instalaciones terrestres, así como mannas ó costafuera; para su principal cliente 
PEMEX. 

El Departamento como cualquier firma de ingeniería; realiza Ingeniería Básica y de 
Detalle, abarcando desde la concepción de generación, hasta los centros de consumo de 
energía eléctrica. 

Además realiza funciones de supervisión en construcción, asesoría técnica y certificación 
de plantas industriales petroleras y de procesos pelroquími(;()s, atines al manejo de energía 
eléctrica. 
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CAPITULO 1 

TEORÍA DE CORTOCIRCUITO 
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CAPITULO I TEORIA DE CORTOCIRCUITO 

En general los sistemas eléctricos de las. plantas industriales son bastante complejos, 
pues estos comprenden una amplia gama de equipo eléctrico, como son: 

transformadores, circuitos alimentadores, motores de todos los tipos y tamaños, etc. De ahí 
la importancia de diseñar y dar mantenimiento a estos sistemas. 

Por otro lado, la complejidad de estos sugiere que los errores en su construcción sean 
inevitables, no importando que tan cuidadosamente estos sistemas se hayan planeado. 

La viabilidad de diseñar y operar un sistema con cero proporción de fracaso por fallas 
eléctricas es poco realista; además desear que no haya fallas es una mala política, ya que 
pone en duda el criterio y capacidad del diseñador que tiene la responsabilidad de proteger 
el equipo eléctrico presente, igualmente de la integridad fisica del personal. Por éstas 
razones, es importante determinar con la mayor exactitud posible, la corriente de 
cortocircuito que puede presentarse en un punto cualesquiera de la red, por lo que implica 
conocer el comportamiento de la red eléctrica en condiciones de falla, las causas y 
elementos que provocan la corriente de cortocircuito, y en fin, la teoría general del 
concepto de corriente de cortocircuito. 

Se contemplará ver aquí, las características principales de la corriente de cortocircuito, la 
relación X/R de cortocircuito implícita en todo equipo eléctrico, el concepto del factor de 
multiplicación, las fuentes que provocan ésta; así como la participación de los demás 
elementos de la red, (es decir, todos los elementos que juntos conforman este fenómeno), la 
reactancia variable de las máquinas síncronas en condiciones de cortocircuito, (la razón, del 
porqué de la reactancia variable de las máquinas rotatorias) y finalmente, la superposición 
de todos los elementos que conforman el sistema eléctrico de la planta. 

Además se dará una breve explicación de las aplicaciones más comunes de un estudio de 
cortocircuito como son : coordinación de protecciones eléctricas, sistemas de puesta a tierra, 
estabilidad transitoria, dimensionamiento de barras conductoras y conductores eléctricos de 
acuerdo a los esfuerzos térmicos y dinámicos en condiciones de cortocircuito. 

1.1 Cortocircuito 

Para iniciar con la teoría se debe conocer el concepto de cortocircuito y de acuerdo a varios 
autores se tiene lo siguiente: 

En el trabajo de tesis de grado expresado por Martínez, S. (1995) I defi ne que "Un 
cortocircuito es un fenómeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos en/re los cuales 
existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre sí, caracterizándose por 
elevadas corrientes circulantes hasta el punto de/al/a" Pág. I 

Por otra parte Colombo, B. L. (1970) 2 menciona " Por cortocircuito se entiende una 
conexión (accidental o intencional) de impedancia despreciable o un arco que se establece 

1 Martínez, S. " Estudio para la reducción de la frecuencia de interrupción en el sistema eléctrico del edificio 
Petróleos de Venezuela" Instituto Universitario Politécnico de las Fuerzas Armadas Nacionales IUPFAN, 
Maracay, Venezuela. 
2 Colombo, B. L. "Funzionamento in cortocircuito delle macchine sincrone", Politecnico di Torino, Italia. 
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entre conductores de una o más fases de un sistema eléctrico que incluye o no la tierra" 
Pág. I 

y finalmente Harper, G. (1982) 3 señala "En unaforma muy simple se puede decir que se 
produce un cortocircuito cuando existe contacto entre dos ° más conductores de distinta 
fase . o entre contacto de fase y tierra" Pág. 34 

Conforme con todas las definiciones anteriores, podemos decir que la que más se apega al 
propósito de este trabajo de tesis es la expresada por S. Martínez lo cual especi fica la 
esencia misma de lo que se entiende por cortocircuito. 

1.2 Causas y Efectos Principales que originan un Cortocircuito 

Algunas de las causas principales de dicho fenómeno son las siguientes: 

a) Factores mecánicos ó de cualquier otra especie que pueda provocar la rotura del 
aislamiento a conductores y equipos eléctricos. 

b) Conexiones accidentales a través de objetos conductores extraños. 
c) Sobretenciones eléctricas de origen interno ó atmosférico. 
d) Degradación del aislamiento a conductores y equipos eléctricos, debido a factores 

ambientales. 

Los efectos principales una vez ocurrido el cortocircuito son: 

a) Generación de arcos eléctricos que pueden degradar los aislamientos de los 
conductores y equipos eléctricos, lo cuál conlleva a fundirlos y muy probablemente, 
la provocación de incendios. 

b) Efectos electrodinámicos considerables a los elementos de la red, provocando 
situaciones como por ejemplo: la deformación de barras ó desprendimiento de 
cables. 

c) Calentamientos excesivos que pueden provocar deterioro de los aislamientos a los 
equipos de la red. 

d) Caídas de tensión para las redes vecinas, lo cual puede llevar a problemas de mal 
funcionamiento de equipo, estabilidad, entre otros. 

1.3 Características de la Corriente de Cortocircuito 

La corriente de cortocircuito podría considerarse análoga al flujo de agua de una planta 
hidroeléctrica. (Véase la figura 1.1.) Cuando la planta hidroeléctrica trabaja en condiciones 
normales, el flujo de agua (corriente nominal), depende de la carga demandada por las 
turbinas (carga eléctrica), a su vez el flujo de agua depende de la capacidad de 
almacenamiento que la presa puede ofrecer (potencia eléctrica.) 

3 Harper, G. " Fundamentos de Protección de Sistemas Eléctricos por Relevadores" Textos Politécnicos, IPN, 
México. 
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Si la presa se rompe (cortocircuito), el flujo de agua (corriente nominal), dependerá de la 
capacidad de almacenamiento de la presa (potencia eléctrica), y ya no de la carga 
demandada por las turbinas. (carga eléctrica) 
Se concluye entonces, que la corriente de cortocircuito depende de la potencia de 
suministro de energía eléctrica; de ahí la necesidad de entender el comportamiento de esta. 

CORRIEN TE 
DE CARGA 

Figura 1.1. Las corrientes de carga y cortocircuito se asemejan alflujo de agua 
en esta planta hidroeléctrica 

Fuente: Martínez, S. " Estudio para la reducción de la frecuencia de interrupción en el sistema eléctrico del 
edificio Petróleos de Venezuela" 

Ahora véase la figura 1.2, con el objeto de acercarse al problema de calcular el flujo de 
corriente de cortocircuito desde un punto de vista matemático, usando la analogía de un 
circuito que contiene valores constantes de resistencia e inductancia (carga eléctrica) 
aplicando voltaje de C.A. (fuente de suministro de potencia eléctrica.) 

V=Vmáx sen( Cl)t+~) 

Figura 1.2. Circuito RL 

Sea este voltaje Vmáxsen(m{ + ~) donde t es cero al tiempo de apl icar el voltaje. Entonces rjJ 
determina la magnitud del voltaje cuando se cierra el circuito. Si el voltaje instantáneo es 
cero y va ascendiendo en la dirección positiva cuando se aplica al cerrar un interruptor 
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(cortocircuito), entonces t/J es cero. Si el voltaje está en su valor instantáneo máximo 

positivo, entonces t/J eSlr/ 2. La ecuación diferencial es: 

Vmáxsen(úJt + rp) = Ri + L:!..~ (1.1) 
dt 

o bien de la forma convencional: 

V. 
(D + R/ L)i = max sen(úJI + rp) 

L 
(1.2) 

La función adicional es ic = ce - U/j l. )1 y la solución particular de la ecuación diferencial es: 

La solución completa, es: 

( 1.4) 

La bobina impide cualquier cambio brusco de la corriente y, como antes de cerrar al 
circuito la intensidad es cero, se deduce entonces que io = O. Por lo tanto, t = O : 

Sustituyendo en (1.4) la intensidad es: 

El primer sumando de la ecuación (1.6) es aperiódico y decae exponencialmente con una 
constante de tiempo de R/ L , y se le llama componente de C.D. de la corriente. La 
expresión entre corchetes es simplemente una constante, cuyo valor depende del momento 
del ciclo en el que se produce el cierre del circuito. Al segundo término de la ecuación varía 
sinusoidalmente con el tiempo y se le da el nombre de componente de C.A . de la corriente. 

De esta manera, la componente de C.A. es el valor del estado estable de la corriente en el 
circuito. Ahora, explicándolo con más detalle, si el valor de la función de voltaje no es 
cero (Vmáx "* O) cuando se cierra el circuito (/ = O), al instante en que ocurriera el 

cortocircuito, la componente de C.D. aparece en la solución, afin de satisfacer la ecuación 
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diferencial (1.1.) Por otro lado, el término de C.D. no existe si el circuito se cierra en un 
punto de la onda de voltaje tal que t/J - tg - I mL/ R = O ó t/J - tg - I mL/ R = 1!. (Véase la 
figura 1.3) 

a) 

b) 

~ 

Tiempo 

Figura 1.3. Corriente enfunción del ángulot/J en un circuito RL. 

a) corriente cuando t/J - tg - 1 mL/ R = O ó t/J - tg - 1 úJL/ R = 1! 

h) corriente cuando t/J - tg - 1 mL/ R = ~ 1! / 2 
Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia " 

En la figura (a) de la figura 1.3, se muestra la variación de la corriente con el tiempo de 
acuerdo con la ecuación (1.6) para calcular la corriente cuando t/J - tg - 1 mL/ R = O ó 

t/J - tg - I mL/ R = 1! . (Obsérvese que el término de C.D. no existe, nótese la simetría de la 
corriente con respecto al eje cero.) Ahora, si el interruptor se cierra en el punto máximo 
(1!/ 2), de la onda de voltaje, la componente de C.D. tiene su valor inicial máximo que es 
igual al valor máximo de la componente sinusoidal. (Es decir, que ambas son iguales en 
magnitud.) En la figura (b) se muestra una gráfica de la corriente en función del tiempo 
cuando t/J - tg - 1 úJL/ R = ~ 1! / 2. La componente de C.D. puede tener cualquier valor desde O 

hasta Vmáx / Z y depende también de su factor de potencia. 

Para una mejor comprensión y visualización de estos conceptos, se tiene el siguiente 
ejemplo: 

Ejemplo 1: 

El circuito serie RL, mostrado en la Figura 1.2, tiene una R = 50 n y L = 0.2 H, tiene una 
fuente de tensión senoidal v = 150sen(500t + t/J) V que se aplica en el instante en que: 

t = O Y t/J = O. Hállese la corriente completa. 
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Al cerrarse el circuito, la ecuación diferencial es: 

Ó bien: 

50i + 0.2 di = 150sen500t 
dt 

(D + 250)i = 750sen500t 

La función complementaria (se identifica como la componente de C.D.) es: iCD = ce -250t 

Para hallar la solución particular utilizare~os el método de los coeficientes indeterminados 
y suponemos una intensidad de corriente particular. (la solución particular se identifica 
como la componente de C.A.) 

iCA = A cos 500t + Bsen500t 

i~A = -500Asen500t + 500Bcos 500t 

Sustituyendo estas expresiones de ¡CA e ¡' CA en la última ecuación diferencial , se obtiene: 

(-500Asen500t + 500Bcos5001) + 250(A cos500t + Bsen5001) = 750sen500t 

Igualando los coeficientes de sen5001 y COS5001, resultan: 

- 500A + 250B = 750 y 500B + 250A = O 

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas: 

A = -1.2, B = 0.6 
Luego entonces: 

¡CA = -1.2 cos 5001 + 0.6sen5001 = 1.34sen(5001 - 64.4 o) 

La intensidad de la corriente completa (componente de i ('/) + ¡('A = ¡ml")' es: 

iror = ce -2501 + 1.34sen(5001 - 63.4 o) 

Haciendo i = ° Y 1 = 0, en la ecuación última ecuación, resulta: 

i ror = 1.2e -2501 + 1.34sen(500t - 63.4 o) 

En la figura 1.4 Se representa i('1) y iCA después de sobrepasado el estado transitorio 

(aprox. 51'.) La intensidad de corriente es senoidal y esta se retrasa con respecto al voltaje 
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() = 63.4 0 . Siendo así, se puede apreciar como la suma de las componentes de C.D. y C.A. 
forman a la correspondiente iror . 

2.0 

I.U 

1.' 
1.0 

-1,0 
-1,1 

-1.3' 

Figura 1.4. Representación gra.fka de ic + ip = i ./'Ol' 

Fuente: Edminister, J. "Análisis de Circuitos Eléctricos" 

El razonamiento anterior del estudio de transitorio que ocurre en un circuito RL al activar 
un interruptor, sirve de analogía para explicar el transitorio que acontece en un 
cortocircuito. Este transitorio consiste en cambio brusco de la corriente de cortocircuito y 
para su conocimiento, se define que la corriente de cortocircuito puede ser simétrica ó 
asimétrica. 

En la realidad, un estudio de cortocircuito resulta bastante complejo, pero la analogía 
anterior resulta lo suficientemente aceptable para la comprensión del mismo. 

Si el circuito fuera puramente reactivo como sucede con los grandes sistemas de potencia, 
y ocurre un cortocircuito en el momento en que la onda de voltaje esta en su valor 
máximo(Vmáx =1[/ 2), en ese instante se produciría una corriente de cortocircuito simétrica 

con respecto al eje cero, además de estar desfasada la corriente del voltaje por 90 grados. 
(Véase la figura 1.5) 
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INICIO DE ........ "'-'"'-"'"Ok.ILJw..w..¡ 

ONDA SENO 10AL 
DE YOL tAJE 

ONDA SE~;,~':s.--------
DE CllA.,ENTEI \ 
Il00..... , \ , \ , \ , \ , \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

TEORIA DE CORTOCIRCUITO 

ONOa SENQIOAt DE COA.tlENTE DE CORTO CIACUITO 
TOTAllolENTE SIWETAICA RESPECtO AL EJE CERO 

Figura 1.5. Corriente Simétrica de un circuito puramente reactivo en el momento de que el voltaje del 

sistema eléctrico en máximo Vmáx = 7r /2 
Fuente: Harper, G. "Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales" 

Si en el mismo circuito ocurre un cortocircuito en el instante en que la onda de voltaje es 
cero (Vmáx = O) , en ese momento se produciría una corriente de cortocircuito asimétrica con 

respecto al eje cero, estando igualmente la corriente desfasada 90 grados. Aclarando que 
está sigue siendo simétrica, solo que se presenta desplazada con respecto al eje cero. (Véase 
la figura 1.6) 

I'ICIO DEL COA 10 
CIACuITO. 

EJE CERO , 
\ I 
\ , 
\ I 
\ I 
\ : 

--------------~ 

~o. SEN010AL O( CORRIENTE DE COATO ClACUIlO 
TOTALWi:NTE '51111E1RIC'" AESPECIO AL EJE CERO. 

\ , 
, , ITIE"'O.CICl OS 

r \: : 
• " I , ,. I 

I " , 
\1 \: \: \: 

-----~-------!!_-----~~------~~------

Figura 1.6. Corriente Asimétrica de un circuito puramente reactivo en el momento de que el voltaje del 

sistema eléctrico es cero Vmáx = O 
Fuente: Harper, G. "Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales" 

Pero todo circuito real presenta resistencia, por muy reactivo que se considere un sistema, 
este presentará siempre resistencia (solo que se aclara que matemáticamente es posible esta 
situación con respecto a lo último mencionado); provocado la tendencia de la componente 
de C.D. de irse a cero varios ciclos después de iniciarse la falla. De igual torma, las 
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corrientes de cortocircuito simétrica y asimétrica son usadas para explicar la asimetría de 
las ondas de corriente alterna con respecto al eje cero. 

Luego, si la envolvente de los picos de la onda de corriente es simétrica tomando como 
punto de referencia el eje cero, la corriente se llamará corriente de cortocircuito simétrica 
(rms), lo que significa que la corriente, solo estará formada por la componente de C.A. 

y si la envolvente de los picos a de la onda de corriente, no son simétricos estos con 
referencia al eje cero, de lo anterior se desprende que esta se le llamará corriente de 
cortocircuito asimétrica total rms. Ésta corriente estará formada por la componente de C.D. 
y C.A., Y esta ultima será igualo no en magnitud con respecto a la componente de C.A., 
recordando que la componente de C.D, dependerá en el punto sobre la onda de tensión 
donde se establezca esta condición. 

Como ya se ha expuesto, después de que la falla ocurre, la corriente total es igual a la suma 
de las componentes de C.A. y C.D. Y en la práctica la asimetría decrece rápidamente 
después de que ocurre la falla. De esta manera, si graficásemos la corriente de cortocircuito, 
(incluyendo la componente de C.D. sumada a la C.A.), veríamos como las oscilaciones 
demostrarían que la corriente de cortocircuito está cerca del valor asimétrico durante los 
primeros ciclos después de ocurre la falla. También demostraría que la asimetría en ese 
instante es máxima, y que la corriente viene a ser simétrica después de varios ciclos de 
ocurrir la falla. 

Por otro lado, la componente de C.D. es generada dentro del sistema de C.A., esto quiere 
decir que no existe voltaje de C.D. propiamente dicho, sino que esta teoría sirve para la 
explicación del fenómeno. Sin embargo, la energía manifestada por la componente de C.D. 

debe ser disipada como perdidas por efecto Joule (Q = R12) del flujo de C.D. a través de la 

resistencia propia del sistema. 

La asimetría se considera en procedimientos de cálculo simplificados por aplicación de 
factores de multiplicación apropiados a la componente simétrica de cortocircuito, según sea 
la relación X/R del punto de falla. Dicho factor se selecciona para obtener un resultado 
estimado de la corriente de cortocircuito asimétrica total rms Ó la corriente de 
cortocircuito pico a pico asimétrica total. (Véase la figura 1.7) 
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Méxirnlt corriantt pico a$im~rica instantánea - CampODGl1te ~t ce + compomlnle simitriclI d~ 
CA. ~I "arel! • medio ciclo dtl}eilde del valor J( iR 

Inicia de la 
hila 

CDrlienll: IlSlmClric.1 IlItal 

CDmll&nedte $imélfic8 de CA 

Eje ter!) 

Figura 1.7. Corriente de cortocircuito asimétrica total (rms) 
Fuente: Lazar, l. "Análisis y Diseño de Sistemas Eléctricos para Plantas Industriales" 

1.4 El factor XlR 

El cambio gradual de la corriente de asimétrica a simétrica esta directamente relacionada 
con la resistencia y reactancia de los dispositivos eléctricos. A esta relación de decaimiento 
de la corriente se le conoce como factor de decaimiento o de disminución; se asume que 
este es exponencial y se considera que su constante de tiempo es proporcional a la relación 
resistencia-reactancia X/R, y se dice también que esta corresponde a la resistencia y 
reactancia de todos los componentes del circuito entre fuente y la falla. (Es decir, la 
impedancia equivalente de todo el sistema, más la impedancia de la falla) Por ejemplo, si 
R = O la relación se hace infinita y la componente de C.D. nunca desaparece, si, la relación 
es cero y la componente de C.D. desaparece inmediatamente. En los casos prácticos, la 
componente de C.D. disminuye con el transcurso del tiempo hasta desaparecer dependiendo 
de la relación X/R. De lo anterior se deduce que a mayor reactancia, más tiempo toma la 
componente de C.D. en desaparecer y a mayor resistencia, menos tiempo le toma a la 
componente de C.D. en decrecer. 

En resumen; se desprende que la simetría ó asimetría de la corriente de cortocircuito 
depende de dos factores: 

a) El instante en que la falla se presenta con relación a la onda de voltaje del 
sistema eléctrico. 

b) La relación X/R de todos los elementos del sistema al punto de falla , así 
como la relación X/R propia de los elementos eléctricos de la red. 
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1.5 Factores de Multiplicación 

Por lo general para circuitos arriba de los 600V, el factor de multiplicación usado para 
tomar en consideración la componente de C.D. es de 1.6 veces el valor rms de la 
componente simétrica de C.A, todo esto para el primer medio ciclo. Luego, para circuitos 
hasta de 5kV ó menores donde no exista generación local es decir, donde no existan 
generadores y solo se alimenten estos circuitos por transformadores de distribución ó líneas 
largas, el factor puede reducirse a 1.5. Por último, para circuitos de 600V ó menores, el 
factor de multiplicación será de 1.25 para equipo trifásico y de 1.5 para equipo monofásico, 
según IEEE Std 141-1993. 

1.6 Corriente de Choque 

El valor máximo inicial que puede alcanzar la corriente unidireccional ó la componente de 
C.D. se le denomina: corriente de cortocircito de choque, corriente de cortocircuito 
momentánea asimétrica pico total, corriente de cortocircuito momentánea asimétrica de 
cresta ó corriente de cortocircuito asimétrica instantánea. 

Esta corriente aparece antes de medio ciclo, es decir, casi instantáneamente cuando ocurre 
un cortocircuito, por lo que constituye el valor más desfavorable que ha de considerar el 
proyectista, en previsión de toda clase de efectos electrodinámicos que se presenten en toda 
la red. Según IEEE-141 1993, asigna un factor de multiplicación de 2.7 para efectos de 
cálculo. 

Conociendo la teoría de los procesos transitorios, resulta evidente que el valor de la 
corriente de choque depende del instante en que se produce el cortocircuito. Si la corriente 
unidireccional de cortocircuito se presentase en t == O, el valor máximo posible de la 

corriente será: 1 máx,choque,c.c = 2 -121 sym,c.c. 

1.7 Nuevos Métodos para el Cálculo de Factores de Multiplicación 

Tradicionalmente la determinación de los valores de la corriente asimétrica de cortocircuito 
se realizaba aplicando factores de multiplicación a los valores obtenidos de la corriente de 
cortocircuito simétrica rms. Ahora la tendencia actual aplicar dichos factores, dependiendo 
del factor X/R al punto de falla y de la naturaleza del dispositivo de protección, según los 
más recientes estándares del ANSI/IEEE. (Se hablará con más detalle de este tema en el 
capítulo V) 

1.8 Fuentes de Cortocircuito 

La corriente de cortocircuito depende de la potencia eléctrica de suministro, pero también 
de otros elementos en la red que contribuyen a la corriente de cortocircuito. L1amándosele a 
este conjunto ''fuentes de cortocircuito ", tales fuentes son: 

a) El sistema de suministro público (acometida) 
b) Los generadores de la planta industria\. 
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c) Los motores síncronos y condensadores síncronos. 
d) Los motores de inducción. 

Los dispositivos tales como generadores, motores de inducción, motores y condensadores 
síncronos, generalmente se les llama elementos activos (con excepción del sistema de 
suministro eléctrico) y como su nombre lo dice, estos permanecen activos en condiciones 
de falla. Los componentes que se encuentran en la red siendo cargas no activas como son 
transformadores, reactores limitadores de corriente, cables, barras conductoras, fusibles y 
cualesquiera otra impedancia del circuito, generalmente se les llama elementos pasivos y 
estos son los "encargados" de limitar la corriente de cortocircuito durante una falla. 

En el siguiente apartado se aclara el concepto de elementos activos. 

1.8.1 Fenómenos transitorios durante un cortocircuito en el interior de una máquina 
síncrona 

Cuando una máquina síncrona funciona en vacío, la fuerza magnetomotriz (f.m.m) de 
excitación debida al devanado de campo del rotor, genera un flujo (tPind)' Gran parte de 

este flujo se enlaza con el circuito del devanado de inducido (flujo útil), mientras que otra 
parte del flujo se enlaza con el circuito de devanado de campo del rotor (flujo disperso). Si 
se desprecia la saturación en ambos circuitos, ambos flujos son directamente proporcionales 
a la f.m.m de excitación, por lo que la tensión interna de la máquina (EA) será igual a la 

tensión en bornes (V3¡6)' o sea: 

(1.7) 

Poniendo en cortocircuito las fases del devanado de inducido, circulará un sistema de 
corrientes de cortocircuito equilibradas, estas corrientes dependen de parámetros propios a 
la secuencia positiva y corresponden también, al eje directo o de los polos, el llamado "eje 
d". (Véase la figura 1.8). Los flujos en el entrehierro, generados por la f.m.m. de excitación, 
están dispuestos simétricamente al "eje d" y las corrientes de cortocircuito que circulan en 
el devanado de inducido son corrientes inductivas cuyo campo de reacción rotan te a la 
velocidad síncrona, es longitudinal y opuesto al campo inductor, es decir, por la ley de Lenz 
se presenta la llamada reacción de inducido (tPrea,ind)' 
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Figura 1.8. Figura que muestra el eje directo ud" y de cuadratura "q " de una máquina síncrona de polos 
salientes. 

Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia " 

En los primeros instantes que siguen el establecimiento de un cortocircuito, los flujos 
generados por la f.m.m de excitación y la f.m.m de reacción de inducido longitudinal, 
tienden a distribuirse simétricamente al "eje d". Estos flujos se enlazan con los circuitos 
cerrados del rotor, lo cual tiende a conservarlos inmutables. Esto implica un aumento de la 
f.m.m. generada por ellos, por lo que se inducen tensiones y consecuentemente corrientes 
en las espiras de amortiguamiento como también en otras estructuras rotóricas y en el 
circuito de excitación. Las corrientes inducidas en los circuitos rotóricos se atenúan 
exponencialmente en el tiempo hasta anularse; cada corriente según su propia constante de 
tiempo. 

Estos flujos actúan inicialmente como si siguieran líneas cerradas, que no afectan al hierro 
del rotor y no se enlazan con los circuitos eléctricos rotóricos. Además, en esos instantes, la 
inductancia en el devanado de inducido disminuye de manera notable, debido a la energía 
que presentan estos flujos penetrando consecuentemente a las estructuras rotóricas como al 
devanado de inducido, con esto se justifica la llamada reactancia subtransitoria longitudinal 

X~. (Véase la figura 1.9) 

Figura 1.9. Reactancia Xd " 
Fuente: Anderson, P.M. "Analysis qf Faulted Power Systems " 

Después que el rotor da algunas vueltas, el flujo tiende a penetrar por el hierro rotórico 
siguiendo líneas que se establecen enlazándose con el devanado de amortiguamiento, por lo 
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que el flujo tiende a disminuir su energía, aumentando la inductancia en el devanado de 

inducido, originándose la llamada reactancia longitudinal transitoria X~. (Véase la figura 

1.10) 
SlMair nt, ",.P . •• ve 

le"",,,"'I) 

Figura / . /0. Reactancia Xd' 
Fuente: Anderson, P.M. "Ana/ysis 01 Fau/ted Power Systems" 

y cuando el rotor da otras vueltas más, el flujo penetra totalmente por el devanado 
amortiguador como por el devanado de excitación. La pérdida de energía del flujo es 
notable, debido a la casi "partición" del flujo, por lo que la inductancia en el devanado de 
inducido aumenta significativamente, lo que da lugar a la reactancia longitudinal 
síncrona. X d (Véase la figura 1.11) 

