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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de las plantas industriales se disefian para alimentar las cargas en
una forma segura y confiable. Uno de los aspectos a los que mas se pone mayor
atencion en cuanto a disefo, es la estimacion del valor de falla durante un cortocircuito: ya
que éstos pueden originar posibles dafios ¢ destruccion de equipos e instalaciones, paros de
fabricacion, pérdida de produccion por un tiempo innecesario y romper con cualquier
esquema programado de trabajo, todo esto generando costos que afectan la rentabilidad de
la empresa. Ademas de los potenciales dafios humanos.

Asi equipos tales como cables, barras conductoras, interruptores, TP's, TC’s, etc. Se
dimensionan de modo que soporten los esfuerzos térmicos y dinamicos, 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 proteccion, medicion, distribucion, entre muchas otras
aplicaciones.

Por otro lado, todo sistema eléctrico que sufra de modificaciones en su fopologia. hara
cambiar las variables que le eran “propias™ al sistema.

Mas sin embargo, es necesario conocer el fenomeno mismo, y manejar este tipo de
situaciones de un modo préctico, por lo que el uso de una metodologia de estudio es por
demas qtil y necesaria.

El contenido de este trabajo se dividié en cinco capitulos, definidos de la siguiente manera:

e Capitulo I. Teoria de cortocircuito.
Contiene los conceptos tedricos fundamentales referentes al cortocircuito tales como:
Definicion de cortocircuito, la relacion X/R de cortocircuito implicita para todo equipo
eléctrico, etc., y una explicacion breve de las mas comunes aplicaciones para este tipo de
estudios.

e Capitulo Il. Técnicas, métodos de andlisis de cortocircuito y conceplo de redes de

secuencia.

Contiene informacion 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 analisis de cortocircuito y concepto de redes de secuencia, aplicados a
diferentes tipos de equipos.

e Capitulo Ill. Teoria de fallas eléctricas
Se expone el desarrollo de las ecuaciones de falla tanto para corrientes como voltajes, asi
como una breve explicacion de flujos de corriente de cortocircuito y el desarrollo de las
ecuaciones de estos.

e Capitulo IV. Equipo de proteccion en alta, media y baja tension
Contiene informacion de los equipos eléctricos de proteccion mas comunes en la industria,
asi como la indicacion de los parametros eléctricos utilizados para un estudio de evaluacion
de los dispositivos de proteccion.
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e Capitulo V. Metodologia de estudio y aplicacion.
Describe la metodologia planteada por este trabajo, basada en los Estandares
Especializados de Ingenieria (IEEE/ANSI, UL), y Recomendaciones para este tipo de
estudios, ademas del desarrollo de la aplicacion a las plantas industriales de la refineria
Miguel Hidalgo, Tula. Hgo.

Por la complejidad del sistema eléctrico de la refineria Miguel Hidalgo, el estudio de
cortocircuito y la evaluacion del equipo eléctrico de proteccion, solo consistira; en algunas
de las subestaciones eléctricas principales derivadas de la Unidad de Generacion TG-1,
siendo éstas:

e Subestacion eléctrica 1A
= Planta Industrial de Ventiladores de Tiro Forzado
= Subestacion eléctrica 1A 1, Planta Industrial: Mezclado y LLenado de
Asfalto.
e Subestacion eléctrica 2
= Planta Industrial: Calderas y Calderetas.
e Subestacion eléctrica |17 derivadora
= Planta Industrial de Isomerizacion
= Subestacion eléctrica 17-3, Planta Industrial: Casa de Bombas.
= Subestacion eléctrica 17-4, Planta Industrial: Casa Generadora de
Espuma.
= Subestacion eléctrica 17-5, Planta Industrial:  Estacion
Contraincendio No. 2 Sur.
= Subestacion eléctrica 17-1, Planta Industrial: Deshidrosulfuradora de
Diesel HDD-5
0 Subestacion eléctrica 17-1-1, Planta Industrial: Azufre 111

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

Cada subestacion eléctrica de la refineria, cuenta con dos alimentadores principales en
arreglo de secundario selectivo, por lo que Gnicamente se considerara la condicion mas
critica, la cual consiste en dejar un solo alimentador en funcionamiento, y cerrar los
interruptores de enlace desde los niveles de 13.8kV hasta 0.48kV transfiriendo todas las
cargas que se alimentaban por su respectivo alimentador. Se “mostrara” ademas la
configuracion en “zig-zag”de elementos (segiin la filosofia de operacion de transferencia de
carga de PEMEX-REFINACION) del sistema eléctrico, por lo que los dispositivos de
proteccion para los alimentadores principales de cada subestacion principal y en los
tableros de 13.8kV hasta 0.48kV que se encuentren en el “camino” seran sometidos bajo

analisis.

Se dejara por indicacion aquellos equipos que no “participen™ en el estudio.
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También seran sometidos bajo estudio dispositivos de proteccion para motores en niveles
de 4.16kV y dispositivos de proteccion 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 hard en apego a la metodologia de las tres redes del IEEE
(haciendo uso solamente de la 1™ y 2% red), empleando el método de las componentes
simétricas tanto para fallas balanceadas y desbalanceadas (trifasicas y linea a tierra)
complementado por el método E/X con ajuste de decrementos de C.A. y C.D.

La 1™ red de Y ciclo, se usara para calcular fallas trifasicas instantaneas, momentaneas e
interruptivas y linea a tierra de 2 ciclo para evaluar los dispositivos de proteccion en media
y baja tension, respectivamente.

La 2% red de 1.5-4 ciclos, se usara para calcular fallas trifasicas interruptivas para evaluar
los dispositivos de proteccion en media tension.

Los resultados obtenidos se presentardn en reportes tabulados creados por un programa
computacional que se empleara para calcular los valores de cortocircuito para cada bus,
ademas de tablas comparativas de los valores de cortocircuito contra la capacidad de los
equipos de proteccion, andlisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.

Antecedentes y Justificaciones.

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

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

En el afio de 1998, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE), realizé un estudio de
cortocircuito y coordinacion de protecciones, cuando todavia no existia la subestacion de
230k V.

Por otra parte, no se tiene un estudio de cortocircuito reciente de la refineria con la nueva
subestacion de 230kV, ni con los recientes cambios y reconfiguraciones sufridas a la red
eléctrica. Ademas, no se tiene una metodologia préactica que como realizar un estudio de
cortocircuito para plantas industriales, y mucho menos como realizar una evaluacion de los
equipos de proteccion de un sistema eléctrico industrial, por parte de la Competencia de
Electromecanica del Instituto Mexicano del Petréleo. (IMP)

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

Realizar un Estudio de Cortocircuito y Evaluar las Capacidades Momentaneas e
Interruptivas del Equipo de Proteccion del Sistema Eléctrico de la Refineria Miguel
Hidalgo, Tula. Hgo.

Objetivos Especificos
e Conocer las Fuentes Principales de Cortocircuito.

e Estudiar los procedimientos recomendados por los Estandares Especializados de
Ingenieria Eléctrica. (IEEE/ANSI, UL)

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

e Proporcionar la Informacién Necesaria para realizar este tipo de Estudios.

e Ejemplificar el Estudio, con la Unidad de Generacion TG-1, comprendiendo
exclusivamente a las subestaciones eléctricas principales /4, 2 y 17 derivadora , de
la refineria Miguel Hidalgo, Tula. Hgo

e Mediante un Programa Analizador de Transitorios Eléctricos (ETAP POWER
STATION 2.0.8), realizar los analisis correspondientes. Finalmente exponer el uso
del programa computacional.

ASPECTOS GENERALES DE LA REFINERIA

La Refineria 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 drea total de 749 hectareas, que se encuentran estratégicamente
situadas por encontrarse entre los principales productores de aceite crudo y el mayor
consumidor de combustible.

Esta fue la primera refineria planeada de forma integral con plantas de proceso de
hidrocarburos de alta capacidad. Su construccion se llevd a cabo en varias etapas. La
primera etapa se inaugur6 el 18 de marzo de 1976.

Esta refineria es considerada como una de las mas importantes del pais por su capacidad
instalada, y la porcion del mercado que controla, ya que procesa el 24% del crudo total que
se refina en México.

Tula cuenta actualmente con una capacidad de refinacion de 325,000 barriles por dia. El
area productiva esté integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de proceso,
plantas ecologicas, sistemas de bombeo, almacenamiento de productos y un sector de
servicios auxiliares.
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Algunos de los productos mas importantes que se obtienen de esta refineria son: Turbosina,
Propileno, Gaséleo Industrial, Pemex Diesel y Gasolina Pemex Magna Sin.

EL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Se cred el 23 de agosto de 1965 como consecuencia de la transformacion nacional del pais
y la necesidad de incrementar la tecnologia relacionada con el desarrollo de las industrias
petrolera, petroquimica basica, petroquimica derivada y quimica.

Los objetivos del IMP son:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)

q)

Investigacion cientifica basica y aplicada.

El desarrollo de disciplinas de investigacion basica aplicada.

El desarrollo de nuevas tecnologias y procesos.

La realizacion de estudios técnicos y econdmicos

La ejecucion de proyectos de nuevas instalaciones industriales.

La prestacion de servicios de caracter tecnoldgico.

Las actividades necesarias para llevar los desarrollos tecnologicos propios hasta un
nivel de industrializacion, mientras dure la etapa de experimentacion y
perfeccionamientos de los procesos y productos.

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

El establecimiento de relaciones de informa y colaboracion cientifica y tecnolégica,
con entidades nacionales y extranjeras.

La difusion de desarrollos cientificos y su aplicacion en la técnica petrolera.

La elevacion de los conocimientos tedricos y el mejoramiento de las habilidades
practicas, logrados con la capacitacion del personal obrero, administrativo y técnico.
La realizacion de programas de practicas estudiantiles y profesionales en la
industria petrolera nacional.

La realizacion de planes de perfeccionamiento y de capacitacion superior de los
profesionales.

La formacion de especialistas, maestros, doctores e investigadores en las areas de su
actividad

Cualesquiera otros medios conducentes al objeto sefialado.

La contratacion y ejecucion de obras y la prestacion de los servicios propios de los
fines que constituyen sus objetivos tanto dentro del Territorio Nacional como en
otros paises.

La comercializacion de los productos y servicios resultantes de las actividades de
investigacion y desarrollo tecnologico

Todo esto de acuerdo al DECRETO que modificé el diverso por el que se cred el Instituto Mexicano del Petréleo,
publicado el 26 de agosto de 1965.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica del 1. M.P.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica del IMP, es una de las partes medulares con que
dicha paraestatal. Este Departamento tiene la finalidad de desarrollar la ingenieria necesaria
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para instalaciones terrestres, asi como marinas ¢ costafuera; para su principal cliente
PEMEX.

El Departamento como cualquier firma de ingenieria; realiza Ingenieria Basica y de
Detalle, abarcando desde la concepcion de generacion, hasta los centros de consumo de
energia eléctrica.

Ademas realiza funciones de supervision en construccion, asesoria (écnica y certificacion
de plantas industriales petroleras y de procesos petroguimicos, afines al manejo de energia
eléctrica.
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CAPITULO 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 tamaiios, etc. De ahi
la importancia de disefiar y dar mantenimiento a estos sistemas.

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

La viabilidad de disefiar y operar un sistema con cero proporcion de fracaso por fallas
eléctricas es poco realista; ademas desear que no haya fallas es una mala politica, ya que
pone en duda el criterio y capacidad del disefiador 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 teoria general del
concepto de corriente de cortocircuito.

Se contemplara ver aqui, las caracteristicas principales de la corriente de cortocircuito, la
relacion X/R de cortocircuito implicita en todo equipo eléctrico, el concepto del factor de
multiplicacion, las fuentes que provocan ésta; asi como la participacion de los demas
elementos de la red, (es decir, todos los elementos que juntos conforman este fenémeno), la
reactancia variable de las maquinas sincronas en condiciones de cortocircuito, (la razén, del
porqué de la reactancia variable de las maquinas rotatorias) y finalmente, la superposicion
de todos los elementos que conforman el sistema eléctrico de la planta.

Ademas se dara una breve explicacién de las aplicaciones mas comunes de un estudio de
cortocircuito como son: coordinacion de protecciones eléctricas, sistemas de puesta a tierra,
estabilidad transitoria, dimensionamiento de barras conductoras y conductores eléctricos de
acuerdo a los esfuerzos térmicos y dindmicos en condiciones de cortocircuito.