~QI 

~~~~~~UF-~~ 

Figura /.//. Reactancia Xd 
Fuente: Anderson, P. M. "Ana/ysis 01 Fau/ted Power Systems" 

Finalmente las corrientes inducidas en los circuitos rotóricos se extinguen, la corriente de 
excitación vuelve al valor del funcionamiento precedente al establecimiento de la falla. Las 
corrientes de las fases del devanado de inducido alcanzan un valor permanente. (Véase en 
la figura 1.12) La evolución de estas corrientes desde el momento de suscitarse la falla 
hasta alcanzar su valor permanente. 
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Figura 1.12. Corrientes de cortocircuito en los devanados de inducido (ia , ib e i c ) como en el devanado de 

excitación (i f ). 

Fuente: Anderson, P. M. "Analysis 01 Faulted Power Systems " 

1.9 Elementos Activos 

Se dice que toda máquina rotatoria en condiciones de falla eléctrica, se comporta como una 
fuente suministradora de corriente de cortocircuito, llámese generadores, motores 
síncronos, de inducción, etc. (Véase la figura 1.13) 

Cabe señalar que elementos como bancos de condensadores, no son elementos rotatorios, 
pero dado de su particular comportamiento eléctrico en condiciones de falla, estos se 
incluyen en la "categoría" de elementos activos. 

Sin embargo, dichos elementos no juegan un papel importante como contribuidores de 
corriente de cortocircuito, ya que su aportación de corriente es pequeña en un tiempo 
relativamente corto, por lo que en la practica, se omiten. 

No así, para ciertos estudios especiales, que evalúan el impacto que pueden tener las fallas 
internas en estos equipos. 
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TABLERO DE DISTRIBl'CIÓ" 

CD 
CORIUF.!\"'TE DE ____ 
CORTOClRGLTrO """" .",t"t 
DJ!:SDJo: EL GENERADOR 

CORR1t:NTE DE ® 
CORTOCIllCurrO 
DESDE EL 
MOTOR SINCRONO 

CORRIENTE DE 
CORTOCIRct;ITO 
T>Jo'~ .. OE EL MOTOR 
DE INDUC('IÓ'í 

CORRTE."ITE DE 
CORTOCIRCUITO 

TOTAL 

Figura /./3. Fuentes de corriente de cortocircuito por parte de motores síncronos, inducción y generadores 
síncronos (elementos activos) 
Fuente: IEEE, Std 242-/996 

a) Generadores Síncronos 

Los generadores síncronos suministran corriente de cortocircuito, y como es sabido, estos 
están impulsados por primotores como turbinas de vapor o gas, motores diesel, ruedas 
hidráulicas, etc. (Cualquiera que fuese la fuente de energía mecánica) Cuando se presenta 
un cortocircuito, la energía mecánica que impulsa al generador, continuará impulsándolo, 
ya que éste nunca ha dejado de funcionar y continuará produciendo voltaje en sus 
terminales, debido a que el campo de excitación de C.D. del generador sigue excitado por el 
trabajo del primotor sobre el generador. 

El voltaje generado en las terminales del generador produce una gran corriente de 
cortocircuito que fluye hacia la falla, es decir, "inyecta" un gran flujo de corriente. 
Solamente esta puede ser limitada por la reactancia del generador, así como por la 
reactancia presente entre el generador y el punto de falla. (Pero si ésta se presentase en las 
terminales del generador, la corriente solo estaría limitada a la propia impedancia de este) 

La corriente de cortocircuito del generador depende de la reactancia "dinámica" del 
generador que esta en función del tiempo, siendo: 

x;;= Reactancia subtransitoria, esta determina la corriente de cortocircuito 

inmediatamente después del inicio de la falla. Este valor dura unos pocos ciclos después de 
que ocurre la falla y se incrementa al otro estado en aproximadamente unos 0.1 segundos (O 
a 6 ciclos) 
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X:, = Reactancia transitoria, esta dura aproximadamente 2 segundos (6 a 30 ó 120 ciclos) y 

va aumentando hasta alcanzar él ultimo estado. 

X d = Reactancia síncrona, este es el último estado de la reactancia del generador, y 

determina el flujo de corriente en el estado estacionario. No es efectiva esta hasta después 
de varios segundos. 

Como se sabe, las reactancias de estas máquinas son complejas y varían con el tiempo por 
lo que es importante mencionar que es posible analizar la variación de las reactancias en 
cualquier instante, esto requiere de una formulación complicada que involucra al tiempo 
como una de las variables, lo cual queda fuera de los alcances de esta tesis. 

Con la intención de simplificar los procedimientos en un estudio de cortocircuito en una 
máquina síncrona, se ha tomado como un "estándar" los tres tiempos anteriormente citados. 

b) Motores y Condensadores Síncronos 

Estos se comportan de una forma muy parecida a los generadores síncronos, podría decirse 
entonces que estos se comportan a "escala" en comparación de los generadores síncronos, 
ya que la teoría dice que cuando ocurre una falla, el voltaje se reduce a un valor muy bajo, 
el motor deja de tomar energía del suministro (su alimentador) comienzando el motor a 
disminuir su velocidad, pero la inercia de la carga tiende a evitar que esta disminución sea 
rápida, de hecho, la inercia es la que hace la contraparte del primotor en el generador 
síncrono, además de que el campo de excitación de C.D. continúa excitado, por lo cual e l 
devanado de inducido (devanado de armadura) se energiza, provocando un gran flujo de 
corriente de cortocircuito al punto de falla durante varios ciclos. 

Pero, ¿qué tal si no hay carga acoplada en el motor síncrono como ocurre con los 
condensadores síncronos? Entonces el flujo de corriente de cortocircuito dependerá en gran 
medida de la inercia propia de la carga que presente el rotor. (Lo que se deduce que la carga 
mecánica acoplada a la flecha del motor es un factor importante a considerar cuando se 
realicen estudios de cortocircuito, pero por simplificación de cálculos se deprecia esta 
variable, y solo tomará parte cuando se realicen estudios muy detallados) 

En vista de que el principio de funcionamiento de los condensadores síncronos en 
condiciones de falla por cortocircuito, es el mismo que al de los motores síncronos, ambos 
se "tratarán" de la misma forma cuando se realicen estudios de esta índole. 

Las reactancias variables de los motores síncronos y condensadores síncronos se designarán 

de la misma manera como en el generador síncronoX~,X~yXd. No obstante, los valores 

de las reactancias son diferentes. 
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c) Motores de Inducción 

El motor de inducción aporta corriente de cortocircuito después de ocurrir una falla de una 
manera muy similar a la del motor síncrono; debido a la inercia de la carga mecánica 
aplicada al rotor hace que este gire y provoque un flujo. 

El flujo del rotor permanece en la medida de que un voltaje sea aplicado al estator 
alimentado por una fuente externa, luego si la fuente fuese repentinamente removida (como 
ocurre cuando se presenta un cortocircuito), el flujo del rotor no cae instantáneamente. 
Ahora; el motor de inducción no tiene un devanado de excitación de corriente continua 
(C.D.) como en los motores y generadores síncronos, pero existe un flujo en el motor 
durante la operación normal, provocado este por la inducción del estator sobre el rotor. 

Cuando se suscita un cortocircuito, la inercia de la carga mecánica más el flujo del estator, 
generan un voltaje inducido en el devanado del rotor, provocando un afluente de corriente, 
por lo cual el motor se comporta como un "pequeño generador". 

Igualmente este flujo de corriente producido por el estator, no es suficiente para mantener 
una corriente de cortocircuito de gran magnitud, como en el caso del generador o el motor 
síncrono, ya que el devanado de excitación de C.D. en las anteriores máquinas, es el 
"encargado" de generar el flujo magnético del rotor sobre el estator. Este es un factor 
primordial en la generación de este gran flujo de corriente de falla, por lo tanto, el motor de 
inducción, solo puede mantener un flujo de corriente muy limitada en el tiempo, de esta 
manera se asume que la reactancia subtransitoria es la única a tomar para este tipo de 
máquinas, por lo que hace que las reactancias transitorias y síncronas se descarten. 

Por otro lado, el valor de X~ es casi igual al de la reactancia presente en el rotor estático, 

es decir, a rotor bloqueado, de ahí que se asuma que el valor de la magnitud de la corriente 
de cortocircuito sea aproximadamente igual a la condición de arranque para este tipo de 
motores. 

d) Sistema de Suministro Público (Acometida) 

El sistema de suministro público que no entra en la categoría de elementos activos, es una 
fuente importante de flujo de corriente en condiciones de falla, por lo que se considera 
como un elemento externo. Esta fuente suministra flujo de corriente de cortocircuito, 
debido a que la acometida proporciona energía por medio de transformadores reductores al 
voltaje deseado por el usuario, en este caso, la planta industrial. 

Por otra parte, la corriente de cortocircuito de los transformadores está en "función" de los 
generadores de la compañía suministradora, por lo tanto, los transformadores solo limitarán 
la magnitud del flujo de corriente de cortocircuito debida principalmente a los generadores, 
y de esta forma se consideran a los transformadores a veces como ''fuentes de corrientes de 
cortocircuito", pero en realidad esto es falso, hay que recordar que los transformadores 
cambian las magnitudes de voltaje y corriente, pero no las generan. 
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La compañía de suministro eléctrico, generalmente proporciona el valor estimado de la 
corriente de cortocircuito simétrica en la acometida. Y se proporciona éste valor debido a 
que el sistema de suministro es muy grande en comparación de la planta industrial, por lo 
que no seria práctico conocer a todos los elementos que intervienen en el suministro 
público de la compañía (edificios, otras industrias, etc.), y por experiencia propia se sabe 
que la disminución de la corriente de cortocircuito asimétrica a simétrica se percibe muy 
poco, o prácticamente nada. 

1.9.1 Obtención de las reactancias Subtransitoria, Transitoria y Síncrona por un 
Oscilograma de Estudio 

e 

!\ 
b 

" \ 
i 

' ~ 
i" ...... 

a 
¡-.~ 

- - ---------- ----
O ~ A A 

- ------- ----- V v~ 
_...Jt---,. 

¡...~~ -----. ,y 
Tienw 

'V 
V 

Figura / . /4. Osci/ograma de reactancias de la máquina síncrona en función del tiempo. 
Fuente: Stevenson. W. "Análisis de Sistemas de Potencia " 

Si se toma un oscilograma de cortocircuito de una de las fases en una máquina síncrona. 
(Véase la figura 1.14), se tiene que la corriente de cortocircuito presenta tanto a la 
componente de C.D. como la componente de C.A. Sépase también que la componente de 
C.D, debido a que los voltajes generados en las fases de las máquinas trifásicas están 

desplazados 1200 eléctricos uno de otro, y si un cortocircuito ocurre en diferentes puntos 
de la onda de voltaje de cada fase, la componente transitoria de C.D. es diferente en cada 
fase. Ahora, si se suprime la componente de C.D. de corriente de cada fase, la ecuación se 
simplifica y esta describe la amplitud de la corriente de cortocircuito en la fase elegida que 
es: 

f(t) = IE¡I-I +IE¡ I(_I, __ 1 le -liT.; + I E¡ I(-~ ___ 1, le -liT.; (1.8) 
X d X d X d X d X d 

Donde E¡ = ~Ie¡ I cos wt es el voltaje síncrono interno o sin carga de la máquina. Se 

observa que la ecuación muestra que sin la componente de C.D, esta tiene tres 
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componentes, dos de las cuales representan los periodos subtransitorio y transitorio. Luego, 
si despreciamos la muy pequeña resistencia de armadura, la distancia o - a en la figura 1.13 

representa el valor máximo de la corriente de cortocircuito sostenida, con el valor rmslI I 

dado por: 

(1.9) 

A la intersección 0- b se le conoce como reactancia transitoria, que esta definida por la 
intersección: 

y por último, al valor de la corriente determinada por la distancia o - e de la figura es la 

llamada corriente subtransitoria V 1, dada por: 

jI" 1 =o- c: = I E~.1 (1.11) 
-Ji X d 

Las ecuaciones (1.9), (1.10) Y (1. J J) se pueden usar para calcular los parámetros X~ y X~ 

de la máquina, siempre y cuando se tengan disponibles un registro oscilográfico como el de 
la figura 1.14, pero esto no es práctico, ya que este tipo de información solo es disponible 
por métodos experimentales, por lo que resulta más factible conseguir estos parámetros por 
medio de los Estándares Especializados de Ingeniería Eléctrica, no obstante resulta 
apropiado mencionar esta posibilidad. 

1.10 Elementos Pasivos 

Se dice que todo dispositivo estático es considerado como elemento pasivo, cuando no es 
equipo rotatorio. 

a )Transformador 

En un estudio de fallas por condiciones de cortocircuito, el transformador juega un papel 
importante, ya que éste dictaminará los posibles caminos de corriente de falla cuando ésta 
retorne por tierra, "propio" de las fallas eléctricas línea a tierra y doble línea a tierra. Todo 
esto en función de la configuración de los devanados de estos dispositivos eléctricos. (En la 
sección 2.11 del capítulo 11, se explica esto con más detalle) 

Para estudios de cortocircuito, se tomará la reactancia de dispersión de los 
transformadores. 
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b) Reactores Limitadores de Corriente 

Los reactores limitadores de corriente se usan principalmente para reducir la magnitud de la 
corriente de cortocircuito, con el fin de reducir los esfuerzos electrodinámicos de todos los 
componentes que conducen la corriente de cortocircuito. Esto hace posible emplear 
dispositivos de protección de menor capacidad interruptiva. Otro de los usos de los 
reactores limitadores de corriente incluyen: alimentadores, barras de sincronización, en 
barras de unión, generadores en serie, doble efecto y dispositivos de arranque de motores 
entre otros. 

Sin embargo los reactores tienen limitaciones de uso, la principal es que éstos afectan la 
estabilidad del sistema eléctrico, por lo que deben emplearse con precaución, puesto que el 
aumento de la reactancia en la red, disminuye el límite de estabilidad. 

Entre otras cosas, el dispositivo presenta una impedancia importante el estudio de 
cortocircuito, por lo que es importante vincularlo cuando se realicen análisis con el fin de 
garantizar un estudio bien realizado. (Véase figura 1.15) 

Figura /./5. Figura que muestra, las diferentes aplicaciones que se les puede dar a los reactores limitadores 
de corriente. 

/ .alimentadores, 2 barra de sincronización, 3 barras de unión, 4 generadores en serie, 5 generadores, 6 
doble efecto, 7 dispositivos de arranque de motores. 

Fuente: Lazar /. "Análisis y Diseño de Sistemas Eléctricos para Plantas Industriales" 

c) Buses (Barras Conductoras) 

Se les llama barras a los elementos que conforman las barras colectoras, cada juego de 
barra esta conformado por conductores, tantos como fases integran un circuito. 

Estos a su vez conectan o derivan elementos como pueden ser generadores, líneas de 
transmisión, bancos de transformadores, bancos de tierra, etc. 
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Generalmente dicho elemento no interviene en un estudio de cortocircuito, es posible 
teóricamente incluirlo en un estudio de cortocircuito, pero por simplicidad, es preferible no 
incluirlo en tales propósitos. 

d) Cables (Alimentadores) y Líneas de Transmisión 

Los cables (alimentadores) y líneas de transmisión son uno de los elementos pasivos de 
mayor importancia para estudios de cortocircuito, ya que éstos elementos "dictaminarán" la 
magnitud de corriente de cortocircuito en todos los buses del sistema eléctrico, de ahí la 
importancia de calcular lo mejor posible, la longitud de tales elementos con el fin de tener 
una seguridad de la magnitud de la corriente de cortocircuito cuando una falla eléctrica se 
presente. 

1.11 Corriente de Cortocircuito Total 

La corriente de cortocircuito simétrica total, es aquella compuesta por la sumatoria de todas 
las contribuciones de las fuentes. En primer lugar, (en un modo ''jerárquico'' en función a la 
magnitud de corriente de cortocircuito), la contribución de los generadores síncronos de la 
planta industrial. En segundo lugar, la red de suministro público y por último, los motores 
síncronos, motores de inducción, condensadores síncronos. (Véase las Figuras 1.16 y 1.17) 
No olvidando la limitación de la corriente de cortocircuito que se presenta, por la acción de 
los elementos pasivos en la red eléctrica de la planta industrial. 

Debido a que la intensidad de la corriente de cortocircuito varía con el tiempo, todo 
procedimiento de cálculo debe permitir de una manera satisfactoria y práctica, determinar 
el valor de ésta instantes después de ocurrida una falla. 
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Figura 1.16. Contribuciones totales de todas las fuentes generadores de corriente de cortocircuito 
Fuente: Harper, G. "Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales" 

En la siguiente figura se muestran las contribuciones de corriente de cortocircuito de las 
diferentes fuentes por medio de oscilogramas. 
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Figura / . /7. Ocilogramas que muestra las aportaciones de flujo de corriente de cortocircuito de las diversas 
fuentes que generan a esta. 

Fuente: Harper. G. "Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales" 
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1.12 Aplicación de los Cálculos de Cortocircuito 

Entre las aplicaciones más comunes, tenemos: Determinación de los esfuerzos 
electrodinámicos a los que se someten las barras conductoras de los tableros eléctricos al 
presentarse un cortocircuito, esfuerzos térmicos que presentan los cables de alimentación 
por el fenómeno mismo, coordinación de protecciones eléctricas, estabilidad transitoria y 
sistemas puestos a tierra. 

a) Efectos Electrodinámicos 

Campo 

Figura /./8. Campo producido por la corriente lA 
Fuente: Harper, G. "Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales " 

Cuando circula corriente eléctrica a través de un conductor se forma un campo magnético 
alrededor de él, como en la figura 1.18. Si en paralelo a este conductor se encuentra otro 
por el que circula una corriente se presentará una fuerza de atracción ó repulsión entre los 
conductores, que será de atracción si la corriente tiene el mismo sentido y de repulsión si 
tiene sentido opuesto. 

La ecuación que describe este fenómeno es: 

Donde: 

F = Fuerza electromagnética entre dos 
conductores paralelos en Newtons 

JI = Permeabilidad magnética del vacío 
1 A = Corriente circulante en el conductor 

1 B = Corriente circulante en el conductor 

L = Longitud de los conductores en metros 
d = Separación entre conductores en metros 

Esta ecuación también es conocida como la Ley de Oersted. 

Si las corrientes l A e 1 H son iguales, l A e lB = 1 

F=~ * ~2L.. 
2" d 
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La fuerza por unidad de longitud es: 

F /2 

L 2mi 
(1.14) 

Donde JI- es la constante de permeabilidad JI- = Jl-rJl- v' Jl- r es la permeabilidad relativa (al 

vacío), Jl- v es la permeabilidad del vacío Jl-v = 4llXI 0-7 Hy/mt. 

Para el aire Jl-r = 1, JI- = 4llXI 0-7 Hy/mt. 

La expresión práctica de esta fuerza se da por: 

Donde: 

L:.= Longitud en metros. 
/ = Corriente en Amperes 
d = Distancia en cm. 

( 1.15) 

Para fines prácticos se toma la corriente de cortocircuito momentánea asimétrica pico lo tal 

Donde: 

F=2.04~V'Y *m*IO-ó Kg. 
d 

¡" = Corriente de cortocircuito momentánea asimétrica pico total en 
ampo 

d = Distancia entre aisladores en cm. 

m = Distancia entre fases en mt. 

( 1.16) 

Al presentarse un cortocircuito, las corrientes alcanzan valores demasiado elevados y las 
fuerzas producidas por el fenómeno serán considerables para efectos de dimensionamiento 
por ejemplo, barras en subestaciones eléctricas, alimentadores de tableros, etc. Estos 
esfuerzos deben ser menores al esfuerzo de trabajo del material para garantizar que el 
material lo soportará, de lo contrario se pondrá en riesgo al elemento mismo y a la 
inversión que se tuvo de dichos dispositivos. 

Una vez calculada la fuerza entre conductores por fase, se calcula el esfuerzo de flexión del 
conductor, por la ecuación: 
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F*d 
KO = --- esto en Kg-cm/cm3 (1.17) 

12Wo 
Donde: 

F = Fuerza entre conductores en Kg. 

d = Longitud entre conductores por fase en 
mt. 

Donde, el módulo Wo depende de las características tísicas del conductor 

Wo = Para una sección transversal circular (alimentador). 

Donde: 

d = Longitud entre conductores por fase en 
mt. 

Para una sección transversal rectangular (barra), tenemos: 

aancho = Ancho de la barra en 
mt. 

b Altura de la barra en mt. al/uro = 

( 1.18) 

( 1.19) 

Este valor calculado no debe pasar los esfuerzos permisibles para elementos como cobre y 
aluminio, los cuales son: 

Paracobre:Ko = 2000 Kg/ cm 2 

Para aluminio: Ko = 900 Kg/ cm 2 

b) Efectos Térmicos 

La corriente de cortocircuito también provoca el calentamiento entre los conductores 
eléctricos, produciéndose desgaste por aislamiento en conductores aislados ó 
deformaciones por temperaturas en cables desnudos. 

Las barras incluyendo sus conexIOnes y dispositivos relacionados como son 
transformadores de corriente, dispositivos de desconexión y aisladores, son también 
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estresados térmicamente bajo condiciones de cortocircuito, por lo que no solo hay que 
verificar que los conductores estén dimensionados mecánicamente, sino también 
térmicamente. 

El esfuerzo térmico depende de la magnitud de la corriente de cortocircuito, su 
comportamiento en el tiempo y su duración. La magnitud y el tiempo que dure la corriente 
de cortocircuito, no deben sobrepasar los límites impuestos por los fabricantes de equipos 
eléctricos. Estos proveen a los usuarios unas gráficas llamadas curvas de daño, las cuales 
especifican la capacidad térmica del equipo eléctrico, en una situación adversa de falla 
eléctrica. 

La diferencia entre la temperatura máxima del conductor y la temperatura del medio 
ambiente en que se encuentra, se da por la expresión: 

Donde: 

tr * le 2 

1) - To = ---:2- -
S *c 

(1.20) 

le = Corriente de cortocircuito total asimétrica (rms), considerada para efectos 
térmicos en Amp. 

S = Sección del conductor en mm2 

t = Duración del cortocircuito en seg. 

1) = Temperatura máxima del conductor en C O durante el cortocircuito 

r = Resistencia específica en n - mm 2 
/ m (tomada a 20° 

c = Calor específico en walts - seg/ cm 3c. 

0.) = Temperatura del medio ambiente (considerada a 20C antes del cortocircuito) 

c) Coordinación de Protecciones 

La correcta coordinación de los dispositivos de protección, así como el dimensionamiento 
adecuado de los mismos, que aislaran parte de una serie de elementos fallados, dependerá 
de la corriente calculada que se presentara en el momento de suscitarse una falla eléctrica, 
por lo que resulta de vital importancia tener un correcto conocimiento del comportamiento 
eléctrico del sistema bajo condiciones de falla, en caso de presentarse ésta. 
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d) Estabilidad Transitoria 

Cuando un cortocircuito se presenta en algún punto de la red, el balance mecanlco y 
eléctrico de las máquinas se ve perturbado en mayor o menor grado; es decir, se producen 
fenómenos de aceleración y desaceleración de los rotores de algunas máquinas 
(generalmente generadores), poniendo en riesgo la perdida de sincronismo del sistema. Por 
lo tanto, la determinación del tiempo critico de la liberación de la falla constituye la faceta 
más importante. 

e) Sistema puesto a Tierra 

y por último, otra aplicación de gran importancia consiste en la determinación de las 
corrientes de falla a tierra con el propósito de realizar un diseño preliminar de un sistema de 
puesta a tierra. Un sistema de puesta a tierra consiste en una serie de dispositivos eléctricos, 
que tienen la finalidad de crear un circuito de retorno de corriente, para dar en primer lugar, 
las facilidades en la apertura de los dispositivos de protección instalados y proteger a los 
elementos conductores de un sistema eléctrico. En segundo lugar, para forzar a un potencial 
cero, todos las carcazas, gabinetes y equipos no conductores, con la intención, de la no­
circulación de corriente por protección al personal que esté al cargo del mantenimiento del 
sistema. En tercer lugar, la de limitar los voltajes excesivos por ondas entrantes en la línea, 
debido al efecto de las descargas atmosféricas y por último, la de mantener el neutro de los 
sistemas de fuerza a un potencial cero para tener una referencia de voltaje fase-neutro 
apropiada. Para todo esto es necesario calcular la corriente de cortocircuito falla a tierra, y 
una vez obtenido este dato, se puede determinar, él numero de electrodos, calibre de 
conductores, etc., todo lo indispensable para este tipo de aplicación. En la figura 1.19 se 
muestra un sistema de tierras de una subestación eléctrica típica. 

Figura /./9. Sistema de Tierras de una subestación eléctrica típica 
Fuente: Harper, G "Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta tensión" 
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CAPITULO 11 TECNICAS. MÉTODOS DE ANA 1.1 SIS DE CORTOCIRCU ITO Y CONCEPTOS 1)1: RmES DI: SI'C' lJl ,NCIA 

L as técnicas usadas para llevar a cabo un estudio del análisis del comportamiento en 
condiciones de falla de una red eléctrica implica conceptos como: Diagrama unitilar, 

diagrama simplificado de impedancias, cantidades por unidad y elección de valores base; 
así como los diferentes métodos uti I izados en la actual idad para llevar a cabo estud ios de 
esta naturaleza. 

Se expondrá además, el método de las componentes simétricas y los conceptos de redes de 
secuencia aplicados a diferentes equipos eléctricos, tanto pasivos como activos. El método 
de C. L. Fortescue, fue presentado en una reunión del "American Institute of Electrical 
Engineers"en el año de 1918, y desde entonces constituye una de las herramientas más 
poderosas para el estudio de los circuitos eléctricos trifásicos equilibrados y 
desequilibrados, 

El método de las componentes simétricas ha adquirido mayor importancia, y ha sido el 
tema de numerosos artículos e investigaciones experimentales. No obstante, del método en 
rigor podemos decir, hace la parte "dificil" de los cálculos, resultando por demás teórico, 
pero si el método es auxiliado por los Estándares Especializados de Ingeniería Eléctrica 
como los de la IEEE/ANSI y UL, el resultado es por demás excepcional. Así entonces, 
contamos con una herramienta poderosa, confiable y satisfactoria. 

2.1 Fundamentos para el Cálculo de Corrientes de Cortocircuito 

La ley de Ohm, I = E/ Z es imprescindible para poder calcular la corriente de cortocircuito 
simétrica donde I es la corriente de cortocircuito, E es el voltaje pre-falla, y Z es la 
impedancia equivalente de todos los elementos activos y no activos hasta el punto de la 
falla, según IEEE Std 141-1993. 

2.2 Diagrama Unifilar 

El diagrama unifilar es la representación del sistema bajo estudio, resultado de la 
simplificación de un sistema trifásico equilibrado formado por las tres líneas y el neutro de 
retorno, a uno monofásico (ya que un circuito trifásico balanceado siempre se resuelve 
como un circuito equivalente monofásico), se omite el neutro y se usan símbolos 
normalizados de los componentes del sistema eléctrico en vez de sus circuitos equivalen/es. 
(Véase la figura 2.1) 

------1o-[~~ 
~~ - ~CargaB 

Figura 2./. Diagrama Unifilar de un Sistema de Potencia 
Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia" 

La finalidad del diagrama unifilar es la de representar de una manera sencilla y clara, los 
datos más significativos e importantes de un sistema eléctrico, donde la información que se 
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presenta en éste, depende del estudio que sé este realizando. Por ejemplo en un estudio de 
cortocircuito es fundamental poseer información sobre las impedancias de transformadores, 
conexiones a tierra del secundario/primario de los devanados, la configuración de éstos (~ 
ó Y), las reactancias de todos los tipos de motores y generadores, voltajes nominales de los 
equipos, impedancias de cables, etc. y cuando se haga una evaluación de estos equipos de 
protección, tales como: interruptores de gran volumen de aceite, interruptores en pequeño 
volumen de aire, interruptores en hexaflturo de azufre (SF6) , interruptores 
termomagnéticos ó electromagnéticos, fusibles, etc. 

Otro ejemplo; en un estudio de flujos de potencia, lo fundamental es la información sobre la 
carga, factor de potencia en los buses, voltajes, etc. Por lo tanto, es primordial saber, que 
tipo de información se plasmará al diagrama unifilar, ya que esto dependerá el éxito que 
tengamos para todo aquel estudio que se pretenda realizar, de lo contrario la información 
mal seleccionada, repercutirá de forma negativa en la realización del estudio, al disponer de 
información incompleta del proyecto que se tiene contemplado realizar. 

2.3 El diagrama de Impedancias 

Del diagrama unifilar debe pasarse a un diagrama de impedancias para que este muestre el 
circuito equivalente de todos los sistemas referidos a fin de poder realizar los cálculos 
necesarios así como las cargas, esto es para realizar los estudios propios de cortocircuito. 
Por ejemplo, para el transformador TI de la figura 2.2, se omite la rama de admitancia en 
paralelo debido a que la corriente de magnetización (corriente Inrrush) es por lo general 
insignificante, con respecto a la corriente a plena carga. 

~~ Tra~dorl1 '~' TratIIbmadorT, ~~ 
ly2 A 8 3 

Figura 2.2. Diagrama de impedancias monofásico de lafigura 2. J 
Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia" 

Otro aspecto es que se omiten dos de los tres parámetros fundamentales que intervienen en 
todo circuito eléctrico como son la capacitacia y algunas veces la resistencia. 

Al no considerar la resistencia cuando se realiza un estudio, se presentará un error, este 
error es insignificante, pero los resultados pueden ser satisfactorios ya que la reactancia 
inductiva de un sistema eléctrico es mucho mayor que su resistencia. 

Sin embargo, las resistencias son definitivamente necesarias para realizar los cálculos de 
X/R al punto de falla, según los estándares del IEEE/ANSI. 

Por otra parte, a los diagramas monofásicos de impedancia a veces se les llama, diagramas 
monofásicos de secuencia positiva, ya que muestran las impedancias de las corrientes 
balanceadas en una fase de un sistema trifásico simétrico. (Véase la figura 2.3) 
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Cuando algunos equipos de la red bajo estudio estén aterrizados al sistema de tierras, es 
necesario considerar otro tipo de red denominado red de secuencia cero, "propio" de fallas 
eléctricas desbalanceadas. 

Sana neutr81 

Figura 2.3. Diagrama monofásico de reactancias adaptado de la/igura 2. 3, omitiendo todas las cargas 
estáticas, resistencias y admitancias en paralelo 

Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia" 

2.4 Sistemas por Unidad 

Cuando se resuelven circuitos eléctricos de potencia, lo común es encontrar dispositivos 
tales como motores, transformadores, líneas, generadores, por lo que cada grupo no 
presenta las mismas características eléctricas. 

En el caso de los transformadores, por ejemplo, la solución se dificulta debido a la 
necesidad de referir los niveles de tensión de los diferentes devanados para cada 
transformador a un mismo nivel de tensión. No obstante, la impedancia de un 
transformador es la misma, independientemente si se determina desde los valores óhmicos 
referidos a los lados de alta ó baja tensión. 

Por estas razones con el afán de simplificar los cálculos, se opto por encontrar una forma 
más conveniente de realizar los cálculos. De esta forma se desarrollo el sistema por unidad 
(p.u) 

La forma de realizarlo es transformar los valores reales de las variables involucradas en el 
sistema eléctrico bajo estudio como son voltaje, impedancia, corriente (voltios, amperios, 
ohms), a la nueva magnitud llamada "por unidad" (p.u.) ó "per unit" en inglés. Esta 
magnitud resulta de dividir el valor real de la variable, entre un valor base cualquiera, es 
decir, tomar una cantidad de referencia con el fin de representar esta en un valor 
adimensional, y así, no usar los valores reales del sistema para no "atiborrarse" de trabajar 
con cantidades grandes, lo cual haría los cálculos más difíciles y provocaría errores en el 
momento de trabajar con ellos. 

. . Cantidad d d 
CantIdad por UnIdad = a a 

Cantidad base 
(2.1) 

Por ejemplo, si se selecciona una base de voltaje de 120 kV, los voltajes de 108, 120 Y 126 
equivaldrían a valores como: 

108 
Para 108kV, -- = 0.90p.u. 

120 
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120 
Para 120 kV, - = 1 p.U. 

120 

126 
Para 126kV, - = 1.05p.u. 

120 

Otro método conocido es el valor en "por ciento" (%) que es igual a 100 veces el valor por 
unidad. En complemento al ejemplo anterior los valores resultarían: 

108 
Para 108 kV, - = 0.90x100 = 900%. 

120 

120 
Para 120kV, - = lx100 = 100%. 

120 

126 
Paral26kV, - = 1.05x100 = 105%. 

120 

Ambos métodos de cálculo, porcentual y por unidad, son buenos para efectuar cálculos en 
la práctica, pero el método por unidad tiene una ventaja sobre el porcentual: El producto de 
dos cantidades por unidad su resultado sigue siendo por unidad, mientras que un producto 
de dos cantidades en porciento su resultado hay que dividirlo entre 100, de lo cual se 
precisa que el método por unidad sea el preferido para realizar cálculos. 

La magnitud de las cantidades base debe elegirse de tal modo que las leyes eléctricas se 
cumplan como en la red original, es decir, que las magnitudes en p.u. tengan la misma 
equivalencia. 

Las características de la red no se alteran debido a la transformación de valores reales a p.u . 
Por lo tanto, la ley de Ohm y la Ley de Joule resultan invariantes, asimismo, las leyes de 
Kirchoff se cumplirán también. 

Entonces sí, 
(2.2) 

S BASE = V BASE * I BASE (2.3) 

Estas dos ecuaciones, limitan las dos bases (VIlAS/; y S IlA,\,/) que se pueden elegir 

arbitrariamente, una vez definidas estas, las otras dos pueden deducirse (1 /3ASf. Z BAST:.· ) 

En tal caso, para equipos monofásicos, con tensión kVI !/! y potencia k VA I!/! como dos 

cantidades base independientes. Exi sten las siguientes relaciones para un circuito 
monofásico. 
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ó 

y también: 

Donde, también se tiene que: 

k VA /JAS/~' II/> 
1 - - ----

BASE - kV 
BASE. I 1/> 

(kVBASE.lI/» 2 *1000 
ZBASE = ---­

kVABASE. 11/> 

(kVAII/> )2 
Z BASE = .---- -

MVA/JASE.l1/> 

Potencia Base, kWBASE.l1/> = k VA RASE. Iif¡ 

Potencia Base, MWBASH.II/> = MVAB;lS/::. 11/> 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Para equipos tr[fásicos, los MVABASE .31/> nominales están dados por las tres fases y la tensión 

nominal es la tensión de k VU.BASE.31/>' 

ó 

Luego la corriente será: 

Ejemplo 2: 

(KVLL .BASE.31/> )2 
Z BASE = ---- .. - - . 

MVABASE.31/> 

MV A BASE,31/> 
1 BASE = I 

'\f 3 * (kVLL .BASE.31/» 

(2.8) 

(2.9) 

(2 .10) 

El voltaje en las terminales de una carga conectada en Y que consiste en tres impedancias 
iguales de 20L30o n es de 4.4 kV. La impedancia de cada de las tres líneas que conectan la 
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carga a las barras de una subestac ión es de ZI. = 1.4L 7S° n. . Encuentre los voltajes línea a 

línea (vu,) en las barras de la subestación, empleando el método por unidad. Seleccióncse 
una base de 4AkVy 127 A. (Véase la figura 2A) 

lan 
127/- 300 A 

1.4 ¿75° n 

Vsub 

Figura 2.4. Circuito equivalente monofásico 

Solución, La impedancia base es: 

Sí, 1 BASE = 127 A. 

VBASE ,I; = 4400/ -J3 = 2540.34V ó 2.54kV 

Va ,BASE3; = 4400V ó 4AkV 

De la ecuación (2.3) despejada, resulta: 

Entonces: 

s' Z - VBASE 
I BASE-

1 BASE 

2540.34 = 20.00260 
127 

La impedancia de la línea en p.u. es: 

Z = IAL75° = 0.07 .u. 
20.0026 P 

Por ley de voltaje de Kirchoff: 
Vsub = Van + 'anZ L 

Vsub = 1.0LOo + (1.0L - 30° )(0.07 L750) 

Vsub = 1.0LOo + 0.07 L45° 

Vsllb = 1.0495 + 0.0495j = 1.05IL2.700 
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Luego entonces: 

Vl~ = 1 ,051(VBASEJ~) = (1 .051)(2540.34) = 2670V ó 2.67 kV 

VLL,3~ = 1 .051(VLL,BASE,3~ ) = (1.051)(4.4) = 4,62kV 

2.4.1 Cambio de Base de cantidades en p.u. 

Es frecuente encontrar casos en los cuales la impedancia por unidad de algún elemento de 
la red , está expresado sobre una base diferente a la impedancia base escogida. Ahora; se 
deben expresar todos los elementos del sistema eléctrico con respecto a una misma 
impedancia base al momento de efectuar los cálculos, por lo que necesitamos disponer de 
una relación que nos permita poder pasar las impedancias por unidad de una base a otra. 

Esto se puede conseguir mediante la siguiente expresión: 

Z 
Z p .u.BAS/' ,AN7'ERIOR * (V/JASE,ANTER/OR) 2 

~= -
S BASE,ANTERIOR 

Impedancia base del elemento referida a sus valores nominales. 

Z 
Z P.U . ~ASE,NUEVA * (V /JASE.NUEVA ) 2 

(o) = 
S BASE,NUEVA 

Impedancia base del elemento referida a otras cantidades base, 

Como es una misma impedancia base igualamos las ecuaciones (2, 11) Y (2.12): 

Z(O) = ~!:.~I~I!..~SE ,~NTERIO~~~~BASE,ANTERI!l.R_~~. = Z p .u./JASE. NUEVA * (VRASE, NUEVA)2 

S IiA.%", A NnRJOR S /JAS/:. NU/:'VA 

Resultando: ,-------------------------------------------------, 

[ J
2[ J kVBASE,ANTE/?/OR k VABASE.NUEVA 

Z NUF-VA,PU(O ) = Z ANTEI?/Ol? ------ - -'- ----- --.-- ----

kV BASE. NUEVA k VA RAsr;.AN7EI?/OI? 

(2,11 ) 

(2,12) 

(2,13) 

(2.14) 

Esto significa que la impedancia base en p.u. de un elemento del circuito, es directamente 
proporcional a los kVA base, y a su vez, inversamente proporcional a la tensión base 
elevada al cuadrado, 

Por lo tanto, para hacer un cambio de base para ulla impedancia con respecto a ulla llueva 
base se debe usar la ecuación (2,14) 
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2.4.2 Selección de la Base de Potencia Aparente (VA) para los valores por Unidad 

Una regla práctica para elegir la potencia base aparente (VA), es tomar como dato los MVA 
más grandes en la red eléctrica, que por lo general corresponden a los generadores, una vez 
hecho esto, los valores por unidad de todos los elementos estarán referidos a esa base 
elegida, Cabe señalar, que los valores de la potencia aparente elegida (M VA), son únicos, y 
no cambian en la red, solo los valores base como voltaje y corriente cambian, debido a los 
diferentes niveles de voltaje en los buses del sistema eléctrico de la red en estudio. Una 
practica común es tomar 100MVA como potencia base aparente en estudios de 
cortocircuito. 

2.5 Métodos para él Calculo de Corrientes de Cortocircuito 

Existen diferentes métodos para hallar el valor de las corrientes de cortocircuito en 
cualquier punto de un sistema de potencia, siendo los más comunes: el Método de 
Reducción de Mallas (aplicación del Teorema de Thévenin), el Método de las Potencias 
(M VA), el Método E/X por Decrementos, el Método Ohmico, y el Método de las 
Componentes Simétricas. 

a) El Método de Reducción. 

Este método se basa en el teorema de Thévenin, modelando el sistema en el punto de falla 
como una fuente de tensión (voltaje Thévenin) con magnitud igual, al voltaje previo a la 
falla en serie con una impedancia equivalente (impedancia de Thévenin vista desde el punto 
de falla), la cual se halla por reducción de mallas del diagrama de impedancias 
correspondiente. Con el método de Thévenin es muy sencillo calcular la corriente de 
cortocircuito que viene dada por el voltaje de Thévenin. Este método tiene el inconveniente 
de no considerar las corrientes que circulan previas a la falla, pero en la mayoría de los 
sistemas de potencia la aproximación es razonable. 

b) El Método Ohmico 

El Método Ohmico (llamado también Método por Unidad), es aplicado a cálculos de 
cortocircuito tanto para plantas industriales, como a todo tipo de sistemas de baja y media 
tensión, y aplicable también a sistemas de alta y extra alta tensión como son, por ejemplo, 
líneas de transmisión: Este método convierte todas las dilerentes reactancias de un circuito, 
a una relación con base a un número elegido arbitrariamente. Este número es un valor base 
de la Potencia Aparente en kVA ó MVA. Posteriormente se resuelven los equivalentes 
circuitos paralelos ó series resultantes. Finalmente se aplica ley de Ohm en el punto de 
falla. 

e) El método de las Potencias (MV A) 

El método de los MVA básicamente es una modificación del Método Ohmico, en el cual la 
impedancia de un circuito, es la suma de las impedancias de sus componentes, y sabiendo 
que por definición, las admitancias son la recíproca de la impedancia, se tiene que la 
recíproca de la admitancia de un sistema es la suma de las recíprocas de las admitancias 
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componentes. Por otro lado, los MVA de cortocircuito de cada componente se obtiene al 
dividir la potencia de cortocircuito del elemento por su propia impedancia expresada por 
unidad (p.u.) 

d) El Método E/X por Decrementos. 

El Método E/X por decrementos es aplicado similarmente como el Método Ohmico a 
sistemas en baja y alta tensión. El método convierte también todas las diferentes reactancias 
de un circuito, a una relación con base a un número elegido arbitrariamente. Este número es 
un valor base de la Potencia Aparente en kVA ó MVA. La diferencia de este método es que 
incluye el concepto de decremento de la corriente de cortocircuito en el tiempo 

El método es aplicable a sistemas eléctricos de todos los rangos de voltajes, teniendo en 
cuenta, las diferencias presentes cuando se trata de sistemas de baja, media, alta y extra alta 
tensión, ya que en los sistemas de baja y media tensión, la resistencia de los sistemas 
eléctricos es significativa con relación a la reactancia de estos, no sucediendo así con los 
sistemas de alta y extra alta tensión, donde las relaciones resistencialreactancia de los 
sistemas son prácticamente nulas, por lo que es posible hacer simplificaciones. 

El método (publicado en la IEEE Std 141-1993), expresa las reactancias en valores por 
unidad (p.u.), que a su vez se pueden combinar y compararse fácilmente. El método puede 
establecer varios niveles de voltaje base, además de que divide un estudio de cortocircuito 
en tres " tiempos". El nombre "por decrementos" viene de la filosofía de que el método usa 
tres redes diferentes en el tiempo; es decir, sabiendo que la corriente de cortocircuito en los 
diferentes puntos de la red decrece con el tiempo (deceso provocado por la impedancia 
"dinámica" propia de las máquinas rotatorias), se tiene una red no-constante en el tiempo, 
por lo que se tiene una modelo aproximado del comportamiento del sistema eléctrico en 
condiciones de falla. 

Este método no considera la contribución de las cargas estáticas, ni las corrientes pre-falla. 
Además la relación X/R de la impedancia equivalente al punto de falla determinará el factor 
multiplicador adecuado para el cálculo de la componente de C.D. de la corriente de 
cortocircuito, dando por resultado la corriente de cortocircuito asimétrica total. El método 
además considera la reactancia subtransitoria para los generadores, motores síncronos y 

motores de inducción mayores de 50hp ()'o red), además de consideraciones propias de sus 

otras redes (2 dO y 3m red.) Los elementos activos son multiplicados sus valores de 
reactancia por factores de multiplicación apropiados de acuerdo con su tamaño, 

características y lugar en el tiempo (1 '" ,2do y 31'<1 red) 

El método es "bueno" en esencia, aunque tiene la desventaja de ser muy laborioso con 
respecto a las reducciones que hay que realizar al punto de falla. El método puede calcular 
tanto fallas balanceadas como desbalanceadas. Este método por lo general sirve para 
calcular la peor condición de falla eléctrica (falla trifásica), así como el dimensionamiento 
adecuado del equipo de protección. 
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Este método se contempla usar como complemento junio con el método de las componentes 
simétricas para el análisis de cortocircuito de plantas industriales en general. En lo cual se 
apreciará el gran beneficio de usar métodos matemáticos, así como el uso de los estándares 
del IEEE/ANSI y UL, basados en años de experiencia y en procedimientos desarrollados 
por un sinfín de investigaciones hechas a este tipo de problemas. 

2.6 El Método de las Componentes Simétricas 

El método de las componentes simétricas es actualmente el mejor método que existe para 
resolver problemas relacionados con sistemas eléctricos de potencia, llámese: estaciones 
eléctricas, líneas de transmisión, ó el sistema eléctrico de una planta industrial. Dicho 
método aunque es en esencia él mas complicado, es el más completo, porque este no se 
basa en que un sistema eléctrico debe estar balanceado como en los métodos anteriores, 
sino que dicho método se puede aplicar tanto en sistemas balanceados como 
desbalanceados, con la condición de que sean iguales las impedancias propias y mutuas 
correspond ientes. 

Este método desarrollado por Fortescue, dice que cualquier sistema no balanceado (no 
necesariamente eléctrico cabe destacar), puede descomponerse en n vectores balanceados, 
y a estos vectores se les llama componentes simétricos los cuales sumándolos 
vectorial mente dan por resultado a los fasores originales desbalanceados. Los fasores de un 
mismo grupo son iguales en magnitud, así como en ángulos adyacentes. Se aclara que este 
método se aplicará únicamente a sistemas trifásicos. 

Si un sistema trifásico normalmente está balanceado y se producirse una falla, ésta 
provocará el desbalanceo de cada una de las fases (es decir, variará la magnitud de la 
corriente y voltaje presentes), siendo los valores de impedancia constantes. De igual 
manera, antes de ocurrir la falla, la corriente y el voltaje son proporcionales porque la 
impedancia del sistema es igual, por lo que se dice que el sistema es lineal pudiéndose 
aplicar el principio de superposición. 

De acuerdo al teorema de Fortescue, tres fasores de un sistema trifásico desbalanceado se 
pude descomponer en tres grupos de tres fasores balanceados, éstos son: 

l. - Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual magnitud 

desplazados uno de otro 1200 teniendo éstos, la misma secuencia de fase (sentido horario) 

que los fasores originales. Sean estos vectores: vy>, V~I> ,vy> 

2. - Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores iguales en magnitud 

desplazados en fase uno de otro 1200 teniendo éstos, una secuencia de fases opuesta 

(sentido antihorario) a la de los fasores originales. Sean estos vectores: V;2>, Vp>, Vc(2) 

3. - Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en magnitud y con 

un desplazamiento de fase cero uno de otro. Sean estos vectores: V~o>, V~O) ,V,~O). (Véase la 

figura 2.5) 

39 



CAPITULO 11 TECNICAS, MÉTODOS DE ANALlSIS DE CORTOCIRCUITO Y CONCEPTOS DE REDES DE SECUENCIA 

seeaencia (+) 
secuencia (O) 

VdOl ____ ~~~ 

VjOl _____ .. 

v¡O) ----~ .. ~ 

Figura 2.5. Tres conjuntos de fasores balanceados que son las componentes simétricas de tres fasores 
desbalanceados. 

Luego los fasores originales desbalanceados expresados como suma de vectores 
balanceados resultan: 

v = VIO) + V(I) + V( 2) 
a a a a 

Vb = V:O) + vt) + VP) 

V = VIO) + V(I) + V(2) 
e e e e 

(2.15) 

Ahora bien, la teoría de las componentes simétricas está basada en la transformación de un 
circuito trifásico de referencia abe, a un circuito equivalente de cualquier otra clase de 
referencia, es decir, podemos realizar ésta equivalencia en referencia, por ejemplo a la fase 
"a", esto con el fin de darle a las componentes, los apropiados ángulos de desplazamiento , 
utilizando para esto, el denominado operador "a ". Este operador es un número complejo 

de magnitud unitaria, desplazado para este caso 1200 eléctricos. 

a 

-1. -4] ---~i----_l,aJ 

-Q 

Figura 2.6. Diagrama Vectorial de las potencias del operador "a " 
Fuente: Stevenson, W. "Análisis de Sistemas de Potencia " J"ra Edición 

El operador "a" viene definido por las expresiones siguientes, según sea el desplazamiento 
de rotación de la figura 2.6, el resumen de estos desplazamientos se presenta en la tabla 2.1 
siguiente: 
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a= 

a2 = 

a 3 = 

a 4 = 
I+a= 

I-a= 

a a . . 1', bl 2 I P otenc/Gs e opera o,. "a . di d 

ILI200 = - 0.5 + jO.886 

IL2400 = - 0.5 - jO.886 

IL3600 = 1 + JO 

ILI200 = - 0.5 + jO.886 = a 

IL600 = 0.5 + jO.886 = _a 2 

.J3L - 30° = 1.5 - jO.886 

secuencia (O) 

V~O) = v!O) 
v~(O) = v!O) 

v?) = v!O) 

1 +a 2 = IL -60° = 

l-a2 = .J3L300 = 

a+a 2 = ILI800 = 

a-a2 = .J3L900 = 

1 +a+a2 = 0= 

0.5 - jO.866 = -a 

1.5 + jO.886 

-1- JO 

0+ jl.732 1 = j -J3' 

O+Oj 

V!I) = V!I ) 
vP) _ a1Vp) 

vJ!) - aV,1I) 
}---l~----- vP) 

VP) = V~2) 

vP) =aVp) 
v}2) _a2Vp) 

>----.---- vP) 

Figura 2.7. Suma Vectorial de las componentes simétricas 

Si tomamos de referencia la figura 2.7, empleando los convenientes operadores de rotación, 
expresamos los fasores de secuencia en función de la fase "a" . 

V(I) = V(l) 
a a 

V(O) =V(O) 
(1 a 

Vb(l) = a 2 V;I) Vb(O) = V;O) (2.16) 
V(I) = aV(I) 

e a 
Veo) = Veo) 

e a 

Siendo esto así, sustituyendo (2.16) en (2.15), resulta: 

v = Veo) + V(I) + V(2) 
a a a a 

V = Veo) + a2V(1) + aV(2) 
b a a a (2.17) 

o bien, en forma matricial: 
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Entonces la ecuación (2.18) puede escribirse en forma compacta en la forma : 

Donde comúnmente se hace por conveniencia que: 

[

1 I 

[A]= I a2 

I a 

(2 .18) 

(2.19) 

(2.20) 

Si las tres fases Va' Vb y Ve' se expresan en función de las componentes simétricas de la 

fase "a" (sean Vd O) ,Vd') ,VP» de la ecuación (2.20), es necesario invertir la matriz [A] lo 

que resulta: 

(2.21 ) 

Sí 

[A] - I cof[Ar, b' '[A]-l I r 1[A]T] = o tam len, = --lcO 
det A det A . 

(2.22) 

La matriz de cofactores es: 

(2.23) 

Resolviendo: 

(2.24) 

Resolviendo también: 
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Det[A]=I(a 4 _a2)_I(a 2 -a)+I(a-a2) 

Det[A]=a-a2 _a 2 +a+a-a2 

Det[A] = 3a - 3a 2 

Det[A]=3(a-a 2) 

Sustituyendo (2.25) en ( 2.24), resulta: 

a 4 _a 2 a-a 2 a-a 2 

a-a 2 a-a2 a-a2 

[A]- I = ~ a-a2 a2 _1 I-a 
--

3 a-a2 a-a2 a-a2 

a-a2 l-a 2 a2 _1 
--
a-aa a-a2 a-a2 

[At' = il : 1 

a; 1 a 

a2 

Entonces la ecuación (2.21) multiplicándola por la matriz [A ]-1 se obtiene: 

[A ]-1 [Vabe ] = [A ]-1 * [A]* [V~OI2) ] 

Resulta: 

~l: a; H~Jil: aJl: Ill
V
(O' 1 ? a * ~I) a a a-

a2 a 2 a a2 V(2) 
a 

Simplificando: 

lV(0)1 II 
a; H~:] ~I) =l 1 a 

V(2) 1 a2 
a 

Desarrollando en forma de ecuaciones lineales la ecuación matricial (2.30) se tiene: 

V~O) = 1/3(Va + Vb + Ve) 

V(I) = 1/3(V + aV + a2V ) a a b e 

V(2) = 1/3(V + a2V + aV ) a a h e 
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De acuerdo a la ecuación anterior, no existe nunca la componente de secuencia cero 
(cualquiera que sea el desequilibrio), pero puede existir cuando se analicen las tensiones 
con respecto al neutro. 

Para el desarrollo de las ecuaciones que describen las corrientes balanceadas en términos 
de sus componentes simétricas, se sigue el mismo procedimiento para los voltajes. 

Estas ecuaciones en forma matricial son: 

(2.32) 

a 

Siguiendo el mismo desarrollo para los voltajes (en función de la tase / a)' se tiene:: 

(2.33) 

Yen forma lineal se tiene: 

/~O) = 1/3(10 +/h +/(') 

/ ( 1) _ 1/3 ( / / 2 / ) o - o +a h +a (' (2.34) 

/~2) = 1/3 {lo +a 2
/ h +a/(' ) 

2.6.1 Potencia en Componentes Simétricas 

Si se conocen las componentes simétricas de corriente y voltaje, se puede calcular 
directamente la potencia de un circuito trifásico a partir de las componentes simétricas. 

La potencia total compleja que fluye dentro de un circuito trifásico a través de tres líneas 
a,by ces: 

(2.35) 

Expresado lo anterior en forma matricial : 

(2.36) 
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Donde: 

l~}l : I ] l/ (O)' ] 
a a 2 * ,11)* (2 .3 7) 

1 a , (2)0 a~ 
e 

nT 

II 1] lV;0)1 
~ = : 

a2 a * V(I) (2 .38) h 

a a2 V(2) 
e 

Nótese que, AT = A , sustituyendo (2.37) y (2.38) en (2.36), esto resulta : 

SJ, =[: 
) ][V(O)][) ( j [/),0)'] [3 O O] rO) 1 [/;0)' 1] 

a 2 a * :~ I) * I a a 2 * / ~} ): = O 3 O * V ~ I ) * / ¿ I lO (2.39) 
a a 2 V(2) 1 a 2 a / (2) O O 3 V(2) / (2)* 

a a e e 

Yen forma lineal: 

s = V ¡* + V ¡* + V ¡* = 3V (0) ¡(O)* + 3V(I) ¡ (I)* + 3V(2) ¡ (2)* 
3tJ a a b b e e a a a a a a (2.40) 

2.6.2 Transformación de Impedancia 

Para obtener la transformación de las impedancias de un sistema balanceado de referencia 
abe, a la base de referencia O 12, consideraremos un elemento trifásico de tipo general. 

(Véase la Figura 2.8) 

V ... 1 .. --.. V"" 

Vb .. 

ZQ})e 
l b ----. Vb• 

Ve.. le ----. V~ 

Figura 2.8 Figura que muestra la transformación de impedancias 

Por ley de Ohm: 

Vhml1 = Vhm - Vhl1 = Vh .......................... ..... ....... (2.40a) 

Luego en forma matricial compacta: 
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(2.41 ) 

Donde: 

[

2p ZII/ 211/] 
[2abcl = 211/ 2 P 211/ 

ZII/ ZII/ Zp 

Las corrientes y los voltajes de (2.41) se pueden expresar en función de sus componentes 
simétricas, fase "a", resultando: 

[vabcl= [A]*lv;O'2) J 

[Iabe ]= [A]*[/~OI 2) ] 

Sustituyendo el grupo de ecuaciones (2.42) en (2.41), resulta: 

[A]* lV;OI2) J = [Z abe]* [A]* l/~Ol2) J 

Premultiplicando ambos miembros de (2.43) por la inversa de [Ales decir, [A]-I : 

Substituyendo ésta última equivalencia en (2.44): 

Donde: 

Desarrollando y resolviendo el triple producto matricial: 

o 
2p -ZII/ 

O 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

La ecuación (2.47) perm ite conocer la impedancia de secuencia en la base O J 2 para 
cualquier elemento trifásico. 
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2.7 Redes de Secuencia para Conductores Eléctricos 

Considérese el siguiente modelo simple para una línea de transmisión. Éste modelo es 
aplicable también para conductores eléctricos de cualquier especie, como son los circuitos 
alimentadores y derivados de una planta industrial, con la excepción de que en las líneas de 
transmisión las fases se transponen. Por demás, el principio del desarrollo de las ecuaciones 
de redes de secuencia es el mismo. 

Se supondrá también un balance perfecto entre líneas, tanto para voltajes como para 
corrientes. 

1 
a~ Zu a' 

+ + 
Z", Z~ 

b!4. Z'4 Z~4 Z~~ b' 

+t Z" 1+ 
Va 1 Z~, Z" e' VI)' 

c~ '1 

L J Vb +~ f+ Vb , 

j 
I 

1-
~ Ve' 

-t J.=J4+J~+J, n' f-n_ 

Figllra 2.9. Sección de una línea tr((ásica simétrica con conductor neutro 

De acuerdo a la figura 2.9 

[Vabe ] = [Z abe ] * [1 anc ] (2.48) 

Por inspección se observa que: 

Zm] Zm 
Zp 

Donde: 

Z 1I11 = Z hh = Z ce = Z f1 

Z ah = Z he = Z ca = Z ha = Z eh = Z ac = Z m 

Z p es la impedancia propia de cada conductor y Zm es la impedancia mutua entre cada par 

de conductores. Ambas impedancias incluyen implícitamente la influencia del conductor 
neutro sobre las demás fases, esto es debido que al circular corriente en el neutro, induce 
voltajes sobre las fases. 

Multiplicando la ecuación (2.48), por [A ]-1 : 

(2.49) 
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Sustituyendo ésta equivalencias en la ecuación (2.49) resulta: 

(2 .50) 

Sabemos que: 

Substituyendo esta última ecuación en (2.50) y desarrollando matricial mente resulta: 

[

v;O) 1 [Z(O) O 
v(\) = O z(\) 

a 

v (2) O O 
a 

(2.51 ) 

De forma lineal, tenemos: 

v(O) = z(O) ¡(O) 
a a 

V(I) = Z(I) ¡(I) 
a a (2.52) 

V(2) = z(2) ¡(2) 
a a 

Conforme a los resultados de las ecuaciones (2.52), se observa, que las corrientes de una 
determinada secuencia solamente dan lugar a caídas de voltaje de una misma secuencia. 
Estos tres circuitos considerados de manera simultánea, contienen la misma información 
del circuito real de la figura 2.10 Y además, son independientes el uno del otro, porque las 
ecuaciones están desacopladas. 

Para las componentes de secuencia de las caídas de voltaje entre los extremos de la sección 
de la línea, se pueden calcular por medio de la ley de Ohm, más la ecuación (2.52), como: 

v(O) _ V(O)' = Z(O) ¡(O) 
a a a 

V(I) - v (1)' = Z(l) ¡ti) 
a a a (2.52a) 

V(2) _ V(2)' = Z(2) ¡(2) 
a a a 

En la figura 2.10 siguiente se muestran los circuitos de sección (+), (-) Y (O) de la ecuación 
(2.52a) obtenida. Estos circuitos también son validos para las ecuaciones (2.52) 
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I IO) 
~ ZIOI 

+hra----------~c===J a~t I + 

V':OI VeO) 

ln~ _ _ _____'nl 
I (I) 

a ~ Z (I) I +r - -----{c===J a-r 
V ( l) (II 

-¡ n~ ________________________ ~n, l -
/ (2) 
~ Z(l) I a'----_---{c:::::J al+ 

V(~I v (2) 

-i n. ___________________________ n' r-
Figura 2. /0. Circuitos de secuencia para la sección de la línea simétrica de lafigura 2.9 

2.8 Redes de Secuencia para Elementos con Configuraciones Y y ~ 

S i se conecta una impedancia Z n entre el neutro y la tierra en una configuración Y 

cualesquiera, como por ejemplo un transformador, una carga, etc. (Véase la figura 2.11) 
Entonces la suma de la corriente de línea In es: 

In = la + lb + l e (2.53) 

Figura 2. // . Circuito Y con impedancia al neutro 

Si estas corrientes se expresan en sus componentes simétricas, resultan: 

1 = (1 (0) + 1 (1) + /(2»)+ (1 (0) + a 2 / ( 1) + al(2»)+ (1 (0) + al (l) + a 2 1(2) ) 
n a a a a a a a a a (2.54) 

/ = 3/(0) 
n a (2.55) 

Como se observa en (2 .55), la suma de componentes de secuencia positiva y negativa son 
iguales a cero, pero se observa que la combinación de corrientes de secuencia cero con 

respecto al neutro dan un valor de 3/~O) , lo que resulta en una caída de tensión de 3/~() Z n 

entre el neutro y la tierra. Si el voltaje de la fase "a" con respecto a tierra, es Va = Van + V,I' 
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donde Vn = 31;°) Z n' substituyendo y desarrollando una ecuación para cada una de las tres 
fases, resulta: 

(2.56) 

En forma matricial: 

(2.57) 

Remplazando voltajes y corrientes por sus componentes simétricas: 

Multiplicando (2.58) por [Ajl : 

Resolviendo: 

(2.58) 

(2.59) 

v(O) 
_ E-_ = Z( O) = Z +3Z 
¡(O) n 

o 

V(l) 
_E- = Z(I ) = Z (2.60) 
¡(I) 

o 

V(2) 
_ 0_ = Z (2) = Z 
¡(2) 

o 

De acuerdo a (2.60), se observa el mismo desacoplo en las ecuaciones (2.52), obteniéndose 
los siguientes circuitos mostrados en la figura 2.12 
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¡(O) Z 
a ~ V. n 

+~3ZA 
CLJ 

n"le rencia Halerencia 

Q) b) c) 

Figura 2.12. Redes de secuencia (+), (-) y (()) para elemento,l' cualesquiera el/ya con/iguraólÍn en su.\' 
devanados esté en Y 

Un circuito conectado en Ó. no tiene trayectoria al neutro, y las corrientes de línea que 
fluyen dentro de la carga conectada en ó., no pueden contener componentes de secuencia 

cero. En un circuito en Y al no existir retorno por tierra, la corriente 3/ ~/») no puede 

circular, por lo que el equivalente monofásico de secuencia cero aparece abierto. En 
ocasiones se pueden producir corrientes monofásicas que circulen en circuitos ó., ya sea 
por inducción ó por voltajes generados de secuencia cero. En la práctica se om iten tales 
corrientes. 

2.9 Redes de Secuencia para Generadores y Motores 

Considérese un elemento activo (un generador ó un motor) con tensiones internas de fase 
Ea,Eb y Ec,yunvoltajedefase Va,Vb Y Vc' 

Aplicando posteriormente la ley de voltaje de Kirchoff al circuito de la figura 2.13 de forma 
matricial compacta se obtiene: 

[Eabc ] = [Zabc]* [/ abc]+ [Vabc] (2.61 ) 

~-----------------~ 

z. z. 

e b~ 

~.¡ 
'------------_____ -=-..!-.L- v, 

_ v, 

Figura 2. 13. Diagrama del circuito de un generador aterrizado a través de una reactancia. Las fe .m .de 
cada/ase son de secuencia positiva 

Por inspección se observa que: 
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[Zabe] = Zm lZP 
Zm Zm1 
Zp Zm 

Z", Zm Z" 
Donde: 

Z aa = 2 bb = 2 ce = 2 p 

Z ab = Z be = Z ca = Z ba = Z eb = Z ae = Z m 
Z p Es la impedancia propia y 2m es la impedancia mutua. 

Desarrollando la ecuación (2.61) 

Además, sí : 

Ea = Ea 

Eb =a2Ea 

Ee =aEa 

(2.62) 

(2.63) 

Transformando las tensiones internas (2.63) en sus componen entes simétricas, resulta: 

(2.64) 

Multiplicando ambos miembros por [A ]-1 de la ecuación (2.61), tenemos: 

[A ]-1 [Eabe] = [A ]-1 [Zabe]* [1 abe]+ [A]- I [Vabe] (2.65) 

Sí [1 abe] = [A]* ll~OI2) J y [A ]-1 [Vabe ] = [V;OI2 ) ] 

Substituyendo estas equivalencias en la ecuación (2.65): 

(2.66) 

Donde de la ecuación (2.45), tenemos que: 
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Substituyendo (2.45) en (2.66), además de la substitución de [EOI2 ] = Ea' Ó (2.64): 

(2.67) 

Despejando lv;OI2) j 

(2.68) 

Expresando la ecuación (2.68) en forma matricial: 

[
v;O) ] l O 1 [Z(O) O 
v(I) = E - O Z(I ) 

a a 

V(2) O O O 
a 

O ] [/ (0) ] a 

O * 1 (1) 

Z (2) II2) 
(2.69) 

Expresando en forma lineal (2.69), tenemos: 

VIO) = z(O) / (0) 
a ...." ti 

V(I) = E - Z(I) 1(1) 
u u u (2.70) 

Al igual que las redes de secuencia de los elementos anteriores, las ecuaciones (2.70) 
demuestran que no existe acoplamiento mutuo, además de ser éstas independientes éstas 
entre sí. 

a) Redes de Secuencia Positiva (+) 

De acuerdo a la ecuación V,:!), = F,fI - Z(l) I ,~I ) . del grupo (2.70) la red que le corresponde 

es: 

/(1) 

~a 

Z(I) 0
+ 

B. 
+ V~l) 

- Referencia -

b) Red de HCuenoIa poalliYa 

Figura 2. /4 Red equivalente de secuencia positiva 

La red estará formada por un "generador" que representa la tensión interna de la fase "a" 

que tendrá un valor de ILOo, debido a que un elemento activo genera corrientes de 
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secuencia positiva, Asimismo se conectará una impedancia Z~I) en serie. (Véase la figura 

2.14) 

A Igo muy importante a destacar, es que un motor de inducción y un motor síncrono no se 

representan con el voltaje de ILOo en la red de secuencia positiva, debido a que en estos 
elementos, los voltajes internos no son permanentes como en un generador. por lo que en la 
práctica se om iten. 

b) Redes de Secuencia Negativa (-) 

De acuerdo a la ecuación V; 2 ) = Z(2) 1~2), del grupo (2.70) la red que le corresponde es: 
1(1) 
~ 

ZCl) J!I) 
b_ 

l~ -e) T~oriu de la corriente ele MOUancla 

~ 

b3
!Z!.~ 

Zill (S) 
V. 

Referencia -

d) Red de NCuencia negativa 

Figura 2.15. Red equivalente de secuencia negativa 

La red de secuencia negativa se construye de forma idéntica a la red de secuencia positiva, 
con la excepción de no incluir una f.e.m debido a que una máquina síncrona no está 
diseñada para generar corrientes de secuencia negativa. (Véase la figura 2.15) 

e) Redes de Secuencia Cero (O) 

De acuerdo a la ecuación Vd O
) = Z(O) I~O) ,del grupo (2.80) la red que le corresponde es: 

n" ~ __________ ~-~.~ R_e~ 

1(111 
• G + 

e) Trayectorias di la corrIan4e di MCuenci8 cero f) Red de MCUenCie cero 

Figura 2. 16. Red equivalente de secuencia cero 

Donde Z(O) = ZgQ +3Zn debido que en la red de secuencia eero de un circuito en 

configuración Y, el neutro está conectado por medio de una impedancia a un sistema de 
tierras, identificando la correspondiente impedancia de secuencia cero, o sea: Z = ZRO' 

(Véase la figura 2.16) 
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2.10 Configuraciones de Red de Secuencia Cero para Motores, Cargas Equilibradas y 
Generadores 

La configuración de la red equivalente de secuencia cero de éstos elementos activos ó 
pasivos en Y, dependerá de la forma en que estén conectados los neutros de éstas cargas 
trifásicas, ya sea que estén conectadas a un sistema general de tierras por un simple 
conductor, resistencias l imitadoras de corriente ó reactores. 

En la figura 2.17 se exponen las posibles configuraciones de los devanados de este tipo de 
elementos. 

TIPO DE CARGA RED DE SECo (O) EQUIVALENTE 

zn-..o 
~---w.f'--- H 

Z'lI>o.o N 

zn-..o 

BIIlTlII de referencia 

Z'lI>o.o 
~--'lS N 

, 

~ 
) 

Z'lono.O 

BlI"ta de ~fcrcllcia 

zn-..o 

Bana de ",fcrenei. 

Figura 2. /8. Circuitos equivalentes de secuencia cero para cargas trifásicas (motores, generadores, cargas 
estáticas) 

2. t t Configuraciones de Red de Secuencia Cero para Transformadores 

Para los circuitos equivalentes de secuencia cero para transformadores trifásicos, estas 
configuraciones dependen de las conexiones que se tenga del devanado primario y 
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secundario de los mismos, ya sean configuraciones en /). ó Y. De esta manera, las 
diferentes combinaciones (cinco para este tipo de transformadores), determinaran el flujo ó 
no de la corriente de secuencia cero para este tipo de dispositivos. (Véase la figura 2.18) 

Las flechas de los diagramas de conexiones de las figuras muestran las trayectorias posibles 
del flujo de la corriente de secuencia cero. La ausencia de la flecha indica que la conexión 
del transformador es tal que no puede fluir corriente de secuencia cero. 

Los circuitos de secuencia cero que se muestran son aproximados, porque se ha omitido la 
resistencia y la trayectoria de la corriente magnetizante. Asimismo, las letras P y Q 
identifican los puntos correspondientes en el diagrama de conexión y en el circuito 
equivalente. A continuación se da una breve explicación de las diferentes configuraciones 
rara este tipo de transformadores. 

Por otro lado, la impedancia de un transformador trifásico para corrientes de secuencia 
positiva y negativa, es la misma y casi igual a la impedancia de secuencia cero, por lo que 
en la práctica se considera iguales las impedancias de éstos elementos. () sea: 

z(O) = Z(I) = Z(2) (2.71 ) 

a) Conexión y-y con neutros ambos aterrizados 

Para este tipo de configuraciones al estar el devanado primario y secundario en Y, 

circularán corrientes de secuencia cero en ambos devanados que serán iguales a 3/~O) 

Obsérvese que los neutros aterrizados a tierra hacen cerrar el circuito para la red de 
secuencia cero como la configuración 1 de la figura 2.18. Si en alguno ó en ambos 
devanados se encuentra alguna impedancia (por ejemplo, un reactor, ó una resistencia de 
baja o alta impedancia), esta se sumará en serie 3Zn veces con al impedancia de secuencia 
cero de los neutros. 

b) Conexión y-y con un neutro aterrizado 

En este tipo de configuraciones, ya sea el devanado primario ó el secundario el que este 
conectado al sistema de tierras; no se garantizará que exista un flujo de corriente de 
secuencia cero en ninguno de los dos devanados. De hecho, no existe al no cerrarse la 
trayectoria del circuito como puede apreciarse en la configuración 2 de la figura 2.18 

c) Conexión /). - /). 

Estas conexiones no presentan ninguna trayectoria posible para el flujo de corrientes de 
secuencia cero por ninguno de los dos devanados. Sin embargo, es importante señalar que 
debido al desbalanceo de corrientes por cortocircuito; se reflejará un desbalanceo de 
voltajes entre líneas. Por lo tanto, es posible la libre circulación de pequeñas corrientes de 
secuencia cero en ambos devanados delta. Obsérvese la configuración 3 de la figura 2.18 
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d) Conexión Y - ~ con un devanado Y aterrizado 

En éstas configuraciones, como se tiene el neutro de un devanado conectado a tierra, 
existirá una circulación de corrientes de secuencia cero, ya que se tiene un camino a tierra, 
además tomando en cuenta que existen corrientes inducidas en la conexión ~. 

Se sabe que la corriente de secuencia cero que circula en la~, balancea magnéticamente la 

corriente de secuencia cero de la Y, pero no puede fluir ésta en el devanado ~, y el circuito 

en la red de impedancias de secuencia cero permanece abierto. Véase la configuración 4 de 
la figura 2.18 

e) Conexión Y -~ 

Como no se tiene conexión a tierra en el devanado configurado en Y, existe una impedancia 
infinita, y por lo tanto, no puede existir circulación de corrientes de secuencia cero. Se 
aclara que pueden existir corrientes de secuencia cero en el devanado ~, aunque ésta es de 
pequeña magnitud, obsérvese la configuración 5 de la figura 2.18 

CASO SíMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXiÓN CIRCUITOS EQUIII. DE SECUENCIA CERO 

~~ 
P z(O) Q 

1 • c::::J • 

~~ 
Barra (jo referencia • • 

~~ ~~ I N n I 
p z(O) Q 

2 
P: z :Q 

• r==J- -
.r=1"Y I N I Barra de referencia 

I I • • 

Pj4A P z(O) Q 

~~ 
.--

O -3 Q 
• • 

6 6 I Barra de referencia 

¡$S,Q P Z(O) Q 

~~ : :J .........-
4 

.=Y 6 • 
I 

Barra de referef'lcia 

tr 
I 

~Q 
P Z(O) Q 

~~. ~ -
5 P: • Barra de referencia 

y 6 I • 
I 

I 

Figura 2./8. Configuraciones de devanados primario y secundario y su equivalente mon~fásico para redes de 
secuencia cero (O) para tran~fo,.madores tr(fásicos. 
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2.12 Redes de Secuencia en Sistemas Eléctricos de Plantas 1 ndustriales 

Las redes de secuencia, son el resultado de la interconexión de las impedancias de 
secuencia correspondientes, de cada uno de los e lementos del sistema (generadores, 
motores, transformadores, conductores etc.), tomando como referencia e l diagrama unifil ar 
del sistema eléctrico. Cada uno de los dispositivos eléctricos de la red trifásica cuenta con 
un circuito equivalente monofásico en forma de circuitos de secuencia positiva. negativa y 
cero. Todas las partes de la red son estáticas y sin fuentes, a excepción de los generadores y 
motores de todos los tipos. Se supone que cada parte individual es lineal y trifásica 
simétrica (balanceada) cuando se conectan las configuraciones Y ó t1. 

Algunas consideraciones de importancia se exponen en las siguientes líneas: 

• Las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales en cualquier elemento 
pasivo, y se pueden considerar aproximadamente iguales en máquinas síncronas 
bajo condiciones subtransitorias. 

• En cualquier parte de la red las impedancias de secuencia cero, es por lo general. 
diferente a las impedancias de secuencia positiva y negativa. 

• No fluyen corrientes de secuencia positiva y negativa entre neutro y tierra en ningún 
elemento aterrizado. 

• La impedancia de secuencia cero en líneas y circuitos alimentadores, es por lo 
general 2 o 3 veces mayor que las impedancias de secuencia positiva y negativa 

• El neutro es la referencia para los voltajes en circuitos de secuencia positiva y 
negativa. 

• En una máquina trifásica cualquiera, si el neutro no se encuentra aterrizado, pero si 
la carcaza de esta, la red de secuencia cero del sistema eléctrico bajo estudio, no se 
verá afectada en ningún aspecto. 

2.13 La matriz "y BUS" 

La matriz de admitancias de barra [YBUS ] es importante y muy útil para efectuar cálculos de 

fallas para cualquier sistema eléctrico. 

La representación de admitancias en la forma de un modelo elemental , describe las 
características eléctricas de las componentes de la red, pero no requiere ni provee 
información en relación con la forma en que se interconectan las componentes para formar 
la red . La matriz de admitancias de barra, da el comportamiento en estado estable de todas 
las componentes que actúan juntas para formar el sistema, y se basa en el análisis nodal de 
las ecuaciones de red. 

El formato acostumbrado para la matriz de admitancias de barra es el siguiente: 
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YII YI2 YIj Yln 

Y21 Y22 Y2j Y2n 

YBUS = 
1';1 Yi2 Yij 1';n 

(2.72) 

YIIII YIII2 Yny Yllln 

Donde N es el número de buses. 
Por otro lado, la matriz [YBUS ] es simétrica respecto a la diagonal principal, donde a los 

elementos de [YBUS ] en diagonal se les llama "impedancias propias de los nodos" y los 

elementos fuera de la diagonal, se les conoce como "impedancias mutuas de los nodos". 

Las reglas más usuales e importantes a considerar cuando se forma la red de admitancias 
son: 

• Los elementos de la diagonal Y;¡, son iguales a la suma de las admitancias que están 

directamente conectadas al nodo cualesquieraj. 

• Los elementos que están fuera de la diagonal Y;/,son iguales al negativo (-) de la 

admitancia total conectada entre los nodos cualesquiera ¡y j. 

Para formar la matriz de admitancias de barra se deben de seguir los siguientes pasos: 

• Se construye un diagrama de admitancias del sistema a partir del diagrama de 
impedancias. 

• Los nodos ó puntos de interés (puntos de falla), se consideran como "barras ó 
buses" del sistema. 

• Cada valor de la diagonal de la matriz de admitancias, es la suma de las admitancias 
unidas a la barra respectiva, y cada elemento (i , j) fuera de la diagonal es igual al 

negativo (multiplicada por-I) de la admitancia que une a las dos barras iy j 

Las redes de secuencia positiva, negativa y cero, se pueden representar por matrices de 
admitancias de barra. La matriz de admitancias de barra para la red de secuencia positiva se 
escribe de la forma: 

yel ) 
11 

ye l) 
12 

y el) 
1) 

y:el) 
14 

ye l) y(l) ye l) yil) 
y i+l 21 12 23 24 (2 .73) HUS - y(l) yil) y(l ) y el) 

31 32 33 34 

y(i ) 
41 

y (1J 
42 

y(l ) 
43 

r(l ) 
44 

Al igual que la red de secuencia negativa: 
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Y,(2) 
11 

y,(2) 
12 

y,( 2) 
13 

y,(2 ) 
14 

y(2) y (2) y( 2) y(2) 
yH _ 21 22 23 24 

RIIS -
y (2) y (2) y (2) y( 2) 

31 J2 JJ .H 

(2,74) 

y(2) 
41 

y( 2) 
42 

y( 2) 
43 

y (2) 
44 

Y por ultimo para la red de secuencia cero: 

y,(O) 
11 

Y,IO) 
12 

y,(O) 
1.1 

Y,(OI 
14 

Y1(~) ylO) ylOI y(O) 
y(O) 21 21 24 

III IS - ylO) ylO) ylO) ylO) 
1 1 12 13 .14 

(2.75) 

ylO) 
4 1 

y(O) 
42 

ylO) 
43 

y(O) 
44 

Por otra parte, se señala la importancia de otros métodos. como el algoritmo de 
construcción de la [Y/Jus ] ampliamente utilizado en grandes sistemas de potencia, donde el 
número de buses a considerar bien puede pasar de los 10,000. 

2.14 Solución de la Matriz (Y BUS) 

Para hallar la solución de la matriz [YBUS ] se invierte la matriz [Y,ws r' = [Z BlI.S·] por 
cualquier método (Determinantes, Gauss-Jordan, etc.), de la misma forma como se 
representan las matrices de admitancia de secuencia positiva, negativa y cero, se 
representan las matrices de impedancia. 

Cabe señalar que los elementos que están en diagonal de la Z BUS se conocen como 
impedancias del punto de operación, mientras que aquellas que están fuera de la diagonal 
se le conocen como impedancias de transferencia de barras. 

A manera de tener una idea clara de cómo se construye la [YBUS ] y se resuelve, se tiene el 

siguiente ejemplo. 

Ejemplo 3: 

Se tiene un pequeño sistema de potencia con líneas, transformadores y generadores 
eléctricos, transformados a sus respectivos valores por unidad. (Véase la figura 2.19) 

® ® 
l.0L!!:. CD 
_ + jO.l1l1 

Figura 2./9. Red de impedancias de un sistema eléctrico 
Fuente: Stevenson. W. "Análisis de Sistemas de Potencia" 
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Ahora bien, calcularemos las admitancias propias de los nodos CD,0,@,® y <il . 

1 1 I r: = +--+- -- =-22.8898}· 
II O.llllj 0.168j 0.126j 

Y22 = + 1 = -13.8889j 
0.168j 0.126j 

1 1 1 
Y = + + + . = -23.1765j 

33 0.126j 0.1333j 0.210j 0.336j 

y = + 1 = -6.9444}' 
44 0.252j 0.336j 

y _ I + 1 + I = -16.6667 j 
ss - 0.126j 0.210j 0.252j 

y de la misma forma, para las admitancias mutuas de los nodos CD,0,@,® y <il. 

YIS'Y23'Y32'YSI =_ 1 . =7.9365j 
0.126} 

Y34' Y43 = _ _ 1_ = 2.9762j 
0.336j . 

Y3S 'YS3 =_ 1 . =4.7619j 
0.210} 

Y4S ' YS4 = - ___ 1- . = 3.9683 j 
0.252} 

Luego, la matriz de admitancias [YBUS ] es: 
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- 22.8898 5.9524 O O 7.9365 

5.9524 -13.8889 7.9365 O O 

YUUS =-j O 7.9365 -23.1765 2.9762 4.7619 

O O 2.9762 -6.9444 3.9683 

7.9365 O 4.7619 3.9683 -16.6667 

Invirtiendo la matriz (resuelta por cualquier método), resulta: 

0.0793 0.0558 0.0382 0.0511 0.0608 

0.0558 0.1338 0.0664 0.0630 0.0605 

Z BUS = 0.0382 0.0664 0.0875 0.0720 0.0603 

0.0511 0.0630 0.0720 0.2321 0.1002 

0.0608 0.0605 0.0603 0.1002 0.1300 
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L a mayoría de las fallas eléctricas que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia (en 
este caso plantas industriales), son fallas desbalanceadas. Estas fallas pueden ser de 

varios tipos corno son: falla línea a tierra, doble línea ó doble línea a tierra. No obstante 
para efectos de dimensionamiento ó evaluación de equipo eléctrico de protección , el 
cálculo de la falla trifásica es indispensable, porque nos permite conocer la mayor magnitud 
posible de corriente de falla en un punto determinado de la red ; para posteriormente evaluar 
las capacidades momentáneas e interruptivas del equipo de protección, ya sea en alta, 
media ó baja tensión. El método de las componentes simétricas es útil en un análisis para 
determinar las corrientes y los voltajes en todas las partes del sistema eléctrico después de 
que ha ocurrido una falla . 

Por otro lado, las fallas desbalanceadas dan origen a que fluyan corrientes desbalanceadas 
en el sistema, al contrario de presentarse una falla trifásica, la cuál origina flujos de 
corrientes equilibradas. 

Aquí se planteará el desarrollo de las ecuaciones representativas de corrientes y voltajes 
durante una falla , ecuaciones también de voltajes en buses no fallados y las contribuciones 
de flujos de corriente de cortocircuito a un punto de talla. 

3. t Variación del Voltaje en Buses Fallados y No Fallados 

Como toda corriente de cortocircuito fluye desde un sistema eléctrico hacia la falla, en este 
caso, la corriente de falla en la fase "a", sus componentes simétricas 1~(I) , 1::(2) y 1~(O), 

fluyen hacia "afuera" de sus respectivas redes de secuencia, y como se muestra en la figura 
3.1 , también de sus circuitos equivalentes de secuencia en el punto "P"; así las corrientes 
-1~(I),-I~(2) y _1~(O) representan corrientes que se "inyectan" debido a la falla en la 

barra k, en las redes de secuencia positiva, negativa y cero. Éstas "inyecciones" de 
corriente son la causa de que cambien los voltajes en las redes de secuencia del sistema. 

Este cambio de voltaje es posible calcularlo mediante el siguiente desarrollo. 
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y 

8) Diagrama unifllar del sistema trifásico balanceado 

v, 
_! Referencia 

0.' 

b) Red de secuenCia posiliva 

Referencia 

c) Red de secuencia negativa 

d) Red de secuencia cero 

el Equivalente de Thévenin de la red 
de secuencia positiva 

lF!l) n® 
z¡~~ 

" Equivalente de Thévenín de la red 
de secuencia negativa 

m Equivalente de Thévenin de la red 
de secuencia cero 

Figura 3,1 , Diagrama un (filar de un sistema tnfásico. sus tres redes de secuencia y la contribución de cada 
una de las componentes simétricas de corriente de/olla al punto al punto "p ", 

Sí: 
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z(\) Z(I) 
11 12 

Z(I) Z(l) 
21 22 

= ~V(I) Z(I) Z(I) 
ka kl k2 

Z(I) Z(I) 
NI N2 

Z(I) 
Ik 

Z(I) 
2k 

Z(I) 
kk 

Z(1) 
Nk 

Z(I) 
IN 

Z(I) 
2N 

* 

o 
O 

Z(I) -1 F(I) 
kN ka 

Z(I) 
NN o 

(3.1 ) 

Resolviendo la columna donde se encuentra el bus k de Z ( + ) , que es donde la I:~ 

modifica a los voltajes de todos los buses. 

Resolviendo, tenemos: 

= 

-Z(I) IF(I) 
Ik ka 

-Z(I) ¡F(I) 
2k ka 

_Z(I)IF(I) 
kk ka 

_ Z(I) I F(I) 
kN ka 

BARI?!I 

(3.2) 

La corriente pre-talla se desprecia, si sumamos el voltaje pre-falla en la ecuación (3.2), 
entonces: 

VF(I) 
la 

V F (2) 
20 

VF(I) 
ka 

v F(1) 
Na 

vl'r e(l) 
la 

V I'r e(2) 
20 

~V(I) 
la 

~V(I) 
20 

V I'r e(l) _ Z(I) 1
'
'' (1) 

la Ik ka 
V I'r e( 1) _ Z (1) I f-"( 1) 
~a 2k ka 

= + = 
VPre(1) ~V(I) VPr e( l) -Z(I) I F( I) 

ka ka ka kk ka 

vPr e(l) 
ka 

vPre(l) -Z(I) IF(I) 
ka Nk ka 

(3.3) 

Con este resultado, obtenemos los voltajes totales (voltajes durante la falla llamados 
comúnmente como post-falla) de secuencia positiva en función de la fase "a" en todos los 
buses del sistema eléctrico. 
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¿Cómo calcular los cambios de voltaje de las secuencias negativas y cero debidas a la falla 
en el bus k? La forma de realizarlo es similar a los desarrollos anteriores considerando que 
los voltajes pre-falla de las redes de secuencia cero y negativa son cero. 

V H2) _ Z(2) 1 F(2) 
la Ik ka 

V F(2) _ Z(2) 1 F(2) 
20 2k 2k 

= (3.4 ) 
V/.'(2) _Z( 2)/'<:2) 

ka kk ka 

V /.'(2) _ 2( 2 ) / /.'( 2 ) 
Na ~ Na No 

y para la secuencia cero, resulta: 

V,.,«(J) _Z(O)//. (O) 
)0 Ik ka 

V F'(O) _ Z(O) 1 F (O ) 
2a 2k 2k 

= (3.5) V F(O) _ Z (O) 1 F(O) 
ka kk ka 

V F(O) _ Z (O) 1 F(O) 
Na Na Na 

Si despejamos las ecuaciones de voltaje de falla, en el bus k de las ecuaciones (3.3), (3.4) Y 
(3.5), entonces: 

V F(O) _ _ Z(O)¡F(O) 
ka - kkka 

VF(I) - VPre(l) _ Z(I} ¡F(I) 
ka - ka kk ka (3.6) 

V F (2) _ _ Z(2) ¡F(2) 
ka - kk ka 

Si extendemos esto para cualquier bus j de la red, resulta: 

vF(O) = _Z(O) ¡F(O) 
JO Jk ka 

VF(I) = VPre(l) -Z(I) /F(I) 
JO JO Jk ka (3.7) 

V F (2) =_Z(2)¡F(2) 
JO Jk ka 
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3.2 Desarrollo de ecuaciones de Falla para Corrientes y Voltajes. 

La figura 3.2 servirá de referencia para poder visualizar el desarrollo de las ecuaciones de 
falla tanto para corrientes y voltajes en un bus k cualquiera. Se atribuirán además como 
condiciones ideales, que las corrientes fluyen en las fases a, h yc simétricamente y fu era 

del sistema original balanceado como l:a, 1 ~ y 1 tc respectivamente. Esta figura nos 
servirá para realizar las conexiones apropiadas para representar la falla eléctrica bajo 
estudio. 

Bus K 

Figura 3.2. Circuito que representa un equivalente de Thévenin "adaptado" a las tres fases 

La figura 3.2, representa un equivalente de Thévenin de toda la red, "adaptado" a las tres 
fases. Representemos ahora ésta figura en un equivalente de Thévenin convencional, donde 
además ocurre una falla trifásica. (Véase la figura 3.3) 

ZrH . F 
Bus K -I,vt I 

.. 
¡F 
t 

vr~ = VrH ZrH 

Figura 3.3. Circuito equivalente de Thévenin de lafigura 3.2 donde ocurre unafalla trifásica 
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Escribiendo una ecuación de malla, para el bus k fallado, resulta: 

(3.8) 

Obsérvese también que: 

(3.9) 

Si ahora las ecuaciones (3.8) y (3.9) "adecuamos" para las tres fases (a, b, e )del circuito 

equivalente de Thévenin, podemos escribir el siguiente conjunto de ecuaciones: 

vF V Pre Z ¡F kabe = kabe - kk(abe) kabe (3.10) 
y 

(3.11 ) 

Se recuerda que una falla trifásica se puede calcular por medio de un circuito equivalente 
de Thévenin, donde VTH es el voltaje pre-falla, Zm es la impedancia equivalente de 

Thévenin de las reactancias presentes de toda la red. El bus k, es un bus cualesquiera de la 

red donde ocurre la falla, y por último Z F es la impedancia propia de la falla. Sí Z F asume 

un valor de cero se dice entonces que se produce una falla franca ófalla de punto. Tales 
cortocircuitos directos dan como resultado, el valor más alto de corriente de falla y por lo 
tanto, los valores más conservadores por ser utilizados cuando se determinan por anticipado 
los efectos de la falla. En la práctica común se asume este valor. 

Las últimas ecuaciones que se desarrollaron (3.10) Y (3.11), servirán para poder estudiar los 
cuatro tipos de falla que se plantearán a continuación. 

a) Falla Trifásica 

La falla trifásica es una de las más importantes por varias razones; la principal es que es a 
menudo el tipo de falla más severa y debe calcularse siempre para verificar que los 
dispositivos de protección, puedan soportar el flujo de corriente de cortocircuito máximo 
(corriente de cortocircuito asimétrica) en caso de ocurrir una falla. Esta falla es la más 
simple para determinar analíticamente y es por consiguiente la única a calcular en algunos 
casos cuando la información del sistema es incompleta. 

Ésta falla se presenta el 2% ó menos de los casos. 

Pura las corrientes en el bus k. 

Considérese la falla trifásica en el bus k, como se observa en la figura 3.4 
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v: Bus K 

Fig1lra 3..1. Circuito que represen/a lu/alla /n/úsica 

Sea la ecuación (3.10) desarrollada por la figura 3.2 

F Pr e Z ¡: 
Vkahc = Vkabc - kk(ahc l ¡ kahc 

y la ecuación (3.11) 

V F Z ¡F 
kabc - F kabc 

Desarrollando en forma matricial la ecuación (3.10) para la falla trifásica de la figura 3.4, 
tenemos: 

Z ka ,kh 

Zkb,kb 

Z kC ,kb 

(3 .12) 

Representando los voltajes y las corrientes en sus componentes simétricas (base O 12) de 
esta ecuación y en función de la fase "a", resulta: 

O 
Z(I) 

kk 

O 

(3.13) 

Las ecuaciones de la matriz anterior representan tres ecuaciones con seis incógnitas 
desconocidas representadas por V K Y 1 K' Así, por simplificación de cálculos, 

69 



CA PITULO III TEORIA DE FALLAS ELÉCTRICAS 

adicionaremos tres ecuaciones más. Estas ecuaciones se encuentran de acuerdo a la 
ecuación (3.11) Y por inspección de la figura 3.4: 

Ó en sus componentes simétricas (base 012): 

Z ¡F(012) 
F ka (3.14) 

Substituyendo (3.14) dentro de la ecuación de Thévenin (3.13), y reconociendo que toda 
corriente y voltaje de secuencia cero y secuencia negativa son cero para fallas equilibradas, 
resulta: 

[ 

O 1 [ O 1 [Z( O) ZF~;;'(I) - V::;'I) - ~ 
O 

Z(I) 
kk 

O 
~ 1*[/~')1 Z(2) O 
kk 

Así la corriente de falla de cortocircuito de secuencia positiva es: 

Lo que resulta igual a: 

Para los voltajes en el bus k. 

v:Pre(l) 
¡F(I) _ ~ka~_ 

ka - ZW+ZF 
¡!"a(0) = O 

¡!"a(2) = O 

vPre(l) 

¡ F ¡F ¡F __ =ka~ __ 
ka-kb-k-

e z(1) +Z 
kk F 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Debido a que zk2) y zii) son cero en la ecuación (3.17), las componentes simétricas de 

los voltajes V:;(O) y V:;(2) son cero también, para el voltaje V:;(I), de la ecuación (3.6), 

tenemos: 

V F(I) - V Pre(l) _ Z(I) ¡ F(I) 
ka - ka kk ka (3.18) 

Sustituyendo ¡ ::(1) en la ecuación (3.18), resulta: 

SíZ¡:~O 
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(

V Pr e(l) ) 
V F(I) = V Pre(l) _ Z(I) _o • • ka__ .. 

ka ka kk Z(I) Z 
kk + F 

(3.19) 

Para los voltajes en las fases a, b y e, esto es: 

(3.20) 

Para los voltajes en lasfases a, h yc, de buses j nofallados de la ecuación (3. 7), tenemos: 

Sí Z(O) y Z(2) = O . V no) y VF( ?' ) = O 
.ik .ik ' ".10 Ja 

Por lo que: 

Sustituyendo I:;}I) en la ecuación (3.21), resulta: 

(

V Pr e(l) 1 V ¡: (I) = V J>re(l) _ Z(I) ka :::: O 
JO Ja ~ .lk Z(I) Z -

kk + ,.. 

Así los voltajes en las fases a,b y e, resultan: 

b) Falla Línea a Tierra 

V ¡: = V ¡: (I) 
JII .1" 

V ¡~ - 2VI-"{\) 
jb - a jo 

V
F = VF(I) 

Je a JO 

0 .21 ) 

(3.22) 

(3.23) 

Este tipo de falla es la que se presenta con mayor frecuencia en los sistemas eléctricos (un 
85% de los casos), y puede tener su origen en causas como: fallas de aislamientos, contacto 
de un conductor de fase con estructuras, carcazas, etc. (Véase la figura 3.5.) La corriente de 
cortocircuito para este tipo de falla se ve afectada por la forma en que se encuentran 
conectados los neutros de los equipos y dispositivos conectados a tierra. 
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Figura 3.5 .. Circuito esquemú/ico ql/e represen/a la trayectoria de I/na./úlla línea a /ierrct. 

Al no estar aterrizados los neutros de equipos y dispositivos, la circulación de corriente de 
cortocircuito línea a tierra será cero, pero esto es ideal ; porque en realidad, todo equipo 
eléctrico presenta cierta capacitancia con respecto a tierra, lo que hace posihle la 
circulación de una pequeña de corriente de secuencia cero. Es decir, el elemento estarú 
"conectado" a tierra. (Véase la figura 3.6) 

Figura 3.6.. Circuito que representa la conexión a tierra por la capacitancia con respecto a tierra de un 
sistema en !1 

Tanto en sistemas en Y como en !1 abiertos, una falla a tierra puede provocar 
sobretenciones en las fases no falladas, debido a la circulación de las corrientes de 
secuencia positiva y negativa en el sistema presentándose un desplazamiento al neutro. 

Por otra parte, la corriente de cortocircuito línea a tierra puede exceder la falla trifásica 
cuando una falla ocurre en la cercanía de: 

• Una máquina síncrona solidamente aterrizada a tierra. 
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• El lado aterrizado en Y de un transformador 11/Y 
• El lado aterrizado en Y de un autotransformador 11/Y 
• Dos devanados aterrizados en Y de un transformador de tres devanados 11/Y IY 

Para las corrientes en el bus k. 

Considere la falla línea a tierra en el bus k,como se muestra en la figura 3.7 

v: Bus K 

Figura 3. 7. Circuito que representa laJalla linea a tierra. 

De acuerdo a las ecuaciones (3.10), asumiendo que no hay "inyecciones" de corriente en el 
sistema, y representando esta última en sus componentes simétricas, resulta: 

V F(012) - V Pre(012) _ Z(012) 1 F(012) 
ka -ka kk ka 

Examinando que 1:0(012) muestra que en este caso es: 

Substituyendo dentro de la ecuación desarrollada en forma matricial (3.24), resulta: 

[
V F(O) 1 [V Pre(O) = O] [Z(O) ka ka k .k 

V:O'(I) = V:; e( l) - O 

V F(2) V Pre(2) = O O 
ka ka 
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Resolviendo: 

V:O(O) =-1/3¡t'aZiZ) 

V F(I) = V Pre(l) -1/ 3 ¡ F Z(I) 
ka ka ka kk 

V:O(2) = -1/3 ¡ t'azii) 

Luego se observa que las componentes simétricas del voltaje vi:z son: 

De acuerdo a la ecuación (3.11), Y por inspección de la figura 3.6: 

Substituyendo (3.26) en (3.27): 

Z ¡F - (-1/ 3 ¡ F Z(O») + (VPre(l) -1/ 3 ¡ F Z(\») + (-1/ 3 ¡F Z(2)) 
Fka- kakk ka kakk kakk 

Nuevamente resolviendo: 

¡FZ _VPre(l) -1/3¡F(Z(0) +Z(I) +Z(2») 
ka F - ka ka kk kk kk 

Despejando I ~ : 

Donde también: 

!)ara los voltajes en el hus k. 

Sí 

3V Pre(l) 
¡F _ ka 

ka - Z(O) +Z(I) +Z(2) +3Z 
kk kk kk F 

" ¡F(I) = ¡F(2) = ¡"(O) = I ka 
ka ka ka 3 

/.-
¡kh = O 

/.-
I kc = O 

Substituyendo el grupo de ecuaciones (3.6) en la ecuación (3.33), resulta : 
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De la misma forma para Vk: : 

V F - (_ Z(O) 1 F(O»)+ a2 IV Pre(l) _ Z(l) 1 F(I»)+ a(- Z(2) 1 F(2») 
kb - kk lea ~ lea kk lea kk lea (3.34) 

Como: 

1 F(O) - 1 F(I) - 1 F(2) 
ka - lea - lea 

Substituyendo esto último en (3.34): 

(3.35) 

Siguiendo el mismo procedimiento para V~' : 

V F - (_ Z(O) J F(O»)+ (V Pre(l) _ Z(I) J F(I»)+ 2 (_ Z(2) J 1-"(2») 
kc - kk lea a lea kk lea a kk lea (3.36) 

(3 .37) 

Para los voltajes en las fases a, by c, de buses j no fallados de la ecuación (3. 7) el 
procedimiento es el mismo como el desarrollo anterior, solo que se substituye el grupo de 
ecuaciones (3.7) en la ecuación (3.33), expresada para un bus j, resultando: 

F Para Vjb : 

Resolviendo y haciendo el mismo procedimiento para V!c:' : 

e) Falla Línea a Línea 

Ésta falla se presenta el 8% de los casos. 

Considere la falla línea a línea en el bus k, como se muestra en la figura 3.8 
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Zk4.k4 v F Bus K k4 

ZItD.1tD ~ Ir,. =0 

V F 
ltD 

Zúk I~~ 
V F 

ú 

I[~ 
V F 

k4 v F 
ltD Ir =-I~ 

vt-V:=ZFJ~ 
ZF 

Figura 3.8. Circuito que representa lafalla línea a línea 

De la ecuación (3.10) Y de acuerdo a la figura 3.8: 

v F V Pre Z ¡ F kabc = kabc - kk(ahc) kahc 

Representando los voltajes y las corrientes en sus componentes simétricas de esta última 
ecuación y en función de la fase "a": 

V F(OI2) - V Pr e(0 12) _ Z (0 12) ¡ F(OI2) 
ka -ka kk ka 

Examinando ¡:O(012)' muestra que en este caso: 

¡ F(012) _ A - 1¡F _ 1 [ 11 

ka - kabc - 3" 
I 

Sustituyendo (3.41) en (3.10), tenemos: 

Igualando el resultado de la ecuación (3.42): 

76 

O 
Z(1) 

kit 

O 

(3.41 ) 

(3.42) 



CAPITULO III TEORIA DE FALLAS ELÉCTRICAS 

(3.43) 

ó 

(3.44) 

del circuito de la figura 3.6 es obvio que: 

(3.45) 

Usando los voltajes V :~. y Vk~- en sus componentes simétricas, y en función de la fase "a": 

Vk~ = (V~(O) +a2V~(I) +aV~'(2» 

Vk~ =(V~(O) +aV~(I) +a2V~(2)) 

Si / ~(O) = 0, entonces el voltaje V ~(O) = 0, substituyendo (3.46) en (3.45): 

VF(I) (a 2 _ a) + V F(2) (a _ a 2) 
/

F _ ka ka _ 
kb -

ZF 

ó 

Despejando (V ~(I) - V ~(2) de (3.48): 

/' 
(VF(I) _ V F(2» = _ Z F/k~_ 

ka ka (2) a -a 
Sustituyendo en la ecuación (3.46) esto da por resultado: 

[Z (2)( 2 ) Z(I)( 2)] F F kk a - a kk a - a _ Z F / kb Pr e( 1) / - -V 
kb 3 3 - (a 2 _ a) ka 

Desarro liando: 
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ó 

Despejando I~ : 

vPre(l) 
¡ ~ = =--_____ ...C-ka=--_____ _=_ 

[ 
Z F + (a _a

2
) (Z(I) + Z(2»] 

(a 2 -a) 3 kk kk 

Simplificando (3.53), sabiendo que a - a 2 = jJ3 

. '3v Pre(l) 
¡F(I) _ ¡F _ - J -...j ,j ka 

ka - kb - -Z - (-I) - -Z (2¡-Z-
kk + kk + F 

¡ F(2) _ _ ¡F _ ¡F 
ka - kb - ke 

¡ F _ ¡F(O) - O 
ka- ka -

Para los voltajes en el bus k. 

De la ecuación (3.54), observamos que z1~) = O:. Vk;(O) = O 

Entonces: 

vF =V F(I)+V F(2) 
ka ka ka 

Substituyendo el grupo de ecuaciones (3.6) en (3.55): 

V F = (V Pre(l) _ Z(I) ¡ F(I»)+ (_ Z(2) ¡ F(2») 
ka ka kk ka ka ka 

S, ¡F(I) - ¡F ¡F(2) _ _ ¡F 
I ka - kb Y ka - kb 

Haciendo los reemplazos convenientes en (3.56): 

V F - (V Pre(l) _ Z(I) ¡ F»)+ (Z(2) ¡ F) 
ka - ka kk kb ka ka 
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Resolviendo: 

(3.58) 

(3.59) 

Haciendo el mismo procedimiento para V~, resulta lo siguiente: 

F Para Vke 

V F - a 2 (V Pre{l) _ Z{I) 1 F{I»)+ a(- Z(2) 1 F(2») 
kb- ka kk ka ka ka 

V
F - 2V Pre{l) + 2Z{I)¡F _ Z(2)¡F 

kb - a ka a kk kb a kk kb 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

Para los voltajes en las fases a, b yc, de buses j no fallados de la ecuación (3.7), sí 
Z (O) = O . V F{O) = O 

jk •• JO 

vF =V F {I)+V F {2) 
JO JO JO (3.65) 

El mismo procedimiento para calcular V~, es el mismo, con la excepción de substituir el 

grupo de ecuaciones (3.7) en la ecuación (3.69): 

v F = VPre(l) 
JO JO (3.66) 

El desarrollo es similar para calcular V;; Y VJ~' con la observación que se tomo 

anteriormente. Por lo que se llega a los resultados: 

(3.67) 

y 

v F = VPre(l) +aZ(I)¡F _ 2Z(2)¡F 
je a jo jk kb a jk kh (3.68) 
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d) Falla Doble Línea a Tierra 

El mismo principio que rige a la falla línea a tierra, rige a la ralla doble línea a tierra, la cual 
depende también de la forma en que están conectados o no, los neutros de los equipos en la 
red , para así poder circular corrientes de cortocircuito de secuencia cero. 

Las fallas doble línea a tierra se generan cuando las sobretenciones momentáneas de una 
falla línea a tierra presente, afectan el aislante de algún otro conductor ó dispositivo en el 
sistema eléctrico de la red. Por lo tanto, es de vital importancia, realizar el "despeje" de una 
talla línea a tierra lo más pronto posible, de lo contrario, la seguridad de la planta y del 
equipo, puede resultar afectada con sus correspondientes consecuencias. (Véase la figura 
3.9) 

I ~ QIIIIII..'oCDI oc: LA 1DIWIIl!: D t I 
~'"' DaI.Z UIEA A 11:IIIA i 

t 

¡ 

Figura 3.9. Circuito esquemático que representa la circulación de corriente de cortocircuito de unafa//a 
doble línea a tierra. 

Ésta falla se presenta el 5% de los casos. 

Considere la falla doble línea a tierra en el bus k, como se muestra en la figura 3.10 
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v~ Bus K 

¡ 1:" =0 
v¡ 

Figura J.IO. Circuito que representa lafalla dohle línea C/ tierra. 

Para las corrientes en el bus k. 

La falla doble línea a tierra es la falla eléctrica más compleja a analizar, debido al 

problema que se presenta al calcular la corriente compuesta l'illla .cnmp = f:~ + 1:~ . por lo 

que la metodología que se ha estado planteando en los anteriores desarrollos, no resulta 
adecuada para este tipo de falla. Se planteará entonccs un método alterno. 

Si Vk~' = Vk~" , descomponiendo ambos voltajes en sus componcntes simétricas y en función 

de la fase "a", resulta la ecuación (3.46) previamente ya desarrollada: 

F V/· (O) ~VF(I) VH ~ ) 
Vkh = ka + {J ka + (J ka 

/,' _VF(O) V/,'(I) · ~ Vf.'( 2 ) 
V ke - ka + a ka + (J ka 

Luego igualando esta última: 

Vf"(O) + 2 V f"(I) +aV F (2) = Vf"(O) +aV,.,(I) +a 2
V f"(2) 

ka a ka ka ka ka ka 

V
F(ll(2+ )=VF<2 l (2+) ka a a ka a a 

(3,69) 

(3.70) 

De acuerdo con el resultado de la ecuación (3,70), observamos que VF(I) = VF(:!) esta ka ka' 

relación nos servirá de utilidad en el siguiente desarrollo, 

Si observamos que: 

Vk~ = Z /: f falla "'omp. = Z F (¡;;, + f ~ ) (3.71 ) 
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Entonces, expresando en sus componentes simétricas Vk~ y Z ¡: (t:~ + 1:; ): 

Desarrollando: 

vF(O) + (a 2 + a \..rF( 1) = l2¡ F(0) + ¡F(I){ a2 + a)+ ¡ F(I) { a + a2 ),1'7 
ka ~ fka ka ka ~ ka ~ :JL- F (3.73) 

Como a2 + a = -1 

v"'(O) _ V"'(I) = l2JF(0) _¡"'(I) _1F(2)jz 
ka ka ka ka ka F (3 .74) 

Sí: 

I r-lO) + I F(I) + ¡ F(2) = O 
ka ka ka (3.75) 

Despejando 1:a(0): 

¡ F(O) _ _ ¡ F(I) _ ¡F'(2) 
ka- ka ka (3 .76) 

Substituyendo (3.78) en la ecuación (3 .77): 

vF(O) _ VF(I) = l2¡ F(0) + I F(O)jz . 
ka ka ka ka ,. (3.77) 

Si substituimos Vk~' (O) = -z1~) 1 L( O) en la ecuación (3.77), posteri ormente despejando 
1"(0) . 

ka . 

Reso lviendo: 

(_ Z( O) / 1'"(0»)_ V,.,(I) = l2 I F (0) + / F(O) jz . 
kk ka ka ka ka ,. (3.78) 

(3 .79) 

HI) F(2) Para las demás componentes 1 ka Y / ka ,se calcu lan de acuerdo al grupo de ecuaciones 

(3 .6) 

Sí: 

VF(I) = VPr e(l) -Z(I) IF(I) 
ka ka kk ka (3.80) 
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Resolviendo: 

V Pre(l) _ V 1-"(1) 

/ /-'(1) = ka ka 
ka Z(I) 

kk 

(3.8 1) 

Sí VF(2) = _ Z(2)/" (2) 
ka - kk ka 

Solucionando: 

. V F(2) VF(I) 
¡ F(2) __ ~ __ _ ka __ o 

ka - Z(2) - Z(I) 
kk ~ kk 

(3.82) 

/'( 1) 
El problema ahora es calcular la magnitud desconocida Vk~ , esto se puede solucionar 

observando que: 

¡ F(O) + ¡F(2) + / F(2) = O 
ka ka ka 

Substituyendo las ecuaciones (3.79), (3.8 1) y (3.82) en la ecuación (3.83), tenemos: 

( 

VF(I) ] (vpre(I)_VF(I)] ( VF(I)] 
_ ka + ka ka +-~- =O 

Z(O) + 3Z Z(I) Z(2) 
AA F kk kk 

Desarrollando y despejando Vk~(I) : 

Por otra parte: 

/ falla ,comp. = 1 ~ + / :; 
Descomponiendo en sus componentes simétricas estas dos corrientes: 

/ = (/F(O) +a2/F(I) +a/ F(2))+(/F(O) +a¡F(I) +a2¡F(2)) 
falla .101 ka ka ka ka ka ka 

_ F(O) F(I) F(2) 
/ fa lla .comp. - 2/ ka - / ka - / ka 

Para los voltajes en el bus k. 

S· VF V F O V F 
1 kh Y kc ~ , para ka: 
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F 

V F(I) / 3(VF V F 2V
"
' ) Vka 

ka = I ka + a kb + a kc = .. 
3 

(3.88) 

l ' 

V F(2) = 1/3 (V F 2 Vi' V F ) = Vk~ 
ka ka + a kb + a kc 

3 

Por lo que se observa que las componentes simétricas del voltaje Vk~ son iguales, por lo 

tanto el voltaje V ~, resulta: 

(3.89) 

Para los voltajes en las fases a, b yc, de buses j no fallados se aplica la ecuación (3.7), 

para posteriormente desarrollar las componentes de secuencia de voltaje para cada fase, 
resultando: 

V F = VF(O) +VF(I) +V F (2) 
Ja JO JO JO 

(3.90) 

3.3 Flujos de Corriente de Cortocircuito al punto de Falla 

El cálculo del flujo de corriente de cortocircuito al punto de falla es posible establecerlo por 
aplicación de la Ley de Ohm, calculando previamente los volt~jes de secuencia del bus no 
fallado (bus j), como los voltajes de secuencia en el bus fallado. (bus k.) Es importante 
tener presente la existencia o no, de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero 
según el tipo de falla a tratar. 

Para la falla trifásica: 

Aplicando la ecuación (3.21) y la ecuación (3.18) usando ley de Ohm: 
VF(I) _ VF(I) 

¡F(I) _ JO ka 
(jk)o - Z(I) 

jk 

Donde: 

Zik = Impedancia de elementos (sec. positiva) conectados entre los buses jk. 

¡(~il)~ = Flujo de corriente de secuencia positiva del bus j al bus k 

Corrientes de las fases abe del bus j al bus k 
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,: ni) 
1 (jk)a = 1 (jk )0 

¡ ¡.- 2¡F(I) 
{jk)h = a (jk)a 

,.. 1-"(1) 
1 (jk le = (JI (jk )a 

(3.92) 

Por último, se procede a sumar las contribuciones de corriente de todos los buses al punto 
de falla, ya sea ésta sumatoria de las fases "a", como la suma de corriente de cualquier otra 
fase . 

(3.93) 

Para lafaUa Línea a Tierra. 

Aplicando la ecuación (3.6) para calcular los voltajes de secuencia de un bus j no fallado, y 

la ecuación (3.7) para calcular los voltajes de secuencia para un bus k fallado, aplicando 
ley de Ohm , resulta : 

V "'( 1) - V /"(1 ) 
¡ H I) Ja ka 

= ( ,1k )a Z ( I ) 
~ Jk 

V ' : (2 ) _ V (-(2) 

¡ 1-"(2) Ja ka 
= (jk )0 zj¡) 

V F( O) _ V" (O) 
11-"( 0) la ka = - - . 

( ,1k)a Z (O) 
jk 

Donde: 

¡D'¡~ = Flujo de corriente de secuencia positiva del bus j al bus k 

1 ¿:g~ = Flujo de corriente de secuencia negativa del bus j al bus k 

I(~k~~ = Flujo de corriente de secuencia cero del bus j al bus k 

zj!) = Impedancia de elementos (secuencia positiva) conectados entre los buses jk. 

zj¡) = Impedancia de elementos (secuencia negativa) conectados entre los buses jk. 

zj~) = Impedancia de elementos (secuencia cero) conectados entre los buses jk. 

Corrientes de las fases abe del bus j al bus k 
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F nO) "'(1) 1-"(2) 
[ Ijk)" = [Ijk)o + [ Ijk)a +[I ik )o 

,.' , J.'(O) 2 J.'( 1) ' .'121 
' 1 j k)I> = I.lk)o + a , I.lk la + (f ' 1 i l. la 

[ F _[nO) [ ni) 2 , J.'(O) 
(jk le - (jk)a + a (jk)a + a l/k )0 

(3.95) 

Se procede a sumar las contribuciones de corriente (en este caso fase 'a") de todos los 
buses al punto de falla. 

(3 .96) 

Para lafalla Dohfe Línea el procedimiento es igual a lo anterior, con la excepción de que la 
componente de impedancia de secuencia cero no existe, a lcctando las ecuaciones (3.6) y 
(3.7), cambiando de igual manera a (3 .94) y (3.95), es decir; se exc luye la ecuación de tlujo 
de corriente de secuencia cero. 

Para lafalla Doble Línea a Tierra , retomando el grupo (3.94), posteriormente se "adapta" 
la ecuación (3 .87), resultando: 

[ = 2[ F(O) _ [" '(1) _ [ V(2) 
falla .comp. (.ik)a (jk )0 (jk)a (3.97) 

La aportación de corriente de generadores a un punto de falla cualquiera (bus k), se calcula 
igualmente por ley de Omh, teniendo presente la existencia o no, de impedancias de 
secuencia positiva, negativa y cero según el tipo de falla . 

V(OI2) _ V F(O l2) 
1 F(O I2) = Gma ka 

(Gmk )a Z(OI2) Z(012) 
Gllla + elem. 

Donde: 

[(~~~~~~ = Flujo de corriente de secuencia +,- ó O de un generador Cm al bus k 

V¿~,~2) = Voltaje del generador Cm de secuencia +, - Ó O 

V ~(012) = Voltaje del bus k fallado de secuencia +, - ó O 

(3.98) 

Z~~,:;) +Z~~,1 2) = Impedancia de un generador Cm yelementoZe1em (un transformador, un 

reactor, por ejemplo) de secuencia +, - Ó O, al bus k 

Posteriormente esta aportación de corriente se suma, con las correspondientes aportaciones 
al punto de falla. 
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CAPITULO IV EQUIPO DE PROTECCiÓN DE ALTA, MEDIA Y BAJA TENSION 

U na de las aplicaciones más usuales de estudios de cortocircuito, es dimensionar ó 
evaluar los equipos de protección como son interruptores y fusibles en sistemas de 

alta, media y baja tensión. Para todo esto es necesario conocer el comportamiento del 
equipo eléctrico en condiciones normales y anormales de la red, como son una sobrecarga o 
una sobrecorriente. Los diferentes equipos eléctricos de protección más usuales en 
aplicaciones industriales son mostrados aquí. 

Por otra parte, es muy importante asimilar e interpretar correctamente los conceptos 
atribuidos a los equipos de protección con el fin de evaluarlos satisfactoriamente, ya que 
esto permitirá al ingeniero tomar correctas decisiones y garantizar su trab~jo en la medida 
de lo posible; de lo contrario esto puede generar acontecimientos negativos. (Incendios por 
la explosión de algún interruptor, destrucción de algún equipo costoso, accidentes al 
personal, etc.) 

, 4.1 Dispositivos de Protección contra Sobrecorrientes 

Los dispositivos de protección contra sobrecorrientes, son dispositivos que han sido 
creados para proteger sistemas eléctricos por sobrecarga y cortocircuitos, de ahí su 
importancia. 

Una definición de protección contra sobrecorrientes podría ser la siguiente: 

Según Harper, G. (2000) 4 "La protección contra sobrecorrientes para conductores y 
equipos se proporciona con el propósito de interrumpir el circuito eléctrico. si la corriente 
alcanza un valor que pudiera causar una temperatura excesiva y peligrosa en el conductor 
y su aislamiento" Pág. /5/ 

Por otro lado, los dispositivos de protección contra sobrecorriente, deben cumplir con lo 
siguiente: 

• Ser completamente automáticos. 
• Transportar la corriente normal sin interrupción. 
• Interrumpir inmediatamente por sobrecorrientes. 
• Ser fácilmente reemplazables o restablecidos. 
• Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorrientes. 

y específicamente los requerimientos básicos para cortocircuito: 

• Debe ser capaz de soportar la corriente de cortocircuito instantánea de forma segura 
sobre cualquier valor, dentro del rango de la capacidad momentánea del 
dispositivo. 

• Debe ser seguro para abrir cualquier corriente que pueda circular dentro del rango 
de interrupción del dispositivo. 

4 Harper, G . " Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales" Textos Politécnicos, IPN, 
México. 
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Existen básicamente dos dispositivos utilizados para fines de protección, estos son: 

• Interruptores. 
• Fusibles. 

4.2 Interruptores 

Definición 

Un interruptor es un dispositivo cuya función es interrumpir y restablecer la continuidad de 
un circuito eléctrico. 

Si la operación se efectúa sin carga, el interruptor recibe el nombre de desconectador ó 
cuchilla desconectadora. 

Cuando la operación de apertura ó cierre se efectúa con carga ó en condiciones de 
cortocircuito, recibe el nombre de dh,yuntor o interruptor de potencia. 

Algunos de los tipos más comunes, son: 

a) Interruptores en aceite. 
b) Interruptores de potencia en media y baja tensión (electromagnéticos) 
c) Interruptores en gas (hexafluoruro de azufre, SF6) 
d) Interruptores en vacío. 
e) Interruptores en caja moldeada. 

Por otra parte, todo interruptor de potencia ya sea en aceite, hexafluoruro de azufre, al 
vacío, etc., presentará un arco eléctrico al momento de realizarse una apertura en sus 
contactos debido a las elevadas tensiones e intensidades las cuales maneja el dispositivo; a 
continuación se da una breve explicación de cómo se produce este fenómeno. 

4.2.1 Arco Eléctrico 

Cuando un interruptor en servicio está cerrado, existe una cierta presión entre sus contactos 
que hace que la superficie de contacto sea máxima, y por lo tanto, la corriente que por él 
circula lo hará con una densidad de corriente mínima. (Mínima elevación de la temperatura) 

En la maniobra de apertura, al iniciarse el despegue de los contactos, lo primero que se 
obtiene es una disminución de presión mas un aumento de la densidad de la corriente; en el 
instante de la separación de los contactos, la "fi na" capa de aire que los separa es 
atravezada por la corriente, provocando una rápida elevación de la temperatura que da lugar 
a un resplandor azulado extremadamente brillante de la chispa, a la vez que se crea un 
elevado campo eléctrico entre los contactos, produciendo una fuerte emisión de electrones 
en el contacto que hace el "papel" de cátodo. 

Si la corriente que interrumpe los contactos es débil , la elevación de temperatura de la 
chispa no alcanzará el valor suficiente para alcanzar la fusión y volatilización del metal de 
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los contactos, pero llegará un momento cuando la temperatura llegará a sobrepasar el punto 
de fusión y volatilización del metal , haciendo que la chispa se torne conductora y se 
produzca el "arco", siendo una llama de color muy diferente al de la chispa. 

La diferencia entre chispa y arco, difieren de la cantidad de corriente en el momento de la 
separación de los contactos. 

Una vez producido el arco eléctrico, este permitirá la continuidad del circuito, lo que hace 
necesario encontrar una forma de interrumpir este arco, y con esto lograr la interrupción de 
corriente en el circuito. 

Se dice que un arco eléctrico puede llegar a temperaturas de 6000 y 10,000 Oc 

a) Interruptores en Aceite 

Los interruptores en aceite van de 2.4 kV hasta 400 kV y se pueden clasificar en tres 
grupos: 

l. Interruptores en gran volumen de aceite 
2. Interruptores en gran volumen de aceite con cámara de extinción 
3. Interruptores de pequeño volumen de aceite 

En estos interruptores, del aceite se aprovecha la característica que tiene de desprender 
hidrógeno en forma de gas cuando se disocia con el calor del arco eléctrico, siendo el 
hidrógeno el que realiza el "soplado", "empuje" del aceite en una cámara especial y por 
consiguiente la extinción del arco. 

Además, el aceite por su propiedad de alta rigidez dieléctrica, sirve también de aislamiento 
entre las fases. 

l.Interruptores en Gran Volumen de Aceite 

Fueron de los primeros interruptores que se emplearon en alta tensión y que utilizaron el 
aceite para la extinción del arco. Son muy utilizados todavía en los Estados Unidos. 

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad de aceite que contienen. 
Generalmente se construyen en tanques cilíndricos siendo trifásicos y monofásicos. Los 
trifásicos son para operar a voltajes relativamente pequeños y sus contactos se encuentran 
contenidos en un recipiente común, separados entre sí por aislantes. Los monofásicos (uno 
por fase en circuitos trifásicos) para tensiones elevadas, donde sus contactos se encuentran 
contenidos de manera similar como en los trifásicos. 

La construcción cilíndrica de estos dispositivos, es debida, a las fuertes presiones internas 
que se presentan durante la interrupción, por lo que al fondo del tanque llevan "costillas de 
refuerzo para soportar estas presiones. (Véase la figura 4.1) 
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SAlIOA DE CORRIENTE 

I 
ti 
Él 

90QUIlLAS DE ALTO 
vOL TAJE 

VARillA A'SLAoa QUE ACTUA 
S08R( EL MECANISMO DE lOS 
CO",.UCTO$ MOVllES. 

I"EL DE ACEITE 

t-+-t--+--~~'-.~:'NAj~iAC~~A1TOS 
NOVllES. 

CONOUCTO aiSlAOO 

I----+ _ _ CONTACTOS FIJOS 

'--_ -r-- CONTACTOS IroIo vllE$ 

TANQUE 

Fi~ura 4.1. Partes principales de IIn interrllptor ele potencia en gmn volllll/en de aceite 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas indllstriales y cOlI/erciales " 

Proceso de interrupción 

Cuando se presenta una falla, los contactos móvi les se desplazan hacia abajo, separándose 
los contactos fijos. 

Cuando se alejan los contactos móviles de los fijos, se crea una cierta distancia entre ellos y 
en función de ese distancia está la longitud del arco eléctrico que se presenta. El arco 
calienta el aceite dando lugar a la formación de gas muy intensa, que aprovechando el 
diseño de la cámara, empuja un chorro de aceite a través del arco (este es el "soplado" que 
realiza el gas de hidrógeno), provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a 
extinguirlo. 

Cuando la presión del gas producido por la interrupción es considerable, en la parte 
superior del interruptor, existe un tubo donde el gas tiene un acceso libre de salida a la 
atmósfera. 

2. Interruptores en Gran Volumen de Aceite con Cámara de Extinción 

Debido a las fuertes presiones internas que producían los interruptores de gran volumen de 
aceite cuando ocurría un cortocircuito, en algunas ocasiones los interruptores explotaban, 
para disminuir estos riesgos, se idearon dispositivos especiales donde el gas no elevaba a 
niveles peligrosos los volúmenes de aceite como anteriormente ocurría. Estos dispositivos 
recibieron el nombre de "cámaras de extinción" y en estas cámaras de extingue el arco 
eléctrico. (Véase la figura 4.2) 
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t::;;zz.::2j i:~;rr--0 
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1. PARTE INTERNA DE LA BOQUILLA QUE 
SOPORTA LA cNAAAA. 
2. CUERPO DE LA cNAAAA. 
3. CONTACTO FIJO DENTRO DE LA cAMAAA 
4. COSTIllAS DE REFUERZO DE LA cAMAAA 
5. CONTACTOMÓV1l. 
6. ELEMENTO DE CIERRE DE LA cAMAAA 
7. ACEITE EN EL INTERIOR DE LA cAMARA 

Figura 4.2. Partes principales de l/na cámara de extinción de un interruptor en gran volumen de aceite 
Fuente: Harper, G "Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta tensión " 

Proceso de interrupción 

Al ocurrir una falla, se separan los contactos que se encuentran dentro de la cámara de 
extinción. 

Los gases de hidrógeno producidos tienden a escapar, pero como se encuentran dentro de la 
cámara que contiene aceite, se origina una violenta circulación de aceite que extingue el 
arco. 

Cuando el contacto móvil sale de la cámara, el arco todavía tiene cierta magnitud, por lo 
que la apertura del contacto acarrea una intromisión de aceite frío. 

Cuando los arcos se extinguen, se cierran los elementos de admisión de cámara. 

Los elementos de desconexión de estos interruptores son los contactos móvi les. Estos 
contactos pueden ser accionados ya sea mecánicamente (sistema de bielas), 
magnéticamente (relevadores) ó por medio de un motor eléctrico. 

3. Interruptores de Pequeño Volumen de Aceite 

Este tipo, que tiene forma de columna, fue inventado en Suiza por el Doctor 1. Landry. Son 
muy utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230kV y de 2500MVA de capacidad 
interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas. 

Estos interruptores reciben este nombre, por la pequeña cantidad de aceite comparada con 
los de gran volumen de aceite (entre 1.5% y 2.5%). 

Se construyen en diferentes capacidades y voltajes de operación, teniendo además, una 
cámara de extinción modificada que permite mayor flexibilidad de operación. Esta cámara 
de extinción tiene la propiedad de que el efecto de extinción aumenta a medida que la 
corriente que va a interrumpir crece. Por eso, al extinguir corrientes de baja intensidad, las 
sobretensiones son pequeñas. El orden de extinción del arco de estos interruptores es del 
orden de 6 ciclos. 
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En estos interruptores la cámara de extinción del arco consiste en las siguientes parles. 
(Véase la figura 4.3) 

INTERRUPTOR OE PEQUEAO VOLUMEN DE ACEITE 

Detalles de los 
contoctos fijos y 
móvlle,del 
intem;ptor en gen 
VokJmen de aceite. 

~---PORCrtANA.INTERlOIt 

Figura 4.3. Partes principales de un interruptor en pequeño volumen de aceite 
Fuente: Harper. G "Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta tensión" 

Proceso de interrupción 

Al ocurrir una falla, se desconecta el contacto móvil originándose un arco eléctrico. 

A medida que sale el contacto móvil, se va creando una circulación de aceite entre las 
diferentes cámaras de extinción que constituyen el cuerpo de la cámara. 

Al alcanzar el contacto móvil su máxima carrera al aceite que circUla entra por completo 
extinguiendo violentamente al arco eléctrico. 

Los gases producidos escapan por la parte superior del interruptor donde se encuentra un 
tubo de escape. 
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b) Interruptores de Potencia en Media y Baja Tensión (lnt. Electromagnéticos) 

Estos interruptores se usan tanto en instalaciones interiores como exteriores. La mayoría de 
los fabricantes los diseñan entre rangos de 2.4 kV hasta 34.5 kV. Generalmente se usan 
como protección de los alimentadores principales de plantas industriales ó un CCM. En la 
figura 4.4 se muestran los componentes principales de este tipo de interruptor. 

Proceso de interrupción 

El mecanismo de operación de este interruptor puede tomar distintas formas, si se opera 
manualmente, entonces la manija se usa para abrir ó cerrar en contacto del interruptor. Esto 
se acompaña por un resorte de manera que la acción de cierre y apertura sea rápida. 

Si el interruptor es operado eléctricamente, el mecanismo de cierre se constituye de una 
bobina magnética con un elemento actuador, de manera que cuando la bobina se energice, 
esta jala hacia el centro de la misma, poniendo en marcha el mecanismo actuador y 
cerrando el interruptor. 

Cuando ocurre un cortocircuito, se dispara el interruptor por medio de una acción mecánica 
directa, debido a la fuerza magnética creada por un cortocircuito en la bobina. Estas 
bobinas son ajustadas por medio de un dispositivo electrónico (una unidad con múltiples 
funciones programables de ajustes de "curva"), a una escala que indica la corriente en la 
bobina cuando un cortocircuito se hace presente. 

Debido a la forma de operación de estos dispositivos, comúnmente se les llama 
interruptores electromagnéticos. (Véase al figura 4.4) 

Estos dispositivos es común encontrarlos en arreglo con fusibles. 

MAHIJA PARA 
OPERACION MANUAL 

MECANISMO 
DE OPE~ACION 

CONTACTO FIJO 

CONTACTO MOVIL 

UNIDAD DE DISPARO(SERlEI 

ELEIoI(NTOS DE OPERACION 

CORTE DE UN INTERRUPTOR EN AIRE 

Figura 4.4. Partes principales de un interruptor de potencia de baja tensión (interruptor electromagnético) 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas indllstriales y comerciales" 
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e) Interruptores en Gas (Hexafluoruro de Azufre SF6) 

El gas hexafluoruro de azufre (SF6) tiene excelentes propiedades aislantes y para extinguir 
arcos eléctricos, razón por lo que ha sido usado exitosamente durante mucho tiempo 
preferentemente en alta tensión. 

El SF6 es un gas químicamente estable e inerte, su peso específico es de 6.14gj l . Alcanza 

unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire a la misma presión,. A la temperatura de 

2000° K conserva todavía alta conductividad térmica que ayuda a enfriar el plasma creado 
por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda de corriente, facilita la extinción del arco. 
Físicamente el gas tiene características electronegativas, es decir, capturar electrones libres 
transformando los átomos en iones negativos, facilitando una gran velocidad de 
recuperación dieléctrica entre los contactos después de la extinción del arco. 

Una gran ventaja de este tipo de interruptores, es el mantenimiento relativamente reducido 
en comparación con otro tipo de interruptores. 

Se fabrican en tensiones que van de hasta 800kV y un poder interruptivo de 63kA con dos 
cámaras de interrupción de un polo. Se encuentran también disponibles interruptores con 
capacidades de: 

• Con cámara sencilla hasta 245kV y 50kA 
• Con dos cámaras y columna sencilla entre 245-550kV y 63kA 
• Con cuatro cámaras y dos columnas hasta 800kV y 63kA 

En aplicaciones industriales es común encontrarlos en media tensión como protección a 
alimentadores principales, entre otros. 

Proceso de interrupción 

Un transformador de corriente detecta una falla y envía una señal a una bobina de disparo. 

La bobina actúa sobre un manivela que se encuentra acoplada a un dispositivo mecánico, el 
cual consiste en una biela acoplada igualmente a un vástago de contacto en este se 
encuentra conectada la toma de corriente superior. 

El vástago al ser accionado, impulsa violentamente un pistón hacia abajo, desconectando el 
circuito donde se encuentra la toma de corriente inferior. (Véase la figura 4.5) 
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Figura 4.5. Partes principales de un interruptor de potencia en hexafluoruro de aZI!fre (.5F6) 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas industriales y comerciales" 

d) Interruptores en Vacío 

Estos interruptores (que aparecen a finales de 1960), funcionan bajo el principio de la falta 
casi absoluta de electrones en una cámara de vacío, por lo tanto, se logra crear un muy buen 
dieléctrico, ya que al abrirse los contactos del interruptor, los pocos electrones libres, no 
permiten que se produzca la ionización, así el arco eléctrico no se mantiene por mucho 
tiempo porque el vacío de la cámara tiende a extinguirlo. 

La mayoría de las aplicaciones de estos dispositivos, se encuentra en alta tensión, aunque es 
común también encontrarlos en media tensión, en el caso de plantas industriales, en la 
protección de los alimentadores principales. Este tipo se utiliza en instalaciones de ha. ta 
34.5kV dentro de tableros blindados. 

Además, tiene múltiples ventajas con relación a otros interruptores de potencia como son: 
rápidos en la extinción del arco eléctrico, menor ruido de operación, mayor vida útil de los 
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contactos, una reducción menor a la tendencia de explosiones por gases ó líquidos y 
mantenimiento reducido. 

En teoría estos dispositivos abren en I ciclo debido a la pequeña inercia de sus contactos y 
su pequeña distancia. 

Proceso de interrupción 

Cuando un cortocircuito se hace presente, un mecanismo activa al contacto móvil que se 
encuentra dentro de la cámara al vacío, este acto provoca la rápida extinción del arco 
eléctrico por lo ya explicado anteriormente. Este movimiento horizontal de apertura se 
controla por medio de una barra de acero. La separación entre contactos es del orden de 2 
cm. (Véase la figura 4.6) 

RESORTE 

CAI.lARA CON~TRU lnA OE 
TERIAL AISLANTE 

Figura 4.6. Par/es principales de un interrup/or de potencia en vacío 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas industriales y comerciales" 

e) Interruptores en Caja Moldeada 

Estos interruptores son los comúnmente llamados "breakers", el funcionamiento de estos 
dispositivos se basa en un principio termomagnético: Por un lado, la parte térmica se 
encargará de proteger un circuito eléctrico por sobrecargas debido al uso de una cinta ó 
laminilla bimetálica que se calentará por la acción de una circulación de corriente. La 
laminilla esta hecha de dos materiales diferentes unidos entre sí. 

La longitud de esta cinta se incrementará con una elevación de la temperatura causada por 
un exceso de corriente, pero como son materiales diferentes los que constituyen la cinta ó 
laminilla, estos no se incrementarán de la misma forma, así; la laminilla se doblará hasta 
producir la operación del mecanismo para abrir los contactos del interruptor. En la figura 
4.7 se ilustra la acción del proceso de interrupción. 
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Figura 4_ 7. Acción de disparo térmico de un interruptortennomagnético (c(1ja moldeada) 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas industriales y comerciales" 

Por otro lado la parte magnética que se encargará de proteger por sobrecorrientes 
(cortocircuito) al circuito eléctrico. Esta acción se logra a través del uso de un electroimán 
conectado en serie con la corriente de carga. 

Esto proporcionará la acción de disparo instantáneo cuando una corriente de falla alcance 
un valor determinado; para lograr esto, un flujo de corriente pasará a través de la bobina de 
un imán, (la capacidad de esta bobina estará determinada por un número de espiras y un 
calibre determinado de alambre), cuando esta corriente sea lo suficientemente considerable 
energizará la bobina, accionando el mecanismo de disparo de la placa (Véase la figura 4.8) 
y "despegando" el contacto móvil del contacto fijo . 

"'IOIITI---I 

....-_.:.; •• ;,;.; .. ;:;:.D:.:. • .:.Dl:...;'..:;;OT~ 

MICM.'''O DI DISft.1!tO 
DI LA 'LACA 

~,---,IL'CT.OUÜN 

'AUOA DI: roTlJIC:IA 

fLUJO NORMAL DE CORRIENTE 

fLUJO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

Figura 4.8. Acción de di5paro magnético de un interruptor termomagnético (caja moldeada) 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas industriales y comerciales" 

Estos dispositivos de protección se encuentran normalmente en tensiones de baja y media 
tensión, ya sea como protección de circuitos derivados, con/sin combinación de fusibles 
para proteger motores de inducción en CCM ' S, protección del circuito principal de un 
tablero de alumbrado ó para las derivaciones del mismo, etc. Es importante señalar la 
versatilidad que se tiene de estos dispositivos para diferentes ambientes de trabajo donde se 
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quiere operar estos dispositivos, ya sea en ambientes donde circulan gases explosivos, 
ambientes corrosivos, etc. 

En la figura 4.9 se muestra fisicamente la constitución de estos dispositivos y sus elementos 
principales, en la figura 4.10 se muestra algunos tipos y capacidades más comunes para 
estos dispositivos. 

\. CAJA MOLDEAOA . 

\. 
\ 

PROPORCIONA AD[CUAOA 
RESISTEHCt40IEÜC1RICI\ 
'( t.lECAI'(,CA 

\ 
2 . CAMARA DE. AROUEO. 

MEDIANTE UTAS CAMARAS El 
AACU ES OIVIDIOO Y EXTINGuiDO 
fN MENOS oE. MEDIO CICLO 

5 . MANIJA Ot OPfRACION. 
INDICA L.AS POSICION~S DE ABIERTO. 
DISPARO V CfAAAOO. I\!" COMO 
lA CAPACIDAO EN .t.WI:RI:S 

• h 

.. . MECANISMO OE OISP..-,RQ. 
al TRINOUI: JI: 
bl . AE:SOR rE 
e l · BARRA 01'- OIS/o'A JoCO 

l . PROTECCtOH lEfl'-t'CA. 
IfH METAU SI 

Figura 4.9. Partes principales de un interruptor termomagnético (caja moldeada) 
Fuente: Condumex "Manual técnico de instalaciones eléctricas en haja tensión" 
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Figura 4.10. Tipos y capacidades de un interruptor termomagnélico (caja moldeada) 
Fuente: Cutler-Hammer "Catalogo General, edición 200 I .. 

4.2.1 Especificaciones Eléctricas Principales para Interruptores de Potencia en Alta, 
Media y Baja Tensión 

A continuación se enumeran las especificaciones más comunes para los distintos tipos de 
interruptores, ya sea para su compra ó bien para un estudio de la evaluación de las 
capacidades momentáneas e interruptivas de estos. 

Una especificación común de todos estos dispositivos se pueden encontrar ya sea tipo 
interior ó intemperie. 

1. Valores kV máximos del interruptor 

Es el voltaje máximo de operación del interruptor en kV. (Para interruptores de potencia en 
alta, media y baja tensión) 
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2. Capacidad inlerruptiva 

Es la capacidad interruptiva a la que está tasado el interruptor. (interruptores en alta, media 
y baja tensión.) Este valor puede estar tasado en valores sym ó tot, que significan: "sym" 
capacidad interruptiva simétrica y "tot" capacidad interruptiva asimétrica. (Para 
interruptores de potencia en alta, media y de baja tensión). Antiguamente los interruptores 
de potencia en media y alta tensión eran tasados por la capacidad asimétrica interruptiva. 
que consiste en la corriente de cortocircuito interruptiva formada por la componente de C.A 
y C.D. En la actualidad es común encontrar dispositivos tasados de esta forma en 
instalaciones industriales viejas. 

3. Capacidad inlerrupliva máxima 

Es la capacidad interruptiva que está en función del voltaje de operación del sistema al cual 
el interruptor será instalado. (Para interruptores de potencia en alta, media y baja tensión). 
Mediante la siguiente ecuación se puede calcular esta capacidad: 

( 'd d' kA)*(capacidad,interruPlor,maXkV] capacl a ,mt, max -
voltaje, busk V 

4. Capacidad de Cierre y Enclave en valores rms 

Es la capacidad momentánea a ~ ciclo de corriente de cortocircuito. Este valor es igual a 
1.6 veces la capacidad interruptiva para interruptores en alta y media tensión. (Solo para 
interruptores de potencia de media y alta tensión) 

5. Capacidad de Cierre y Enclave en valores iniciales de cortocircuito (cresta) 

Es la capacidad de cortocircuito antes de Ih ciclo. Este valor es igual a 2.7 veces la 
capacidad interruptiva para interruptores en alta y media tensión. (Solo para interruptores 
de potencia de media y alta tensión) 

6. Tiempo de operación 

Es el tiempo de operación que consiste en una serie de operaciones de apertura y cierre 
hasta el momento de la apertura del interruptor. (Tiempo de interrupción.) Estos 
dispositivos tienen una designación especial para especificar los ciclos de trabajo del 
interruptor, si por ejemplo, se presenta una serie como 0-3-CO, significa que el interruptor 
después de una apertura permanece abierto 3 minutos, cierra de nuevo e inmediatamente se 
abre. Él número puede indica tanto minutos como segundos. En la figura 4.11 se muestra la 
relación entre el tiempo de interrupción y el tiempo de separación mínima de los contactos. 
(Solo para interruptores de potencia de media y alta tensión) 
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INICIO DE L.A SEPA"ACION 
DE CONTACTOS 

INI CIO DEL. CORTO 
CIRCUITO 

1 

ENERGIZACION DEL. 
CIRCUITOOEOISPAAO 

l. ~EMP<2...E..E~~CION __ -.\ r- DE L.OS CONTACTOS 

EXTINCION DEL. ARCO 
DE L.OS CONTACTOS PRIMARIO 

I 
TIEM~O 

Figura 4.11 . Relación entre el tiempo de interrupción y el tiempo de separación mínima de los con/actos 
Fuente: Harper, G "Protección de instalaciones eléctricas industriales y comerciales" 

7. Corriente nominal 

Es la corriente máxima de trabajo sin presentarse interrupciones en los interruptores. (Para 
interruptores de potencia en alta, media y baja tensión). 

8. Fabricante, frecuencia, modelo y clase (tipo) 

Compañía fabricante, frecuencia de operación, modelo del interruptor, tipo intemperie ó 
interior, etc., tipo de interruptor (hexafluoruro, caja moldeada, electromagnético, etc.). 

9. Voltaje de restablecimiento 

Es el voltaje que se presenta en el interruptor después de la conexión, este dato no es 
práctico en un estudio de cortocircuito y evaluación de equipo de protección . (Para 
interruptores de potencia en alta, media y baja tensión) 

4.3 Fusibles 

Definición 

Los fusibles son dispositivos de protección que operan cuando una sobrecorriente pasa por 
ellos, aislando una porción determinada de un sistema eléctrico, impidiendo el daño del 
equipo eléctrico que se encontraba bajo su protección. 

Por otro lado, un fusible está diseñado para fundirse cuando una corriente de cortocircuito, 
se presenta en un sistema protegido para un tiempo determinado. Estas características de 
operación están representadas por dos curvas fundamentales . (Véase la figura 4.12) 

• Curva mínima de fusión (tiempo de fusión) 
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• Curva máxima de fusión (tiempo de despeje) 

VAI.OR PICO MAXIMO ASIMETRICO - . PARA I.A FALLA SIN FUSIBLE 

~---+----+--~:tO;u~IIi~fE INTERRUPCION 

_VALOR SIMETRICO 
DISPONIBLE 

---f---+--"+-----\-- TIEMPO 

e • TIEMPO TOTAl. DE INTERRUPCION 

Figura 4. /2 relaciones de tiempos defusión, extinción de arco y tiempo lotal de despeje de unfilsihfe 

Las relaciones de tiempo mínimo de fusión y máximo tiempo de despeje, con corrientes 
mayores a la mínima de fusión, son determinadas por datos de pruebas de fabricante, las 
cuales generan curvas características de tiempo-corriente (Véase la figura 4.13), donde se 
muestra la corriente graficada sobre el eje horizontal y el tiempo en la vertical. 

Figura 4./3 Curva característica de unfusib/e de baja tensión 

Además, cuando una sobrecorriente tiende a incrementarse, el tiempo de fusión decrece, 
debido al coeficiente de temperatura positivo de resistencia que todo elemento fusible 
posee. 
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Asimismo, cuando la temperatura ambiente se incrementa, el tiempo de fusión decrece y si 
la temperatura ambiente decrece, el tiempo de fusión se incrementa. 

4.3.1 Clasificación de Fusibles 

• Fusibles en Baja Tensión 

Los fusibles de baja tensión son ·utilizados en instalaciones eléctricas para usuarios, 
brindando protección a cables de acometidas. 

Estos fusibles utilizan el zinc, cuyo punto de fusión alcanza los 420°C , teniendo una 
desventaja: Éste material no favorece la extinción del arco, para resolver este problema se 
ideó encerrando los elementos sensibles a la corriente (eslabones fusibles), en tubos de 
cerámica ó fibra vulcanizada, reduciendo la magnitud de la explosión causada por un 
cortocircuito. (Véase la figura 4.14) donde se muestra la composición interna de estos 
dispositivos así como los tipos más comunes en la tabla 4.1 

HO.JA TOR N 11..1..0 
TORNII..I..O DI!: 
SU.JECION 

Figura 4. J 4 Composición interna de un fusible de baja tensión 

Tabla 4. / 
Clases defusibles en baja tensión 

Clases Tensión Capacidad Capacidad interruptiva 
nominal 

H ~ 250Vc.a. 600A hasta 1 OOkA 
~ 600Vc.a. 600A hastalOOkA 

K (Subclases K-I ,K-5, K-9 con características iguales a los 
del tipo H) 50kA - 200kA , simétricos 

Limitadores de corriente 
G ~ 300Vc.a. 50A IOOkA 
J ~ 600Vc.a. SOOA 200kA 
L ~ 600Vc.a. ~601A 200kA 

• Fusibles en Media Tensión 

Son todos aquellos que se apl ican en el lado de alta ó baja tensión, de los transformadores 
de todo tipo. Así como a motores síncronos e inducción en media tensión, por señalar 
algunas de sus aplicaciones. Entre los más comunes en aplicaciones industriales, tenemos: 
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a) Fusibles Limitadores de Corriente 

Este fusible se diseña para fundirse antes de un Yí ciclo (corriente de cortocircuito de 
choque), evitando que la corriente de cortocircuito provocado por una falla alcance este 
nivel, por lo tanto, limita la corriente de falla a niveles seguros, protegiendo al equipo. 

Estos fusibles usan elementos fusionables como laminillas de plata, cobre ó aleaciones, etc. 
ya sean perforadas ó con una determinada configuración. Esta configuración por lo regular 
está arrollada en forma helicoidal sobre un núcleo de cerámica, y éste es el principal 
mecanismo de operación. 

Dicho elemento se encuentra conectado en ambos extremos del fusible, confinado a su vez 
en un tubo aislante y rígido. (Véase la figura 4.15) 

ToVAS COIfT"CTO 

"'MUTO,&TC. 

___ I+-_&", .. IO"IS:P\.&T ... 

¡ule ... I.U ...... o y 
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CA" TUe"Oru"'~1 
IIIS"'''' I'O' .. C .... 

~ 
lOOOOOOO{ 

.. OI.II'T ••• r ..... o. ~ 
IIIIlIIIOYC.II .... eA ~ 

Figura 4./5. Partes constitutivas de unfitsible de limitador de corriente 
Fllente: Pascual M. Tomás "Técnicas de aplicación defusibles, / PN, 1998" 

La laminilla conduce corriente de carga en forma normal, pero la conducción de corriente 
produce calor por efecto Joule, así que dentro del fusible existe un relleno de arena de mica 
(este compuesto sirve para enfriar las altas temperaturas que se producen cuando se funde 
un fusible) , que tiene por objetivo absorber esta emanación de energía. En condiciones de 
cortocircuito por una falla, la laminilla se funde, y la gran cantidad de calor generado por 
este suceso es absorbido por la arena de mica. 

Generalmente cuando esto ocurre se forman fulguritas dentro del fusible. En la figura 4.16 
se muestra la característica de operación de estos elementos. 

Estos fusibles a su vez tienen una sub-clasificación, la cual es: 
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o Fusible de respaldo o rango parcial (back-up) 

Este fusible fue el primero en desarrollarse y puede interrumpir cualquier corriente desde su 
valor máximo al que fue tasado, hasta su valor mínimo de ruptura, y solo funciona para 
tiempos cortos, por tal motivo, para propósitos de coordinación, se combina en serie con 
una protección de sobrecargas. 

o Fusible de aplicación general (general purpose) 

Este fusible puede interrumpir cualquier corriente satisfactoriamente, desde su máxima 
nominal hasta en una hora. (3600 seg.) 

o Fusible de rango completo (full range) 

Dicho tipo de fusibles, no está considerado en ninguna norma, pero de detine como un 
fusible capaz de interrumpir satisfactoriamente cualquier corriente de cortocircuito. Los 
tiempos máximos de fusión de este tipo de elementos van del orden de hasta las ocho horas 
(28800 seg.) 

PiCO OE LA 
CORFIIENTE 
DE FU$ION 

Figura 4./6 
Característica de la onda de corriente de los fusibles /imitadores de corriente. 

b) Fusibles No-Limitadores de Corriente 

Son similares a los fusibles limitadores de corriente, se construyen de igual manera en un 
tubo aislante (con extremos atomillables), y un elemento eslabón fusible, conectado entre 
los dos contactos para formar la trayectoria de corriente. Algunos tienen el tubo aislante de 
ácido bórico. 

La principal diferencia de estos con los fusibles limitadores de corriente, es la acción no­
rápida de interrupción de corriente y siendo más comunes en voltajes menores de 600 V. 

e) Fusibles de Expulsión 

Las normas NEMA clasifican estos elementos en dos tipos: rápidos y lentos, designados 
como K y T, respectivamente. 
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Estos fusibles se forman de un pequeño eslabón fusible, conectado en una sección 
transversal y dentro de un tubo. El material del eslabón puede ser: plata, cobre, plomo, 
estaño ó aleaciones de plata, cobre-níquel-cromo, plomo-estaño el cual al fundirse por un 
cortocircuito, provoca un arqueo generándose gases desionizantes del material contenido en 
el tubo (ácido bórico, melanina, resinas fenólicas, fibra vulcanizada, resinas termoplásticas, 
tetrac\uoruro de carbono, etc.), estos gases, provocan una gran turbulencia alrededor del 
arco eléctrico, de tal manera que terminan por extinguirlo. Los gases producidos 
posteriormente se expulsan al exterior del fusible. (Véase la figura 4.17) Este tipo de 
fusibles es muy común encontrarlos en aplicaciones industriales como protección al 
primario de los transformadores de distribución, ya sean para alumbrado ó CCM's. 
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Figura 4. 1 7. Partes constitutivas de unfusible de expulsión y principio de operación 
Fuente: Pascual M. Tomás "Técnicas de aplicación de fusibles. IPN. 1998" 

d) Fusibles de Distribución 

Estos fusibles por lo regular se usan para la distribución de redes aéreas. En instalaciones 
industriales su uso está limitado, aplicándose en instalaciones tipo interior. 

Estos dispositivos están hechos de distintas maneras, la mayoría tienen aisladores de 
porcelana que soporta al cartucho que contiene el elemento fusible. 

4.3.2 Especificaciones Eléctricas Principales para Fusibles 

Al igual que los interruptores a continuación se enumeran las especificaciones más 
fundamentales para los distintos tipos de fusibles, ya sea para su compra ó bien para un 
estudio de la evaluación de las capacidades interruptivas de estos. 
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l. Valores kV nominales del fusible 

Es el valor máximo de voltaje del fusible en kV. 

2. Capacidad interruptiva del fusibles 

Es la máxima capacidad interruptiva del fusible en kA. 

3. Valor nominal de la corriente 

Este valor es asignado por el fabricante y es la corriente que el fusible puede conducir sin 
ningún problema. Esta corriente es determinada por la máxima temperatura a la que las 
partes componentes de un fusible pueden soportar. 

4. Factor de potencia en condiciones de cortocircuito 

Es el factor de potencia que presenta el fusible al suscitarse un cortocircuito. Este dato es 
proporcionado muchas veces por el fabricante. En al capítulo 5, tabla 5.5, se muestran estos 
valores típicos tanto para fusibles como interruptores. 

5. Fabricante, frecuencia, modelo y claseúipo) 

La compañía fabricante, frecuencia de operación, modelo del fusible, tipo de fusible 
(limitador de corriente, no limitador de corriente, expulsión, ctc.) 

6. Tiempo de fusión 

Es el tiempo necesario para que el elemento fusible se funda ; iniciándose cuando se 
presenta una sobrecorriente a través del elemento y terminando cuando aparece el arco 
eléctrico en él. 

7. Tiempo de extinción del arco. 

Es el tiempo necesario para extinguir el arco eléctrico; iniciándose cuando se funde el 
elemento fusible y terminando cuando se aísla la falla. 

8. Tiempo total de despeje 

Es el tiempo que necesita el fusible para interrumpir una sobrecorriente (cortocircuito), 
iniciándose al presentarse ésta y terminando cuando la falla es aislada. 

9. Corriente minima de fusión 

Es el valor de la corriente más baja la cual causa la fusión del elemento fusible en un 
tiempo infinito. Esta condición comúnmente se le llama sobrecarga, y en la practica la 
corriente causa la fusión del elemento en unas cuantas horas. 
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I (J. Sobrecorrien/e 

Es el valor de corriente mayor a la corriente mínima de fusión llamándose entonces 
cortocircuito. 

Los puntos del I al 5, tienen aplicación práctica para estudios de evaluación de los eq uipos 
de protección en alta, media y baja tensión. 
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CAPITULO V METODOLOGÍA DEL ESTUDIO Y APLlCACION 

U na parte importante y de vital importancia para cualquier estudio, es saber que 
metodología seguir para poder llevar a cabo este cometido. Si esta metodología no 

existiese ó simplemente las existentes no se adecuan a las necesidades del estudio, hay que 
realizar esta "adaptación". 

Esto implica investigar lo relacionado con el tema lo mayor posible, después analizar, 
evaluar, criticar y finalmente diseñar el método. 

Así, para un estudio de cortocircuito y la evaluación del equipo eléctrico de protección para 
una planta industrial, la investigación abarca desde: El análisis de métodos por estándares 
de ingeniería, libros, artículos, manuales de equipo eléctrico, información de laboratorios 
de investigación, compañias fabricantes, experiencias por parte de personas inmiscuidas en 
tales asuntos, experiencia propia, y muy recientemente, información por la red interne/o 

Uno de los principios para saber que tipo de intormación se requiere para diseñar un 
metodología de estudio, es establecer que tan profundo se requiere. En el caso del 
cortocircuito; que tipo de fallas eléctricas se contemplan analizar, si se estudiará el 
comportamiento de los voltajes en los buses después de ocurrido un cortocircuito, si se 
examinará los flujos de corriente de cortocircuito en un punto determinado de la red, etc, 
etc. Todo dependiendo de los objetivos de la investigación. 

5.1 Descripción General de la Metodología ANSI/IEEE 

Según el ANSI/IEEE todas las fuentes de tensión (acometidas) y fuentes de voltaje internos 
de las máquinas (generadores) de una red son sustituidas por una fuente de voltaje que será 
el equivalente al voltaje prefalla antes del cortocircuito. Las impedancias de los elementos 
pasivos no sufren ninguna alteración. 

Todas las máquinas son representadas por sus impedancias internas. Las capacitancias de 
líneas de transmisión y alimentadores; así como cargas estáticas (tableros de distribución, 
iluminación, etc.) son ignorados. Las derivaciones de los transformadores pueden ser 
ajustados en su posición nominal ó en algún otra. Se supone que la falla es franca (sin 
arqueo). Se considera que las impedancias del sistema son trifásicas equilibradas. 

Se forman tres redes de impedancias. (2 = R + jX) La primera para calcular las corrientes 
de cortocircuito momentánea. La segunda para calcular las corrientes de cortocircuito 
interruptiva, y finalmente una red de 30 ciclos para coordinar dispositivos con retardo de 
tiempo. Estas redes son: 

• Red de %: ciclo 

Esta red se elabora tomando los valores subtransitorios de todos los elementos activos que 
contribuyen a la corriente de cortocitrcuito. (Generadores, motores síncronos e inducción.) 
Se consideran los motores menores de 50 HP. 
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• Red de 1 ~-4 ciclos 

Esta red se elabora incrementando el valor de la impedancia de los motores síncronos e 
inducción grandes. Se ignora la contribución de motores de inducción menores de 50 IIP. 
Los generadores mantienen en este tiempo su reactancia subtransitoria. 

• Red de JO ciclos 

Esta red se elabora ignorando la contribución de corriente de cortocircuito de motores 
síncronos e inducción sean estos grandes y pequeños. Los generadores cambian su 
reactancia subtransitoria a transitoria. Esta red no tiene aplicación para el 
dimensionamiento de equipo de protección, teniéndola solo para estudios de coordinación 
de protecciones eléctricas. 

Conjuntamente las relaciones X/R (relación reactancia/resistencia) al punto de falla, se usan 
para determinar los factores de multiplicación (FM), y obtener los valores asimétricos 
máximos y mínimos de la corriente de cortocircuito. 

Por otra parte, los estándares ANSI C84.1-1970 clasifican los voltajes de la siguiente 
forma: 

• Baja tensión- < I OOOV 
• Media tensión ~ I OOOV hasta < IOOkV 
• Alta tensión ~ IOOkV hasta 230kV 

Sin embargo, los estándares del IEEE para interruptores de alta tensión (IEEE Std C37.010-
1988 y IEEE Std C37.05-1988), definen estos arriba de los I OOOV y lo mismo para fusibles. 

5.2 Adecuación de la Metodología ANSI/IEEE para realizar un Cálculo de 
Cortocircuito y Evaluación de los Equipos de Protección en Alta, Media y Baja 
Tensión en Plantas Industriales 

1) Elaboración del diagrama unifilar y criterios 

Mostrar todas las fuentes de cortocircuito y todos los elementos de impedancia, debiéndose 
incluir suministros exteriores "acometidas", (Potencias de c.c 's trtfásicas y líneas a tierra), 
generadores, motores síncronos e inducción, y elementos importantes de impedancia tales 
como transformadores, reactores limitadores de corriente, cables, etc. 

Por otra parte, las capacitancias de los alimentadores; así como las cargas estáticas (tableros 
de distribución, iluminación, etc.), son ignoradas. Las derivaciones de los transformadores 
pueden ser ajustados en su posición nominal ó en algún otra. Se da el supuesto de que todas 
las fallas son francas y las impedancias de la red son equilibradas. No se incluye la 
influencia de variadores de velocidad ó de algún otro equipo eléctrico a base de circuitos 
electrónicos de potencia, ni de bancos de capacitores. 
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2) Selección de una base apropiada 

Ya sea ésta en kV A ó MVA. Los valores base de voltaje por lo general se toman de los 
transformadores. (Primario/secundario.) Una regla práctica es tomar 100MVA como base. 

3) Obtención de los datos de equipo 

Para elementos activos y pasivos: 

Elementos activos 

• Generadores 

• Valores en kV de la alimentación del generador, potencia del mismo en 
MVA. 

• Valor de reactancias subtransitoria X" , reactancia transitoria X' , reactancia 
de secuencia cero X o (si el generador está aterrizado), y relación X / R . 

(Véase la tabla VILA y ecuación 8 del anexo A para este tipo de datos). 
• Tipo de generador. 

• Grupo de motores de Inducción:$; SOHP 

• Valores en kV de la alimentación del grupo de motores, reactancia 

subtransitoria X", reactancia de secuencia cero X() (si el grupo de motores 

está aterrizado), y relación X / R . (Véase la tabla LA y ecuación 9 del anexo 

A para este tipo de datos). 
• Potencia nominal total del grupo de motores de inducción en HP. 

• Grupo de motores de Inducción ~SOHP y :$; lOOOHP 

• Valores en kV de la alimentación del grupo de motores, reactancia 

subtransitoria X" , reactancia de secuencia cero X o (si el grupo de motores 

está aterrizado), y relación X / R . (Véase las tablas LA, ILA Y III.A Y 
ecuación 10 del anexo A para este tipo de datos). 

• Potencia nominal total del grupo de motores de inducción en HP. 

• Motores de Inducción de cualquier capacidad 

• Valores en kV de la alimentación del motor, reactancia subtransitoria X", 
reactancia de secuencia cero X o (si el motor está aterrizado), y relación 

X / R . (Véase las tablas LA, II.A Y liLA Y ecuación 3 del anexo A para este 

tipo de datos) 
• Potencia nominal del motor de inducción en HP, factor de potencia al 100%, 

eficiencia. 
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• Si no se quiere hacer uso de las tablas para la reactancia subtransitoria, esta 
se puede obtener con inversa de la corriente a rotor bloqueado del motor. 

• Motores síncronos 

• Valores en kV de la alimentación del motor, reactancia subtransitoria X " , 
reactancia de secuencia cero X o (si el motor está aterrizado), y relación 

X / R . (Véase las tablas y ecuación 4 del anexo A para este tipo de datos). 
• Potencia nominal del motor de inducción en HP, factor de potencia al 100%, 

eficiencia. (Para agrupamiento de pequeños motores síncronos, es factible la 
utilización de la ecuación 1I del anexo A, así como el uso de las tablas 
IV.A, V.A y V1.A) 

• Acometidas 

• Valores en kV de la alimentación de la acometida, potencia de cortocircuito 
trifásico en MVA y relación X / R (ecuación 1, Anexo A) 

• Impedancia cualquiera y elementos en p.u. 

• Valores en kV de la alimentación del elemento 
• Potencia del elemento en MV A. 
• Reactancia y Resistencia en Omh del elemento. 
• Reactancia y Resistencia en p.u. del elemento. 

Elementos pasivos 

• Alimentadores 

• Valores en kV de la alimentación del alimentador, reactancia y resistencia de 
secuencia positiva X( +), reactancia y resistencia de secuencia cero Xo del 

cable alimentador a una temperatura de 75°C. 
• Número de cables por fase, nivel de aislamiento, sistema de unidades, 

frecuencia, tipo de conductor (aluminio ó acero), in stalación magnética o no­
magnética, tipo de aislamiento, calibre (A WG ó KCM .) (Véase las tablas 
XII.A hasta la XIX .A y ecuación 5 del anexo A para este tipo de datos) 

• Transformadores de dos devanados 

• Valores en kV de la alimentación del transformador, niveles de voltaje de 
los devanados primario/secundario, impedancia de di spersión del 
transformado y relación X / R . 

• Conocimiento de los devanados del transformador, y en caso de existir 
devanados aterrizados en Y por medio de resistencias ó reactancias. 
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conocimiento de los valores en Omh de estas elementos. (Véase las tablas 
VIII.A, IX.A y X.A y ecuación 2 del anexo A para este tipo de datos). 

• Reactores limitadores de corriente 

• Valores en kV de la alimentación del reactor y relación X / R. (Véase la 
tabla XI.A y ecuación 6 del anexo A para este tipo de datos). 

• Potencia del reactor en MV A. 
• Impedancia en Omh del reactor. 

Para dispositivos de protección: 

• Interruptores de Potencia de Alta y Media Tensión 

• Valores kV máximos del interruptor. 
• Capacidad lnterruptiva (simétrica o total). 
• Capacidad Interruptiva máxima (simétrica o total). 
• Capacidad de Cierre y Enclave en valores rms (simétrica o total). 
• Capacidad de Cierre y Enclave en valores de cresta. 
• Tiempo de operación en ciclos. 
• Corriente nominal. 
• Fabricante, modelo y clase. 

• Interruptores de Potencia de Baja Tensión (lnt. Electromagnéticos) 

• Valores kV nominales del interruptor. 
• Capacidad Interruptiva (simétrica). 
• Corriente nominal. 
• Fabricante, modelo y clase. 

• Interruptores Termomagneticos 

• Valores kV nominales del interruptor. 
• Capacidad Interruptiva (simétrica). 
• Corriente nominal. 
• Fabricante, modelo y clase. 

• Fusibles 

• Valores kV nominales del fusible. 
• Capacidad Interruptiva (simétrica). 
• Factor de potencia en condiciones de cortocircuito. 
• Corriente nominal. 
• Fabricante, modelo y clase. 
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4) Localización de los puntos de falla a analizar, selección del tipo de fallas, y 
generación de los casos de estudio 

Los puntos de falla a analizar, se pueden ubicar por medio del diagrama uniftlar y 

seleccionarse, según el criterio del ingeniero. Generalmente los tipos de fallas a analizar 
son fallas trifásicas y monofásicas (línea a tierra), para verificar las capacidades 
momentáneas e interruptivas de los equipos de protección. Empleándose para esto, dos de 
las redes del IEEE, estas son: 

• Primera Red.-Capacidades de Y2 Ciclo para Interruptores en Baja Tensión, fusibles 
en todos los niveles de tensión y capacidades de cierre y enclave de interruptores de 
potencia de media y alta tensión. 

• Segunda Red.-Cálculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores de potencia 
en Media y Alta Tensión. 

l.-Capacidades de YI Ciclo para Interruptores en Baja Tensión, Fusibles en todos los 
niveles de tensión y Capacidades de Cierre y Enclave de Interruptores de Potencia de 
Media y Alta Tensión 

Esta red se usa para calcular y seleccionar, ó simplemente para evaluar las capacidades 
interruptivas de fusibles de todo tipo, sean en baja, media ó alta tensión; las capacidades 
interruptivas de interruptores en baja tensión (caja moldeada, interruptores 
electromagnéticos), de acuerdo con los estándares ANSI C97.1-1972, IEEE Std C37.41-
1988, NEMA AB 1-1975 Y NEMA SG 3-1981; y las capacidades de cierre y enclave para 
interruptores de potencia en media y alta tensión, así como para el ajuste de relevadores de 
sobrecorriente instantáneos. 

Para esto, se usan las reactancias subtransitorias para representar todas las máquinas 
rotatorias en la red equivalente. 

La Red de Y2 ciclo es conocida también como Red Subtransitoria. Se usa para calcular la 
corriente de cortocircuito momentánea e instantánea presente en un punto de falla. La 
siguiente tabla muestra el tipo de dispositivo y sus capacidades asociadas usando la Red de 
Y2 Ciclo. (Véase la tabla 5.1) 

Tabla 5. /. Equipos de protección, y capacidades para evaluar ó dimensionar(J era red) 

Tipo de Dispositivo Capacidad 
Interruptor de potencia en media y alta tensión 

Interruptor en baja tensión (Caja Moldeada, Interruptor de potencia) 
Fusibles de todo tipo, en baja, media y alta tensión 
Tableros y Centros de Control de Motores (CCM's) 
Relevadores 

Capacidad de Cierre y 
Enclave 
Capacidad Interruptiva 
Capaciadad Interruptiva 
Capacidad de Soporte 
Ajustes Instantáneos. 

En la red de Y2 Ciclo, las reactancias subtransitorias son como se muestra en la tabla 5.2: 
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Tabla 5.2. Va/ore,I' de /'eaclul/cia de e/e/l/cl//os aclil'os /lCIf'l1 (' tÍ/CII/OS de !,/'i/l/c/' 1: ciclo 
Fuenle: /EEE/ANS/ Sld /4/-/993 ''Tahle -1-' " 

Tipo de Máquina X 
Acometida 
Turbogenerador 
Hidrogenerador con devanados amortiguadores 
Hidrogenerador sin devanados amortiguadores 
Condensadores síncronos 
Motores Síncronos 
Máquinas de Inducción 

> 1 000 hp a 1 800 rpm o ménos 
>250 hp a 3600 rpm 

;;::: 50 hp hasta 1000 hp a 1800 rpm 
<50 hp a 1800 rpm 

X"d 
X"d 
X"d 

0.75X"d 
X"d 
X"d 

X"d 
X"d 

1.2X"d 
1.67 X"d 

Donde X"d = 1/ (Corriente a rotor bloqueado, llamada también corriente de arranque del 
motor) O bien utilizando la tabla 5.3 

Tabla 5.3 Valores normalizados de reaclancia para molares síncrono,l' e inducción. 
Para dalaS de reaclancia de molares síncronos como de inducción, véase las labias del anexo A 

Tipo de Motor 
Motores Síncronos (en cualquier nivel de tensión) 
2-6 polos 
8-14 polos 
16 polos o más 
Motores de Inducción 

> 1 000 hp a 1800 rpm o ménos 
>250 hp a 3600 rpm 
;;::: 50 hp hasta 1000 hp a 1800 rpm 
<50 hp a 1800 rpm 

Yí ciclo 
I /LRC 

I /LRC 

1.2/LRC 

1,67/LRC 

X"d 

0.15 
0,20 
0.28 

1 Yí ciclo-4ciclos 
I .S/LRC 

I ,S/LRC 

3/LRC 

INF. 

a) Cálculo de la corriente de cortocircuito momentánea (Yí Ciclo) 

La corriente de cortocircuito momentánea a Y2 ciclo, representa el valor maxlmo de 
corriente antes de que sus componentes de C.A. y C.D., decai gan hacia el valor de estado 
síncrono ó permanente. 

Sin embargo, el valor máximo de corriente de cortocircuito ocurre poco antes de Y2 ciclo, 
llamándose comúnmente: corriente de cortocircuito momentánea asimétrica pico total. 

El siguiente procedimiento se utiliza para calcular la corriente de cortocircuito trifásica 
momentánea: 
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1) Calcular el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito usando la siguiente 
ecuación: 

VPr e( l) 
¡/.'(I) - .. .k!L _ 

ka - Z(I) Z 

¡¡}O) = O 

1¡:(2) = O 

kk + /.' 

Donde Zu es la impedancia equivalente de la matriz ZHl IS en un bus/aliado de la primera Red a 1': ciclo, 

Posteriormente, calcular el valor en Amperes, usando la ecuación de corriente-base en el 
punto de falla seleccionado, 

I I * I F( 1) cc.3 1/J .lIEA /. - /JAS/:" ka 

MVA IiA S ¡:'. ti> 
¡ nA s'r: = -= --

.. J3 * (kVU" IIAS/:', o,tI» 

(5 .1 ) 

2) Ca lcular el va lor de corriente de cortoc ircu ito as imétrica momentánea usando la 
siguiente ecuac ión: 

I mnm,rms .asim = FM In l/1Ioll1.rms .sim (5.2) 

Donde FMII/ es elfactor de multiplicación momen/lÍneo el cuul se ohliel1e de lu siguien/e ecuacirín: 

J 
2" 

f-M = 1+ 2e XI N 
111 

(5.3) 

3) Calcular el valor momentáneo asimétrico pico total , de la corriente de cortoc ircuito 
simétrica usando la siguiente ecuación: 

Imom.pico = FM p1momJms.sim (5.4) 

Donde FM" es elfactor de multiplicación pico el cual se obtiene de la siguienle ecuación: 

(5.5) 

En las ecuaciones (5.3) y (5.5) para el cálculo de FM.n y FM p, la relación X/R es la 
Reactancia y la Resistencia de la impedancia equivalente p.u. en el punto de falla obtenido 
de la matriz lBUS de la primera Red a Yí ciclo. 
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Enseguida, el valor calculado de la corriente de falla momentáneo asimétrico e instantáneo 
de primer Y2 ciclo se usa para los siguientes propósitos. (Véase tabla 5.4) 

Tabla 5.4. Variables a evaluar en equipos de protección y corriente de cortocircuito a emplear 

Corriente de 
Equipos a verificar 

Verificar las capacidades de Cierre y Enclave para Interruptores de 
Potencia en Media y Alta tensión 
Verificar las capacidades de las barras en los tableros (esfuerzos 
electrodinámicos y térmicos) 
Verificar los ajustes instantáneos en Relevadores 

Verificar las capacidades momentáneas de Fusibles de todo tipo e 
Interruptores de baja tensión (Caja Moldeada e Interruptor de 
potencia de baja tensión) 

cortocircuito a emplear 

Corriente de cortocircuito 
asimétrica momentánea 
Corriente de cortocircuito de 
choque 
Corriente de cortocircuito 
asimétrica momentánea 
Corriente de cortocircuito 
asimétrica momentánea. 

b) Cálculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores en baja tensión y fusibles 
en alta, media y baja tensión . 

Debido a la acción casi instantánea de interruptores en baja tensión (caja moldeada, e 
interruptores de potencia en baja tensión) y fusibles a valores máximos de corriente de 
cortocircuito, la Red de Y2 ciclo se usa para calcular la corriente de cortocircuito 
interruptiva. 

Para calcular esta corriente, los tipos de corrientes de falla a considerar son: trifásica y línea 
a tierra. 

1) Calcular el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito a partir de las 
siguientes ecuaciones para falla trifásica: 

r,rPre(l) 
¡F(I) _ y ka 

ka - Z(I) Z 

¡:atO) = O 

1!'a(2) = O 

kk + F 

Donde Zkk es la impedancia equivalente de la matriz ZHl I.V en un bus/ollado de la primera Red a ~ ciclo, 

2) Calcular el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito a partir de la 
siguientes ecuaciones para falla línea a tierra: 

3Vl'r('(I) 

1"'- ·- . ~!I 
ka - Z(O) +Z(I) + Z(2) + .... Z 

• kk kk ~ kk -' /: 

Z
«() Z(I) Z( 2) . .. . ,( j. ) Z( o) , 

Dnnde ~ kk' kk ' kk son las ImpedanCiaS eqlllvalentes de la ml/tn::: /. li t 'S v lit Jo\' e/7 U/7 bus/ollado de 

la rll Red de ~ cie/n. 
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Posteriormente calcular el valor en Amperes, usando la ecuación de corriente-base en el 
punto de falla seleccionado, para la falla trifásica: 

1 . . . = 1 .. * 1 1-'(1) 
(( . .JtfJ.ilhAI. IiA,\I, ka 

MVA BASE.3!/i 1 RAS'E = .. 0 __ - ____ 00._ '-'0' 

. -!3*(kVLL. BASE.3t/» 

y línea a tierra: 

1 1 * 11,' 
CC,It/>.REAL = HAS"" ka 

MVA/3ASL3t/> 
18AS¡:; = ---o: *- -.. - --.0 

-J3 (k VU .. IiAS/:, .3¡f¡ ) 

3) Calcular el valor asimétrico ajustado de la corriente de cortocircuito simétrica 
usando la siguiente ecuación para ambos tipos de falla: 

I lnt.rll/s.adi = FMlinl .nlls .slIlI (5.6) 

Donde FM es el factor de multiplicación , este factor depende del tipo de dispositivo a 
evaluar, ya sea un interruptor de potencia en baja tensión. (Int. electromagnético). un 
interruptor en caja moldeada (inUermomagnético), como un fu sible en cua lquier nivel de 
tensión. 

Por otra parte la relación X/R esta en funeión de la impedancia equivalente de Thévenin de 
la Ira red , tanto para la falla trifásica como la falla línea a tierra. 

Para interruptores de potencia de baja tensión (int. electromagnético) sin fusibles. 

(5.7) 

Para interruptores de potencia en baja tensión (int. electromagnético) con fusibles ó en caja 
moldeada. 

(5.8) 
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Donde (X/R)prucba es calculada en función del factor de potencia de prueba. Los máx imos 
factores de potencia dados por los fabricantes se muestran a continuac ión en la siguiente 
tabla 5.5 

Tabla 5.5. Tlj)os de Interruptores y valores normali::ados defac/ores de po/encia más ra::ones (x/ Rf'/'u •. huJ 

Tipo de Interruptor 
Máximo Diseño 

Probado 
%FP (X/R ) prllch" 

Interruptor de potencia en baja tensión (sin Fusible) 
Interruptor de potencia en baja tensión (con Fusible) 
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado más de 20kA) 
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado entre IOkA-20kA) 
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado hasta 10kA) 

15 6.59 
20 4.90 
20 4.90 
30 3. 18 
50 1.73 

Los fusibles por ser dispositivos muy rápidos, tienen un factor de potencia muy bajo, esto 
implica que la capacidad de corriente de cortocircuito interruptiva sea casi igual a la 
capacidad de corriente de cortocircuito asimétrica momentánea. Por simplificación, el valor 
asimétrico momentáneo de un fusible se toma como el valor interruptivo. 

2.-Capacidades Interruptivas para Interruptores de potencia en Media y Alta Tensión 

La 2da Red ó Red de I Y2-4 ciclos se usa para calcular ó evaluar las capacidades interruptivas 
de corriente de cortocircuito para interruptores de potencia en media y alta tensión. (Véase 
la Tabla 5.6) 

Tabla 5.6. Equipos de protección, y capacidades para evaluar o dimensionar(2'/" red) 

Tipo de Dispositivo Capacidades 
Interruptor de potencia en Media y Alta Tensión Capacidades Interruptivas 

La Red de I ~-4 ciclos es conocida también como Red Transitoria. El Tipo de máquinas 
rotatorias y su representación de reactancia, se muestra en la tabla 5.7 

Tabla 5. 7. Valores de reactancia de elementos activos para cálculos 11h-4 ciclos 
Fuente: IEEE/ANSI Std 141-1 986 "Table 4.' " 

Tipo de Máquina X 
Acometida 
Turbogenerador 
Hidrogenerador con devanados amortiguadores 
Hidrogenerador sin devanados amortiguadores 
Condensadores síncronos 
Motores Síncronos 
Máquinas de Inducción 

> 1 000 hp a 1800 rpm o ménos 
>250 hp a 3600 rpm 
~ 50 hp hasta 1000 hp a 1-800 rpm 
<50 hp a 1800 rpm 
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a) Cálculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores de potencia en Media y 
Alta Tensión 

El siguiente procedimiento se usa para calcular la corriente de cortocircuito interruptiva 
para interruptores de potencia en media y alta tensión. 

1) Observar si las contribuciones de corrientes de cortocircuito son locales ó remotas al 
punto de falla provenientes de los buses adyacentes. Esto es importante para elegir 
el tipo de tabla a usar, para después interpolar y calcular el factor de multiplicación 
correspondiente y calcular la corriente interruptiva. 

2) Calcular el valor rms simétrico de la corriente de cortocircuito trifásica usando la 
siguiente ecuación: 

v.Pre(l) 
1 F(I) _ ---;?:'ka'---_ 

ka - Z(l) +Z 

I~(O) = O 

It}2) = O 

kk F 

Donde Zkk es la impedancia eqllivalente de la matriz ZIIIIS en 11/1 hus/allado de la 2"" Red de 1'/:· -1 ciclo.\'. 

Posteriormente calcular el valor en Amperes, usando la ecuación de corriente-base en el 
punto de falla seleccionado. 

I 1 * I Ftl
) CC.3t/1.REAL - BASE ka 

MVABASE.3t/1 
I BA'lr:; = ---------

. J3 * (kVI.I .. /lAS/: .. 11/1) 

b) Contribuciones Locales y Remotas 

Una contribución local a la corriente de cortocircuito, es una porción de la corriente de 
cortocircuito alimentada predominantemente por generadores a través de no más de un 
transformador, ó de otra reactancia externa en serie, la cual sea menor a 1.5 veces la 
reactancia subtransitoria del generador. De lo contrario, la contribución será considerada 
remota. 

3) Si la contribución es desde un bus local y por medio de un generador, el valor 
simétrico es corregido por el factor FMcorrcgido el cual se obtiene de la tabla 5.11. que 
sirve tanto para calcular el factor de asimetría en fallas trifásicas y 5.10 para calculo 
del factor de asimetría en fallas línea a tierra. 

4) Si la contribución es desde un bus remoto, el valor simétrico es corregido por el 
factor FMcorrcgido el cual se obtiene de la ecuación (4.9) o bien. de la tabla 5.12. que 

120 



CAPITULO V METODOLOGíA DEL ESTUDIO Y APLlC¡\ClON 
~~~~~-------------------------------------