1.1 Cortocircuito

Para iniciar con la teoria 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 Martinez, S. (1995) ' define que "Un
cortocircuito es un fenomeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales
existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por
elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla" pag. 1

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

' Martinez, S.  Estudio para la reduccién de la frecuencia de interrupcion en el sistema eléctrico del edificio
Petroleos de Venezuela™ Instituto Universitario Politécnico de las Fuerzas Armadas Nacionales IUPFAN,
Maracay, Venezuela.

* Colombo, B. L. “Funzionamento in cortocircuito delle macchine sincrone”, Politecnico di Torino, Italia.
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entre conductores de una o mas fases de un sistema eléctrico que incluye o no la tierra "
Pag. 1

Y finalmente Harper, G. (1982) 3 seiiala “En una forma muy simple se puede decir que se
produce un cortocircuito cuando existe contacto entre dos o mas conductores de distintu
fase, o entre contacto de fase y tierra” Pag. 34

Conforme con todas las definiciones anteriores, podemos decir que la que mas se apega al
proposito de este trabajo de tesis es la expresada por S. Martinez lo cual especifica 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 fenomeno son las siguientes:

a) Factores mecanicos 6 de cualquier otra especie que pueda provocar la rotura del
aislamiento a conductores y equipos eléctricos.

b) Conexiones accidentales a través de objetos conductores extrafios.

¢) Sobretenciones eléctricas de origen interno ¢ atmosférico.

d) Degradaciéon del aislamiento a conductores y equipos eléctricos, debido a factores
ambientales.

Los efectos principales una vez ocurrido el cortocircuito son:

a) Generacion de arcos eléctricos que pueden degradar los aislamientos de los
conductores y equipos eléctricos, lo cudl conlleva a fundirlos y muy probablemente,
la provocacion de incendios.

b) Efectos electrodindmicos considerables a los elementos de la red, provocando
situaciones como por ejemplo: la deformaciéon de barras ¢ desprendimiento de
cables.

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

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

1.3 Caracteristicas de la Corriente de Cortocircuito

La corriente de cortocircuito podria considerarse andloga 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.)

* Harper, G. * Fundamentos de Proteccion 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), dependera 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 energia eléctrica; de ahi la necesidad de entender el comportamiento de esta.

-‘_:.f;J o

-="" CORRIENTE
DE CARGA

5 L &

r\ C?)RRIENTE Dﬁ
CORTOCIRCUITO
\CORTOCIRC P

Figura I.1. Las corrientes de carga y cortocircuito se asemejan al flujo de agua
en esta planta hidroeléctrica
Fuente: Martinez, S." Estudio para la reduccion de la frecuencia de interrupcion en el sistema eléctrico del
edificio Petréleos 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 matematico, usando la analogia de un
circuito que contiene valores constantes de resistencia e inductancia (carga eléctrica)
aplicando voltaje de C.A. (fuente de suministro de potencia eléctrica.)

o e

(7 R
I

V=Vmax sen(mt+¢) L

Figura 1.2. Circuito RL

Sea este voltaje dexsen(mt +¢)donde ¢ es cero al tiempo de aplicar el voltaje. Entonces ¢

determina la magnitud del voltaje cuando se cierra el circuito. Si el voltaje instantaneo es
cero y va ascendiendo en la direccion positiva cuando se aplica al cerrar un interruptor
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(cortocircuito), entonces ¢ es cero. Si el voltaje esta en su valor instantaneo maximo

positivo, entonces ¢ esz/2. La ecuacion diferencial es:

dexsen(ax+¢)=Ri+Lg: (1.1)
O bien de la forma convencional:
o
(D+R/L)i= 58 sen(wt + @) (1.2)

~(RIL)

La funcion adicional es i, = ce y la solucién particular de la ecuacion diferencial es:

V.. V.
i, =e R M son(ot + p)dt = ——"%— sen(wl + ¢ 1g” wL/R) (1.3)
L R® +°I?
La solucién completa, es:
14
i=i, +i, =ce BN 4 mix ___ sop(wt +¢—1g”" wL/R) (1.4)
R* +0’1?

La bobina impide cualquier cambio brusco de la corriente y, como antes de cerrar al
circuito la intensidad es cero, se deduce entonces que i, =0. Por lo tanto, 1 =0:

h=0=c(l)+ —% sen(p—1g”' @L/R) y ¢ = by sen(p—1g~" wL/R) (1.5)

2 sa’L JRY + 0?12

Sustituyendo en (1.4) la intensidad es:

i) e = TE’A____ sen(¢p—1g”~" wL/R]e(Rf‘-” % V'"i_‘“gz sen(ot +¢-1g" wL/R) (1.6)

R+ L2 VR? + %L

El primer sumando de la ecuacion (1.6) es aperiodico y decae exponencialmente con una
constante de tiempo de R/L, y se le llama componente de C.D. de la corriente. lLa
expresion 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 ecuacion varia
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, explicandolo con mas detalle, si el valor de la funcién de voltaje no es

cero(V,s #0) cuando se cierra el circuito(r=0), al instante en que ocurriera el
cortocircuito, la componente de C.D. aparece en la solucion, afin de satisfacer la ecuacion
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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 ¢ —tg”' wL/R=0 6 ¢ —tg™" wL/R = x. (Véase la
figura 1.3)

Figura 1.3. Corriente en funcion del dngulo ¢ en un circuito RL.
a) corriente cuando ¢—1g~ WL/R=0 6 p—1g”' wL/R =7

b) corriente cuando ¢ —1g "' WL/R=" /2
Fuente: Stevenson, W."Andlisis de Sistemas de Potencia"”

En la figura (a) de la figura 1.3, se muestra la variacion de la corriente con el tiempo de
acuerdo con la ecuacion (1.6) para calcular la corriente cuandog —1g™' @L/R =0 6
¢ —tg” wL/R = n . (Obsérvese que el término de C.D. no existe, nétese la simetria de la

corriente con respecto al eje cero.) Ahora, si el interruptor se cierra en el punto maximo
(7/2), de la onda de voltaje, la componente de C.D. tiene su valor inicial maximo que es

igual al valor maximo de la componente sinusoidal. (Es decir, que ambas son iguales en
magnitud.) En la figura (b) se muestra una grafica de la corriente en funcion del tiempo

cuandog —1g ™' wL/R =" 7 /2. La componente de C.D. puede tener cualquier valor desde 0
hasta V,,, /Z y depende también de su factor de potencia.

max

Para una mejor comprension y visualizacién de estos conceptos, se tiene el siguiente
ejemplo:

Ejemplo 1:

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

1=0y ¢ =0. Hallese la corriente completa.
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Al cerrarse el circuito, la ecuacion diferencial es:

50i+0.2 3:; = 1505en5001

O bien:
(D +250)i = 7505en500¢
La funcién complementaria (se identifica como la componente de C.D.) es: i, =ce =" .

Para hallar la solucion particular utilizaremos el método de los coeficientes indeterminados
y suponemos una intensidad de corriente particular. (la solucioén particular se identifica
como la componente de C.A.)

iy = Acos 500t + Bsen5001
icq ==5004sen500¢ + 5008 cos 500¢

Sustituyendo estas expresiones de i, e i c4en la Gltima ecuacion diferencial, se obtiene:
(—500A45en500¢ + 5008 cos 500¢) + 250( A cos 5001 + BsenS500t) = 750sen5001
Igualando los coeficientes de sen5007 y cos 500z, resultan:

-5004+2508 =750 y 5008 +2504=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas:

A=-12, B=0.6
Luego entonces:

iy ==1.2¢0s500¢ + 0.65en500¢ = 1.345en(5001 — 64.4°)
La intensidad de la corriente completa (componente de .., +i., =i, ), es:
iror =ce % +1.34sen(5001 — 63.4°)
Haciendo i =0y ¢ =0, en la ecuacion altima ecuacion, resulta:
iror =1.2672" +1.34sen(500t — 63.4°)

En la figura 1.4 Se representa i.,, y i., después de sobrepasado el estado transitorio
(aprox.57.) La intensidad de corriente es senoidal y esta se retrasa con respecto al voltaje
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0 =63.4°. Siendo asi, se puede apreciar como la suma de las componentes de C.D. y C.A.
forman a la correspondiente iy, .

T T
v/ aviw

-1,0 4
-1,2+
—1“.

Figura 1.4. Representacion grafica de i, + i p = iror

Fuente: Edminister, J. " Andlisis de Circuitos Eléctricos™

El razonamiento anterior del estudio de transitorio que ocurre en un circuito RL al activar
un interruptor, sirve de analogia 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 6
asimétrica.

En la realidad, un estudio de cortocircuito resulta bastante complejo, pero la analogia
anterior resulta lo suficientemente aceptable para la comprension 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
maximo (V4 =7/2), en ese instante se produciria una corriente de cortocircuito simétrica
con respecto al eje cero, ademas de estar desfasada la corriente del voltaje por 90 grados.
(Véase la figura 1.5)
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INICIO DEL_CORTD CJRCUITO J

ONDA SENOIDAL CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
TOTALMENTE SIMETRICA RESPECTO AL EJE CERO

et B s

cicLos

Figura 1.5. Corriente Simétrica de un circuito puramente reactivo en el momento de que el voltaje del
sistema eléctrico en maximo V. = m/2
Fuente: Harper, G."Proteccion 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(V,,4 =0), en ese momento se produciria una corriente de cortocircuito asimétrica con
respecto al eje cero, estando igualmente la corriente desfasada 90 grados. Aclarando que
esta sigue siendo simétrica, solo que se presenta desplazada con respecto al eje cero. (Véase
la figura 1.6)

INICID DEL COARTD ONDA I
CIRCUITO. /Lniul‘u:?tn:glﬁlm: IE?&!

3
28
3

ONDA SENOIDAL
o

I'CI.IIJE\

NOIDAL DE
oA ERTE Nk

>l
]
1}

EJE CEROD TIEMPD. CICLDS

Figura 1.6. Corriente Asimétrica de un circuito puramente reactivo en el nmomento de que el voltaje del
sistema eléctrico es ceroV,,;. =0

Fuente: Harper, G. "Proteccion de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales’

Pero todo circuito real presenta resistencia, por muy reactivo que se considere un sistema,

este presentara siempre resistencia (solo que se aclara que matematicamente es posible esta

situacion con respecto a lo Gltimo mencionado); provocado la tendencia de la componente

de C.D. de irse a cero varios ciclos después de iniciarse la falla. De igual forma, las
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corrientes de cortocircuito simétrica y asimétrica son usadas para explicar la asimetria de
las ondas de corriente alterna con respecto al eje cero.

LLuego, si la envolvente de los picos de la onda de corriente es simétrica tomando como
punto de referencia el eje cero, la corriente se llamara corriente de cortocircuito simétrica
(rms), lo que significa que la corriente, solo estara 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 llamard corriente de
cortocircuito asimétrica total rms. Esta corriente estara formada por la componente de C.D.
y C.A., y esta ultima seréd igual o no en magnitud con respecto a la componente de C.A.,
recordando que la componente de C.D, dependera en el punto sobre la onda de tension
donde se establezca esta condicion.

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 practica la asimetria decrece rapidamente
después de que ocurre la falla. De esta manera, si graficasemos la corriente de cortocircuito,
(incluyendo la componente de C.D. sumada a la C.A.), veriamos como las oscilaciones
demostrarian que la corriente de cortocircuito esta cerca del valor asimétrico durante los
primeros ciclos después de ocurre la falla. También demostraria que la asimetria en ese
instante es maxima, 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 teoria sirve para la
explicacion del fendmeno. Sin embargo, la energia manifestada por la componente de C.D.
debe ser disipada como perdidas por efecto Joule (Q = RI*) del flujo de C.D. a través de la
resistencia propia del sistema.