sirve tanto para calcular el factor de asimetría en fallas trifásicas, como línea a 
tierra. 

(5.9) 

Donde t es e/ tiempo de apertura de los contactos en ciclos, como se muestra en la labIa 5.8 

Tabla 5.8. Tiempos de operación y apertura de contactos para interruptores de potencia a 1 '/:-4 ciclos 
Fuente IEEE/ANSI Std 141-1993 ''Table 4-3 " 

Operación del 
Interruptor en 

ciclos 

8 

5 

3 

2 

Tiempo de Apertura 
mínimo 

de los contactos en ciclos 

4 

3 

2 
1.5 

[stc tiempo I es el tiempo mínimo de . eparación entre contactos. 

5) Para interruptores con valores nominales simétricos, el valor ajustado nn s de 
capacidad interruptiva de corri ente de cortocircuito se calcula usando la sigui ente 
ecuación: 

I inl ,rll1s,adj 

FMI i n t.rIllS ,.I'íll1 

S 
(5.10) 

Donde el factor S refleja una capacidad propia de interruptores de potencia de media ya lta 
tensión de C.A, cuyo valor nominal está basado en su corriente nominal simétrica y sus 
valores se encuentran en la tabla 5.9 

Tabla 5.9. Tiempo mínimo de apertura de con/actos yfac/or "S" 
Fuenle:IEEElANSI Sld 141-1993 "Tab/e 4-5" 

Tiempo de Apertura mínimo Factor S 
de los contactos en ciclos 

4 
3 
2 

1.5 
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Tabla 5. /0. Valores de losfactores de multiplicación para calcularla falla línea a tierra inter/"llptiva 
compuesta de la suma de contribuciones de sobrecorrienle locales. 

XlR 
8 Ciclos-Operación 5 Ciclos-Operación 3 Ciclos-Operación 2 Ciclos-Operación 
(4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertura) (1.5 Ciclos-Apertura) 

100 lADO 1.340 1.290 1.230 

90 1.385 1.330 1.280 1.210 

80 1.360 1.305 1.270 1.200 

70 1.330 1.285 1.255 1.190 

60 1.250 1.257 1.230 1.165 

50 1.230 1.200 1.200 1.147 

45 1.200 1.195 1. 177 1.129 

40 1.170 1.175 1.154 1.1 08 

35 1.140 1.148 1.130 1.079 

30 1.100 1.118 1.092 1.058 

25 1.055 1.068 1.044 1.042 

20 1.046 1.027 1.003 1.000 

18 1.035 1.015 1.000 1.000 

16 1.010 1.000 1.000 1.000 

14 1.000 1.000 1.000 1.000 

12 1.000 1.000 1.000 1.000 

10 1.000 1.000 1.000 1.000 

9 1.000 1.000 1.000 1.000 

8 1.000 1.000 1.000 1.000 

7 1.000 1.000 1.000 1.000 

6 1.000 1.000 1.000 1.000 

5 1.000 1.000 1.000 1.000 

4 1.000 1.000 1.000 1.000 

3 1.000 1.000 1.000 1.000 

2 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 1.000 1.000 
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Tabla 5. 11 . Valores de losfactores de multiplicación para calcl/lar la falla trifásica interruptiva compuesta 
de la suma de contribuciones de sobrecorriente locales. 

X/R 
8 Ciclos-Operación 5 Ciclos-Opemción 3 Ciclos-Operación 2 Ciclos-Operación 
(4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertura) (1.5 Ciclos-Apertura) 

100 1.225 1.351 1.443 1.512 

90 1.239 1.340 1.441 1.511 

80 1.222 1.324 1.435 1.508 

70 1.201 1.304 1.422 1.504 

60 1.175 1.276 1.403 1.496 

50 1.141 1.241 1.376 1.482 

45 1.121 1.220 1.3 58 1.473 

40 1.098 1.196 1.337 1.461 

35 1.072 1.169 1.3 13 1.446 

30 1.044 1.136 1.283 1.427 

25 1.013 1.099 1.247 1.403 

20 1.000 1.057 1.201 1.371 

18 1.000 1.039 1.180 1.356 

16 1.000 1.021 1.155 1.339 

14 1.000 1.003 1.129 1.320 

12 1.000 1.000 1.099 1.299 

10 1.000 1.000 1.067 1.276 

9 1.000 1.000 1.051 1.263 

8 1.000 1.000 1.035 1.250 

7 1.000 1.000 1.019 1.236 

6 1.000 1.000 1.005 1.221 

5 1.000 1.000 1.000 1.205 

4 1.000 1.000 1.000 1.188 

L 1.000 1.000 1.000 1.170 

2 1.000 1.000 1.000 1.152 

1.000 1.000 1.000 1.132 
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Tabla 5.12. Valores de los/actores de mulliplicación para calcular la fa lla Ir((ásica JI línea a lierra 
inlerruptiva compues/a de la s1Ima de cOI1/rihllciones de sohrecorrien/es remolas. 

X/R 
8 Ciclos-Operación 5 Ciclos-Operación 3 Ciclos-Operación 2 Ciclos-Operación 
(4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertu ra) (1.5 Ciclos-Apertura) 

100 1.487 1.540 1.599 1.630 

90 1.464 1.522 1.585 1.619 

80 1.438 1.499 1.569 1.606 

70 1.405 1.472 1.548 1.590 

60 1.366 1.438 1.522 1.569 

50 1.316 1.393 1.487 1.540 

45 1.285 1.366 1.464 1.225 

40 1.253 1.334 1.438 1.499 

35 1.215 1.297 1.405 1.472 

30 1.172 1.253 1.366 1.438 

25 1.126 1.201 1.316 1.393 

20 1.078 1.142 1.255 1.334 

18 1.059 1.116 1.223 1.305 

16 1.042 1.091 1.190 1.271 

14 1.027 1.066 1.154 1.223 

12 1.015 1.042 1.116 1.190 

10 1.007 1.023 1.078 1.142 

9 1.004 1.015 1.059 1.116 

8 1.002 1.009 1.042 1.091 

7 1.001 1.005 1.027 1.066 

6 1.000 1.002 1.015 1.042 

5 1.000 l.000 1.007 1.023 

4 1.000 1.000 1.002 1.009 

3 1.000 1.000 1.000 1.002 

2 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.000 1.000 1.000 1.000 

Para todas estas tablas podemos usar la siguiente formula de interpolación: 

[ 

X / R eale - X / R máx ] * [ F M int - FM máx ] 

X / R eale -X/ Rmín FM int -FMmín 

(5.11 ) 

6) Finalmente, aplicamos el factor de multiplicación tanto para la falla trifásica y línea 
a tierra de la 2da red. 

1 int,rms,asim( 1.5-4eic/os) = F M int 1 int,rms.sim (5.12) 

No obstante, es posible calcular la magnitud de la falla línea a tierra para evaluar los 
interruptores en media y alta tensión, tanto en sus capacidades de cierre y enclave como en 
sus capacidades interruptivas, pero esto no resulta práctico, ya que cuando se diseñan 
plantas industriales, se hacen cálculos previos para determinar valores de falla a tierra en 
lugares predeterminados del sistema eléctrico de la planta, y una vez obtenido estos 
resultados, se toman las decisiones correspondientes para decidir que tipo de dispositivo 
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limitará esos valores de falla. Un método común sería el aterrizamiento del secundario de 
los transformadores por medio de resistencias, reactancias ó aterrizamientos sólidos, así 
como dispositivos de protección contra fallas a tierra para generadores, buses, motores, etc. 

En caso de todo lo contrario, se puede proceder a reali zar el cálculo de falla línea a ti erra 
tanto para la 1 ra red (capacidades momentáneas), como para 2da red (capacidades 
interruptivas), llevando un procedimiento similar como el desarrollado en los puntos l. a) y 
2. 

Una vez examinado todo lo anterior; se deben definir los esquemas de operación posibles 
para las plantas industriales. Es decir; el planteamiento, la discusión, y el análisis de las 
posibilidades que puedan ser adversas y sign(jicativas para el análisis de un sistema 
eléctrico bajo condiciones de falla, por ejemplo: Una acometida "X" fuera y un generador 
"Y" dentro ó viceversa etc., según sea la complejidad del sistema eléctrico bajo estudio. 

Por lo general, los esquemas de operación describen el modo de operación de las plantas en 
sus modalidades de operación normal ó de emergencia. De igual manera se debe 
contemplar, las alternativas de estudio. Esta "variable" comúnmente se vincula a las rutas 
formadas por los interruptores de enlace, ya que las plantas industriales, habitualmente 
tienen una configuración de primario/secundario selectivo. Estas alternativas podrían ser 
dos: 

• Alternativa ¡.Sistema eléctrico en operación normal. (con enlaces abiertos) 
• Alternativa 2.Sistema eléctrico en condiciones críticas. (enlaces cerrados y 

formando una sola ruta) 

La alternativa 2, es la única a considerar en estudios de este tipo, porque arroja los 
resultados más "altos". Por otro lado, para la elaboración del "zigzagueo"de elementos, este 
es tomado de modo aleatorio, ya que teóricamente, no hay una diferencia significativa entre 
un sistema y otro. Esta diferencia solo será posible cuando no se cumpla la filosofía de 
operación primario/secundario selectivo. 

Finalmente, con los esquemas de operación y la única alternativa de estudio, se realizan las 
combinaciones para formar los casos de estudio. 

5) Conversión de las impedancias de todos los elementos en p. u. sobre una base 
seleccionada 

Se usan las ecuaciones para cada elemento como se muestran en el anexo A, tanto para 
fallas trifásicas como monofásicas, debiéndose convertido en p.u. los valores de impedancia 
de los elementos activos y pasivos en la 1 ra y 2da red. Para cada una de los diferentes casos 
de estudio que se contemplaron para el análisis. 

6) Elaboración de un diagrama de impedancias 

Esto es la conversión del diagrama unifilar a valores p.u. de impedancias, así que habrá una 
red de impedancias de la 1 ra red tanto para redes de secuencia positiva y cero, como una red 
de impedancias de la 2da red para redes de secuencia positiva y cero. 
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7) Reducción de la red de impedancias, construcción de la YBUSY solución de la ZBUS 

Los elementos se reducen de acuerdo a la sección 2.13 del capitulo 11. Finalmente se 
construye la Y BUS se resuelve por cualquier método matemático y se obtiene la ZBUS. 

8) Cálculo de las fallas en valores reales 

De las matrices Zsus, sean de las secuencias positiva y cero, se toman los valores en p.U. 
para calcular las fallas trifásicas seleccionadas para la 1 era red, y fallas trifásicas para la 2du 

red así como monofásicas (línea a tierra) necesarias para el análisis y para cada caso de 
estudio. Posteriormente se calculan a valores reales por la ecuación de corriente base 
correspondiente afín al bus donde se encuentra la falla. 

9) Verificación de las capacidades de los dispositivos de protección para cada caso de 
estudio 

Finalmente, la verificación se puede proseguir resumiendo los resultados de los cá lculos, 
contra las capacidades instantáneas, momentáneas e interruptivas de los equipos de 
protección implicados. Una forma de hacerlo, pudiese ser como se muestra en la siguiente 
tabla. 

Tabla 5. /3 
Ejemplo del formato a proseguir para resumir los cálculos obtenidos, contra las capacidades de los equipos 

de protección involucrados 
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO TRIFÁSICAS EN KA 

CAPACIDADES MOMENTÁNEAS 

BUSES DISPOSITIVOS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO CAPACIDADES MOMENTANEAS DE LOS 
DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

IlUS KV CLAVE TII'O SYM XlR P.M. ASYM KA ASYM KA CAI'ACIDAD CAI'AC IIJAD MOMENTANEA 
RMS RMS CRESTA MOMENTÁNEA INSTANTÁNEA KA 
KA KA 

13.8 IP-I 3 CYSYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62.1 

13.8 IP-3 3 CYSYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62.1 

13.8 ITE-PRI N 3 CYSYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62.1 

13.8 IP-5 3 CYSYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62.1 

0.48 11.67 2.97 1. 11 12.95 22.17 

0.48 13 .11 3.15 1.13 14.81 25.30 

0.48 8.66 3.31 1.14 9.87 16.887 

Por otro lado, los dispositivos de protección que queden "fuera" del "zigzagueo", pueden 
evaluarse usando los valores de cortocircuito obtenidos. 

5.3 Software Eléctrico 

Un cálculo de cortocircuito resulta ser muy complejo y tedioso cuando se realiza por 
métodos convencionales, es decir; "a mano",el cual está propenso a errores, y más aún, si 
este se aplica a grandes sistemas eléctricos industriales, ó de cualquier otra índole. 
Igualmente resulta impráctico por los diferentes casos de estudio que comúnmente se 
establecen. Sin embargo, para pequeños sistemas eléctricos industriales es posible ejecutar 
cálculos a mano. (En el Anexo B se muestra ésta posibilidad por medio de un ejemplo 
basado en la metodología anteriormente desarrollada) 

Igualmente, si se quiere realizar un estudio para una secclOn determinada de la red, 
necesariamente se deberá contemplarse la totalidad de ésta para determinar su influencia 
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con respecto a la sección bajo análisis, En la actualidad estos proyectos se ejecutan con 
programas computacionales que facilitan notablemente el trabajo, habiéndolos desde los 
más sencillos hasta los muy sofisticados, donde el criterio de elección depende desde lo 
económico, hasta el grado de complejidad necesario que se requiera. 

La gran mayoría de dichos programas, cuentan con librerías de datos de equipo, ya sean 
para motores, transformadores, cables, equipos de protección, etc. entre otras muchas otras 
herramientas complementarías útiles para la realización de un estudio en particular. 

En programas sencillos que no cuenten con librerías y se limiten solo a presentar 
resultados, la adquisición de la información. requerida puede ser un problema, sobre todo si 
no se tiene a la mano, manuales, estándares, etc. (Esta información como datos de 
impedancia para cables, transformadores de dos devanados, motores síncronos, motores de 
inducción, reactores \imitadores de corriente y generadores,. se resumen en el Anexo A). 

A continuación se hará una descripción breve de programa computacional que se usará 
para la realización del estudio de cortocircuito y la evaluación de los equipos de 
protección. Este programa se eligió, debido a su sencillez en la operación, practicidad 
,entre muchos otros factores y principalmente por apegarse con mucho, a la metodología 
del ANSI/IEEE. 

5.4 ET AP Power Station 2.0.8 

El ETAP (Electrical Transient Analizer Program) POWER STATION 2.0.8 es un programa 
analizador de transitorios eléctricos totalmente gráfico que funciona en ambiente de 
Microsoft Windows. 

El programa organiza el análisis en base a un proyecto. Cada proyecto provee todas las 
herramientas y el apoyo necesario para el modelado y análisis de sistemas eléctricos de 
potencia. 

Con el programa se puede construir gráficamente diagramas unifilares y sistemas de 
distribución subterránea, realizar estudios de cortocircuito, flujos de potencia, simulación 
del arranque de motores, estabilidad transitoria y coord.inación de protecciones contra 
cortocircuitos de sistemas eléctricos. 

5.4.1 Diagrama Unifilar 

Para la construcción del diagrama uniftlar, el programa provee una completa interfase 
gráfica para el usuario con la que gráficamente se pueden agregar, borrar, editar datos, 
reubicar, conectar elementos, realizar acercamientos, cambiar símbolos de elementos ANSI 
a lEC o viceversa, etc. 

El diagrama ' unifilar del programa es la representación gráfica de un sistema eléctrico 
trifásico balanceado. La construcción del diagrama unifilar es el punto de partida para 
cualquier estudio a realizar. 
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El diagrama unifilar se construye conectando gráficamente todos los elementos del sistema: 
buses, cables, transformadores, generadores, motores, cargas, dispositivos de protección, 
etc. 

Una vez que el diagrama unifilar ha sido terminado, se puede proceder a realizar cualquier 
estudio en particular. En la figura 5.1 se muestra la representación gráfica del programa 
ET AP POWER STA TION 2.0.8 bajo el ambiente Windows, donde se puede apreciar a la 
derecha, la barra de los editores, donde se muestran todos los diferentes dispositivos 
eléctricos que cuanta en programa como son: transformadores de dos devanados, 
generadores motores cables, líneas de transmisión, buses, capacitores, impedancias, 
motores, etc. 

En la parte superior izquierda se muestran otras herramientas como son las opciones de 
estudio (flujos de potencia, simulación del arranque de motores, estabilidad transitoria y 
coordinación de protecciones contra cortocircuitos de sistemas eléctricos), así como 
herramientas comunes de un procesador de texto (cortar, pegar, etc.), entre otros. 
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Figura 5./ 
Representación del diagrama unifilar bajo ambiente Windows del programa computacional ETAP POWER 

STATION 2.0.8 

5.4.2 Análisis de Cortocircuito 

La opción de análisis de cortocircuito del ETAP POWER STATION 2.0.8. Estudia el 
efecto de las fallas tifásicas, línea a tierra, línea a línea y doble línea a tierra en los sistemas 
eléctricos. El programa calcula las corrientes de cortocircuito totales, así como las 
contribuciones individuales de motores, generadores y acometidas. Los valores de falla son 
calculados de acuerdo a la metodología de la última edición de los estándares del 
ANSI/IEEE (Std 141-1993, Std 242-1986, Std 399-1997), y todos los C37, que es la 
colección de estándares para interruptores, tableros, subestaciones y fusibles. El programa 
se complementa con del método de las componentes simétricas. 
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Para el cálculo de cortocircuito el programa usa el método de las componentes simétricas. 
En general, el programa se basa completamente en los estándares del IEEE/ANSI. 

ETAP POWER STATION provee las siguientes herramientas para el cálculo de 
cortocircuito: 

1) Fallas trifásicas-capacidades de los dispositivos 
2) Fallas L-T,LL, LL-T Y 3F (lera red de ~ ciclo) 
3) Fallas L-T,LL, LL-T Y 3F (2da red de 1.5 a 4 ciclos) 
4) Fallas L-T,LL, LL-T Y 3F (3 ra red de 30 ciclos) 

Pero para estudio de las capacidades de los equipo de protección, solo se emplearán las opciones 1) 2) Y 3) 

a) Fallas Trifásicas-Capacidades de los dispositivos, Yz Ciclo y 1.5-4 Ciclos 

Este estudio calcula las corrientes de cortocircuito momentánea simétrica, momentánea 
asimétrica rms, momentánea asimétrica de cresta, interruptiva simétrica rms e interuptiva 
simétrica rms ajustada en los buses seleccionados fallados. 

El cálculo sigue el procedimiento de la metodología desarrollada. 

b) Fallas L-T, LL, LL-T Y 3F (1 da Red), Yz Ciclo 

Este estudio calcula las corrientes de cortocircuito balanceadas y desbalanceadas en sus 
valores rms de ~ ciclo de ocurrida la falla en los buses fallados. 

Los generadores, motores síncronos y motores de inducción, etc., son modelados de 
acuerdo a la metodología desarrollada. En todos los cálculos de fallas desbalanceadas, se 
asume que la impedancia de secuecia negativa de una máquina es igual a la impedancia de 
secuencia positiva. Se toma en cuenta los tipos de aterrizamiento de generadores, motores y 
las configuraciones de los devanados de los transformadores para la red de secuencia cero. 

c) Fallas L-T, LL, LL-T Y 3F (2da Red), 1 ~;..4 Ciclos 

Este estudio calcula las corrientes de cortocircuito balanceadas y desbalanceadas en sus 
valores rms de 1.5 a 4 ciclos después de ocurrida la falla en los buses rallados. 

Sigue el procedimiento anterior, "ajustado" a 11'2 -4 ciclos. 

5.4.3 Opciones complementarias para ejecutar un Cálculo de Cortocircuito 

Entre las básicas, tenemos: Edición del nombre a los buses(TAG 'S), configuración del lap 
de los transformadores, elección de buses fallados y no fallados, niveles de contribución de 
las corrientes de cortocircuito al punto defalla, formato de reporte, etc. 
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5.4.4 Librerías de elementos Activos y Pasivos y Dispositivos de Protección 

El programa computacional ETAP POWER STA TION 2.0.8 provee una base de datos de 
diversos dispositivos eléctricos, esta base de datos se le conoce como librerías. Se dispone 
de librerías para cables, generadores, motores de inducción y sínronos, transformadores de 
dos o tres devanados (no usado para este estudio), y para elementos de protección como 
fusibles, interruptores el alta y media tensión. Usando estas librerías se pueden ver y extraer 
los datos e información de un elemento en particular. 

Esta herramienta es muy útil, ya que es muy frecuente en la práctica no disponer de toda la 
información requerida para realizar este tipo de estudios, ya sea para los elementos que 
intervienen en la red cono equipos de protección, por lo que se facilita el trabajo de 
contactar al fabricante, consultar catálogos ó estándares. 

5.5 Pequeño manual para la utilización del programa computacional ETAP POWER 
ST A TION 2.0.8 

Creación del proyecto "Tesis" 

l. En la barra del Menú de Inicio, entrar al Menú Archivo y seleccionar la opción 
Nuevo Proyecto. Elegir sistema de unidades Inglés. 

2. Introducir la información del usuario. 
• Nombre: Abel Lucero 
• Nombre completo: Abel Lucero Santos. 
• Descripción. 

3. Una vez abierto el proyecto, antes que otra cosa, ir a la Barra de Menú, en el Menu 
Proyecto, entrar a Información e ingresar. 

• Título del Proyecto "Proyecto 1" 
• Localización "Refinería Miguel Hidalgo, en Tula Hidalgo." 
• No. De Contrato .. 
• Nombre del Ingeniero. 
• Notas. 
• Comentarios. 

4. Posteriormente, en el mismo Menú Proyecto, ir a Estándares y seleccionar: 
• Estandar: (ANSI) 
• Frecuencia (60 Hz) 
• Sistema de Unidades (Inglés) 
• Formato de fecha (dd-mm-yy) 

Trazado del diagrama Unifilar 

5. En el Editor de Proyecto en la carteta "Tesis" y en la subcarpeta Presentaciones, se 
tiene la carpeta de diagramas unifilares, seleccionar al documento que por default 
aparece con el nombre de OL V 1 al cual se le puede cambiar el nombre cuando se 
deseé. 

6. Una vez abierta la presentación de diagrama unifilar, se puede empezar a formar el 
diagrama unifilar del proyecto con la ayuda del Editor del diagrama unifilar el cual 
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provee todas las herramientas necesarias para la creación y edición de la 
presentación del diagrama unifilar. 

7. Después de capturar el diagrama unifilar y toda su información, aplicar el 
verificador de continuidad. 

Cálculos de Cortocircuito 

8. Una a vez que este listo el diagrama unifilar se está en posibilidad de realizar los 
cálculos de cortocircuito. Por lo cual en la Barra de Herramientas se deberá 
seleccionar la opción análisis de cortocircuito con lo cual aparecerá la barra de 
herramientas de Caso de Estudio. 

9. En el editor de Caso de estudio, especificar los siguientes parámetros: 
• Clave de identificación del Caso de Estudio, por ejemplo: (Duty, T -1) 
• Estándar. (ANSI) 
• Método de modelado del cambiador de derivaciones de los transformadores 

(normal) 
• Voltaje de prefalla. (100%) 
• Nivel de contribución de corrientes de falla a ser reportados. (1) 
• Relación X/R de las máquinas (fija) 
• Seleccionar los buses fallados 
• Notas 

10. Después de haber hecho éstas especificaciones, la barra de herramientas de 
cortocircuito ANSI estará lista para hacer las corridas de cálculo requeridas. 

11. Después de hacer cada corrida se pueden consultar sus resultados ya sea en pantalla 
sobre el diagrama unifilar o en forma de un reporte textual más completo para un 
análisis más detallado. 

Tabulación de resultados 
12. Los reportes textuales con la tabulación de la información capturada en el diagrama 

unifilar y la tabulación de resultados pueden ser vistos en cualquier procesador de 
texto. 
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Aplicación 
5.6 Antecedentes 

La Refinería Miguel Hidalgo, con la finalidad de poder cubrir la demanda actual de energía 
eléctrica, implementó una nueva subestación de enlace con la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE), en 230 kV, con 60 MVA de potencia nominal de energía de respaldo, la 
cual será utilizada para cubrir la demanda en algunos escenarios de operación de las 
diferentes plantas que conforman la refinería, y las plantas nuevas, producto de las recientes 
reconfiguraciones. 

Esto incita a realizar los estudios de corto circuito y coordinación de protecciones, 
considerando la entrada en operación de la nueva subestación en 230 kV, así como los 
diferentes escenarios (esquemas de operación) indicados por PEMEX-REFINACION. Cabe 
mencionar que los estudios antes citados, fueron elaborados por el Instituto de 
investigaciones Eléctricas (IIE) en 1998, cuando solo existía la subestación de 115 kV. 

Así, al Instituto Mexicano del Petróleo se le encomendó el proyecto F.20220-1816-3-SC-
01, el cual consistió en realizar estudios de corto circuito y coordinación de protecciones 
para analizar las corrientes de falla trifásica y monofásica en los buses de los tableros 
principales de las subestaciones en las plantas industriales que conforman la red eléctrica de 
la Refinería Miguel Hidalgo, en Tula Hgo. Además de evaluar equipos de protección en 
4.16 y 13.8 kV. (Int. de potencia al vacío) 

De ese proyecto se derivó este trabajo. 

5.6.1 Configuración del Sistema Eléctrico de la Refinería 

La refinería, como medida de protección, cuenta con una selección de primario y 
secundario selectivo como medida de prevención contra fallas de energía ó cualquier otro 
disturbio, por lo que cada subestación de ésta, cuenta con dos alimentadores principales 
distribuidos entre los tableros generales de distribución TGD-I , TGD-2, TGD-3 , TGD-4, 
TDA-40. Esto hace que la carga que normalmente opera en las plantas se distribuya en un 
50% aproximadamente, todo esto de acuerdo a la filosofia de transferencia de carga que 
PEMEX-REFINACION aplica a sus plantas de proceso. 

Por otro lado, el sistema eléctrico de la refinería esta dividido en dos grandes subsistemas: 
por un lado el que alimenta a la refinería (subsistema A), y por el otro, el que alimenta el 
complejo industrial HDR. (Subsistema B.)Véase la figura 6.1 
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5.6.2 Recopilación de la Información y Criterios 

La recopilación de la información para generadores, transformadores, cables, reactores 
limitadores de corriente, motores síncronos e inducción, así, como para los dispositivos de 
protección, fue proporcionada por el personal de la Competencia de Ingeniería 
Electromecánica del Instituto Mexicano del Petróleo, además de información del Proyecto 
F.20220-1816-3-SC-0 e información del proyecto NO.R-324-30-03 del Instituto de 
Investigaciones Eléctricas (11 E) de 1998. Cuando se carecía de ciertos datos estos se 
completaron con la base de datos del programa computacional ETAP POWER STA TION 
2.0.8. Todos estos parámetros estuvieron de acuerdo con los estándares ANSIIIEEE 

Se consideró que el sistema eléctrico de la refinería es simétricamente balanceado. No se 
"tomo" en cuenta la influencia de los bancos de capacitores presentes en el sistema, ya que 
su contribución es insignificante, según los estándares ANSI/IEEE. 

Todo el estudio se realizó en una frecuencia de 60Hz. 

Todos los equipos estuvieron referidos a una base de 100MVA. 

En las plantas industriales de la refinería, solo "operaron" todos aquellos motores que están 
normalmente en servicio y los motores de respaldo se omitieron. 

La impedancia de buses y equipos de protección se omitieron por ser estas despreciahles. 
ya que no influyen de manera significativa al realizar el estudio de cortocircuito. 

Los transformadores se modelaron con su cambiador de derivaciones en su posición 
normal , y 'la tensión supuesta en el momento de ocurrir la falla fue la nominal. 

El estudio de cortocircuito y la evaluación de los equipos de protección se desarrolló de 
acuerdo a la sección 5.2. de la metodología planteada. 

Una vez terminado de introducir toda la información necesaria para realizar el estudio de 
cortocircuito de la refinería, sé estuvo en posibilidades de analizar cualquier subsistema 
eléctrico de ésta, lo cual se abocó a las siguientes subestaciones eléctricas principales, sus 
derivadas, así como las plantas industriales comprendidas. 

Subestación eléctrica lA 
• Planta Industrial de Ventiladores de Tiro Forzado 
• Subestación eléctrica lA 1, Planta Industrial: Mezclado y LLenado de 

Asfalto. 
• Subestación eléctrica 2 

• Planta Industrial: Calderas y Calderetas. 
• Subestación eléctrica 17 derivadora 

• Planta Industrial de Isomerización 
• Subestación eléctrica 17-3, Planta Industrial: Casa de Bombas. 
• Subestación eléctrica 17-4, Planta Industrial: Casa Generadora de 

Espuma. 
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• Subestación eléctrica 17-5, Planta Industrial: Estación 
Contraincendio No. 2 Sur. 

• Subestación eléctrica 17-1, Planta Industrial: Deshidrosulfuradora de 
Diesel HDD-5 

D Subestación eléctrica 17-1-1, Planta Industrial: Azufre 111 

En estas subestaciones eléctricas se evaluaron sus equipos de protección. Asimismo, no se 
excluyó el sistema eléctrico de la refinería, ya que es importante conocer la influencia que 
tiene está, bajo condiciones de falla con respecto a las subestaciones eléctricas que fueron 
sometidas a estudio. 

Finalmente, se tomó el criterio de hacer que un solo alimentador principal energice a cada 
subestación principal, y este mismo procedimiento se aplicó a todas las subestaciones 
derivadas de la refinería. Esto con el fin de que toda la carga distribuida en un 50% 
aproximadamente se concentre en un 100% aproximadamente, es decir: se simuló una 
condición de contingencia extrema, "creando" así las peores condiciones de falla. La 
configuración adoptada para las subestaciones de la refinería, quedaron resumidas en la 
tabla 5.15 de la siguiente manera: (Véase la figura 6.1) 

Tabla 5./4 
Consideraciones de operación de las subestaciones principales del sistema de la refinería para el estudio de 

cortocircuito y la evaluación de los equipos de protección. 
SUBESTACIÓN ESTADO SUBESTACION ESTADO 

TABLERO DE D1STRIDUCION PRI NCI PAL TOO-I 

SE-1 FUERA 

~ ~ 
~ ~ 
SE-2' FUERA 

SE-3 FUERA 

SE-3' FUERA 

SE-6 DENTRO 

SE-7 FUERA 

SE-10 FUERA 

SE-17 ~ 
TABLERO DE D1STRIDUCION PRINCIPAL TOO-2 

SE-1 DENTRO 

SE-2 FUERA 

SE-2B FUERA 

SE-3 DENTRO 

SE-4 FUERA 

SE-4' FUERA 

SE-S DENTRO 

SE-10 DENTRO 

SE-1S DENTRO 

TABI.ERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAl.. TDA-9A-2 

TSW DENTRO 

5.6.3 Definición de los casos de estudio 

TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TOO-3 

S¡;-2A DENTRO 

SE-2B 

SE-4 

SE-5A 

SE-20 

DENTRO 

DENTRO 

FUERA 

FUERA 

TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPALTOO-3A 

TBR-19 FUERA 

TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TOO-4 

SE-1A FUERA 

SE-2L FUERA 

SE-3A DENTRO 

SE-4A DENTRO 

SE-6 FUERA 

SE-8 DENTRO 

SE-18 FUERA 

SE-20 DENTRO 

TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TOO-40 

SE-2L DENRO 

SE-S FUERA 

SE-5A DENTRO 

SE-7 DENTRO 

SE-S FUERA 

SE-17 FUERA 

Los casos de estudio se definieron de la siguiente manera: Primero se definió el esquema de 
operación cuando todos los turbogeneradores y las dos acometidas de C.F.E están en 
servicio_ (Esta esquema corresponde a la operación normal de la refinería) El segundo 
esquema fue cuando al sistema eléctrico de la refinería uno de los más grandes 
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turbogeneradores de la refinería (TG-3 y TG-4) queda fuera de servicio, en este caso el TG-
3. El tercer esquema correspondió cuando el TG-4 queda también fu era de servicio y 
finalmente cuando las aportaciones de C.F.E (las acometidas de 115kV y 230kV), quedan 
ambas fuera de servicio. Estos esquemas de operación corresponden a los definidos por 
PEMEX-REFINACION al proyecto F.20220-1816-3-SC-O l. (Conteniendo en todos estos a 
los subsistemas A y B) 

Estos esquemas de operación correspondieron a las posibilidades más adversas que 
pudiesen darse en el sistema eléctrico de la refinería. (de acuerdo al punto 4 de la sección 
5.2), quedando configurados de la siguiente forma: 

• Esquema de operación 1 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG-GAS, TR-3 y TR-4 en funcionamiento . 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-l, TR-2. en funcionamiento . 
Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refinería bajo condiciones normales de 
operación 

• Esquema de operación 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-GAS, TR-3 , TR-4 y en mantenimiento TG-4. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-l, TR-2. en funcionamiento. 
Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refinería bajo condiciones de 
mantenimiento del turbogenerador TG-4 

• Esquema de operación 3 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG-GAS y TR-4 en funcionamiento. 
SUSBSITEMA B: TR-I, TR-2, TR-3 yen mantenimiento TG-3. 
Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refinería bajo condiciones de 
mantenimiento del turbogenerador TG-3 

• Esquema de operación 4 

UN SOLO SISTEMA : TG-l, TG-2, TG-3, TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR-l , TR-
2, TR-3 y TR-4 fuera de operación (sin C.F.E) 
Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refinería bajo condiciones extremas; es 
decir, cuando las aportaciones de C.F.E fallan. 

5.6.4 Alternativa de estudio 

Se contempló la condición representada por la Alternativa 2 (enlaces cerrados y formando 
una sola ruta), que es cuando todos los enlaces de todas las subestaciones están en 
operación, y uno de los dos alimentadores que van a los tableros generales de distribución 
TGD-l, TGD-2, TGD-3, TGD-4, TDA-40 se encuentran fuera de operación. 
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Así, en combinación de los esquemas de operación y la única alternativa de estudio, se 
definieron cuatro casos de estudio de la siguiente forma: 

5.6.5 Casos de estudio 

Caso de estudio 1 
Esquema de operación I con alternativa 2 

Caso de estudio 2 
Esquema de operación 2 con alternativa 2 

Caso de estudio 3 
Esquema de operación 3 con alternativa 2 

Caso de estudio 4 
Esquema de operación 4 con alternativa 2 

(Para los casos de estudio, véase las figuras 6.2, 6.3, 6.4 Y 6.5) 

Todos estos casos de estudio de contemplaron para realizar los análisis correspondientes a 
los equipos de protección de las subestaciones y plantas industriales ya indicadas, además 
se vislumbraron los tipos de fallas eléctricas de acuerdo a la metodología desarrollada. 

En el anexo e se muestra la recopilación de información que fue necesaria para realizar el estudio de 
cortocircuito y la evaluación de los equipos de protección. Además se presentan las corridas del proKrama 
computacional ETAP POWER STATlON 2.0.8 para los cualro casos de estudio generados. Estas corridas 
muestran información de los valores de cortocircuito tr((ásicos instantáneos, momentáneos e interruptivo.\' 
para la primera red, valores interruptivos e interruptivos ajustados para la primera como la segunda red y 
tablas de datos de las capacidades de los equipos de protección implicados más la base de datos que se cOIXá 
al programa computacional. 

Las subestaciones eléctricas principales y sus derivadas, pueden verse en el plano I del Anexo D. La red de 
impedancias tanto para la primera y segunda red de secuencia positiva y negativa para las subestaciones y 
plantas industriales. puede verse en el plano 2 del Anexo D, y la red de impedancias de secuencia cero para 
la primera y segunda red de secuencia positiva y negativa para las subestaciones y plantas industriales, 
puede verse en el plano 3 del Anexo D. 

A continuación, se analizan los resultados de las corridas y se dan conclusiones y 
recomendaciones finales. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En forma general, analizando en conjunto los cuatro casos de estudio generadas, según 
las corridas del programa computacional ETAP POWER STA TION 2.0.8, el caso de 

estudio I fué el que presentó las mayores corrientes de cortocircuito; debido a la conexión 
de todos los turbogeneradores, así como las acometidas de C.F.E. 

Sin embargo, cabe indicar que el TG-3 y la subestación de 115kV: SE-9A que conforman el 
Subsistema B; no influyeron de manera decisiva en ninguno de los casos de estudio, ya que 
se trata de un sistema independiente, pero con la capacidad de enlazarse al sistema eléctrico 
de la refinería en caso de una contingencia extrema, como lo es el caso de estudio 4; único 
caso en el que pudiese darse cierta influencia importante con respecto al sistema eléctrico 
de la refinería, que como se observó, no fue tal. 

Así entonces, el caso de estudio 1, se tomó como la condición más critica para realizar la 
evaluación de los equipos de protección involucrados en las plantas industriales bajo 
estudio. Caso que no sobresalió de manera significativa con relación a los otros casos de 
estudio generados, es decir; no hubo diferencias notables entre unos u otros. 

Con respecto a los equipos de protección de las plantas estudiadas, se observó que en todos 
los buses de 0.48kV las corrientes de cortocircuito trifásicas interruptivas están en un 
promedio de 20.37KA asimétricos, contra un promedio de 57.IOKA asimétricos 
interruptivos máximos de los equipos de protección, lIaméese interruptores de potencia en 
baja tensión (int, electromagnéticos), fusibles limitadores de corriente, fusibles de 
expulsión e interruptores en caja moldeada, resultando aceptables sus capacidades. Para las 
fallas línea a tierra, se observó que las corriente de cortocircuito están en un promedio de 
19.91KA asimétricos (véase la tabla A), resultando aceptables para las capacidades de los 
equipos de protección. Para el caso especial de los buses en 0.22kV se observó un 
comportamiento similar, teniendo un promedio de 12.56KA asimétricos las corrientes de 
cortocircuito trifásicas interruptivas resultando aceptables a las capacidades interruptivas de 
los equipos de protección ya contemplados, y las corrientes de falla línea a tierra con un 
promedio de 12.51 KA asimétricos. (Véase la tabla B) 

Para los buses en 4.16kV, se observó que las corrientes de cortocircuito trifásicas 
momentáneas están en un promedio de 20.12KA asimétricos contra las capacidades 
trifásicas momentáneas de los equipos de protección (int. de potencia en vacío) de 57.6KA 
asimetricos, resultando por demás aceptables. Para las corrientes de cortocircuito trifásicas 
interruptivas estas están en un promedio de 15.48KA asimétricos contra un promedio de 
41.99 KA asimétricos las capacidades trifásicas interruptivas máximas de los equipos de 
protección resultando igualmente aceptables. Para las fallas línea a tierra, se observó que 
están en un promedio de 0.98KA asimétricos, resultando bajas; esto es debido a los 
aterrizamientos por medio de resistencias de los transformadores al secundario .. 

Para los buses en 13.8kV, se observó que las corrientes de cortocircuito trifásicas 
momentáneas están en un promedio de 43 .19KA asimétricos contra las capacidades 
trifásicas momentáneas de los equipos de protección (int. de potencia en vacío) de 57.6 KA 
asimétricos, resultando aceptables. Para las corrientes de cortocircuito trifás icas 
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interruptivas estas están en un promedio de 23.24KA asimétricos contra un promedio de 
57.IOKA de las capacidades trifás icas interruptivas de los equipos de protección resultando 
igualmente aceptables (aunque se observó que en el bus BUSTR-2-R I A T donde se 
encuentra en interruptor de potencia al vacío IP-2-R-2 su capacidad interruptiva máxima de 
este interruptor es de 28KA asimétricos cuando la falla trifásica interruptiva en ese lugar es 
de 25.725KA asimétricos). Para las fallas línea a tierra, se observó que están en un 
promedio de 4.11 KA asimétricos, resultando bajas; ésto es debido a los aterrizamientos por 
medio de resistencias de los transformadores al secundario. 

Aprovechando la información obtenida tanto para las fallas trifásicas como línea tierra en lo 
que respecta a los tableros generales de distribución TGD-I, TGD-2, TGD-3, TGD-4, 
TDA-40 de la refinería, se observó que la falla que más se acercó a la capacidad 
interruptiva de estos equipos, fue el tablero de sincronización TSGA-I, es decir; la 
corriente de falla obtenida en este bus fue de 40.608KA simétricos interruptivos, mientras 
que la capacidad interruptiva del tablero TSGA-I es de 41 .8 KA simétricos interruptivos. 

Finalmente en lo que respecta a los tableros que van desde los 0.48 kV hasta los 13.8 kV de 
las plantas industriales implícitas en las subestaciones eléctricas principales 1 A, 17 Y 17 
derivadora (incluyendo el caso especial de los tableros CCM-17-1-3-R y CCM-17-I-B en 
0.22kV) no se observó ninguna contrariedad, según los rangos manejados por PEMEX­
REFINACION siendo estos: 750 MVA a 1000 MVA para tableros de 13.8 kV: 250 MVA 
para tableros de 4.16 kV: 200 MVA a 500 MVA para tableros de 0.48 kV y 0.22 kV. 

La siguientes tablas muestran el valor de falla línea a tierra en niveles de 0.48kV hasta 
0.22kV. El valor X/R se calculó del equivalente de Thévenin dado por el programa 
computacional ET AP POWER STA TION 2.0.8. 
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Tabla A 
Tabla de valores de.falla linea a tierra (Irured) interruptivos para los du!>positivos de protección y buses en 

0.48kV 
INT. POT 

BUS XlR SIN INT. POT. CON CORRIENTE 
INTERRUPTOR XlR PRUEBA FUSIBLES FUSIBLES SIMETRICA KA 

CCM-1A-1-M ITE-1A-1A 7.1 6.59 19.637 

CCM-1A1-R-1 19.637 

CCM-1A1-R-1 ITE-1A-1A 7.1 6.59 19.637 

CCM-1A-M-2 ITE-1A1 6.38 6.59 20.386 

CCM-1A-M-2 ITE-1A-MB 6.38 6.59 20.386 

CCM-1A-R iTE-1A 1 6.35 6.59 20.386 

CCM-21-A IE-21-A 6.31 6.59 19.16 

CCM-21-A ITE-21 6.06 4.9 0.999926089 19.16 

CCM-22-R ITE-21 6.08 4.9 0.999926089 19.16 

CCM-22-R1 ITE-23A 6.22 6.59 27 .674 

CCM-22-R2 IE-22-A1A 6.22 4.9 0.999919181 27 .674 

CCM-22-R2 ITE-23A 6.22 6.59 27.674 

CCM-171 -1-B ITE-17-1-1A 5.05 6.59 18.715 

CCM-171-1-R IE-171-R-1 5.05 6.59 18.715 

CCM-171-1-R ITE-17-1-1A 5.05 6.59 18.715 

CCM-171-2-B IE-171-B-2 5.05 6.59 19.971 

CCM-171-2-B ITE-17-1-2 5.05 6.59 19.971 

CCM-17 1-2-R IT-171-R-1A 5.05 4.9 0.999988689 19.971 

CCM-171-2-R ITE-17-1-2 5.05 6.59 19.971 

TCD-171-1-B1 IE-17-1-1-B1 3.89 6.59 13.154 

TCD-171 -1-B1 ITE-17-1-5A 3.89 6.59 13.154 

TCD-171 -1-R ITE-17-1-5A 3.89 6.59 13.154 

Tahla B 

CORRIENTE 
ASIMETRICA 

KA 

19.637 

19.637 

19.637 

20.386 

20.386 

20.386 

19.16 

19.16 

19.16 

27 .674 

27 .674 

27 .674 

18.715 

18.715 

18 715 

19.971 

19.791 

19.971 

19.971 

13.154 

13.154 

13.154 

VOLTAJE 
Kv 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

0.48 

F.P 
100% 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

15 

20 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

15 

15 

15 

15 

CAPACIDAD CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA 

KA MAXIMAKA 

65 65 

es 65 

65 65 

es 65 

65 65 

es 65 

50 50 

50 50 

50 50 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

30 30 

65 65 

65 65 

65 65 

65 65 

Tahla de valores de .falla linea a tierra (¡r"red) interruptivos para los dusposilivos de protección y buses en 
O_22kV 

INT. POT INT. POT. 
XlR SIN CON CORRIENTE 

BUS INTERRUPTOR XlR PRUEBA FUSIBLES FUSIBLES SIMETRICA KA 

CCM-17-1-3-B ITT-17-1-3 4.17 4.9 1.000066663 12.509 

CCM-17-1-3-R IT-17-1-R-2 4.17 4.9 1.000066663 12.509 

CCM-17-1-3-R ITT-17-1-3 4.17 4.9 1.000066663 12.509 
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CORRIENTE 
ASIMETRICA 

KA 

12.509 

12.509 

12.509 

VOLTAJE 
Kv 

0.22 

0.22 

0.22 

F.P 
100% 

20 

20 

20 

CAPACIDAD CAPACIDAD 
INTERRUPTlVA INTERRUPTIVA 

KA MAXIMA KA 

42 42 

42 42 

42 42 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

o Se cumplió con el objetivo principal de realizar un Estudio de Cortocircuito y 

Evaluar las Capacidades Momentáneas e Interruptivas del Equipo de Protección del 

Sistema Eléctrico de la Refinería Miguel Hidalgo, Tula, Hgo. Donde el estudio 

estuvo limitado exclusivamente a las subestaciones eléctricas principales lA , 2 Y 17 

derivadora, tomando en cuenta, la influencia de la totalidad del sistema eléctrico de 

la refinería 

o El objetivo de conocer las fuentes principales de cortocircuito fue cumplido 

satisfactoriamente; el comportamiento, los fenómenos asociados y la interacción de 

éstos. Es decir, se estudió y analizó el proceder de cada distinto elemento, los 

parámetros involucrados básicos para realizar un estudio de cortocircuito 

satisfactorio, y finalmente, la comprensión de los diversos elementos actuando en 

conjunto. 

o El uso de los procedimientos recomendados por los Estándares Espec ializados de 

Ingeniería Eléctrica (IEEE/ANSI , UL), además de la información recopilada 

necesaria para realizar este tipo de estudios, dio como pauta, el desarrollo de una 

metodología útil y práctica, que puede ser aplicada a cualquier sistema eléctrico no 

importando su complejidad. 

o Tanto en los tableros de 13.8 kV hasta los de 0.22 kV de las subestaciones lA, 2 Y 

17 derivadora, y los tableros generales de distribución TGD-I, TGD-2, TGD-3 , 

TGD-4 Y TDA-40,. sus capacidades interruptivas simétricas cumplen 

satisfactoriamente. Ahora bien se debe tomar alguna medida preventiva al tablero 

TSGA-l, debido a que su valor interruptivo está muy cerca del valor de falla 

obtenido. Una medida podría ser el uso de reactores /imitadores de corriente de 

cortocircuito. Sin embargo, esto implica realizar estudios de estabilidad transitoría, 

ya que el uso "excesivo" de estos dispositivos, puede repercutir negativamente en la 

estabilidad del sistema eléctrico. 
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o Los dispositivos de protección, en 13.8 kV (interruptores de potencia al vacío) 

cumplieron satisfactoriamente tanto la evaluación de sus capacidades instantáneas, 

momentáneas e interruptivas. 

o Los dispositivos de protección, en 4.16 kV (Interruptores electromagnéticos, 

fusibles tipo expulsión y fusibles limitadores de corriente), cumplieron 

satisfactoriamente la evaluación de sus capacidades interruptivas. 

o Los dispositivos de protección, de 0.48 kV Y O.22kV (interruptores 

electromagnéticos y en caja moldeada), cumplieron satisfactoriamente la evaluación 

de sus capacidades interruptivas. 

o Se recomienda usar los resultados obtenidos de t~l lla trifásica interruptiva y ralla 

línea a tierra de la 1'" red , en 0.48kV, para verificar los equipos de protección (inLen 

caja moldeada) para equipos eléctricos en general. 

o Todos aquellos dispositivos de protección que quedaron "excluidos" del 

"zigzagueo", pueden evaluarse usando los valores de cortocircuito proporcionados 

por las corridas. 

o Esta metodología de estudio se puede usar como guía ó complemento para futuros 

análisis de cortocircuito y evaluación de los equipos eléctricos de protección para 

las plantas industriales de PEMEX. No obstante se destaca, que para este tipo de 

estudios la información más "directa" repercutirá positivamente en el momento de 

obtener resultados, por lo que se recomienda tomar de la manera más posible, los 

datos directamente de campo. 

o El uso del programa computacional ETAP POWER STA TION 2.0.8 ha resultado 

ser una herramienta bastante útil, ya que este programa es de fácil uso y 

comprensión, según lo expuesto en este trabajo. Sin embargo, la aplicación de un 

estudio de esta naturaleza por otro tipo de software es válida, tomando como 

referencia ésta metodología. (Metodología sometida a cambios) 
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o Esta metodología puede servir de complemento para otro tipo de estudios,: llámese 

estudios de flujos de potencia ó estabilidad transitoria, entre otros. 

o Finalmente, como el estudio estuvo limitado a las subestaciones eléctricas 

principales lA, 2 Y 17 derivadora, no se tienen datos del comportamiento en 

condiciones de falla de los demás dispositivos eléctricos de protección de las plantas 

industriales de la refinería. Sin embargo, con el acceso a la información necesaria, 

es posible lograr esta empresa. 
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Anexo A. Ecuaciones y tablas 
usadas para un estudio de 

cortocircuito 

M()TO"F:S I>E INOllCTIÓN DE O .. U,kV . O.4~kV 

POTEN(' IA ( 'OICKII' NTI' t>1) 1~ ()nm I·Fl l oon
" l' JI , IOO",,, X"% X''', .. X" X/IC 

NOMINAL BUlQ 

1.4 600 79 O ~ 81.04 27.83 INF 2H9 0.78 

27 600 79 ~"i 1(2 7 17 83 INF 27.R9 II 

600 80 4 83.67 27.83 INF 27.89 I 35 

52 600 MI 7q R4 35 2710 INI' 27 Sí) 1.56 

~ 64 600 R2.55 84 Kq 27 SJ INI' 27.89 1.74 

7.5 9 3 600 8~ .25 8~ 86 27.R.1 INF 27.8q ~ . IJ 

10 122 600 8495 Ro 54 27.83 INF 2789 2 . ~ 

I ~ 17.7 600 8686 875 1 27.8.1 INF 27.89 J 02 

20 2.1 .2 600 87.87 88.2 27.83 INF 27.8Q .1.48 

25 28.5 600 88.67 8R .73 27.83 INF 27.8Q 3.8Q 

30 33 .8 600 89.28 89.17 27.83 INF 27.89 4.27 

3~ 39.1 600 8967 89.5.1 2783 INI' 27.89 4.6 1 

40 44.3 600 90.13 89.85 27.83 INF 27.89 4.93 

45 49.4 600 90.65 90.13 27.83 INF 27.83 5.22 

50 54.5 600 9 1.04 90.39 27.83 INF 27.83 5.51 

60 64.6 600 9 1 7.1 90 82 20 50 20 603 

75 79.6 600 92.5 1 91.35 20 SO 20 6.74 

80 841> 600 920Q Ql51 20 50 20 6 Q7 

100 104.2 600 93.S2 92.04 20 50 20 7.79 

12S 132.4 600 9254 91.51 20 50 20 871 

150 158.6 600 92.62 91.59 20 50 20 9.54 

1 7~ 184.8 600 92 .68 91.65 20 50 20 103 

200 210.9 600 92.75 9L71 20 50 20 11.01 

22S 237 600 92.8 91.75 20 50 20 11.68 

250 263 600 92.88 91.8 20 50 20 12.31 

300 3 1S.1 600 92.95 91.87 20 SO 20 13.49 



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCU ITO 

A-I ECUACIONES PARA CORTOCIRCUITO 

(1) Contribución de Potencia de falla de la compañía suministradora (Generación 
Remota), Potencia de c.c. tr(fásica y línea a tierra. 

X"u = (R".II) * (X/ R) 

Z . =R +¡X ".II .A( OM 1' .// . ' />.1/ . 

Donde: 

MVABASE,3, Potencia base del sistema en MVA. 

SACOM .3, Potencia de cortocircuito triásico de la 
compañía suministradora en MV A. 

kVLL ,ACOM ,3, Voltaje línea a línea de la acometida en kV. 

kVLL,BASE,3, Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

X / R Valor de la relación X/R de la potencia de 
cortocircuito. 

(2) Transformador de dos devanados 

ZCOMP = (X TRANSF )(MVABASE,3' ](kVLL,TRANSF,3' J2 
100 STRA NF kVLL,BASE,3' 

Z COMP 

X pu. = (Rp.u)*(X/ R) 

Z = R +¡X p.u.TRA NSF p.u. p.u. 

Donde: 



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

MV A BASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

STRANSF,3; Potencia nominal del transJormador en MVA 

k VLL,TRANSF.3; Voltaje línea a línea del transformador kV en 
placa. 

k VU , BASE,3; Voltaje base línea a línea de esa sección en kV. 

X / R Valor de la relación X/R del transformador. 

ZTRANS Impedancia de dispersión del transformador 

(3) Motores de Inducción de cualquier capacidad 

x " p .U. = (~)[(MVABASE,3; XF.P.XEf)]( k V LL ,MOTORJND,3; )2 
100 7.46HP kVU.,BASE,3; 

X" 
R" =~ 

p .U. X / R 

Z =R +/'X p./I .MOTO/UND>50 1l .P. IJ.II . · 11.11. 

Donde: 

MVA BASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

HP Potencia nominal del motor de inducc ión 
en HP 

k V LL, TRA NSF,3; Voltaje línea a línea del motor de inducción 
kV en placa. 

kV Voltaje base línea a línea de esa sección en IJL,BASE ,3t/1 
kV. 

X / R Valor de la relación X/R del motor de 
inducción. 

X " Reactancia subtransitoria del motor de 
inducción enporciento 

F.P. Factor de potencia en porciento del motor 
de inducción. 

Ef Eficiencia del motor de inducción en 
porciento. 

JI 



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

(4) Motores síncronos 

X"p ,u. = (~J[(MVABASE,3~ XF.P.XEf)][kVLL,MOTOR,SINC,3~ J2 
100 7.46HP kVLL ,BASE,3; 

X" 
Rff =~ p.U. X / R 

2 =R + jX p.u.MOTOR,SINC. p.U. p.U. 

Donde: 

MVABASE,3~ Potencia base del sistema en MV A 

HP Potencia nominal del motor síncrono en HP 

kVLL ,TRANSF,3~ Voltaje línea a línea del motor síncrono en 
kV en placa. 

kVLL , BASE,3~ Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

X / R Valor de la relación X/R del motor 
síncrono 

X " Reactancia subtransitoria del motor 
síncrono enporciento. 

F.P. Factor de potencia en porciento del motor 
síncrono 

Ef Eficiencia del motor de inducción síncrono 

(5) Cables (Alimentadores) 

2 = [ MVABASE,3~ )*[2 LlNEA,TABLAsn/ loooft * L] 
p.U. (kVLL , BASE,3~)2 . 1000 

n 

2 =R +X p.u.CABLE p.U. p.lI . 
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Donde: 

MVABASE,31/1 Potencia base del sistema en MV A 

XCABLED./IOOOji Reactancia del cable en ohmsll OOOft 

RCABLEnllOOOji Resistencia del cable en ohmsll OOOft 

kVLL,BASE,31/1 Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

L Longitud del cable en mt. 
n Numero de conductores por fase 

(6) Reactores limitadores de corriente 

( 
MVA J Z - X BASE, 31/1 

COMP - n 2 
(k VLL, BASE,31/1 ) 

R = ZCOMP 

p.U ~(I +(Xj RY) 

X p.U. = (Rp.u. )*(Xj R) 

Z =R + jX p.u.REACTOR p.U. p.U. 

Donde: 

MVABAsE,31/1 Potencia base del sistema en MV A. 

Xn Reactancia del Reactor en Ohms. 

kVLL,BASE,31/1 Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

XjR Valor de la relación X/R del rector. 

IV 
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(7) Impedancia cualquiera 

X 
{' ./I . 

R - R ( MVA RAS/:,3,p J 
~/I - o , 

(k V// .. J1118/:".:.tf¡ )-

Z {' ./I . /MI'/:"J).('{/,jUj . = R {'/l . + X 1'/1 . 

Donde: 

MVABASE .3rp Potencia base del sistema en MV A 

X o Reactancia del elemento en Ohms 

Ro Resistencia del elemento en Ohms. 

k VLL,BASE,3rp Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

(8) Generadores 

X "./1 . =(~J(MVARAS/:".3,p J(kVU .. RAS/:"3,p J2 
1 00 S (iJiN .3,p k VU .(;/:"N .3,p 

X R _ _ "._u. 
{' .u . 

X / R 

Z " .u.(;/:"N/ill = R " .u. + X " .u. 

v 
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Donde: 

MVABASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

SGIiN.3; Potencia nominal del generador en MV A 

X " Reactancia subtransitoria del generador en 
porciento 

kVLL,BASE.3; Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

k V U .CiIiN .3; Voltaje base línea a línea del generador en 
Kv 

X / R Valor de la relación X/R del generador en 
kV 

(9) Motores agrupados de inducción ~ SOHP 

Donde: 

X = 0.28(1000* MVA BASE,3; ](kVLL,MOTOR,AGRUP,3; J2 
p.lI . . H.P. kVLL,BASE,3; 

X p .1I 

R p.lI . - -X-/ R-

Z p .II .MOTOR, AGRUP.3; = R p.lI . + X p.lI. 

MVASASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

H.P. Potencia total del grupo de motores en H.P. 
kV LL ,RASE.3; Voltaje base línea a línea de esa sección en 

kV. 

k VLL .MOTOR,AGRUP,3; Voltaje base línea a 
motores en k V 

línea del grupo de 

X / R Valor de la relación X/R del grupo de 
motores 

VI 
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(10) Motores agrupados de inducción ~ 50HP Y ~ 1000HP 

Donde: 

x = 0.20[ l 000* MVA BASE,3; )(kVLL ' MOTOR'AG~~~)2 
p.u. H.P. kV,.L.IJASE.3; 

X p.u 
R = 

p.u. X / R 

Z =R +X p.u.MOTOR,AGRUP,3; p.u. p.u. 

MVABASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

H.P. Potencia total del grupo de motores en H.P. 

kVLL,BASE,3; Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

kV LL,MOTOR,AGRUP,3; Voltaje base línea a línea del grupo de 
motores en k V 

X / R Valor de la relación X/R del grupo de 
motores. 

(11) Motores síncronos agrupados 

X"p .u. =(X" )[1000* MVA BASE,3; ](kVLL,MOTORES,SINC,3;)2 

100 H.P. kVLL,BASE.3; 

X" 
R" =~ 

p.u. X / R 

Z = R + jX p.u.MOTOR,SINC. p.u. p.u. 

Donde: 

MVABASE,3; Potencia base del sistema en MV A 

H.P. Potencia total del grupo de motores 
síncronos en H.P. 

k V LL. BASE,3; Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

kV LL,MOTORES ,SINCR ,3; Voltaje base línea a línea del grupo de 
motores síncronos. 

X / R Valor de la relación X/R del grupo de 
motores síncronos. 

X 
" Reactancia subtransitoria del grupo de 

motores síncronos. 

VII 



ANEXO A ECUACIONES Y TA BLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

(12) Elementos en p.u. 

~ 

X - X ( MVA IJASE,3I/J)( kVu. ,IJASE, 3(! ) -
p.u. - p.u. -S~----- kV----~--

EI.EM,p ./I . U., f U:M ,p.u .. 

= R (MV A IJASE,3(! )( kV LL,I3ASt:,3(! ) 2 
Rp ·. u·. pll .. S kV -

ELEM.p.u: l.L ,ELEM ,p.lI . 

Z =R +X ELEM, p.u. p.u. p.u. 

Donde: 

MVABASE,31/J Potencia base del sistema en MVA 

X p.u. Reactancia del elemento en p.U 

R p.u. Resistencia del elemento en p.u. 

k VLL.BASE,31/J Voltaje base línea a línea de esa sección en 
kV. 

S ELEM ,p.u. Potencia nominal del elemento en MV A 

VIII 



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

A-2 TABLAS DE VALORES DE REACTANCIA y OTROS DATOS 
IMPORTANTES PARA CABLES, MOTORES, TRANSFORMADORES, 
REACTORES LIMITADORES DE CORRIENTE Y GENERADORES 

• Motores de inducción 

Tabla I.A 

MOTORES DElNDUCCIÓN DE' O.46kV a O.48kV 
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFI, I 00% F.P,IOO% X" % X'% Xo XlR 

NOMINAL BLOQ. Aprox. 

oc, -1: 
,}, . ; 1:4 ó, 600 79.05 ' 81.04 27.83 , INF ' 13.945 0.78 

2 2.7 600 79.45 82.7 27.83 INF 13.945 1.1 
' 3 4 600 80.4 ~ 83.67 27.83 INF 13.945 1.35 

4 5.2 600 81.79 84.35 27.83 INF 13.945 1.56 

5 6.4 600 82.55 84.89 27.83 INF 13.945 1.74 

7.5 9.3 600 84.25 85.86 27.83 INF 13.945 2.13 

10 12.2 600 84.95 86.54 27.83 INF 13.945 2.5 

15 17.7 600 86.86 87.51 27.83 INF 13.945 3.02 

20 23 .2 600 87.87 88.2 27.83 INF 13.945 3.48 

25 28.5 600 88.67 88.73 27.83 INF 13.945 3.89 

30 33.8 600 89.28 89.17 27.83 INF 13.945 4.27 

35 39.1 600 89.67 89.53 27.83 INF 13.945 4.61 

40 44.3 600 90.13 89.85 27.83 INF 13.945 4.93 

45 49.4 600 90.65 90.13 27.83 lNF 13.945 5.22 

50 54.5 600 91.04 90.39 27.83 INF 13.945 5.51 

60 64.6 600 91.73 90.82 20 50 10 6.03 

75 79.6 600 92.51 91.35 20 50 10 6.74 

80 84.6 600 92.09 91.51 20 50 10 6.97 

100 104.2 600 93.52 92.04 20 50 10 7.79 

125 132.4 600 92.54 91.51 20 50 10 8.71 

150 158.6 600 92.62 91.59 20 50 10 9.54 

175 184.8 600 92.68 91.65 20 50 10 10.3 

200 2'10.9 600 92.75 91.71 20 50 10 11.01 

225 237 600 92.8 91.75 20 50 10 11 .68 

250 263 6ÓO 92.88 91.8 20 50 10 12.31 

300 315.1 600 92.95 91.87 20 50 10 13.49 

Notal: El cálculo de X(Ql> es aproximado, viene de la relación X(+!2. Esto es válido en motores síncronos y de 
inducción de cualquier capacidad. 

Nota2: Todos estos parámetros corresponden, tanto a motores síncronos e inducción de 4 polos y /800 rpm. 

IX 



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla /I.A 

, '" MO~Ol:lliS DE 'IN:QUCCIÓN DE 4kV a 4.16kV 
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFI, I 00% F.P, I 00010 X"% X'% Xo X/R 

NOMINAL BLOQ. Aprox. 

300' . ,36.4 · 650 ' 92.84 91.87 18.46 46.15 9.23 13.49 
350 42.3 650 93.14 91.94 18.46 46.15 9.23 14.57 

,Q OO ,: 48.3 ~5(f :'" '''}3,1 '7 91..99 .t8A6 46.15 , 9.23 15.58 
500 60.3 650 93.19 92.08 18.46 46.15 9.23 17.41 

. 600 ',> '122 :' 
. .. ,'4: 

65Q ' ",9.3:?2 ' .. 92.16 ,Í8:46' 46.15 ' , 9.23 }9.08 
700 84.1 650 93.41 92.72 18.46 46.15 9.23 20.61 

,8,OÓ '<:, ?(j'i'~!t; 
, ',-

i,,~50 ' 
, , 

93,46 ' 92.28 ~6.is 9.:23 22:03 18.46, ' ( 

~ 

900 107.9 650 93.5 92.33 18.46 46.15 9.23 23.36 

1QOO " " 119.7 650 93.~ , 92.37 15.38 23.08 7.69 24.63 
1250 149.3 650 93.71 92.46 15.38 23.08 7.69 27.53 
1500 i78.9 ~SO " 93.77 92.54 15.38 23.08 7.69 30.16 

650 93.85 92.6 15.38 23.08 7.69 32.58 
·§§~C ' 93.94' , 9i66 .j 538 " ~~;Q,~ ,:, ' 'i:69, 34.83 

2250 267.2 650 94.01 92.7 15.38 23.08 7.69 36.94 
"' i5ÓÓ'('/'~)'296:6 

' .. 
':6~~r,:, .94.05 ,92.75 ' :'23.08 7.69<~,' "' 1538 38.94 

3000 355.3 650 94.14 92.82 15.38 23.08 7.69 42.66 
4006 .- l' . '., 47í.3 650':"': , 94.33 92.94 15.38 23.08 7.69 49.26 
5000 589.1 650 94.42 93.03 15.38 23.08 7.69 55.07 

6000 , , 7:Ó~~7 . 650,;' ·94:5 93.11 15.3~ 23.08 7.69 60.33 

6500 763.9 650 94.55 93.14 15.38 23.08 7.69 62.79 

Tabla I/I.A 

, MOTORES DE, INDUCCIÓN DE 1l.8Kv a 13.8kV 
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFI,IOO% F.P,IOO% X"% X'% Xo X/R 

NOMINAL BLOQ. Apro)( , 

lQOO 3,6.1 QSO 93.56 92.37 15.38 23.08 7.69 24.6 
1250 45 650 93.73 92.46 15.38 23.08 7.69 27.53 
1500 53.9 ' 650 93.82 92.54 ] 5.38 23.08 7.69 30.16 
1750 62.8 650 93 .88 92.6 15.38 23.08 7.69 32.58 

2000 71.7 650" , 93.92 92.66 15.38 23.08 7.69 34.83 

2500 89.4 650 94.06 92.75 15.38 23.08 7.69 38.94 

3000 ' 107.1 650 94.15 92.85 15.38 23.08 7.69 42.66 

3500 124.8 650 94.19 92.87 15.38 23.08 7.69 46.07 
4000 142.4 650 94.29 92.94 15.38 23.08 7.69 49.26 
4500 160 650 94.36 92.99 15.38 23.08 7.69 52.24 

5000 177.6 650 94.41 93.03 15.38 23.08 7.69 55 .07 
6000 212.7 650 94.52 93.17 15.38 23.08 7.69 60.33 
7000 249.8 650 94.59 93.17 15.38 23.08 7.69 65 .16 
8000 282.8 650 94.67 93 .73 15.38 23.08 7.69 69.66 
9000 312.8 650 94.72 93.28 15.38 23.08 7.69 73.88 
10000 352.8 650 94.76 93.32 15.38 23.08 7.69 77.88 

x 
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• Motores Síncronos 

Tabla ¡V. A 

MOTORES SINCRONOS DE O.46kV a O.48kV 
POTENCIA CORRIENTE EFI, IOO% F.P, IOO% X"% X'% Xo X/R 

NOMINAL ADrOl( 

1 1.4 64.79 81.04 16.67 23 8.335 0.78 

2 2.7 66.74 82.07 16.67 23 8.335 1.1 

3 4 70.17 83.67 16.67 23 8.335 1.35 
4 5.2 71.64 84.35 16.67 23 8.335 1.56 

5 .' 6.4 72.45 84.89 . 16.67 23 8.335 1.74 

7.5 9.3 74.42 85 .86 16.67 23 8.335 2.13 

10 12.2 77.25 86.54 16.67 23 8.335 2.5 
15 17.7 76.39 87.35 16.67 23 8.335 3.02 

20 '. :2~.2 '. '· 78.6 88.2 16.67 23 8.335 3.48 

25 28.5 77.36 88.73 16.67 23 8.335 3.89 
· ,JO ' ," 33.8 78.72 89.17 16.67 23 8.335 4.27 

35 39.1 79.54 89.53 16.67 23 8.335 4.61 
······;'40 ' 44.3 80.13 ' 89.85 16.67 23 8.335 4.93 

45 49.4 79.88 90.13 16.67 23 8.335 5.22 

'50 ; 54~5 ' 79.65 90.93 '16.67 23 8.335 5.5J 
60 64.6 80.3 90.82 16.67 23 8.335 6.03 

• .<~ . k7~:~ ,;',., ~ ' 80 .. Ó4 91,35 " ¡ 16.§] , 2Jj(~, 8:335 ' ' 6.74 

80 84.6 80.53 91.51 16.67 23 8.335 6.97 
' lQO '" 104.2 ' 82.01 91.04 '<, 16.67 23 ", ,8;335 7.79 

125 132.4 81.53 91.51 16.67 23 8.335 8.71 

(. ; 150 , . .:" ~. ,~ '158:6 '. ,:,,>,:85,,16 91.59 : . 16.67' 23 8.335 9.54: 
175 184.8 85.1 91.65 16.67 23 8.335 10.3 

,:'~Qir . ' 'i''''" , i10.9 . , 85.04 91.71 ' ,:f6.61. 23 8,.335 " 11.01 

225 237 82.81 91.75 16.67 23 8.335 11.68 

250 263 92.86 91.8 16.67 23 8.335 12.31 

300 315.1 92.96 91.87 16.67 23 8.335 13.49 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla V.A 

MOTORES SINCRONOS DE 4kV a 4.16kV 
POTENCIA CORRIENTE EFI,lOO% F.P,100% X"% X'% Xo X/R 

NOMINAL Aprox, 

300 36.4 92.96 9\.87 15.38 23 7.675 13.49 

350 42.3 93.04 94.94 15.38 23 7.675 14.57 

400 48.3 93.1 9 \.99 15.38 23 7.675 15.58 

500 60.3 93.22 92.08 15.38 23 7.675 17.41 

600 72.2 93.31 92.16 15.38 23 7.675 20.44 

700 84.1 93.39 92.22 15.38 23 7.675 21.44 

800 96 93.46 92.28 15.38 23 7.675 22.4 

900 107.9 93.53 92.33 15.38 23 7.675 23 .32 

1000 119.7 93.58 92.37 15.38 23 7.675 24.2 

1250 149.3 93.7 92.46 15.38 23 7.675 26.23 

1500 178.9 93.79 92.54 15.38 23 7.675 28 

1750 208.4 93.87 92.6 15.38 23 7.675 29.53 

2000 237.8 93.94 92.66 15.38 23 7.675 30.8 

2250 267.2 94 92.7 15.38 23 7.675 31 .83 

2500 296.6 94.05 92.75 15.38 23 7.675 33.4 

Tabla VI.A 

MOTORES SINCRONOS DE 1l.8kV a 13.8Kv 
POTENCIA CORRIENTE EFI,IOO% F.P, IOO% X"% X'% Xo X/R 

NOMINAL Aprox. 

1000 36.1 93.58 92.37 15.38 23 7.675 24.2 

1250 45 93 .7 92.46 15.38 23 7.675 26.23 

.' 1500 53 .9 93.79 92.54 15.38 23 7.675 28 

1750 62.8 93.87 92.6 15.38 23 7.675 29.53 

20'00 71.7 93.94 92.66 15.38 23 7.675 30.8 

2500 89.4 94.05 92.75 15.38 23 7.675 32.4 

3000 107.1 94.15 92.15 15.38 23 7.675 34 

3500 124.8 94.23 92.89 15.38 23 7.675 35 

4000 142.4 94.3 92.94 15.38 23 7.675 35 
4500 160 94.36 92.99 15.38 23 7.675 35 

5000 177.6 94.41 93.03 15.38 23 7.675 35 

6000 212.7 94.51 93.11 15.38 23 7.675 35 

7000 249.8 '· 95.59 93.17 : 15.38 23 7.675 35 

8000 282.8 94.56 93.23 15.38 23 7.675 35 

',,9QOQ' ~i2.8 94.72 93.28 15.38 , 23 7.675 35 
10000 . 352.8 94.77 93.32 15.38 23 7.675 35 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

• Generadores Síncronos 

Tabla V/I.A 

Generadores síncronos> lMV A ' 
Tipo de X"% X'% Xo% XlR 

Generador 

, Turbog~er8dor~ , 21 27' ;<' 9.3 48 ' 
~'., 

. ',. '.~ , .. 
'" ,aiP9Iwe,~~,L"; " " 

.. iJ~,(~§'Qoij;hl):;;~ ~,: 
. ~ . 

c;'~}i .;'; .~ '. 
Turbogeneradores 12 23 10.6 48 

Tetrapolares 
(1800rpm) 

Generadores con 20 30 18 48 
, polos salientes 

(con 
, 

, ~ortiguadores) 

Generadores con 30 30 19 48 
polos salientes 

(sin 
amortiguadores) 
" 

, Cqridensador 27 40 12 50 
síncrono · 

refrigeradoes por 
aire 

Condensador 32 48 14 50 
síncrono 

refrigerados por 
hidrógeno a ~ psi 

• Transformadores trifásicos 

Estas tablas sirven para transformadores trifásicos con los siguientes tipos de enfriamientos: 

OA, OA/FA, OA/FA/FOA, OA/FOA/FOA, OW, OW/A, con temperaturas de 55°C a 

150°C 

Tabla V//l.A 

TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 
DE CUALQUIER TIPO DE 

ENFRIAMIENTO MENORES O 
IGUALES A 500 KV A 

Potencia kVA Grupo Grupo 
1 2 

Z% XlR Z% XlR 
kVA<5 2.3 0.88 2.8 0.77 

5<kVA>25 2.3 1.13 2.3 100 

25<kVA>50 2.6 1.69 2.4 1.54 

50<kVA>100 2.6 1.92 3.7 2.92 

100<kVA> 167 4.0 3.45 3.7 3.60 

167<kVA>500 4.8 4.70 5.2 5.10 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Grupo 1: 
Transformadores con el devanado primario de menos o igual a 8.32kV 
Grupo 2: 
Transformadores con el devanado primario de más de 8.32kV y menos ó igual a 12A7Kv 

Tabla ¡XA 

, . TRANSFQ~ORES TRIFÁSICOS DE 
. CUALQlJ1E~ ;TIPQ DE ENFRIAMIENTO 

,.,:':. • ,: ¡~(' MAYOlmS DE 500 KV A ' 
LADO DE LADO DE BAJO 

ALTO VOLTAJE 
VOLTAJE <7AkV 

LADO DE BAJO 
VOLTAJE 

>7AkV 

\f'Z% 1::". ;,. ZO/O . , 
Sin L TC:. ... Con LTC 

kV<13.8 5.5 

J3.~85ky>,2.~. ~ ;i,~~ . 
23<kV>34.5 7.25 

..•. 34.5.,;kV;>46 . 7.75 

46<kV>69 

69<kV>II5-

1 1 5 <kV> 138 

138.~ky>16f 
161<kV>230 

TablaXA 

~.5 

7.0 

'7:5 

8.0 

8.5 

9.0 

9.5 

10.0 

, .TAANSFORMAJ)O!tES '· 
',!·!~1;iuFÁSlC()SI>.E' ., 
, '~tIALQUIÉR TIPQ DE / 
, " ENFRIAMIENTO 
MAYQRES DE 500 KVA 

POTENCIA X/R 

MYf.\<1 5.790 

1 <MVA>2 7.098 

2<MVA>3 10.67 

3<MVA>4 11041 

4<MVA>5 12.14 

5<MVA>6 12.55 
6<MVA>7 12.85 

7<MVA>8 14.23 

8<MVA> I O 15.50 

10<MVA>20 18.60 

20<MVA>40 23.70 

40<MVA>50 29.50 

50<MVA>100 34.10 

100<MVA>200 42.00 

200<MV A> 1 000 50.00 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRClJ lTO 

• Reactores limitadores de corriente de cortocircuito 

Tabla XI. A 
Datos típicos para reactores /imitadores de corriente trifásicos de 5 kV hasta /5kV 

Circuito Corriente Reactor Omhs 
kV Nominal 

del 
Reactor 

0.01 0.041 0.08 0.10 0.25 0.40 0.50 0.65 0.80 1.0 1.5 2.5 
% Caída de Voltaje Reactivo 

13.8 300 1.0 2.4 2.0 3.0 6.0 
600 2.0 2.5 3.7 4.8 5 .. 0 8.0 9.4 

800 1.0 3.0 1.0 4.7 6.0 7.5 
1200 2.4 1.7 6.0 7.5 7.5 
2000 2.5 4.0 0.3 1.0 

4.16 200 2.1 2.3 
300 1.2 2.0 3.1 
4QO. 1.7 2.7 4.,3 
800 1.6 2.5 1.0 4.2 
1200 2.0 . '2:2 5.0 6.0 
2000 3.3 3.3 8.3 

2.4 . 200 }': 

.;~.' 300 2.3 3.3 5.8 
. ¡~' 

,4QO ' 2.9 . 6.6 

600 2.3 4.3 6.9 
1299 , 3.5 5.4 , ,8.6, 
2000 5.0 8.1 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

• Cables 

Tabla XII. A 

. NEC 0.6kV 100% CU (Cobre) 
l/e MAG 60 Hz, 75 o e Ohms/1000ft~ 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

12 O O 36 27 2 0.068 6.3 0.16728 

10 O O 50 36 1.2 0.063 3.78 0.15498 

8 64 108 73 50 0.78 0.065 2.457 0.1599 

6 85 139 96 68 0.49 0.064 1.5435 0.15744 

4 110 180 128 87 0.31 0.06 0.9765 0.1476 

2 145 230 173 119 0.2 0.057 0.63 0.14022 

l/O 193 Z98 · 237 115 0.12 0.055 0.378 0.1353 

2/0 220 337 274 178 0.1 0.054 0.315 0.13884 

3/0 251 383 319 205 0.079 0.052 0.24885 0.12792 

4/0 290 434 370 237 0.063 0.051 0.19845 0.12546 

250 320 474 415 265 . 0.054 0.052 0.1701 0.12792 

300 354 O 461 292 0.045 0.051 0.14175 0.12346 

350 387 569 520 315 0.039 0.05 0.12885 0.123 

400 414 O 561 347 0.035 0.049 0.11025 0.12054 

500 471 690 639 392 0.029 0.048 0.09135 0.11818 

600 516 O 712 433 0.025 0.048 0.04875 0.11808 

750 583 . 845 808· 488 0.021 0.048 0.06615 0.11808 

1000 667 977 963 561 0.018 0.048 0.0567 0.11316 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRClJlTO 

Tabla XIfl.A 

NEC lkV 100% CU (Cobre) 
l/C MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/l000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corr.iente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

12 O O 36 27 2 0.068 6.3 0.16728 

10 O O 50 36 1.2 0.063 3.78 0.15498 

8 64 108 73 50 0.78 0.065 2.457 0.1599 

6 85 139 96 68 0.49 0.064 1.5435 0.15744 

4 110 180 128 87 0.31 0.06 0.9765 0.1476 

2 145 230 173 119 0.2 0.057 0.63 0.14022 

1/0 193 298 237 155 0.12 0.055 0.378 0.1553 

2/0 220 337 274 178 0.1 0.054 0.315 0.13284 

3/0 251 383 319 205 0.079 0.052 0.24885 0.12792 

4/0 290 434 370 237 0.063 0.051 0.19845 0.12546 

250 320 474 415 265 0.054 0.052 0.1701 0.12792 

300 354 O 461 292 0.045 0.051 0.14175 0.12546 

350 387 569 570 319 0.039 0.05 0.12885 0.123 
400 414 O 561 347 0.035 0.049 0.11025 0.12054 

500 471 690 639 392 0.029 0.048 0.09135 0.11808 

600 516 O 712 433 0.025 0.048 0.04875 0.11808 

750 583 845 808 488 0.021 0.048 0.06615 0.11808 

1000 667 977 963 561 0.018 0.048 0.0567 0.11316 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla X/V.A 

NEC 5.0 kV 133% CU (Cobre) 
~ l/C MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/lOOOft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

8 64 " O 83. 55 0.81l 0.086 2.5547 0.21154 

6 85 130 110 75 0.51 0.0796 1.6065 0.19582 

4 110 .109 145 · 97 0.311 0.0742 1.0112 0.18253 

2 145 219 190 130 0.202 0.0685 0.6363 0.16851 

170 248 225 155 0.16 0.0675 0.504 0.16605 
l/O 195 283 260 180 0.128 0.0635 0.4032 0.15621 

2/0 220 322 300 205 0.103 0.065 0.32445 0.15498 

3/0 250 367 345 220 0.0814 0.0605 0.25641 0.14883 

4/0 290 418 400 280 0.065 0.0585 0.20475 0.14342 

250 320 459 445 315 0.0557 0.057 0.17546 0.14022 

350 385 551 550 385 0.0386 0.062 0.12159 0.13825 

500 470 669 695 475 0.03 0.0526 0.0945 0.1294 

750 585 831 900 600 0.0220 0.0497 0.07024 0.12226 

Tabla XV.A 

NEC 15kV 100% CU (Cobre) 
l/C MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/l000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

8 O O O O 0.811 0.086 2.5547 0.21156 

6 90 O 110 83 0.51 0.0796 1.6065 0.19582 

4 115 O 150 110 0.321 0.0742 1.0112 0.18253 

2 155 210 195 150 0.202 0.0685 0.6363 0.16851 

175 240 225 170 0.16 0.0675 0.504 0.16605 

1/0 200 274 260 195 0.128 0.0635 0.4032 0.15621 

2/0 230 312 300 285 0.103 0.063 0.32445 0.15498 

3/0 260 354 345 260 0.0814 0.0605 0.25641 0.14883 

4/0 295 403 400 295 0.065 0.0583 0.20475 0.14342 

250 325 442 445 330 0.0557 0.057 0. 17546 0.14022 

350 390 534 550 395 0.0386 0.0562 0.12159 0.13825 

500 465 646 685 480 0.03 0.0526 0.0945 0.1294 

750 565 805 885 585 0.0223 0.0497 0.07024 0.12226 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla XVI. A 

NEC 0.6kV 100% CU (Cobre) 
l/C NO-MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/1000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

12 O O 37 23 2 0,054 3.18 0.13716 

10 O O 50 27 1.2 0.05 1.908 0.127 

8 64 '108 73 50 0.78 .. 0.052 1.2402 0.13208 

6 85 139 96 68 0.49 0.051 0.7791 0.12192 
4, 110 Í8Q 128 , 87 0.31 0.048 0.4929 0.1143 

2 145 230 173 119 0.19 0.045 0.3021 0.11176 

1/0 : '. ~ 194 298 237 155 0.12 . 0.044 0.1908 0.10972 

2/0 220 337 274 178 0.1 0.043 0.159 0.10668 
3/Ó ' is p, " 38'3 .:, ,~319/ 

" 
205-:-' 0.077 '. 0.042 0.12243 0.104]4' 

4/0 290 434 370 237 0.062 0.041 0.09885 0, \0414 

250 320 473 , 415 265 0.052 . 0.041 0.08268 ,0.10414 

300 354 O 461 292 0.044 0.041 0.06996 0.1016 

3'50 387/ ,569' ., 520 319 0.038 0.04 0.06042 , 0.1016 

400 414 O 561 347 0.033 0.04 0.05247 0.09906 

500 '4'tI 690 639 352 0.027 0.039 0.04293 0.09906 

600 561 O 712 433 0.023 0.039 0.03657 0.09906 

750 5~5. 8.45 808 488 0.019 0;038 0.03Q21 0.09652 

1000 667 947 963 561 0.015 0.037 0.02385 0.09398 
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ANEXO A ECUACIONES Y TAULAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla XV/I.A 

NEC lkV 100% CU (Cobre) 
l/C NO-MAG 60 Hz, 75 11 C Ohms/l000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

12 O O 37 23 2 0.054 3.18 0.13716 

10 O O 50 27 1.2 0.05 1.908 0.127 

8 64 108 73 50 0.78 0.052 1.2402 0 .13208 

6 85 139 96 68 0.49 0.051 0.7791 0 .12192 

4 110 180 128 87 0.31 0.048 0.4929 0.1143 

2 145 230 173 119 0. 19 0 .045 0.3021 0 .11176 

1/0 194 298 237 155 0 .12 0.044 0.1908 0.10972 

2/0 220 337 274 178 0.1 0.043 0.159 0.10668 

3/0 251 383 319 205 0.077 0 .042 0.12243 0.10414 

4/0 290 434 370 237 0.062 0.041 0.09885 0.10414 

250 320 473 415 265 0.052 0.041 0.08268 0.10414 

300 354 O 461 292 0 .044 0.041 0.06996 0.1016 

350 387 569 520 319 0.038 0.04 0.06042 0.1 O 16 

400 414 O 561 347 0.033 0.04 0.05247 0.09906 

500 471 690 639 352 0.027 0.039 0.04293 0.09906 

600 561 O 712 433 0.023 0.039 0.03657 0.09906 

750 ?85 845 808 488 0.019 0.038 0.03021 0.09652 

1000 667 947 963 561 0.015 0.037 0.02385 0 .09398 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Tabla XVI/I.A 
.. ,; NEC 5.0 kYJ33% CU (Cobre) .. ' 
l/C NO-MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/l000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aIre 

' 8 64 110 83 55 0.811 0.0688 1.2976 0.17544 

6 85 140 110 75 051 0.0636 0.816 0.16218 

4 110 180 145 97 0.321 0.0594 0.5136 0.15147 

2 145 230 190 130 0.202 0.0547 0.3232 0.13948 

170 260 225 155 0.16 0.054 0.256 0.1377 
l/O 195 295 260 180 0.1281 0.0507 0.20496 0.12929 
2/0 220 335 300 205 0.102 0.0504 0.1632 0.12832 

3/0 250 385 345 240 0.085 0.0484 0.1288 0.12342 

4/0 290 435 400 280 0.064 0.0466 0.1024 0.11883 

250 320 470 445 375 0.0547 0.0456 0.08752 0,11628 

350 385 570 550 385 0.0375 0.045 0.06 0.11475 

500 470 690 396 475 0.0284 0.0421 0.04544 0.10735 

750 585 845 900 600 0.0203 0.0396 0.03248 0.10098 

Tabla X/KA 

NEC 15kV 100% CU (Cobre) 
l/C NO-MAG 60 Hz, 75 o C Ohms/l000ft. 

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia 
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia secuencia 

por ducto subterraneo aire conducto (+) (+) (O) (O) 
libre con aire 

8 O O O O 0,811 0.0688 1.2976 0.17544 

6 90 130 110 83 0,51 0.0636 0.816 0.16218 

4 115 170 150 1 lO 0.321 0.0594 0.5136 0.15147 

2 155 210 195 150 0.202 0.0547 0.3232 0.13948 

1 175 240 225 170 0.16 0.054 0.256 0.1377 

1/0 200 275 260 195 0.1281 0.0507 0.20496 0.12929 

2/0 230 310 300 225 0.102 0.0504 0.1632 0.12832 

3/0 260 355 345 260 0.085 0.0484 0.1288 0.12342 

4/0 295 405 400 295 0.064 0.0466 0.1024 0.11883 

250 325 440 445 330 0.0547 0.0456 0.08752 0.11628 

350 390 535 550 395 0.0375 0.045 0.06 0.11475 
500 465 650 685 480 0.0284 0.0421 0.04544 0.10735 

750 565 805 885 585 0.0203 0.0396 0.03248 0.10098 

Nola: la fuenle de procedencia de lodos eslas lahlas, procede de la hase de dolos del proRrama complIlacional ErA l' 
POWER STATlON 2.0.8 
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ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

A-3 IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS CUANDO SE 
EJECUTAN ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO 

Esta impedancia es común como protección de falla a tierra tanto a generadores, 
transformadores, motores, etc. Como a todo aquel equipo al que se desea proteger por tal 
adversidad, la forma de calcular esta impedancia es la siguiente: 

115/13,8 kV 

10 DHMS 

El siguiente circuito representa el devanado del secundario de un transformador aterrizado a 
tierra por una resistencia de 100. El circuito en Y puede representar el devanado de 
cualquier equipo, llámese generador, motor, banco de capacitores, etc. 

De la ecuación de impedancia-base (2.9) del capitulo 11, tenemos: 

Z p u . = MVABASE.3~ 2 (Zn) = 100MVA
2 

(100) = 5.25 p.u. 
(kVLL.BASE.3~) (13 .8kV) 

Luego, como la corriente de falla a tierra se compone en su mayor parte de la componente 
de corriente de secuencia cero, resulta: 

Zp u.(PT) =3Zp.u =3*5.25=15.75+0jp.u. 

El procedimiento es igual para los reactores limitadores de corriente cuando se les aplica 
como protección contra fallas a tierra al devanado de la máquina en cuestión. 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Ejemplo de la Metodología 

Se tiene un pequeño sistema eléctrico, donde se requiere evaluar las capacidades 
instantáneas, momentáneas e interruptivas de los dispositivos de protección en media y baja 
tensión como se muestra en la figura 8 l . 

El diagrama unifilar se representa como tal, por la figura 8 1, la base seleccionada es 
I OOMV A, los datos de equipo se obtienen de acuerdo a las tablas del Anexo A. De acuerdo 
al diagrama unifilar, el sistema se puede simplificar a cuatro buses (Véase la figura 82) 
además de una sola fuente de energía (acometida ACOM A). Por consiguiente, solo se 
genera un solo caso de estudio; posteriormente se procede hacer la conversión de 
impedancias (Véase las figuras 83a, 83b y 83c localizadas al final del Anexo) en la Ira y 
2da red. (pasos 1 al 5 de la metodología) 

DATOS DEL SISTEMA 
(l era 2da d . . . ) y re, secuencia posItiva y cero 

Acometida A-I (Ecuación 1) 

Polencia c.c. lr[fásica 

S ACOM .3t/J = 500MVA 

S/JA SE.3t/J = 100MVA 

X / R = 20 

X, ,= [~00~2:~ ] * [13~~V ] 2 = 0.2 
( OMI 500MVA 13.8kV 

R = 0.2 " = 9.524xl 0-3 

1'11 F+ (20) 2) 

XI'II = 9.524x l 0-) * 20 = 0.190j 

ZI'II A(,()M = 9.987xl0 -J +0.190jp.u. 

Potencia C.c. Línea a Tierra 

S ACOM ,l rP = 400MVA 

SIIASI:'.1 rP = 100MVA 

X / R=8 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

X. ,= 100MVA * .!].8k~ =025 
[ ] [ ]

2 

WMI . 400MVA 13.8kV . 

R = 0.25 = 0.031 
fU' ~(1+(8)2) 

X f'" = 0.03\ * 8 = 0.248j 

Z p.u.A(,OM = 0.031 + 0.248jp.u. 

Transformador TR-IG (Ecuación 2) 

I 

STRANF.3t/i = 1.250MV A 

SBASE,3¡P = 100MVA 

X / R =7 

XTRANF = 7.5% 

Z =[7.5]*[ 100MVA ]*[13.8kV]2 =6 
COMP 100 1.250MVA 13.8kV 

6 
R = = 0.849 

p.U. ~(1 + (7)2) 

X p.1I = 0.849*7 = 5.943j 

Z pu. = 0.849+5.943jp.u. 

Transformador TR-G3 (Ecuación 2) 

STflANF ,3¡P = \.250MV A 

S BASr:,3tjJ = \ OOMVA 

X/ R = 7 

X 'fR/1N1C = 7.5% 
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ANEXO B 

x p .u. = 0.849*7 = 5.943j 

z p.u = 0.849+5.943jp.ú. 

Transformador TR-59B (Ecuación 2) 

STRA NF,3tJ = 0.225MV A 

S/JASH.3r/1 = 100MVA 

X / R = 5.8 

X TRANF = 4.5% 

EJEM PLO DE LA METODOLOGIA 

Z =[4.5]*[ 100MVA ]*[13.8kV]2 =20· 
COMP 100 0.225MVA 13.8kV } 

R = 20 = 3.398 
p .u. ~(1+(5.8)2) 

X p .u = 3.398*5.8 = 19.709j 

z p .u. = 3.398 + 19.709 jp.u. 

Cable CF-l (Ecuación 5) 

Conductor,2 / O 

IC / F; Dueto, No - Magnético 

Longitud = 120mt,75° C;13.8kV 

S RASE.3tJ = 1 OOMV A 

XXVII 



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z L1NEA,TABLAS = 0.102 + 0.05040jn/ 1 000./i,75° C 

~ 

120ml(~·28Ift) = 393.72ft 
Iml 

~ 

Z ( __ I~Q~V¿ _ J*(O.I 02 +0.OS040jn /1 OOOfi * 394fi] 
1'-11 . (13.8kV)2 ~O_O~ 

1 

Z p.1I = 0.0210 + 0.01 043jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z L1NEA,TABLAS = 0.1632 + 0.1285jn / 1 000fl ,75° C 

~ 

120ml(3.
281 .ft ) = 393.72ft 
Iml 

~ 

Z (100MVA J*(0.163~_+0.1~.~jn~LOO~~394ft] 
p .lI . (13.8kV)2 1000 

1 

Z p .lI . = 0.0338 + 0.02658jp.u. 

Cable CF -2 (Ecuación 5) 

Conduclor,SOOKCM 

5C / F; Duelo, No - Magnético 

Longitud = 330mt,7So C;0.48kV 

S BASE,3tJ = 1 OOMV A 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z LINEA TABLAS = 0.027 +0.039 jn 11 000fl,75° C 

=> 

330mt(3.281 fl ) = 1082.73fl 
lmt 

=> 

Z (100MVA ]*[0.027+0.039j n/lOOOfl *1082fl ] 
p .u. (0.48kV)2 1000 

5 

Z p.lI . = 2.5360+3.6630jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z LlNEA,TABLAS = 0.0429+ 0.0991jn I1 000ft,75° C 

=> 

330mt(3.281
fl

) = 1082.73fl 
Imt 

=> 

Z (1 OOMV A ] * [~Q~29 +. 0~9? Ij n I I 0~_~.tt~_~~~2fl] 
p.lI . (0.48kV)2 ~~ 

5 

Zpu = 4.029+9.308jp.u. 

Cable CF-ll (Ecuación 5) 

Conductor,350KCM 

IC / F; Dueto, No - Magnético 

Longitud = 8Imt,75° C;0.48kV 

S HASE.31/! = 100MVA 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z LINEA, TA BLAS = 0.03680+0.03280jQII 000fl,75° C 

=> 

8Imt(3.28I
fl

) = 265 .76fl 
Imt 

=> 

Z (1 OOMVA] *[0.03680+ 0.03280jQ I 1 OOOfl * 266f i] 
p .U. (0.48)2 _~~O~ 

1 

Z pu. = 4.2486 + 3.7868jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z LINEA, TA BLAS = 0.0589+0.0836jQI 1 000fl,75° C 

=> 

8Imt(3.28I
fl

) = 265.76fl 
Imt 

=> 

Z (1 OOMVA] * [0.0589 + 0.0836jQ I 1 OOO.li * 266ft J 
p .U. (0.48)2 1000 

I 

Z p .U. = 6.800 + 9.652jp.u. 

Cable CF-12 (Ecuación 5) 

Conductor,500KCM 

2C I F; Dueto, No - Magnético 

Longitud = 18mt,750C;0.22kV 

S LJASH,31/J = IOOMVA 

XXX 



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z LlNEA,TABLAS = 0.0270+ 0.039 jo. I1 OOOfi ,75° e 
~ 

18mt(3.28I fi ) = 59.06fi 
Imt 

~ 

Z (100MVA ]*[0.0270+0.039jo./I000fi*59fi] 
p .u. (0.22kV)2 1000 

2 

Z p .u. = 1.6457 + 2.3377 jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z LlNEA,TABLAS = 0.0429+ 0.099 1 jo. 11000.11,75° e 
~ 

18mt(3.28I fi ) = 59.06/t 
Iml 

~ 

Z (IOOMVA ]*[o .0_~29+0.~99~jo./I00Q~_*59·~1 
pu (0.22kV)2 LOOO 

2 

Z p .u. = 2.6148 + 6.040jp.u. 

Cable CF-5 (Ecuación 5) 

Conductor,2 10 

IC I F; Dueto, No - Magnético 

Longitud = 108mt,750C;13.8kV 

S fJASE.3ifJ = 100MVA 

XXXI 



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z LlNEA,TABLAS = 0.102 + 0.05040jQ I1 000}),75° C 

=> 

I 08mt(3.28I
ft

) = 354.35ft 
1m! 

=> 

Z (IOOMVA ]*[0.102+0.05040jQ/I000.fi*354ft] 
p.U. (13.8kV)2 I OO~ 

I 

Zp.U = 0.01 896+9.366xl 0-3 jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z LINEA TABLAS = 0.1632 + 0.1285jQ I1 000ft,75° C 

=> 

I 08mt(3.28I ft ) = 354.35ft 
Imt 

=> 

Z (lOOMVA ]*[0.1632+0.1285jQ/IOOOft*354ft] 
p.U. (13.8kV)2 _~ 000 

I 

Z p.U. = 0.0303 + 0.0239 jp.u. 

Cable CF-6 (Ecuación 5) 

Conduetor,500KCM 

5C I F; Dueto, No - Magnético 

Longitud = 330mt,75° C;0.48kV 

S IJASE,31/J = 100MVA 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Secuencia positiva (+) 

Z /./NHA,TA RlAS = 0.0270 + 0.039¡Q 11 000.11, 75() e 
=> 

330ml ----- = 1082.73 ft (
3.28I fi ) 

Iml . 

=> 

Z (1~9~VA .)*[0.0270+0.039¡Q/I000.fi*1082fl] 
fUI . (0.48kV)2 1990 

5 

Z p .u. = 2.5360 + 3.6630jp.u. 

Secuencia cero (O) 

Z LlNEA ,TABLAS = 0.0429+ 0.0991jQ 11 000.ft,75° e 
=> 

330ml(3.28Ifi ) = 1082.73fl 
Iml 

=> 

Z (IOOMVA )*[~Y429+0.09~ljQ/1000.fi~08~Él 
pu. (0.48kV)2 !~.9.2 

5 

Z p .u = 4.029+9.3079 jp.u. 

Grupo de motores EMOT-CCM1G-A (Ecuación 10) 

SGRUPO Mor = 1 75HP < 50HP 

S BASE,3ifJ = 100MVA 

X / R = 10.3 

X GRUPO MOT = 0.28 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

x" = 0.28(1000* 100MVA)*(0.48kV)2 = 160' 
p .u. 175 0.48kV } 

R" = 160 = 15.534 
p .u. 10.3 

Z "GRUPO,MOT<SOHP = 15.534+ 160jp.u. 

Grupo de motores EMOT-CCM2G-B (Ecuación 10) 

SGRUPO,MOT = 140HP < 50HP 

S BASE.3¡p = 100MVA 

X / R=9.76 

X GRUPO,MOT = 0.28 

x " =0.28(1000*100~1..)*(0.48k~) 2 =293.889 ' 
p .u. 140 0.48kV } 

Z " GRUPO,MOT<SOHP = 30.112 + 293.899 jp.u. 

Grupo de motores EMOT-CCM2G-A (Ecuación 10) 

S CRUPO.MOT = 90HP < 50HP 

S BASE.3¡p = 100MVA 

X / R = 7.84 

X GRUPO MOT = 0.28 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA M ETODOLOGIA 

x " = 0.28(~i>_0*_~~.~i)*(0.~6!.~) 2 = 285.725 i 
p .lI . 90 0.48kV . 

ROO = 285.725 = 36.445 
p .lI . 7.84 

Z" GRUPO,MOT<SOHP = 36.445 + 285.725jp.u. 

Motor P-31511 

SMOT =100HP 

S BASE,3 r/J = I OOMV A 

X / R = 7.79 

X MOT = 0.20 

X " = (0.20)[(100MVA)*(93.52)*~92.04)](0.48k~)2 = 230.766 . 
p .lI . 7.46*(100H.P.) 0.48kV } 

R~1I = 230.766/ 7.79 = 29.623 

Z~1I = 29.623 + 230.766jp.u. 

X · = (0.50)[(100MVA)*(93.52)*(92.04)](0.48kV)2 = 576.915 . 
P,II · 7.46*(100H.P.) 0.48kV } 

R~1I = 576.915/7.79 = 74.058 

z~u = 74.058+576.915jp.u. 

Motor P-31005 

SMOT = 75HP 

S RASE, 3 r/J = 100MVA 

X / R=6.74 

X MO'j' = 0.20 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

x" = (0.20)[(1 OOMVA~ (9~.~~~~~ (9!.35)](9:4.?_~V)2 = 277.434,' 
pll. 7.46* (75H.P.) 0.48kV . 

R~II = 277.434/ 6.74 = 41.162 

Z ~ II = 41 . 162 + 277.434jp.u. 

X ' = (0.50)[ (1 OOMVA) * (92.51) * (91. 35)]( 0.46k V) 2 = 693.585 . 
p ll 7.46*(75H.P.) 0.48kV .1 

R~u = 693 .585/ 6.74 = 102.906 

Z~II = 1 02.906 + 693.585jp.u. 

Motor P-31509 

SMOT =40HP 

S BASE,3¡P = 100MVA 

X / R=4.93 

X Mor = 0.2783 

x" = (0.2783)[-º-00MV A) ~.(9~: .~.~) *. (~9.8?)](Q.4~_k V. )2 = 755.269 j 
p .lI . 7.46*(40H.P.) 0.48kV 

R~II = 755.269/ 4.93 = 153.194 

Z~. II . = 153.194+ 755.269 jp.u. 

Motor P-31059 

SMOT = 10HP 

S BASE,3¡P = 1 OOMV A 

X / R = 2.5 

X Mal' = 0.2783 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

x" = (0.2783)[(100MVA) *(84.95) *(86.54)l(0.22k~)2 = 2742.551 . 
p .u. 7.46*(IOH.P.) 0.22kV J 

R~u = 2742.551/2.5 = 1097.020 

Z~II = 1097.020+2742.55Ijp.u. 

Motor P-31058 

SMor = 10HP 

S BASE,3iP = 1 OOMV A 

X / R = 2.5 

X Mor = 0.2783 

x" = (0.2783)[(1 OOMVA) * (84.95) * (86.54)_l(~·2~~~ )2 = 2742.551 i 
pu . 7.46* (1 OH.P.) 0.22kV . 

R~lI = 2742.55 1/2.5 = 1097.020 

Z~1I = 1097.020 + 2741.55Ijp.u. 

Elaboración de un diagrama de impedancias y reducción de la red de impedancias, 
construcción de la YBUS Y solución de la ZBUS, pasos 6 y 7 

Los puntos a falla a analizar son cuatro como se mostraron en la figura B2, como solo se 
cuenta con una fuente de corriente (acometida), solo existirá un solo caso de estudio. 

Equivalente 1 

Sumando las impedancia~ en serie CF-I , CF-2 y transformador 
TR-I G => 3.406 + 9.6 l 6jp.u. 

Equivalente 2 

Sumando las impedancias en serie CF-5, CF-6 y transformador 
TR-3G=:> 3.404+9.615jp.u. 

Equivalente 3 

Realizando el equivalente de los motores EMOT-CCM 1 G-A, P-31511 
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

y P-31509=> 11.042+83.937}p.u. 

Equivalente 4 

Realizando el equivalente de los motores EMOT-CCM2G-A, EMOT-CCM2G-B 
y P-31 005 => 9.678 + 79.728}p.u. 

Equivalente 5 

Sumando las impedancias en serie CF-ll, CF-12 y transformador TR-5GB 
=> 9.292+ 25.873}p.u. 

Equivalente 6 

Realizando el equivalente de los motores P-31 058 Y P-31 059 
=> 548.91 + 1371.1}p.u. 

Equivalente 7 

Realizando el equivalente entre el equivalente 5 y el equivalente 3 
=> 5.975 + 19.965 }p.u. 

La elaboración del diagrama de impedancias. (Véase la figura B3a); la reducción de estas; 
la construcción de la Y RUS: la solución de la ZBUS, y finalmente el cálculo de las fallas en 
valores p.u. a reales se lleva a cabo como se muestra: 

Se procede a pasar a admitancias: 

y. = + _-_1-_- + 1 = 0.342 - 5.433}p.u 
11 9.988xI0-3 +0.190} 3.406+9.616} 3.404+9.615} 

1 . 
~2 = Y21 = - = -0.033 + 0.0921P·u. 

3.406 + 9.616} 

y. = y = _ ___ 1 ____ ._ = -0.033 + O.092jp.u. 
IJ J I 3.404+9.615} . 

1 1 . 
Y = ------ -- + --- -- - - _ .. = 0.046 - 0.138¡p.u. 

22 3.406+9.616} 5.975+19.965} . 
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1 . 
y = y = - -------- - - = - 0.014 + 0.046¡p.u. 

24 42 5.975 + 19.965j . 

1 1 
Y33 = + -------- = 0.034 - O. 1 05 jp.u. 

3.404 + 9.615} 9.678 + 79.728j 

Y
44 

= + 1 __ =0.014-0.047}p.u. 
5.975+19.965j 548.91+1371.1} 

Formando la YBUS : 

0.342 - 5.433} - 0.033 + 0.092} - 0.033 + 0.092} O 

- 0.033 + 0.092} 0.046-0.138j O -0.014+0.046} 

- 0.033 + 0.092} O 0.034- 0.1 05} O 

O -0.014+0.046j O 0.014-0.047j 

Invirtiendo la matriz YBUS =:> [YBUS ]-1 = Z BUS 

9.952xl0-3 +0.190} 

7.464xlO-3 +0.189} 

3.565xl0-3 +0.168} 

6.221xlO-3 +0.185} 

7 .464xl 0-3 + 0.189 j 

3.315 +9.803} 

1.392xl0-3 +0.167j 

3.193+9.631j 

3.565xl0-3 +0.168j 

1.392xI0-3 +0.167} 

2.790+8.769 } 

3.921xI0-4 + 0.164j 

6.22IxI0-3 +0.185} 

3.193+9.631} 

3.921xl0-4 +0.164j 

8.90+ 29.004} 

Cálculo del tipo de fallas seleccionadas a estudiar en valores reales, paso 8 

Calculando la corriente de cortocircuito trifásica para el bus 1: 

De la ecuación: 
V Pre(1) 

¡F(I) _ _ *=-0 _ _ 

ka - Z(I) +Z 
** F 

¡:o<O) = O 

¡~(2) = O 

It}Il Hl l'í1 = ~ =0.275-5.249j=:>5.256L-1.52° p.u. 
, 9.952xl0 - +0.190} 
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J = MV ABASE,3¡P ~ J = 100MVA = 4 184 
BASE '3 * (kV ) BASE M3 * 13 8kV . -v .) LL,BASE,3¡P -v.). 

Sí 

J 1 *JF(I) 
C:C .3,p .lIl,AI. - HAS/! ka 

= (4. 1 84) * (5.25 6L - 1 .52° ) = 21 .99 L - 1 .52 ° KA 

Calculando la corriente de cortocircuito trifásica para el bus 2: 

J :a<I) BUS2 = 1 = 0.031- 0.092j ~ 0.097 L -1.25° p.u. 
3.315+9.803j 

MVA BASE.3t/i 100MVA 1 . = ----- _ .. - . -- -- ~ 1 ." = .., .. , = 120 28 
BAS" / 3 * (kV . ': ) /w /, ../3 * 0.48kV . U. ./JAS / .. 3t/i 

Sí 

1 1 *11"(1 ) 
CC. 3t/i .REAL - HASb' ka 

= (120.28) * (0.097 L -1 .25°) = 11.67 L - 1.25 ° KA 

Calculando la corriente de cortocircuito trifásica para el bus 3: 

F(I) 1 . O ° J ka BUSI = = 0.033 - 0.1 04 J ~ 0.1 9L -1.26 p.u. 
2.790+8.769j . 

J = MVABASE.3¡P ~ 1 = 100MVA = 12028 
BASE -J3 * (kV ) BASE -J3 * 0.48kV . LL ,BASE.3¡p 

Sí 

J J * JF( I) 
CC .3,p.lIJ:A I. - RAS/: ka 

= (120.28) * (0.109L -1.26°) = 13.1 tL -1.26° KA 
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Calculando la corriente de cortocircuito trifásica para el bus 4: 

I~(l) BUSI = 1 = 9.670xl 0-3 -0.032} => 0.033L -1.28° p.u. 
8.90+ 29.004} 

MVABASE.31/! 100MVA 
1 '. = ------ => 1 . , = -:::----- ---- = 262.43 

BASE .fj * (k V . ) BAS/: J3 * 0.22k V 
U ,BASE,31/! 

Sí 

ICC ,31/! ,REAL = 1 BASE * I~(I) 
= (262.43) * (0.033L -1.28°) = 8.66L -1.28° KA 

Calculando los factores de multiplicación X/R para la componente de C.D. de la corriente 
de cortocircuito para cada bus: 

Multiplicamos: 

XI R = 5.249 = 19.09 
0.275 

I 27r r- -z;-
FM

m 
= ~ I +2e - X/ R = ~ I +e - 1909 = 1.56 

21.99L -1.52° KA * 1.56 = 34.30L -1 .52° KA 

y para el valor instantáneo. 

Multiplicamos: 

21.99L -1.52° KA * 2.61 = 57.39L -1.52° KA 
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Multiplicamos: 

FMm = 

X / R = ~.092 = 2.97 
0.031 

EJEM PLO DE LA METODOLOG IA 

21r r 21r 

1 + 2e -Xii? = ~ 1 + e -i97 = 1. 1 1 

11.67 L -1.25° KA * 1.11 = 12.95L -1.25° KA 

y para el valor instantáneo. 

Multiplicamos: 

Multiplicamos: 

11.67 L -1.25° KA * 1.90 = 22.17 L -1.25° KA 

X / R= 0.104 =3.15 
0.033 

13.11L -1.26° KA * 1.13 = 14.81L -1.26° KA 

y para el valor instantáneo. 

Multiplicamos: 

13.IIL -1.53° KA * 1.93 = 25.30L - 1.26° KA 
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0.032 
X / R = ---- -- -- = 3.31 

9.670xI0 -3 

Multiplicamos: 

8.66L -1.28° KA * 1.14 = 9.87 L - 1.28° KA 

y para el valor instantáneo. 

Multiplicamos: 

8.66L -1.28° KA * 1.95 = 16.887 L -1.28° KA 

Capacidades interruptivas para los dispositivos de protección en los buses 2, 3 Y 4 en baja 
tensión: 

X/R = 2.97 

Los interruptores IE-I y ITE-I son interruptores electromagnéticos ó de potencia en baja 
tensión sin fusibles, por lo que se usa la siguiente ecuación, además de un factor de 
potencia en cortocircuito de 15, adoptan un X/Rprucba= 6.59 

Multiplicamos: 

11.67 L -1.25° KA * 1 = 11.67 L -1.25° KA 
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El IT-3 es un interruptor en caja moldeada, por lo que se aplica la siguiente ecuación, 
además de un factor de potencia en cortocircuito de 20 que recibe un X/Rprueba= 4.90 

1+2e :~ ~~e--;:-7 
FM = t===~= = = 0.89 == 1 

~I + 2e -::0 

Multiplicamos: 

11.67 L -1.25° KA * 1 = 11.67 L -1.25° KA 

X/R = 3.15 

Los interruptores ITE-2 y IE-3 son interruptores electromagnéticos ó de potencia en baja 
tensión sin fusibles, por lo que se usa la siguiente ecuación, además de un factor de 
potencia en cortocircuito de 15 que recibe un X/Rprueba= 6.59, tenemos: 

Multiplicamos: 

13. II L -1.26° KA * 1 = 13 . II L -1.26° KA 

En este bus debido al devanado en estrella solidamente aterrizado del secundario del 
transformador TR-5GB, existirá tanto falla trifásica como línea a tierra. 

Falla trifásica 
X/R = 3.31 

Los interruptores ITT-PRIN e IT-4 son interruptores en caja moldeada por lo que usamos la 
siguiente ecuación, además de un factor de potencia en cortocircuito de 20 que recibe un 
X/Rprueba= 4.90, resulta: 
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Multiplicamos: 

8.66L -1.28° KA * 1 = 8.66L -1.28° KA 

Calculo las capacidades interruptivas usando la 1" red para los interruptores de potencia 
de media tensión 

El diagrama de impedancias se muestra en la figura B3b. 

Se procede a pasar a admitancias: 

y. = 1 + 1 + 1 = 0.342 _ 5.433 jp.u 
11 9.988xI0-3 +0.190j 3.406+9.616j 3.404+9.615j . 

1 . 
~2 = Y21 = - = -0.033 + O.092jp.u. 

3.406 + 9.616j 

~3 = Y31 = - l = -0.033 + 0.092jp.u. 
3.404+9.615j 

Y2? = _. __ 1 ___ + _. _______ _ 1 _________ = 0.045 - 0.128jp.u. 
- 3.406+9.616j 8.534+24.85Ij 

Y23 = Y32 = O 

1 . 
Y24 = Y42 = ----- = -0.012 + 0.036jp.u. 

8.534 + 24.851j 

1 . 
Y13 = + -- = 0.033 - 0.094jp.u. 
. 3.404 + 9.615 j 102.906 + 693.585j 

Y44 = 1 = 0.0 12 - 0.034 jp.u. 
9.292 + 25.873j 
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Formando la YBUS : 

0.342-5.433j - 0.033 + 0.092j - 0.033 + 0.092j O 

- 0.033 + 0.092j 0.045 - 0.128j O - 0.0 12 + 0.036j 

- 0.033 + 0.092j O 0.033 - 0.094j O 

O - 0.0 12 + 0.036j O 0.012 - 0.034j 

Invirtiendo la matriz YBUS => [YBUS ]-1 = Z BUS 

9.957 xl 0-3 + 0.190j 1.167 xl 0-3 + 0.194j 

1.167x10- 2 +0.194j 3.615+9.988Ij 

8.505xI0 - 3 +0.186j 1.016x10- 2 +0.190j 

1.586x10- 2 +0.204j 3.989+10.454j 

8.505x 10 - 3 + O. 186j 

1.016x10-2 +0.190j 

3.332 +9.654j 

1.420x10- 2 +0.20j 

1.586xl 0-2 + 0.204j 

3.989+ 10.454j 

1.420xI0 - 2 + 0.20j 

13.621 + 37.0813j 

Calculando la corriente de cortocircuito trifásica interruptiva para el bus 1: 

VPre(l) 
IF(I) _ ka 

ka - Z(I) Z 
kk + F 

1:a(0) = O 

1:a(2) = O 

I}}I) 81l~1 = ~ = 0.275 - 5.249 j => 5.256L -1.52° p.U. 
. 9.957xlO- +0.190j 

1 = MV A BASE.3¡P => 1 = 100MVA = 4 184 
BASE f3 * (k V ) BASE f3 * 13 8k V . -V ,j LL,BASE,3¡P -V,j. 

Sí 

1 CC,3¡P ,REAL = 1 BASE * 1 :a(1) 
= (4.184) *(5.256L -1.52°) = 21.99L -1.52° KA 
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Cálculo de la capacidad interruptiva 

Falla trtfásica interruptiva 

Como la contribución de corriente de cortocircuito es evidentemente remota por no haber 
generadores y los interruptores de potencia tiene un tiempo de operación de 3 ciclos con un 
tiempo de apertura de los contactos en ciclos de 2, se procede a usar la siguiente ecuación: 

Con una X/R = 19.09 

Multiplicando: 

Luego: 

4Jr 
- - 1 

FMr = 1+2e X/ R = 
4Jr 

- --(2) 
1 + 2e 1909 = 1.24 

21.99L -1.52° KA * 1.24 = 27.27 L -1.52° KA 

1 _ FMlint.rms.sim 
int,rms.adj - S 

= 27.27 L -1.52° KA = 22.72L -1.520 KA 
(\ .2) 

Nótese que también es posible utilizar las tablas 5.10, 5. 11 Y 5. J 2 Y la ecuación 5. J J del capítulo IV 

Elaboración de la red de secuencia cero para fallas línea a tierra para dispositivos de 
baja tensión 

El diagrama de impedancias se muestra en la figura B3c. 

Equivalente 1 

Sumando las impedancias en serie CF-II, y transformador 
TR-5GB ~6.013+25.748Jp.u. 

Se procede a pasar a admitancias: 

y. = + 1 + 1 = 0.496 _ 3.970J·p.u 
11 0.031 + 0.248j 9xl 09 j 9xl 09 j 

1';2 = Y21 = - ---~ = 1.llxl 0-10 jp.u. 
9xl0 } 

YI3 = r:' 1 = - 9xl ~9 j = 1.llxl 0 - 10 jp.u. 
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Yn = 1 9 • = -1.llxl 0-10 jp.U. 
9xl0 } 

Y23 = Y32 = O 

Y24 = Y42 = - I 9 . = 1.llxl 0-10 jp.U. 
9xl0 } 

Y
33 

= I 9 . = -1.1 Ixl 0 - 10 jp.U. 
9xl0 } 

Y34 = Y43 = O 

Y44 = 1 = 8.60 Ixl 0-3 
- 0.037 jp.u. 

6.013+25.748j 

Nota: Cuando una "trayectoria" en el diagrama de secuencia cero no se cierra, se dice entonces que hay una impedancia 

infinita; en la práctica, este valor se puede susliluir por una cantidad grande cualquiera, en este caso se optó por _ 1 -9 
9xlO 

Formando la YBUS : 

0.496-3.970j 

1.1 Ixl 0-10 j 

1.1 Ixl 0-10 j 

O 

1.1 lxl 0 - 10 j 

-1.11xl 0 - 10 j 

O 

1.1 Ixl 0-10 j 

Invirtiendo la matriz YBUS => [YBUS ]-1 = Z BUS 

8.99xI0-30.190) 

9.99xI0-3 +0.190) 

9.99xI0- 3 +0.190) 

1.541xl 0- 10 + 5.341xl 0- 10 ) 

9.99xI0-3 +0.190) 

5.971 +90x108
) 

9.99xI0-3 +0.190) 

5.96+25.641) 

1.1 Ixl 0 - 10 j 

O 

-l.llxIO- IO j 

O 
1.llxl 0-10 j 

O 

O 8.60 Ixl 0 - 3 
- 0.037j 

9.90xI0-3 +0.190j 

9.99xI0- 3 +0.190) 

9.99xI0-3 +90x108
) 

1.541xl O-IOj + 5.341xl 0- 10 j 

1.541x10- 10 +5.34IxI0-3 j 

5.961 + 25.641.1 

1.541xl 0- 10 + 5.341xl 0- 10 ) 

5.961 + 25.64lj 

Como se observa, solo en el bus 4 existe corriente de falla a tierra; por lo cual se procede a 
calcular por medio de la siguiente ecuación: 

J F - _______ ~~k~~~~I_~ ____ = __________ ? ___________ . ___ = 0.011- 0.036 i = 0.038L - 1.27 ° 
ka - Z (O) +Z(I) +Z(2) +3Z 5.961+25.641 .J·+2(8.90+25.004}·) . 

kk kk kk F 

=> 
MVABASE_ 31/J 100MVA 

f BASF = = ---- = 262.43 
, .,)3*(kVLL,BASE,31/J ) .J3 *(0.22kV) 
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! CC ,I(J,REAL =! BASE * ! fa = (262.43) * (O.038L - 1.27) = 9.97 L -1,27 KA 

Calculando la corriente línea a tierra asimétrica, la componente de C.D, es: 

Multiplicamos: 

X/R = 3.18 
Falla linea a tierra: 

X / R = 0.03~ = 3.27 
0.011 

9.97 L -1.27° KA * 1.14 = 11.37 L -1.27° KA 

Los interruptores ITT-PRIN e IT-4 son interruptores en caja moldeada, por lo que usamos 
la siguiente ecuación: Con un factor de potencia en cortocircuito de 20, recibe un X/Rprueba= 
4.90 

l + 2e :;R ~ l + 2e 32~8 
FM = r====-=-=-=-- - = 0.90 == l 

1+ 2e - (X/:):RIHII ~I + 2e - 4

2

:0 

Multiplicamos: 

9.97 L -1.27° KA * 1. = 9.97 L -1.27 ° KA 

Verificación de las capacidades de los dispositivos de protección para cada caso de 
estudio, paso 9 

Finalmente una vez obtenido todos los resultados necesarios, se resumen en las siguientes 
tablas y a la vez se verifican las capacidades de los equipos de protección implicados: 
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Tabla 8-1 
TIPO DE EQ\JIPO 

INTERRUPTOR DE POTENCIA EN INT, pOT, YAC. 
VACIO DE 3 CICLOS, SYM 

INTERRUPTOR INT, ELECT. 
ELECTROMAGNETlCO 
(INTERRUPTOR DE POTENCIA EN 
BAJA TENSION) 

INTERRUPTOR EN CAJA INT, CAJA MOL .. 
MOLDEADA. 
(INT.TERMOMAGNETICO) 

FUSIBLE LIMITADOR DE FUS, LIM. 
CORRIENTE 

FUSIBLE DE POTENCIA rus. POT 
(TIPO EXPULSION) 

Tabla 8-2 
DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

EQU IPO. CLAVE In ('ARACTERisTICAS 
MODELO, NOM. 
MARCA. A 

1.0e. BUS. 
nESCRll'ClON 

CAPACIDAD CAPACIDAD 
MOMENTÁNEA INTERRUPTIVA 

ASYM. ASYM, K" 1'.1'. CAPA('I1)AI) CM'¡\(' II)A!) 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRU PTI V,\ 

KA KA MAX. KA 

INT.,POT,VAC. 11'·1 1200 36.8 62. 1 15 18 19.565 
VAD-15050-12 

SQUARE-D 
BUS 1 

INT .. I'OT,VAC. IP-3 1200 36.8 62.1 15 18 19.565 
V A1)- 15050-12 

SQUARE-D 
BUS I 

lNT.,POT,V AC. ITE, PRIN 1200 36.8 62.1 15 18 19.565 
VAO-15050-12 

SQUARE-D 
BUS I 

INT.,POT,VAC. IP-5 1200 36.8 62 . 1 15 18 19.565 
VAD·15050·12 

SQUARE·D 
BUS 1 

INT, CAJA MOLD. IT-4 1600 0.48 20 50 50 
pD6 

SIEMENS 

INT, CAJA MOLD. ITT-PRINC 1600 0.48 20 50 50 
PD6 . 

SIEMENS 

lNT, ELECT lE·' 600 0.48 15 22 22 
LA-600A 

ALLlS-CHALMER 

INT, ELECT lTE·1 600 0.48 15 22 22 
LA-600A 

ALLIS-CHALMER 

lNT, ELECT IE-3 600 0.48 15 22 22 
AK·2S 
G.E. 

INT, ELECT ITE·2 600 0.48 IS 22 22 
AK·2S 
G.E. 
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EQUIPO. 
MODELO. 
MARCA, 

LOC. BUS. 
DESCRIPCION 

INT, CAjA MOLD'; 
. MS'480 ... ' 

CUTLER:HAlI1Mffi " 

CLAVE 

EJEMPLO DE LA METODOLOGIA 

Tabla 8-3 
QISPOSITlVOS DE PROTECCION. 

In 
NOM. 

CARACTERíSTICAS 

A 

CAPACIDAD 
MOMENTÁNEA 

ASYM. ASYM. 
KA CRESTA 

KA 

Tabla 8-4 

KV 
MAX. 

F.I'. 
PRUEBA 

20 

CAPACIDAD 
INTERRUPTlV A 

" 

CAPACIDAD 
INTERRUPTIV A 

KA 

30. 

SIGNIFICADO DE LA nA VE PARA LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

3CYSYM IP 

INT PQT ELEC SIN FUSIBLES 

INT CAJA MOLDEADA 

INTERRUPTORES DE POTENCIA 

INTERRUPTORES 
ELECTROMAGNETICOS SIN FUSIBLES 

INTERRUPTORERS EN CAJA 
MOLDEADA 

Tabla 8-5 
CORRIENTES DE CORTOCIRClIlTOTRlflÁSICAS EN KA 

CAPACIDADES MOMENTANEAS 

CAPACII)AD 
INTERRUPTIVA 

MAX. KA 

30 

BUSES DISPOSITIVOS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO CAPACIDADES MOMENTANEAS DE LOS 
DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

BUS KV CLAVE TjPO SYM XIR 
RMS 

F.M. ASYM 
KARMS 

ASYMKA CAPACIDAD CAPACIDAD 
CRESTA MOMENTÁNEA MOMENTÁNEA 

KA KA INSTANTÁNEA KA 

13.8 Ip·1 3CY SYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62 .1 

13.8 IP·3 3CY SYM IP 21.99 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62 .1 

13.8 ITE· 3CY SYM 11' 21.99 19.09 1.56 34 .30 57.39 36.8 62 .1 
PRIN 

13.8 IP·5 3CYSYMIP 21099 19.09 1.56 34.30 57.39 36.8 62 .1 

0.48 11.67 2.97 1.11 12.95 22 .17 

0.48 13.11 3. 15 1.13 14.81 25 .30 

0.48 8.66 3.31 1.14 9.87 16.887 
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Tabla 8-6 
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO TRIFÁS ICAS EN KA 

CAPAC IDADES INTERRUPTlVAS 

Ill!SES DISPOSITI VOS CORRIENTES DE CORTOCIRCU ITO CAPACIDADES INTERRUPTlVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE 
PROTECClON 

OUS KV CLAVE TIPO SYM XIR F.M. SYM RMS KA KV F.P. CAPAC IDAD C APACIi)A!) 
RMS NUSTMM PR UF.BA INTERRU I'TIVA INTERR lI l'T IV i\ 
KA KA MAX KA 

'1 13.8 !P- I 3 CY SYM 11' 21.99 19.09 I.OJ 22.72 15 18 19.565 

' 1 13.8 11'-3 3CYSYM IP 21.99 19.09 1.03 22 .72 15 18 19.565 

'1 1.1.8 ITE-PR IN 3CYSYM IP 21.99 19.09 1.03 22 .72 15 18 19.565 

' 1 13.8 IP-5 3CY SYM IP 2 1.99 19.09 1.03 22 .72 15 18 19.565 

0.48 IE- I INT POT 11.67 2.97 1 11.67 0.48 15 22 22 
ELEC SIN 
FUS IB LES 

0.48 ITE-1 INT POT 11.67 2.97 11.67 0.48 15 22 22 
ELEC SIN 
FUSIBl.ES 

0.48 IT-3 INTCNA 11.67 2.97 11 .67 0.48 20 30 30 
MOLDEADA 

0.48 IE-3 INT POT 13.11 3.15 13.11 0.48 15 22 22 
ELECSIN 
FUSIBLES 

0.48 ITE-2 INT POT 13.11 3. 15 IJ. II 0.48 15 22 22 
ELECSIN 
FUS IBLES 

4 0.48 IT-4 INTCNA 8.66 3.31 8.66 0.48 20 50 50 
MOLDEÁDA 

0.48 ITT-PRI N INT CN A 8.66 3.31 8.66 0.48 20 50 50 
MOLDEADA 

Tabla 8-7 
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO LINEA A TIERRA EN KA' 

CAPACIDADES INTERRIJPTIVAS 

BUS ES DISPOSITIVOS CORRI ENTES DE CORTOC IRCUITO CAPACIDADES INTERRUI'TIVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE 

BUS 

4 

PROTECCION 

KV CLAYE ;· . . TIPo" SYM " XIR F.M. SYMRMSKA KV. F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
RMS AJUSTADA PRUEBA INTERR,UPTlV A INTERRUPTlV A 
KA KA MAXKA 

0.48 IT-4 INT CAJ A 9.97 3.18 9.97 0.48 20 50 50 
MOLDEADA 

0.48 ITT-PRlN INT CAJA 9.97 3. 18 9.97 0.48 20 50 50 
MOLDEADA 

Conclusiones 

Como se observa, solo en el bus 1, la corriente de cortocurcuito interruptiva rebasa la 
capacidad máxima interruptiva de todos los interruptores de potencia implicados. Por lo 
que se refiere a los otros buses (2, 3 Y 4), las corrientes de cortocurcuito interruptivas no 
rebasan la capacidad interruptiva de los interruptores electromagnéticos y de caja 
moldeada. Finalmente, para evaluar los dispositivos de protección "excluidos" del 
"zigzagueo", basta con los valores de cortocircuito obtenidos. 
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Anexo C. Recopilación de 
información para la aplicación 

y corridas 
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ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLI CACIÓN Y CORRIDAS 

C-l Recopilación de datos por Subestación para los Cálculos de Cortocircuito 

L a recopilación de información comprende tanto a las unidades de generación, tablero de 
sincronización TSGA-I y la subestación eléctrica SE-9 y SE-9A, además de la 

información requerida para las subestaciones eléctricas principales: lA, 2 Y 17 derivadora . 

Tabla el 
TIPO DE EQUIPO 

ALIMENTADORES ALIM . 

MOTOR DE INDUCCION MOT, IND 

GRUPO DE MOTORES DE EMOT. 
INDUCCION <50hp 

TRANSFORMADOR TR. 
TRIFASICO 

MOTOR SINCRONO MOT, SINe. 

GENERADOR SlNCRONO GEN, SIN 

REACTOR L1MITADOR REe. 
DE CORRIENTE 

AUTOTRANSFORMADOR AUTOTR 

La siguiente información (tablas C.2, C.3 y CA), corresponde a la de aquellos equipos 
mostrados en los diagramas unifilares del 6.1 al 6.5. 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

GEN, SIN 
iG~ 1 . 

".t';., 

TURBO-GENERADOR SIEMENS 

GEN, SIN 
TG-2 

TURBO-G ENERADOR SI EMENS 

GEN, SIN 
TG-3 

TURBO-GENERADOR SIEMENS 

GEN, SIN 
TG-4 

GENERADOR SIEMENS 

GEN, SIN 
TG-GAS-40 

TURBO-GENERADOR SIEMENS 

Tabla e2 
UNIDADES DE GENERACIÓN 

CARACTERíSTICAS 

VOLTAJE = 13.8 kV, POr. = 32 MVA, X"= 13%, XlR=48, X'=23%, Xo=10.6% 
EtT= 95%, F.P.= 85% 

4 POLOS, 1800 RPM, In = 1338 A RESISTENClA A TIERRA DE 60HMS 
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR 

VOLTAJE = 13 .8 kV, POr. = 32 MVA, X"= 13%, XIR = 48, X'= 23%, X,, =10.6% 
EtT= 95%, F.P.= 85% 

4 POLOS, 1800 RPM In = 1338 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS 
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR 

VOLTAJE = 13.8 kV, POr. "; 40 MVA, X"= 14%, X/R = 48, X'=23%, Xo=10.6% 
EIl'= 95%, F.P.= 85% 

4 POLOS, 1800 RPM, In = 1673 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS 
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR 

VOLTAJ E = 13 .8 kV, POT. = 33 MVA. X"= 17.3%. XIR = 48, X'= 23%. X,, = IO.6% 
EtT= 95%. F.P.= 85% 

4 POLOS, 1800 RPM, In = 1360 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS 
GENERADO POR UN PRIMOTOR ALIMENTADO POR GAS 

. VOLTAJE = 13.8 kV, por. =40 MVA, X"= 140/0, XlR=48.X'= 23%. Xo=10.6% 
EtT= 95%, F.P.= 85% 

4 POLOS, 1800 RPM. In = 1673 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS 
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR 

L1V 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C3 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCIÓN 

~,tABLERO DE SINCRONIZACION TSGA-l 
CARACTERíSTICAS 

REC 
RX-l 

REACTOR DESINCRONIZA.CION 

REC 
RX-2 

REACTOR DE SINCRONIZACION 

REC 
RX-3 

REACTOR DE SINCRON1ZACION 

REC 
RX-40 _ 

REACTOR DE SINCRONIZACION 

REC 
RX-4A 

REACTOR DE SINCRONIZACION 

REACTOR L1MITADOR DE CORRIENTE, TRIFÁSICO, 60 I-Iz 
VOLTAJE: 13.8 Kv, X(+)=O.5 OHMS X/R = 70, X¡O)=I.S OMHS X/R = 60, 

In =1200 A. POTENCIA 16.56 MVA 

REACTOR LlMITADOR DE CORRIENTE, TRIFÁSICO, 60 I-Iz 
VOLTAJE = 13.8 Kv, X(')=O.S OHMS X/R = 70, X(,,)=1.5 OMI-IS X/R = 60, 

In = 1200 A. POTENCIA 16.56 MVA 

REACTOR LlMITADOR DE CORRIENTE, TRIFÁSICO, 60 I-Iz 
VOLTAJE = 13.8 Kv, X(+)=O.5 OI-lMS XIR = 70, X(o)=I.5 OMHS X/R = 60, 

In = 1200 A. POTENCIA 16.56 MV A 

REACTOR LlMITADOR DE CORRI ENTE, TRIFÁ SICO, 60 Hz 
VOLTAJE = 13 .8 Kv, X,+)=O.S OHMS X/R = 70. X(,,)= 1.5 OMHS X/R = 60. 

In = 1200 A. POTENCIA 16.56 MVA 

REACTOR LlMITADOR DE CORRIENTE. TRIFÁSICO, 60 Hz 
VOLTAJE = 13.8 Kv, X(+)=O.S OHMS XIR = 70. X(O)= I .5 OMHS X/R = 60, 

In = 1200 A. POTENCIA 16.56 MVA 

Tabla C4 

EQUIPO, 

SUBESTACIÓN ELECTRICA SE-9A y SE-9 
CARACTERíSTICAS 

CLAVE, 
DESCRIPCiÓN 

TR 
TR-9A-l 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDA-9A-2 

TR 
TR-9A-2 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDA-9A-2 

TR 
TR-9-4 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDA-9A-3A 

TR 
TR-9A-3 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDA-9A-3B 

AUTOTR 
AT-9-1. 

ALIMENTADOR A TABLERO 
SE-9 

ALlM. 
CF-9A-3 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDA-40 

ALlM. 
' CF-HDR-~ 

ALlME~T ~DQR A TABLERO 
TDG.~3 ,. 
ACOM. 

CFE-230 
ALIMENTADOR A 

AUTOTRANSFORMADOR AT-9-1 

ACOM: ' , " 
CFE" 11 5 " . 

ALIMENTADOR ATABLEROSE-9A 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 15 MVA. 
11SkV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.43%, CLASE OA/FA 

DEL T AIESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
XIR = 19.6 

TRANSFORMADOR TRIFASICO. POTENCIA 15 MV A, 
115kV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.3%, CLASE OA/FA 

DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
X/R = 19.6 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 30 MVA, 
IISkV/13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.17%, CLASE OAIFA 

DELTAlESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
XIR =. 21.9 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 20 MVA, 
IISkV/13.8 kV, IMPEDANCIA: 12.56%, CLASE OAIFA 

DELTAIESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
XIR =25.4 

AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 60/8011 00 MV A, 
. .230kV/IlS kVIl3.8kV, IMPEDANCIA: 4.67%, CLASE OA/FAlOA 

ESTRELLAIESTRELLAlDEL T A, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
XIR =34 

CABLE, 5 C/F. CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 4090 ft, 60 Hz, TEMP.7S"C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE IS kV 133%, 

CABLE, 5 CIF, CALIBRE 7S0 MCM, LONGITUD = 2953 ft, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 133%, 

ACOMETIDA DE 230 kV, MVAso+=IOS91, X/R 30.32, MVAscl.=4270, X/R = 37.50 

ACOMETIDA DE 115 kV; MVA~J+=).I'39,X/R 12.90, MVAScJ+=22 I , XIR = 5.53 

LV 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Las información siguiente (tablas desde la e.5 a la e.12) es de las subestaciones eléctricas 
principales 1 A, 2 Y 17 derivadora y de las plantas industriales bajo estudio. 

Tabla C.5 
, . ~UBESTACIÓN No.IA, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

ALIM. > 
CF-SEIA-R 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-IA-I-R 

TR 
TR-IA-I-R 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-IA-R-2 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TCD-IA-R 

ALlM. 
CF-CBL-R 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-IAI-R-I 

ALlM. 
CF-I 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

BA-504-B 

MOT, IND 
BA-504-B 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-2 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

BA-504-A 

MOT, IND 
BA-50IA-A 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-3 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-50IA-B 

CARACTERíSTICAS 

CABLE, 2 CIF, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 1213 ft,60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CO, CLAS~ DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 100%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO. POTENCIA 10 MVA, 
13.8 kV/4.16 kV, IMPEDANCIA: 6.73%, CLASE OA/FA 

DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS 
X/R= 15.5 

CABLE,4 C/f', CALIBRE 500 MCM, LONGITUD = 49.2 ft.,60 Hz. TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

CABLE. I CIF, CALIBRE 3/0. LONGITUD = 3280 n.60 Hz, TEMP.7S"C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%. 

CABLE, I CIF. CALIBRE l/O , LONGITUD = 400 ft. 60 Hz, TEMP.750C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO. POTENCIA 1100 HP. 
VOLTAJE = 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 119.7A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" = 15.38, EFI 100% = 93 .6. FP 100%= 92.37 
XIR= 24.63 

CABLE, I CIF, CALIBRE l/O. LONGITUD = 400 ft, 60 Hz. TEMP.75"C 
SISTEMA INGLF.s, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO, POTENCIA 500 HP. 
VOLTAJE = 4.16 kV. 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL= 60.3A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" = 1846. EFI 100%= 93 .19, FP 100%= 92.0R 
X/R= 1741 

CABLE, I CIF, CALIBRE 4/0 , LONGITUD = 459.3 n. 60 Hz. TEMP.7S"C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLI' DE 5 kV 133%, 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.5 (continuación) 
SUBESTACIÓN No.IA, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

MOT,¡~D 
, BA-SOIA~A , 

MOTOR 'DE BOMBA 
';'", 

ALlM, 
CF-IA-MI 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-IA-M2B 

"" <fR'" 
" TR-IA-M2B 
ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-CCM-I A-M2 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-IA-M-2 

ALlM. 
CF-4 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MVENT-CR' 
MOT,IND 

MVENT-CR 
MOTOR DE VENTILADOR 

.. ,~i~;.;¡«'i' ,:'~, .:, 
ALIMENTADOR. AMOTOR DE 

INDUCCION 
BA-S04"c ' 
MOT, IND 
BA-S04-C 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-6 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-SOIA-C 
MOT,IND 
BA-SOIA-C 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-7 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-SOIA-IA 

MOT,IND 
BA-SOIA-IA 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-CCM-I A-M2 

ALIMENTADORA TABLERO 
CCM-IA-M-2 

EMOT 
EMOT-CCMIAR2 

GRUPO DE MOTORES DE IND < SO 
HP 

CARACTERíSTICAS 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA'SOO HP, 
VOLTAJE = 4, 16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 6O,3A, 

ARRANQUE A PLENOVOLTAJE,X"= 18.46,EFII00%=93,19, FP 100%=92,08 
XIR= 17,41 

CABLE, I CIF, CALIBRE 4/0, LONGITUD = 656 ft, 60 Hz, TEMP.7S"C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE S kV 133%, 

TRANSFOfWADOR TRlFASICO, POTENCIA I.S MVA, 
. 4.16 k V/ 0.48 kV, IMPEDANCIA: 9.48%, CLASE OA 
DELTAlESTRELLA SOLlDAMENTE ATERRIZADO 

XIR=7.1 
CABLE, S CIF, CALIBRE SOO MCM , LONGITUD = 40 ft, 60 Hz, TEMP.7S"C 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600 V 100%, 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE l/O , LONGITUD =400 ft, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE S kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 200 HP, 
VOLTAJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100%=92.84, FP 100%= 91 .87 
XIR= 13.49 

CABLE,1 CIF, CALIBRE 1/0, LONGITUD "",400 'n, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1100 HP, 
VOLTAJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 119.7A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = IS.38, EFI 100% = 93.6, FP 100%= 92.37 
XIR= 24.63 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE l/O , LONGITUD = 47S.7 ft, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE S kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO. POTENCIA 400 HP. 
VOLTAJE = 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 48.3A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =1 8.46, EFI 100%=93.17, FP 100% = 91.99 
XIR= IS.S8 

CABLE, I CIF, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 475.7 ft, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE S kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA SOO HP, 
VOLTAJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 60.3A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFIIOO%= 93 .19. FP 100%= 92.08 
X/R= 17.41 

CABLE, S CIF, CALIBRE SOO MCM, LONGITUD =40 ft, 60 Hz, TEMP.7SoC 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600 V 100%, 

MOTORES DE INDl)CCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAl. 110 HP 
VOLTAJ E: 0.48 kV, 60 Hz. 

X":27.83 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.5 (continuación) 
SUBESTACIÓN No.IA, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

ALlM. 
CF-S 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
IN DUCCION 
MVE-504-A 

MOT, IND 
MVE-504-A 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM . 
CF-9 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MVE-504-C 

MOT, IND 
MVE-504-C 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-1O 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MVE-50IA-1 

MOT,IND 
MVE-50IA-1 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
.. CF-ll 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MVE-S01A-S 

MOT,IND 
MVE-50IA-5 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALIM. 
CF-12 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
' INDUCCION ' . 
'MVE-S04-AB 

MOT,IND 
MVE-S04-AB 

MOTOR DE VENTILADOR 

,' ALlM. 
'>" 'CF~13 , 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
.. INDUCCiON 
:' MVE7504.A .: 

MOT,IND 
MVE-S04-A 

MOTOR DE VENTILADOR 

CARACTERíSTICAS 

CABLE, I C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 1\, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DEINDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJ E = O.4SkV, 60 H7., CORRI ENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJ E, X" = 18.46, EFI 100% = 9254, FPIOO% = :9 1.51 
X/R = 8.71 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 ft , 60 I-Iz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = O.4SkV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = IS.46, EFI 100% =92.54, FPIOO% = :91 .51 
XIR = 8.71 

CABLE, I C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100%= 9254, FPIOO%= :91.51 
X/R=8.71 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFII00%=9254, FPIOO%= :91.51 
XIR =8.71 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 1\, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, ~U, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = O.4SkV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = IS.46, EFlI00%=92.S4, FPIOO% = :91 .51 
XIR=8.71 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 ft, 60 Hz, 
~. " . SISTEMA INGLES. CU, CLASE DEAJSLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= I 32.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% = 92.S4, FP I 00% = :91 .51 
XIR = 8.71 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C5 (continuación) 
SUBESTACIÓN No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

ALlM: 
CF-14 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MVE-50IA-4 

MOT, IND 
MVE-50IA-4 

MOTOR DE VENTILADOR 

· EMOT 
EMOT -CCM 1 AM2 

GRUPO DE MOTORES DE INO < 50 
HP 

CA RACTERíSTICAS 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD:400 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 JI?, 
VOLTAJ E = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 1 32.4A, 

ARRANQU E A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% =92.54, FPIOO% = :9 1.5 1 
XIR=8.71 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 90 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.: 

X"=27.83 

Tabla C6 
SUBESTACIÓN No.IAI, PLANTA DE MEZCLADO Y LLENADO DE ASFALTO 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

TiC 
TR. IA1-R-I 

ALlMENTADÓRATABLERO .; 
. CCM-IAI-R-I ... 

EMOT 
EMOT-CCMIAIR 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

AL1M . . 
CF-f5 

ALlMENTADORAMOTOR DE . 
,INDUcC110N . :> 

BR-576:.A \ ,'" 
MOT, IND 
BR-576-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

,EMOT 
EMÓr -CCM2A 1M 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

ALlM. 
CF-16 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

BR-576-C 
MOT; IND 
BR~S76-C . 

MOTORDECOMPRESÓR 
,. .~ < J;: 

ALlM. 
CF-17 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

BR-576-D 
MOT,IND 
BR-576-D 

MOTOR DE' COMPRESOR 

CARACTERíSTICAS 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1120 kV A, 
4.16 kV! 0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.09"10, CLASE OA 
DEL T NESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 

XIR=7.1 
MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 66.5 HP 

VOLTAJ E =0.48 kV, 60 Hz. 
X" =27.83 

CABLE,2 CIF, CALIBRE 3/0 , LONGLTUD = 250 ft, 60 Hz, 
.SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

, - y. 

MOTOR DE IN DUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFII00%=92.54, FPIOO% = :91 .51 
XIR =8.71 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 13.5 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X":27.83 

CABLE, 2 CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD:300 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP., 
. VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132AA, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFIIOO"Io= 92.54, FPIOO%= :91.51 
XIR=8.71 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 3/0 , LONGITUD:352 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO,POTENCIA 125 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100"10 = 92.54, FP I 00% = :91 .5 1 
. XIR = 8.71 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.6 (continuación) 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 
AhlM/ ·· . 

SUBEST ACiÓN No.2, CALDERAS Y CALDERETAS 
CARACTERÍSTICAS 

.. ;.q,2;R,'\. 
ALIMENTADOR A 

TRANSFOItMADOR 
TR-2-R-2 " . 

TR 
TR-2-R-2 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-2-RA 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TDM-2:R 

ALlM. 
CF-18 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2214-A 

MOT, IND 
I3A-2214-A 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-21-R-1 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-21-A2 
TR 

TR-21-A2 
ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-21-R-IA 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-21-A 

ALlM. 
CF-37 

ALIMENTADOR A MOTOR 
STNCRONO 
BA-2214-CI 
MOT,SIN 

BA-2214-CI 
MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-38 

ALIMENTADORA MOTOR 
SINCRONO . 
BA-2214-DI 

MOT,SIN 
BA-2214-DI 

MOTOR DE BOMBA 

'- ALiM. ,/:; 

ALlMENT ~~~2~J(lTOR DE 
INDUCÓON ' 

MV'S02-4 " . 