La asimetria se considera en procedimientos de célculo simplificados por aplicacion de
factores de multiplicacion apropiados a la componente simétrica de cortocircuito, segin sea
la relacion X/R del punto de falla. Dicho factor se selecciona para obtener un resultado
estimado de la corriente de cortocircuito asimétrica total rms O la corriente de
cortocircuito pico a pico asimétrica total. (Véase la figura 1.7)
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Méxima corriente gico asimétrica instantdnea - componente de CC + componenie simétrice de
CA. El valar » medio ciclo depende del valor X(R >

Corsignie asimétrica tatal
Componente siméteica de £A

Inicia de la

e El decremento de Ja componente Je CC depende de XiRt

Yaoltaje

Figura 1.7. Corriente de cortocircuito asimétrica total (rms)
Fuente: Lazar, I."Andlisis y Disefio de Sistemas Eléctricos para Plantas Industriales"”

1.4 El factor X/R

El cambio gradual de la corriente de asimétrica a simétrica esta directamente relacionada
con la resistencia y reactancia de los dispositivos eléctricos. A esta relacion de decaimiento
de la corriente se le conoce como factor de decaimiento o de disminucion; se asume que
este es exponencial y se considera que su constante de tiempo es proporcional a la relacion
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, mas la impedancia de la falla) Por ejemplo, si
R =0 la relacion se hace infinita y la componente de C.D. nunca desaparece, si, la relacion
es cero y la componente de C.D. desaparece inmediatamente. En los casos practicos, la
componente de C.D. disminuye con el transcurso del tiempo hasta desaparecer dependiendo
de la relacion X/R. De lo anterior se deduce que a mayor reactancia, mas 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 simetria 6 asimetria de la corriente de cortocircuito
depende de dos factores:

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

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

Por lo general para circuitos arriba de los 600V, el factor de multiplicacion usado para
tomar en consideracién 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 6 menores donde no exista generacion local es decir, donde no existan
generadores y solo se alimenten estos circuitos por transformadores de distribucion 6 lineas
largas, el factor puede reducirse a 1.5. Por ultimo, para circuitos de 600V 6 menores, el
factor de multiplicacion sera de 1.25 para equipo trifasico y de 1.5 para equipo monofasico,
segtin IEEE Std 141-1993.

1.6 Corriente de Choque

El valor maximo inicial que puede alcanzar la corriente unidireccional 6 la componente de
C.D. se le denomina: corriente de cortocircito de choque, corriente de cortocircuito
momentdanea asimétrica pico lotal, corriente de cortocircuito momentdanea asimétrica de
cresta o corriente de cortocircuito asimétrica instantanea.

Esta corriente aparece antes de medio ciclo, es decir, casi instantaneamente cuando ocurre
un cortocircuito, por lo que constituye el valor mas desfavorable que ha de considerar el
proyectista, en prevision de toda clase de efectos electrodindmicos que se presenten en toda
la red. Segin IEEE-141 1993, asigna un factor de multiplicacion de 2.7 para efectos de
calculo.

Conociendo la teoria 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 =0, el valor maximo posible de la

corriente sera: /.4 choguecc = 2"»51‘\;-,”_:_

1.7 Nuevos Métodos para el Cilculo de Factores de Multiplicacion

Tradicionalmente la determinacion de los valores de la corriente asimétrica de cortocircuito
se realizaba aplicando factores de multiplicacién 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 proteccion, segin los
mas recientes estandares del ANSI/IEEE. (Se hablara con mas detalle de este tema en el
capitulo 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. Llamandosele a

este conjunto “fuentes de cortocircuito”, tales fuentes son:

a) El sistema de suministro puiblico (acometida)
b) Los generadores de la planta industrial.
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c) Los motores sincronos y condensadores sincronos.
d) Los motores de induccion.

Los dispositivos tales como generadores, motores de induccion, motores y condensadores
sincronos, generalmente se les llama elementos activos (con excepcion 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 Fenomenos transitorios durante un cortocircuito en el interior de una maquina
sincrona

Cuando una maquina sincrona funciona en vacio, la fuerza magnetomotriz (f.m.m) de
excitacion debida al devanado de campo del rotor, genera un flujo (¢,,;). Gran parte de

este flujo se enlaza con el circuito del devanado de inducido (flujo util), mientras que otra
parte del flujo se enlaza con el circuito de devanado de campo del rotor (flujo disperso). Si
se desprecia la saturacién en ambos circuitos, ambos flujos son directamente proporcionales
a la f.m.m de excitacion, por lo que la tensién interna de la maquina (E,) sera igual a la

tension en bornes (V3,), o sea:

Poniendo en cortocircuito las fases del devanado de inducido, circulara un sistema de
corrientes de cortocircuito equilibradas, estas corrientes dependen de parametros 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 excitacion,
estan dispuestos simétricamente al “eje d” y las corrientes de cortocircuito que circulan en
el devanado de inducido son corrientes inductivas cuyo campo de reaccion rotante a la
velocidad sincrona, es longitudinal y opuesto al campo inductor, es decir, por la ley de Lenz

se presenta la llamada reaccion de inducido (@, jng )-
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Figura 1.8. Figura que muestra el eje directo “d” y de cuadratura “q" de una mdquina sincrona de polos
salientes.
Fuente: Stevenson, W."Andlisis de Sistemas de Potencia”

En los primeros instantes que siguen el establecimiento de un cortocircuito, los flujos
generados por la f.m.m de excitacion y la fm.m de reacciéon 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 rotéricas y en el
circuito de excitacion. Las corrientes inducidas en los circuitos rotoricos se atenuan
exponencialmente en el tiempo hasta anularse; cada corriente segiin su propia constante de
tiempo.

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

X ;. (Véase la figura 1.9)

Stator mum.l, wave
(changing)

1— ""'! L R mL

E

winding

O P,

(3l 2

Figura 1.9. Reactancia Xd”’
Fuente: Anderson, P.M. "Analysis of Faulted Power Systems™'

Después que el rotor da algunas vueltas, el flujo tiende a penetrar por el hierro rotérico
siguiendo lineas que se establecen enlazdndose con el devanado de amortiguamiento, por lo
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que el flujo tiende a disminuir su energia, aumentando la inductancia en el devanado de
inducido, originandose la llamada reactancia longitudinal transitoria X ,. (Véase la figura
1.10)

b} =g

Figura 1.10. Reactancia Xd'
Fuente: Anderson, P .M. "Analysis of Faulted Power Systems"

Y cuando el rotor da otras vueltas mas, el flujo penetra totalmente por el devanado
amortiguador como por el devanado de excitacion. La pérdida de energia del flujo es
notable, debido a la casi “particion” del flujo, por lo que la inductancia en el devanado de
inducido aumenta significativamente, lo que da lugar a la reactancia longitudinal
sincrona. X', (Véase la figura 1.11)

fe) 24

Figura I.11. Reactancia Xd
Fuente: Anderson, P. M. "Analysis of Faulted Power Systems "

Finalmente las corrientes inducidas en los circuitos rotéricos se extinguen, la corriente de
excitacion 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 evolucion de estas corrientes desde el momento de suscitarse la falla
hasta alcanzar su valor permanente.