CABLE,2 CIF, CALIBRE 7S0 MCM, LONGITUD = 410.1 ft, 60 Hz, 
SISTI;MA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE IS kV 100%, 

TRANSFORMADORTRIFASICO, POTENCIA 10 MVA, 
13.8kV/4.16 kV, IMPEDANCIA: 6.73%, CLASE OAIFA 

DEL TAlESTRELLA RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS, 
X/R = IS.5 

CABLE,4 CIF, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 98.4 !l, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

CABLE, I C/F, CALIBR E 250 MCM , LONGITUD = 196.9 fl, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1000 HP, 
VOLTAJE=4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 119.7A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%= :93 .6, FP 100%= :92.37 
XIR=24 .63 

CABLE, 2 C/F, CALIBRE 350 MCM ,LONGITUD = 82 fl , 601 k 
SISTEMA INGLES, eu, CLAS E DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 10 MVA, 
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA :8.73%, CLASE OA 

DEL T AlESTRELLA SOLlDAMENTE ATERRIZADO 
X/R=7.1 

CABLE, 4 CIF, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 65.6 fl, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLi> DE 600V 100%, 

CABLE, I CIF, CALIBRE 250 MCM , LONGITUD = 295.3 !l, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%, 

MOTOR SINCRONO, TRIFASICO, POTENCIA 2000 HP, 
VOLTAJE: 4.16kV, 60 H7, CORRIENTE NOMINAL= 7t.7A, 

ARRANQUE A TENSION REDUCIDA, X" = 15.38, EFI 100% =:93 .94, FPIOO% = :92.66, 
XIR =30.8 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 2S0 MCM , LONGITUD = 295.3 !l, 60 1-17, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE SkV 133%, 

MOTOR SINCRONO, TRIFASICO, POTENCIA 2000 HP, 
VOLTAJE: 4. I 6kV, 60 Hz, CORRIENTE NOM INAL= 71 .7 A, 

ARRANQUE A TENSION REDUCIDA, X" = 15.38, EFI 100% =:93 .94, FPIOO% = :92.66, 
XIR =30.8 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.6 (continuación) 

EQUIPO, 

SUBEST ACiÓN No.2, CALDERAS Y CALDERETAS 
CARACTERíSTICAS 

CLAVE, 
DESCRIPCION 

MQT"INP ),'· 
, ,,> MVlS02.4J;· 

MOTOR DÉ VENU LADOR. 
,~:: <' •• ..: ~ _: •• : ;¿'~ ',' I 

" ~~< 

ALlM. 
CF-21 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-502-4-A 
MOT, IND 

MV-502-4-A 
MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-22 

ALIM ENTADOR A MOTOR DE 
IN DUCCION 
MV-502-4-B 

. ·M01: •. )ND ". • 
. '., ':;'MV~SO~+13 ·.;\,¡.~·¡~t( 
'MOTOR'DE'VEÑTICAbolf , 

. ,; !,'~ " ~.~~:.;. ., ,~; 

ALlM. 
CF-23 

ALIM ENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-502-4-C 
MOT; IN'D 

MV-502-4-C 
MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-24 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-502-4-D 

MOT, IND 
MV-502-4-D 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-25 

ALIM ENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-502-4-E 
MOT,IND 

MV-502-4-E 
MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-26 

ALIM ENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-502-4-F 
MOT, IND 

MV-502-4-F 
MOTOR DE VENTILADOR 

.. ";', MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO. POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

.. (' ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFlI 00%=.:93.52, FP 100%=:92.04 
, XIR=7:79 ," 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 656.2 ft, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA lOO HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04 
XIR=7.79 ' 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

")' MOTOR DE lNDUCCION, TRlFASICO. POTENCIA lOÓ HP;< .''': ',c " 

h.: , VOI,TAJE" ().48kV, 60Hz, CPRlUEN.TE NOMINAL"' J04 .~At , 
" ARRÁNQUE A PLENO VOLTAJE, X" ~IS .38, EFI 1()()o/~ ;93:52, FP 1000/0=:92.04 

XIR=7.79 ' ' 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFllOOo/o= :93.52, FP 100%=:92.04 
XIR =7,79 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 n,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRI ENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 1000/0= :93 .52, FP 1000/0=:92 ,04 
XIR=7.79 

CABLE, I C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft , 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMI ENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFIIOO%= :93.52, FP 100%=:92.04 
XIR=7.79 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 n,60 Hz, 
SISTEMA ING LES, CU, CLAS E DE AISLAMI ENTO XI-IIIW DE 600V 100%. 

MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJ E = 0.48kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAI.= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X"=15J 8, EFII OO%= :93 .52, FP 100%=:92,04 
XIR =7.79 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACIO PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

EQUIPO, 

Tabla C 6 (continuación) 
SUBESTACIÓN No.2, CALDERAS Y CALDERETAS 

CARACTERíSTICAS 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

ALIM. 
CF-27 

ALlMENTAOOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

MV-502-6 

MOT,IND 
MV-502-6 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALIM . 
CF-28 

ALTMENT AOOR A MOTOR DE 
IN DUCCION 

MV-502-7 

MOT, IND 
MV-502-7 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALIM. 
CF-29 

ALlMENTAOORA MOTOR DE 
. lNDUCCION ' 

MV~502-8 

MOT,IND 
MV-502-8 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALll\-1; " 
.. . CF.-lO . 

ALIMENTADOR AMOTOR DE 
" LNDUCC,ON 

MV~5Ó2:9 
MOT,IND 
MV-502-9 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-31 

ALlMENT AOOR A MOTOR DE > 
. LNDUCCION ' .. : 

MV-502-10 

MOT, IND 
MV-502-10 

MOTOR DE VENTILADOR 

ALlM. 
CF-32 

ALTMENTAOOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
MV-50~cll ' 

MOT,IND 
MV-502-11 

MOTOR DE VENTILADOR 

> < .~:~j:,:~~ j&;ÜM¡~jt;(l~;?::?·";·· 

AUMENTA~;r~d~~~~D~ ' 
INDU.CCION 
MV-502-12 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 656.2 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%. 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP. 
VOLTAJE =0.48kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" =15.38. EFI 100%= :93.52, FP 1000/0=:92.04 
X/R =7.79 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 \-Iz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFlloo%= :93 .52, FP 100%=:92 .04 
XIR =7.79 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 310, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XH\-IW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 I-IP. 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 I-Iz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 1000/0= :93 .52, FP 1000/0=:92.04 
XIR=7.79 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz, 
SLSTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA lOO HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFlloo%= :93 .52, FP 1000/0=:92.04 
XIR =7.79 

. CABLE, 1 elF, CALIBRE 310, LONGiTUD", 656.2 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

: ~ 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 1000/0= :93.52, FP 100%=:92.04 
XIR=7.79 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XH\-IW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA lOO I-IP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%= :93 .52, FP 1000/0=:92.04 
XIR =7.79 

- CABLE, I CIF, CALlBRE 3IO,LQNGITUD'''' 656.2 ft, 60 Iiz; ", 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE ~E' AISLAMIENTÓ XHHW I;>E 600V 100%, 

LXII 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.6 (continuación) 

EQUIPO, 

SUBEST ACiÓN No.2, CALDERAS Y CALDERETAS 
CARACTERÍSTICAS 

CLAVE, 
DESCRIPCION 

MOT,IND 
MOTO~ DE VENTILAOOR 

ALlM. 
CF-33A 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2208-A 

MOT, IND 
BA-2208-A 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-34 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2205-A 

MOT, IND 
BA-2205-A 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-22-R-IA 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR 
TR-22-A2 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-22-1 B 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-22-R2 

ALlM. 
CF-35 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
TNDUCCION 
BA-2203-A 

MOT,IND 
BA-2203-A 

MOTOR DE BOMBA 

EMOl 
EMOT -CCM22RI 

GRUPO DE MOTORES DE.IND < 50 ¡.jp . 

ALlM. 
CF-36 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2203-B 

MOT; TND ' 
BA-2203-B 

. t.;tOTQR DE BOMBA 

EMOT 
EMOT-CCM22R2 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFllOO%= :93.52, FP 100%= :92.04 
X/R=7.79 

CABLE, I C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 131.2 ft, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1250 HP, 
VOLTAJE = 4.16kV, 60 H7., CORRIENTF. NOMINAL= 149.3A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 15.38, EFI 100% = :93 .71 , FP 100% =:92.46 
XlR =27.53 

CABLE, I CIF, CALIBRE 250 MCM. LONGITUD = 131.2 n.60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU" CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 5kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO, POTENCIA 300 HP, 
VOLTAJE: 4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% = :92 .84, FP 100% = 91 .87 
X/R = 13.49 

CABLE. 2 C/F. CALI BRE 500 MeM, LONGITUD 82 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAM1ENTO XLPE DE 5kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1500 kVA, 
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.01%, CLASE OA 

DELTA/ESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 
X/R=7.1 

CABLE, 4 e /F. CALIBRE 3/0. LONGITUD =:49.211. 60 Hz. 
SISTEMA INGLES. CU, CLASE DE AISLAMI ENTO XLPE DE 600V 100%. 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 98.4 ft,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU ,CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%= :93 .52, FP 100%=:92.04 
XIR = 7.79 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 31 S HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz_ 

X"=27.83 

CABLE, I CIF, CALIBRE 310, LONGITUD = 98.4 ft,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"=15.38, EFllOO%= :93.52, FP 1000/0=:92.04 
XIR=7.79 . 

MOTORES DE INDUCCION < SO UP, POTENCIA GLOBAL: 357 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X" = 27.83 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C7 
SU~EST ACiÓN No.17 DERIV ADORA, PLANTA DE ISOM EíUZACION 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

:Ai.lM: , 
.',fL,'CF~t7Q.)'>","',>f" . 

ALIMENTADOR í\'JABLERO 
TDR-17-R 

ALlM, 
CF-SE-17-R2A 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-I7-R-2A 
TR 

TR-17-R-2A 
ALIMENTADOR 

ALlM, 
CF-17-3-R 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-17-3-R 
ALIM, 

CF-17-5-R 
ALIMENTADOR A TABLERO 

, TéO-p':S.-R > 
ALlM, 

CF-17-4-R 
ALIMENTADORA TABLERO 

TCO-I7-4B 

CARACTERíSTICAS 

CABLE, I CIF, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 6889 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, eu, CLASE DE AI~LAMIENTO XLP DE 15 kV 100%, 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 1023 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 100%, 

TRANSI'ORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 12.5 MVA, 
13,8kV/4, 16 kV, IMPEDANCIA: 6,9"10, CLASE OAlFA 

RESISTENCIA A TIERRA 6 OMS 
XIR= 18,6 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 2/0, LONGITUD = 3018 ft,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 2952 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

" 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 4/0, LONGITUD = 1968 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

Tabla C8 

EQUIPO, 

SUBESTACIÓN No.17-3, CASA DE BOMBAS No.5 
CARACTERíSTICAS 

CLAVE, 
DESCRIPCION 

ALlM, 
CF-17-3-RA 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-17-3-1 

ALlM , 
CF-39 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

AG-68-A 
MOT,IND 
AG-ó8-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM , 
CF-40 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

AG-ó8-B 
MOT,IND 
AG-68-B 

MOTOR DE COMPRESOR 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 400 MCM, LONGITUD = 164 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 100 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA 150 HP, 
VOLTAJE = 0,48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 158,6A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 15.38, EFI 100% =:92,62, FP 100% =:9 1.59 
XIR=9.54 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 100 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 150 HP, 
VOLTAJE = 0,48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 158,6A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 1538, EFI 100% =:92,62, FP 100% =:91.59 
X/R = 9.54 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.9 
SUBESTACIÓN No.t7-4, CASA GENERADORA DE ESPUMA 

EQlJIPO, 
CLAV E, 

DESCRIPCION 

ALlM. 
CF-41 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2350-E 
MOT,IND 
BA-2350-E 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-42 

ALlMENT ADOR A MOTOR DE 
' INDUCCION . 

BA-2330-Cl 
MOT,IND 

BA-2330-CI 
MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
'CF-43 . 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2530-A 
MOT, IND 
BA-2530-A 

MOTOR DE BOMBA 

.'ALIf.{ . 
' CF-44. ,', 

ALlMEN'T ÁDOíU'MOTOR DE 
lNDUCCION', . 
BA-2S3Q.;B;'·" 

MOT, IND 
BA-2530-B 

MOTOR DE BOMBA 

\ .. : AI,:.IM : ·~., 
. CF~17-4-1-B . 

ALlMENT ADo~ A 
TRANSFORMADOR 

'TR-11-4'B ,,··';t 

TR 
TR-17-4B 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-CCM-17-41 

ALIMENTADORA TABLERO 
CC;M-17-4-IB 

EMOT 
EMOT-CCMI74A 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

o' EMOT;s6;: . 
. ' . EMOT-CCMI74B .' 

GRUPO DE MQTORES DE IND <50 
HP>'· ..•. 

(' A RACTERisTICAS 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 110, LONGITUD = 131 n,60Hz, 
SISTEMA INGLES, CU. CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%. 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJ E= 4.16 kV, 60 H7, CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFI 100%=92.84, FP 100%: = 9 1. 87 
XIR = 13.49 

CABLE, I CIF, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 131 ft , 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP OE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJE= 4.16 kV, 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFI 100% =:92.84, FP 100%: = 91.87 
XIR = 13.49 

CABLE, 1 CIF,CALlBRE 1/0, LONGITUD = 131 tI, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJE= 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFI 100%=:92.84, FP 100%: = 91 .87 
XIR= 13.49 

CABLE, 1 CIF, CALlBREI/O, LONGITUD;: 131 ft,60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASEDE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJE= 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFIIOO%=:92.84, FP 100%: = 91 .87 
XIR= 13.49 

. CABLE, 1 CIF; CALlBRE'41O, LONGITUD'" 131ft, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 750 kV A, 
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.24%, CLASE OA 

DEL T AlESTRELLA, SOLIDA MENTE ATERRIZADO 
X/R=5.8 

CABLE, 2 CIF; CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 100 n, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%. 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 240 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.: 

X" = 27.83 

MOTOR~ DE lNQUCClON < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 120 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV; 60 Hz . 

X"=27.83 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla CIO 
SUBESTACIÓN No.17-5, ESTACION CONTRAINCENDlO No.2 SUR 

EQUIPO, 
CLAVE. 

DESCRIPCION 

ALlM. 
CF-45 .'. 

ALIMENTADOR A MOTOE DE 
INDUCCION 
BA-2520-AI 

MOT,IND 
BA-2520-AI 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-46 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2520-B 

MOT.IND 
BA-2520-B 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-47 

AUMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
BA-2520-E 

MOT.IND 
BA-2520-E 

MOTOR DE BOMBA 

ALlM. 
CF-17-5-I-BI 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-17-5- I-B 

TR 
TR- I 7-5- I-B 

ALIMENTADOR 

EMOT 
EMOT -CCM-17-5 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

EMOT 
EMOT-CCM- I 75B 

GRUPO DE MOTORES DE rND < 50 
HP 

CARACTERíSTICAS 

CABLE. I CIF, CALIBRE 6, LONGITUD = 100 fl60 Hz, 
SISTEMA INGLES. CU. CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%. 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 HP. 
VOLTAJE = 4.16 kV. 60 IIz. CORRIENTE NOMINAL= 423 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" = 18.46. EFI 100% = :93 .14. FP I()()% =:91 .94 
X/R = 14.57 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 6. LONGITUD = 100 ft, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU. CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133% 

MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO. POTENCIA 350 HP. 
VOLTAJE = 4.16 kV. 60 Hz. CORRIENTE NOMINAI.= 42 .3 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" = 1 R.46. EF I 100% = :93 .14. FI' 100% =:9 1.94 
XIR = 14.57 

CABLE. 1 CIF. CALIBRE 6, LONGITUD = 100 tl .. 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU. CLASE DE AISLAMIENTO XLI' DE 5 kV 133%. 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 111'. 
VOLTAJE =4.16 kV. 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL= 42.3 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% = :93 .14. FP 100% =:91 .94 
X/R = 14.57 

CABLE, 1 C/F. CALI BRE 4/0, LONGITU D = 4265 ft. 60 Ilz. 
SISTEMA rNGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 750 kVA, 
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.42%. CLASE OA 

DEL T AlESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 
XIR = 5.8 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 535 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X":27.83 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 240 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X":27.83 

LXVI 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C. J J 
SUBESTACrÓN No~17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-S 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

, TR ', 
TR-17-I-R-I ' 

ALIMENTADOR 

ALlM, 
CF-17-1-I-RI 

ALIMENTADOR A TABLERO 
TCD-17-1-I-A 

~ ", ALlM, : ' 
m '. CF-48 

ALIMENTADORA MOTOR DE 
INDUCCION 
GB-4I3O-A 

MOT, IND 
GB-4130-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM, 
CF-49 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
GB-4101-A 

MOT,IND 
GB-4JOI-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM . 
. CF-50 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 
.GB4105-A 

MOT,IND 
GB-4105-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALIM, 
CF-51 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
IN DUCCION 
GB-4501-A 

MOT, IND 
GB-4501-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM , 
CF-52 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
INDUCCION 

GB-4601 

MOT.IND 
G8-4601 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM. 
CF-53 

ALIMENTADOR A MOTOR DE 
IN DUCCION 

G9-4501 

CARACTERíSTICAS 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 2,5 MVA. 
13,8 kV/4,16 kV, IMPEDANCIA: 5.79 %, CLASEOAIFA 

RESISTENCJA A TIERRA 40MS 
XIR= 14,2 

CABLE, I CIF. CALIBRE 3/0, LONGITUD = 2460 ft,60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 5 kV 133%, 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 70 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 900 HP. 
VOLTAJE:= 4, 16 kV, 60 H7, CORRIENTE NOMINAL= 107,9 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% =:93.5, FP 100% =:92,33 
XIR =2336 

CABLE, I CIF, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, eu, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA 1200 HP, 
VOLTAJE:=4.16 kV, 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL= 149,3 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 1538, EFI 100%= :93,71 , FP 100% = :92.46 
XIR =27,53 

CABLE, I CIF, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 70 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 HP, 
VOLTAJE = 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 423 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJ E, X" = 18.46. EFI 100% = :93 .14. FP 100% = :91 ,94 
XIR =14,57 

CABLE, I CIF, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%. 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO. POTENCIA 750 HP. 
VOLTAJE=4.16 kV. 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL: 84.1 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJ E, X" = 18.46, EFI 100% = :93.41 . FP 100% = 92.7'2 
X/R = 20,61 

CAALE, I CIF, CALlARE l /O, LONGITUD = 130 n, 60 111.. 
SISTEMA INGLES. CU. CLASE DE AISLAMIENTO XLI' DE 5kV 133%. 

MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO. POTENCIA 200 111'. 
VOLTAJE = 4.16 kV. 60 Ilz, CORRIENTE NOMINAL= !l4, 1 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46. EFIOO% = 93.41 . FP 100% = 92 .72 
X/R:20,61 

CABLE. 1 CIF, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE SkV 133%. 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLI CACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C II (continuación) 
SUBESTACIÓN No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-S 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

MOT,IND 
GB-4501 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM. 
CF-171-I-A 

ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-17-I-R-3A 
TR 

TR-17-I-R-3A 
ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-17-I-R-3A 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-171-2-B 

ALlM. 
. CF-I7-1-2-B 

, ·}\L1MENTADOR A 
. 'TRANSFO~MADOR 

TR-171-B-3B2 
TR 

TR-171-B-3B2 
ALIMENTADOR 

ALIM. · . 
. cF-J7~t'.,2-BA 

ALIMENTADOR A TABLERO 
. CCM-171-2-B 

ALlM. 
CF-56 

ALIMENTADOR MOTOR DE 
INDUCCION 
GA-4503-A 

'. MOT'IND 
GA-4503-A ' 

MOTOR DE COMPRESOR 

EMOT 
EMOT-CCM-17-2 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

ALlM. 
.. C~-57 J' , . 

ALIMENTADOR MOTORDE"~"', 
. INDUCCION ' , 

OA-4lÍ>3-A, 
MOT,IND 
GA-4103-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

." ALlf.f.. · ( ..... .. 
CF-l71-R-4AT 

. ALIMENTADOR A 
TRANSFORMADOR 

TR-171-R-4 

CARACTERíSTICAS 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 50n HP, 
VOLTAJE=4.16 kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 60.3 A. 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X"= 18.46, EFI 100%= :93 .19, FP 100% = :92 .0R 
X/R = 17.41 

CABLE. 2 CIF. CALIBRE 2/0, LONGITUD = 191 11, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES. CU. CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 5kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1000 kV A., 
4.16 kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 5.66 %, CLASE OA 
DEL T AlESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 

XIR=5.8 
CABLE, 4 CIF, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 80 ft, 60 Hz. 

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%, 

CABLE, I C/F, CALIBRE 2/0, LONGITUD = 100 fl. 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1000 kVA. 
4.16 kV/0.48 kV. IMPEDANCIA: 5.66 %, CLASE OA 
DEL T AlESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 

XIR=5.8 
CABLE,4 CIF, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD:l00 11, 60 Hz, 

SISTEMA INGLES. CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100"10, 

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 4/0, LONGITUD: 132 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%, 

MOTOR DE lNDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA lOO HP, 
. VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04 
• XIR=7.79 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP. POTENCIA GLOBAL 200 HI> 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL: 

X" =:27.83 

CABLE,1 CIF, CALIBRE 2/0, LONGITUD:] 31 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 20 HI>, 
VOLTAJE = 0.46 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 23.2 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE. X" =20, EF 100%= 87.87, FP 100%=:88.2 
X/R =3.48 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE 750 MCM, LONOlTUD = 90 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%, 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla CII (continuación) 
SUBESTACIÓN No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-S 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

TR 
TR-171-R-4 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-17-1-3-R 

ALIMENTADOR A TABLERO 
CCM-17-1-3-R 

ALIM. 
CF-58 

ALIMENTADOR MOTOR DE 
INDUCCION 
GA-5602-B 

MOT, IND 
GA-5602-B 

MOTOR DE COMPRESOR 

ALlM . 
CF-59 

ALIMENTADOR MOTOR DE 
IN DUCCION 
GA-5608-B 

MOT, IND 
GA-5608-B 

MOTOR DE COMPRESOR 

EMOT 
EMOT -CCM-17-B 

GRUPO DE MOTORES DE lND < 50 
HP 

EMOT 
EMOT-CCM-173R 

GRUPO DE MOTORES DE INO < 50 
HP 

EMOT 
EMOT -CCM-173B 

GRUPO OE MOTORES DE INO < 50 
HP 

CARACTERíSTICAS 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 300 kV A, 
0.48 kV/0.22 kV, IMPEDANCIA: 4.71 %, CLASE AA 
DEL T AlESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 

X/R=4.7 

CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 100 11,60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%, 

CABLE, I CIF, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 100 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04 
XfR =7.79 

CABLE, I CIF, CALIBRE 2/0, LONGITUD = 131 n, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP, 
VOLTAJ E = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 15.38, EFI 100%= :93 .52, FP 100%=92.04 
X/R =7.79 

MOTORES DE INOUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 200 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X"=27.83 

MOTORES DEINDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLORAI. 173 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X"=27.83 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 173 HP 
VOLTAJE: 0.48 k V, 60 Hz. 

X"=27.83 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C./2 
.. '. ;'-'." .. \ ":;; SUBESTACIÓ~ No.17-1-1, PLANTA DE AZUFRE m 

EQUIPO, 
CLAVE, 

DESCRIPCION 

ALlM. 
.; ·CF-60 .. .0 •• •• 

ALIMENtADOR MOTOR DE 
INDUCCION ' 
:GA-4701-A 

MOT, IND 
GA-4701-A 

MOTOR DE COMPRESOR 

.,:,';. ' , -"tLlM. ." 
, CF~i7l~1-I-B 
ÁLJMENTADOR A 

TAANSFORMAOOR 
TR-171-ATB 

TR 
TR-171-ATB 

ALIMENTADOR 

ALlM. 
CF-I7~I-I "B . 

ALlMENTADOR'A TABLERO 
TCD-171-I-BI 

ALlM. 
CF-61 

ALIMENTADOR MOTOR DE 
IN DUCCION 
GB-4701-C 

MOT,IND ' 
G8:4701.c 

MOTOR DE COMPRESOR, 

EMOT 
EMOT-TCD-1711 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

EMOT 
EMOT-TCD-171-B 

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50 
HP 

CARACTERíSTICAS 

CABLE, 1 CIF, CALIBRE l/O, LONGITUD = 80 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 5kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJE= 4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE,X'= 18.46, EFII00%=:92.84, FP 100%: = 91.87 
XfR=I3.49 

. ". CABLE, 1 elF, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 65.6 ft, 60 Hz. 

. "'~,S!!il'EI'.:1A INGLES. CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%, 

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 300 kV A, 
4.16 kV/0.48 kV,IMPEDANCIA=2.15 %. CLASEOAlAA 

DEL TAIESTRELLA, SOLlDAMENTE ATERRIZADO 
XIR=4.7 

CABLE,3 CIF, CALIBRE 500 MCM, LONGITUD = 120 ft, 60 Hz, 
SISTEMA INGLES. CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%, 

CABLE. I C/F, CALIBRE l/O, LONGITUD = 80 n, 60 Hz. 
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%, 

MOTOR DE INDUCCION, TRlFASICO, POTENCIA 250 HP, 
VOLTAJE=4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36.4 A, 

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFlIOO%=:92.84, FP 100%: =91.87 
XlR =13.49 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 40 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X" = 27.83 

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 131 HP 
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz. 

X" = 27.83 

NOla 1: para los grupos de molores de inducción menores de 50 HP, el cálculo dellaclor X/R lue calculado por el 
programa compulacional ETAP POWER STATlON 2.0.8. Esle dala es posible calcularlo lambién medianle IIna reRla de 
Ires, con los dalos conlenidos en las labIas del Anexo A. 

C-2 Recopilación de datos para Equipos de Protección por Subestación 

La recopilación de información comprende a las subestaciones eléctricas principales: lA , 2 
Y 17 derivadora y a las plantas industriales bajo análisis. 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C.13 
TIPO DE EQUIPO 

INTERRUPTOR DE INT, POT, V AC. 
POTENCIA EN V ACIO DE 
3 CICLOS, SYM 

INTERRUPTOR INT, ELECT. 
E LECTROMAGNETTCO 
(INTERRUPTOR DE 
POTENCIA , EN BAJA 

' TENSION) ',', , .' 

INTERRUPTOR EN CAJA INT, CAJA MOL.. 
MOLDEADA, 
(INT.TERMOMAGNETICO) 

FUSIBLE L1MITADOR DE FUS, L1M. 
,CORRIENTE 

FUSIBLE DE POTENCIA FUS, POT 
(TIPO EXPULSION) 

Tabla C.14 
,;),,,,,,<, 0t1BEST~CIÓNl'/o,lA, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO, CLAVE .'. In CApACIDAD C.APACIDAD 
'" 

.. 
MARCA, -NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA 

MODELO, _.: A ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRU PTIV A 

.~ 
t.., , ,<~ , KA KA MAX. KA y .~., 

INT, POt;VAC.' • IP-SE-í"-R . 1200 57.6 97.2 15 28 36 
SQUARE-D 

VAD-15075-12 

INT, POT,VAC. IP-IA-R-3 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

, INT, POr,VAC. IP, I,A:RA.; !" :1200, 57:6. 97.2 4.8 , 29 .". ) 36 
SQUAREd) , '. 

VAD-05025-12 ""Jo" 

FUS,POT FC-IA-I-R-IA 200 8.3 15 50 50 
RTE 

ELS-P 

fUS,LlM f~-303Ó 350' 5.28 15 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-18X 

FUS, LlM FC-3035 170 83 6.65 50 50 
BUSSMAN 

JCR 

FUS,LlM . FC-3037 170 8.38 . 6 .65 50 50 
BUSSMAN 

JCR 

FUS, LlM FC-3037 170 8.38 6.65 50 50 
BUSSMAN 

JCR 

FUS, LlM . FC"30n 170 . 8.38 6.65 50 50 
BUSSMAN 

JCR 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C/5 
SUBESTACIÓN No.IA, VELTILADORES DE TIRO FORZADO 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA rNTERRUPTIVA 

MODELO, A ASYM. ASYM . KV FP CAPACIDAD CA I'ACIDAIJ 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRlJ l'TIVA 

KA KA MAX. KA 

FUS, POT FC-IA-MB 250 5.5 6.65 37.5 37.5 
WESTINGHOUSE 

RBA-800 

rus, L1M FC-3041 70 5.5 6.65 50 50 
BUSSMAN 

lCG 

FUS, L1M FC-3043 450 5.5 6.65 50 50 
I3USSMAN 

lCU 

FUS, L1M FC-3045 200 5.5 6.65 40 40 
BUSSMAN 

lCY 

FUS, L1M FC-3043 170 8.3 6.65 50 50 
I3USSMAN 

lCR 

INT. ELECTR. IE-IA-MB 1600 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

INT. ELECTR. ITE-IAI 1600 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

Tabla C/6 
SUB.ESTACIÓN No.IAI, PLANTA DE MEZCLADO Y LLENADO DE ASFALTO 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIV A 

MODELO, A ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIV A INTERRUPTIVA 

KA KA MAX. KA 

INT. ELECTR. ITE-IA-IA 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

INT. ELECTR. ITE-IA-I-R 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-I600 

FUS, POT FC-I A I-AR-I 200 8.0 15 40 40 
RTE 

ELS-PA 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla CI? 
SUBESTACIÓN No.2, CALDERAS Y CALDERETAS 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM . MOMENTANEA INTERRUPTIVA 

MODELO, A ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA 

KA KA MAX. KA 

INT, POr,VAC. IP-2-R-2 1200 57.6 97.2 15 28 36 
SQUARE~D 

VAD-15075-12 

INT, POT,VAC. IP-2-R-3 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

INT, POT,VAC. ITE-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

INT, POT,VAC. IP-22-R-1 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS, L1M FC-348I 600 5.5 6.65 50 50 
WESTINGHOUSE 

CLS-7oo 

FUS, POT FC-21-A 250 5.5 6.65 37.5 37.5 
WESTINGHOUSE 

RBA-800 

FUS, L1M FC-3487 600 5.5 6.65 50 50 
WESTINGHOUSE 

CLS-7oo 

FUS, L1M FC-3480 600 5.5 6.65 50 50 
WESTINGHOUSE 

CLS-700 

INT. ELECTR. ITE-21 1600 OA8 20 50 50 
ABB 

K-1600M 

INT. ELECTR. ITE-2 1 1600 OA8 20 50 50 
ABB 

K-1600M 

lNT, POT,VAC. IP-22-R-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS, L1M FC-3434 450 5.5 6.65 50 50 
BUSSMAN 

JCL 

FUS, L1M FC-3434 100 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-3X 

INT, POT,VAC. IP-22-A 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-OS02S-12 

FUS, POT FC-22-A-l 250 5.5 6.65 37.5 37.5 
WESTlNGHOUSE 

RBA-8oo 

1NT. ELECTR. ITE-23A 1600 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

[NT. ELECTR. TE-22-1Al 1600 OA8 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C/8 
SUBESTACIÓN No.17 DERIVADORA 

CARACTERÍSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIV A 

MODELO; A ASYM , ASYM , KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX . PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIV /\ 

. '" KA KA MAX. KA 
INT, POT,VAC. IP-I7-R-3 1200 57.6 97.2 15 28 36 

SQUARE-D 
VAD-IS075-12 
INT, POT,VAC. IP-17-R-2A 1200 57.6 97.2 15 28 36 

SQUARE-D 
VAD-15075-12 
INT. POT,VAC. IP-17-I-R-1 1200 57.6 97.2 15 28 36 

SQUARE-D 
VAD-1507S-12 
INT, POT,VAC. IP-17-R-4 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-05025-12 
INT, POT,VAC. IP-17-S-R-I 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
VAD-05025-12 
INT, POT,V AC. IP-17-3-R-1 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-OS02S-12 
INT;' POT;V~C: . ; o: .. . "11'&17 1200 57.6 97.2 4.8 29 ·> 36 
SQUARE~D . '. , ',. 

V AD-05025-12 
INT, POT,VAC. IP·17-4-B-1 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-OS025-12 
INT, POT,VAC. IP-1 7~3-R-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-OS025-12 

Tabla C/9 
SUBESTACIÓN No.17-3, CASA DE BOMBAS No.5 

CARACTERÍSTICAS 
EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA 

MODELO, A ASYM. ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAP/\CID/\D 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA 

KA KA MAX. KA 

INT. ELECTR. IE-17-3-R 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
INT ELECTR. ITE·I7-3 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMAC ION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C20 
SUBESTACIÓN No.17-4, CASA GENERADORA DE ESPUMA 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOM ENTANEA INTERRUPTIVA 

MODELO, A ASYM. ASYM. KV F.I'. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRlJEBA INTERRlJPTIVA INTERRLJPTIVA 

KA KA MAX. KA 

INT, POT,VAC. IP-17-4-8-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS.LlM FC-3196 100 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHAMBER 

FM-3X 

FUS.LlM FC-3197 lOO 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-3X 

INT. POT,VAC. IP- 17-R-4 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS, POT FC:I7-4-B 150 5.5 6.65 50 50 
Mt GRA W -EDlSON 

NX 

FUS,LlM FC-3164 lOO 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-3X 

FUS.LIM FC-3162 lOO 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CH~LMER 

FM-3X 
" 

INT. ELECTR ITE-17-4A 800 0.48 15 25 25 
ABB 

K-800M 

INT, ELEGTR , ITE-17-4-B 800 0.48 15 25 25 
ABB 

K-800M 
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ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Tabla C2! 
SUBESTACIÓN No.17-5, ESTACION CONTRAINCENDlO No.2 SUR 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO; CLA~E In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIV A 

MODELO, A ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INl'ERRUPTIVA INTERR lJPTIVA 

KA KA MAX. KA 

lNT, POT,VAC. lTE-17-4R 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-J 2 

INT, POT,VAC. IP- J 7-4-R-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V A 0-05025-1 2 

FUS, L1M FC-3205 130 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-4X 

FUS, LlM Fe-3205 130 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-4X 

FUS, L1M FC-3200 130 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHAMBER 

FM-4X 

FUS, LlM FC-3206 130 5.28 6.65 50 50 
ALLlS-CHAMBER 

FM-4X 

FUS,POT FC-17-5- IRI 150 5.5 6.65 50 50 
McGRAW-EDISON 

NX 

FUS,POl' FC-17-5-I-B2 150 5.0 6.65 40 40 
McGRAW-EDISON 

NX-IM 

INT, ELECTR 1E-17-5-4-B 1600 0.48 15 50 50 
ABS 

K-1600M 

INT, ELECTR IE-17-5 1600 0.48 15 50 50 
ASS 

K- 1600M 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Tabla C22 
SUBESTACIÓN No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-S 

CARACTERíSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIV A 

MODELO, A ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD 
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTlVA INTERRUPTIVA 

KA KA MAX. KA 

INT, POT,VAC. IP-17-R-3A 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 
INT, POT,VAC. IP-171-I-R-1 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-05025-12 

FUS, LlM FC-3226 350 5.28 15 SO 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-18X 
FUS, LlM FC-3228 450 5.28 15 50 50 

ALLlS-CHALMER 
FM-24X 

FUS,LlM FC-3220 130 5.28 O 50 50 
ALLlS-CHALMER ' 

FM-4X 
FUS, LlM FC-3229 350 5.28 15 50 50 

ALLlS-CHAMBER 
FM-18X 

FUS,LlM FC-3240 100 5.28 O 50 50 
ALLlS-CHAMBER 

FM-3X 
INT, POT,VAC. IP-171-R-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V A D-05025-12 
INT, POT, V AC. ITE-17-1 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V A D-05025-12 

FUS, LlM FC-3244 230 5.28 15 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-12X 
INT, POT,VAC. IP-TR-171-B3 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 

SQUARE-D 
V AD-05025-12 
INT. ELECTR. ITE-171-R-l 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
INT. ELECTR. ITE-17-1-1A 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
INT. ELECTR. ITE-171-1 -2 1600 048 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

INT. ELECTR. ITE-17-B-2 1600 048 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 
INT, CAJA MOL 1T-171-R-IA 400 048 20 30 30 

SQUARE-D 
LAL 

INT, CAJA MOL IT-171-R-2 800 0.22 20 42 42 
SQUARE-D 

INT, CAJA MOL ITI-17-1-3 800 0.22 20 42 42 
SQUARI :-l) 
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ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORM AC ION PARA LA APLI CACIÓN Y CORRI DAS 
~~~~----------~~ 

Tabla cn 
SUBEST ACIÓN No.17-l - l , PLANTA DE AZUFRE" I 

CARACTElÚSTICAS 

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD 
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRlJPTIVA 

MODELO, A ASYM. ASYM , KV r .P. CA PACIDA!) CAPACIJ)AJ) 
KA CRESTA MAX. I'RUEI3A INTERRUPTIVA INTERRlJl'TIV A 

KA KA MAX. KA 

INT. POT,VAC. IP-I7I-I-R-2 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS. LlM FC-3295 lOO 5.28 O 50 50 
ALLlS-CHALM ER 

FM-3X 

INT, POT.V AC. ITE-I7-1-4 1200 57.6 97.2 4.8 29 36 
SQUARE-D 

V AD-05025-12 

FUS, POT FC-I7I-I - I-B 150 5.5 6.65 50 50 
McGRAW-EDISON 

NX 

FUS, LIM FC-3299 lOO 5.28 O 50 50 
ALLlS-CHALMER 

FM-3X 

INT. ELECTR. ITE-17-1-5A 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS- 1600 

INT. ELECTR. IE-17-I-I-BI 800 0.48 15 65 65 
G.E.BRELEC 

MVT RMS-1600 

C-3 Corridas del programa computacional ET AP POWER STA TION 2.0.8 

En las paginas siguientes se muestra la base de datos cargada al programa computacional 
ET AP POWER STA TION 2.0.8 de los equipos eléctricos de las subestaciones y plantas 
industriales. Estos datos constan de información como: Impedancias, XlR 's, reactancias, 
niveles de voltaje, potencia nominal de motores, longitudes de los conductores eléctricos, 
numero de fases etc. entre otros muchos datos típicos e importantes para un estudio de 
cortocircuito. Y por parte de los dispositivos de protección, datos como: Tipo de 
interruptor, capacidad momentánea e interruptiva, número de ciclos, etc. Igualmente, las 
corridas del programa computacional se presentan. 

Nota2: Estas corridas. solo muestran un resumen general de las corrientes de cortocircuito en los buses fallados . es 
decir; se omitió información sobre el voltajes prefalla y falla en los buses. flujos de corriente de cortocircuito a los huses. 
impedancia de Thévenin de los buses fallados e información de las sobretenciones momentáneas producidas tanto por 
fallas balanceadas como desbalanceada. La razón de esto. es que se consideró irrelevante para el propósito que tiene 
esta investigación. 

Nota3: Se realizó como complemento. corridas de la segunda red de falla línea a tierra. para verificar la capacidad 
interruptiva de interruptores de potencia en alta tensión. esto para comprobar que efectivamente. los dispositivos 
/imitadores de falla línea a tierra (resistencias /imitadoras conectadas al secundario de transformadores y aterrizados 
fijos. de estos) funcionan como lo esperado. 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

SYSTEH ANALYSIS 
Project : TESIS Page : 
Lo~tion : REFINERIA MIGUEL HIDALGO , 'l'ULA PowerStati on 2 . O. Be Oat.! OS-20-2003 
Contract: SH : INSTDPETRO 

Study C ••• : File: LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA RE FINERI A HIGUEL HIDALGO, TULA . HGO. 

Electrical Tranaient Analyzer Proqram. 

Ba .•• d. Dato. para .1 Eatudio de Cortocircuito 

BHORT CIRCUIT ANALyst s 

Swinq Gen . Lo.d Total 

Number el Bu ••• : 46 53 

XFRK2 REACT. LIME /CABLE IMP . TIE PO XFRM3 TOTAL 

----------
Number oC Branchea : 19 93 21 139 

Synch. Synch. Ind. Lump ut¡-
Gen. Motor Motor Motor li ty Total 

Number al Machines: 75 84 

Sys tero Fraquency : 60. O Hz 

unit Sys tem : Enqliah 

Data File Name : LISTA 

OUtput Fi le Mame: C :\ETAP\POWERSTN\LISTA\ ,A. -ILT ahr 
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Project: TESIS 
Location : REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract: 
Engin_r: ALB 

BUS INPUT DATA 

Pow_rst .. tion 2 . O. se 

Study Ca •• : 

Paga : 
Date: 05-20-2003 
SH : INSTDPETRO 

File : LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y &VALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA.. HGO . 

Bu. Int"ormation ( Hcainal , aa •• kV ) Gen.rat1on Motor x.o.d --------,--- --_ .. _ .... _ ...... _. ----
ID 

BUSRT-17-]-R 
BU81'R-2-RIAT 
BUSTR-17-51R 
CCM-lA-I-N 
CaI-IAI-R-l 
CCH-IA-M-2 
CCH-IA-R 
CQ<-17-1-3-B 
Cot-17-1-]-R 
CQI-17-3-1 
COI-17-)-lA 

CQI-17-4-1 
CQf-17-4-1B 
CQI-17-S-11B 
CCH-17-5-11R 
CQ<-21-A 
CCH-22-R 
COf-22-Rl 
CCH-22 - R2 
CCH-171-1-B 
Cot-171-1-R 
CQt-171-2-B 
COf-171-2-R 
CD-22 - A 
SE-IA-R-A 
SE-17-TD-R-A 
SE-17-TJ)-R-B 
TCD-IA-H 
TCD-IA-R 
TCO- 17-1-A 
TCD-17-1-B 
TCD-17-C 
TCD-17-48 
TCD-11-S-B 
TCD-l'-S-R 
TCO-22-a 
TCD-171-1-A 
TCO-111-1-B 
TCO-111-1-Bl 
TCO-171-1-R 
TDA-11-R 

TDG-1 
TDH-2-A 
TDH-2-R 
TR-1A1 - R- 1AT 
TSGA.- 1 

TVP- Na.. kV aa .. tv 

Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 
Load 

SWNG 
Load 
Load 
Load 
Load 

4 . 160 
13.800 

4 . 160 
0 . 480 
0 . 480 
O.cao 
0.480 
0 . 220 
0.220 
O.cao 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
0.480 
0.480 
O.cao 
O.cao 
4.160 

13.800 
4.160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4.160 
4 . 160 
4.160 
4.160 
4 . 160 
4.160 
4.160 
4.160 
0.480 
O. cao 
0 . 480 
13 . 800 
4.160 
4.160 
4 . 160 

13 . 800 

4.160 
13.800 

4 . 160 
0 . 480 
0 . 480 
0.480 
O. cao 
0.220 
0.220 
0 . 480 
0 . 480 
O. cao 
O.cao 
0.480 
0 . 480 
O. cao 
0 . 480 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
O. cao 
0 . 480 
0.480 
4 . 160 

13.800 
4.160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4 . 160 
4.160 
4.160 
4 . 160 
4.160 
4 . 1150 
4 . 160 
O. cao 
O. cao 
0.480 
13 . 800 
4 . 1150 
4 . 160 
4.160 

13.800 

46 Bu ••• Total 

o.acription 'Mag. Ang. 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100. O 
100. O 
100. O 
100. O 
100. O 
100. O 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 

100 . 0 
100 . O 
1 0 0 . O 
100 . O 
100 . 0 

0.0 
0.0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 

0. 0 
0 .0 
0 . 0 
0 .0 
0 . 0 

0 . 000 

HYor 

0.000 
0.000 
0.000 
0.013 
0.062 
0.082 
0.100 
0 . 111 
0 . 102 
0.000 
0 . 000 
0.193 
0.109 
0 . 193 
0 . 428 
0.000 
0 . 000 
0 . 253 
0 . 286 
0.000 
0.000 
0.115 
0 . 175 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 118 
0 . 031 
0.031 

0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 

Mur 

0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.006 
0.028 
0.036 
0 . 044 
0 . 052 
0 . 045 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 083 
0.048 
0 . 083 
0 . 181 
0.000 
0 . 000 
0 . 108 
0 . 122 
0 . 000 
0.000 
0.016 
0.076 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 052 
0.018 
0 . 018 

0 . 000 
0 . 000 
0. 000 
0 . 000 
0. 000 

2 . 480 1. 2 01 

All vol taq •• report.d by ETAP are in , ot bus nominal kV.. Bas. kVs o f buse s calculil t ed ilnd used i n t ernall y b y ETAP . 

Project: TESIS 
Loca tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 

Engineer: ALS 

LINE / CABLE DATA 

PowerStation 2 . 0.BC 

Study Ca s e: 

Paga : 
Date : 0 5 - 20-2 0 03 
SH : I HSTDPETRO 
Fl. le: L ISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECC ION DEL S ISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TOLA . HGO . 

CKT / Branch Otuu/lOOO tt par Conductor ( Cable) or per Ph a se (Line) Impedan ce 

ID 

CF - CF2 
CF - 9A-3 
CBL-R 
CF- 2 - R 
CF - 22-R 
CF - 17R 
CF - SE-17-R2A 
CF - 17 - 5 - R 
CF-11-3-R 
CF - 17-4-B 
CF - 17 - 5-1-B1 
CF - 1'-1-R 
CF - 17-1-2 - B 
CF-17-1 - 1-R1 
CF-1A-M1 
CF-17-4-1 - B 
CF-171-1 - B- l 
CY-111-1-A 
CF-171 - R-4AT 
CF-l 
CF-2 
CF-3 
CF-4 
CF-5 

lSHCUS3 150 
lSHCUS 3 150 
15HCUS1 3/0 
15NCUSl 150 

5NCUS1 500 
15NCUSl 150 
15NCUS1 750 
15NCUSl 750 
15NCUSl 2/0 
15NCUSl 4/0 
15NCUS3 4/0 
15NCUSl 150 

5NCUS1 2/0 
15NCUS3 3 / 0 

5NCUS1 4/0 
5NCUS3 4/0 
5NCUS1 3/0 
5NCUS1 2/0 
lNCUN1 750 
5NCUS1 4/0 
5NCUS1 4/0 
5NCUS1 4/0 
5NCUS1 1/0 
5NCUS1 4/0 

4090 . 
5940 . 
3280 . 

410. 
46 . 

6889 . 
1023 . 
2952. 
3018. 
1968 . 
42 155 . 

984 . 
100 . 

2460. 
66 . 

131. 
66. 

191. 
90. 

400. 
400. 
459 . 
400. 
400 . 

75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 

R1 Xl Yl Ro Xo 

0.02 2 3 0.0364 0 . 00000 0 . 0 7 02 0 . 0 8 95 
0. 022 3 0 . 0364 0.00000 0 . 0702 0 . 0895 
0 . 0805 0.0484 0 . 000 0 0 0 . 1 2 88 0 . 1 2 34 
0 . 0203 0 . 0396 0 . 00000 0. 0 325 0 . 101 0 
0 . 0284 0.0421 0.00000 0.0 4 5 4 0 . 1 0 1 3 
0 . 0203 0 . 0396 0 .0000 0 0.0 325 0.1 0 1 0 
0.0203 0. 0 396 0. 00000 0 .0325 0 . 101 0 
0.02 03 0 . 03960 . 00000 0. 0325 0 . 1 0 1 0 
0 . 1020 0 . 05040 . 00000 0 . 1 632 0 . 1 2 8 5 
0 . 0640 0 . 04660 . 0 0 0 00 0 . 102 4 0 . 1188 
0 . 0 64 0 0 . 0 3 89 0. 0 0 0 0 0 0 . 102 4 0 . 0992 
0 . 0 2 0 3 0 . 039 6 0 . 00000 0. 0 32 5 0 . 1 0 1 0 
0 . 1020 0 . 0504 0 . 00000 0.1632 0 . 1 2 85 
0 . 0805 0.0403 0 . 00000 0 . 1288 0 . 1028 
0 . 0640 0 . 0466 0 . 0 0 000 0 . 1 0 24 0. 1188 
0 . 0640 0 . 0389 o.oooao 0. 1 0 24 0 . 0 9 9 2 
0 . 0805 0 . 04840 . 00000 0. 1 2 88 0 . 1 2 34 
0 . 1020 0 . 05040.00000 0 . 1632 0 . 1285 
0,0190 0 . 0380 0 . 00000 0 . 0302 0 . 0965 
0 . 0640 0 . 04615 0 . 00000 0. 1024 0 . 1188 
0 . 0640 0 . 04615 0 . 00000 0 . 1024 0 . 1188 
0 . 0640 0 . 0466 0 . 00000 0 . 1024 0 . 1188 
0.1281 0 . 0501 0 . 00000 0 . 2050 0 . 1293 
0 . 01540 0 . 04615 0.0000 0 0. 1024 0 . 1188 

LXXX 

MVAb ' R1 

100 . 0 
100. O 
100.0 
1 0 0 . 0 
100 . 0 
1 00.0 
1 00. O 
100 . O 
100 . 0 
100. 0 
l Oa . 0 
100. 0 
100.0 
100 . 0 
100 .0 
1 00 . 0 
100. 0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 
100.0 
100. O 

0 . 96 
1. 7 4 

1 52 . 57 
0 . 2 2 
0 . 39 
3 . 6 7 
1. 09 

34 . 63 
177 88 

72 . 78 
151 7 3 

1.05 
5 . 89 

114 . 43 
2. 4 3 
4 . 84 
3 . OS 
5 . 63 

74 . 22 
14 . 79 
14.79 
16 . 99 
29 . 61 
14.19 

\ Xl 

1. 5 6 
2 . 8 4 

9 1 . 73 
0.43 
0 . 56 
7 . 16 
2 . 13 

67 . 55 
87.89 
5 2 . 9 9 
9 5 . 8 7 

2 . 0S 
2 . 9 1 

5 7 . 29 
1. 7 7 
2 . 9 4 
1. 8 3 
2.18 

148 . U 
10 . 77 
10 . 7 7 
12.37 
11. 12 
10.17 

, Yl 

0.0000000 
0 . 0000000 
0.0000 000 
0. 00 0 0 0 00 
0 . 0 0 0 0 000 
0 . 0 000 000 
0 . 0000000 
0 .000 000 0 

0000000 
000000 0 

0.0000000 
0 . 00000 00 
0. 000 0 000 
0 . 0000000 
0 . 0000 000 
0 . 0000000 
0 . 0 0 0 0 000 
0 . 0 0 00000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000 000 
0 . 0000 000 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

CF-6 
CF-1 
CF- 8 
CF- 9 
CF-10 
CF-ll 
CF- 12 
CF - 13 
CF-14 . 
CF- 1S 
CF- 16 
CF- 11 
CF-1B 
CF- 37 
CF-38 

Project : TESIS 

SNCUSl 4/0 
SNCUSl 4/0 
SNCUSl 3/0 
SNcusl 3/0 
5NCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 3/0 
SNCUSl 250 
SNCUSl 250 
SNCUSl 250 

476 . 
476 . 
400 . 
400. 
'00. 
'00. 
400 . 
'00 . 
'00. 
250. 
300 . 
352 . 
197 . 
295 . 
295 . 

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contr&ct: 
Engineer: ALS 

75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 

0 . 0640 0 . 0466 0 . 00000 0 . 1024 0 . 1188 
0 . 0640 0 . 0466 0 . 00000 0 . 1024 0 . 1188 
0 . 0805 0.0484 0 . 00000 0.1288 0.1234 
0.0805 0.0484 0 . 00000 O . 1289 0. 1234 
0.0805 0 . 0484 0 . 00000 O . 1 2 88 0. 1234 
0. 0805 0 . 04840 . 00000 0 . 1 288 0 . 1 2 34 
0 .0805 0. 0484 0 .00000 0 . 1288 0. 1 234 
0 . 0805 0 . 0484 0 . 00000 O . 1 2 88 0.123 4 
0 . 0805 0 . 0'84 0 . 00000 0 . 1288 0 . 1234 
0.0805 0.0484 0.00000 O . 1288 0 . 123. 
0 . 0805 0. 0484 0 . 00000 0. 1 2 88 0 . 1 234 
O. 080S 0. 0484 0. 00000 O .12 8 8 0 . 1 234 
0.0547 0. 04560.00000 0 . 0875 0. 1163 
0 . 0547 0 . 04560 . 00000 0.0875 0. 1163 
0 . 0547 0 . 04560 . 00000 0.0815 0 . 1163 

LINE / CABLE DATA 

Po we rS til tion 2. O • Se 

S tudy Case : 

100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100.0 
100 . 0 
100 .0 
100. 0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
1 00 . 0 
10 0. 0 
1 0 0. 0 
100 . 0 
100. 0 

11 . 59 
17.59 

1397 . 6 
1397 . 6 
1397.6 
1397 . 6 
1397 . 6 
1391 . 6 
1397.6 

873 . 5 
524 . 09 
1 2 2 !L 9 

6 .22 
9 . 33 
9 . 33 

1 2 .81 
12 . 81 
8'0. 3 
8'0 . 3 
840 . 3 
8'0 .3 
840 . 3 
840 .3 
840. 3 
5 25.2 

3 1 5 . 1 0 
739 . 4 

5 . 19 
7 . 7 8 
7 . 1 8 

Pilqe: 

0.0000000 
0.0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0 0 00000 
0. 0 0 00000 
0 , 0000000 
0 . 0 000 0 00 
0 . 0 0 00000 
0 . 0000000 
0 . 0 000000 
0.0000 000 
0.0000000 

Da te : 05-2 0 -200 3 
SN : I NSTDPE TRO 
Fil o : LISTA 

ES TUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SI STEMA ELECTR ICO DE LA. REFI NER I A MI GUE L HIDALGO , TULA. HGO. 

CKT / Bra n c h Ohms / l000 ft per Cond u ctor (Cable) o r pe r Phase ( Li ne ) Impedance 

ID L i brary Size L(ft) . /. T · C 

CF - 33 
CF-32 
CF- 31 
CF-30 
CF- 29 
CF- 28 
CF-27 
CF - 26 
CF- 25 
CF- 24 
CF-2 3 
CF - 22 
CF- 21 
CF- 34 
CF- 35 
CF- J6 
CP-20 
CF-IA-R-2 
CF-CCH-IA-M2 
CF-2-RA, 
CF-21-R-1 
CF- 22-R-1A 
CF-22-1B 
CP-21-R-1A 
CF-17-3-R,A 
CF- 39 
CP-40 
CF- 43 
CF-H 
CF-42 
CF-41 
CF-45 
CF-46 
CF-47 
CF-CCM-11-41 
CF-48 
CF-49 
CF-SO 
CF-Sl 
CF-52 

Project : TESIS 

ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3 / 0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3 / 0 
ONCUN1 3/ 0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3 /0 
ONCUN1 3/0 
5NCUSl 250 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 2/0 
ONCUNl 3/0 
5NCUS1 500 
SNCUSl 500 
5NCUSl 750 
5NCOS1 350 
ONCUN1 500 
ONCUNl 750 
5NCUSl 750 
ONCUNl 400 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl l/O 
ONCUNl l/O 
OHCUNl l/O 
ONCUN1 l/O 
ONct1N1 
ONCUN1 
ONCUN1 6 
ONCUN1 750 
ONCUNl 250 
ONCUN1 250 
ONCUN1 250 
ONCUN1 250 
ONCUN1 l/O 

656 . 
656 . 
656 . 

2152. 
2152 . 

656. 
2152 . 

656 . 
656 . 

2152 . 
656 . 
656 . 
656 . 
131. 

98. 
98 . 

656 . . 1 
49 . 4 

'0 . S 
98. 
82. 
82 . 
'9 . 
66. 

164 . 
100. 
110 . 
131. 
131. 
131. 
131. 
100. 
100. 
100 . 
100 . 

70 . 
80. 
70. 
80 . 

130. 

75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
7 5 
75 
75 
7 5 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 

Location : REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract: 
Enc¡in .. r : ALS 

Rl Xl Yl Ro Xo 

0 . 0770 0 . 04 20 O 0 0 0 00 0 . 122 4 0 .1 067 
0. 0710 0.04 20 00000 0.12 2 4 0 . 1 0 6 7 
0.07 7 0 0 . 04 20 00000 0 .1 22 4 0 . 1 067 
0 . 0770 0 . 0420 O 0 0 000 0 . 122 4 0 .1067 
0 . 0110 0 . 04 20 O 0 0 000 0 . 122 4 0. 1067 
O . 0770 0.04 20 0 . 00000 O . 122 4 0.1067 
0 . 0 1 70 0 . 0 4 20 0 . 00000 0 . 122 4 O 1 0 6 7 
0 . 0770 0 . 042 0 0 . 00000 0 . 122 4 0 . 1067 
0 . 0770 0 . 0420 0 .00000 0.122 4 0. 1067 
0 . 0770 0 . 04 2 00 . 00000 0. 1 22 4 0 , 1067 
0.0770 0 . 0 42 0 0 . 00000 0 . 122 4 0 . 1067 
0 . 0770 0 . 042 0 0.00 000 0 . 1224 0 . 106 7 
0 . 0770 0 . 04 200. 0 0000 0 . 1224 0 . 10 6 7 
0 . 0 5 41 0 .0 4 5 6 0 . 0 0 000 0.0875 0 . 11 63 
0.0770 0 . 04 2 0 0. 0 000 0 0. 1 22 4 0 . 1 0 6 7 
O . 1000 0.0430 0 . 00000 O . 1 5 9 0 0 . 1 0 9 2 
0 . 0770 0 . 0420 0.00000 0. 1 2 24 0 . 1067 
0 . 0284 0 . 0421 0 . 000 0 0 0.0 454 0 . 1073 
0 . 0284 0.0421 0 . 00000 0 .0454 0 . 1073 
0 . 0203 0 . 0396 0 . 00000 0. 0325 0 . 1010 
0 . 0375 0.0450 0 . 00000 0 . 0600 0 . 1147 
0 . 0270 0 . 0390 0. 00000 0 . 04 29 0 . 0991 
O. OlPO 0 . 0390 0 . 0000 0 0. 0302 0 .0965 
0.0203 0 . 0396 0.00000 0.032 5 0 . 1010 
0 . 0330 0 . 04000 . 00000 0.0525 0.1016 
0.0170 0.0420 0 . 00000 O . 1 22 4 0 . 1061 
0 . 0770 0.0420 0 . 00000 0 . 122 4 0.1067 
0 . 1200 0 . 0440 0 . 00000 0. 1908 0 . 1118 
0.1200 0.0440 0 . 00000 0.1908 0 . lll8 
0 . 1200 0 . 0550 0.00000 0 . 3780 0 . 1353 
0 . 1200 0 . 0440 0 . 00000 0.1908 0 . 1118 
0 . 4900 0 . 0510 0 . 00000 0 . 7791 0.12P5 
0 . 4900 0 . 0510 0 . 00000 0.7791 0.1295 
0.4900 0 . 05100 . 00000 0.7791 0 . 1295 
0 . 0190 0 . 0380 0 . 00000 0 . 0302 0 . 0965 
0 . 0520 0 . 0410 0 . 00000 0 . 0827 D.10n 
0 . 0520 0 . 0410 0 . 00000 0.0827 0.1041 
0.0520 0.0410 0.00000 0.0827 0 . 1041 
0 . 0520 0.0410 0 . 00000 0.0827 0 . 1041 
O . 1200 0.0440 0 . 00000 O . lP08 0 . 1118 

LINE I CABLE DATA 

PowerSt .. tion 2 . O. SC 

Study Ca •• : 

MVAb 'R1 

100 . 0 
100 O 
100 , 0 
100. O 
1 00 . 0 
1 00. O 
1 00. O 
100 . 0 
100. O 
100. O 
100 . 0 
100 . O 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
1 0 0 . O 
100.0 
100. O 
100 . 0 
100 . O 
100 . 0 
100 . 0 
100 . O 
100 . O 
100 . 0 
1 0 0. 0 
1 00 . 0 
100. 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . O 

2 1 93 , 0 
2193. O 
2 1 93 . 0 
7193.1 
71 93 . 1 
2193 . O 
71 93 . 1 
2 1 93 . O 
2 193 , 0 
71 93 . 1 
2193 . 0 
2193 . 0 
2 1 93 . 0 

,. . 1 5 
3 2 8 , 8 5 
4 2 7 . 08 
21 9 3 . 0 

0 .2 0 
9 . 86 
0 . 29 
0 . 89 

0 . 6' 
10 . 14 
14 , 45 

234 . 90 
334 , 20 
367.62 

9 . 08 
9 . 08 
P . 08 
9 . 08 

28 . 31 
28.31 
28.31 
41.23 

2 . 10 
2 .40 
2 . 10 
2 . • 0 
9 . 01 

, Xl 

1196 . 2 
1196 . 2 
1196 2 
3923.5 

, Yl 

0 . 0000000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0 .0000000 

3 9 23 5 • O 0000 000 
1196 2 O 0000000 
3923 0 . 0000000 
1196 . 0.0000000 
1 1 9 6 . 2 0 . 0000000 
3923 . 5 0 . 0 0 00000 
1196 . 2 
1196 . 2 
1196 . 2 

3 . 46 
179 .38 
18 3 . 6 5 
11 9 6 . 2 

0 . 3 0 
14.62 

0 . 5 6 
1. 07 
0 . 92 

20 . 29 
2 9.19 

284 . 7 2 
18 2 . 2 9 
200 . 52 

3 . 33 
3 . 33 
• . 16 
3 . 33 
2. 95 
2 . 95 
2 . 95 

82 . 47 
1.66 
1.90 
1 . 66 
1.90 
3 . 31 

paqe: 

0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0 , 0 000000 
0 .00 00000 
0 . 0000000 
0. 0 000 0 00 
0 . 000 0 000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 00000 00 
0 . 0 0 00000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0 . 00 0 0000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0.0000000 
O . OOOODOO 

O.te: 05-20- 2 003 
SH : INSTDPETRO 
F i le : LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA HIGUEL HIDALGO , TULA . HGO . 

CX'! / "Br .. nch Ohlu/1000 t't per Conductor (Cabl.) or per Ph ... (Lin.) Itapedance 

ID 

CF-53 
cr-55 
CF- 54 
CI'-57 
CF-58 
CF-59 
CF-61 
CF-60 
CI'-56 
CF-17-1-2-R 
CI'-17-1-2-BA 
Cr-17-1-3-R 
Cr-171-1-1 - B 
FC-3S32 

Library Si.. L(t't) ./. T ·C 

ONCUN1 250 
OHCUN1 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 2/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUNl 3/0 
ONCUN1 l/O 
ONCUNl l/O 
ONCUNl ./0 
5NCUSl 150 
SHCUSl 750 
5NCUS1 750 
5NCUSl 500 
5NCUS1 250 

83. 
160 . 
160 . 
131. 
100. 
100 . 

80 . 
80 . 

131. 
100 . 
100 . 
100 . 
120 . 
131. 

75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 
75 

Rl Xl Yl Ro Xo 

0.0520 0.0410 0.00000 0 . 0827 0 . 1041 
0 . 0770 0 . 0420 0.00000 0.1224 0 . 1067 
0 . 0770 0.0420 0.00000 O . 1224 0 . 1067 
O . 1000 0 . 0430 0.00000 O . 1590 0 . 1092 
0 . 0770 0.0420 0 . 00000 0 . 1224 0 . 1067 
0 . 0770 0 . 0420 0 . 00000 0.1224 0.1067 
0.1200 0.04400.00000 0.1908 0 . 1118 
0 . 1200 0 . 0440 0 . 00000 0.1908 0 . 1118 
0 . 0620 0.0410 0.00000 0 . 0986 0.1041 
0 . 0203 0 . 0396 O . 00000 0.0325 0 . 1010 
0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 
0 . 0203 0 . 0396 0.00000 0 . 0325 0 . 1010 
0 . 0284 0.0421 0 . 00000 0.0454 0 . 1073 
0 . 0547 0 . 0456 0 . 00000 0 . 0875 0 . 1163 

Line / Cable re.i.tance. are li.ted .t th •• pecit'ied te..,erature •. 

LXXXI 

HVAb 'R1 

100.0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100 . 0 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100 . 0 
100.0 
100.0 
100 . 0 
100 . 0 

2 . 49 
534 . 72 
53' . 72 
568 . 58 
334.20 
33 • . 20 

5 . 55 
S . SS 

352 . 52 
22.03 
22 . 03 

104 . 86 
49.31 

4 . 15 

, Xl 

1. 97 
291 . 67 
291 . 67 
2 .. . . 0 
182 . 29 
182.29 

2 . 03 
2 . 03 

233 . 12 
'2 . 97 
'2 . 97 

20 • . SS 
73.09 

3 . '6 

, Y1 

0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0.0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 
0 . 0000000 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

XFHR I REACTOR DATA 
Project : TESIS Pago. : 
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 

PowerStation 2 . O. Be Date : 05-20-2003 
SH : INSTOPETRO 

K,ngi ..... r: ALS Study caa.: rile : LISTA 

ES'!'UOIO D& CORTOCIRCUITO Y &VALUACIOH O&L EQUIPO 0& PROTl:CCION D&L SISTEMA ELECTRICO DI. LA. UFINUIA "IGUaL HIDALGO. ruLA . ROO . 

CJ{T I Branoh 

ID 

TR-9A-l 
TR-SlA-2 
TR-9A-J 
n-SI-e 
TR-IA-I-R 
n-lAl-R-l 
TR-IA-H28 
TR-2 - R-2 
TR-21-A2 
TR-22 - A2 
TR-17-R- 2A 
TR-17-3-R 
TR-17-4S 
TR-17-S-1-B 
TR-17-1-R-l 
TR-171-B-382 
TR-17-1-R-3A 
TR-171-ATB 
TR-171-R-4 
IP-Sl-l 
BUS-2301CV 
9&-9 
3WXt'mrBu. -1 
RJ(-1 
RJ(-2 
RJ(-3 
RX-CO 
RX-CA 

Proj.ct : TESIS 

KVA kV kV , Z 

15 . 000 115.000 13 . 800 
15.000 115 . 000 13.800 
20 . 000 115 . 000 13 . 800 
30.000 115.000 13.800 

9 . 430 
9 . 300 

12 . 560 
9 . 170 
6 . 730 
6 . 090 
9 . 480 
6 . 460 
8 . 730 
6 .010 
6 . 900 
2 . 740 

10.000 13 . 800 
1.120 4 . 160 
1.500 4.160 

10 .000 13.800 
1.250 4 . 160 
1.500 4 . 160 

12 . 500 13 . 800 
0 . 225 4 . 160 

4.160 
0 .480 
0.480 
4.160 
0.480 
0 . 480 
4 . 160 
0.480 

0 . 750 4 . 160 0.480 6.240 
0.750 4.160 0 .480 6 . 420 
7.500 13.800 4.160 5 . 790 
1.000 4 . 160 0 . 480 5 . 660 
1 . 000 4.160 0.480 5.660 
0.300 4 . 160 0 .480 2 . 150 
0 . 300 0.480 0 . 220 4 . 710 
(3 vindinq, 60 • 000 ba.. HVA ) 

60 . 000 230 . 000 Zp. - 4 . 670 
60 . 000 115 . 000 Zpt - 4.670 
10.000115 . 000 Z.t - 4.670 

X (ohl!l) - 0 . 500 
X (ohm) - 0 . 500 
X (ohm) - 0 . 500 
X (ohm) - 0.500 
X (ohm) - 0.500 

Location : REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 

X/R 

19.6 
19.6 
21. 9 
25.4 
15.5 

7 . 1 
7 . 1 

15.5 
7.1 
7 . 1 

18 . 6 
4.7 
5.8 
5 . 8 

14.2 
5.8 
5 . 8 
4 . 7 
4.7 

34.0 
34 . 0 
34.0 
60 . 0 
60 . 0 
60.0 
60 . 0 
60.0 

'Tap Setting 

Fr ... To 

0 . 000 0 . 000 
0.000 0.000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0.000 
0.000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0.000 0.000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0.000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0.000 0 . 000 
0.000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0.000 0.000 
0 . 000 0 . 000 

0.000 
0 . 000 
0 . 000 

XFRM Groundi ng 

Conn . Type Aq» 

o-y Re.tr 800. o 
O-Y R~ .. tr 800 . o 
o-y R4utr 800 . o 
o-y R •• tr 800 . o 
o-y Re.tr 2000. o 
O-Y Sol id 
O-Y Solid 
O-Y Re.tr 2000. o 
O-Y Solid 
O-Y Solid 
o-y R •• tr 400 . o 
O-o 
O- O 
O-O 
o-y R •• tr 600. o 
O-Y Solid 
O-Y Solid 
O-Y Solid 
O-Y Sol id 

Wye Solid 
Wy. Solid 

Delta 

NTR , GEN INPUT DATA 

PowerSt .. tlon 2. O . 8C 

Study C •• e: 

laoped . 

, Tol . 

0 . 00 
0.00 
0.00 
0 . 00 
0.00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 00 

0 . 00 
0.00 
0 .00 
0.00 
0 .00 
0 .00 
0 . 00 
0 . 00 

Paq. : 
Dat.: 05- 20-2003 
SN : INSTDPETRO 
File: LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , T1JLA . HGO. 

Conned Bu. Machine tnto. Rat i nq (~.e) Po. iUve Seq. Iw;>edance Gro undl.nq Zero Seq . l"l>edanc e 

Bu. ID 

TDG-1 
TOG-2 
T00-3A 
TOA- 40 
TDG-4 
SE- 9A 
BUS-230KV 
TCO-1A-R 
TCO-IA- R 
TCD-1A- R 
TCD-IA-H 
TCO - 1A-H 
TCO - 1A - H 
TCD - 1A- H 
TDH-2-R 
TCD-22-R 
TCD-22-R 
CQf-22-R1 
CCH-22-Rl 
CQf-22-R2 
CCH-22-R2 
TCO-17-S-R 
TCO - 17-S-R 
TCO- 17-S-B 
TCO- 17-1-B 
TCD- 17 - 1 - B 
TCD-17-1-B 
TCO- 17-1-B 
TCO-17-1-B 
TCO-17-1-A 
TCO-171-1-A 
TCD - 171 - 1 - B 
TDH- 2-A 
TDH- 2-A 
CCH"lA-R 
CCH-1A-R 
CCH-1A-R 
CCH-1A-R 
CCH- IA- H- 2 
CCH- LA- H- 2 

Machine ID Type KVA kV RPM 

TG-1 
TG-2 
TG-3 
TG - GAS- 40 
TG-4 
eFE - lIS 
CFE-230 
BA-S04- B 
BA-504- A 
BA-SOIA- B 
KVENT -CR 

BA- S04 - C 
BA,-SOlA-C 
BA- SOlA- A 
BA-2214-A 
BA-220S- A 
aA-2208- A 
BA- 2530 - E 
BA-2530-Cl 
SA-2530 - A 
BA-2530-B 
BA-2520-Al 
BA-2520-B 
BA-2520-& 
GB-4130-A 
GB-4101 - A 
GA-4105-A 
GA-4501-A 
GB-4601 
GB-4501 
GB-4701-A 
GB-4701-C 
BA-2214 -C1 
BA-2214 -01 
HVE-504-A 
MVE-504 -C 
HVE-501A-1 
HVE-501A-5 
HVE-504-AB 
MVE,-504-0 

Gen . 32 . 000 13 . 80 1800 . 
Gen. 32.000 13 . 80 1800 . 
Gen . 40 . 000 13 . 80 1BOO . 
Gen. 33 . 000 13 . BO 1800 . 
Gen. 40 . 0 00 13 . BO 1800 . 
Uty. 1139.000 115.00 1800. 
Uty. 10591. 000 230 . 0 0 1800. 
IndM 0.948 4 . 16 1800 . 
IndM 0 . 4 3 4 4 . 16 1800. 

In"" 
IndH 
In"" 
In"" 
In"" 
In"" 
In"" 
In"" 
IndH 
IndH 

In"" 
IndH 

In"" 
IndH 
In"" 
In"" 
IndH 
IndH 
IndH 

In"" 
IndH 
IndH 
IndH 
SynH 
SynH 

IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 

0 . 4 3 4 
0 . 191 
0.9 48 
0.3 48 
0. 4 34 
0 . 863 
0 . 262 
1 .076 
0 . 219 
0 .219 
0 .219 
0.219 
0 . 30S 
O .30S 
O .30S 
0.777 
1.033 
0.305 
0 . 649 
0.191 
0.434 
0 . 219 
0 . 219 
1 . 713 
1 .713 
0 . 110 
0.110 
0 . 110 
0.110 
0 . 110 
0.110 

. 16 1800. 

. 161BOO. 
4 . 161800 . 
4 . 161800 . 
4.161800 . 
4 . 161800 . 
4 . 16 1 800 . 
4 . 161BOO . 
4 .16 1800 . 
4 . 161800. 
4 . 161800 . 
4 . 161BOO. 
4 . 161800. 
4.161800 . 
4.161800 . 
4 . 161BOO . 
4 . 161800 . 
4 . 161800 . 
4.161800 . 
4 . 161800. 
4.161800. 
4 . 16 1BOO . 
4 . 16 1800 . 
<4 . 16 1BOO. 
4 . 16 1900 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 lBOO . 
0.48 1800. 
0.48 1800. 
0 . 48 lBOO . 
0 . 48 lBOO . 

X/ R 'R 

48.00 0.271 
48 .00 0 .271 
48 .00 0.292 
48.00 0 . 360 
48.00 0 . 292 
1 2.90 7 .7 29 
30.32 3 . 296 
25 . 0 4 0.614 
1 7.41 1.060 
1 7 . 4l 1. 060 
11. 0 1 1.676 
25 . 0 4 0 . 614 
15 . 58 1.185 
17 . 41 1.060 
24 . 63 0 . 625 
13.49 1.369 
27 . 53 0 . 559 
12.311.499 
1 2 . 31 1. 499 
12.31 1.499 
12 .31 1.499 
14 . 57 1.267 
14 . 57 1.267 
14.57 1.267 
23 . 36 0.790 
25.84 0.595 
14 .57 1.267 
21.93 0. 84 2 
11.01 1.676 
17.41 1.060 
12 . 31 1. 499 
12.31 1 .4 99 
34.83 0.442 
34.83 0.442 

8 .71 2.297 
B.71 2 . 297 
8.71 2.297 
8.71 2 . 297 
8.71 2 . 297 
8 . 71 2.297 

LXXXII 

, X " 

13.00 
13 00 
14 .00 
17 30 
14 . 00 
99 . 70 
99 95 
15.38 
18.46 
18 . 46 
18 . 4 6 
15 . 38 
18 . 4 6 
18 . 4 6 
15.38 
1B . 46 
15 . 38 
lB . 46 
1B . 4 6 
18.46 
18 . 4 6 
18.46 
18 . 46 
18 . 4 6 
18.46 
15 . 38 
1 8 . 46 
18 . 46 
18 . 4 6 
18 . 4 6 
18. 46 
18 . 46 
15 . 38 
15 . 38 
20.00 
20.00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20.00 

, X · 

23.00 
23 . 00 
23 . 00 
23 . 00 
23 . 00 
99 .70 
99.95 
23.08 
46 . 15 
4 6 . 15 
46 . 15 
23 . 08 
4 6 . 15 
46 . 15 
23 08 
46 . 15 
23 . 08 
46 . 15 
4 6 . 1 5 
46.15 
46 . 15 
46 . 1 5 
46 . 15 
46 . 1 5 
46 . 15 
23 . 0B 
46 . 15 
46 . 15 
46 . 15 
46 . 15 
46 .15 
46 . 15 
23 .08 
23.08 
50 . 00 
50.00 
50 . 00 
50.00 
50.00 
SO .00 

Cono . Type An'fl 

Wye Re.tr 8 00. O 
wy. Re.tr 800.0 
Wye Res tr 800 . O 
Wye R • • tr 8 00 . O 
Wye Reetr 800 O 
Wye Solid 
Wye Salid 
Wye Opao 
Wye Opeo 
Wye Opeo 
Wye Open 
Wye Opon 
Wye Open 

Wye Open 
Wye Open 
W'ye apen 
Wye Open 
Wye Opan 

Wye Open 
Wye Opao 
Wye Open 
Wye Open 
Wye Opao 
Wye Open 
Wye Open 
Wye ep.n 
Wye Open 
W"ye Open 
Wye Open 
Wye Open 
wy. Opeo 
Wye Opeo 
Wye Opan 
Wye Ope:n 
Wye Open 
wye Open 
Wye Open 
wye Open 
W'ye Opeo 
Wye Open 

X / R 'Ro , Xo 

48 . 00 0.250 1 2 00 
48 00 0 . 250 12.00 
48 00 0.250 12 0 0 
48 00 0 . 250 1 2 0 0 
4B 00 0.250 12 0 0 

5 . 53239 . 7031 32556 
37 . 50 14.504 5 43. 91 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

MTR , GEN INPUT DATA 

Project: TESIS Paq_ 
Loe..tion : REFlNERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. Po""erStation 2 . O. Be Date: 05-20-2003 
Contract : SN: INSTDPETRO 
Enqin.er : ALS Study Ca • • : File: LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y IVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION OEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA . HGO. 

Conned Bu. 

Bu. ID 

CQf-lA-H-2 
Cae-lAl-Rl 
CQI- lA-IM 
CCH-IA-IM 
CQf-22-R 
CQf-22-R 
CQI-22-R 
CQI-22-R 
CQI-22-R 
CCH-22-R 
CQf-22-R 
CCM-21 - A 
CQf-21 - A 
CCH-21-A 
CCH-21 - A 
CQf-21-A 
CQf-21-A 
CQf-21-A 
CCH-22-Rl 
Cot-22-R2 
CCM-17-3-1 
CCH-17-3-1A 
CQl-171-1-R 
CCM-171-1-B 
CQf-111-2-R 
CQf-111-2-R 
CCH-171-2-B 
CQf- 171-2-B 
CQI-IA-I-H 
CQf-lAl-R-l 
CQl-IA-H-2 
CQf-lA-R 
CQf-17-1-3-B 
COI-17-1-3-R 
CQI-17-4-1 
CQt- 17-4-1B 
CQC-17-5-11B 
CQI-17-S-11R 
CCM-22-Rl 
CCH-22-R2 

Machine lnto . 

Machi ... ID '1'ype 

MVZ-SOlA-t IndM 
BR-576-A IndM 
BR-576-C IndH 
BR-S76-D IndH 
NV-S02-t rndH 
HV-502-4-A IndH 
MV-SD2-.f,-B IndM 
MV-502-4-C IndM 
HV-S02-t-D IndN 
KV-S02-.f,-Z IndM 
HV-S02-.f,-1' IndM 
HV- 502-6 IndH 
HV-502-7 IndH 
HY-S02-8 IndH 
HV-S02-9 IndH 
HV-S02-10 IndM 
HV-S02-11 IndH 
HV-S02-12 IndH 
BA-2203-A IndM 
BA-2203-B IndM 
AG-68 - A IncIH 
AG-6aB IndH 
GA-tS02 - B IndM 
GA,-4S02-A IndH 
G,A-4S03 - A IndM 
GA,- 410J- A IndM 
GA,-4602-B IndM 
GA-4608- B IncIH 
E1«>T-COUAlH IndH 
DtOT-CCH1A1R IndM 
EHOT- CCMlAK2 IndM 
D«>T-CCM1AR2 IndM 
DlJTCOf-17JB IndM 
D«)TCQf-173R IndM 
El«)T-COQ 7 tA IndH 
EIC)'f-coo. '4a IndM 
EHOTCQt-1758 IndH 
DIlTCQC- 17 - S IndH 
D«)T-CCM22Rl IndM 
El«)T-CCM22R2 IndM 

Project : TESIS 

HVA 

0 . 110 
0 . 110 
0.110 
0.110 
0.081 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 087 
0 . 081 
0 . 087 
0 . 087 
0.087 
0 . 087 
0.132 
0 . 132 
0 . 115 
0 . 175 
0.087 
0 . 01' 
0 . 087 
0 . 087 
0.014 
0 . 068 
0.090 
0.10' 
0 . 128 
0 . 112 
0.210 
0.119 
0 . 210 
0 . 464 
0.275 
0 . 311 

Loc.ation: UFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contra ct: 
En9in .. r: ALS 

kV RPM 

0.48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800. 
0.48 1800. 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800. 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800. 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0.48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800. 
0 . 48 1800 . 
0 . 46 1800 . 
0 . 48 1800. 
0.48 1800. 
0 . 48 1800. 
0.48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0.48 1800. 
0 . 22 1800. 
0 . 22 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 

X/R 'R 

B. 71 
8.71 
8 . 71 
B . 71 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7.79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7.79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
9 . 54 
9 . 54 

11 . 01 
11.01 

7 . 79 
3 . 48 
1 . 19 
7 . 79 
2 . 86 
6 . 35 
7 . 39 
8.17 
8 . 88 
8 . 28 

12 . 07 
8 . 53 

12 . 07 
18 . 01 
13 . 82 
U . 72 

2 . 297 
2 . 297 
2.297 
2 . 297 
2 . 568 
2 . 568 
2.568 
2.568 
2 . 568 
2 . 568 
2 . 568 
2.568 
2.568 
2 . 568 
2.568 
2 . 568 
2 . 568 
2.568 
2 . 568 
2 . 568 
2 . 097 
2 . 097 
1. 816 
1.816 
2.568 
7 . 991 
2 . 568 
2.568 
' . 726 
4 . 382 
3 . 767 
3 . 407 
3 . 134 
3.362 
2 . 307 
3 . 262 
2. J07 
1.545 
2 . 013 
1.891 

• X" 

20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
27.83 
20 . 00 
20.0 0 
21. 83 
2 7 . 83 
27 . 83 
27 . 83 
21 . 83 
27 . 83 
27.83 
27 . 83 
27 . 83 
27.83 
21 . 83 
27 . 83 

HTR , GEN INPUT DATA 

PowarStAtion 2. O. Be 

Study c ••• : 

, X' 

50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
SO . 00 
50 . 00 
SO .00 

i nf . 
50.00 
50.00 

in!" . 
in! . 
in! . 
inf. 
inf. 
inf. 
int. 
inf . 
int . 
inf. 
in! . 
in! . 

Grounding- Zaro Se<¡ . Impedance 

Conn. Type Amp X/R 'Ro , Xo 

"Ve 
"Ve 
"Ve 
Wye 

"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
Wye 
"Ve 
Wye 
Wye 

"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
Wye 

"Ve 
Wye 
"Ve 
Wye 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 
"Ve 

Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 
Open 

Page : 
Date : 05-20-2003 
SN : INSTDPETRO 
File: LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TOLA. HGO. 

Conned. Bu. Hachine Int'o . RAting- (BA.e) Po.itive Seq. Inpedance Grounding- Zero Sec¡ . Impadance 

Bu. ID 

CCM-171- 2-B 
CCM-171-2-R 
TCD-11l-l-B1 
TCD-171-l-R 

Machin. ID Type 

EHOT-CCH-17B IndH 
EHQT-CCMl7-2 IndH 
DfOTTCD-171B IndH 
EHOTTCD-1711 IndH 

TotAl GenerAtora (- 5): 
Tobl Hatora ( - 77 ) : 

0 .191 
0.191 
0 . 129 
0 . 041 

kV RPM 

0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 
0 . 48 1800 . 

177 . 000 HVA 
21 . 028 HVA 

X/ R 'R 

11.01 2 .527 
11.01 2.527 

8 . '1 3 .122 
4 . 93 5. 651 

, X" 

27.83 
27 . 83 
27.83 
2 7 . 83 

, X' 

in! . 
inf. 
in! . 
in! . 

Conn . Type Anp 

WYa Open 
wya Open 
wya Open 
wye Open 

X/R 'Ro 

Note : For motor., X" and X ' are r aactancea u sed in 1/2 a nd 1. 5- - 4 cycl a syetem networks respectively. 

Project : TESIS 
Location : REFINI.RIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Con trAct: 
En9ineer : ALS 

BRANCH CONNECTIONS 

Powa rSt.tion 2. O. 8C 

S tudy Ca.e ; DUTY • T 

paqe : 10 
Date : 05-20-2003 
SH: INSTOPETRO 
Fi le : LISTA. 

, Xo 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFlNERIA. MIGUEL HIDALGO. TULA. HGO . 

CP:.T / Branch 

ID 

CF-CF2 
CF-9A-3 
CP-SE1A-R 
CBL-R 
CP-2-R 
CF-22 -R 
CF-1 7R 
CF-SE-17 - R2A. 
CF-}7-S-R 
CF-17-3-R 
eF- 11 - 4-B 
CF-17-5-1-Bl 

Li ne/Cabla 
Line/Cabla 
Line/Cabla 
Lina/Cable 
L!na/Cabla 
Lin./Cable 
Line / Cable 
Line/Cable 
Line/Cable 
Lina/Cable 
Line/Cabl e 
Line/Cable 

Iq>edance (lOO MVA aa •• ) 

R 

1.0 
1.7 
0 . 6 

152 . 6 
0. 2 
0.4 
3.7 
1.1 

34.6 
177 . 9 

72 . 8 
157.7 

X 

1.6 
2. 8 
1.3 

91. 7 
0.4 
0.6 
7 .2 
2 . 1 

67 . 5 
87 . 9 
53 . 0 
95 . 9 

1.8 
3.3 
1.4 

178 . 0 
0.5 
0 . 7 
8.0 
2.4 

75 • 
198 . 4 

90 .0 
184 _ 6 

LXXXIII 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORM AC ION PARA LA APLI CACiÓN Y CORRIDAS 

CF-17- 1 -R Line/Cable 1.0 2.0 2 . 3 
CF-11-1-2-B Line/Cable 5 . • 2 . • 6 .6 
CF-17-1-1-Rl Line/Cable 114 . 4 57.3 1 29. O 
CF-IA- Hl Line / Cable 2 .4 1.8 3 .0 
CF-17-C-I-B Line/Cable 4.8 2 . • 5 .7 
CF- 171 -1-B- l Line/Cable 3.1 1 . 8 3 . 6 
CF - 171-1-A, Line/Cable 5.6 2 . 8 6 . 3 
CF-171-R-4AT Line/Cable 74 . 2 148 . 4 166 .0 
CF- l Line¡Cable 1 • . 9 10 . 9 18 . 3 
CF- 2 Line¡Cable 14 . 8 10 . 9 18.3 
CF - ) Line/Cable 17 . O 12 . 4 21.0 
CF - 4 Line/Cable 2 • . 6 11.7 31. 9 
CF-5 Line/Cable 1 • . B 10 . 8 18.3 
CF-6 Line/Cable 17 . 6 12 . 8 21. 9 
CF-7 Line/Cable 17 . 6 12 . 8 21. 8 
CF-8 Line/Cable 1397 . 6 840 . 3 1630.7 
CF-9 Line/Cable 1397 . 6 840 . 3 1630 . 7 
CF-IO Line/cable 1397 . 6 840 . 3 1630 . 7 
CF-ll Line/Cable 1397 . 6 840 .3 1630 . 7 
CF-12 L i ne¡Cable 1397 . 6 840 . 3 1630.7 
CF-13 Line/Cable 13~7 . 6 8.0 . 3 1630 . 7 
CF-1 4 Li ne/Cabl. 13.7 . 6 940 . 3 1630 . 7 
CF-15 Line/Cable 873 . 5 525 .2 1019 . 2 
CF-ll5 Line¡Cable 524 .1 315 . 1 611.5 
CF- 17 Line/Cable 1229 . 9 739.4 1435 . O 
CF-18 Line¡Cable 6 .2 5.2 8 . 1 
CF-37 Line¡Cable • . 3 7.8 12 .2 
CP-38 Line¡Cabl. . . 3 7.8 12.2 
CF-33 Line¡Cable 21.3. O 1196.2 2498 .1 
CF-32 Line/Cable 21.3 . O 1196 . 2 2499.1 
CF-31 Line¡Cable 2193. O 1196 . 2 2.98 . 1 
CF- 30 Line/Cable 7193.1 3.23 .5 9193.6 
CF-29 Line/Cable 7193.1 3.23. S 8193 . 6 
CF-28 Line/Cable 2193 . O 1196.2 2499 .1 
CF-27 Line/Cable 7193 . 1 3923.5 9193 . 6 
CF-26 Line¡Cable 21.3 . O 1196 . 2 2 498 . 1 
CF-25 Line/Cable 2193. O 1196 .2 2.98.1 
cr-24 Line/Cable 7193.1 3923.5 8193.6 
CF-23 Line¡Cabla 2193 . O 1196 . 2 2498.1 
CF-22 L1na/Cable 2193 . O 1196 . 2 2498.1 
Cf'-21 Line/Cabla 2193 . O 1196 . 2 2.518.1 
CF-3. Line/Cable 4 . 1 3 . 5 5 . 4 
CF- 35 Lina/Cabla 328 . ~ 17 • . 4 37 • . 6 
CF-36 Lina/cabla 427.1 183 . 6 .64 . 9 
cr-20 Lina/Cabla 21~3 . 0 1196 . 2 24~8 . 1 

CF-1A-R-2 Lina/Cabla 0 . 2 0 . 3 0 . 4 
cr-CCH-1A-M2 Line/Cabla ... 14 . 6 17 . 6 
Cr-2-RA, Line/Cabla 0 . 3 0 . 6 O. , 
cr-21 - R-1 Line/Cabla O • • 1.1 1.4 
CF-22-R-1A Lina/Cabla 0 . 6 O • • 1 . 1 
CF-22-1B Line/cabla 10 . 1 20 . 3 22 . 7 
CF-21-R- IA Mna/Cabla 14 . 4 28 . 2 31.7 
CF-17-3-RA Line/Cabla 234 • • 284 . 7 36 • • 1 
CF-39 Lin./Cabl. 334 . 2 182 . 3 390 . 7 
cr-.o Lin./c.bl. 367.6 200.5 418 . 8 
CF-43 Lina/C&bl. ~ . 1 3 . 3 ..7 
CF- •• Lin./cabl. • . 1 3 . 3 ..7 
CF-.2 Lin./Cabl. ~ . 1 4.2 10 . 0 
cr-.1 Lin./cabl. 9.1 3 . 3 9 . 7 
CF-45 Line/cabl. 28.3 2 .• 28 . 5 
CF-46 Line/Cabl. 28 . 3 2 . ~ 28 . 5 
CF-.7 L1ne/Cable 28 . 3 2 . ~ 28.5 
CF-CCH-17-41 Lin./Cable 41 . 2 92 . 5 92.2 
CF-.9 Line/Cable 2.1 1.7 2 . 7 
CF- 49 Lin./Cable 2 . 4 1.~ 3.1 
cr-50 Line/C&ble 2 . 1 1.7 2 . 7 
CF-51 Lin./Cable 2 . 4 l.. 3 . 1 
CF-52 Line/Cable 9 . 0 3 . 3 9 . 6 
CF-S3 Llne/Cable 2 . 5 2 . 0 3.2 
CF-55 Lln./Cabl. 534 . 7 2.1. 7 60 •. 1 
CF-54 Llne/Cabl. 534 . 7 2.1. 7 609.1 
CF-S7 Llne/Cable 568 . 6 244 . 5 619 . • 
CF-59 Lin./Cabl. 334 . 2 182 .3 380 . 7 
CF-59 Line/Cable 33 • . 2 192 . 3 380.7 
CF-61 Line/Cable 5 . 5 2 . 0 S . • 
CF- 60 Llne/Cable 5 . 5 2 . 0 5 . 9 
CF-S6 Llne/Cable 352 . 5 233 . 1 422 . 6 
CF-17-1-2-R Lineo/Cable 22 . 0 43 . 0 49 . 3 
CF-17-1-2-BA Line/Cable 22 . 0 43 . 0 48 . 3 
CF-17-1-3-R Llne/Cab1e 10t . 9 20t .5 229.9 
CF-171-1-1-B Llne/Cable .9.3 73 . 1 88 . 2 
FC-J5J2 Lin./Cable 4 . 1 3.5 5 . 4 
TR-9A-1 2W XFMR 3 . 2 62.8 62 . 9 
TR- 9A-2 2W XFNR 3 . 2 61.9 62.0 
TR- 9A-J 2W xnIII 2 . ~ 62 . 7 62 . 8 
TR-9-4 2W xnIR 1.2 30 . 5 30 . 6 
TR-IA,-1-R 2W XI'HR 4 . 3 67 . 2 67.3 
TR-IAI-R-l 2W XFHR 75.8 538 . 4 543 . 9 
TR- IA- M2B 2W XI'HR 89 . 1 625 . 9 632 . 0 
TR-2-R-2 2W xnIII 4.2 64 . 5 6t . 6 
TR- 21-A2 2W XI'MR 97.4 691. 6 699 . • 
TR-22-Al 2W Xi'NR 55.9 396 . 7 tOO . 7 
TR-17-R-2A 2W XI'HR 3. O 55.1 55 . 2 
TR-17 - 3-R 2W XFHR 253 . 4 1191 . 1 1217 . 9 
TR-17-4B 2W xnIR 141 . 6 919.9 832 . 0 
TR-17-5-1-B 2W xnIR 145 . 7 843 . 5 956 . 0 
TR-17-1-R-l 2W xnIR 5 . 4 77 . 0 77 . 2 
TR- 171-B-3B2 2W xnIR ~6 . 3 557.7 566 . 0 
TR- 17-1-R-3A, 2W xnIR ~6 . 3 557 .7 566 . 0 
TR-1 71-A,TB 2W XFMR 149 . 1 701.0 716 . 7 
TR-171-R-4 2W XFMR 326 . 7 1535.6 1570.0 
AT-~-l JW XntR 0 . 1 3 . • 3 . 9 

0 . 1 3 . 9 3 . • 
0 . 1 3 . 9 3 .• 

RJ(-1 Reactor 0 . 4 26 . 3 2'.3 
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ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

RX-2 
RX-3 
RX-40 

Reactor 
Reactor 
Reactor 

Project : TESIS 

0.4 
0 . 4 
0 . 4 

26 .3 
26.3 
26.3 

Location : REFlNERIA HIGUJ:L HIDALGO, TULA 

26.3 
26.3 
26 .3 

HTR , GEN INPUT DATA 

Pow_rSution 2 .0.BC 

Study C& •• : 

PaCjJ_ 
oat. : 05-20-2003 
SH: INSTOPETRO 
File : LISTA 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA. ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA . HGO . 

Machin. ln.fo . Ratinq X/R Ratio 'I~ance(H.achin. aa •• ) 'Inpedance(lOO HVA aase) 

Machin. ID 'fype HVA 

TO-1 
TG-2 
TQ-3 
TG - GAS- tO 
TG - 4 
eFE-lIS 
CFE-230 
BA-S04 - B 
BA- S04 -A 
BA- SOIA- B 
MVEHT- CR 
BA- S04 - C 
BA-SOIA.-C 
DA- SOlA- A 
BA,-221 4-A 
BA-2205- A 
BA-2208-A 
BA-2 530 -E 
BA,-25 30-Cl 
BA,-2530-A 
BA-2530-B 
BA- 2520- Al 
BA-2520-8 
BA-2520-E 
GB-4130-A 
G8-4101-A 
GA-410S-A 
GA-4501-A 
GB-UiOl 
G8 - 4501 
GB-4101-A 
GB-4101-C 
BA- 2214-Cl 
BA-2 214-Dl 
HVE -504 - A 
HVE- S04 - C 
HVE-SOIA- l 
HVE -50 1A-5 
HVE-50' - AB 
HVE-50' - D 
HVE-501A-4 
BR- 576 -A 
BR-S76-C 
BR-576- D 
HV-502- ' 
HV-S0 2 - ' - A 
HV-S02- '-B 
HV-S02- ' -C 
HV-S02 - '-D 
HV-S02-'-E 
HV- S02-. -r 
HV-S02-6 
HV-S02 - 7 
HV- S02 - 9 
HV- S02- 9 
KV-S02-10 
HV-S02-11 
MV-502 - 12 
BA-2203- A 
BA-2203-B 
AG-69-A 
AG-69B 
GA,-'502-B 
GA,-4S02-A 
GA-4S03-A 
GA,-4103-A 
GA-4602-8 
GA,- 4609-B 
El«>T-CCHIAIH 
EMOT-CCNlAlR 
EHOT- CCH1AM2 
EMOT - CCH1AR2 
EHOTCQI-l 7 3B 
E.l«)TCQf-173R 
EMOl'- CCH174A 
EHOT-CCM174B 
El«>TCOI- 17SB 
EHOTCot-17-S 
EHOT-CCH22Rl 
D«>T-CCH22R2 
D«>1'- CCH-17B 
EHOT-CC>l17-2 
EHOTTCD-1718 
El«)TTc)-1711 

~n . 32 . 000 
~n . 32 . 000 
a.n . 40 . 000 
a.n . 33 . 000 
Gen . '0 . 000 
Uty . 1139 . 000 
Uty . 10591 . 000 
IndH 0.949 
IndH 0 . • 34 
IndM O. '3' 
IndM 0 . 191 
IndM 0 . 9.9 
IndH 0 . 3.8 
IndH O. '34 
IndO< 0 . 963 
IndO< 0 .2 62 
IndH 1.076 
IndH 0.219 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
SynH 
SynH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndO< 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndM 
IndO< 
IndO< 
IndH 
I ndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndO< 
IndM 
IndM 
IndM 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndM 
IndH 
IndM 
IndM 
IndM 
IndM 
IndM 
IndH 
IndH 
IndH 
IndH 
IndO< 
IndM 
IndH 
IndH 
IndH 
IndM 
IndH 
IndM 
IndO< 
IndH 
IndH 
IndH 

0 . 219 
0 . 219 
0 .219 
0 . 305 
0 . 305 
0.305 
0 . 111 
1.033 
0 . 305 
0 . 649 
0.191 
0.434 
0.219 
0 . 219 
1 . 113 
1. 113 
0.110 
0. 1 10 
0 . 110 
0 . 110 
0.110 
0 . 110 
0 . 110 
0.110 
0 . 110 
0.110 
0 . 0 87 
0 . 087 
0 . 08 7 
0 . 087 
0 .087 
0 . 087 
0 . 087 
0 .087 
0.087 
0.087 
0 . 087 
0.087 
0 . 087 
0 . 087 
0.087 
0 . 087 
0 . 132 
0 . 132 
0 . 175 
0 . 175 
0.087 
0.019 
0.087 
0 . 087 
0 . 014 
0 . 068 
0 . 090 
0 . 109 
0 . 128 
0 . 112 
0 . 210 
0 . 119 
0 . 210 
0 . 464 
0 . 275 
0.311 
0 . 191 
0.191 
0 . 129 
0.041 

kV RPM 

13 . 80 1800 . 0 
13.80 1800 . O 
13 . 80 1800. O 
13.80 1800 . O 
13 . 80 1800. O 

115 . 00 1800 . 0 
230.00 1800 . 0 

'.161800 . 0 
' . 161800 . 0 
4 . 16 1800 .0 
4.16 1800.0 
4 . 161800 . 0 
4 . 16 1800.0 
4 . 16 1800 . 0 
" . 16 1800.0 
4 . 16 1800 . O 
4 . 16 1800 .0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1900 . 0 
4 . 16 1800.0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800.0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 161800 . 0 
4.161800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
4 . 16 1800. O 
4 .1 61800 . 0 
4.16 1 800 . 0 
4 . 16 1800 . 0 
0.48 1800.0 
0 . 48 1800.0 
0 . • 8 1800.0 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . O 
0 . 48 1800 . O 
0.49 1800 . 0 
0 . 48 1800 .0 
0 . 48 1800. O 
0 . 48 1800 . O 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . O 
0 . 4a 1800 . O 
0.48 1800. O 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800. O 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800.0 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800.0 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800.0 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800 . O 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800. O 
0.48 1800 .0 
0 . 48 1800 . O 
0 . 48 1800 . 0 
O. U 1800 . 0 
O.U 1800 . 0 
0.48 1800 . 0 
0 .48 1800 . 0 
0 .48 1800.0 
0 . 48 1800.0 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 22 1800.0 
0 . 22 1800.0 
0.48 1800 . 0 
0 . 4a 1800 . 0 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . O 
0 . 48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . 0 
0.48 1800 . 0 
0 . 48 1800 . 0 
O.U 1800 . 0 
o . ",a 1800 . 0 

x" /a 

.8 . 00 
49 . 00 
.9 . 00 
'8 . 00 
.9 . 00 
12.90 
30 . 32 
25 .0' 
17. '1 
17 . 011 
11.01 
25.04 
15 . 59 
17 . • 1 
24 . 63 
13 . • 9 
21.53 
12.31 
12 . 31 
1 2.31 
12 . 31 
l • . S7 
1' . 57 
l • . 57 
23 . 36 
2S . 84 
1 ' . 57 
21. 93 
11.01 
17 . 41 
1 2 . 3 1 
12.31 
3 4 . 83 
34 . 83 

8 . 71 
8 . 71 
8 . 71 
8.71 
8 . 71 
8 . 71 
8 . 71 
8 .71 
9 . 11 
8.11 
1 . 19 
7.79 
1 . 79 
1.79 
1 . 79 
1 . 79 
7 . 79 
1.19 
1.79 
1 . 79 
7 . 79 
1.19 
1.19 
7 .79 
1 . 79 
1 . 19 

9 . 5" 
9 . 54 

11. al 
11.01 

1 . 79 
3 . 48 
7 . 79 
7 . 19 
2 . 96 
6 . 35 
7.39 
9 . 17 
9 . 99 
8.28 

12.07 
8 . 53 

12 .07 
18 . 01 
13.82 
14.72 
11.01 
11.01 

8 . 91 
4 . 93 

X' IR 

48 .00 
49 .00 
48.00 
'8 . 00 
.8.00 
12 . 90 
30 .32 
25.04 
17.41 

11. '1 
11.01 
25 . 04 
15 . 58 
17 . .. 1 
24.63 
13.49 
21.53 
12 . 31 
12.31 
1 2 . 31 
12 . 31 
1 4 .51 
14.51 
14 . 51 
23 . 36 
25 . 8' 
1 4 . 51 
21. 93 
11 . al 
11 . 41 
12 . 31 
12 . 31 
34 . 93 
34.83 

8 . 11 
9 . 71 
8 . 71 
8 .11 
8 . 11 
8 . 11 
8 .71 
8 . 11 
8 . 71 
8 . 71 
7 . 19 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 79 
7 . 19 
7.79 
7 .7 9 
7.79 
7 . 19 
7.19 
7 . 79 
7 . 79 
7.79 
7 . 19 
7 .1 9 
9.54 
9 . S. 

11.01 
11.01 

1 . 19 

7 . 79 
7 . 79 

0 . 2 71 
0 .2 71 
0 .2 92 
0 .360 
0 .292 
7 .72 9 
3 .29 6 
0 . 614 
1. 060 
1. 060 
1 .676 
0 . 614 
1.185 
1.060 
0.625 
1.369 
0.559 
1. 4 99 
1. .99 
1. . 99 
1 . • 99 
1.267 
1.267 
1. 2 67 
0 . 190 
0.595 
1.261 
0.842 
1. 676 
1. 060 
1 . 499 
1. 499 
0 . 442 
0 .44 2 
2.297 
2 . 297 
2 . 297 
2.29 7 
2 . 297 
2 . 297 
2 . 297 
2.297 
2.29 7 
2 . 291 
2.568 
2. 568 
2 . 568 
2 . 568 
2.568 
2.568 
2 . 568 
2 . 568 
2. 568 
2.568 
2.568 
2.568 
2.568 
2 . 569 
2 . 56 8 
2 . 569 
2 . 097 
2 .0 97 
1 . 8 1 6 
1.916 
2 . 568 
7 . 991 
2 .568 
2 . 568 
9.126 
• . 382 
3 . 767 
3. 407 
3 . 134 
3 . 362 
2 .307 
3 . 262 
2 . 307 
1 . 5.5 
2.013 
1.891 
2.527 
2 . 527 
3 . 122 
5.651 

LXXXV 

X" 

13 . 00 
13 . 00 
l • . 00 
17 .30 
14 .00 
99.70 
99 .95 
15 .38 
18 . 4 6 
18 . 46 
1 8 . • 6 
15 . 38 
18.46 
18 . 46 
15 .39 
18.46 
15.38 
18 .46 
18.46 
18 . 4 6 
18.46 
18 . 46 
18.46 
18 . 4 6 
18 . 46 
15 . 38 
18 . 4 6 
18 . 46 
18.46 
18 . 4 6 
18 . 46 
18 . 46 
15 .38 
15.38 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
20 . 00 
20.00 
20 . 00 
2 0 . 00 
27 . 83 
20.00 
20 . 00 
27 . 83 
21.83 
21 .83 
21 . 83 
27 . 83 
2 7 . 83 
27.83 
27 . 83 
27.83 
27.83 
27 . 83 
27.83 
21 . 83 
27 . 83 
27 . 93 
27 . 93 

X ' 

23 . 00 
23 . 00 
23.00 
23 . 00 
23.00 
99 . 10 
99.95 
23 . 08 
4 6 . 15 
46 . 15 
46 . 15 
23 . 08 
46 . 15 
4 6.15 
23.08 
4 6.15 
23 . 08 
4 6 . 15 
46 . 15 
4 6.15 
4 6.15 
4 6 . 15 
46.15 
4 6 . 1 5 
4 6 . 15 
23 . 08 
46 . 1 5 
4 6 . 15 
4 6 . 15 
4 6. 1 5 
46 . 15 
46 15 
23 09 
23 08 
50 00 
50 00 
50.00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
SO . 00 
so . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
so . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 .00 
50 . 00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50.00 
50 . 00 
50 . 00 
50.00 
50.00 
SO .00 
50 .00 
int . 

50 . 00 
50 . 00 
in! . 
int . 
in! . 
in!'. 
in! . 
in! . 
int . 
in! . 
in! . 
int . 
i nt . 
in! . 
in! . 
in! . 
int . 
i nt . 

R 

0 . 9 
0.8 
0 . 7 
1.1 
0.7 
0 . 7 
0.0 

64 . 8 
244.1 
2 44 . 1 
876 . S 

64 . 8 
340 .3 
244 . 1 

72 . 4 
522 . 5 

X" 

4 0 . 6 
40 . 6 
35 . 0 
52 . 4 
35 . 0 
8.9 
0.9 

1622 . 8 
4 250.4 
4250 . 4 
9654 . 1 
1622.8 
5301.1 
4250 . 4 
1183 . 3 
7041.1 
1429 . 9 
9441.8 

X' 

71. 9 
11. 9 
51 .5 
69 .7 
57 . 5 

9 . 9 
0 . 9 

2 4 34 .2 
10625 . 9 
10625 .9 
2 41 35 . 4 

2 43 4 . 2 
13252.1 
10625 .9 

267 5.0 
17619 . 2 

21 44 . 8 
2 1104 .5 

51. 9 
685 . 5 
685 . 5 
685 . S 
685 .5 
415 . 3 
415 . 3 
415 . 3 
101 . 1 

8 441 . 8 2 1104. 5 
94.1 . 8 21 104 . 5 
8441 . 8 2 1104 .5 
6050 .2 1 5 1 25 .6 
6050 . 2 15125 .6 
6050 .2 151 25.6 
2375.3 5938 .2 

5 7 . 6 
415 
1 29 
876 .5 
244.1 
695.5 
685 . 5 

25 . 8 

1488 . 1 2233 .0 
6050 .2 15125 . 6 
2 845 . 1 711 2.7 
965 4 . 1 2 4135.4 
4250 . 4 10625.9 
8441 . 8 2110 4. 5 
8441. 8 2 1104 .5 
897 . 9 13 4 6 . 8 

25 . 8 897 .9 13 4 6 . 8 
2085.9 
2085.9 
2085 . 9 
2085 . 9 
2085.9 
2085 . 9 
2085 . 9 
2095 . 9 
2085 . 9 

18162 . 8 4 5 407 . 1 
18162.8 45401.1 
18162 . 8 45401 . 1 
18162 . 8 45407. 1 
18162 .8454 07 . 1 
18162 . 8 45407 . 1 
18162 . 8 45407.1 
18162.8 4 5 4 07 . 1 
18162 . 8 45401 . 1 

2085 .9 18162.8 
2964 . 2 23084 . 9 
2964 .2 2308'.9 
296 ' . 2 2 J084 . 9 
2964 .2 2308 4.9 
296 4 . 2 23084 .9 
2964 .2 23084 . 9 
296 4 .2 2308 4. 9 
2964.2 2308 4 . 9 
296 ' .2 2308 ' .9 
2964 . 2 23084 . 9 
2964 . 2 2308' . 9 
2964.2 23084.9 
2 964 .2 2308'.9 
2964 .2 2308'.9 
296 4 . 2 2308 ' . 9 
2964 . 2 2308' .9 
1589 . 8 15163 . 6 
1589 . 8 15163.6 
1035.6 11.05 .8 
1035 . 6 11405 . 8 
2964. 2 23084 . 9 

38071 . 3 132619 . 4 
2964 . 2 23084 . 9 
2964.2 23084.9 

70544 .5 201863 . O 
6452 . 6 40979.1 
'190.9 30964 . 2 
3126.2 25534 . 9 
2446 . 4 21722 . 9 
2999.9 2 4835 . 6 
1098 .2 13250.2 
2 736 . 9 233 49 . 2 
1098 . 2 13250 . 2 

332 . 7 5992 . • 
132 . 3 10122.1 
601 . 8 8943 . 4 

1321. 3 14553 . 2 
1321. 3 1.553.2 
2 422 . S 21593 . 5 

13639 . S 61182 . 2 

45401 . 1 
57 71 2 . 3 
511 1 2. J 
57712 . 3 
57712.3 
571 1 2.3 
5171 2 . 3 
57112.3 
57 71 2.3 
51 71 2.3 
57712 . 3 
57712 . 3 
571 12.3 
5 7712.3 
5711 2 . 3 
5711 2 . 3 
57712 . 3 
37909. O 
31909. O 
2 851' . 4 
2 851' . 4 
57712.3 

57112.3 
57712 . 3 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 1 

Esquema de operación 1 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-I, TG-2, TG-4, TG­
GAS, TR-3 Y TR-4 en funcionamiento. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-I, TR-2. en 

funcionamiento. 

, 
FALLAS TRIFASICAS 

LXXXVI 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contract: 
En9'in .. r : ALS 

HOMENTARY DUTY 

PowarStation 2. O. SC 

Study ~ •• : OUTY • T 

page : 
Date: 05-16 -2003 
SN: INSTOPETRO 
File: TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, rULA. HGO. 

Thr •• - Pha •• F.ul t CUrrent.: ( Pret'ault Voltaq_ - 100' 01' th. Bu. Nomnal Voltag •• 

Bu. Int'ormation Devioe Inf'ormation Homentary Out Y Device Cap~ili t y 

ID 

BUSRT-17-3-R 

BUSTR-2-RIAT 

BUSTR- 17-S1R 
COI-IA-I-N 
COf-1Al-R-1 
COf-1A-H-2 
CCM-IA-R 
COf-17-1-]-B 
COl-17-1-J-R 
COI-11-3-1 
CCH-17-3-1A 
CQI-17-t-l 
CCN-17-t - lB 
CQC-17-5-11B 
CQC-17-5-11R 
COI-21-A 
CCN-22-R 
COl-22-R1 
CQC-22-R2 
CQf-171-1-B 
CQt-171-1-R 
CQC-171-2-B 
CQ4-171-2-R 
CD-22-A 

SI:-IA-R-A 

SE-17-TD-R-A 

SE-17 - TD-R-B 

TCO-IA-H 

Proj.ct : TESIS 

kV 

4 . 16 

13 . 80 

4 . 16 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 22 
0 . 22 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
4 . 16 

13.80 

4.16 

4 . 16 

4.16 

ID 

BU8RT- 11-3-R 
IP-17-3-R-2 
BUSTR- 2-RlAT 
IP-2-R-2 
BUSTR-1'-51R 
CQf-1A- 1-K 
COf-1Al-R-l 
CCM- 1A-M-2 
COI-IA-R 
CQC-17-1-3-B 
CQC-17-1-3- R 
CCM- 1'-3- 1 
CCN-17-3-1A 
COf-11-4-1 
COC-11-4-1B 
CQC-17-5-11B 
CQC-17-5-11R 
CCN-21-A 
CQC-22-R 
CQtI-22-R1 
CQC-22-R2 
CCN-171-1-B 
CCH-l11-1- R 
CQC-171-2-B 
CQC-171-2-R 
CD-22-A 
ITE-22A 
BE- IA-R-A 
1P-SE-IA-R 
BZ-11-TD-R-A 
IP-I1-R-4 
IP-11-5-R-l 
IP-11-3-R-l 
lTE-17 
SE-l1-TD-R-B 
1P-l'-4-B-l 
lTE-17 
TCD-1A-K 

Bu. 
3 ay 8ym CS 
Bu. 
3cySymCB 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
3cySY"'CB 
au. 
3cySYJIlCB 
Bu. 
3 cy Sym ca 
3 ay Sym CB 
3 cy SY'" ca 
3 ay Sym CB 
Bu. 
3 cy Sym es 
3cySY"'CB 
Bu. 

Location : REI'INERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 
Engineer : ALa 

Syna . X/R .... ynn . Aaynn. 
ItA rma Ratio H . F . kA rms ItA Cr •• t 

5.771 
5.711 

25 . 117 
25 . 111 

4.824 
18 . 522 
18 . 522 
21.891 
21. 891 
12 . 561 
12.561 

8.306 
8.306 

12.742 
12 . 142 
13.516 
13.516 
21.662 
21. 662 
28.303 
28.303 
19.271 
19.277 
21.350 
21 . 350 
22.470 
22.470 
23.962 
23 . 962 
19 . 022 
151.022 
19 . 022 
19.022 
19 . 022 
19 . 022 
19 . 022 
19 . 022 
19 . 953 

1.0 
1.0 

29 .5 
29 . S 
1.7 
3 . 4 
3 . 4 
6.6 
6 . 6 
4 . 9 
4 . 9 
3.4 
3 . 4 
4 . 9 
4.9 
5 . 9 
5 . 9 
6 . 0 
6 . 0 
7 . S 
7 . 5 
5 . 5 
5 . 5 
5 . 9 
5.9 

16 . S 
16 . S 
17 . 9 
11 . 9 
10.4 
10 . 4 
10 . 4 
10.4 
10 . 4 
10.4 
10.4 
10 . 4 
15 . 7 

1.001 
1 . 001 
1 . 618 
1. 618 
1.025 
1.146 
1.146 
1.330 
1 . 330 
1.245 
1.245 
1.146 
1.146 
1.249 
1.249 
1.298 
1.298 
1.302 
1.302 
1.365 
1.365 
1.218 
1.278 
1.299 
1.299 
1.538 
1.538 
1 . 552 
1 . 552 
1. 447 
1. 447 
1. 447 
1.441 
1.447 
1.441 
1.441 
1. 441 
1 . 530 

HOHENTARY DUTY 

Po •• rStation 2. O . BC 

S tudy ca •• : OOTY, T 

5 . 180 
5.780 

40 . 627 
40 . 1527 

4 . 944 
21.229 
21. 229 
29 . 114 
29 . 114 
15 . 640 
15 . 640 

9.521 
9 . 521 

1S.920 
15 . 920 
11.549 
11 . 549 
28.215 
28 . 215 
38.644 
38.644 
24 . 635 
24.635 
27 . 723 
21 . 723 
34 . 566 
34 . 566 
37 . 186 
31 . 1815 
27 . 533 
27 . 533 
27.533 
27.533 
27 . 533 
27.533 
27 . 533 
21 . 533 
30.530 

8 . 476 
8 . 416 

67 . 453 
61 .453 

7.902 
36 . 561 
36 . 567 
SO . 152 
50 . 152 
21.083 
21.083 
16 . 402 
16 . 402 
27 . 565 
27.565 
30 . 308 
30.308 
48 . 113 
48.713 
66 . 339 
66.339 
42.60 0 
42 .600 
47.878 
41 . 818 
58.043 
58.0C3 
62.323 
62 . 323 
46.801 
46.807 
46 . 807 
46.807 
46.807 
46.807 
46 . 901 
46 . 807 
51. 325 

'Y""' . 
kA .... 

Aaynwn . Aaynwn . 
ItA rms kA Crea t 

PaljJ. : 

57 . 600 

57.600 

57 . 6 0 0 

51 . 600 

51 . 600 
51 . 600 
57.600 
51 . 600 

51 . 600 
57 . 600 

Dat. : 05-16-2003 
SN: INlTOPETRO 
Pile: '1'&118 

91.200 

97 .200 

97.200 

97 . 200 

97 . 200 
97.200 
91.200 
97.200 

97 .200 
97 .200 

E8TUDIO 0& coa'fOCIRCUITO y KVALUAClotl D&L &QUIPO 0& PRO'1'&CCICM D&L IIITEMA ELZCTJUCO DE LA REFINUIA MIGtJaL HIDALGO , TOLA . Hoo . 

Three-Pha •• rault CUrrent. : ( Pretau.l t Vol taCjJe - 100 . ot the Bu.. Noadnal Vol taljJ.a 

Bu. Irdo:nna.tion Device Intonu.tion Momentary Duty Devic. Capabil i ty 

ID 

TCD-IA.-R 

TCD-l1-1-A 

TCD- 11-1-B 

TCD-17-4 

TCO-17-4B 

TCD-17-S-B 

TCD-11-5- R 

TCD- 22 - R 

TCD- 111-1-A 

TCD-171-1-B 

kv 

4.16 

4 . 16 

4 . 16 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

4 . 16 

ID 

ITZ-1 
TCD-lA-R 
IP-IA-R-3 
ITE-l 
TCD - 17-1- A 
IP-TR-171-B3 
Ift-11-1 
TCD-17-1 - S 
IP-17-R-lA 
IP-171-R-2 
IP-171 - 1 - R-l 
lTE-l' - 1 
TCD-l'-4 
11'1:-17-4 
TCD-l'-4B 
IP-17-4-B-2 
ITE-11-4 
TCD-11-S-B 
ITE-17-4R 
TCD-17-S-R 
IP-11-4-R-2 
IT&-l'-'R 
TCD-22-R 
IP-22-R-2 
IT&- 22A 
TCD-l11-1 - A 
ITE-11-1-4 
IP-171-1-R-2 
TCD-171-1-B 

3cy8Y"'CB 
Bu. 
3 ay sym es 
3 cy Bym es 
Bu. 
3 cy Iym CS 
3 cy 8ym ca 
Bu. 
3 cy aya ca 
3 cy Sym es 
3 ay Bya es 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym ca 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 ay Sym ca 
Bu. 
3 cy Syaa ca 
Bu. 
3 cy Bym es 
3 ay Sy. CS 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 ey sym CB 
Bu. 
3 c:y Sym es 
3 cy Sym es 
Bu. 

Symm. X/R "'ymm . "'Y""'. 
kA nuJ Ratio H . F . kA 1"1NI kA Cr •• t 

19 . 953 
19 .953 
19 . 953 
19 . 953 
17 . 145 
17.145 
17 . 145 
11 .1 45 
11 .1 45 
11 . 145 
17.145 
11.145 

9 . 873 
9 . 813 
9 . 873 
9 . 873 
9 . 813 

10 .200 
10.200 
10.200 
10 . 200 
10 . 200 
22 . 470 
22 . 470 
22 . 410 

7 . 808 
7 . 808 
7 . 808 
7.808 

15 . 1 
15.1 
15.7 
15 .7 
11.6 
11. 6 
11. 6 
11.6 
11. 6 
11 . 6 
11.6 
11.6 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2 . 3 
4. 2 
4 .2 
4.2 
4 . 2 
4 .2 

16.5 
16 .5 
16.5 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

LXXXVII 

1 . 530 
1 . 530 
1 . 530 
1.530 
1. 471 
1. 411 
l. ' 7 1 
1.471 
1 . 471 
1 . 471 
1. 471 
1. 411 
1.064 
1.064 
1 . 064 
1.064 
1.064 
1.206 
1.206 
1.206 
1.206 
1 . 206 
1 . 538 
1 . 538 
1. 539 
1.017 
1.011 
1 . 017 
1.017 

30 .530 
30 . 530 
30 . 530 
30.530 
2 5.219 
25 . 219 
25.219 
25.219 
25 . 219 
25.219 
25.219 
25.219 
10 .503 
10 . 503 
10 . 503 
10 .503 
10 .503 
12 . 300 
12.300 
12.300 
12 . 300 
12 .300 
34 . 566 
34 . 566 
34 .566 
1.9" 
1 .944 
1.9" 
7 . 9" 

51. 325 
51 . 325 
51. 325 
51 . 325 
42 . 741 
42 . 141 
42.741 
42.741 
42.141 
42.141 
42 . 141 
42.741 
17 . 546 
11 . 546 
11.546 
17 . 546 
17 . 546 
21. 298 
21. 298 
21. 298 
21.298 
21.298 
58.043 
58 . 043 
58 . 043 
12.502 
12 . 502 
12 . 502 
12 . 502 

BY""' . 
kA .... 

Aaynn . Aaynn . 
kA rms ItA Crest 

51 . 600 

57.600 
57 .600 

57 . 600 
57.600 

57 . 600 
57.600 
57.600 
57.600 

57.600 

57.600 
57.600 

57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 

97 .200 

97 .200 
91 . 200 

97 .2 00 
97 .200 

91.200 
97.200 
97 .200 
97 .200 

9 7 .200 

97.200 
91 . 200 

97.200 

97.200 
91 .200 

97.200 
97 .200 

97.200 
97 .200 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

TCO-171-1-Bl 
TCO-171-1-R 
TDA- 11-R 

TDG-l 
TDH-2-A 

Project : TESIS 

0 . 48 
o. te 

13 . 80 

13.80 
'.16 

ITE- 17 - 1 - 4 
TCO-111 - 1 - Bl 
TCO- 111-1-R 
TDA- 17- R 
IP- 17- R-2A 
IP-17-R-) 
IP-17-1-R- l 
TDG-l 
TI)M-2-A 

3 cy Sym ca 
Bu. 
Bu .• 
Bu. 
3 cy Sym CB 
3 ay Sym ca 
3 ay sym es 
Bu. 
Bu. 

Location: REFlNERIA MIGUEL HIDALGO . TUlA 
Contract : 

7 . 808 
13.154 
13.154 
18 . 36< 
18 .36< 
18 .36. 
18 . 364 
25 . 712 
22.654 

1 .6 1 . 017 
3 .• 1.145 
3.. 1.145 
6.6 1.332 
6 .6 1. 332 
6 . 6 1 . 332 
6.6 1.332 

45 . 4 1.656 
17.9 1.552 

HOMENTARY DUTY 

Poverst.tion 2.0. Se 

Study c ••• : OUTY. T 

1 .944 
15 .067 
15.067 
2< . 469 
2' .• 69 
24.469 
24.469 
42 . 571 
35.149 

12.502 
25. 949 
25 . 949 
'2 . 142 
42 . 142 
42 . 142 
42.142 
70.291 
58.91 3 

P·9· : 

57.600 

57.600 
57 . 600 
57 .600 

Oat.: 05-16-2003 
SN : INSTDPETRO 
File : TESIS 

9 " .200 

91 . 200 
97 . 200 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO T ZVAWACION DEL EQUIPO DE PROnCCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, 'l'ULA . HGO . 
• =a= _____ ~ ___ ~ __________ ~ ________ ~ _____ •• _.= ______ = ______________ ~a_~a=_~_~~ 

Thr •• -Pha •• Faul t CUrr.nt. : ( Pr.t'ault Voluqe - 100' of th. Bua Nomina l VoltaqeJl 

Bu. Information Oevice Information Hon.nt;ary Out Y Oevice C~pability 

ID 

TDH-2-R 

TR-IAI-R-IAT 
TSGA-l 

kV 

•. 16 

4 . 16 
13 . 80 

ID 

ITE-2 
TDM- 2-R 
IP-2-R-) 
I P -22-R- l 
ITI-2 
TR - IAI - R- IAT 
TSGA-l 

3 ey SY'" ca 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 ey SY'" ca 
3 c:y 8ym CB 
Bu. 
Bu. 

Syun . X/R A.syngn. Aaynm . 
kA r1U Ratio M.F. kA nu ItA Cr •• t 

22 . 654 
22 . 654 
22 . 65' 
22 . 6 5 . 
22 . 65' 

6 . 343 
42 . 917 

17 . 9 
17 .9 
17 . 9 
11.9 
11 . 9 
1.2 

45.9 

1 . 552 
1.552 
1 . 552 
1. 552 
1.552 
1.005 
1. 657 

35 . 149 
3S .1 49 
35.1 49 
35.149 
35.149 

6.313 
71 . 095 

58.913 
58 . 91 3 
58 .913 
58.91 3 
5 8.91 3 

9 . 590 
117 . 373 

Note. : • Indicat •• bu ••• with ahort-circuit v.lu •• exceedinq t h . device ratinq • . 

Bus Nom . kV i. USN to Adjua t KV ca Interrupti nq RaUnq . 

Project: TESIS 
Loc.ation: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TUt.A 
Contract: 
Enq i neer : ALS 

I NTE.RRUPTING OUTY 

PowerStation 2 .0. Se 

Study Case : DUTY , T 

SY""' . 
kA rm.o 

Asymm . A sytm\. 
kA rms kA Crest 

Paq. : 

57 .600 

57 . 600 
57 . 600 
57.600 

c .. t. : 05-16-2003 
SN : INSTDPETRO 
Fil.: TESIS 

97. 200 

97 . 200 
97.200 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACI ON DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA. neo . 

Three- Ph .... F .. ul t CU r r en t. : ( Prefault Volt .. q. "" 100' oC th. Bus Nom~nal Voltages 

8u. I n formati o n Oevice Information Interruptlnq Out Y Oevice Capability 

10 

BUSRT-l7-J-R 
BUSTR-2-R1AT 
BUSTR-17-S1R 
CCH-1 A- I - H 
COI-1A1 - R- 1 
COI-1A1-R-1 
COI-1A-H-2 
CCH-IA-M-2 
COI-lA- R 
CCH-17-1 - 3-B 
CCH-17-1-3-R 
CeM- 17 - 1-3-R 
CCH-17-3-1 
CCH-11-3-1 
COI-17-3-1A 
COI-17 - 4 -1 
COI-17-4-1B 
CQf-17-4-1B 
COI-17-5- 11B 
CCH-1 7 -5-118 
CQf-17-5- 11R 
CCH-21 - A 
COI-21-A 
COI-22-R 
CCH-22-R1 
CCH-22-R2 
CCH-22-R2 
CCH-171-1-B 
CCH-171-1-R 
CO<-171-1-R 
CQr4-171-2-B 
CQf- 171- 2 - B 
CCH-171-2-R 
COl-17l- 2-R 
CO-22-A 
CO-22-A 
SJ:-IA-R-A 
SE-17-TD-R-A 

kV 

4 .16 
13 . 80 

4 .16 
0 . 49 
0. 48 
0.48 
0.49 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 22 
0.22 
0 . 22 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
O • • 8 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
O • • 8 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . '8 
0 . 48 
4 . 16 
• . 16 

13 . 90 
4 . 16 

ID 

IP-17-3-R-2 
IP-2-R-2 
FC- 17-5-1-B2 
ITE-IA-1A 
IE-1A- I - R 
ITE-IA-IA 
I TE-lAl 
II- IA-Ha 
ITE- 1Al 
ITT-17-l-3 
IT-171-R-2 
IT'f-17-1-3 
IE-17-3-R 
IT&-1 7 - 3 
I'H-17-3 
1TE-17 - 4A 
1E- 17-4-8 
IT&-l7 - 4A 
11:- 17 - 5-4 - 8 
lTE-17-5 
lTE- 1'-5 
1I:-21-A 
ITI-21 
lTE-U 
ITE-23A 
lE-22-AlA 
1TE-23A 
ITE- 17 - 1 - 1A 
I&-l71-R-l 
1'r2-17-1-1A 
1&-171-8-2 
1'f1-17-1-2 
1'r-171-R-1A 
1'1'1:-17-1-2 
FC-22-A-l 
ITE-22A 
IP-SJ:-IA-R 
IP-11-R-4 

3 c:y Sym es 
3 cy Sym CB 
Fu •• 
PoverUnEu •• 
Pov.rUnfu •• 
Po •• rUnfu •• 
Pov.rUnfu •• 
PowerUnfu •• 
Pov.rUnfu •• 
Holded Ca •• 
Molde<! C ••• 
Molded Ca •• 
Pov.rUnfu •• 
Pov.rUnt'u •• 
Po •• rU'nt'u •• 
Po •• rUnfu •• 
PoverUnfu •• 
Pov.rUnt'u •• 
Pov.rUnfu •• 
Po •• rUnfu_ 
Pow.rUnt'u •• 
Pow.rUnfu •• 
Power ru • .cS 
Pov.r ru.ed 
PowerUnt'u •• 
Pow.r ru. •• d 
PoverUnfu •• 
PowerUnfu •• 
Pow.rUnfu .. 
Pow.rUnfu •• 
PowerUnfu •• 
PowerUnt'u •• 
Molded Ca •• 
PowerU'nfu •• 
Fu .. 
3eySymCD 
3 cy Bym CB 
3 cy Sym es 

Symm. X/R Adj SY"' . 
kA rru Ratio M.F . k A rTNI 

5 . 605 
23.053 

4.82 4 
18 .522 
18 . 522 
18 . 522 
21 . 8SIl 
21 . 891 
21 . 891 
12 . 561 
12 . 561 
12 . 561 

8 . 306 
8 . 306 
8 . 306 

12.742 
12 . 742 
12 . 742 
13 . 516 
13 .516 
13 . 516 
21 . 662 
21 . 662 
21. 662 
28 . 303 
28 . 303 
28 . 303 
19 . 277 
19 . 277 
19 . 277 
21. 350 
21. 350 
21. 350 
21. 350 
22 . 470 
19.958 
22 . 0'8 
17.450 

1.0 
31. 4 
1.7 
3 .• 
3 . 4 
3.4 
6.6 
6 . 6 
6.6 
4 .9 

' .9 
4 . 9 
3 .• 
3.4 
3 .• 

' .9 
' .9 
' .9 
5.9 
5 .9 
5.9 
6 . 0 
6 . 0 
6 .0 
7 . 5 
7 . 5 
7. 5 
5.5 
5.5 
5 . 5 
5.9 
5 . 9 
5.9 
5.9 

16 . 5 
16 . 8 
HL1 
10 .5 

LXXXVIII 

1. 000 
1.116 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1. 0 00 
1 . 000 
1 . 000 
1 .000 
1.000 
1 .000 
1 . 0 00 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 .000 
1 .000 
1 . 000 
1.045 
1.045 
1.023 
1.095 
1.023 
1.000 
1 . 000 
1. 000 
1. 000 
1 . 000 
1.041 
1.000 
1.011 
1.002 
1 . 018 
1 . 000 

5 . 605 
25 . 725 

4.824 
18 . 522 
18 . 522 
18 . 522 
21.8511 
21 .891 
21, 891 
12 . 561 
12 . 561 
12 . 561 

8 . 306 
8 . 306 
8 .306 

12 . 742 
12 . 742 
1 2.7 42 
13.516 
13 . 516 
13 . 516 
2 1 . 662 
22. 629 
22.629 
28.940 
30 . 9513 
28 .5140 
19 .2 77 
19. 27 7 
19.277 
21. 350 
21.350 
22 . 235 
21.350 
22.115 
20 . 003 
22 .• 52 
17 . 450 

kV 

4 . 800 
15 . 000 

5 . 500 
0 . 480 
0 . 480 
0 .480 
0.480 
0. 480 
O • • 80 
0 . 2 4 0 
0.2 40 
0.240 
0. 480 
0 . 480 
0. 480 
0.480 
0.490 
0.480 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 490 
O • • 80 
0 .490 
0.480 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 490 
0.480 
0 . 480 
0 . 490 
0 . 490 
0 . 490 
5.500 
4 . 800 

15 . 000 
' . 800 

Test 
PF 

6 . 65 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
15 .00 
15 . 00 
20 . 00 
20 . 0 0 
20 . 00 
15 . 00 
15.00 
15 . 00 
15 .00 
15.00 
15 . 00 
15 .00 
1 5. 0 0 
15 . 00 
15 . 00 
20 . 00 
20.00 
15 . 00 
20.00 
1 5 .00 
1 5. 00 
15 . 00 
15.00 
15 . 00 
15.00 
20.00 
15 . 00 

6 . 65 

Rated 
Int. 

29.000 
29 . 000 
50 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 .000 
65 . 000 
'2 . 000 
42 . 000 
'2 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
25.000 
25 . 000 
25 . 000 
50 . 000 
SO . 000 
SO . 000 
50 . 000 
50 .000 
50.000 
65.000 
6 5 .000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
3 0.000 
65.000 
37 .500 
29 . 000 
28 . 000 
29.000 

Adju s ted 
lnt . 

33 . 4 62 
30 . 4 35 
50 . 000 
65.000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
42 . 000 
'2.000 
42.000 
65 . 000 
65 . 000 
65 .000 
25 . 000 
25 . 000 
25 . 000 
50 . 000 
50.000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
50 .000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
6 5.000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 .000 
30.000 
65 . 000 
37.500 
33 . 462 
30 .• 35 
33 . • 62 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Projeet: TESIS 
Loc..tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, Tt1l.A 

Contract : 
Inqineer : ALa 

INTERRUPTING DUTY 

Pow_rStat i on 2. O. Be 

study c .... : DOTY • T 

page: 
Oate : 05-16 -2003 
SH : INSTDPETRO 
File: TISIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO 01 PROnCCION DEL SISTEMA ELECTRICQ DE LA REFIHERIA MIGUEL HIDALGO , TULA . HOO . 

( Pr.t.ul t Vol tageo - 100' ol th. Bu. Hominal Vol taq •• 

Bu. In.to.rmation o.vice In!ormation Interruptinq OUt Y Devic. Capability 

ID 

8E-17-TD-R-A 
SE-17-TD- R-A 
SE-17-TD-R-A, 
SE-17-TO-R-B 
8&-17-TO-R-B 
TCD-lA-M 
'l'CD-IA-N 
TCO-lA-N 
'fCO-lA-N 
TCD-lA-N 
TCD-lA-M 
TCD-IA-R 
TCO-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCO-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-17-1-A, 
TCO-17-1-A, 
TCD-17-1 - A, 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1 - B 
TCO-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-11-1-B 
TCO-17-1-B 
TCD-17-4 
TCD-17-4 
TCD-17-4 
TCD-17-4B 
TCD-17-4B 
TCD-17-4B 
TCD-17-4B 
TCD- 17- 48 
TCD-17 - 5-B 

Proj.ct: TESIS 

kV 

4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
C . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 

ID 

IP-17-5-R-1 
IP-17-3-R-l 
IT&-17 
IP-17-4-B-1 
1'1'&-17 
re-30U 
1'C-30.3 
1'C-30.5 
re-3050 
ITE-1 
re-1A-MB 
IP-1A-R-3 
re-3030 
FC-3035 
PC-303' 
IT.-1 
pe-1A-I-R- IA 
re-3244 
IP-TR-171-B3 
ITE-17-1 
IP-17-R-3A 
rC-3226 
I'C-3228 
PC-3220 
PC-32.0 
1'C- 3229 
IP-171-R-2 
IP-171-1-R-1 
ITE-17-1 
re-3196 
re-31e7 
IU-17-4 
IP-17-C-B-2 
re-3164 
FC-3162 
lTE-17-4 
FC-17-C-B 
re-3200 

cy Sym es 
cy Sya CB 
ay S~ CB 
ay Sya es 
ay Bya ca 

FU •• ...... 
FU •• 
FU •• 
3ay8)'IBCB 
FU •• 
3ayS)'IBCB 
FU •• 
FU •• 
FU .. 
3 cy Sym es 
FU .. 
FU •• 
3 cy Sym es 
3 cy aya es 
3 cy Sym es 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
3 ay 8ym es 
3 cy 8ya es 
3 cy 8yra es 
FU .. 
Fu •• 
3 cy 8ym ca 
3ayS)'IBCB 
FU •• 
Fu .. 
3ayS)'IBCB 
FU •• 
FU •• 

Location: RXFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 
En9'in .. r : ALS 

SY""" . x/a Adj SY"'. 
kA:naa Ratio H . F . kA rma 

17. CSO 
17.450 
17 . 450 
17 .• 50 
17 . CSO 
19 . 953 
19.953 
19.953 
19.953 
17 . 906 
19.953 
17.906 
19. e53 
19 . 953 
19.953 
17 . 906 
19 . 953 
17.1.5 
1C . 87C 
1 •. 87C 
1C . 87C 
17 . 1CS 
17 . 1.5 
17 . 1CS 
17.1.5 
17 .145 
l •. 87. 
14 . 874 
1C . 87. 

9 . 873 
e.873 
9.1C. 
9.144 
9 . 873 
9 . 873 
9.1 •• 
9 . 873 

10 . 200 

10.5 
10.5 
10 . 5 
10 . 5 
10.5 
15.7 
15.7 
15 . 7 
15 . 7 
16 . 0 
15.7 
16.0 
15.7 
15 . 7 
15 . 7 
16.0 
15 . 7 
11.6 
11.1 
11.1 
11.1 
11.6 
11.6 
11. 6 
11.6 
11. 6 
11.1 
11.1 
11 . 1 

2 . 3 
2.3 
1.9 
1 .9 
2.3 
2.3 
1.9 
2.3 
4 . 2 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.005 
1 . 005 
1.005 
1.005 
1.000 
1 . 005 
1 . 000 
1.150 
1.005 
1.005 
1 . 000 
1.150 
1.105 
1 .000 
1.000 
1 .000 
1 .1 05 
1.105 
1 . 000 
1.000 
1.105 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 .000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

INTERROPTING DOTY 

Pow.rStation 2.0. 8C 

S tudy Ca •• : DUTY , T 

17 . 450 
17.450 
17.450 
17 . • 50 
17 . 450 
20 . 062 
20 . 062 
20 . 062 
20 . 062 
17 . 906 
20 . 062 
17 . 906 
22.9C2 
20.062 
20.062 
17. e06 
22 . 942 
18.950 
1 • . 87. 
1 •. 874 
14.814 
18 . 950 
18 . 950 
17.1.5 
17.145 
18 . 950 
l •. 87. 
14 . 87. 
14.814 

9 . 873 
9.873 
9 . 144 
9 . 1 •• 
9 . 873 
9 . 873 
9.144 
9.873 

10.200 

kV 

4 . 800 

• . 800 
4 . 800 
4 . 800 
4.800 
5 . 500 
5.500 
5 . 500 
8.300 
4.800 
5 . 500 
4 . 800 
5 .280 
8.300 
8 . 300 
4.800 
8.300 
5 .2 BO 

• . 800 
4 .800 
4 . BOO 
5.280 
5.280 
5 .280 
5.280 
5 . 280 
4 . 800 

• . BOO 
4.800 
5.280 
5.280 
4.800 
4.800 
5.280 
5 . 280 
4 . 800 
5.500 
5.2BO 

6 . 65 
6 . 65 
6 . 65 
6.65 

6.65 

15 . 00 
6.65 
6.65 

15.00 
15.00 

15 .00 
15 .00 

0 . 00 
0.00 

15.00 

0.00 
0 . 00 

0 . 00 
0 . 00 

6 . 65 
0.00 

Rated 
lnt . 

29 . 000 
29 . 000 
29.000 
29 . 000 
29.000 
50 . 000 
50.000 
40 . 000 
50.000 
29 . 000 
37.500 
29.000 
50.000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
50.000 
50.000 
29 . 000 
29.000 
29.000 
50.000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50.000 
29 . 000 
29.000 
29. 000 
50.000 
50 . 000 
29.000 
29.000 
50 . 000 
50.000 
29.000 
50.000 
50.000 

page : 

Adj:uated 
lnt . 

33.462 
33 . 462 
33 . 462 
33 . 462 
33.462 
50.000 
50 . 000 
40 . 000 
50 . 000 
33 . 462 
37 . 500 
33 . 462 