14
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Figura 1.12. Corrientes de cortocircuito en los devanados de inducido ( ia Jige i‘c ) como en el devanado de

excitacion (i I )
Fuente: Anderson, P. M. "Analysis of Faulted Power Systems"

1.9 Elementos Activos

Se dice que toda maquina rotatoria en condiciones de falla eléctrica, se comporta como una
fuente suministradora de corriente de cortocircuito, llamese generadores, motores
sincronos, de induccion, etc. (Véase la figura 1.13)

Cabe sefialar 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 “categoria” de elementos activos.

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

No asi, para ciertos estudios especiales, que evaltan el impacto que pueden tener las fallas
internas en estos equipos.
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Figura 1.13. Fuentes de corriente de cortocircuito por parte de motores sincronos, induccion y generadores
sincronos (elementos activos)
Fuente: IEEE, Std 242-1996

a) Generadores Sincronos

Los generadores sincronos suministran corriente de cortocircuito, y como es sabido, estos
estan impulsados por primotores como turbinas de vapor o gas, motores diesel, ruedas
hidraulicas, etc. (Cualquiera que fuese la fuente de energia mecanica) Cuando se presenta
un cortocircuito, la energia mecanica que impulsa al generador, continuara impulsandolo,
ya que éste nunca ha dejado de funcionar y continuard produciendo voltaje en sus
terminales, debido a que el campo de excitacion 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, asi 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 estaria limitada a la propia impedancia de este)

La corriente de cortocircuito del generador depende de la reactancia "dinamica" del
generador que esta en funcion 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 (0
a 6 ciclos)
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X ,= Reactancia transitoria, esta dura aproximadamente 2 segundos (6 a 30 6 120 ciclos) y
va aumentando hasta alcanzar €| ultimo estado.

X ,= Reactancia sincrona, este es el Gltimo 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 maquinas son complejas y varian con el tiempo por
lo que es importante mencionar que es posible analizar la variacion de las reactancias en
cualquier instante, esto requiere de una formulacion complicada que involucra al tiempo
como una de las variables, lo cual queda fuera de los alcances de esta tesis.

Con la intencion de simplificar los procedimientos en un estudio de cortocircuito en una
maquina sincrona, se ha tomado como un "estandar" los tres tiempos anteriormente citados.

b) Motores y Condensadores Sincronos

Estos se comportan de una forma muy parecida a los generadores sincronos, podria decirse
entonces que estos se comportan a "escala" en comparacion de los generadores sincronos,
ya que la teoria dice que cuando ocurre una falla, el voltaje se reduce a un valor muy bajo,
el motor deja de tomar energia del suministro (su alimentador) comienzando el motor a
disminuir su velocidad, pero la inercia de la carga tiende a evitar que esta disminucion sea
rapida, de hecho, la inercia es la que hace la contraparte del primotor en el generador
sincrono, ademds de que el campo de excitacion de C.D. contintGa excitado, por lo cual ¢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 sincrono como ocurre con los
condensadores sincronos? Entonces el flujo de corriente de cortocircuito dependera en gran
medida de la inercia propia de la carga que presente el rotor. (Lo que se deduce que la carga
mecanica acoplada a la flecha del motor es un factor importante a considerar cuando se
realicen estudios de cortocircuito, pero por simplificacion de céalculos se deprecia esta
variable, y solo tomara parte cuando se realicen estudios muy detallados)

En vista de que el principio de funcionamiento de los condensadores sincronos en
condiciones de falla por cortocircuito, es el mismo que al de los motores sincronos, ambos
se “trataran” de la misma forma cuando se realicen estudios de esta indole.

Las reactancias variables de los motores sincronos y condensadores sincronos se designaran
de la misma manera como en el generador sincrono X ;, X,y X ,. No obstante, los valores
de las reactancias son diferentes.




CAPITULO | TEORIA DE CORTOCIRCUITO

¢) Motores de Induccion

El motor de induccién aporta corriente de cortocircuito después de ocurrir una falla de una
manera muy similar a la del motor sincrono; debido a la inercia de la carga mecanica
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 instantanecamente.
Ahora; el motor de induccion no tiene un devanado de excitacion de corriente continua
(C.D.) como en los motores y generadores sincronos, pero existe un flujo en el motor
durante la operacién normal, provocado este por la induccion del estator sobre el rotor.

Cuando se suscita un cortocircuito, la inercia de la carga mecénica mas 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 “pequeiio 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
sincrono, ya que el devanado de excitacion de C.D. en las anteriores maquinas, es el
“encargado” de generar el flujo magnético del rotor sobre el estator. Este es un factor
primordial en la generacion de este gran flujo de corriente de falla, por lo tanto, el motor de
induccién, solo puede mantener un flujo de corriente muy limitada en el tiempo, de esta
manera se asume que la reactancia subtransitoria es la Ginica a tomar para este tipo de
maquinas, por lo que hace que las reactancias transitorias y sincronas se descarten.

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

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

d) Sistema de Suministro Pablico (Acometida)

El sistema de suministro plblico que no entra en la categoria 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 energia 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 estd en “funcién” de los
generadores de la compaiiia suministradora, por lo tanto, los transformadores solo limitaran
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 compafiia 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 comparacion de la planta industrial, por lo
que no seria préctico conocer a todos los elementos que intervienen en el suministro
piblico de la compaiiia (edificios, otras industrias, etc.), y por experiencia propia se sabe
que la disminucion de la corriente de cortocircuito asimétrica a simétrica se percibe muy
poco, o practicamente nada.