50 . 000 
50.000 
50.000 
33.462 
50.000 
50 . 000 
33.462 
33 . 462 
33 . 462 
50.000 
50.000 
50.000 
50.000 
50 .000 
33 . • 62 
33.462 
33.462 
50.000 
50.000 
33 . 462 
33 .462 
50.000 
50.000 
33 . 462 
50 . 000 
50 .000 

Date : 05-16-2003 
SN: INSTDPETRO 
File : nSIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL .QUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, '1'ULA . HGO . 

( Prefaul t Vol tagoe . 100' of the Bua Nominal Vol tage. 

Bua Inform.ation [)evice lnformation Interrupting Out Y Oavic e Capability 

ID 

TCO-17-S-B 
TCO-17-5- B 
TCD-17-5-R 
TCD-17-S - R 
TCO-17-S-R 
TCO- 17-S-R 
TCO-22-R 
TCO-22-R 
TCO-22-R 
TCD-22-R 
TCO-171-1-A 
TCO-171-1-A 
TCD- I11 - 1-A 
TCD-I11-1-B 
TCO-171-1-B 
TCD-171-1-B 
TCO-171-1-B1 
TCD-171-1-B1 
TCD-171 - 1-R 
TDA-17-R 
TOA-17-R 
TDA-17-R 
TOG-1 
TDH-2-A 
TQH-2-A 
TOH-2-A 
TOH-2-A 
TDM-2-R 
TOH-2-R 

kV 

4 .16 

• .16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 .16 
4 . 16 
4 . 16 
4 .16 
4.16 

• .16 
• . 16 
4.16 

• .16 
4.16 
0.48 
0.48 
0.48 

13.80 
13.80 
13.80 
13 . BO 

4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 .16 

ID 

IT!- 17-.R 
FC- 17-5-lR1 
lP- 17-4-R-2 
FC-3206 
FC-3205 
lTE-17-4R 
FC-3S35 
lP-22-R-2 
ITE- 22A 
FC-3534 
FC-329S 
lTI-17-1-4 
IP-171 - 1-R-2 
FC-3299 
lTE- 17 - 1 - .c 
FC-171-1-1-a 
lE-17-1-1-B1 
Ift-17-1-SA 
lTE-17-1-SA 
IP-17-R-2A 
IP-17-R-3 
lP-17-1-R-1 

FC- 3487 
FC-34eO 
ITE-2 
FC-21-A 
lP-2-R-) 
Fe-l4B1 

3 oy Sym es 
FU •• 
l cy Sym ce 
FU •• 
FU •• 
l cy Sym CB 
FU •• 

3 cy Sym es 
3 cy Sym ca 
FU •• 
FU •• 
3 c::y Sym es 
3 cy Sym ca 
FU •• 
3 cy Sym ca 
FU •• 

Po".rUnEu •• 
PowerunEu •• 
Po".rOnfu •• 
3 cy Sym ce 
3 cy SY'" ca 
3 cy Sym ca 

FU •• 
FU •• 

3 cy Sym es 
FU •• 
3 cy Sym CB 
FU •• 

Syno . X/R Adj Sym . 
kA rms Ratio H. F . )cA rms 

9.296 
10 . 200 

9.286 
10. 200 
10.200 

9 . 286 
22.470 
19 . 958 
19.958 
22 . 470 

7. B08 
7.225 
7 . 225 
7.B08 
7 . 225 
1.80B 

13.15. 
13.154 
13 . 154 
16 . 892 
16.892 
16.892 
23.569 
22.654 
22.654 
20.113 
22.654 
20 . 113 
22 . 654 

3 . 9 
4.2 
3.8 
4 .2 
4 . 2 
3 

16 
16 . 8 
16 . 8 
1 6 . 5 
1.6 
1.' 
1.4 
1 . 6 
1.4 
1 . 6 
3 . 4 
3.4 
3 . 4 
6 . 7 
6 . 7 
6 . 7 

48. 2 
17.9 
11 . 9 
18 . 1 
11 . SI 
18 . 1 
17 . 9 

LXXXIX 

1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 002 
1 . 002 
1.011 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 

. 020 

.020 

. O~O 

020 
1.020 
1 . 020 

9 . 286 
10 . 200 

9 . 286 
10.200 
10.200 

9 . 286 
22 . 410 
20 . 003 
20 . 003 
22 . 115 
1.808 
1 . 225 
1 . 225 
7.808 
7.225 
7 .808 

13 . 15. 
13.154 
13.154 
16 . 892 
16 . 892 
16 . 892 

23.099 
23 . 098 
20 . 523 
23 . 098 
20.523 
23 . 098 

kV 

4 . 800 
5.500 
4 . 800 
5 . 280 
5 . 280 
4 . 800 
5 . 280 
4 . 800 
4 . 800 
5.500 
5.290 
4 . 800 
4 . 800 
5.280 
4 .800 
5.500 
0.480 
0.480 
0 . 480 

15 . 000 
15 .000 
15 . 000 

5.500 
5 . 500 
4 . 800 
5.500 
4 . 800 
5 . 500 

Test 
PF 

6 . 65 

0 . 00 
0 . 00 

0 . 00 

6 . 65 
0 . 00 

0.00 

6 . 65 
15.00 
15.00 
15 . 00 

6.65 
6 . 65 

6 . 65 

6 . 65 

Rated 
lnt . 

29 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
29 000 
29 000 
50 . 000 
50.000 
29.000 
29 . 000 
50.000 
29 . 000 
50 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
28 . 000 
28.000 
28.000 

50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
37 . 500 
29 . 000 
50 . 000 

Adjusted 
Int . 

33 . 462 
50 . 000 
33 . 462 
50 . 000 
so . 000 
33 . 462 
50 .00 0 
33 . 462 
33 . 462 
50 . 000 
50 . 000 
33 . 462 
33 . 462 
50 . 000 
33 . 462 
50 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
30 . 435 
30 . 435 
30 . 435 

50.000 
50.000 
33 . 462 
37 . sao 
33.462 
50 . 000 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

'l'OH- 2-R 
TDH-2-R 
TR-IAI-R-IAT 
TSGA-l 

" . 16 
.. . 16 
4 . 16 

13.80 

IP-22-R-l 
lTE-2 
FC - IAI - AR,-l 

3 C'J Sym es 
3 C'J Sym CB 
Fu •• 

20.113 
20.113 

6 . 343 
40 . 608 

18 . 1 1.02 0 
18 . 1 1.020 

1.2 1.000 
47 . 0 

20.523 
20.523 

6.343 

Note. : * Indicat •• bu ••• with ahort-circuit v~lu •• exceedinq the device ratinq8 . 

Bua Nom . kV i. usad to Adjust HV CS Interrupting Rat ing . 

xc 

" . 800 
".800 
8.300 15 . 00 

29.000 
2 9 . 000 
50.000 

33.462 
33 . 462 
50 . 000 



ANEXO C RECOPILACiÓN DE INrORMACION PA RA LA APLICAC iÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 1 

Esquema de operación 1 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG­
GAS, TR-3 Y TR-4 en funcionamiento. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-l, TR-2. en 

funcionamiento. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE Y2 
CICLO 

XCI 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Loc.tion : REFINERIA MIGO&!. HIDALGO, TULA 
Contract: 
Enqi neer: ALS 

S . c. SlJtol4ARY REPORT 

PowerStation 2.0.se 

Study c ••• : LT-l/2C 

page: 
Date: 05-16-2003 
SH: INSTDPETRO 
File : TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUAClotI DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TOLA. Hoo . 

1/2 Cycle - Thr .. -Ph ••• , LG. LL, " LLG Fault. : ( Pr.tault Voltage z 100' ot the Bus Nominal Voltaqe) 

Bu. Inf'ormation 3-Pha. •• "aul t Line - to- Ground V.ul t Line-to-Line Faul t Line-to-Line-to-Ground. 

ID 

BUSRT-17-3-R 
BUSTR-2-RIAT 
BUSTR-11-S1R 
CCM-IA-I-M 
CQI-IAI-R-l 
CQt-lA-H-2 
CQf-lA-R 
CQf-17-1-J-B 
CCH- 17-1-3-R 
CCM-17-J-l 
Cat-17-3-1A 
COot- 17-4-1 
CQt-17-4-1B 
CQI-11-5-11B 
CQl-17-S-11R 
CCN-21-A 
CQ4-22-R 
CQf-22-Rl 
CQl-22-R2 
CQf-171-1-B 
CQf-171-1-R 
CCH-171-2-B 
CQf-111-2-R 
CO-22-A 
SE-1A-R-A 
SE-11-TD-R-A 
SE-11-TD-R-B 
TCD-1A-H 
TCD-1A-R 
TCD-17-1-A 
TCD- 17-1-B 
TCD-17-4 
TCD-17-4B 
TCD-17-5-B 
TCD-17-5-R 
TCD-22-R 
TCO-171-1-A 
TCO - 171-1-B 
TCO-171-1-B1 
TCO-171-1-R 
TDA-17-R 
TOG-1 
TOM-2-A 
TOH-2 -R 
TR-1A1-R-1AT 
TSGA-l 

kV 

4.16 
13.80 

4 . 16 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 .22 
0.22 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 .48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.48 
4.16 

13.80 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 .16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
0 . 48 
0.48 

13.90 
13.80 

4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 

13.80 

Re.l 

4.290 
1.026 
2.992 
5.507 
5.501 
3.326 
3.326 
2.740 
2.740 
2 . 780 
2 . 180 
2 . 901 
2.907 
3.414 
3.414 
3.826 
3.826 
3.932 
3.932 
3.526 
3.526 
3.760 
3.760 
1. 497 
1.481 
1.886 
1 . 886 
1 . 352 
1.352 
1.623 
1.623 
4.911 
4.911 
2.688 
2.688 
1. 497 
4.957 
4 . 951 
4.163 
4.163 
2.947 
0.765 
1. 401 
1.401 
4 . 320 
1 .101 

-3.860 
-25.096 

-3.795 
-17.694 
-17.684 
-21. 637 
-21.637 
-12.259 
-12.259 
-1.826 
-7.826 

- 12 . 406 
-12.406 
-13 . 077 
-13.017 
-21.322 
-21.322 
- 28.029 
-28.029 
-18 .951 
-18 .951 
-21 . 016 
-21.016 
-22.420 
-23.91 5 
-18.928 
-18 . 928 
-19.907 
-19.907 
-17 . 068 
- 17.068 

-8.565 
-9 . 565 
-9.839 
-9.839 

-22.420 
-6.033 
-6.033 

-12 . 478 
-12.478 
-18.126 
-25.701 
-22.611 
-22.611 

-4.644 
-42.903 

Hag. 

5 . 771 
25 . 116 

4.824 
18.522 
18.522 
21. 891 
21. 891 
12.561 
12.561 

8 . 306 
8.306 

12 . 742 
12.742 
13.516 
13 . 516 
21. 662 
21. 662 
28.303 
28.303 
19.277 
19.277 
21. 350 
21. 350 
22.410 
23.962 
19 . 022 
19.022 
19.952 
19.952 
17 . 145 
17 . 145 

9.873 
9 . 873 

10 . 200 
10.200 
22 . 470 
1.808 
7 . 808 

13.154 
13.154 
18 . 364 
25.712 
22.654 
22.654 

6 .343 
42 .91 7 

Real 

0 . 375 
3.087 
0.373 
4 . 937 
... 937 
3.120 
3 .120 
2.794 
2.794 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
3 . 222 
3.222 
4.035 
4.035 
3.493 
3.493 
3.647 
3.647 
1 . 971 
3.837 
0.399 
0.399 
l . Sl68 
l. Sl68 
0 . 598 
0 . 598 
0.390 
0.390 
0.394 
0 . 394 
1. Sl71 
0.564 
0 . 564 
3 . 868 
3.868 
3.512 
3. Sl12 
1. 972 
1. Sl72 
1.500 
4 . 465 

lmag. 

-0 . 020 
-1.531 
-0.031 

-1S1.007 
-19.007 
-20.146 
-20.146 
-12.1S13 
-12 . 1S13 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 

-18.887 
-18.887 
-27 . 378 
-21.318 
- 18 .386 
-18.386 
-19.635 
-151.635 
-0.190 
-1 . 554 
-0.008 
-0.008 
-0.196 
-0.196 
-0.020 
-0.020 
-0 .01 6 
-O 016 
-O 018 
-0.018 
-0 . 180 
-0.0 38 
-0 . 038 

-12.571 
-12.571 

- 1.677 
-1. 519 
-0.118 
-0.178 
-0.356 
-0.7 22 

Ha9· 

0.376 
4.177 
0.375 

19.637 
19 . 637 
20.386 
20 . 386 
12.509 
12.509 

0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

19.160 
19.160 
27.674 
27.674 
18.115 
18.715 
19.971 
19.971 

1.979 
4 .139 
0.399 
0.399 
1.978 
1.978 
0.599 
0.598 
0.390 
0.390 
0.395 
0.395 
1.979 
0.565 
0.565 

13.153 
13.153 

3.892 
4.196 
1 .990 
1.990 
1.542 
4 .523 

Real 

3.343 
21.733 

3.278 
15.315 
15.315 
18.738 
18.738 
10 . 616 
10.616 

6.178 
6 . 770 

10 .7 44 
10.744 
11 . 325 
11. 325 
18 . 465 
18 . 465 
24.274 
24.274 
16 . U2 
16.412 
18.201 
18 .201 
19.416 
20 . 711 
16.392 
16 . 392 
17.240 
17.240 
14.782 
14.782 

7 . UO 
7.418 
8 521 
0 . 521 

19 416 
5 225 
5.225 

10.806 
10 .806 
15 .698 
22.257 
19 . 582 
19.582 
4.022 

37. 155 

11.11 lilult currents are synwnatrical momentilry ( 1 /2 cycle ) values in rms kA . 
• LLG fault current i8 the lilrger ol the two faulted lina c urren ts . 

XCII 

lma.g . 

3.116 
0.888 
2 . 591 
4.169 
4.769 
2 . 880 
2 . 880 
2.373 
2.373 
2.408 
2.408 
2 . 517 
2.517 
2 . 957 
2.957 
3 . 313 
3 . 313 
3.405 
3 . 405 
3.054 
3.054 
3.256 
3.256 
1.296 
1.288 
1 .. 633 
1. 633 
1.171 
1.171 
1. 405 
1. 405 
4.253 
4.253 
2.328 
2.328 
1.296 
4.293 
4 .2 93 
3.605 
3.605 
2.552 
0 . 663 
1 .213 
1.213 
3 742 
0 . 953 

Hag. Real 

4 .998 -3.439 
21. 751 -22 . 764 

4.178 -3 . 37. 
16.0.0 13.240 
16.040 13 .2 40 
18.958 -20 . 207 
18 . 958 -20.207 
10.878 -12.040 
10.878 -12.040 

7 . 1936.178 
7 . 193 6 . 778 

11.035 10.74. 
11.035 10.744 
11 . 705 11 . 325 
11.705 11.325 
18.160 17 .079 
18 . 760 17 . 079 
24.511 -26.336 
24.511 -26.336 
16.694 -18.141 
16.694 -18 . 141 
18.490 -19 .967 
18 . 490 -19 . 967 
19 . 460 - 19 .914 
20 .1 51 -21 . 734 
16.473 -16.492 
16.473 -16.492 
17.219 -17.731 
17.279 -17.737 
14 . 848 - 14.931 
14.848 -1 4 . 931 

8.550 -1.516 
8.550 -7 . 516 
8.834 - 8 .620 
8.834 -8.620 

19.460 -19.914 
6.162 - 5 .369 
6.162 -5.369 

11.392 9.022 
11 .392 9.022 
15 904 -16 665 
22 267 -23 292 
19 619 -20 019 
19 .619 -20 019 

5 . 493 - 4 . 444 
31 167 -38 2BB 

lmag. 

-3.712 
-0.573 
-2.586 
14.980 
14.980 

6.543 
6.543 
3.690 
3.690 
2 .408 
2.40B 
2.517 
2.517 
2.957 
2.957 

11. 788 
11.788 

9.972 
9.972 
5.873 
5.873 
5.955 
5.955 

-1.273 
-0.967 
- 1. 632 
- 1 .632 
-1.146 
- 1.146 
-1.403 
-1.403 
- 4 .251 
-4.251 
-2.325 
-2 325 
- 1 .273 
- 4 287 
-4 287 

9 930 
9 930 

-2 196 
- O 351 
- 1 . 1 90 
-1.190 
-3 674 
-O B30 

Hag . 

5.061 
22.771 

4.251 
19 . 993 
19.993 
21.240 
21.240 
12 593 
12 593 

7.193 
7 . 193 

11.035 
11. 035 
11.705 
11. 705 
20.752 
20.752 
28 . 161 
29.161 
19 .069 
19.068 
20 . 837 
20.937 
19.954 
21.755 
16 . 572 
16. 572 
17.774 
17 .77 4 
14.997 
14.997 

8 . 635 
8 . 635 
8.929 
8 .929 

19 . 954 
6.971 
6.871 

13 . 416 
13 . 416 
16.809 
23.29 4 
20 114 
20 114 

5 766 
38 297 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 1 

Esquema de operación 1 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG­
GAS, TR-3 Y TR-4 en funcionamiento. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-I, TR-2. en 

funcionamiento. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE 
lY2-4 CICLOS 

XCIII 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Project: TESIS 
Loc.ation: REFINERIA HIGUEL HIDALGO , TtJLA. 
Contract: 
Engin .. r: ALS 

s. C. SUHHAR't REPORT 

PowerStatl o n 2.0.BC 

Study C ••• : LT - 4C 

Paga: 
Date: 05 - 16-2003 
SH : 1 NSTOPETRO 

Fl.le : TES I S 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRI CO DE LA REFIHERIA MIGUEL HIDALGO , TULA . HGO. 

1.5 to • Cycle - Thr .. -Ph •••• LG, LL, , LLG Fault.: ( Prefaul t Vol taqe " 100' ol the Bua Nominal Vol tage) 

Bus lnformation 3-Pha.e Fault Line-to-Ground F.ault Ll.ne-to-Line Fault Line-to- Ll.ne - t o-Gr ound' 

ID 

BUSRT - 17 - )-R 
BUSTR-2 - R1AT 

BUSTR-17-S1R 
CCH-IA-l-H 
CCH-IAI-R-l 
CCH- IA- H-2 
CCH-IA-R 
CCH-17-1-J-B 
CCH-17 - 1-3-R 
CCH-17-)-1 
CCH-17-3-1A 
CCH- 17 - 4 -1 
CCH-17-4-1B 
COf-17 - S-11B 
C04-17-5-11R 
CCH-21-A 

CCH-22-R 
C~-22-Rl 

CQf-22-R2 
CQf- 171-1-8 
CQf-171-1-R 
CQf-171-2-8 
CCH-171 - 2-R 
CD-22-A 
SE- IA-R- A 
SE - 17-TD-R- A 
SE-17-TD-R-B 
TCO-1A-H 
TCD-IA-R 
TCD-17-1-A 
TCO-17-1-8 
TeD-17-4 
TCO-17-4B 
TCO-17 - 5 - B 
TCD-17-5-R 
TCD-22-R 
TCO-171-l-A 
TCO-171-1 - B 
TCD-171-1-Bl 
TCD-171-l-R 
TOA-17-R 
TDG - l 
TOH-2-A 
TOH-2-R 
TR-1Al-R-lAT 
T9GA-l 

kV 

4.16 
13 . 90 

4.16 
0 .49 
0 . 49 
0.49 
0 . 48 
0.22 
0 . 22 
0 . 49 
0 . 48 
O . e8 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.49 
0 . 48 
4 . 16 

13 . 80 
4 . 16 
4 .16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
0.48 
0.48 

13 . 80 
13.80 

4.16 
4 . 16 
4.16 

13.80 

Real 

4 . 129 
0 . 7e6 
2 . 840 
5.099 
5 . 099 
2 . 523 
2 . 523 
2 . 379 
2.379 
2. 601 
2. 601 
2.779 
2 . 779 
3.198 
3 . 198 
2 . 498 
2.498 
3.536 
3 . 536 
3 .215 
3 . 215 
3 . 211 
3.211 
1.196 
1 . 165 
1. 648 
1.648 
1.090 
1 . 090 
1 . 370 
1.370 
4 . 612 
4.612 
2.489 
2 . 489 
1.196 
4. SOS 
4.505 
4.021 
4.021 
2 . 593 
0.513 
1.114 
1.114 
4.089 
0.924 

Im.aq. 

-3 . 790 
- 23.046 
-3.445 

- 16 . 112 
- 16 .112 
-18.161 
- 18 . 161 

- 9 . 666 
-9 666 
- 6 896 
- 6 . 896 

- 10 901 
- 10 901 
- 10 096 
-10.096 
-17.675 
-17.675 
-24.583 
-24 . 583 
-17.487 
-1 7 . 487 
-17 . 281 
-1 7.281 
-19.929 
-22.024 
- 17 . 374 
-17 . 374 
-17.876 
- 17 .876 
- 14 .812 
- 14 . 812 

- 7 . 893 
-7.893 
-8 . 946 
-8 . 946 

-19.929 
- 5 . 652 
-5.652 

-11.596 
-11.596 
-16.696 
-23.569 
-20 . 089 
-20. 089 
-4.486 

-40.600 

5 . 605 
23 . 058 

4 . 465 
16.899 
16 . 899 
18.335 
18 . 335 

9 . 95e 
9.9Se 
7 . 371 
7 .371 

11 .250 
11 . 250 
10 . 591 
10.591 
17 . 851 
17 . 851 
2 4.936 
24 . 836 
17.780 
17 .780 
17 . 577 
17.577 
19 . 965 
22 . 054 
17 . 452 
17. e52 
17.909 
17 . 909 
14.875 
14.975 

9.142 
9 . 142 
9 .286 
9 . 286 

19.965 
7 . 228 
7.228 

12.273 
12 . 273 
16.896 
23 . 575 
20.119 
2 0 .119 

6.070 
40 . 611 

R ... l 

0.375 
3 . 860 
0.372 

.738 

. 738 
2.610 
2 . 610 
2.530 
2.530 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
2.481 
2 . 481 
3.743 
3.743 
3 . 284 
3.28e 
3.280 
3.280 
1 .968 
3.809 
0 . 399 
0 . 399 
1 .965 
1.965 
0.591 
0.597 
0.389 
0.389 
0 . 394 
0 . 394 
1. 968 
0.563 
0.563 
3.801 
3.801 
3.472 
3.895 
1. 969 
1. 969 
1.490 
4 . 460 

lmot9' . 

- 0 .021 
-1.563 
-0.0 32 

-17 . 773 
-17.773 
- 18 . 007 
- 18 .007 
- 10 . 351 
- 1 0 . 351 

000 
000 

0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 

-16 . 835 
- 16.935 
-2 5 . 088 
- 25.089 
- 17.H2 
- 17 . 442 
- 17.305 
- 17.305 

-O .194 
- 1 .595 
- 0 . 009 
- O . 009 
-0.210 
- 0 . 210 
- 0 . 022 
- 0 . 022 
-0.016 
-0.016 
-0.019 
-O. 015~ 
-O .194 
- 0 . 040 
-0 . 040 

-11 . 966 
-11. 966 
-1.70e 
-1. 551 
-O . 192 
-O .192 
- 0 . 362 
-0.739 

All ~au1 t current. are .yanetrica.l 1.5-4 cyc1e va1ue. in r1MI kA . 
• LLG ~ault current i. the larqer of the t.,o faulted 1in. curr.nt •. 

XCIV 

><ag . 

0.376 
4 .1 64 
0.313 

19 . 394 
18.394 
18 . 196 
18.196 
10.655 
10.655 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

17. 017 
17 .017 
25.365 
2S.365 
17. 7 48 
17 .7 48 
17.613 
17.613 

1 . 977 
4 . 126 
0.399 
0 . 399 
1 . 976 
1. 976 
0.598 
0.598 
0.399 
0.389 
0.394 
0.394 
1. 977 
0 . 564 
0.564 

12 . 555 
12.555 

3.868 
4.184 
1. 979 
1.979 
1 . 534 
4.521 

Real 

3 .282 
19 . 959 

2.983 
13 . 953 
13 . 953 
15 . 728 
15 728 

8 311 
311 
972 

5 . 912 
9 . 441 
9 . 441 
8 . 7 44 
8 .7 44 

15.307 
15 . 307 
21 .2 90 
21.290 
15 . 144 
15 . 1U 
14.966 
14.966 
17 . 259 
19 . 073 
1 5.0 41 
1 5. 041 
15 . 481 
15 . 491 
12 . 828 
12 . 828 

6 . 835 
6.835 
7 . H9 
7 . 748 

17 . 259 
4 . 99. 
4.894 

10 . 042 
10 . 042 
14 . 459 
20.412 
17.397 
17 . 397 

3.885 
35.161 

Itn.ag . 

3 . 576 
0 .646 
2. 459 
4 . 416 
4 . 416 
2 . 185 
2.185 
2.060 
2.0 60 
2 . 253 
2 . 253 
2 . 407 
2. 40 7 
2.770 
2 . 770 
2. 163 
2.163 
3.062 
3.062 
2.18 4 
2. 184 
2.781 
2. 181 
1 . 036 
1 . 009 
1 . 427 
1 . 427 
0. 944 
0 . 944 
1.186 
1.196 
3 . 994 
3 . 994 
2 . 155 
2.155 
1.036 
3 . 902 
3 . 902 
3.483 
3 . 483 
2 . 245 
0.444 
0 . 965 
0.965 
3 .542 
0 .800 

Hag . Re~l 

4.8 5 4 · 3.319 
19 . 969 - 20.988 

3.866 -3.079 
14 .635 11.898 
14 . 635 11.898 
15879 - 17 .0 75 
15 979 - 17 .0 75 

8 . 62 0 7 . 020 
8 . 620 7 . 020 
6 . 383 5 972 
6 . 3 8 3 5.972 
9 .7 4 3 9. 441 
9 . 743 9. 441 
9.172 8 . 744 
9.172 8.144 

1 5. 459 - 16 .536 
15.459 -16 .536 
2 1 . 509 -23 272 
21.509 -23.2 72 
15 .399 -16. 821 
15 . 398 -16. 8 2 1 
15 .222 - 16.641 
15 . 222 - 16 . 641 
17 . 290 -17 . 156 
19.100 ·2 0 . 094 
15 . 114 - 15 . 147 
15.114 -15 . 147 
15 . 510 - 1 5. 978 
15 . 510 -1 5 . 978 
12 . 892 - 12 . 977 
12.882 -12.971 

7.917 - 6.934 
7 . 917 -6 .934 
8 . 042 - 7 . 847 
8 . 042 - 7 . 841 

17 . 290 - 17 . 756 
6 . 259 -5. 039 
6.259 - 5.039 

10.629 
10 . 629 
14 .632 
20.416 
17 .424 

9.267 
8.267 

-15 . 424 
-21.44 4 
-17 . 895 

17 . 424 - 17 .895 
5 .257 -4.307 

35.170 -36.294 

lmag . 

- 3.573 
- 0.329 
-2. 454 
14 . 264 
14.264 

6.1 42 
6.7 42 
7 . 630 
7 .630 
2.253 
2 . 253 
2 40 7 
2. 40 7 
2.770 
2.770 
5.872 
5.972 
9.744 
9 . 744 
5.914 
5 . 91 4 
5 . 993 
5 . 883 

- 1 .012 
- 0 . 685 
- 1 . 426 
- 1 . 426 
- 0 .918 
- 0 . 918 
- 1.184 
- 1.184 
-3 . 992 
-3.992 
-2. 1 52 
-2.152 
-1.012 
-3.896 
-3 . 896 

9 . 652 
9 . 652 

-1.886 
-O .130 
-0.941 
-0.941 
-3.414 
-0.676 

Hag . 

4 .91 7 
20.990 

3 . 938 
18 . 575 
1B.575 
18 . 358 
18 . 358 
10 368 
10 368 

6 . 383 
6 . 3A) 
9 743 

743 
172 

9.172 
17 . 547 
17 . 541 
25 . 229 
25.229 
17 . 830 
17 830 
17 . 650 
17 . 650 
11 . 785 
20.105 
15 .214 
15 .214 
16 .005 
16 . 005 
13 . 031 
13 . 031 

8 .001 
8 . 001 
8.136 
8 . 136 

17 . 795 
6 . 369 
6.369 

12.709 
12 . 709 
15 . 539 
21.445 
17.919 
17 . 919 

5.533 
36 . 301 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 2 

Esquema de operación 2 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-GAS, 
TR-3 , TR-4 Y en mantenimiento TG-4. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-l, TR-2. en 

funcionamiento. 

, 
FALLAS TRIFASICAS 

XCV 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Loe.tian : REFINERIA MIGUEL HIDALGO . TULA. 
Contraet: 

HOHENTARY DUTr 

PowarStati on 2. O. 8e 

Study c ••• : OUTY • T 

Paga : 
O.te ; 05- 16- 2003 
SH : INSTOPETRO 
F i le : TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y KVALUACION DEL EQUIPO DE PRQTECCION OEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA KIGUIL HIDALGO , TULA. HGO . 

Thr •• -Ph ••• raul t Currante : ( Prefault Volt.~ . 100' of th. Bu. Nominal VoltaQ •• 

Bu. Intormation Device Int'ormation ~nt.ry Duty o.v1 ce Cap&bili ty 

ID 

BUSRT-17-3-R 

BUSTR-2-RIAT 

BUSTR-17-51R 
Cot-lA-l-M 

CQf-lAl-R-l 
COf-l,A-H-2 
CCH-IA-R 
CCH-17-1-J-B 
COf-17-1-J- R 
CCH-17-J-l 
CCM-17-J-IA 
CCH-17-C-l 
CCH-17-4 - 1B 
CQt-17-S-11B 
CQI-17-S-11R 
CCH-21-A, 
CCH-22-R 
CCH-22-Rl 
CCH-22-R2 
CQf-171-1-B 
CQf-171-1-R 
CQf-171-2-B 
CCH-171-2-R 
CD-22-A 

SE-IA.-R-A 

SE-17-TD-R-A, 

SE-17 - TO-R-B 

TCD-IA-H 

Proj.ct: TISIS 

kV 

4 . 16 

13 . 80 

4.16 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.22 
0.22 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
4 . 16 

13 . 80 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

ID 

BUSR't-17-3-R 
IP-17-3-R-2 
BU8TR-2-RlAT 
IP-2-R-2 
BUaTR-17-51R 
CQf-1A-I-H 
CQI-1A1-R-l 
CQI-1A-M-2 
CCM-lA-R 
CCH-17-l-3-B 
CCM- 17-l-3-R 
CQJ-17-3-1 
CCH-17-3-lA 
CQI-17-4-l 
CQf-17 - 4-1B 
CQf-17-5-11B 
COI-17-5-11R 
CQC-21-A 
CCH-22-R 
CCH-22-Rl 
CCH-22-R2 
COC-171-l-B 
COC-171-1-R 
COC-171-2-8 
CQf-171-2-R 
CD-22-A 
Ift-22A 
IE-1A-R-A 
IP-IE-lA-R 
sE-17-m-R-A 
IP-17-R-4 
IP-17-5-R-1 
IP-17-3-R-1 
ITE-17 
SE-17 - TO-R-B 
lP-17-4-B-1 
ITE-17 
TCD- 1A-H 

Bu. 
3ay8ymCB 
Bu. 
3 ay aya es 
Bu. 
Bu. 
su. 
Bu. 
su. 
Bu. 
su. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
au. 
su. 
su. 
su. 
Bu. 
su. 
su. 
Bu. 
au. 
3 ay aya CII 
Bu. 
3aylymCB 
Bu. 
3 ay sya CB 
3cySymCB 
3 cy Sym CB 
3 cy aym CB 
Bu. 
3 c:y Sym CB 
3aySymCB 
Bu. 

Locat1on : REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TUI..A 
Contract: 
Eng1neoer: ALs 

Syaa. X/R uyan . UymDl . 
kA rma Ratio H . F . kA na. kA Creat 

5 . 768 
5 . 768 

24.725 
24.725 

4 . 822 
18.518 
18 . 518 
21.887 
21. 887 
12.561 
12.561 
8.305 
8.305 

12.740 
12 . 740 
13 . 514 
13.514 
21.659 
21. 659 
28.295 
28 . U5 
19.272 
19.272 
21.3U 
21.34' 
22.411 
22 . 411 
23.60S 
23.60S 
18.9S5 
18.9S5 
18.965 
18.965 
18 . 965 
18.965 
18 . 965 
18.965 
19 . 899 

1.0 
1.0 

29 . 3 
29 . 3 
1.7 
3 . 4 
3 . 4 
6.6 
6 . 6 
4 . 9 
4 . 9 
3 . • 
3 . • 
' . 9 
'.9 
5 . 9 
5 . 9 
S.O 
S.O 
7 . 5 
7 . 5 
5 . 5 
5 . 5 
5 . 9 
5 . 9 

11.5 
11 . 5 
17 . 9 
17 . 9 
10 . 5 
10 . 5 
10 . 5 
10.5 
10 . 5 
10 . 5 
10.5 
10 . 5 
15 . 7 

Jr«)MENTARY DUTY 

1.001 
1.001 
1 . 617 
1 . 617 
1 . 025 
1.146 
1.146 
1 .330 
1 . 330 
1.245 
1 .245 
1.146 
1.146 
1.250 
1 . 250 
1 . 298 
1 . 298 
1 . 303 
1 . 303 
1.365 
1.365 
1.278 
1.278 
1.299 
1 . 2951 
1 . 538 
1.538 
1.552 
1 . 552 
1.448 
1 . 448 
1. 448 
1.448 
1 . 448 
1.448 
1 . 448 
1.448 
1 . 530 

PowerStation 2 . O . 8e 

Study Ca •• : DUTY , T 

5 . 777 
5 . 777 

351 . 5174 
39.974 

4 . 942 
21. 225 
21 . 225 
29.109 
29 . 109 
15 . 640 
15.640 

9 . 521 
9 . 521 

15 . 918 
15 . 5118 
17 . 547 
17 . 547 
28 . 211 
28 . 211 
38 . 635 
38.635 
24 . 630 
2' . 630 
27 . 719 
27.719 
34 . 479 
34.471 
36 . 640 
36 . 640 
27 . 459 
27 . 459 
27.4551 
27.459 
27 . • 59 
27 . 4551 
27.459 
27 . • 59 
30.450 

8.472 
8 . • 72 

66.376 
66.376 

7 . 5100 
36 . 561 
36.561 
50 . 143 
SO . 143 
21.082 
27 . 082 
16 . 400 
16 . 400 
27.561 
27 . 561 
30.305 
30.305 
48 . 707 
.8.707 
66 . 321 
66.321 
42.592 
42 . 592 
.7 . 870 
.7 . 870 
57.896 
57 . 89S 
61 . 407 
61.'07 
.6.678 
46 . 678 
46 . 678 
46.678 
46 . 678 
.6 . 678 
46 . 678 
46 . 678 
51.191 

8ywa . Aaynn . uynrt. 
U .... kA rma kA Cr •• t 

57.600 

57 . 600 

57 . 600 

57 . 600 

57 . 600 
57.600 
57 . 600 
57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 

Pag. : 77 
oat. : 05 - 16 - 2003 
SH : INSTOPETRO 
ril. : TESIS 

97.200 

97 . 200 

97 . 200 

97 . 200 

91.200 
97 . 200 
97 .2 00 
517 . 200 

97 .2 00 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DI PROTECCIaI DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO. 

Thr .. -Pha •• Faul t CUrr.nt.: ( Pretaul t Vol tag. - 100' of th. Bu. Momin .. l Vol taq •• 

Bu. Int'ormation o.vice Intormation Homentary Duty Oevioe Capabili ty 

ID 

TCD-1A-R 

TCO-17-1 - A 

TCO-17-1-B 

TCD- 17- 4 

TCD- 17 - .a 

TCO - 1 7 - 5 - B 

TCO-17 - 5-R 

TCD-22 - R 

TCO-17 1 - 1-A 

kV 

4.16 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

4 . 16 

•. 16 

4.16 

4.16 

4 . 16 

ID 

ITE-1 
TCD-IA-R 
IP-1A- R-3 
It'E-l 
TCD-17-1-A 
IP-TR-171- B3 
I'!'I - 17-1 
TCD-17 - 1-B 
IP- 17- R- 3A 
IP-171-R-2 
IP- I11 - 1 - R-l 

ITE- 17 - 1 
TCD- l1 - . 
ITE-17 - . 
TCD- 17 - .B 
IP- 17-4 - B- 2 
ITE-17 - 4 
TCD- 17 - 5 - B 
ITE- 17 - .R 
TCO- 17 - 5 - R 
IP- 17-4- R- 2 
lTE- 11-4R 
TCO- 22 - R 
IP-22-R-2 
ITE - 22 A 
TCO-171 - 1 - A 
ITE - 17-1- 4 
IP- 171 - 1 - R-2 

3 cy Sym es 
su. 
3cySY"'CB 
3 cy Sym CB 
Bu. 
3 cy 8ym ca 
3 cy Sym ce 
Bu. 
3 c:y Sym ce 
3 cy Sym CB 
3 cy Sym ce 

3 c y Bym ce 
Bu. 
3 cy Sym CB 
Bu. 
3 cy Sym CB 
3 cy Sym ca 
Bu .• 
3 cy Sym ce 
Bu. 
J cy Sym c a 
3 cy Sym ce 
Bu. 
3 cy Bym ca 
3 cy Sym ce 
Bu. 
J cy Sym CB 
3 c y Sym ce 

Syna . X / R A.ynm. Aayn'ftl . 
kA rIU Ratl.O M . F . kA rms kA Cre .t 

151.8951 
151 . 999 
151 . 8951 
151.8951 
11 . 109 
17 . 1051 
17 . l0P 
17 . 109 
17 . 109 
17 . 109 
17.10 9 

11 . 109 
9 . 861 
9.861 
9 . 861 
9.9 6 1 
9.861 

10 . 196 
10 . 186 
10 . 186 
10 . 186 
10 . 186 
22.411 
22 . 411 
22. 411 

7. 803 
1 . 8 0 3 
1 . 803 

15 . 7 
15 . 7 
15.1 
15 . 7 
11 , 6 
11. 6 
11. 6 
11.6 
11. 6 
11. 6 
11 .6 

11 .6 
2 .3 
2. 3 
2.3 
2.3 
2.3 
4. 2 
4 .2 
4 .2 
4 .2 
4. 2 

16.5 
16 . 5 
16. S 
1.6 
1.6 
1.6 

XCVI 

1 . 530 
1 . 530 
1 . 530 
1 . 530 
1. 471 
l .• 71 
1 . 471 
1 . 471 

. 471 

' 71 
1 . 4 71 

1 . 471 
1 . 0 6 4 
1. 0 64 
1 . 0 6 4 
1.064 
1.064 
1. 20 6 
1.206 
1. 206 
1.206 
1 .20 6 
1. 5 3 8 
1.539 
1 . 539 
1 .01 7 
1 . 0 1 1 
1.01 7 

30 . 450 
30 . • 5 0 
30 . 450 
30 . 450 
25 . 170 
25.170 
25 . 170 
25 .1 70 
2S . 170 
25 .170 
2 5.170 

25 .17 0 
10 . 493 
10 . • 93 
1 0 .• 93 
10 . 493 
1 0 . 493 
12 . 2 8 6 
1 2 . 28 6 
12 . 2 9 6 
1 2 . 28 6 
1 2.2 8 6 
3 • . 479 
3 4 . 419 
3 4 . 41 9 

7 . 939 
7 . 939 
7 . 939 

51 . 191 
51.1511 
51 . 191 
51 . 191 
42 . 657 
42 . 651 
42. 657 
42 . 651 
42 .657 
42 . 657 
42 .657 

42.65 7 
17 5 32 
1 7 532 
17 5 3 2 
17 532 
1 7 532 
2 1 .2 75 
21.2 7 5 
21 . 275 
21. 2 7 5 
21 .2 75 
57. 896 
57. 896 
57.89 6 
1 2. 4 9 7 
12 . • 91 
1 2. 497 

Sy.m . 
U rm.o 

A.ynwn . A. ymn . 
kA cma itA Cre st 

57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 

57 . 600 
57.600 

57 . 6 00 
57 . 6 00 
5 7 . 600 

57. 600 

57 . 600 

57 . 600 
5 7 . 600 

57.600 

51 . 600 
5 7 . 6 0 0 

5 7 600 
51 . 600 

5 7 600 
5 7 . 600 

97 . 20 0 

9 1 . 2 00 
97 . 200 

9 7 . 2 00 
97 . 200 

91.200 
97.200 
97 200 

97 . 200 

97.20 0 

91 200 
91 . 200 

97 . 200 

97 . 200 
9 1 .200 

97 . 200 
97 . 200 

97 . 200 
97 . 200 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

TCD-111-1-8 

TCO-171-1-Bl 
TCO-171-1-R 
TDA-17-R 

TOG-l 
TDH-2-A 

Project : TESIS 

... 16 

0.48 
0.48 

13.80 

13.90 
4.16 

TCD-171-1-B 
1TI-17-1-4 
'tCD-171-1-Bl 
TCO-171-1-R 
TOA-I1-R 
IP-17-R-2A 
IP-11-R-3 
IP-11-1-R-l 
TDG-l 
TDH-2-A 

Bu. 
3 r:y sym es 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
3 ey Syrn CB 
3 cy Sym ce 
3 cy Sym CS 
Bu. 
Bu. 

Loca tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract: 
Enqineer: ALS 

1.803 
1.803 

13 . 152 
13 . 152 
18 . 165 
18.165 
lB .165 
19 . 165 
25.301 
22.595 

1.6 1.017 
1.6 1.017 
3 . 4 1.145 
3 . 4 1.145 
15.1 1. 335 
6 . 7 1.335 
6 . 1 1 . 335 
6 . 7 1.335 

44 . " 1. 654 
17 . 9 1.552 

HOMENTAAY OUTY 

Pow_rStation 2 . 0 . Be 

Study Ca •• : DUTY. T 

7.939 
7.939 

15 . 065 
lS . 06S 
24.24S 
24 .2 45 
24.245 
24 . 24S 
41 . 851 
3S . 0S9 

12.497 
12.497 
25 . 946 
25.946 
41.747 
41.747 
41. 747 
41.141 
69 . 118 
S9.761 

51.600 

57.600 
57 600 
51.600 

paqe : 78 
Date : 05-16-2003 
SN: INSTOPETRO 
File: TESIS 

97.200 

97 . 200 
91 .200 
91 .200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA . HGO . 

Threa-Phase Fault Curranta : ( Prefault Voltaqe . 100' oC the BUB No minal VoltagGa 

Bus ln!ormation D.vice In!ormation Homentary Out Y Device Capabi 1 i ty 

ID 

TDH - 2-R 

TR-1A1-R- 1AT 
TSGA-1 

kV 

4 . 16 

4 . 16 

ID 

ITE-2 
TDH-2-R 
IP-2-R-3 
IP- 22-R-l 
1TE-2 
TR-1A1-R-IAT 

13.80 TSGA- 1 

3 cy Sym ca 
Bus 
3 c y sym ca 
3 cy Sym es 
3 c:y Sym CB 
Bu. 
Bu • 

Synwn. X/ R Aaymn . Allytm\ . 
kA rms Ratio M. F . kA nnil kA Crest 

22 . 595 
22 .595 
22 . 595 
22 . 59S 
22 . 595 

6.339 

1 ".9 
17 9 
17 .9 
17 .9 
17 . 9 
1.2 

1.552 
1 .552 
1. 552 
1 . 552 
1 . 552 
1.005 

38.997 .. 3. 4 1 .652 

35 . 059 
35.059 
35 . 059 
3S . 0S9 
3S .059 

6 . 369 

58.7 61 
58. 7 6 1 
58.161 
58.761 
58 . 761 

9.586 
64 . 441 1 06. 4 51 

Notes: • Indicates buses with short-circuit values exceeding the device rat i ngs. 

Bus Nom . kV is used to A.dJu.t H'V ca Interruptlnq Ratl ng. 

INTERRUPTING oUTY 
Projact : TESIS 
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowurStatlon 2.0.BC 
Contract: 
EnCilineer: ALS Study Ca •• : DUTY, T 

SY""' . 
k.A rm.s 

Asymm . As yn'ln . 
kA rms kA Cres t 

p,U)u : 

57 .600 

57.600 
57.600 
57. 6 00 

O.'lo : 05 - 16 - 200) 
SN: IHSTDPETRO 
File : TESIS 

97 .200 

97 . 200 
97.200 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCIOH DEL SISTEMA ELECTRI CO DE LA REFIHERIA MIGUEL HIDALGO , rULA . liGO . 

Thr •• - Phaae Faul t Currante: ( Prefault Voltaqe z 100' oC the Bus No mi na l Vo l tages 

Bus Information Oevice Int'ormation Interrupting Out Y Device Capability 

ID 

BUSRT-17-3-R 
BUSTR-2-R1AT 
BUSTR-11-51R 
CCH-1A-1 - M 
CCH-1A1 - R-l 
CCH-1A1-R-1 
CCM-1A-M-2 
CCH-1A-M-2 
CCH-1A-R 
Cot-11-1-3-B 
Cot-1'-1-3-R 
CCM- 11-1-3-R 
COI-17-3- 1 
Cot-11-3-1 
COI-11-3-1A 
CQC-17-4-1 
CQC-17-4-1B 
CCH-17-4-1B 
CQC-17-5-11B 
CCM-17-5-11B 
CCH-17-5-11R 
CQ4-21-A 
CCH-21-A, 
CCH-22-R 
CCK-22-Rl 
CCH-22-R2 
CCH-22-R,2 
CCH-171-1-B 
CCH-171-1-R 
CCM-171-1-R 
CCH-171-2-B 
COf-171-2-B 
CCM-171-2-R 
CCM-171-2-R 
CD-22-A 
CD-22-A 
SE-IA-R-A 
SE-17-TD-R-A 

kV 

... 16 
13 . 80 

4 . 16 
0 . 49 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 49 
0 . 49 
0.48 
0 . 22 
0.22 
0 . 22 
0.49 
0 . .. 8 
0 . 49 
0 . 49 
0."8 
0.48 
0 . 48 
0."8 
0 . "8 
0 . "8 
0.48 
0.49 
0 . 49 
0."8 
0.48 
0 . 48 
0 . 49 
0.49 
0.49 
0 . 49 
0 . 49 
0 . 49 
4.16 
4.16 

13 . 80 
4.16 

ID 

IP-17-3-R-2 
IP-2-R-2 
FC-17-5-1-B2 
ITE-1A- 1A 
IE-1A-I-R 
IT&-lA-1A 
1'fI: - 1A! 
IZ-IA-HB 
ITE-1A1 
1'1''1'-17-1-3 
IT-111-R-2 
1'1''1'-17-1-3 
n:-1'-3-R 
I'fI:-17-3 
1TZ-17 - 3 
1'1'&-17-4A 
1&-17-4-B 
1'1'&-17-4A 
lE-17-5-"-8 
l'1'E-17-5 
1'8-11-5 
11-21-A 
ITE- 21 
ITa-21 
ITE-23A 
1E-22-AlA 
l'I'E-23A 
ITE-17-1-lA 
IE-l11-R-l 
1'1'&-17-1-1A 
1&-171-B-2 
ITE-17-1-2 
I'I'-171-R-lA 
ITE-17-1-2 
FC-22-A-1 
I'fI:-22A 
lP-8E-lA-R 
IP-17-R-4 

3 cy Sym es 
3 cy Sym ca 
Fu •• 
Po •• rUnfu.a 
Po •• rUntu •• 
Pow.rOnt'u •• 
Po •• rUnt'u •• 
f'overUnt'u •• 
Po •• rUnl'u •• 
Molded CA •• 
Moldad CA •• 
Moldad c ••• 
f'owerUnt'u •• 
Pow.rUnl'u •• 
Po •• rUnfu •• 
Po .. rUntu •• 
Po.,.rUnl'u •• 
Po •• rUnfu •• 
Pow.rUnfu •• 
Pow.rUnt'u •• 
Po".rUnt'u •• 
Po_rUnfu •• 
Power ru.ec1 
Po_r J"U.ec1 
Pow.rUnt'u •• 
Pover ruaed 
Po •• rUnfu •• 
Po •• rUnl'u •• 
PoverUnl'u •• 
PoverUnl'u •• 
PoverUnl'u_ 
PowerUnfu •• 
HoI~ ea .. 
PoverUnf'u_ 
ru •• 
3 ay 8ya CB 
3 c:y 8Y'" ca 
3 c:y SY'" ca 

aynn. X/R Adj aym . 
kA r1M Ratio H . F . kA rrNI 

5 . 599 
22.535 

4 . 822 
18.518 
18 . 518 
18.518 
21.887 
21.997 
21.881 
12.561 
12 . 561 
12.561 

9.305 
9 . 305 
9.305 

12 . 740 
12. '40 
12.740 
13 . 514 
13 . 514 
13 . 514 
21. 65g 
21 . 6551 
21.659 
28.29S 
29 . 29S 
28 . 29S 
19 .2 72 
19 . 212 
19 .212 
21. 346 
21. 346 
21. 346 
21. 346 
22 . 411 
19 . 871 
21.575 
11 . 366 

1.0 
31 . 3 
1.7 
3 . 4 
3 . 4 
3 . 4 
6 . 6 
6 .6 
6 . 6 
4.9 
4 . 9 
4 . 9 
3 . 4 
3.4 
3 . 4 
4 . 9 
4 . 9 
4.9 
S. g 
5 . g 

S." 
6 . 0 
6.0 
6 . 0 
7 . S 
7.S 
7 . S 
5.S 
S .S 
5 . S 
S . 9 
5 . 9 
S . 9 
5.9 

16 . 5 
16.8 
19.2 
10 . 6 

XCVII 

1 . 0 0 0 
1.114 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 .000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.045 
1 . 045 
1.023 
1.0515 
1.023 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.041 
1.000 
1.011 
1.003 
1.0151 
1.000 

S . Sgg 
2S .1051 

4 . 822 
18.518 
18.518 
18.518 
21 . 887 
21 . 887 
21 . 881 
12.561 
12 .561 
12.561 
8.305 
9 . 305 
9 .30S 

12 . 740 
12 . 740 
12.740 
13 . 514 
13 . 514 
13.514 
21 . 6551 
22 . 626 
22 . 626 
28.933 
30.985 
29.933 
19.272 
19 . 272 
19 . 272 
21. 346 
21. 346 
22 . 231 
21. 346 
22 . 657 
19 . 925 
21. g79 
17.366 

kV 

4 . 800 
15.000 

5.500 
0 . 480 
0 . 480 
0 . "80 
0.490 
0 . 480 
0.480 
0.240 
0.240 
0.240 
0 . 480 
0 . 480 
0 . 490 
0 . 480 
0.480 
0.480 
0 . 480 
0."80 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
0.480 
0.480 
0.480 
0 . 480 
0.480 
0.490 
0 . 490 
0.490 
0."80 
0.480 
0.480 
5 . 500 
4.800 

15.000 
4 . 900 

6 . 6S 
15 .00 
15 . 00 
15.00 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
20.00 
20 .00 
20 . 00 
15 . 00 
15.00 
15 . 00 
15 . 00 
15.00 
15 .00 
15 . 00 
15.00 
15.00 
15.00 
20.00 
20 . 00 
15.00 
20.00 
15 . 00 
15.00 
lS.00 
15.00 
lS.00 
15.00 
20.00 
lS . 00 

6 . 65 

Ra.ted 
Int . 

29.000 
28 . 000 
50 . 000 
6S . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
42.000 
42.000 
42 . 000 
65 . 000 
65.000 
6S . 000 
25 . 000 
25.000 
2S . 000 
50 . 000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
50 . 000 
SO . OOO 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
65 .000 
65 . 000 
30.000 
65 . 000 
37 . 500 
29 . 000 
2B.000 
29 . 000 

Adjusted 
Int . 

33.462 
30. 435 
50.000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
42 . 000 
42.000 
42 . 000 
65 . 000 
65.000 
6S.000 
25.000 
25 . 000 
2S.000 
50 . 000 
50 .000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
SO . 000 
6S .000 
65 . 000 
65 .000 
6S .000 
6S .000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
30 . 000 
6S . 000 
37.500 
33 . 462 
30 . 43S 
33 . 462 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Location : BFIN&RIA MIGUEL. HIDALGO, 'rULA 
Contraet : 
Enqineer : ALa 

INTERRUPTINO DUTY 

Pow_rStation 2. O. Be 

Study ca •• : DUTY. T 

Page: 
Oat.: 05-16-2003 
8N : IIISTOP&TRO 
rile : TaSIa 

ESTUDIO Da CORTOCIRCUITO y KVALUACION OEL EQUIPO DE PRonCCIOH D&L II_TIMA ELECTRICO DE LA UFUIUIA MIGUaL HIDALGO, TULA. HGO. 

( Pret.ul t Vol t.~ - 100' ol' the Bua Nominal Vol tag •• 

Bu. Inl'onution o.vioe Int'ormation Interruptinc¡ Out y o.vice Capabili ty 

ID 

SI-17-TD-R-A 
SE-17-m-R-A 
SI-17-'1'D-R-A 
SE-11-TD-R-B 
SE-11 -TD-R-B 
TCO-IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-M 
TCD-IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-R 
TCO-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-17-1-A 
TCD-17-1-A 
TCD-17-1-A 
TCO-17-1-B 
TCO-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCO-17 - 1-B 
TCO-17-1-B 
TCO-17-1-B 
TCD-17-4 
TCO-17-4 
TCD-17-4 
TCD-17-.e 
TCD-17-4B 
TCO-17-4B 
TCD- 17-4B 
TCD-17-4a 
TCO-17-5-B 

Proj.ct: TESIS 

kV 

4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 .16 
4.16 
4 . 16 

• .16 
• .16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 .1 6 
4.16 
,( .16 
,( .16 
4.16 
4.16 
4.16 

• . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 

• .16 
4.16 
4.16 
4.16 

• . 16 
• .16 
4.16 
4.16 
,( .16 
4.16 
4 . 16 

ID 

IP-17-S-R-1 
IP-11-3-R-1 
1TI:-11 
1P-11-t-B-1 
171:-11 
Fe-30U 
FC-30U 
rc-30t5 
re-30S0 
1TI:-1 
Fe-1A-HB 
IP-1A-R-) 
FC-3030 
Fe-3035 
Fe-30)7 
171:-1 
1'C-1A-1-R-1A 
rc-3244 
IP-TR-171-83 
ITI:-17-1 
IP-17-R-3A, 
FC-3226 
FC-3228 
FC-3220 
rC-32tO 
FC-3229 
IP-171-R-2 
1P-I11-1-R-1 
1'n-l1-1 
FC-3196 
FC-3197 
1TI:-11-t 
IP-17-t-8-2 
rc-316'( 
FC - 3162 
ITI:-11-t 
FC-17-4-S 
FC-3200 

cy By.. es 
ay 8ym ca 

3 ay Bym ca 
ay Bym CB 
ay sya CB 

Fu •• 

"' .. 
"' .. "' .. 
3 ay Bym CB 
Fu •• 
3 cy By.. es 
FU •• 

"' .. 
FU •• 
3 ay Sym. ca 

Fu •• 
3 ay Bym CB 
3 cy Bym CB 
3 ay 8ym CB 
FU •• 

"' .. 
FU •• 
Fu .•• 

"' .. 
3 ay Bym ce 
3 cy Bym ca 
3 cy S,... es 
FU •• 
FU •• 
3 cy Sym ca 
3 ay Sym ca 
FU •• 

"' .. 
3 cy Sym ca 
FU •• 
FU •• 

Loca tion : REFINERIA MIGUEL HIDALGO. TUIA 
Contract: 
Engin .. r: ALS 

syna. X/R Adj Sy... 
kA rma R.atio H. F. kA rmII 

17.366 
11 . 366 
17 .366 
17.366 
17 .366 
19.899 
19.899 
19 . 899 
19 . 899 
17.826 
19.899 
11.826 
19 . 899 ' 
19 . 899 
19.899 
17.826 
151.899 
1? . 1051 
14 . 820 
14 . 820 
14 . 820 
11 . 109 
11 .109 
11 . 109 
17 . 109 
17.109 
14.820 
14.820 
14 . 820 

9.861 
9 . 861 
9.124 
9.124 
SI.861 
9.861 
9 . 124 
9.861 

la .186 

10.6 
10 . 6 
10.6 
10 . 6 
10.6 
15.7 
15.7 
15.1 
15.1 
16.0 
15.1 
Ui.O 
15.7 
15.1 
15.7 
16 . 0 
15.7 
11. 6 
11.1 
11.1 
11.1 
11. 6 
11. 6 
11.6 
11.6 
11. 6 
11.1 
11.1 
11.1 
2.3 
2.3 
1.9 
1.9 
2.3 
2.3 
1.9 
2.3 
4 .2 

1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.006 
1.006 
1 . 006 
1.006 
1 . 000 
1. 006 
1.000 
1.150 
1.006 
1.006 
1.000 
1.150 
1.105 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.105 
1.105 
1.000 
1 . 000 
1.105 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 .000 
1.000 

INTERRUPTING DUTY 

PowerBta tion 2 . o . 8C 

S tudy Case: OUTY , T 

17.366 
17.366 
17.366 
17.366 
11.366 
20 . 010 
20 . 010 
20 . 010 
20. Ola 
17.826 
20.010 
11.826 
22.882 
20 . 010 
20. Ola 
17.826 
22.882 
18.914 
14 . 820 
1,(.820 
14 . 820 
18 . 914 
18 . 914 
17 . 109 
17 . 109 
18.914 
14 . 820 
14 . 820 
14 . 820 

9 .861 
9.861 
9.124 
SI . 124 
5I.8U 
51 . 861 
9.124 
9 . 861 

10.186 

kV 

4 . 800 
4 . 800 
4.800 
4 . 800 
4.800 
5.500 
5. 500 
5.500 
8 . 300 
4.800 
5.500 
4.800 
5.280 
8 . 300 
8 .300 
4.800 
8.300 
5 . 280 
4.800 
4 . 800 
4.800 
5 . 280 
5 . 280 
5.280 
5 . 280 
5 . 280 
4 . 800 
4 . 800 
4 . 800 
5 . 280 
5 . 280 
4.800 
4 . 800 
5 .280 
5 . 280 
4.800 
5.500 
5.280 

6.65 
6 . 65 
6.65 
6.65 

6.65 

15 .00 
6.65 
6.65 

15.00 
15.00 

15 . 00 
15.00 

0.00 
0 . 00 

15.00 

0.00 
0 . 00 

0 . 00 
0 . 00 

6 . 65 
0 . 00 

Rated 
lnt. 

29.000 
29.000 
29.000 
29 .000 
29.000 
50 . 000 
50 . 000 
40.000 
50.000 
29 . 000 
37 . 500 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
29.000 
50.000 
50.000 
29 . 000 
29.000 
29.000 
50.000 
50.000 
50.000 
50.000 
50.000 
29.000 
29 . 000 
29.000 
50.000 
50 .000 
29.000 
29.000 
50.000 
50 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50.000 

Paga: 

AdJust.d 
Int . 

33.462 
33 . 462 
33.462 
33 . 462 
33 . 462 
50.000 
50 . 000 
40 . 000 
so . 000 
33.462 
31.500 
33.462 
50.000 
50.000 
50 . 000 
33.462 
50.000 
50 . 000 
33.462 
33 . 462 
33.462 
50.000 
so . 000 
50.000 
50.000 
SO .000 
33.462 
33.462 
33.462 
50 . 000 
50.000 
33 . 462 
33.462 
50.000 
SO . 000 
33 . 462 
50 . 000 
50 . 000 

Date : 05-16-2003 
SN : lNSTOPETRO 
rile : TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACIOH DEL EQUIPO DE PROTECCION OE L S IST EMA ELECTRI CO DE J...A REFINERIA MI GUEL HIDALGO, TULA. HGO. 

Three-Pha.e Fau1 t Currents : ( Prefau1t Vo1tag. " 100 .. ot the Bus Norru.na.1 Vo 1tages 

Bua Inf"ormation Device Information Interruptinq Out Y Device Cap&bility 

ID 

TCD-11-5-B 
TCO-11-5-B 
TCO-17-5-R 
TCD-17-S-R 
TCO- l1-S- R 
TCD-11-5-R 
TCO-22-R 
TCO-22-R 
TCO-22-R 
TCD-22-R 
TCD-171-1-A 
TCD-I11-1-A 
TCD-171-1-A 
TCO-171 - 1-8 
TCD-111-1-B 
TCD-171-1-8 
TCO- l11-1-Bl 
TCD-171-1-Bl 
TCD-I11-1-R 
TDA-I1-R 
TDA-17-R 
TDA-17-R 
TOO-1 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2 - R 
TDH-2-R 

kV 

4 . 16 

• . 16 
4.16 
4 . 16 

• . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
0.48 
0 .48 
0 . 48 

13.eO 
13 . 80 
13.80 
13.80 

4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 

ID 

ITE- 11-4R 
FC - 11- 5-1R1 
IP-11-4-R-2 
FC - 3206 
FC- 3205 
ITE-17-4R 
FC-3535 
IP-22-R-2 
ITE-22A 
FC-3534 
FC-3295 
171-17- 1-4 
IP-171-1-R-2 
FC-32951 
ITE- 11-1 - 4 
FC-171-1-1-8 
11-11-1-1-81 
ITI-l'-1-5A 
lTZ-17-1-5A 
IP-17-R-2A 
IP-17-R-3 
IP-17-1-R-1 

FC-J48? 
Fe-3e80 
ITE-2 
I'C-21-A 
IP-2- R-3 
I'C- 3481 

3 cy Sym ca 
FU •• 
3 cy Sym ca 
FU •• 
Fu •• 
3 cy Sytn es 
FU •• 
3 cy Sym ca 
3 cy Bym es 
FU •• 
FU •• 
3 ay Sym ca 
3 cy sym es 
FU •• 
3 cy Sym CB 

"' .. 
Pow.rUnf"us. 
Pow.rUnfu •• 
Po".rUnfu •• 
3 cy By.. es 
3 ay 8Y1a es 
3 cy Bym C8 

Fu •• 

"" .. 
3 cy 8ym es 

"' .. 
3 ay Sym es 

"' .. 

Syrrm . X/R Adj Sym. 
ItA nM Rati o M. F . kA rms 

9 . 263 
10.186 

9.263 
la .186 
la . 186 

9 . 263 
22.411 
19.811 
19 . 811 
22 . 411 

1.803 
7.215 
7 . 215 
1.803 
1.215 
1 . 803 

13.152 
13.152 
13.152 
16.620 
16 .620 
16 . 620 
23.027 
22.595 
22.595 
20 . 024 
22.595 
20.024 
22.595 

3.8 
4 . 2 
3 .8 
4 .2 
4 .2 
3 . 8 

16. 5 
16 . 8 
16.8 
16 .5 
1.6 
1.4 
1.. 
1.6 
1.4 
1.6 
3.4 
3.4 
3 . 4 
6.7 
6.7 
6 . 7 

47.2 
17.9 
11.9 
18.1 
17 . 9 
18.1 
17 . 9 

XCVIII 

.000 

. 000 
1 .000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 003 
1 . 003 
1.011 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 

1.020 
1.020 
1. 021 
1.020 
1.021 
1.020 

9 . 263 
10. 186 

9 . 263 
10.186 
10 . 186 

9 . 263 
22. 411 
19 . 925 
1 9 . 925 
22 . 651 

1 . 803 
7 . 215 
1 . 215 
7 .803 
7.215 
7 . 803 

13 . 152 
13.152 
13 . 152 
16.620 
16.620 
16.620 

23.039 
23.039 
20 . ,(41 
23 .039 
20.441 
23.039 

kV 

4 . 8 00 
5 . sao 
4 . 800 
5 . 280 
5 . 280 
4 . 800 
5.280 
4 . 800 
4 . 800 
5.500 
5 . 280 

800 
. 800 

5 . 280 
4.800 
5.500 
0 . 490 
0 .480 
0 . 480 

15.000 
15.000 
15.000 

5 .500 
5.500 
4.800 
5 . 500 
4.800 
5.500 

Test 
PF 

6 . 65 

0.00 
0 . 00 

0.00 

6.65 
0 . 00 

0 . 00 

6 . 65 
15 . 00 
15.00 
15.00 

6.65 
6.65 

6 . 65 

6.65 

Rated 
Int. 

29.000 
50.000 
29 . 000 
SO . 000 
50 . 000 
29 . 000 
50.000 
29.000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
29.000 
50.000 
29 . 000 
50 . 000 
65.000 
65 .000 
65.000 
28.000 
28 .000 
28.000 

50 . 000 
50 . 000 
29 .000 
37.500 
29.000 
50 . 000 

Adjusted 
Int. 

33 . 462 
50 . 000 
33.462 
50 . 000 
50 . 000 
33 . 462 
50 .000 
33 . 462 
33 . 462 
50 . 000 
50.000 
33.462 
33 . 462 
50.000 
33 . 462 
50 . 000 
65.000 
65 .000 
65.000 
30.435 
30.435 
30 . 435 

50 . 000 
50.000 
33 . 462 
31.500 
33.462 
50.000 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

TDH-2-R 4.16 IP-22-R-l 3 ay Sym ca 
TDH-2-R 4.16 ITE- 2 3 c:y 8ym ca 
TR-IAI-R-IAT ... 16 FC-IAI-AR-l Fu •• 
TSQA-l 13.80 

20.024 18 . 1 1.021 
20.024 18 .11 . 021 

6.339 1.2 1.000 
35.886 44 . 9 

20.441 
20.441 

6.339 

Not •• : * Indicates bu ••• with ahort-circuit value. exceedinc¡ th. devic e ratings. 
Bus MOID. kV i. us.d to Adjuet HV CS Interruptinlil Rati nQ . 

XCIX 

.. . 800 
4.800 
8.300 15 . 00 

29 . 000 
29 . 000 
50.000 

33 . 462 
33.462 
50 . 000 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 2 

Esquema de operación 2 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-GAS, 
TR-3 , TR-4 Y en mantenimiento TG-4. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-l, TR-2. en 

funcionamiento. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE Y2 
CICLO 

e 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

s . c . SUHHARY REPORT 
Project: TESIS pagoe : 
Loe. tion: REFINERlA MIGUEL HIDALGO, TULA Po"'erStation 2 . 0 . 8e Oat.: 05-16 - 2003 
Contrac:t: SH: INSTDPETRO 

Study Ca •• : LT-l/2C File : TESIS 

ESTUDIO 0& CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DIL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA. ELECTRICO DE LA REFINERIA HIGU&L HIDALGO, 'rULA . HGO . 

1/2 cyol. - Thr..-pha •• , LO, LL, , LLG ".ulta: ( Pret'ault Voltac¡e. 100' ot' the Bu. Nominal Volta~) 

Bu. Int'ormati on 3-Pha .. F.ult Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line-to-Line-to-Grcnmd.* 

ID 

BUSRT-17-3-R 
BUSTR-2-RIAT 
BUSTR-17-51R 
CCH-IA-I-M 
CCM-IA1-R-l 
C~-lA-H-2 

CCM-U-R 
CQf-17-1-3- B 
CCK-17-1-3-R 
CCH-17-3-1 
CCH-17-3-1A 
CCM-17-4-1 
CQf-17-4-1B 
CCH-17-S-11B 
CCH-17-S-11R 
CCH-21-A 
CCM-22-R 
COI-22 - Rl 
CQf-22 - R2 
CCH-171-1-B 
CCH-171-1-R 
CCH-171-2-B 
CCH-171-2-R 
CO-22-A 
SE-IA-R-A 
SE-17-TO-R-A 
SE-17-TO-R-B 
TCD - IA-H 
TCD-IA-R 
TCO-17-1-A 
TCO-17-1-B 
TCD-17-4 
TCD-17-48 
TCD-17-S-B 
TCD-17-5-R 
TCD-22-R 
TCO-111-1-A 
TCO-111-1-B 
TCO-111-1-Bl 
TCO-I11-1-R 
TDA-I1-R 
TDG-l 
TDH-2-A 
TOH-2-R 
TR- IAI-R-1AT 
TSGA-l 

kV 

4 . 16 
13.80 

4.16 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 22 
0.22 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 49 
0.48 
0.48 
4.16 

13.80 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
0 . 48 
0.49 

13.80 
13.80 

4 . 16 
4.16 
4.16 

13 . 80 

Real 

4 . 285 
1.020 
2 . 989 
5.505 
5 . 505 
3 . 325 
3 . 325 
2 . 740 
2 . 740 
2.180 
2.180 
2. g06 
2. g06 
3.413 
3 . 413 
3.825 
3.825 
3 . 930 
3 . 930 
3.524 
3.524 
3.758 
3 . 758 
1. 492 
1.466 
1.818 
1.878 
1.348 
1. 348 
1.618 
1 . 618 
4.8g9 
4o.S9g 
2 . 681 
2.681 
1 . 492 
4.950 
4.950 
4 . 162 
4 . 162 
2.893 
0.769 
1 . 397 
1.391 
4.315 
1. 083 

-3.861 
-24.704 

-3.184 
-17.681 
-17.681 
-21. 633 
-21. 633 
-12 . 258 
-12.258 
-7 . 826 
-7 . 826 

-12 . 404 
-12 . 404 
-13.076 
-13.076 
-21.31g 
-21.319 
-28.021 
-28.021 
-18 . 947 
-18 . 947 
-21. 012 
-21 . 0l2 
-22.362 
- 23.560 
-18 . 812 
-18 . 872 
-19.853 
-19.853 
-17 . 032 
-17 . 032 

-8 . 558 
-8.558 
-9.827 
-9.827 

-22 . 362 
-6.032 
-6.032 

-12.476 
-12.476 
-17.933 
-25.289 
-22.552 
-22.552 

-4.643 
-38.981 

5.768 
24.725 

4 . 822 
18.518 
18 .518 
21. 887 
21.881 
12.561 
12.561 
8.305 
8.305 

12 . 140 
12.740 
13 . 514 
13.514 
21. 659 
21.fii59 
28.295 
28.295 
19.272 
19 . 272 
21. 346 
21 . 346 
22.411 
23.606 
18 . 965 
1a . 965 
19 . 809 
19 . 899 
17 . 109 
17 . 109 

9.861 
g . 861 

10 . 186 
10.186 
22.411 

7 . 803 
7 . 803 

13 . 152 
13 . 152 
18.165 
25 . 301 
22.595 
22 . 595 

6.339 
38 . 996 

0.375 
3.488 
0.373 
4 , 936 
4.936 
3.119 
3.119 
2.194 
2.794 
0.000 
0. 000 
0.000 
0.000 
0.00 0 
0.000 
3.221 
3 . 221 
4 . 033 
4.033 
3.492 
3.492 
3 . 641 
3.647 
1.g11 
3.450 
0 . 3gg 
0.399 
1 . 968 
1.968 
0.598 
0 . 598 
0.390 
0 . 390 
0.394 
0.394 
1. 911 
0.564 
0.564 
3 . 861 
3.861 
3 . 202 
3 . 507 
1. 972 
1. 912 
1.500 
3 . 879 

l.aq. 

-0 . 020 
-1. 219 
-0 . 031 

-19.004 
-19.004 
- 20 . 143 
-20.143 
-12 . 1g2 
- 12.192 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-18.886 
-18.886 
-21.373 
-27 . 373 
- 18 . 384 
-18 . 384 
-19 . 633 
-19.633 

- O . 180 
-1 . 240 
-0 . 008 
- 0 . 008 
-O . 196 
- O . 196 
-0 . 020 
- 0 . 020 
-0 . 016 
- 0.016 
-0 . 018 
-0 . 018 
-O .180 
-0.038 
- 0 . 038 

-12 . 510 
- 12.570 
-1. 359 
- 1 . 208 
- 0 . 178 
- 0 . 179 
-0.356 
- 0.638 

0.316 
3.695 
0.375 

19.634 
19.634 
20 . 383 
20.383 
12.508 
12 . 508 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

19 . 158 
19 . 158 
27 . 669 
27.669 
19.712 
1B , 712 
19 . 968 
19 . 968 
1. 979 
3.666 
0.399 
0 . 399 
1. 978 
1.978 
O .59B 
0.59B 
0.390 
0 . 390 
0 . 395 
0 . 395 
1.979 
0.565 
0.565 

13 . 151 
13.15 1 

3 . 479 
3.709 
1 . 980 
1 . 980 
1. 542 
3 . 931 

Real 

3.343 
21 . 394 

3 . 271 
15.312 
15.312 
18 . 134 
1B . 134 
10.616 
10 . 616 

6 . 117 
6 . 777 

10 . 742 
10.742 
11.324 
11 . 324 
18 . 462 
18 . 462 
24.267 
24.267 
16.409 
16 . 409 
18.191 
18.191 
19.366 
20.404 
16 . 344 
16.344 
17.193 
17.193 
14 . 751 
14.751 

1 . 412 
7.412 
8.510 
8 . 510 

19 . 366 
5.224 
5.224 

10.805 
10 . 805 
15 . 530 
21.901 
19.530 
19 . 530 

4 . 021 
33.759 

AII fault currenta are aynmetrical momentary ( 1/2 cycle ) vOI.lues i n rms kA . 
.. LLG fault current ie th. larger of the two fa.ulted line c ur r en cs . 

CI 

l ... g . 

3.111 
0.883 
2 . 588 
4.767 
4 . 761 
2 . 879 
2.879 
2 . 373 
2 . 373 
2 . 407 
2 . 407 
2 . 516 
2 . 516 
2.956 
2 . 956 
3 . 312 
3 . 312 
3 . 403 
3.403 
3 . 052 
3.052 
3.255 
3 . 255 
1.293 
1.270 
1. 626 
1 . 626 
1.167 
1.167 
1.401 
1.401 
4.242 
4.242 
2.322 
2 . 322 
1.293 
4.287 
4 . 287 
3 . 604 
3.604 
2.506 
0.666 
1 . 210 
1 . 210 
3.737 
0.938 

Real 

4 . 995 -3 . 440 
21. 412 -22.309 

4.176 -3 . 373 
16 . 037 13 . 238 
16 . 031 13 . 238 
18.954 -20.203 
18.954 -20 . 203 
10.878 -12 . 040 
10.878 -12 . 040 

7.192 6 . 777 
1 . 192 6 . 777 

11.033 10 . 142 
11 . 033 10.142 
11.703 11 . 32" 
11 . 703 11 . 324 
19.757 17 . 016 
18.151 11.076 
24 . 5041 -26 . 328 
24 . 504 - 26 . 328 
16 . 690 -18.137 
16.690 -19.137 
18.486 -19.964 
18.486 - 19.964 
19 . 409 - 19.863 
20 . 443 - 21. 312 
16 . 424 - 16 . 44" 
16.42" -16 . "4" 
11 . 233 -11 . 690 
17 . 233 -17 . 690 
14.811 -14 . 900 
14.811 -14 . 900 

9 . 540 -7 . 510 
8.540 -7 . 510 
8 . 821 -8 . 609 
8 . 821 -8 . 609 

19 . 409 -19.863 
6 . 751 - 5 . 368 
6 . 757 - 5 . 369 

11. 390 9.020 
11.390 9.020 
15 . 731 -16 . 398 
21 . 911 -22.819 
19 . 568 -20.029 
19.568 -20.028 

5 . 490 - 4 . 4414 
33 . 7 72 - 34.744 

Imac¡ . 

-3.709 
-0.635 
-2 . 583 
14.977 
14.977 

6.543 
6 . 543 
3 . 690 
3 . 690 
2.407 
2.407 
2.516 
2 . 516 
2 . 956 
2 . 956 

11. 787 
11.787 

9 . 973 
9 . 973 
5 . 874 
5 . 874 
5 . 956 
5 . 956 

- 1. 269 
- 1. 017 
-1. 625 
-1. 625 
-1.143 
- 1.143 
-1. 398 
- 1 . 398 
-4.240 
- 4 . 240 
-2 . 319 
-2 . 319 
-1.269 
-4 . 281 
-4 . 281 

9.929 
9 . 929 

- 2 . 222 
-0 . 420 
-1.187 
-1 . 187 
-3 . 670 
-0 . 826 

5 . 058 
22 . 318 

4.249 
19 . 989 
19.989 
21. 236 
21.236 
12 . 592 
12.592 

7 . 192 
1.192 

11.033 
11. 033 
11 . 703 
11 . 703 
20 . 749 
20.749 
28 . 154 
28.154 
19 . 065 
19 . 065 
20 . 833 
20.933 
19 . 903 
21. 337 
16 . 524 
16 .524 
11 . 127 
1 7. 12 7 
14.966 
14 .966 

8 . 624 
8 .624 
8 . 916 
8 . 916 

19.903 
6 . 866 
6 . 866 

13 . 415 
13 . 415 
16 . 54 9 
22. 8 2 2 
20. 063 
20 .063 

5 . 763 
3 4 . 754 



ANEXO C RECOPILACiÓN DE IN FORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 2 

Esquema de operación 2 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-I, TG-2, TG-GAS, 
TR-3 , TR-4 Y en mantenimiento TG-4. 
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-I, TR-2. en 

funcionamiento. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE 
1~-4 CICLOS 

ell 
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S. c. StJHHARY REPORT 
project : TESIS paqe : 76 
Loca tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA Po ",erStation 2 . O.8e Cat. : 05-16-2003 

Contract: SH: INSTOPETRO 

Enql.neer : ALS Study Case : LT - 4C Flole: TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCI RCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO De PROTECCION DEL SISTEMA. ELE CTRICO DE LA REF INERI A MI GUE L HIDALGO , TULA , HGO . 

l . S to 4 Cycl. - Three-Pha ••• LG , LL , , LLG Faul t.: ( Pr.rault Voltaqe" 100' ot the Bus Nomi n al Voltaq.) 

Bu. In.formation 3-PhAse Faul t Line-to-Ground Faul t 

ID 

BUSRT - 17- 3 - R 
BUSTR-2-RIAT 
BUSTR-17 -S1R 
CCH-IA-I-H 
CCH-IAI-R-l 
CCM- IA-H-2 
CCH-IA-R 
CCH-17-1-3-B 
CCH-17-1-J-R 
COI-11-3 - 1 
CCH-11-3-1A 
CCH-17-4-1 
CCH- 17-4-1B 
CQi-17-S-11B 
CQI-17-S-11R 
COf-21-A, 
CCM-22-R 
CCH-22-Rl 
CCH-22-R2 
COf-171-1-B 
CCH-171 - 1 -R 
CCH-111-2-B 
CCH-111 - 2-R 
CO-22-A, 
SE-IA-R-A 
SE-11-TO-R-A 
SE-17-TD-R-B 
TCD - IA-H 
TeD-IA-R 
TCD-17-1-A, 
TCO-17-1 - B 
TCO-17-4 
TCO-17 - 4B 
TCO-17 - 5-B 
TCO-17-5-R 
TCD-22-R 
TCO-171-1 - A, 
TCD-171 - 1-B 
TCD-171-1-Bl 
TCD- 171-1-R 
TOA,-17-R 
TDO-l 
TDH-2-A, 
TDH-2-R 
TR - 1A1-R-1AT 
TSGA-1 

kV 

4 . 16 
13 . 80 

4.16 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 22 
0 .22 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
4.16 

13.80 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 .1 6 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
0 . 48 
0 . 48 

13.80 
13 . 80 

4.16 
4.16 
4 . 16 

13 . 80 

Real 

4 . 121 
0 . 732 
2.835 
5.095 
S . 09S 
2 .521 
2 . S21 
2.378 
2 . 378 
2 . 600 
2 . 600 
2 . 777 
2.777 
3 . 196 
3 . 196 
2 . 497 
2 . 497 
3 . 532 
3 . S32 
3.212 
3.212 
3.208 
3 .2 08 
1.188 
1.132 
1 . 6l4 
1.6l4 
1.083 
1.083 
1. 361 
1. 361 
4 . S92 
4 . S92 
2.477 
2.477 
1.188 
4.493 
4 . 493 
4 . 019 
4 . 019 
2.S17 
0 . 509 
1.107 
1.107 
4.080 
0 . 848 

-3. 791 
-22.529 

-3 . 4U 
- 16.106 
-16 . 106 
-18 . 153 
-18.153 

-9 . 66S 
- 9 . 665 
-6 . 895 
-6.895 

-10 . 898 
-10 . 898 
- 10 . 094 
-10 . 094 
-17.670 
- 17 . 670 
-24. S68 
-24.568 
-17.479 
-17.479 
-17.213 
-17 . 273 
-19 . 842 
-21. SSl 
- 17.291 
- 11.291 
-11.191 
-11.797 
-14 . 158 
-14 . 758 

-7 . 882 
-7 . 882 
-8.926 
-8.926 

-19 . 842 
-S . 649 
-S . 649 

-11 . S93 
-11. S93 
-16.432 
- 23 . 021 
- 2 0 .000 
-20 .000 

-4 . 48S 
-35.880 

Mago . 

5 . S99 
22. SU 

4 . 460 
16 . 892 
16 . 892 
18 . 321 
18.327 

9.953 
9.953 
7.369 
1 . 369 

11.246 
11 . 246 
10 . S88 
10. S88 
11 . 845 
11.84S 
24 . 821 
24 . 821 
11 . 172 
11 . 172 
17. S69 
17 . 569 
19 . 879 
21.591 
11.368 
11.368 
11.829 
17 . 829 
14 . 921 
14 .821 

9.122 
9.122 
9 . 263 
9.263 

19.879 
1 . 218 
7.218 

12 . 269 
12 . 269 
16 . 624 
23 . 033 
20 . 031 
20.031 

6 . 064 
35 . 890 

R •• l 

0.315 
3.461 
0 . 372 
4 . 735 
4.135 
2.609 
2.609 
2 . S30 
2.530 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
2.480 
2.480 
3 . 140 
3 . 140 
3 .282 
3 . 282 
3 . 218 
3.219 
1.968 
3.429 
0.399 
0.399 
1.96S 
1.96S 
0 . 597 
0.591 
0.389 
0 . 389 
0.394 
O . l94 
1.968 
0 . 563 
0.563 
3 . 800 
3 . 800 
3.171 
3.486 
1..6. 
1. .69 
1.490 
3.872 

1mago. 

-0.021 
-1. 2 48 
-0.0 32 

- 1 7 .168 
-11 .168 
-18 . 002 
-18.002 
-10.350 
-10 .350 

0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 

-16.832 
-16 . 832 
-25. 077 
-25 . 011 
- 17 . 437 
- 1 7. 437 
- 17.299 
-17.299 

- 0.194 
- 1 .2 68 
- 0 .008 
- 0.008 
- 0 . 211 
-0 . 211 
-0. 022 
- 0 . 022 
-0.016 
-0.016 
-0 . 019 
-0.019 
-o .19 4 
-0 . 040 
-0 . 040 

-11.963 
-11.963 
-1. 39S 
-1.237 
-o . 192 
-0.192 
-0.363 
-0 . 660 

Al1 t'ault current. are .~trical 1 . 5-4 c::ycl. va1ue. in rma kA . 
.. LLG t'ault curr.nt 1_ the largo.r ol' t.he t.o l'au1ted 1in. curr.nt •. 

CIII 

~q. 

0.376 
3.68S 
0.313 

18 . 388 
18 .388 
18.190 
18 . 190 
10.655 
10.655 

0.000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 .000 

11 . 014 
11.014 
2S. 3SS 
2 5 . 3SS 
11 . 743 
17 . 743 
17 . 601 
17 . 607 

1 . 917 
3. 6S6 
0.399 
0 . 399 
1.976 
1. 916 
0. S98 
0 . 598 
0.389 
0.389 
0.394 
0 . 394 
1 . 971 
0 . 564 
O. S64 

12 . 5S2 
12 . 552 

3.460 
3 . 699 
1 . 979 
1 . 919 
1.534 
3 . 929 

Line-to-Ll.ne Fault Line- to- Ll.ne - to-Ground* 

Real 

3 .283 
19.511 

2.983 
13.948 
13 . 948 
15 . 721 
15 . 721 

8 . 370 
9.370 
5 . 971 
5.971 
9 . 439 
9 . 438 
8 . 741 
8 . 141 

15.302 
15. 302 
21.27 1 
21.211 
15 . 137 
15 . 137 
14 . 959 
14 . 959 
11.184 
18.664 
14 . 974 
14 . 914 
15 . 412 
15.412 
12 . 181 
12 . 791 

6 . 826 
6 . 826 
1 . 130 
7 . 730 

17 . 184 
4.892 
4 . 992 

10 . 039 
10 . 039 
14.231 
19 . 942 
17 . 321 
17.321 

:3 .884 
31 . 013 

lma.q. 

3.569 
0.63 4 
2. 455 
4 . 412 
4 . 412 
2.183 
2. 183 
2.060 
2 . 0 60 
2 . 252 
2 . 252 
2. 405 
2 . 405 
2 . 168 
2.768 
2.162 
2 . 162 
3 . 058 
3.058 
2.782 
2. 782 
2. 118 
2 . 778 
1.029 
0 . 980 
1.415 
1. 415 
0 .938 
0 .938 
1.119 
1.179 
3.917 
3.977 
2.145 
2 . 145 
1.029 
3 . 891 
3 . 991 
3 . 480 
3 . 480 
2.180 
0 . 441 
0 . 9S8 
0 . 9S8 
J . 534 
0 . 135 

~g. Real 

4.849 -3. J79 
19 . 521 -20 . 424 

3.863 
14 . 629 
14.629 
15 . 812 
15 . 812 

8 . 619 
8 . 619 
6 . 382 
6 . 382 
9.140 
9 . 140 
9 . 169 
9 . 169 

-3 . 078 
11.893 
11. 893 

-11.068 
- 17 .068 

1.019 
1 .019 
5.971 
5.911 
9. 438 
9 . 438 
8 .741 
8 . 741 

15 . 454 -16. 5JO 
15.454 -16.530 
21 . 496 -23. 258 
21.496 -23.258 
15 .391 -16. 813 
15 . 391 - 16 . 813 
15 . 215 - 16 . 634 
15.215 - 16 . 634 
11.215 -1 7 . 681 
18 . 690 - 19.571 
15 .0 41 -15.01 4 
15.041 -15.07 4 
15.441 -15.909 
15 . 441 -15.909 
12 . 8 35 -12 . 931 
12 . 8 35 -12 . 931 

1 . 900 - 6 . 924 
1 .900 -6.924 
8 . 0 22 - 1 . 829 
8 . 022 -1. 829 

17 .215 -11. 681 
6.251 -5. 037 
6 .2 S1 -5 . 037 

10 . 626 8 . 264 
10 . 626 8 .264 
14 .391 -15 . 091 
19.947 -20 . 859 
11 . J47 - 11 . 818 
17.341 -17 . 818 

5 .251 - 4 . 306 
J1.082 -32 . 057 

lmaQ . 

-3.565 
-0.384 
-2. 450 
14 . 259 
14.259 

6 . 743 
6.14 3 
7 . 629 
1.629 
2.252 
2.252 
2.405 
2. 405 
2.768 
2 . 768 
5 . 873 
5. 813 
9. 14 5 
9.145 
5.91 5 
5.915 
S . 88S 
5.88S 

- 1. OOS 
-0 . 725 
- 1. 415 
-1. 415 
-0.912 
-0 . 912 
-1. 116 
-1.116 
- 3 . 975 
-3. 975 
-2. 142 
-2.142 
-1. DOS 
-3.885 
- 3 . 88S 

9 .6S0 
9 . 6S0 

-1. 894 
-O . 1.3 
-0 . 934 
-0.934 
-3.466 
-0 . 622 

Mag . 

4 912 
20 428 

3 934 
18 568 
18 568 
18.351 
18 .351 
10 .367 
10.361 

6 . 382 
6.382 
9 .140 
9.7 40 
9 . 169 
9 . 169 

11 . 543 
17 5 43 
25 217 
25.211 
17 . 824 
17.824 
11.644 
1 7.644 
17 . 709 
19. 585 
15 . 14 0 
15.140 
15 . 936 
15.936 
12 . 984 
12 . 984 

7 . 984 
7 . 984 
8 .111 
8 . 117 

11 .70 9 
6.361 
6 . 361 

12 . 705 
12 . 705 
15 .21 5 
20.860 
17 . 843 
11 . 84 3 

5 . 521 
32.063 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 3 

Esquema de operación 3 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-I, TG-2, TG-4, TG­
GAS Y TR-4 en funcionamiento. 

SUSBSITEMA B: TR-I, TR-2, TR-3 Y en 
mantenimiento TG-3. 

, 
FALLAS TRIFASICAS 

CIV 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project: TESIS 
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 
lh9'in .. r: ALS 

HOMENTARY DUTY 

Power8tat1on 2 . 0 . se 

study C ••• : Dtrry I T 

paqe : 
Date : 05-16 -2003 
SH : INSTOPETRO 
File : TESIS 

ESTUDIO 01 CORTOCIRCUITO Y &VALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA HlGUZ.L HIDALGO . TULA . Hoo . 

Thr •• -Ph ••• V.ul t CUrrent.: ( Pr.l'ault Volt.~ - 100' ol th. Bu. Nominal Voltaq •• 

Bu. Inf'ormation 

ID 

BUSR'f-17-l-R 

BUSTR-2-RIAT 

BUSTR-17-51R 
CQI-IA-I-M 
CCH-lAl-R-l 
COf-lA-H-2 
CQC-IA-R 
COl-11-1-)-B 
CCH-17-1-)-R 
CCM-17-3-1 
CCH- 17 - l-1A 
CCH-17-4-1 
CQI-17-4-1B 
CCH-17-S-11B 
CCH-17 - S-11R 
CCH-21-A 
COI-22 - R 
CCH-22-Rl 
CCH- 22-R2 
CQI- 171- 1-B 
c(>t-171-1-R 
CCH-171 - 2-B 
CQI-171-2-R 
CD-22-A 

SE-lA-R-A 

SE-17-TD-R-A 

SE-17-TD-R-B 

TCO-IA-H 

kV 

4.16 

13 . 80 

4.16 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.22 
0.22 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 , 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
4 . 16 

13 . 80 

4 . 16 

.. . 16 

4.16 

Proj.ct : TESIS 

Dev1ca Info1.'1llo&t1on 

ID 

BUaRT-17-)-R 
IP-17-3-R-2 
au8.,.-2-Rl,.T 
IP-2-R-2 
au8"'-17-51R 
CCN-lA-l-H 
CCN-1A1-R-l 
CQC-IA-N-2 
CCN-IA- R 
CCM-17-1-)-B 
CCM-17-1-3-R 
CCM-17-3-1 
CCN-17-3-1" 
CCM-17-4-1 
CCM-17-4-1B 
CCN-17-5-11B 
COf-17-5-11R 
CCM-21-A 
CCH-22-R 
CCH-22-Rl 
CCM-22-R2 
COC-171-1-B 
COl-171-1-R 
CCM-171-2-B 
COf-171-2-R 
CD-22-A 
IH-22A 
SI!-lA-R-A 
IP-SI!-lA-R 
SI-17-TD-R-A 
IP-17-R-4 
IP-17-5-R-l 
IP-17-3-R-l 
lTE-17 
BE-17-TD-R-B 
IP-17-4-B-l 
IT&-17 
TCD-IA-H 

au. 
3 ay .~ es 
au. 
3 oy aya ca 
Bu. 
Bu. 
au. 
Bu. 
Bu. 
au. 
au. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
au. 
au. 
au. 
au. 
au. 
au. 
au. 
au. 
au. 
3 C'f sym ca 
au. 
3 C'f aya ca 
Bu. 
3 ay aya ca 
3 ay 8ym es 
3 C'f aya CB 
3 ay Bym ca 
au. 
3 oy aya ca 
3 cy Sya CB 
Bu. 

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contract : 
Enqin .. r : ALS 

Homentary Duty -----, 
8y... X/R ,,"y.. . ,,"y... 

kA ~ Ratio N . P . kA r1UI kA Cre.t 

5 . 770 
5.770 

24.936 
24.936 

4 . 823 
18 . 520 
18.520 
21. 889 
21.889 
12 . 561 
12.561 

8 . 305 
8.305 

12.741 
12 , 141 
13 .515 
13 . 515 
21 . 661 
21. 661 
28 . 299 
28.299 
19 . 275 
19 . 275 
21. 348 
21.348 
22.443 
22 . 443 
23 . 797 
23 . 797 
18.996 
18 . 996 
18 . 996 
18 . 996 
18 . 996 
18 . 996 
18 . 996 
18 . 996 
19.928 

1.0 
1.0 

29 . 2 
29 . 2 

1 . 7 
3 . 4 
3 . 4 
6 . 6 
6 . 6 
4 . 9 
4.9 
3 . 4 
3.4 
4 . 9 
4.9 
5.9 
5.9 
6.0 
6 . 0 
7 . S 
7 . 5 
5 . 5 
s . S 
5.9 
5.9 

16 . 5 
16.5 
17 . 9 
17.9 
10 . 4 
10.4 
10.4 
10.4 
10 . 4 
10.4 
10 . 4 
10 . 4 
15.7 

1 , 001 
1 . 001 
1.616 
1 . 616 
1 . 025 
1.146 
1.146 
1 . 330 
1 . 330 
1.245 
1.245 
1.146 
1.146 
1.249 
1.249 
1. 298 
1.298 
1 .302 
1.302 
1 . 365 
1.365 
1.278 
1 .2 78 
1.299 
1.299 
1 . 538 
1 . 538 
1 . 551 
1 . 551 
1. 448 
1 .448 
1 . 448 
1.448 
1.448 
1.448 
1. 448 
1 . 448 
1 . 530 

MQiENTARY DUTY 

Po",.rSta tion 2. o . SC 

Study Ca •• : DUTY , T 

5 . 778 
5.778 

40 . 308 
40 . 308 
4.U3 

21.227 
21. 227 
29.111 
29 . 111 
15 . 640 
15 . 640 

9 . 521 
9.521 

15 . 919 
15 .919 
11.548 
17 . 548 
28 . 213 
28 . 213 
38 . 640 
38 . 640 
24 . 632 
24 . 632 
27 . 721 
27 .721 
34.524 
34.524 
36 , 920 
36.920 
27.498 
27.498 
27 . 498 
27.498 
27.498 
27 . 498 
27 .4 98 
27 . 498 
30 .491 

8 . 414 
8 . 414 

66 . 933 
66.933 

7 . 901 
36 . 564 
36 . 564 
SO .148 
50.148 
21 . 083 
27.083 
16 . 401 
16 .401 
27 . 563 
27 . 563 
30.306 
30.306 
48 . 710 
48.710 
66.331 
66.331 
42.596 
42 . 596 
47 .875 
41.875 
57.973 
51.973 
61.881 
61 . 881 
46 . 146 
46.746 
46 . 146 
46 . 146 
46 . 746 
46.746 
46 . 746 
46 . 146 
51.261 

Devia. Capabili ty 

ay.. . 
kA .... 

Pag. : 

57.600 

57 . 600 

51.600 

57 . 600 

57 . 600 
57.600 
57.600 
57 .600 

51.600 
57 . 600 

Date : 05-16-2003 
SH: INSTOPETRO 
File: TESIS 

97 . 200 

97 . 200 

97 . 200 

97 .2 00 

97.200 
97 . 200 
91.200 
91 . 200 

91 .2 00 
97 .200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACIOH DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SI S TEMA. ELECTRICQ DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA. HGO. 

Three- Pha. •• Fa.ul t CUrren t. : ( PreCaul t Vol taq8 :< 100' or the Bu. Nomina l Vol t.ages 

Bus Information Oevice Information Mo menta ry Duty Device C~p~bil i ty 

ID kV 

TCO - 1A- R 4 . 16 

TCD - 17 - 1 -A 4 . 16 

TCO- 17 - 1 -B 4 . 16 

TCO-17- 4 4.16 

TCD-11-4B 4 . 16 

TCD-17-5-B 4.16 

TCO - 17 - 5 - R 4.16 

TCO-22-R 4 .1 6 

TCD-171 - 1 -A 4 . 16 

ID 

ITE-1 
TCD-1A-R 
IP- 1A- R-3 
ITE - 1 
TCO - 17-1-A 
IP-TR-111 - B3 
I'1'E-17-1 
TCD-17-1 - B 
IP-17-R-3A 
IP-1 71-R-2 
IP-171-1-R-1 

ITE - 17 - 1 
TCD-1'-4 
lTE-17-4 
TCD- 17 - 48 
IP-17 - 4-a-2 
ITE- 17-4 
TCD-17-5-B 
ITE-17-4R 
TCD-17-5-R 
IP - 17 - 4-R-2 
ITE- 17 - 4R 
TCD- 22 - R 
IP-22-R-2 
ITE-22A 
TCD - l11 -1-A 
1'1'&-17-1 - 4 
IP-171-1-R-2 

3 ey sym CB 
Bu. 
3 cy sym ce 
3 cy Sym CB 
Bu. 
3 cy sym es 
3 cy Sym CS 
Bu. 
3 oy Sym ca 
3 ey Sya CB 
3 cy Sym CB 

3 cy Sym CS 
Bu. 
3 cy Sym c a 
au. 
3 cy BY'" ca 
3 cy Sym ca 
Bu. 
3 cy Bym ca 
Bu. 
3 cy Bym ca 
3 cy Bytn CB 
Bu. 
3 cy Sym CS 
3 cy Sym ca 
Bu. 
3 C'f Sym CB 
3 cy Sym es 

Synwn . X/R A.yrrm . A.ynn . 
kA rmB Ra tl. o M. F. kA rm. k.A Crest 

19 . 928 
19 . 928 
19 . 928 
19.928 
17 . 129 
17 . 129 
1 7 .1 29 
17 . 1 2 9 
17 . 129 
17.129 
17 . 129 

17 . 129 
9.869 
9 . 868 
9 . 868 
9 . 868 
9 . 868 

10 . 193 
10.193 
10.193 
10 . 193 
10 . 193 
22 . 4<3 
22 . 443 
22 . 443 

1 . 806 
7 . 806 
7.806 

CV 

15 .7 
15.7 
15 .7 
15 .7 
11.6 
11. 6 
11 .6 
11.6 
11. 6 
11. 6 
11. 6 

11. 6 
2.3 
2.3 
2.3 
2 . 3 
2.3 
4 . 2 

• .2 
• .2 
4 . 2 

• .2 
16 .5 
16 . 5 
16 .5 
1.6 
1.6 
1.6 

1 .530 
1 .530 
1.530 
1. 530 
1. 471 
1 . 4 71 
1 . 471 
1 . 471 
1. 471 
1 . 471 
1 . 471 

1 . 411 
1.064 
1. 064 
1 .0 64 
1 .0 64 
1.064 
1.206 
1. 206 
1. 206 
1.206 
1.206 
1 . 538 
1.538 
1. 539 
1.017 
1 . 017 
1.017 

30.491 
30 . 491 
30 . 491 
30. 491 
25 . 196 
2S . 196 
25 .196 
25. 196 
2S .196 
25 . 196 
25.196 

25.196 
10 . 499 
10 . 499 
10 . 499 
10 . 499 
10 . 499 
12.293 
12.293 
12.293 
12 . 293 
12 . 293 
3' . 524 
34 . 524 
34.524 

7 . 941 
1 . 941 
7.941 

51 . 261 
51 . 261 
5 1 .2 61 
51 . 261 
42. 701 
42. 701 
4 2 . 101 
42 . 701 
4 2 .701 
42.701 
42 . 101 

42 . 701 
11 540 
11 . 540 
17 540 
17 . 540 
11 540 
21.288 
21 . 288 
21 .288 
2 1 . 288 
21. 288 
57 . 973 
57.973 
57 .97 3 
12.500 
12 . 500 
12.500 

s"""'. 
kA muo 

Asyrma . Allyrnm. 
kA nns kA Cros t 

5 7 . 600 

51 . 600 
51 . 600 

51 . 600 
51 . 600 

57.600 
57 . 6 00 
57.600 

57 . 600 

57 . 600 

57 . 600 
51 . 600 

57 600 

51 . 600 
51 600 

51. 600 
S', 600 

57.600 
57 . 600 

97.200 

91.200 
97 .2 00 

97 . 200 
91 200 

97 .200 
97.200 
97.200 

97 .2 00 

97.200 

97 . 200 
97 . 200 

97 200 

9 7 200 
91 200 

9".200 
9 ". 200 

91.200 
97. 200 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIOAS 

TCD-171-1-B 

TCO-171-1-Bl 
TCD-171-1-R 
TDA-17-R 

TDG-l 
TDH-2-A 

Project: TESIS 

.. . 16 

0 . 48 
0 . 48 

13 . 80 

13 . 80 
4.16 

TCD-171-1-B 
1TE-17-1-4 
TCO-171-1-Bl 
TCD-171-1-R 
TDA-17-R 
IP-17-R-2A. 
IP-17-R-) 
IP-17-1-R-l 
TDG-l 
TDM-2-A 

Bu. 
3 cy SYJD es 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
3 <:y Sy.. es 
3 cy sym ce 
3 ay Sym ce 
Bu. 
Bu. 

Location : REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contract : 

7 . 806 
7 . 806 

13 . 153 
13 . 153 
18.212 
18 . 272 
lB . 272 
18 . 272 
2S.522 
22 . 627 

1.6 
1.6 
3 . 4 
3 . 4 
6.7 
6 .7 
6 .7 
6 .7 

44 . .. 
11 .9 

1. 017 
1. 0 17 
1.145 
1.145 
1.333 
1 . 333 
1 . 333 
1 . 333 
1 . 654 
1.552 

HatENTARY DUTY 

Po".rSta tion 2. O . Be 

Study c .... ; DUTY , T 

7 . 941 
7 . 941 

15.066 
15 . 066 
24 . 362 
24.362 
24.362 
24.362 
42 . 218 
35 . 106 

12.500 
12.500 
25.948 
25.948 
41. 953 
41. 953 
41.953 
41. 953 
69.124 
59.841 

Paga: 

57 . 600 

57.600 
57 . 600 
57 . 600 

Date: 05-16-2003 
SH : INSTDPETRO 
File : TESIS 

97.200 

97 .2 00 
97 .200 
97. 200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DI PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA . HGO . 

Thr .. -Ph ••• Vaul t CUrr.nt. : ( Prel'ault Voltaqe - 100' ol' th. Bu. Nominal Volta9' •• 

Bu. Information Devic. Information HotMntary Duty Devioe Capability 

Syaa. X/R Aayaa . A.yam . BY""' . 
kA ..... 

Aayum. Aaymn . 
ID kV ID kA rma Ratio M.F . kA nu ItA Cr •• t 

TDH-2-R 

TR-1A1-R-1AT 
TSGA-1 

t . 16 

4 . 16 
13 . 80 

ITI-2 
TDH-2-R 
IP-2-R-3 
IP-22-R- l 
IT&-2 
TR-1Al-R-1AT 
TSGA-l 

3 cy Sym ca 
Bu. 
3 ay Sym ca 
3 cy aya CB 
3 <:y By.. es 
Bu. 
Bu. 

22 . 627 
22.627 
22.627 
22 . 627 
22 . 627 

6 . 3t1 
41.028 

17 . 9 
17 . 9 
17.9 
1 7 .9 
17 . 9 
1.2 

'2 . 8 

1.552 
1.552 
1.552 
1.552 
1. 552 
1.005 
1.651 

35.106 
35 . 106 
35 . 106 
35 . 106 
35 . 106 

6 . 371 
67.754 

Not •• : • Inelieat •• bu ••• ",ith .hort-eircu!t va1u ••• xceedinq the elevic. ratinq • . 
Bu. Nom. kV i. u.ed to Adju.t KV CB Int.rruptinq Ratin9' . 

IHTERRUPTING DUTY 
Proj.ct: TESIS 
Location : REFINERIA MIGUEL HIDALGO , Tt.JLA Po"'.rStat i on 2 . 0 . BC 
Contract: 
Eng-ineer: ALS study C.a..e: OUTY , T 

58.8t1 
58 . 841 
58.8t1 
58 . 841 
58.841 

9 . 588 
111 . 1>41 

kA rma ItA Crea t 

PaQ.: 

57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 
57 . 600 

Date : 05- 16 - 2003 
SH : INSTDPETRO 
Fil.: TESIS 

97 . 200 

97 . 200 
97.200 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y IVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TOLA, HGO . 

Thr.e-Pha.e Faul t CUrrant. : ( Prel'.a.ult Voltage - 100' oC th. Bu. Nomin .. l Voltag •• 

Bu. Information o.vice Inl'ormation Int. rruptinq Out Y Oevice Capabili ty 

ID 

BuaRT-17-3- R 
BUaTR-2-RIAT 
BUSTR-17-51R 
CQI-1A-I - M 
CCH-1A1-R-1 
CCH-1AI-R-1 
CCH-IA-H-2 
CCH-1A-M-2 
CCH-1A-R 
CCH- 17-1-3-8 
CQI-17-1-3-R 
CQI-17-1-3-R 
CQl-17-3- 1 
CQ4-17-3-l 
CCH-17-3-1A 
CQf-17-t-l 
COf-17-t - 18 
Cot-17-t-18 
CQ4-17-S-118 
CCM-17-S-118 
CCH-17-S-11R 
CCM-21 - A 
CCH-21-A 
CCH-22-R 
CCH-22-R1 
CCH-22-R2 
CCH-22 - R2 
CCH-171-1-B 
CQf-171-1-R 
Cot-171-1-R 
Cac-171-2-B 
CCH-11l-2-B 
CCH-111-2-R 
CCH-171-2 - R 
CO-22-A 
CO-22 - A 
SE-1A-R-A 
SE-17-TO-R-A 

kV 

4 . 16 
13 . 80 

4 . 16 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.t8 
0.22 
0 . 22 
0 .22 
O. t8 
0 . 48 
O. t8 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
O . ta 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . t8 
O .ta 
o . t8 
0 . 48 
t . 16 
4.16 

13 . BO 
t . 16 

ID 

IP- 17-3-R-2 
IP-2-R-2 
FC-17-5-1-B2 
ITE-1A-1A 
IE-1A-I-R 
ITI-1A- 1A 
ITI-1Al 
I'I - 1A-HB 
ITI-lA1 
ITT-17-1 - 3 
IT-171-R- 2 
ITT-17-1-J 
IE-17-3- R 
ITE-17-3 
ITE-17-J 
ITI-17-tA 
11-17-t- 8 
ITI-17-tA 
II-17-5-4-B 
ITE-17-S 
ITE-17-S 
n:-21-A 
IT'I-21 
IT&-21 
ITE-23A 
IB-22-AlA 
ITE-23A 
lTE-17-1-1A 
IE- 171-R-1 
ITE-17-1-1A 
IE- 171-8-2 
ITE-17-1-2 
IT-171-R-1A 
lTE-17-1-2 
FC-22-A-1 
ITI-22A 
IP-SE-IA-R 
IP-17-R-t 

3 <:y ay.. ca 
3 ay aya es 
ru_ 
PO"'erUnl'u •• 
PowerUnl'u •• 
Po".rUnfu •• 
PoverUnl'u •• 
Po".rUnl'u •• 
Po".rUnl'u •• 
Molded c ••• 
Moldad c ••• 
Ho1ded c ••• 
Po",.rUnl'u •• 
Po"'.rUnl'u •• 
Po".rUnl'u •• 
Po"erUnl'u •• 
PoverUnl'u •• 
Po".rQnfu •• 
Po"erUnl'u •• 
Po".rUnl'u •• 
Po",.rUnl'u •• 
Po".rUnt'u •• 
Pow.r Fu.ed 
Po"er !'U.ed 
Po".rUnfu •• 
Pover !'Uaed 
PoverUnf'u •• 
PowerUnfu •• 
PoverUnl'u .. 
Po"erUnl'u •• 
Pow.rUnfu •• 
Po".rUnl'u •• 
Ho1ded Ca •• 
PO"'.rUnfu •• 
FU_ 
3cySy.nCB 
3 COZ Sym ca 
3 cy Sym CB 

BY""'. X/R Adj By... 
kA.nu Ratio M.I'. kA rma 

5 . 602 
22 . 825 

4 . 823 
18 . 520 
18 . 520 
18.520 
21. 889 
21.889 
21.889 
12.561 
12 . 561 
12.561 

B . 305 
8 . 305 
8.305 

12 . 741 
12 . 741 
12 . 741 
13 . 515 
13.515 
13.515 
21. 661 
21 . 661 
21 . 661 
28 . 299 
28.299 
28 . 291> 
19 . 275 
19 .275 
19 . 275 
21. 34a 
21.348 
21.348 
21.348 
22 . 443 
19 . 920 
21.840 
17 . 413 

1.0 
31.1 
1.7 
3 . 4 
3 . 4 
3 . • 
6 .6 
6 . 6 
6 . 6 
4.9 
4 .9 
4 . 9 
3 . • 
3.4 
3 . 4 
4 . 9 
4 . 9 
4.9 
5 . 9 
5.1> 
5.9 
6 . 0 
6 . 0 
6 .0 
7 . 5 
7 . 5 
7 . 5 
5 . 5 
5 .5 
5.5 
5. 9 
5 . 9 
5.1> 
5.9 

16 . S 
16. 8 
19 .0 
10 . 6 

1 . 000 
1.114 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 .000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.00 0 
1 .000 
1 .0 45 
1 . 045 
1 .02 3 
1.095 
1.023 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 .000 
1.041 
1. 000 
1. 011 
1 . 002 
1. 0 18 
1 . 000 

INTERRUPTING OUTY 

CVI 

5.602 
25 . 417 

4 . 823 
18 . 520 
18 . 5 2 0 
18 . 520 
2 1 . 889 
21.889 
21. 881> 
12.561 
12 . 561 
12 . 561 

8 . 305 
8 . 305 
8.305 

12 . 741 
12.141 
12.741 
13 . 515 
13.515 
13.515 
21 . 661 
22 . 621 
22.627 
28.937 
30 . 990 
28 . 937 
19 . 275 
19 . 275 
19.275 
21. 348 
21.348 
22.233 
21. 3.8 
22.687 
19 . 966 
22 . 230 
17 . 413 

kV 

4 . S00 
15 . 000 

5 . 500 6.65 
0 . 480 15 . 00 
0 . t80 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
O. t80 15 . 00 
0 . 240 20 . 00 
0 . 240 20 .00 
0.240 20 . 00 
0 . 480 15.00 
0 . 480 15 . 00 
0.t80 15 . 00 
0.480 15.00 
0 . 480 15.00 
0 . t80 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
0.t80 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
0 . t80 20 . 00 
0 . t80 20.00 
0 . 480 15 . 00 
0.t80 20 . 00 
O . t80 15 . 00 
0 . 480 15 . 00 
O . t80 15 . 00 
0 . 480 15.00 
0 . 480 15 . 00 
0 . 480 15.00 
0 . 480 20.00 
0 . 480 15 . 00 
5.500 6 . 65 
4 . 800 

1 5. 000 
4 . 800 

Rat.d 
Int . 

21> . 000 
28 . 000 
50 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
42.000 
42.000 
42.000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
2 5 . 000 
25.000 
25.000 
50 . 000 
SO . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
65 .000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
30.000 
65 .000 
37 . 500 
29 . 000 
28.000 
29.000 

33 . 462 
30 . 435 
50 . 000 
65 .000 
65 . 000 
65.000 
65 .000 
65.000 
65 .000 
42 .000 
42 .000 
'2 . 000 
6S . 000 
65.000 
65.000 
25 . 000 
25.000 
25.000 
50 . 000 
50.000 
50 . 000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
65.000 
65.000 
65.000 
65 .000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
30.000 
65 . 000 
37 . 500 
33 . 462 
30 . 435 
33 . 462 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Locat1on: REFIHERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract: 

Po we rS t a t1on 2. O.8C 

8tudy C ... . . : OUTY . T 

Paga : 
Oilte: 05-16-2003 
SH : INSTDPETRO 
File : TISIS 

ESTUDIO DI! CORTOCIRCUITO Y EVALUACION on EQUIPO DE PROTECCION on SIS TEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TOLA . Hoo . 

Thr •• -Pha •• Faul t Current. : ( Prerault V01ta9_ . 100' ol th. Bu. Nominal Voltaq •• 

Bu. Int'orJUtion Oevioe Int'ormation I nterrupt i ng Duty Devica Capabi l i ty 

ID 

SZ-17-TO-R-A, 
SE-17-TD-R- A 
SE-17 - TD-R-A, 
SE-17-TD-R-B 
SE-17-m-R- B 
TCD-IA-H 
TCD- IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-N 
TCO-IA-H 
TCO-IA-R 
TCD-IA-R 
TCO-l.A-R 
TCD - IA-R 
TCO-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-17-1 - A 
TCD-17-1-A 
TCD-17-1-A 
TCO-17 - 1-B 
TCD-17-1-B 
TCO-17-1-B 
TCO-17 - 1-B 
Ta>-17-1-B 
TCO-l7- 1-B 
TCO-17-1-B 
TCO- 17-1-B 
TCD-17-1 - B 
TCD-17- 4 
TCO-17-4 
TCO-17-4 
TCD-17-4B 
TCD-17-48 
TCO-17-4B 
TCO-17 - eB 
TCD-17-ea 
TCD-17 - 5 - B 

Proj.c:t: TESIS 

kV 

e . 16 
4 . 16 
e . 16 
e . 16 
4 . 16 
4.16 
e .16 
e . 16 
e .16 
e . 16 
e . 16 
e .16 
e . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
e . 16 
4 . 16 
e . 16 
4.16 
e . 16 
e . 16 
e . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 

ID 

IP-17-5-R- 1 
IP-17-3- R-1 
ITE-l1 
IP-17-e- B- 1 
lTE-l7 
re-30U 
re-30e3 
re-3045 
re-JOSa 
ITE-1 
Fe-lA-Ha 
IP-IA-R-3 
Fe-3030 
FC-3035 
re-3037 
ITZ-l 
FC-lA-I-R-1A 
FC-32ee 
IP-'1'R-171- B3 
IT&- 17-1 
IP-17-R-lA 
FC-3226 
re-3228 
FC-3220 
re-3240 
1'C-3229 
IP-171-R-2 
IP-171-1-R-l 
IT&-17-1 
re-3196 
re-3197 
ITI-17-e 
IP-17-4-B-2 
FC-3164 
FC-3162 
ITE- 17-e 
FC- 17 - e - B 
FC- 3200 

3 cy Sya ca 
cy Sya ca 
cy aya ca 
cy Sya es 
ey BY'" CB 

Fu •• 
Fu .. 
Fu •• 
Fu •• 
3 cy Sym ca 
Fu •• 
3 cy Bym ca 
Fu •• 
Fu •• 
Fu •• 
3 cy Sym es 
Fu •• 
FIla. 
3 c:y Sya ca 
3 c:y Sym ca 
3 c:y Bya ca 
Fu •• 
Fu .. 
Fu •• 
Fu .. 
Fu •• 
3 c:y aya ca 
3 ay Bya ca 
3 ey lya CB 
Fu •• 
Fu .. 
3eylY"'CB 
3eylY"'CB 
Fu •• 
Fu •• 
3 cy Sym CB 
Fu .. 
FU •• 

Locat i on : REFINERIA MIGU2L HIDALGO , TULA 
Contract: 
Engi n .. r : ALS 

SY""" . X/R Mi sY"' . 
kA r-. Ratio M. F. kA nu 

17 . e13 
17 . 413 
17 . 413 
17 . e13 
17 . 413 
19.928 
19 . 928 
19 . 928 
19 . 928 
17 . 871 
19 . 928 
17 . 871 
19 . 928 
19 . 928 
19 . 928 
17.871 
19 . 928 
17 . 129 
14 .850 
14 . 850 
14 . 850 
17 . 129 
17 . 129 
17 . 129 
17 . 129 
17 . 129 
14 . 850 
14 . 150 
14 . 150 

9 . 868 
9 . 868 
9 . 135 
9 . 135 
9 . 868 
9 . 868 
9 . 1 3 5 
9 . 868 

10 . 193 

10 . 6 
10 . 6 
10 . 6 
10 . 6 
10 . 6 
15.7 
15 . 7 
15 . 7 
15 . 7 
16 .0 
15.7 
16 .0 
15 . 7 
15.7 
15 . 7 
16.0 
15 . 7 
11.6 
11.1 
11.1 
11.1 
11.6 
11 . 6 
11 . 6 
11 . 6 
11 . 6 
11 . 1 
11 . 1 
11 . 1 

2 . 3 
2 . 3 
1.9 
1.9 
2 . 3 
2. 3 
1 . 9 
2 . 3 
4 .2 

1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.005 
1 . 005 
1. 005 
1 . 0 0 5 
1 . 000 
1 . 005 
1 . 000 
1.150 
1 . 005 
1 . 005 
1. 000 
1 . 150 
1.105 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 105 
1.105 
1.000 
1 . 000 
1 . 105 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1. 0 00 
1 . 000 

INTERRUPTING DUTY 

PoverSta tion 2. o . 8C 

S tudy Ca.e: Dun , T 

17 . 413 
17.413 
17 . e13 
17 . e13 
17 . 413 
20.037 
20 . 037 
20 . 037 
20. 037 
17 . 871 
2 0 . 037 
17 . 871 
2 2. 913 
20 . 037 
20 . 0 3 7 
1 7. 871 
22 . 913 
18. 9 33 
14 . 850 
le.850 
le . 850 
18 . 933 
18 . 933 
17 . 129 
17 . 129 
18.933 
14 .850 
14 . 850 
14 . 850 

9 . 868 
9 . 868 
9 . 135 
9 . 135 
9 . 868 
9 . 868 
9 . 135 
9 . 868 

10.193 

kV 

4 . 800 
e . 800 
e . 800 
4 . 900 
4.900 
5.500 
5 . 500 
5 . 500 
8 . 300 
e . 800 
5 . 500 
e . 800 
5.280 
9 . 300 
9.300 
4 . 900 
9 . 300 
5. 2 80 
4 . 900 
e.BOO 
4 . 900 
5.290 
5.280 
5.280 
5.280 
5 . 290 
4 . 800 
4 . 800 
4 . 800 
5 . 290 
5 . 290 
4 . 800 
4 . 900 
5 . 280 
5 . 290 
e.800 
5.500 
5 . 290 

6.65 
6 . 65 
6 . 65 
6 . 65 

6 .65 

15 . 00 
6 . 65 
6 . 65 

15 . 0 0 
15 . 00 

15 . 00 
15 . 00 

0 . 00 
0 . 00 

15 . 00 

0 . 00 
0 . 00 

0 . 00 
0 . 00 

6.65 
0 . 00 

... ted 
lnt . 

29 . 000 
29 . 000 
2iLOOO 
29 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
40 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
3 7 . 500 
29 . 000 
50.000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
SO . 000 
29 . 000 
29 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50.000 
50 . 000 
29 . 000 
29 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
29 . 000 
SO . 000 
so . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 

page : 

Adju.ted 
Int . 

33 . 462 
33 . 462 
33 . e62 
33 . e62 
33 . 462 
SO .000 
so .000 
40.000 
50 . 000 
33 . 462 
31.500 
33.462 
50 . 000 
SO . 000 
50.000 
33 . 462 
50 . 000 
SO . 000 
33.462 
33 . 462 
33 . 462 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
SO . 000 
33 . 462 
33 . 462 
33 . 462 
SO . 000 
50 . 000 
33.462 
33 . 462 
SO . 000 
50.000 
33.462 
50 . 0 0 0 
50.000 

Date: 05- 16- 2003 
BH : INSTOPETRO 
Fil. : TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DI PROTECCION OEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINI.RIA MIGUEL HIDALGO, TULA . HGO . 

Thr • • -Pha •• Faul t Curr.nt. : ( Pr. tault Vo1tag. = 100' ol th. Bu. NOIlli n a l Vo l t ag •• 

Bu. Int'ormati on Devi oe Intormati on Int. rrupt i n g OUt Y Devi c. Capabi l i t y 

ID 

TCO-17-5-B 
TCD-17-5- B 
TCO-17 - S - R 
TCO-17-5-R 
TCO-17-5-R 
TCO-17-5- R 
TCD-22 - R 
TCD- 22 - R 
TCO-22-R 
TCO- 22 - R 
TCD-171-l-A 
TCD- 171 - 1 - A 
TCO- 171-1-A 
TCD-171-1-B 
TCD-171-1 - B 
TCD-171-l-B 
TCD - 171 - 1 - Bl 
TCO - 171-1-B1 
TCD - 171-1-R 
TOA-17-R 
TDA-17-R 
TDA-17 - R 
TDG-1 
TDH-2-A 
T{)H- 2 -A 
TDH-2-A 
'l'OH-2 - A 
TOH- 2 - R 
TOH-2-R 
TDH- 2 -R 

kv 

4 . 16 
e . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
e .16 
e . 16 
0 . 48 
0.48 
O . e8 

13.80 
13 . 80 
13.80 
13 . 80 

4 . 16 
e . 1 6 
e . 1 6 
4 . 16 
4.16 
e . 16 
4 . 16 

ID 

lTE-17-eR 
FC-17-5-1Rl 
IP-17-e-R-2 
rc-3206 
1'C-320S 
IT1:-17-eR 
FC-3535 
IP-22-R-2 
ITE-22A 
re-353e 
Fc-3295 
lTE-17-1-4 
IP-171-1-R- 2 
FC- 3299 
ITI:-11-1-e 
FC-171- 1 - 1 - B 
II: - 17-1-1-B1 
I TE-17- 1-5A 
lTE-17 - 1-5A 
IP-17- R-2A 
IP- 17- R- 3 
IP-11-1-R-l 

FC- 3eS7 
FC- 3eeo 
I TE - 2 
FC-21 - A 
I P-2-R-3 
FC- 3 eSl 
IP-22-R- l 

3 cy Sym CB 
FU •• 
3 cy Sym ce 
Fu •• 
Fu •• 
3 COZ Sym ce 
Fu •• 
3 cy Sym es 
3 cy sym es 
Fu • • 
Fu •• 
3 c:y Sym es 
3 cy Bya es 
FU •• 
3 c:y sym CB 
Fu •• 
Po •• rUntu •• 
PoverUnt'u •• 
Pow_rUnl'u • • 
3 cy Sym ca 
3 cy Sym es 
3 ey Bym CB 

FU • • 
FU • • 
3 cy Sym es 
FU • • 
3 cy sym CS 
Fu • • 
3 cy sym es 

Syna . X/R Mj "Y"' . 
kA rma Rat io M. F . kA nu 

9 . 276 
10 . 193 

9 . 216 
10.193 
10 . 193 

9.276 
22 . 443 
19 . 9 2 0 
19 . 5t20 
2 2 . e43 
7.906 
1 .220 
1 . 2 2 0 
7 . 906 
7. 22 0 
1 . 806 

13.153 
1 3 . 153 
13 .153 
16 .772 
1 6. 7 72 
16 . 7 72 
23 .33 0 
22 . 621 
22 . 621 
20.074 
22 . 627 
20 . 01 4 
2 2 . 627 
20 . 0 74 

3 . 8 
4 . 2 
3 . 8 
4 .2 
4 . 2 
3 . 8 

16 . 5 
1 6 . S 
16 . 8 
16. S 
1. 6 
1. 4 
1. 4 
1 .6 
1.4 
1.6 
3. 4 
3. 4 
3. 4 
6.7 
6 .7 
6 . 7 

4 7 .1 
17 . 9 
11 . 9 
18.1 
11 .9 
18. 1 
17 .9 
18 . 1 

CVII 

1.00 0 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1. 000 
1 . 002 
1. 0 02 
1. 011 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 .000 
1 .000 
1.000 
1 . 0 00 
1 .000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1. 000 

1. 020 
1 . 020 
1. 020 
1.020 
1. 020 
1. 020 
1.020 

9. 2 76 
10 . 193 

9 . 276 
10 . 193 
10 . 193 

9 . 276 
22 . 443 
19 . 966 
19 . 966 
22 . 697 

7 . S06 
1 . 220 
7.220 
7 . 806 
1 . 220 
7 . 806 

13 . 153 
13 . 153 
13 . 153 
16 . 772 
16.772 
16 . 172 

23.0 70 
2 3. 070 
20. 484 
23.070 
2 0 . 48 4 
23 . 0 70 
20 . 48 4 

kV 

e . 800 
5.500 
4 . 800 
5 . 280 
5 . 280 
e .800 
5 . 290 
4 . 900 
4 . BOO 
5 . 500 
5 . 290 
4 . 800 
e .800 
5.290 
4 . 800 
S . sao 
0 . 480 
0 . e80 
0. 480 

1 5 . 000 
1 5. 000 
15 . 000 

5 .500 
5 . 5 0 0 
• . 8 0 0 
5.500 
• . 800 
5 . 500 
4 . 800 

r • • t 
PF 

6.65 

0.00 
0 . 00 

0 . 00 

6 . 65 
0 . 00 

0 . 00 

6.65 
15 .00 
15 . 00 
15 . 0 0 

6 . 65 
6 . 65 

6.65 

6.65 

Rated 
Int. 

29 . 000 
50.000 
29 . 000 
SO . 000 
SO . 000 
29 . 000 
SO . 000 
29 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
2 9 . 0 00 
2 9 . 000 
so .00 0 
29 . 000 
50.000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
28 . 000 
2 8. 0 0 0 
2 9 . 000 

50.000 
so . 0 0 0 
2 9 . 000 
37 . 500 
29 . 000 
50 . 000 
29 . 000 

Adjusted 
Int . 

33 . e62 
50 . 000 
33 . e62 
50 . 000 
50 . 000 
33 . e62 
50 . 000 
33 . e62 
33 . e62 
50 .000 
so .000 
3 3 . 462 
33. 4 62 
SO . 0 0 0 
3 3 . 462 
50. 000 
65 . 000 
65 . 000 
6 5 . 000 
30 . 435 
30 .435 
30 . 435 

50.00 0 
50 . 000 
33 . 462 
3 7 .500 
33. 462 
5 0 000 
33 . 462 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

TOH-2-R 4.16 ITE-2 3 cy Sym ca 
TR-IAI-R-IAT 4 .16 FC-IAI-AR-l Fuse 
TSGA-l 13 . 80 

20 074 18 . 1 1.020 
6 341 1 .2 1 . 000 

38 410 43.8 

20 . 484 
6 . 341 

Notes: * Indicat •• buses vith ahort-circuit v.lues exceedinq thlit device rOiltinqs . 
Bu. Nom. kV i. usad to Adjust KV CB Interruptinq R .. tinq . 

CVIII 

4.800 
8 . 300 15 .00 

29.000 
50 . 000 

33 . 462 
50 . 000 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 3 

Esquema de operación 3 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG­
GAS Y TR-4 en funcionamiento. 

SUSBSITEMA B: TR-l, TR-2, TR-3 Y en 
mantenimiento TG-3. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE Yz 
CICLO 

CIX 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project : TESIS 
Lo~tion : REFlNERIA MIGUEL HIDALGO , TULA 
Contract : 
Enqi n .. r : ALS 

s . c . Sm.u.RT REpORT 

PowarSution 2 . O. 8e 

Study c ••• : LT- l/2C 

Pag. : 
Date : 05-16-2003 
SN : INSTDPETRO 
P i le : nSIS 

ES'l'UOIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACIC* DEL EQUIPO DE PROTaCCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINUIA MIGUEL HIDALGO, 'tULA . HOO . 

1/2 Cycle - Thr .. -Ph ..... , LG , LL , , LLG Fault. : ( Prefaul t Vol taq_ - 100' ol th. Bu. Nominal Vol taqe) 

Bua Information 3-Ph ••• r ault Li ne-to - Gro und Faul t Line-to-Lin. Fault Line- to-Li ne-to-Gr ound· ----_.-.. ._------ .. ~._---- -------. __ ...... _ ..... ,---
ID 

BUSRT-17- 3-R 
BUSTR-2- RIAT 
BUSTR-17- S1R 
CCM-lA-I-M 
COI-IAI-R-l 
COC-lA-H-2 
COl-lA-R 
COJ-17-1-)-B 
COf-17-1-)-R 
CCM-11-J - l 
CQt-17-J-IA 
COf-17-4-1 
COl-17 - 4 - 1B 
CCH-17-5-11B 
CCH-11-S-11R 
CCH-21-A 
CO<-22-R 
CCH-22 - Rl 
CCH-22 - R2 
CCM-171 - 1-B 
CQot- 111- 1-R 
COf- 111- 2-B 
CCH- 111-2-R 
CD-22 - A 
SE-1A-R-A 
SE-11-TD-R-A 
SE- 11- TD- R- B 
TCD- 1A- H 
TCD-1A-R 
TCD-11-1-A 
TCD-11-1-B 
TCD- 17 - 4 
TCD-11-4B 
TCO-17-5-B 
TCD-11-5-R 
TCO-22 - R 
TCD-111-1 - A 
TCO-171-1-B 
TCD- 111-1-B1 
TCO-171 - 1 - R 
TDA-17 - R 
TDG-l 
TOH-2-A 
TDH-2-R 
TR-IAI-R-1AT 
TSGA-1 

kV 

4 . 16 
13 . 80 

4.16 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 22 
0 . 22 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0 . 48 
0. 48 
0 . 48 
0 . 48 
4 . 16 

13 . 80 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
0 . 48 
0 . 48 

13 . 80 
13.80 

4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 

lJ . 80 

Re.l 

4.288 
1.027 
2 . VVO 
5.506 
5 . 506 
3 . 325 
3 . 325 
2 . 740 
2 . 740 
2 . 780 
2 . 780 
2 . V06 

-3 . 860 
-24.V15 
-3 . 784 

-17 . 683 
-17 . 683 
-21 . 535 
-21.635 
-12.259 
- 12 . 259 
-7 . 826 
-7 . 826 

- 12 . 405 
2 . 906 -12 . 405 
3.414 -13 . 076 
3 . 414 - 13 . 076 
3 . 825 -21.320 
3 . 825 - 21.320 
3 . 931 - 28 . 025 
3 . ~31 -28 . 025 
3 . 525 -18 . ~48 
3 . 525 - 18.~4~ 

3 . 75~ -21.014 
3 . 759 -21.014 
1. 4V5 -22. 3~3 
1. 481 -23 . 751 
1. 883 -18.902 
1.883 -18 . 902 
1. 351 - 19 . 882 
1.351 - lV . 882 
1.621 -11 . 052 
1.621 -17.052 
4 . V06 - 8 . 562 
4 . 906 - 8 . 562 
2 . 685 - V. 833 
2 . 685 - V. 833 
1. 4~5 -22 . 3~3 
4 . 954 - 6.032 
4 . 9 5 4 - 6.032 
4 . 162 -12 . 477 
4 . 162 -12.477 
2 . 924 - 18 . 037 
0 . 772 - 25.510 
1.400 - 22 . 584 
1 . 400 -22. 584 
4 . 318 - 4 . 644 
1.131 -41. 012 

.... 1/. 

5 . 770 
24 . ~36 

4.823 
18 . 520 
18.520 
21 . IU 
21 . 8U 
12 . 561 
12 . 561 

8 . 305 
8 . 305 

12 . 741 
12.141 
13 . 515 
13.515 
21.661 
21.661 
28 . 300 
28 . 300 
1~ . 275 

19 . 215 
21. 348 
21. 348 
22 . 443 
23 . 7~7 
18 . ~V6 
18 . ~~6 
19 . 928 
lV . V28 
17 . 12V 
17.129 
~ .868 
9.868 

10 . 1~3 
10.193 
22.443 

7 . 806 
7 .806 

13 . 153 
13.153 
18 . 272 
25 . 522 
22.621 
2 2. 627 

6 . 341 
41. 028 

0.375 
3.404 
0 . 373 
4 . 937 
4 . 937 
3 . 1U 
3 . 119 
2 . 784 
2 . 7V4 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
3 . 222 
3.222 
4 . 034 
4 . 034 
3 . 482 
3 . 4V2 
3 . 641 
3 . 647 
1 . 911 
3 . 370 
0 . 399 
0 . 3V9 
1 . 968 
l.V68 
0 . 5V8 
0 . 598 
0 . 390 
0 . 390 
0 . 394 
0 . 394 
1.971 
0 . 564 
0 . 564 
3 . 868 
3.868 
3.147 
3 . 421 
1. 972 
1.972 
1. 500 
3 . 119 

lmaq • 

-0 . 020 
- 1. 057 
- 0.031 

-lV . 005 
-U . 005 
-20 . 144 
-20 . 144 
-12 . U2 
-12 . 1~2 

0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 

~ 18 . 886 
- 18 . 886 
-27 . 376 
-27 . 376 
-18 . 385 
- 18 . 385 
-19 . 634 
- 19 . 634 

- O . 180 
- 1. 079 
- 0 . 008 
- 0 . 008 
- O .196 
- O . 196 
-0. 020 
- 0.020 
- 0 . 016 
- 0 . 016 
- 0 . 019 
- 0 . 018 
-O . 180 
-0 .038 
- 0 . 038 

- 12.511 
-12. 571 
-1. 20 6 
-1.046 
-O . 178 
-O .1 78 
- 0 . 356 
- O. SOS 

.... 1/ . 

0 . 376 
3 . 564 
0 . 375 

U . 636 
U . 536 
20 . 384 
20 . 384 
12 . 508 
12 . 508 

0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 

19 .159 
19 . 159 
27 . 672 
27 . 672 
18 . 114 
1B . 114 
19 . 910 
19 . 970 
1.~7V 

3. 5 39 
0 . 399 
O . 3V9 
1.978 
1. 978 
0 . 598 
0 . 598 
0 .3VO 
0.390 
0 . 395 
0 .395 
1.919 
0 . 565 
0.565 

1 3.15 2 
13. 1 52 

3 . 370 
3 . 577 
1 . 9aO 
1. 980 
1. 542 
3 . 754 

Re.1 

3 . 343 
21 . 517 

3 . 277 
15 . 314 
15 . 314 
18 . 737 
18 . 737 
10 . 616 
10.616 

6 . 778 
6 . 778 

10 . 14J 
10 . 143 
11. 325 
1 1. 325 
18 . 464 
1 8 . 464 
24 . 270 
2 4 . 270 
16 . 411 
16 . 411 
18 . 199 
18 . 199 
1 ~ . 393 
20.569 
16 . 370 
16 . 370 
17.218 
11 . 218 
14 . 761 
14 . 767 

1 . 415 
7 . 415 
8 . 516 
8 . 5 1 6 

19 . 393 
5 . 224 
5 . 224 

10 . 8 0 6 
10 . 806 
15 . 620 
22. 093 
19 . 558 
19.558 

4 . 022 
35 . 511 

A1 1 fau l t curre nta a r e a ynm.trical momenta ry ( 1 /2 cycl e ) values in rnuJ kA . 
• LLG f a ul t curre nt ia t he l arqer o f the t v o faul t ed l i n e cur r ents . 

CX 

J . 114 
0 . 890 
2 . 5~0 
4 . 768 
4 . "8 
2 . 880 
2 . 880 
2 . 313 
2 . 373 
2 . 408 
2 . 408 
2 . 511 
2 . 517 
2 . 957 
2. 957 
3 .313 
3 . 313 
3 . 404 
3 . 404 
3 . 053 
3 .053 
3 . 256 
3 . 256 
1. 295 
1. 283 
1.630 
1. 630 
1 . 170 
1 . 170 
1.404 
1. 404 
4 . 248 
4.248 
2 . 325 
2 . 325 
1.295 
" . 290 
4 .290 
3 . 605 
3.605 
2 . 533 
0.668 
1.212 
1. 2 1 2 
3 .7"0 
0. V85 

.... 1/ • 

4 . ~97 

21 . 595 
4.171 

16 . 039 
16 . 039 
18 . 957 
18 . 957 
10 . 878 
10.878 

7 . 1V3 
7 . 193 

11 . 034 
11 . 034 
11. 70" 
11. 704 

R .. 1 

- 3.4 .. 0 
- 22 . 463 
-3.373 
13.239 
13.239 

-20 . 205 
- 20 . 205 
- 12 . 040 
- 12 . 040 

6 . 718 
6 . 178 

10 . 143 
10 . 143 
11 . 3 2 5 
1 1. 325 

18 . 159 11 . 078 
18 . 75V 17 . 078 
24 . 508 -26 . 333 
24 . 508 -26 . 333 
16 . 692 -18 . 139 
16 . 692 - 18 . 139 
18 . 488 - 19.966 
18 . 488 - lV . 966 
1 !:Ji . .. 36 -19.890 
2 0 . 60V - 21. 450 
16 . 451 -16 . 470 
16 . "51 - 16 . .. 70 
17 . 258 - 11 . 115 
17 . 258 -17 . 715 
14 . 834 - 14 . 911 
14 . 834 -14 . 911 
8.546 -7 . 513 
8 . 546 - 1 . 513 
8 . 828 -8.615 
8 . 828 - 8 . 61 5 

19 . 436 - 19 . 890 
6 . 160 -5. 369 
6 . 160 - 5 . 3 6 9 

11. 3Vl V. 021 
. 11 . 391 9 . 021 
15 . 824 -16 . 466 
22 . 103 -22 .982 
19. 5 96 -20.055 
19 . 5 9 6 -20 . 0 55 

5 . 492 - 4 . 4"4 
35 . 531 - 36 . 458 

-3 . 110 
-0 . 680 
-2 . 585 
14.919 
14 . 979 

6 . 543 
6 . 543 
3 . 65K) 
3 . 6~0 

2 . 408 
2.408 
2 .517 
2 . 517 
2 . ~57 
2 . ~57 

11.788 
1 1. 788 

9 . 972 
~ . ~72 

5 . 813 
5 . 813 
5 . 955 
5 . ~55 

-1. 212 
-1. 068 
-1. 630 
-1 . 630 
-1.145 
-1 . 145 
-1. 401 
-1 . 401 
-4 . 246 
-4 . 246 
-2 . 323 
- 2 .323 
- 1.272 
- 4 .284 
- 4 . 284 
~ . ~30 

9 .930 
- 2.287 
-0 . 461 
-1 . 189 
- 1 . 189 
-3. 672 
- 0 . 901 

.... 1/. 

5 .059 
22 . 473 

" . 250 
19 . ~91 

19 . 991 
21 . 238 
21 . 238 
12.593 
12 . 593 

7.193 
7 . 193 

11.034 
11 . 034 
11 . 704 
11 . 704 
20 . 751 
20 . 751 
28.158 
28 . 158 
lV . 067 
19 .067 
20 . 8 35 
20 . 835 
19 . 931 
2 1 . 41 7 
16 . 550 
16 . 550 
17 . 752 
11 . 7 52 
1" .98 3 
14. 98 3 

8 . 630 
8. 63 0 
8 . 923 
8 . 923 

19 . 931 
6.869 
6.86V 

13. 41 6 
1 3. 416 
16.62 4 
22.98 6 
20 .091 
20.091 

5. 1 65 
36 . " 6 9 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 3 

Esquema de operación 3 con 
alternativa 2 

SUBSISTEMA A: TG-l, TG-2, TG-4, TG­
GAS Y TR-4 en funcionamiento. 

SUSBSITEMA B: TR-l, TR-2, TR-3 Y en 
mantenimiento TG-3. 

FALLAS LINEA A TIERRA DE 
1~-4 CICLOS 

CXI 
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1.5 to 4 Cycl. - Three-Pha •• , LG, LL, , LLG Faults: ( Prefau l t' Vol taqe = 100' of the Bus Nominal Vol tag.) 

Bus Information 3-Phase Fault Line -to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line - to-Line-to-Ground* 

ID 

BUSRT-11-3-R 
BUSTR-2-RIAT 
BUSTR-17-51R 
CCH-IA- I-H 
CCH- l.Al-R-l 
CCM-IA-H-2 
CCM-IA-R 
CCH-17 -1-]-B 
CCH-17-1 -3 -R 
CCH-17-J-l 
CCH-17-3-1A 
CCH-17-4-1 
CCH-17-4-1B 
CCH-1 7 -5-11B 
CQf-17-S-11R 
CCH-21-A 
Cc::H-22-R 
CCH-22-R1 
CCH-22-R2 
CCH-171-1-B 
CCH-171-1-R 
CCH-171-2-B 
CCH-171-2-R 
CD-22-A 
SE-1A-R-A 
SE-17-TO-R-A 
SE-17-TD-R-B 
TCD-1A-H 
TCD-1A-R 
TCD-17-1-A 
TCO-17-1-B 
TCD-17-4 
TCD-17-4B 
TCD-17-S-B 
TCD-17-S-R 
TCD-22-R 
TCD-171-1-A 
TCD-171-1-B 
TCD-171-1-Bl 
TCD-171-1-R 
TDA-17-R 
TDG-l 
TOH-2-A, 
TDH-2-R 
TR-1A1-R-1AT 
TSGA-1 

kV 

4 . 16 
13 . 80 

4 .16 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.22 
0.22 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.48 
4.16 

13.80 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
0 . 48 
0.4 8 

13.90 
13.80 

4.16 
4 . 16 
4.16 

13.80 

4.125 
0 . 746 
2.838 
S .O SJ7 
5 .0 97 
2.522 
2.522 
2.379 
2 .379 
2.601 
2.601 
2 . 778 
2.778 
3.198 
3.198 
2 . 498 
2.498 
3.534 
3.534 
3.214 
3.214 
3.209 
3.209 
1.194 
1.156 
1.643 
1.643 
1.088 
1.088 
1 . 367 
1.367 
4.604 
4.1504 
2.484 
2.484 
1.194 
4.500 
4.500 
4.020 
4.020 
2.5153 
0.518 
1.112 

lmaq. 

- 3.790 
-22.818 

- 3.4'" 
-16 . 109 
-16.109 
-18.157 
-18.157 

-9.665 
-9.665 
-6.896 
-6.896 

-10.900 
-10.900 
-10.095 
-10.095 
-17.673 
-17.673 
-24.577 
-2 4.577 
-1 7 .484 
-17 .484 
-17.278 
-17.278 
-19.891 
-21. 815 
-17.338 
-17.338 
-17 . 841 
-17.841 
- 14 .789 
-14. 789 

-7.888 
-7.888 
-8 . 937 
-8.937 

-19 . 891 
-5 . 650 
-5.650 

-11.594 
-11 . 594 
-16 . 579 
-23.330 
-20. 050 

1 . 112 -20 . 050 
4.085 -4.486 
0.949 -38 . 401 

Mag. 

5.602 
22.830 

4.463 
16 896 
16 . 896 
18 .332 
18 . 332 

9.954 
9 . 954 
'1.370 
7 . 370 

11 . 248 
11.248 
10 . 589 
10.589 
l7.848 
17.848 
24 . 829 
24.829 
17 . 777 
17.777 
17.573 
17.573 
19.927 
21. 846 
17.415 
17.415 
17.874 
17.874 
14.852 
14.852 

9.133 
9.133 
9.276 
9.276 

19.927 
7.223 
7.223 

12.272 
12.272 
16.776 
23.336 
20.081 
20.081 

6.067 
38.413 

0.375 
3.388 
0.372 
4 .73 7 

. 737 

.610 
2.610 
2.530 
2.530 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
2.481 
2.481 
3.742 
3.742 
3 .284 
3.284 
3.279 
3.279 
1 . 968 
3.353 
0.399 
0 . 399 
1.965 
1. 965 
0.597 
0.597 
0 . 389 
0.389 
0.394 
0 . 394 
1.968 
0.563 
0 . 563 
3.801 
3 . 801 
3.120 
3 . 405 
1.969 
1. 969 
1.490 
3.716 

lruq. 

-0.02 1 
- 1 . 094 
-O .032 

-17.771 
-11.171 
-18 005 
-18 005 
-la 350 
-10 350 

o 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 

-ltL834 
-16.834 
-25.083 
-25.083 
-1 7.440 
- 17.440 
-17.302 
-17.302 

-0.194 
-1.106 
-0.008 
-0.008 
-0.211 
-0.211 
-0.022 
-0.022 
-0.016 
-0.016 
-0.019 
-0.019 
-o .194 
-0.040 
-0.040 

-11. 965 
-11.965 
-1. 232 
-1.073 
-O .192 
-o .192 
-0.363 
-0.520 

All .!ault currenta are ayulDlttric&l 1.5-4 cyel. valu •• in .rma kA . 
• LLG l'ault current ia the larqer ol' the t_o l'aulted 1ine currenta . 

CXII 

0.376 
3.557 
0 . 373 

18 . 391 
18 . 391 
18.193 
18.193 
10.655 
10.655 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 

17.016 
17.016 
25.361 
25.361 
17 . 746 
17 . 746 
17.610 
17.610 

1 . 977 
3.531 
0.399 
0.399 
1.976 
1. 976 
0.599 
0 . 598 
0.389 
0 .389 
0.394 
0.394 
1. 977 
0.564 
0.564 

12.554 
12.554 

3 . 354 
3.570 
1. 919 
1. 9 79 
1.534 
3 . 752 

Real 

3.282 
19 761 
2.993 

13 951 
13.951 
15.725 
15 .7 25 

8 .370 
8 . 370 
5.972 
5 . 972 
9.440 
9."'0 
8 . 743 
8.743 

15.305 
15.305 
21. 284 
21. 284 
15 . 141 
15 . 141 
14.963 
14 . 963 
17 . 226 
18.893 
15.015 
15.015 
15 . 451 
15 . 451 
12.807 
12 . 807 

6.931 
6 . 931 
1 . 740 
7.740 

17.226 
4.893 
4 . 893 

10.041 
10.041 
14.358 
2 0. 205 
17.364 
17 . 364 

3.885 
33.257 

lmaq. 

3 . 573 

6'6 
. 45 7 

4 . 414 
4.414 
2.195 
2.185 
2.060 
2 . 060 
2 . 253 
2 . 253 
2.406 
2.406 
2.169 
2 .769 
2.163 
2.163 
3.061 
3.061 
2.783 
2.783 
2.790 
2.780 
1.034 
1.001 
1. 423 
1.423 
0.942 
0 . 942 
1.183 
1.193 
3 . 987 
3.997 
2.151 
2 . 151 
1.034 
3 . 897 
3 . 897 
3.482 
3 . 482 
2.219 
0.449 
0 . 963 
0 . 963 
3.539 
0.822 

Maq . Real 

4 . 852 -3 . 379 
19 . 772 -20 647 

3 .865 -3.079 
14.633 11 . 895 
14.633 11.895 
15.876 -17.072 
15876 -17.0 72 

8 620 7.019 
620 7.019 
393 5.972 
383 5 .9 72 

9.141 9 . 440 
9 . 141 9.440 
9.171 8 . 743 
9 . 171 9 . 143 

15.457 -16 . 533 
15.457 -16 . 533 
21.503 -23.266 
21.503 -23.266 
15.395 -16 .817 
15 . 395 -16.817 
15.219 -16.638 
15 . 219 -16.638 
11.257 -17.723 
19 . 919 - 19 . 713 
15.082 -15 . 115 
15.082 -15 . 115 
15.480 -15.949 
15.480 -15.948 
12.862 -12.957 
12.862 -12.957 

7.909 -6.929 
7 . 909 -6.929 
8.033 -1.839 
8 . 033 -7.839 

17.257 -17.723 
6 . 256 -5.038 
6.256 -5.039 

10 . 628 9.266 
10 . 628 9.266 
14 . 529 - 15 .202 
20.210 -21. 093 
17.391 -17 . 861 
11.391 -11.861 

5 . 255 -4.306 
33.267 -34.191 

Imag. 

-3. 570 
- 0.435 
-2. 452 
14.262 
14.262 

6.743 
6.743 
7.630 
7.630 
2.253 
2.253 
2.406 
2.406 
2.169 
2. 769 
5.872 
5.872 
9 .744 
9.744 
5.914 
5.914 
5.994 
5.884 

-1. 010 
-0.785 
-1 .422 
-1. 422 
-0 . 916 
-0 . 916 
-1.181 
-1.181 
-3.984 
-3.984 
-2.148 
-2.148 
-1. 010 
-3.891 
-3.891 

9 . 651 
9 . 651 

-1.972 
-0.239 
-0.939 
-0.939 
-3.470 
-0.136 

Mag . 

4 .915 
20 6S 1 

3 936 
18.572 
lB 572 
18 3 55 
18 . 355 
10 .367 
10 .3 61 
6.393 
6.303 
9.741 
9.741 
9.171 
9.171 

17 545 
17 545 
25 224 
25 224 
11 827 
11 8 27 
17 648 
17 648 
17 752 
19 789 
15.181 
15.181 
15 .974 
15.974 
13.011 
13 .011 

7.993 
7.993 
9 . 128 
8 . 128 

17 . 752 
6.366 
6.366 

12.707 
12.707 
15 .32 9 
21.094 
17.886 
17 . 886 

5.531 
34.205 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 4 

Esquema de operación 4 con 
alternativa 2 

UN SOLO SISTEMA: TG-l, TG-2, TG-3, 
TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR­
I, TR-2, TR-3 Y TR-4 fuera de operación 

(sin C.F.E) 

, 
FALLAS TRIFASICAS 

CXIII 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Project: TESIS 
LoCAtion: REFlNERIA MIGUEL HIDALGO , Tt1LA. 
Contract: 
&f\91 n_r: ALS 

MOHENTARY OUTY 

Po •• rStation 2 . O. se 

Study c ••• : OUTY,T 

P·98 : 
Date : 05-16-2003 
SH: INSTDPETRO 
rile: nSIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION D&L BQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ErzCTRICO DE LA REFINOI" MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO . 

( Pre!'aul t Vol taqe - 100' oL the Bu. Nominal Vol taq •• 

Bu. In.formation 

ID 

BUSRT-17-3-R 

BUSTR-2-RIAT 

BUSTR-17-51R 
CCH-IA-I-H 
CCH-IAI-R-l 
CCM-IA-H-2 
CCH-IA-R 
CCH-11-1-3 - B 
Cot-17-1-)-R 
CCH-17-3-1 
CCH-17-3-1A 
CCH-17-4-1 
CQf-17-4-18 
COl-17-S-11B 
COl-17-S-11R 
CQf-21-A 
CCH-22-R 
CCH-22-Rl 
COI-22-R2 
CCM-171-1-B 
COI-171-1-1t 
CCM-171-2-B 
COC-171-2-R 
CD-22-A 

SE-IA-R-A 

SE-17-TD-R-A 

SE-11-TD-R-B 

TCD-IA-M 

Proj.ct : TESIS 

kV 

4.16 

13.80 

4.16 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.22 
0.22 
0.4a 
o .4S 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 .48 
0 .48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
4 . 16 

13.80 

4 . 16 

4.16 

4.16 

o.vice In!'ormation 

ID 

BUSRT-l'-3-R 
IP-17-3-1t-2 
BUlm-2-RlAT 
IP-2-R-2 
BUSTR-17-51R 
CCH-IA-I-H 
CCH-1A1-R-1 
CQS-1A-H-2 
CQC-1A-R 
CCM-11-1-3- B 
CCM-11-1-3 - R 
COI-17-J-l 
CQ4-17-J-IA 
CQS-11-4-1 
CQf-11-4-18 
CCM-11-5-11B 
CQC-17-5-11R 
COI-21-A 
CQ(-22-R 
CCM-22-Rl 
COI-22-R2 
CCM-111-1-8 
COI-171-1-1t 
COI-171-2-B 
COI-171-2-1t 
CD-22-A 
IT&-22A 
SE-IA-R-A 
IP-SE-IA-R 
SE-11-TO-R-A 
IP- 11-R-4 
IP-1'-5-R-1 
IP-17-3-It-l 
Ift-17 
SI-17-TO-R-B 
IP-17-4-B-1 
ITI- 17 
TCO-1A-M 

Bu. 
3cy8ymCB 
Bu. 
3 ay 8y. es 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
3 c:y aY'" CB 
Bu. 
3 ay Sym es 
Bu. 
3 ay Sym es 
3 ay 8ym CB 
3 ay Sya ca 
3 c:y aY'" CB 
Bu. 
3 c:y SY'" CB 
l ay Sym ca 
Bu. 

Loc::ation : REFINERIA HIGU&L HIDALGO, TULA 

~ntary Duty ---Syan . X/R A8~. Aay.a . 
kA rIU Ratio M. F . kA nu kA Cr..t 

5.769 
5.769 

24 . 808 
24.808 

4.a23 
18.519 
18.519 
21.888 
21.888 
12.561 
12.561 

8.305 
8.305 

12.740 
12 . 740 
13 . su 
13 . 514 
21 . 660 
21.660 
28.297 
28.297 
19 . 273 
19 . 273 
21.347 
21.347 
22 . 424 
22 . 424 
23.682 
23 . 682 
18 . 977 
18 . 971 
18.977 
18 . 971 
18.977 
18 . 977 
18 . 917 
18.977 
19.911 

1.0 
1.0 

29 . 7 
29.7 
1.7 
3 . 4 
3 . 4 
6 . 6 
6 .6 
4.9 
4 . 9 
3 . 4 
3.4 
4 . 9 
4 . 9 
5 . 9 
5 . 9 
6.0 
6.0 
7.5 
7 . 5 
5 . 5 
5.5 
5.9 
5 . 9 

16 . 5 
16 . 5 
18 . 1 
18 . 1 
10. S 
10. S 
10.5 
10. S 
10 . 5 
10 . 5 
10 .5 
10.5 
15 . 1 

HOHENTAAY DUTY 

1.001 
1.001 
1.618 
1 . 618 
1 . 025 
1.146 
1.146 
1. 330 
1.330 
1 .2 45 
1.245 
1.146 
1.146 
1. 249 
1.249 
1.298 
1.298 
1.303 
1.303 
1 . 365 
1.365 
1.27' 
1 . 278 
1.299 
1 . 299 
1 . 539 
1.539 
1. 553 
1. 553 
1.448 
1. 448 
1.448 
1 . 448 
1.448 
1.448 
1.448 
1.448 
1. 530 

Po •• rStation 2. o. SC 

Study Ca.e : DUTY,T 

5 . 711 
5.777 

40 . 144 
40 . 144 
4.942 

21.226 
21.226 
29 . 110 
29 . 110 
15.640 
15 . 640 

9.521 
9.521 

15 . 919 
15.919 
17.548 
17 . 548 
28.212 
28 . 212 
38.637 
38 . 637 
24.631 
24.631 
27 . 720 
27 . 720 
l4 . 501 
34 . 501 
36 . 783 
36 . 783 
27 . 478 
27.478 
27.478 
27 . 478 
27.478 
27 . 478 
21.478 
27 . 478 
30.471 

8 . 414 
8 . 474 

66.646 
66 . 646 
1.900 

36.562 
36.562 
50 . 145 
SO . 145 
21 .082 
21.082 
16.401 
16.401 
27.562 
27 . 562 
30.306 
30 . 306 
48.709 
48.709 
66.326 
66.326 
42.594 
42.594 
C7 . 872 
47 . 872 
51.932 
57 . 932 
61.636 
61.6l6 
46.710 
46 . 710 
46.710 
46.710 
46 . 710 
46.710 
46 . 110 
46 . 110 
51. 224 

Devic:e C.pability 

Syna. 
kA ... 

Pago.: 

57.600 

57 . 600 

51 . 600 

57 . 600 

57 . 600 
57 . 600 
57.600 
57.600 

57 . 600 
51.600 

Date : 05-16-2003 
SN : INSTDPETRO 
File: TESIS 

Sin.200 

97 . 200 

97 . 200 

97 . 200 

97.200 
91.200 
91 . 200 
91.200 

97.200 
97 .200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVAI.UACION DEL EQUIPO DI PROTECCIOM DEL SISTEMA ILlCTRICO DE LA REFlNERIA HlGUEL HlDAl.GO , TULA . HGO . 

Three-Pha.e Fault CUrrent. : ( Pr.t'ault Voltag-e. 100' of the Bu. Nominal VoltaljJe. 

Bu. Information Device Information Momentary Duty Device Capability 

ID 

TCD-IA-R 

TCD-I1-1-A 

TCD-11-1-B 

TCO - 17-4 

TCO-17-4e 

TCD- l1-s-e 

TCD-11-S-R 

TCD-22-R 

TCD-171-1-A 

kV 

4.16 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

• . 16 

4 . 16 

4 . 16 

4.16 

4 . 16 

ID 

ITE-l 
TCD-IA-R 
IP-lA-R-l 
ITE- 1 
TCD-17-1-A 
IP-TR-171-83 
ITR-11-1 
TCD-I1 - 1-B 
IP-11-R-JA, 
IP-171 - R-2 
IP-171-1-R-1 
ITE-l1-1 
TCD- 11-4 
ITE-17-4 
TCD- 17-4B 
IP-17-4-B-2 
ITE-1 7 - 4 
TCD - 11 - 5-B 
ITE- 17 - 4R 
TCD-1 1 -5-R 
IP-11-4-R-2 
ITE-17-4.R 
TCD-22-R 
IP-22-R-2 
ITE-22A 
TCD-111-1-A. 
lTE-17-1-4 
IP- 171-1 - R-2 

3 c:y aY'" CB 
Bu. 
3 ay Sya es 
3 c:y aY'" CB 
Bu. 
l ay Sym ca 
3 cy Sym ce 
Bu. 
3 C'J Sym. es 
3 c:y aY'" CB 
3 cy Sym es 
3 ey Sy:m es 
Bu. 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym CB 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 cy Sym es 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 cy Sym es 

Syan . X/R Aayaa. A.ynwra . 
kA nu Ratio H . F . kA nu kA Cre.t 

19 . 91 1 
19 . 911 
19 . 911 
19 . 911 
11 .111 
11.117 
11 . 111 
11 . 111 
11 . 111 
17.111 
17 .117 
17 . 111 

9.864 
9 . 864 
9 . 864 
9.864 
9 . 864 

10 .189 
10.189 
10 . 18 9 
la . 189 
10.199 
22.424 
22.424 
22 . 4 24 
1.804 
7 . 804 
1.804 

15 . 7 
15 . 7 
15 .1 
15.1 
11.6 
11. 6 
11. 6 
11.6 
11 . 6 
11 .6 
11. 6 
11. 6 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

• . 2 
4. 2 

• . 2 
' . 2 
• . 2 

16. S 
16. S 
16 . S 
1.6 
1.6 
1.6 

CXIV 

1 . 530 
1.530 
1.530 
1.530 
1 . 471 
1.411 
1.471 
1 . 471 
1.471 
1.471 
1. 471 
1. 411 
1.064 
1. 064 
1. 064 
1. 064 
1.064 
1.206 
1. 206 
1 . 206 
1 . 206 
1.206 
1 . 539 
1. 539 
1 . 539 
1.017 
1.017 
1.011 

30 . 471 
30.471 
30 . 471 
30 . 471 
25 . 183 
25.183 
25.183 
25.183 
25.183 
25.183 
25.183 
25 . 183 
10 . 496 
10 . 496 
10.496 
10 . 496 
10 . 496 
12.290 
12.290 
12.290 
12.290 
12 . 290 
34.501 
34. Sal 
34.501 

7.940 
7 . 940 
7 . 940 

51 . 224 
51.224 
51 . 224 
51.22. 
42 . 678 
42 . 618 
42.678 
42 . 678 
42.678 
42 . 618 
42 . 678 
42.678 
11.536 
17.536 
17 . 536 
17.536 
17 . 536 
21 . 281 
21. 281 
21 . 281 
21.281 
21 . 281 
57 . 932 
51 . 932 
57 .932 
12.499 
12 . 499 
12 . 499 

Syao . 
kA .... 

bynn . Aeynm . 
kA r1U ItA Cres t 

57.600 

57 . 600 
57.600 

51 .600 
57 . 600 

51 . 600 
57.600 
57 . 600 
51 . 600 

51 . 600 

51.600 
57.600 

57 . 600 

51 . 600 
57.600 

57.600 
57.600 

51.600 
51 . 600 

97.200 

97.200 
97 . 200 

97 .200 
97 .200 

97.200 
97.200 
97 . 200 
97 . 200 

97.200 

97.200 
91.200 

97 200 

97 200 
97 200 

97 . 200 
97.200 

97 200 
97 200 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

TCD-171-1-B 

TCD-171-1-Bl 
'rCI)-171-1-R 
TIlA-17-R 

TDG-l 
TDM-2 - A 

project : TESIS 

4.16 TCD-171-1-B Bu. 

0 . 48 
0 . 48 

13 . 80 

13 . BO 

I'H-17-1-4 
TCD-171-1-81 
TCD-171-1-R 
TDA- 17- R 
IP-17-R-2A 
IP-17-R-J 
IP-17-1-R-l 
TDG-l 

,. . 16 TDH-2-A 

3 cy Sym CB 
Bu. 
Bu. 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 c:y Sym es 
3 c:y Sym CB 
Bu. 
Bu. 

Locatlon: REFlNERIA HIGUEL HIDALGO, TUIA 
Contract : 
Enq1neer: ALS 

7.804 

7 . 804 
13.153 
13.153 
18 .208 
18.208 
18 . 208 
19.208 
25.388 

1.6 1.017 

1.6 
3 . 4 
3.4 
6 . 7 
6 . 7 
6.7 
6 . 7 

45 . S 

1.017 
1.145 
1.145 
1.335 
1. 335 
1. 335 
1 . 335 
1.656 

22.608 17.9 1. 552 

MOHENTARY OUTY 

Pow_rSt.tion 2 . 0 . Be 

Study c ••• : DUTY, T 

7 . 940 

7.940 
15 . 065 
15 . 065 
24 . 302 
24 . 302 
24.302 
24 . 302 
42.039 
35 . 082 

12 . 499 

12.499 
25 . 947 
25.947 
41.845 
41.845 
41.845 
41 . 845 
69 . 412 
58 . 799 

p,aqe: 

57 . 600 

57 . 600 
57.600 
57 . 600 

Date : 05-16-2003 
IN : INSTDPETRO 
File : TESIS 

97.200 

97 . 200 
97.200 
97.200 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA KIGU&L HIDALGO. TULA . HGO . 
, _______ ~ _______ ~ ___ ~ __________ ~a 

Tbr..-Ph ••• Feul t CUrren t. : ( Pretaul t Vol tage - 100' al' the Bu. Nominal Vol ta,q •• 

Bu. Intormation Oevic:. Infot"IUtion Hornentary Out Y Device Capabili ty 

ID 

TDH-2-R 

kV ID 

ITE-2 
4 . 16 'fOH-2-R 

IP-2-R-3 
IP-22-R-1 
ITE-2 

3aySymCB 
Bu. 
3 cy Sym es 
3 c:y Sym CB 
3 cy Sym CB 

TR-1A1-R-1AT 4 . 16 TR-1A1-R- 1AT Bu. 
TSGA-1 13 . 90 TSGA-1 Bu • 

Syan. X/R MynID . A.yan . 
kA r1U Ratio H. F. kA r1U kA Cre.t 

22.608 17 . 9 1.552 
22 .608 11 . 9 1. 552 
22 . 609 17.9 1.552 
22 . 609 17 . 9 1. 552 
22 . 609 17 .9 1 . 552 

6 . 340 1.2 1.005 
39.791 47 . 41.659 

35 . 0B2 
3S . 092 
35.082 
35.082 
35 . 082 

58.799 
58.1P9 
58.799 
58 . 799 
58.199 

6 . 370 9.587 
65 . 992 109.913 

Not •• : • Indicat •• bu ••• with .hort-circuit vAlue. exceedlnq th. device ratinq • . 

Bu. Nom . kV i. u.ed to Adju.t KV es Interruptinq Ratinq . 

Project : TESIS 
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , T1.1LA 
Contract: 
Engin.er: ALS 

INTERRUPTING OUTY 

Powe rStati o n 2. O. 8e 

Study Case : OUTY . T 

BY""" . 
kA .... 

~ynn . .uynwn. 
kA nu kA Cr •• t 

57 . 600 

51 . 600 
57.600 
57.600 

P ... qe: 76 
O ... te ; 05-16 -2003 
SN : INSTOPETRO 
File : TE S I S 

97 . 200 

97 . 200 
97 . 200 
97 .2 00 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA . n GO . 

Three-Pha.e Faul t CUrr.nt. : ( Pr.r ... ul t Vol taq. · 100' o! the Bu. Nomi nal Vol taqe. 

Bua Information Device In!ormation Interruptinq Out Y Devlce Capability 

ID 

BUSRT-17-3-R 
BUSTR-2-R1AT 
BUSTR-17-51R 
CCM-IA-I-H 
Cot-1A1-R-1 
CCM- 1A1 - R-l 
C~-lA-H-2 

CCH-1A-H-2 
CCH-1A-R 
CCH-11-1-3- B 
Cot-17-l-3-R 
CCH-17-l-3-R 
CCH-11-3- l 
CCH-17-3-1 
CCH-11-3-1A 
CCH-17-4-l 
CCH-17-4-1B 
CCH-17-4-1B 
CCH-17-5-11B 
CCH-17-5-11B 
CCH-11-5-l1R 
CCH- 2l - A 
CQC-21-A 
CCH-22-R 
CCH-22 - R1 
CCH-22-R2 
CCM-22-R2 
CCH-17l-1-B 
CCH-171-1-R 
CCH-11l-1-R 
CCH-17l-2-B 
COf-171-2-B 
CCH-171-2-R 
CCH-171-2-R 
CO-22-A 
CD-22-A 
SE - IA-R-A 
8E-11-TO-R-A 

kV 

4 . 16 
13 . 90 

4 . 16 
0.48 
0.49 
0. 48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.22 
0.22 
0.22 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0.49 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 4e 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 49 
0 . 49 
0 . 49 
4 . 16 
4 .1 6 

13.80 
4 . 16 

ID 

IP-17-3-R-2 
IP-2-R-2 
FC- 17-5-1- B2 
ITE-lA-1A 
IE-1A-I-R 
ITE-lA-1A 
ITE-lAl 
IE-1A-H8 
ITE-1Al 
ITT-17-1-3 
IT-171-Jl-2 
ITT-17 - 1-3 
IE-17-3- R 
ITE-17-3 
lTE-11-3 
ITE-17-4A 
IE-17-4-B 
lTE-17-0. 
IE-17-5-4-8 
ITE-17-5 
ITE-17-5 
11- 21-A 
ITE-2l 
ITE-21 
ITB-23A 
IE-22-A1A 
ITE- 23A 
ITE-17-l-1A 
IZ- 171-R-1 
ITE-l1-1-1A 
II-111- B-2 
ITJ:-11-1-2 
IT- 111-R- 1A 
ITE-11-1-2 
FC-22-A-1 
In-22A 
IP- SE-IA- R 
IP- 17-R-4 

3 ay Sym CB 
3 cy Sym ca 
Fu •• 
PowerUnt'u •• 
Po"erUnt'u •• 
PowerUnt'u.e 
PowerUnt'u.e 
PowerUnt'u •• 
Pow.rUn!u.a 
Holda d C .... . 
Holded C .... . 
Mold.d Ca •• 
Pow.rUnt'u •• 
Pow.rUnt'u •• 
PowarUnfu •• 
PowarUnt'u •• 
PowerUnfu •• 
Pow.rUnt'u •• 
Po"rUnfu •• 
Pow.rUnt'u •• 
POW.rUnt"u •• 
PoverUnfu •• 
Pover ru.~ 
Power Fu.~ 
Pow.rUnt'u •• 
Pow.r Fu •• d 
Pow.rUnt"u .. 
PowerUnt'u.e 
Pow.runt"u •• 
Powerunru •• 
Pow.rUnt"u •• 
Pow.rUnt"u •• 
Molded Ca •• 
Po .. rUnfu •• 
Fu •• 
3 cy Sym CS 
3 cy Sym ce 
3 cy Sy. Cs 

SY=' . X/R Adj sym . 
kA rms Ra.ti o M. F . kA rms 

5.60 1 
22.676 

4 . 9 23 
18.519 
18 . 519 
18.519 
21 . 8 88 
21. 8B8 
21 . 8B8 
12.561 
12 . 561 
12 . 561 

8.30S 
B . 305 
8.30S 

12.740 
12.740 
12.740 
13 . 514 
13 .51 4 
13 . 514 
21.660 
21. 660 
21 . 660 
29 . 291 
28.297 
28.297 
19 .273 
19 . 273 
19.273 
21.347 
21 . 347 
21 . 347 
21. 347 
22.424 
19.995 
21 . 704 
17 . 389 

1. 0 
31. 7 
1.7 
3 . • 
J . • 
3 . • 
6.6 
6 .6 
6 .6 
4.9 
4 . 9 
4 . 9 
3 . 4 
3 . 4 
3 . 4 
4 •• 
4 .• 
4 .9 
5 . 9 
5 . • 
5 . 9 
6 .0 
6 . 0 
6.0 
7.5 
7 . 5 
7 .5 
5 . 5 
5.5 
5 . 5 
5 .9 
5.9 
5 . 9 
5 . 9 

16.5 
16 . 8 
19 .3 
10 . 6 

CXV 

1 . 000 
1.117 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 .000 
1.000 
1 .000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 .000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 045 
1 . 045 
1.023 
1.095 
1 . 023 
1.000 
1 .000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1. 041 
1 . 000 
1.011 
1 . 003 
1 . 0 20 
1.000 

5 . 601 
25 . 333 

4 . 823 
18.519 
18 . 519 
18 . 51 9 
21 . 889 
21 . 898 
21.989 
12.561 
12.561 
12 .561 
8.305 
8 . 305 
9.305 

12 .7 40 
12.740 
12 . 740 
13 . 514 
13 . 514 
13 . SU 
21.660 
22 . 627 
22.627 
28 . 935 
30 .9B7 
28.935 
19.273 
19 .2 73 
19 .2 73 
21.347 
21. 347 
22.232 
21. 347 
22.672 
19 . 951 
22.130 
11.389 

kV 

4.800 
15 . 000 

5 . 500 
0 . 480 
0 . 480 
0.4 80 
0.480 
0 . 480 
0.480 
0 .2 40 
0 . 240 
0 . 240 
0.480 
0.480 
0 . 480 
0 . 4eo 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
0.480 
0.480 
o . 4eO 
0 . 480 
0 . 480 
0.490 
0.480 
0 . 480 
0 . 480 
0.4eo 
0 . 480 
0.480 
0 . 480 
0 . 490 
0 . 480 
5 . 500 
4.800 

15 . 000 
4 . 800 

Test 
PF 

6 . 65 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
15 .00 
15 . 00 
15 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
15.00 
15.00 
15 .00 
15 . 00 
15.00 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
15 . 00 
20 . 00 
20 . 00 
15.00 
20.00 
15.00 
15 . 00 
15.00 
15.00 
15.00 
15 .00 
20 . 00 
15 . 00 

6 . 65 

Rote<! 
Int . 

29.000 
2 B . 000 
50 . 000 
65 . 000 
65.000 
65.000 
65 .000 
65 . 000 
65 . 000 
42 . 000 
.2.000 
42 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
25.000 
25.000 
25 . 000 
50 . 000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
SO .000 
50.000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
65.000 
30 . 000 
65.000 
37 . 500 
29.000 
29.000 
29.000 

Adj usted 
Int. 

33 . 462 
30.435 
SO 000 
65 000 
6 5 000 
65 000 
6 5.000 
65 . 000 
65 . 000 
42.000 
42.000 
42 . 000 
65 . 000 
65.000 
65.000 
25 . 000 
25 . 000 
25 . 000 
50.000 
50.000 
50 . 000 
50.000 
50 . 000 
50 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 . 000 
65 . 000 
65.000 
65 .000 
30.000 
65 . 000 
37 . 500 
33 . 462 
30 . 4 35 
33 . 462 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

INTERRUPTING OUTY 
Project: TESIS page: 
Loc.ation: UFIN&RIA MIGUEL HIDALGO, TULA Pow_rStation 2. O. Be o.t. : 05-16-2003 
Contract: SN : INSTOPETRO 
Enqin .. r: ALB Study c ••• : OUTY, T ril.: TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVAUlACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA. ELECTRICO DE LA REFlNERIA MIGUEL HIDALGO, TULA . HGO . 

Thr •• -Pha •• Faul t CUrren t.: ( Prefaul t Vol taqe - 100' ol' th. Bu. Nominal Vol taqea 

Bu. Information Device Information Interruptinq Out y Device Capability 

ID 

SE-17-TO-R-A 
SE-17-TD-R-A 
SE-17-TD-R-A 
SE - 17-TD-R-B 
SE-17-TD-R-B 
TCD-IA-M 
TCO-IA-M 
TCO-IA-H 
TCD-IA-H 
TCO-IA-H 
TCD-IA-H 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-IA-R 
TCD-lA-R 
TCD-17-1-A 
TCO-17-1-A 
TCD-17-1-A 
TCD-17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCO··17-1-B 
TCD-17 - 1-B 
TCD - 17-1-B 
TCD-17-1-B 
TCD-11-1-B 
TCO-17-1-B 
TCO-17-1-B 
TCD- 17-4 
TCD-17-4 
TCD-1 7-4 
TCD-1 7 -4B 
TCD-17-4B 
TCD-17-4B 
TCD-17-4B 
TCO-17-4B 
TCD-17-5-8 

Project: TESIS 

kV 

4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.1·6 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 .1 6 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4.16 
4,16 
4.16 
4 . 16 

ID 

IP-17-5-R-1 
IP-17-)-R-1 
1TZ-17 
IP-17-4-B-1 
ITE-17 
FC-3041 
Fe-J04J 
Fe-3045 
Fe-3050 
1TE-l 
FC-1A- MB 
IP-U-R-J 
Fe-JOJO 
FC-J035 
Fe-JOJ7 
ITE-l 
FC-1A-1-R-1A 
Fe-32 U 
IP-TR-171 - BJ 
lTE-17-1 
IP-17-R-3A 
FC-3226 
FC-3228 
FC-J220 
FC-J240 
FC-3229 
IP-171-R-2 
IP-171-1 -R-1 
ITE-17-1 
FC-3196 
FC-)197 
ITE-17-4 
IP-17-4-B-2 
FC-3164 
FC-3162 
ITE-17 - 4 
FC-17-4-B 
FC-3200 

Type 

cy Sym CS 
cy Sym CB 
cy Sym es 
cy Sym CB 
cy Sym es 

FU •• 
FU •• 
FU •• 
FU .. 

3 cy aY'" es 
FU •• 
3 cy Sym ca 
FU •• 
Fu •• 
FU •• 
3 cy Sym es 
Fu •• 
FU •• 
3 cy Sym CB 
3 ey sym es 
3 ey Sym es 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
FU •• 
3 cy Sym ca 
3 cy Sym CB 
3 cy sym es 
FU •• 
Fu •• 
3 cy Sym es 
3 cy sym ca 
FU •• 
FU •• 
3 cy Sym es 
FU •• 
FU •• 

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TtJI.A 
Contract: 
Engineer: ALS 

Synn. X/R Adj Sym. 
ItA rma Ratio H . F. kA rmII 

17 . 389 
17 . 39' 
17.389 
17.389 
17.39' 
19 . 911 
19.911 
1'.'11 
19.911 
17 . 949 
19 , 911 
17.848 
19.911 
19 . 911 
19 . 911 
17.848 
19.911 
17 . 117 
14 . 835 
14.835 
14.835 
17.117 
17.117 
17.117 
17 . 117 
17.117 
14 . 935 
14.835 
14 . 835 

9.864 
'.864 
9 . 130 
9 . 130 
9.864 
9 . 864 
9 . 130 
9.864 

10.199 

10.6 
10.6 
10.6 
10.6 
10 .6 
15.7 
15.7 
15 . 7 
15 . 7 
16.1 
15.7 
16.1 
15.7 
15.7 
15 . 7 
16.1 
15 . 7 
11.6 
11.1 
11.1 
11.1 
11.6 
11 . 6 
11. 6 
11 .6 
11 .6 
11.1 
11.1 
11.1 
2.3 
2.3 
1.' 
1.9 
2.3 
2.3 
1.9 
2 . 3 
4 .2 

1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 006 
1 . 006 
1 . 006 
1.006 
1.000 
1 . 006 
1 . 000 
1 . 150 
1 . 006 
1.006 
1 . 000 
1.150 
1.106 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1.106 
1.106 
1 . 000 
1.000 
1 . 106 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1. 000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1 , 000 
1.000 

INTERRUPTING DUTY 

Powerstat ion 2. 0 , 8C 

Study Case : DUTY , T 

17 .389 
17.38' 
17 . 389 
17.389 
17 . 389 
20 . 024 
20 . 024 
20 . 024 
20 . 024 
17.848 
20 . 024 
17 . 848 
22.8'7 
20 . 024 
20 . 024 
17 . 848 
22.8.7 
19 . '23 
14 . 835 
14 . 835 
14.835 
18.923 
18 . 923 
17 .117 
17.117 
18 .92 3 
14.835 
14 . 835 
14.835 
'.964 
9.864 
9 . 130 
9.130 
'.86. 
9 . 86' 
9.130 
9 . 86' 

10.189 

kV 

4.800 
4.800 
4 . 800 
4.800 
4.800 
5.500 
5.500 
5 . 500 
8 .300 
4 . 800 
5.500 
4 . 800 
5.280 
8.300 
8 . 300 
'.800 
9.300 
5.280 
4 . 900 
4 . 800 
4 . 800 
5.280 
5.280 
5 . 280 
5.280 
5 . 290 
4 . 800 
4.800 
4.800 
5.280 
5.280 
4.800 
4.800 
5 . 290 
5.280 
4.800 
5 . 500 
5 . 280 

T •• t 
PF 

6 .65 
6.65 
6.65 
6.65 

6.65 

15 . 00 
6 . 65 
6.65 

15 . 00 
15 . 00 

15.00 
15 .00 
0.00 
0 . 00 

15 . 00 

0.00 
0 . 00 

0.00 
0 . 00 

6 . 65 
0 . 00 

Rated 
Int. 

29 . 000 
29.000 
29 . 000 
29.000 
2'.000 
50.000 
50.000 
40.000 
50 . 000 
29 . 000 
37 . 500 
29.000 
50 . 000 
50 . 000 
SO . 000 
2' . 000 
SO .000 
SO . 000 
29 . 000 
29 . 000 
29 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
50 . 000 
2' . 000 
29 . 000 
29.000 
50 . 000 
50.000 
29 . 000 
29.000 
50 . 000 
50 . 000 
29 . 000 
SO . 000 
50 , 000 

pagoe : 

33 . 462 
33.462 
33.462 
33 . 462 
33.462 
SO .000 
SO .000 
40 . 000 
SO .000 
33.462 
37.500 
33.462 
SO . 000 
50 . 000 
50 . 000 
33.462 
50.000 
SO .000 
33 . 462 
33.462 
33.462 
50 . 000 
50.000 
50.000 
50.000 
SO .000 
33 . 462 
33 . 462 
33 .• 62 
SO .000 
SO .000 
33 . 462 
33.462 
SO .000 
50.000 
33 . 462 
50.000 
50 . 000 

Date: 05-16-2003 
SN : INSTDPETRO 
File : TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTDtA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TOLA . HGO . 

Three-Phaae Faul t CUrrant. : ( Prefau1 t Vol tage "" 100' of the Bu. Nominal Vol taqes 

Bus Info~tion Device Information Interrupting Out Y Devica Cap~ility 

ID 

TCD-17-5-B 
TCD-17-5- B 
TCD-1 7-5-R 
TCO-17-5- R 
TCD-17-S-R 
TCD-17-S-R 
TCD-22-R 
TCO - 22 - R 
TCO-22-R 
TCD-22-R 
TCO- 171-1 - A 
TCD-171 - 1-A 
TCD-171-1-A 
TCD-171 - 1-B 
TCD-171-1-B 
TCD-171-1-B 
TCD-171-1-Bl 
TCO-171-1-Bl 
TCD-171-1-R 
TDA-17-R 
TDA-17-R 
TDA-17-R 
TDG-l 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2-A 
TDH-2-R 
TDM-2-R 

kV 

... 115 
4.115 
4 . 16 
4.115 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4 .1 6 
4.16 
4 . 16 
4.16 
.. . 115 
4.16 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 

13 . 80 
13 . 80 
13.80 
13 . 80 

4 . 16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4 . 16 

ID 

ITI-17-4R 
FC-17-5- 1Rl 
IP-17-4-R-2 
FC-32015 . 
FC-3205 
ITE-17-4R 
FC-3535 
IP - 22 - R- 2 
IT2- 22A 
FC-3534 
FC-32 95 
ITI-11-1-4 
IP-171-1-R-2 
FC-3299 
ITE-17-1-4 
FC- 171 - 1 - 1-B 
11-17-1-1-81 
ITE-17-1-SA 
ITI-17-1-5A 
IP-17-R-2A 
IP-17-R-J 
IP-17-1-R-l 

FC-3487 
FC-3480 
ITB-2 
1'C-21-A 
IP-2 -R-3 
FC-34al 

3 cy Sym es 
FU •• 
3 ay Sym ca 
FU •• 
FU •• 
3 cy Sym es 
Fu •• 
3 cy Sym CB 
3 cy Sym ca 
Fu •• 
FU •• 
3 cy Sym es 
3 cy Sym es 
FU •• 
3 cy Sym CB 
Fu •• 
PowerUnfu •• 
PowerOnfu •• 
Pow.rUnfu •• 
3 cy Syra es 
3 ay sym es 
3 cy Sym C8 

FU •• 
FU •• 
3 cy Sym es 
FU .. 
3 ay syna CB 
FU •• 

Symn . X/R Mj Syrn . 
kA rms Ratio M. F. kA r'IU 

' . 270 
10 . 189 

9 . 270 
la . 189 
10 . 18 9 
9.270 

22 . 424 
19.895 
1 9. 8 95 
22.424 

7.804 
7.2 18 
7 . 218 
7 . 804 
7 . 218 
7 . 804 

13 . 153 
13 . 153 
13.153 
16 . 6'5 
16.695 
16.1595 
23.114 
22 . 609 
22.608 
20 . 049 
22 . 608 
20.049 
22.608 

3 .8 
4 . 2 
3.9 
4 . 2 
• . 2 
3 . 8 

16 . 5 
16.8 
16.8 
16 . S 
1.6 
1.4 
1 . • 
1.6 
1.4 
1.6 
3 .4 
3.4 
3.4 
6 .7 
6 . 7 
6.7 

48.4 
17.9 
17 .9 
18.2 
17.9 
18 .2 
17.9 

CXVI 

1 . 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 . 003 
L003 
1.011 
1 .000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 

1.020 
1.020 
1.021 
1 . 020 
1.021 
1.020 

9 . 270 
10 . 189 

9.210 
10 . 189 
la . 189 

9 . 270 
22 . 424 
19 .951 
19 . 951 
22 . 672 

7 . 804 
7 . 218 
7.218 
7.804 
7 . 218 
7 . 804 

13.153 
13 .153 
13 . 153 
16.1595 
115 . 1595 
16 . 695 

23.054 
23 . 054 
20 . 470 
23.054 
20 . 410 
23.054 

kV 

4 . BOO 
5 . 500 
4 .800 
5 . 280 
5 . 280 
4 , 800 
5 . 280 
4 . 800 
4 . 800 
5.500 
5.280 
4.800 
4.800 
5.280 
4.800 
5.500 
0.480 
0.480 
0 . 480 

15 . 000 
15 . 000 
15.000 

5 . 500 
5.500 
4 . 800 
5.500 
4.800 
5 . 500 

Test 
PF 

6.65 

0.00 
0.00 

0,00 

6.65 
0 . 00 

0 . 00 

6 . 155 
15 .00 
15 . 00 
15 . 00 

6.65 
6.65 

6 . 65 

6 .65 

Rated 
Int . 

29.000 
50.000 
2'.000 
50 . 000 
50.000 
29 . 000 
50 .000 
29.000 
29 .000 
50 . 000 
50.000 
251. 000 
2' . 000 
50.000 
29 . 000 
50 . 000 
65.000 
65.000 
65 . 000 
28.000 
28.000 
28.000 

50 . 000 
50 . 000 
2' . 000 
37 . 500 
29.000 
50.000 

AdjU5ted 
Int . 

33.462 
50,000 
33 . 462 
50.000 
50.000 
33.462 
50 000 
33 , 462 
33 . 462 
SO . 000 
50 . 000 
33 . 462 
33.462 
50.000 
33.462 
SO , 000 
65.000 
65 .000 
65.000 
30.435 
30.435 
30 . 435 

50 .000 
SO .000 
33.462 
37.500 
33 .462 
50 . 000 



ANEXOC RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

TDH-2-R .. . 16 IP-22-R- l 
TDH-2-R 4. .16 ITE-2 
TR-1A1-R-lAT 4 . 16 FC-1A1-AR-1 
TSGA-l 13 . 80 

3 cy Sym ca 
3 cy Sym es 
Fu •• 

20 . 049 
20 . 049 

6 . 340 
37 . 077 

18 . 2 1.021 
18 . 2 1 . 021 

1 . 2 1.000 
49 . 1 

2 0 . 410 
20.470 

6 . 340 

Not •• : * Indicates bu ••• w1 th ahort-c!rcui t v.lu •• exceed.inq th. de v!c. ratin9 • . 

CXVII 

... 800 

.. . BOO 
8 . 300 15 . 00 

29 . 000 
29 . 000 
50.000 

33 . 462 
33 . 462 
50 . 000 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 4 

Esquema de operación 4 con 
alternativa 2 

UN SOLO SISTEMA: TG-I, TG-2, TG-3, 
TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR­
I, TR-2, TR-3 Y TR-4 fuera de operación 

(sin C.F.E) 

FALLAS LINEAS A TIERRA DE ~ 
CICLO 

CXVIII 



ANEXOC RECOPILACiÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACiÓN Y CORRIDAS 

s. C. SUHHARY REPORT 
Project: TESIS PaQe : 
Loe.tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO , TULA Po.erStation 2 . O. se Date : 05-16-2003 
Contract: SH: INSTOPETRO 
Enqineer: ALS study Cae.: LT- l/2C File: TESIS 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINER!A HIGUEL HIDALGO , TULA . HGO . 

1/2 Cycle - Three-ph ••• , LG, U. , LLG Fault. : ( Pref.ul t Vol tag_ a 100' or the Bu. Nominal Vol taqe) 

Bu. Int"ormation 3-phiue Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line- to-Line - to- Ground· 

ID 

BUSRT-17-3-R 
BUSTR-2 -RIAT 
BUSTR-17-51R 
C04-1A-I-H 
CCH-IA,l - R - l 
CQC-IA- H- 2 
CCH-IA-R 
CCM-17-1-3-B 

CCH-17-1 - 3-R 
CCM-11 - J-l 
CCH-11-3-1A 
CCM-17-4-1 
CCH-17-4-1B 
CCH-17-S-11B 
CCH-17-S-11R 
CCH-21-A 
C01- 22-R 
CCH-22-Rl 
CCM-22-R2 
CCH-171-1-B 
CCM- 171-1-R 
CCM-171-2-B 
CCH-171-2-R 
CO-22-A 
SE-IA-R-A 
SE-17-TD-R-A 
SE-17-TD-R-B 
TCO-IA-H 
TCD-IA-R 
TCD-17-1-A 
TCO-17-1 - B 
TCO-17 - 4 
TCO-17-4B 
TCO- 17-S-B 
TCD-17-S-R 
TCD-22-R 
TCO-171-1-A 
TCO-171-1-B 
TCO-171-1-B1 
TCD-171-1-R 
TOA-17-R 
TDG-1 
TOH-2-A 
TDH-2-R 
TR-IAI-R-IAT 
TSGA-l 

kV 

4.16 
13 . 80 

4.16 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.22 
0 . 22 
0.49 
0.48 
0.48 
0.48 
0 . 48 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0.48 
0.48 
0.49 
0 . 48 
0.49 
0.48 
4.16 

13 . 80 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4 . 16 
4.16 
.. . 16 
... 16 
... 16 
4.16 
4 . 16 
4.16 
4.16 
4.16 
0.49 
0.49 

13.80 
13.90 

4.16 
4.16 
4 . 16 

13 . 80 

4.286 
1 .009 
2.989 
5.505 
5.505 
3 . 325 
3 . 325 
2 . HO 
2 . 740 
2.780 
2 . 780 
2.906 
2.906 
3 . 414 
3 . 414 
3 . 825 
3.925 
3.930 
3.930 
3 . 525 
3.525 
3.759 
3.759 
1. 491 
1. 459 
1.878 
1.878 
1.347 
1.347 
1. 619 
1. 619 
'.901 
4.901 
2 . 682 
2 . 682 
1 . 491 
4.951 
4.951 
4.162 
4.162 
2.898 
0.755 
1 . 396 
1.396 
4.316 
0 . 964 

lmag. 

-3.861 
- 24 . 798 

-3.784 
-11 . 681 
- 17 . 681 
- 21 . 634 
- 21.634 
-12.259 
- 12.259 

- 7 . 826 
-7.826 

-12.404 
-12.404 
-13 . 076 
-13.076 
-21 . 319 
-21. 319 
-2 8 . 023 
-2 8 . 023 
-18 . 948 
-18.948 
- 21. 013 
-21.013 
-22.374 
-23 . 637 
-18.884 
-18.884 
-19.865 
-19.865 
-17.040 
-17.0 40 

-8 . 560 
-8.560 
-9.830 
-9.830 

-22.374 
-6 . 032 
-6 . 032 

-12.477 
-12.477 
-17.976 
-25 . 377 
-22.565 
-22.565 
-4 . 644 

- 39.769 

.... g. 

5.769 
24 . 808 

4 . 823 
18 . 519 
18.519 
21.888 
21.888 
12 . 561 
12.561 

8 . 305 
9.305 

12.740 
12. HO 
13 . 514 
13.514 
21. 660 
21.660 
28.297 
28.297 
19.273 
19.273 
21. 347 
21.347 
22 . 424 
23.682 
18.977 
18 . 977 
19.910 
19.910 
17 . 111 
17 . 117 

9 . 864 
9 . 864 

10.189 
la .189 
22.424 

7.804 
7 . 804 

13.153 
13 . 153 
18 . 208 
25.388 
22.608 
22.608 

6.340 
39 . 781 

Real 

0.375 
2.810 
0 . 373 
4 . 936 
e . 936 
3 . 119 
3 . 119 
2 . 794 
2 . 794 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
3.221 
3 . 22 1 
4.033 
4.033 
3.492 
3 . 492 
3.647 
3.647 
1. 971 
2.790 
0.399 
0.399 
1. 968 
1. 969 
0.598 
0.598 
0.390 
0 . 390 
0 . 394 
0.394 
1. 971 
0 . 564 
0.564 
3 . 867 
3 . 867 
2.656 
2.820 
1. 972 
1. 972 
1 . 500 
2.956 

lma.g . 

-0 .020 
-0.663 
-0 . 031 

-19 . 004 
- 19 . 00e 
-20 . 1U 
-20 . 1U 
- 12 . 192 
- 12.192 

0 . 000 
0.000 
0.000 
0 .000 
0 . 000 
0.000 

-18.886 
-18 . 886 
-27.374 
- 27.374 
-18.384 
-18 .394 
-19.633 
-1 9 .633 

-O . 180 
- 0.681 
-0.008 
-0.008 
-o .196 
-0.196 
-0.020 
-0.020 
-0.016 
-0.016 
-0 .018 
-0.018 
-O . 180 
-0 .038 
-0 . 038 

-12 . 570 
-12.570 
-0.787 
-0.654 
-O . 178 
-o .178 
-0.356 
-0.350 

0.376 
2.887 
0.375 

19.635 
19.635 
20.38 4 
20 . 38 4 
12 . 508 
12 . 508 

0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 

19.159 
19.159 
27.670 
27.670 
18 . 713 
18.713 
19 . 969 
19 . 969 

1 . 979 
2.872 
0.399 
0.399 
1.978 
1.978 
0.598 
0.598 
0.390 
0 . 390 
0.395 
0.395 
1.979 
0 . 565 
0 . 565 

13 . 152 
13.152 

2.770 
2 . 895 
1 . 980 
1.980 
1.542 
2 . 977 

Real 

3.343 
21.467 

3.277 
15.313 
15 . 313 
18 . 735 
18 . 735 
10.616 
10 . 616 

6 . 777 
6 . 777 

10.742 
10.742 
11. 324 
11 .32 4 
18 . 463 
18.463 
24.268 
24 . 268 
16 . 410 
16.410 
18 . 198 
18.198 
19 . 377 
20 . 470 
16.354 
16.354 
17.203 
17.203 
14.757 
14.757 

7 . 413 
7.413 
8 . 513 
8.513 

19 . 377 
5 .224 
5 . 224 

10.805 
10.805 
15.568 
21 . 977 
19 . 541 
19.541 

4 . 022 
34.441 

All t'ault currante are aynnetrical JDC:)IMntary ( 1/2 cycla ) value. in nu kA . 
.. LLG t'aul t current ie the larc;Jer of th. two .(aul ted lina curren t •. 

CXIX 

Imag. 

3.712 
0 . 873 
2.589 
4 . 767 
C . 767 
2 . 879 
2.879 
2.373 
2.373 
2.407 
2.407 
2.517 
2.517 
2.956 
2.956 
J.312 
3.312 
3 . 404 
3.404 
3.052 
3 .052 
3 . 255 
3 . 255 
1.292 
1 . 264 
1.626 
1. 626 
1.167 
1.167 
1. 401 
1. 401 
4.245 
4.245 
2.323 
2.323 
1.292 
4.288 
4.288 
3.604 
3.604 
2 . 510 
0 . 653 
1 . 209 
1.209 
3 . 738 
0.835 

.... g . Real 

4 . 996 -3 .440 
21.485 -22.1 88 

4 . 171 -3 . 373 
16.038 13 .2 38 
16 . 038 13 . 239 
18 . 955 -20 . 20 4 
18 955 -20.204 
10 878 - )2 . 0e O 
10 878 - 12 . 040 

7.192 6.777 
7 192 6.777 

11.033 10 . 742 
11.033 10.742 
11. 704 11.324 
11.704 11.324 
18.75817 .077 
18.758 17 .077 
24.506 -26. 330 
24.506 - 26.330 
16 . 691 - 18 . 138 
16 . 691 - 18 . 138 
18 . 487 - 19 . 964 
18 . 487 -19.964 
19 . 420 -19 . 814 
20 .509 - 21 . 188 
16.435 - 16 . 454 
16.435 -16 . 454 
17 . 243 -17.701 
17 .243 -17.701 
14.824 - lC .907 
14 .82 4 - 14 .907 

8 . 542 - 7 . 512 
8.542 -7.512 
8.824 -8 . 612 
9 . 824 -8.612 

19 . 420 -19 . 874 
6.759 -5.369 
6.759 -5.369 

11 . 390 9 . 021 
11. 390 9.021 
15.769 -16 . 265 
21.987 -22 . 700 
19.579 -20 . 039 
19.579 -20.039 

5.491 -C.44C 
34 . 451 -35.186 

Im.ag . 

-3 . 709 
-0 . 746 
-2.584 
14.978 
14 .979 
6.54 3 
6 .se 3 
3 . 690 
3.690 
2. 407 
2. 407 
2.517 
2.517 
2 .956 
2 . 956 

11 .781 
11 . 791 

9 . 973 
9 . 973 
5.87C 
5 . 874 
5.956 
5 . 956 

- 1 .2 68 
-1.133 
- 1 . 625 
-1.625 
- 1.142 
-1.142 
-1.398 
-1. 398 
- 4 .242 
- 4 .2 42 
-2.320 
-2.320 
-1. 268 
-4.282 
-4.282 

9 . 929 
9.929 

-2.356 
-0.528 
-1.186 
-1.186 
-3.671 
- 0 . 775 

Mag . 

5 . 059 
22.200 

4 . 249 
19 . 990 
19 . Q90 
2 1 .2 ::n 
2 1. í!37 
l í! . 593 
1 2 . 593 

1.192 
7.192 

11 .033 
11 . 033 
11. 704 
11. 70 4 
20.750 
20 .750 
28 . 1 56 
28.156 
19 . 066 
19 . 066 
20.8J4 
20.834 
19 .914 
2 1 .2 1 9 
16 .53 4 
16. 5 34 
17 . 737 
17 . 131 
14 . 973 
14 . 913 

8 . 627 
8 . 627 
8.919 
8.919 

19 . 914 
6.867 
6 . 867 

13.415 
13 . 415 
16.435 
22 . 706 
20.074 
20.074 

5.764 
35.195 



ANEXO C RECOPILACIÓN DE INFORMACION PARA LA APLICACIÓN Y CORRIDAS 

Caso de Estudio 4 

Esquema de operación 4 con 
alternativa 2 

UN SOLO SISTEMA: TG-I, TG-2, TG-3, 
TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR­
I, TR-2, TR-3 Y TR-4 fuera de operación 

(sin e.F.E) 

FALLAS LINEA A TIERRA DE 
lYz-4 CICLOS 

CXX 
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Project: TESIS 
Loc.tion: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA 
Contract : 
Enc;rin .. r : ALa 

s. c . SUHHARY REPORT 

PowerStation 2.0 . se 

study c ••• : LT-4C 

Pag8 : 
Oat. : 05-16-2003 
IN : INSTOPITRO 
File : TESIS 

ESTUDIO DI CORTOCIRCUITO Y EVALUACI<»f DEL EQUIPO DE PROTKCCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA UFINERIA KIGUEL HIDALGO, TULA. . HGO . 

1 . 5 to .. Cyole - Three-Pha_, LO, LL. , LLG rault.: ( Pr • .rau1t Vo1tag. - 100' ot' the Bu. Noadna1 Voltage) 

Bu. In.formation 3-Pha .. Vaul t Lin.-to- Ground Faul t Line-to-Line Pault Lin.-to-Line-to- Ground* 

ID 

BUSRT-17-)-R 
BUSTR-2-RIAT 
BUSTR-17-S1R 
CQt-1A-I-N 
CCM-IAI-R-l 
COf-1A-N-2 
CQt-1A-R 
COf-17-1-J- B 
COI-17-1-)-R 
CCH-17-)-1 
CCH-17-3-1A 
CCH-17-4-1 
CQI-17-t-18 
CCH-17-5-11B 
CQI- 17 - S-11R 
CCH-21-A, 
CCH-22-R 
COf-22-Rl 
CCH-22 - R2 
CCH-171-1-B 
CQ1-111 - 1-R 
CQI-171-2-B 
CCM-171-2-R 
CD-22-.o. 
SE-IA-R-A, 
SZ-17-TD-R-A, 
SE-17-TQ-R-B 
TCD-lA-M 
TCD-IA-R 
TCD-17-1-.o. 
TCD-17-1-B 
TCD-17-4 
TCD-17-4B 
TCD-17-S-B 
TCD-17-5-R 
TCD-22-R 
TCD-171-1-A, 
TCO-171-1-B 
TCO-171-1-Bl 
TCO- 171-1-R 
TDA- 17-R 
TDQ- 1 
TDH-2-A 
TDH-2-R 
TR-1A1-R-1AT 
TSGA-1 

kV 

• . 16 
13 . 80 

• . 16 
O.U 
0.48 
O. U 
0 . 48 
0 . 22 
0 . 22 
0 . 48 
O.U 
0 . • 8 
0 . 48 
O •• 8 
O. U 
O. U 
0 • • 8 
0 . 48 
0.48 
0 . 48 
0 • • 8 
O •• 8 
O. U 
• . 16 

13 . 80 
4 . 16 
•. 16 
4.16 
•. 16 
• . 16 
.. 16 
•. 16 
• . 16 
• . 16 
• . 16 
4 . 16 
• . 16 
• . 16 
O. U 
O. U 

13.80 
13.80 

4.16 
4.16 
4 . 16 

13 . 80 

Real 

• . 123 
0 . 722 
2.836 
5 . 096 
5 . 096 
2 . 522 
2.522 
2 . 378 
2 . 378 
2 . 601 
2 . 601 
2 . 777 
2 . 777 
3.197 
3 . 197 
2 . • 97 
2 . 497 
3.532 
3.532 
3 . 213 
3 . 213 
3 . 208 
3.208 
1.188 
1.128 
1 . 636 
1.636 
1.083 
1.083 
1.362 
1.362 
• . 597 
• . 597 
2.479 
2.479 
1.188 

• • • 96 
• . • 96 

1 ... g . 

-3 . 791 
-22.670 

-3.444 
-16.108 
-16.108 
-18.155 
- lB . 155 
-9.665 
-9.665 
-6.895 
-6.895 

-10.899 
-10 . 899 
-10.09. 
-10.094 
-11.671 
-11.671 
-24 . 513 
-24.513 
-17 . 481 
-17 . 481 
-17.276 
-17.276 
-19.866 
-21. 681 
-17.314 
-17.314 
-17.819 
-17.819 
-14 . 773 
-14.773 

-7 . 885 
-7.995 
-9.932 
-9 . 932 

-19.866 
- 5 . 650 
-5 . 650 

4 . 019 -11. 594 
• . 019 -11.594 
2.530 -16.506 
0 . 495 -23.175 
1.106 -20.025 
1.106 -20.025 
4 . 083 -4.486 
0 . 746 -37 . 074 

5 . 601 
22.682 

4 . 462 
16 . 894 
16.89. 
18 . 330 
18.330 

9.953 
SI . 953 
7.370 
7 . 370 

11 . 247 
11 . 2.7 
10 . 589 
10 . 589 
17 . 841 
11.841 
24.925 
24 . 825 
11 . 114 
17.114 
17 . 571 
17.571 
19 . 902 
21. 710 
17 . 391 
17.391 
17 . 852 
17.852 
14 . 836 
14 . 836 

9.128 
9.128 
9.269 
9 . 269 

19 . 902 
7.221 
7.221 

12 . 271 
12 . 271 
16 . 699 
23 . 180 
20.056 
20 . 056 

6.066 
31 . 081 

0 . 375 
2.802 
0 . 372 
4.736 
4 . 1315 
2.609 
2.609 
2 . 530 
2.530 
0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
2 .• 80 
2.480 
3.740 
3.740 
3.283 
3.283 
3.2751 
3 . 279 
1. 968 
2.782 
0.399 
0.399 
1.965 
1.965 
0.597 
0 . 597 
0 . 389 
0.389 
0 . 39. 
0.39. 
l . Sl68 
0 . 563 
0.563 
3.800 
3 . 800 
2.6.0 
2 . 812 
1.969 
1. 969 
1.4510 
2.5154 

1_. 
-0 . 021 
- 0 . 683 
-0.032 

-17 . 769 
- 17 . 760 
- 18 . 00. 
-18. OO. 
-10 . 350 
- 10 . 350 

0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 

-16.833 
- 16 . 933 
-25 . 080 
- 25 . 080 
-17 . 438 
-11 . 438 
-17.301 
-17 . 301 

-O .19. 
-0 . 700 
-0 . 008 
-0 . 008 
-0 . 211 
-0 . 211 
-0 . 022 
-0 . 022 
-0 . 016 
-0 . 016 
-0.019 
-0 . 019 
-o . 194 
-0.040 
-0.0.0 

-11 . 9U 
-11 . 96. 

- 0 . 807 
- 0 . 674 
- O . 192 
-0 . 192 
- 0.363 
- 0.360 

All .r ... ult c:urr.nt. ar •• ysmaetric.l 1 . 5-4 cycle valu •• in rma U . 
• LLG t'aul t current i. the larver 01' the two faul ted lin. c:urrent •. 

CXXI 

Ma¡¡. 

0.376 
2.9U 
0.373 

19.399 
19 . 389 
19 . 192 
18 . 192 
10.655 
10.655 

0 . 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 . 000 

17 . 015 
17 . 015 
25 . 358 
25.358 
11 . 744 
17.744 
17.609 
17.609 

1.977 
2 . 968 
0.399 
0.399 
1.976 
1.976 
0.598 
0 . 598 
0 . 389 
0 . 389 
0 . 39. 
0 . 394 
1 . 977 
0 . 564 
0 . 56. 

Real 

3 . 283 
19 . 133 

2 . 983 
13 . 950 
13 . 950 
15 . 723 
15 . 723 

8 . 370 
8 . 370 
5 . 972 
5 . 972 
9 . • 39 
9 . f39 
8.142 
9 . 142 

15 . 30. 
15 . 304 
21. 280 
21 . 280 
15 . 139 
15 . 139 
14.9151 
U.961 
17 . 205 
18 . 716 
U . 99. 
14 . 99. 
15 . 431 
15.f31 
12.79. 
12 . 79. 

6 . 829 
6 . 8U 
7 . 735 
7 . 735 

17 . 205 
•. 993 
• . 993 

12.553 10.0.0 
12.553 10.040 

2.761 14 . 295 
2 . 892 20.070 
1. 979 11 . 342 
1.979 17 . 342 
1.534 3 . 885 
2.5116 32.101 

IAa¡¡ . 

3 . 571 
0 . 625 
2 . 456 
•. 413 
4.413 
2 . 1U 
2.184 
2 . 060 
2.060 
2 . 252 
2 . 252 
2 . • 05 
2 . 405 
2.769 
2.769 
2.162 
2 . 162 
3 . 059 
3 . 059 
2 . 782 
2.782 
2.779 
2.719 
1.029 
0.977 
1.417 
1.417 
0 . 939 
0 . 938 
1 . 179 
1.179 
3.981 
3 . 981 
2.U7 
2 . 147 
1.029 
3.894 
3 . 89. 
3 . • 91 
3 . • 91 
2.191 
0 . 4U 
0.958 
0.959 
3 . 536 
0 . 646 

Ha¡¡ . 

• . 850 
19 . 643 

3 . 864 
14 . 631 
14 . 631 
15 . 814 
15.814 

8 . 620 
9 . 620 
6 . 392 
6.392 
9.140 
9.740 
9.170 
9.170 

15 .• 56 

-3 . 379 
-20 . 354 
-3 . 079 
11 . B94 
11 . 894 

-17 . 070 
-17 . 070 

7 . 019 
7 . 0151 
5 . 972 
5 . 972 
9 . f39 
9 . f39 
8.142 
9 . 142 

- 16 . 532 
15 . 456 -16 . 532 
21. 499 -23 . 262 
21 . 499 -23 . 262 
15 . 393 - 16 . 815 
15 . 393 -16 . 815 
15.217 -16 . 636 
15 . 217 -16 . 636 
17.235 -17.702 
18 . 802 -19.494 
15 . 061 -15.09. 
15 . 061 -15 . 09. 
15 . 460 - 15 . 9U 
15.460 -15 . 929 
12 . 8U -12 . 9U 
12.8U -12.9U 

7.905 -6.927 
7 . 905 -6 . 927 
8 . 029 -7.93. 
9.029 -7 . 93. 

17 . 235 -17 . 702 
6.253 -5.038 
6.253 -5 . 039 

10 . 627 9 . 265 
10 . 627 9 . 265 
14 . • 62 -14 . 992 
20 . 075 -20 . 792 
17.369 -11.839 
17.369 -17 . 839 

5 . 253 -4 . 306 
32 . 113 -32 . 852 

-l.S67 
-0 . • 96 
-2 . 451 
14 . 260 
14 . 260 

6.7f3 
6 . 143 
7 . 630 
7 . 630 
2 . 252 
2 . 252 
2 . 405 
2 . 405 
2 . 769 
2.169 
5 . 973 
5 . 873 
9 . 145 
9.745 
5 . 915 
5 . 5115 
5 . 9U 
5 . 8U 

-1. 005 
-0 . 8U 
-1 . 416 
-1.416 
-0.912 
-0.912 
-1.177 
-1.177 
-3.979 
-3 . 979 
-2 . 1U 
-2 . 144 
-1.005 
-3 . 888 
-3 . 999 

9 . 650 
9 . 650 

-2 . 036 
-0 . 302 
-0 . 5134 
-0 . 934 
-3 . 469 
-0 . 585 

Ma¡¡ . 

4 . 914 
20 . 360 

3.935 
18 . 570 
18.570 
18 . 353 
19 . 353 
10 . 367 
10 . 367 

6 .382 
6 . 382 
9.740 
9.140 
9 . 110 
9.170 

17 . 544 
17 . 544 
25 . 221 
25 . 221 
11 . 825 
17 . 825 
17 . 646 
17.646 
17 . 730 
19 . 512 
15.161 
15.161 
15 . 955 
15.955 
12 . 991 
12 . 997 

7.999 
7.9a9 
9 . 122 
8.122 

17 . 730 
6 . 364 
6 .364 

12.106 
12 . 106 
15 . 129 
20.794 
11 . 864 
11 . 864 

5 .5251 
32. 8 57 



Anexo D. Planos generados 
durante el estudio 

----
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D1SPOSlT1VO 

6 

" 1) 

TDA-17-R 

13.8 kV 

!TE-! 

' 200 • 

"'kA 

TlPO DE CD~PDNENTE 

MOTOR DE lNDUCClON 

CABLE (AU MEN TADOR) 

TRANSFORMADOR 
TR[FASICO DE DOS 
DEVANADOS 

MOTOR SINCRONO 

I ~0ifBg~iiR¡iJ!¡~~ND J 
ALIHENT ADOR POR VAPOR O 
GAS 

REACTOR DE 
SlNCRONIZACJON EN 
ACEITE 

F"US[BLE U MITADOR DE 
CORRIENTE o DE 
EXPULS[CN 

INTERRUPTOR 
ELECTROMI',GNEHCO o EN 
CAJA MOLDEADA 

I NTFRRUPT OR DE 
PDlENCIA EN VAClD 

BUS 
<REAL O [MAG[NARIO) 

cr-SELA-1 V1Et.E DEL TDG-4 

lP-It'H1-2 t.[] 

N ..... TP-[A-H-[ 

12 ""'1'1 
cr- A H-'! 

:P- 1A-H-3 ~I(} 

NOTAS, 

I~UI~STACI~ ELo:rA1CA lA I 
r"LNTiLADLiU:S DE: llMJ mRZI\DiJ ¡ 
, , 

Ten - lA-" 4.1&kV 

IP-U-"- l ,,,,,,, 
"'kA 

lP-22-P-2 
l~~ 1\ 
Z'l' k" 

1.- ESTE DIAGRAMA UNIFlLAR MUESTRA LAS SlGU!ENTES 
SUBEST ACJONES ELECTR[CAS FRINCIFALES T SUS DERIVADAS' 

SUBESTACION ELECTRICA lA 
-PLANTA 1NDUSTR1AL DE VENTILADORES DE TlRO FORZADO 
-SUBESTACION ELECTRICA IAL PLANTA INDUSTRIAL' MEZCL ADO 
Y LLENADO DE ASFALTO, 

SUBESTAC1DN ELECTRICA e 
-PLANTA lNDUSTRIAL. CALDERAS y CALDERETAS. 

SUBESTAClON ELECTRICA 17 
-PLANTA 1NDUSTRIAL DE ISOMER!2AClON 
-SUBESTAC!DN ELECTRICA 17-3 , PLANT,~ INDUSTRIAL, CASA DE 
BOMBAS. 
-SUBESTACION ELECTRICA 17-4, PL ANTA 1NDUSTR1AL , CASA 
GENERADORA DE ESPUMA 
-SU BESTACION ELtCTRICA 17-5, PLANTA 1NDUS TRIAL, ESTAClON 
CON TRAINCENDlO No e SUR 
-SUBESTACION ELECTRICA 17 - 1, PL ANTA 1NDUSTR1AL, 
DESHIDRODESULFURADORA DE D1ESEL HDD-5 
--SUBES TACION ELECTRICA 17-1-1, PLANTA I NDUSTRIAL ' 
AZUFRE III 

C.- TODOS LOS BUSES AQUr MUS! RADU:::; lN lL DIAlJRAMA 
UN1F1LAR FUERON SO~ET1DOS A FALLA POR EL PROGRA~A 
CDMP UTAClONAL ETAP PO'w'ER ST ATlON <',0,8. ESTE ANALlSIS 
COMPRENDlD SOLO A TABL EROS EN 4.16kV y 0.48 kV, 
EXCLUYENDOSE TO DOS AQUELLOS EN 0.é'2kV POR NO HABER 
MAQUINAS ROTATOR1AS ( EXCEPTO TABLEROS CCM-j7- j - 3-B y 
CCM-17-1-3-B). 

3.- EL DlAGRAMA UN1FILAR ES VALIDO PARA LOS CUATRO 
CASOS DE ESTUDIU 

4IJ&kV 

l' -,." 3~1) ~ 
';):1 kA 

, ";), '" 
,19b.9 ft 

ru 

CCN-el":-rtl o 48kV 

l !JfSI.¡V 

1l(-2 
IZOQ,' 
"''' 

rc-n-~!-", 

,~ 

DESCRIPC IóN: --

o 

13,B kV 
"""(;-1 

e,1,2 "''''' 
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