1.9.1 Obtencion de las reactancias Subtransitoria, Transitoria y Sincrona por un
Oscilograma de Estudio

A

Tiempo

~

Figura 1.14.Oscilograma de reactancias de la maquina sincrona en funcion del tiempo.
Fuente: Stevenson, W. "Andlisis de Sistemas de Potencia”

Si se toma un oscilograma de cortocircuito de una de las fases en una maquina sincrona.
(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 maquinas trifasicas estan
desplazados 120° 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 ecuacion se
simplifica y esta describe la amplitud de la corriente de cortocircuito en la fase elegida que
es:

f(r)=)E,-l—+lE,4(—‘.——;'—]e"”” +\E,-J(—-‘—.——"-]e"’“? (1.8
d d

I
Donde E, =+/2le,|coswies el voltaje sincrono interno o sin carga de la maquina. Se
observa que la ecuacion 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 pequeiia resistencia de armadura, la distancia 0 —aen la figura 1.13
representa el valor maximo de la corriente de cortocircuito sostenida, con el valor rms|/|
dado por:

o-a _|Ej|

[ P b1 :
W= X, (1.9

A la interseccion o—b se le conoce como reactancia transitoria, que esta definida por la
interseccion:

== =5" (1.10)

Y por ultimo, al valor de la corriente determinada por la distancia 0 —cde la figura es la
llamada corriente subtransitoria l! ‘ dada por:

e (1.11)

Las ecuaciones (1.9), (1.10) y (1.11) se pueden usar para calcular los parametros X;, y X;

de la méaquina, siempre y cuando se tengan disponibles un registro oscilografico como el de
la figura 1.14, pero esto no es practico, ya que este tipo de informacion solo es disponible
por métodos experimentales, por lo que resulta mas factible conseguir estos parametros por
medio de los Estandares Especializados de Ingenieria Eléctrica, no obstante resulta
apropiado mencionar esta posibilidad.

1.10 Elementos Pasivos

Se dice que todo dispositivo estético 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 dictaminara los posibles caminos de corriente de falla cuando ésta
retorne por tierra, “propio” de las fallas eléctricas linea a tierra y doble linea a tierra. Todo
esto en funcion de la configuracién de los devanados de estos dispositivos eléctricos. (En la
seccion 2.11 del capitulo Il, se explica esto con mas detalle)

Para estudios de cortocircuito, se tomara la reactancia de dispersion 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 electrodinamicos de todos los
componentes que conducen la corriente de cortocircuito. Esto hace posible emplear
dispositivos de proteccion de menor capacidad interruptiva. Otro de los usos de los
reactores limitadores de corriente incluyen: alimentadores, barras de sincronizacion, en
barras de union, 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 precaucion, puesto que el
aumento de la reactancia en la red, disminuye el limite de estabilidad.

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

Figura 1.15. Figura que muestra, las diferentes aplicaciones que se les puede dar a los reactores limitadores
de corriente.
l.alimentadores, 2 barra de sincronizacion, 3 barras de union, 4 generadores en serie, 5 generadores, 6
doble efecto, 7 dispositivos de arranque de molores.
Fuente: Lazar I. "Andlisis y Disefio 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, lineas de
transmision, bancos de transformadores, bancos de tierra, etc.
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Generalmente dicho elemento no interviene en un estudio de cortocircuito, es posible
teoéricamente incluirlo en un estudio de cortocircuito, pero por simplicidad, es preferible no
incluirlo en tales propésitos.

d) Cables (Alimentadores) y Lineas de Transmision

Los cables (alimentadores) y lineas de transmisién son uno de los elementos pasivos de
mayor importancia para estudios de cortocircuito, ya que éstos elementos “dictaminaran” la
magnitud de corriente de cortocircuito en todos los buses del sistema eléctrico, de ahi 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 “jerarquico” en funcién a la
magnitud de corriente de cortocircuito), la contribucién de los generadores sincronos de la
planta industrial. En segundo lugar, la red de suministro puablico y por Gltimo, los motores
sincronos, motores de induccion, condensadores sincronos. (Véase las Figuras 1.16 y 1.17)
No olvidando la limitacion de la corriente de cortocircuito que se presenta, por la accion de
los elementos pasivos en la red eléctrica de la planta industrial.

Debido a que la intensidad de la corriente de cortocircuito varia con el tiempo, todo
procedimiento de calculo debe permitir de una manera satisfactoria y practica, determinar
el valor de ésta instantes después de ocurrida una falla.
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sl
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FUENTE DE ALIMENTACION AUN CORTO CIRCUITO
O FALLA ¥ DIAGRAMA UNIFILAR CORRESPONDIENTE

Figura 1.16. Contribuciones totales de todas las fuentes generadores de corriente de cortocircuito
Fuente: Harper, G."Proteccion de [nstalaciones 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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APORTACION DEL SISTEMA

APORTACION DEL GENERADOR
SINCRONO

APORTACION DEL MOTOR
SINCROND.

APORTACION DEL MOTOR
DE INDUCCION

VALORTOTAL DE LA
CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO{ SIMETRICA)

D@+ @+ ®

CONTRIBUCION DE LAS DISTINTAS
COMPONENTES A LA CORRIENTE
DE CORTO CIRCUITO.

Figura 1.17.Ocilogramas que muestra las aportaciones de flujo de corriente de cortocircuito de las diversas
Jfuentes que generan a esta.
Fuente: Harper, G."Proteccion de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales"
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1.12 Aplicacion de los Calculos de Cortocircuito

Entre las aplicaciones mds comunes, tenemos: Determinacion de los esfuerzos
electrodindmicos a los que se someten las barras conductoras de los tableros eléctricos al
presentarse un cortocircuito, esfuerzos térmicos que presentan los cables de alimentacion
por el fenémeno mismo, coordinacion de protecciones eléctricas, estabilidad transitoria y
sistemas puestos a tierra.

a) Efectos Electrodinamicos

Figura 1.18. Campo producido por la corriente I
Fuente: Harper, G."Proteccién de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales”

Cuando circula corriente eléctrica a través de un conductor se forma un campo magnético
alrededor de €1, como en la figura 1.18. Si en paralelo a este conductor se encuentra otro
por el que circula una corriente se presentara una fuerza de atraccion 6 repulsion entre los
conductores, que sera de atraccion si la corriente tiene el mismo sentido y de repulsion si
tiene sentido opuesto.

La ecuacion que describe este fendmeno es:

IgL
p=talst (1.12)
2md
Donde:

F=  Fuerza electromagnética entre dos

conductores paralelos en Newtons
M= Permeabilidad magnética del vacio
1,= Corriente circulante en el conductor
I, = Corriente circulante en el conductor
L= Longitud de los conductores en metros
d = Separacion entre conductores en metros

Esta ecuacion también es conocida como la Ley de Oersted.

Si las corrientes /,e /, soniguales, /, e [, =1

2
=§E*'IEL' (1.13)
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La fuerza por unidad de longitud es:
i (1.14)

Donde u es la constante de permeabilidad u =y, u,, 1, es la permeabilidad relativa (al
vacio), u, es la permeabilidad del vacio y, = 47261077 Hy/mt.

Para el aire g, =1, 4 = 4107 Hy/mt.

La expresion practica de esta fuerza se da por:

Fs ?ﬂ‘:_(“."f. £10Kg (1.15)

Donde:

L= Longitud en metros.
I = Corriente en Amperes
d = Distancia en cm.

Para fines practicos se toma la corriente de cortocircuito momentanea asimétrica pico total

2

F=2.04$(I") *m*10° Kg. (1.16)

Donde:

/" = Corriente de cortocircuito momentanea asimétrica pico total en
; amp.
d = Distancia entre aisladores en cm.

m = Distancia entre fases en mt.

Al presentarse un cortocircuito, las corrientes alcanzan valores demasiado elevados y las
fuerzas producidas por el fendmeno seran 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 soportard, de lo contrario se pondrd en riesgo al elemento mismo y a la
inversion que se tuvo de dichos dispositivos.

Una vez calculada la fuerza entre conductores por fase, se calcula el esfuerzo de flexion del
conductor, por la ecuacion:
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F*
Ky, =-——— estoen Kg—crm‘cm3 (1.17)
12W,,

Donde:
F = Fuerza entre conductores en Kg.

d = Longitud entre conductores por fase en
mt.

Donde, el modulo W, depende de las caracteristicas fisicas del conductor
W, = Para una seccion transversal circular (alimentador).

¥4
Wo=§d3(m3) (1.18)
Donde:

d = Longitud entre conductores por fase en
mt.

Para una seccion fransversal rectangular (barra), tenemos:

1
Wo = 6aanchaba!mm (ij) (|.|9)
A, = Ancho de la barra en
mt.
b yure = Altura de la barra en mt.

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

Para cobre: K, = 2000 Kg/cm*

Para aluminio: K, =900 Kg/Cm2

b) Efectos Térmicos

La corriente de cortocircuito también provoca el calentamiento entre los conductores
eléctricos, produciéndose desgaste por aislamiento en conductores aislados 6
deformaciones por temperaturas en cables desnudos.

Las barras incluyendo sus conexiones y dispositivos relacionados como son
transformadores de corriente, dispositivos de desconexion 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 mecanicamente, sino también
térmicamente.

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

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

tr* Ie?

fi = 1y= S§2*e

(1.20)

Donde:

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

S = Seccién del conductor en mm?

= Duracion del cortocircuito en seg.

T, = Temperatura maxima del conductor en C° durante el cortocircuito

r= Resistencia especifica en Q —mm? /m (tomada a 20"

€= Calor especifico en waits - .veg/cm3C.

T, = Temperatura del medio ambiente (considerada a 20C" antes del cortocircuito)

¢) Coordinacion de Protecciones

La correcta coordinacion de los dispositivos de proteccion, asi como el dimensionamiento
adecuado de los mismos, que aislaran parte de una serie de elementos fallados, dependera
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 algin punto de la red, el balance mecanico y
eléctrico de las maquinas se ve perturbado en mayor o menor grado; es decir, se producen
fenomenos de aceleracion y desaceleracion de los rotores de algunas maquinas
(generalmente generadores), poniendo en riesgo la perdida de sincronismo del sistema. Por
lo tanto, la determinacion del tiempo critico de la liberacion de la falla constituye la faceta
mas importante.

e) Sistema puesto a Tierra

Y por Gltimo, otra aplicacion de gran importancia consiste en la determinacion de las
corrientes de falla a tierra con el propésito de realizar un disefio 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 proteccion instalados y proteger a los
clementos conductores de un sistema eléctrico. En segundo lugar, para forzar a un potencial
cero, todos las carcazas, gabinetes y equipos no conductores, con la intencion, de la no-
circulacion de corriente por proteccion al personal que esté al cargo del mantenimiento del
sistema. En tercer lugar, la de limitar los voltajes excesivos por ondas entrantes en la linea,
debido al efecto de las descargas atmosféricas y por ultimo, 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, €l numero de electrodos, calibre de
conductores, etc., todo lo indispensable para este tipo de aplicacion, En la figura 1.19 se
muestra un sistema de tierras de una subestacion eléctrica tipica.

Figura 1.19. Sistema de Tierras de una subestacion eléctrica tipica
Fuente: Harper, G “Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta tension”
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CAPITULO Il TECNICAS. METODOS DE ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y CONCEPTOS DE REDES DIE SECUENCIA

Las técnicas usadas para llevar a cabo un estudio del analisis del comportamiento en
condiciones de falla de una red eléctrica implica conceptos como: Diagrama unifilar,
diagrama simplificado de impedancias, cantidades por unidad y eleccion de valores base:
asi como los diferentes métodos utilizados en la actualidad para llevar a cabo estudios de
esta naturaleza.

Se expondra ademas, 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 reunion del “American Institute of Electrical
Engineers”en el afio de 1918, y desde entonces constituye una de las herramientas mas
poderosas para el estudio de los circuitos eléctricos trifasicos equilibrados vy
desequilibrados.

El método de las componentes simétricas ha adquirido mayor importancia, y ha sido el
tema de numerosos articulos e investigaciones experimentales. No obstante, del método en
rigor podemos decir, hace la parte “dificil” de los cdlculos, resultando por demas tedrico,
pero si el método es auxiliado por los Estandares IEspecializados de Ingenieria Eléctrica
como los de la IEEE/ANSI y UL, el resultado es por demas excepcional. Asi entonces.
contamos con una herramienta poderosa, confiable y satisfactoria.

2.1 Fundamentos para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito

La ley de Ohm, | = E/Z es imprescindible para poder calcular la corriente de cortocircuito
simétrica donde | 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, segun IEEE Std 141-1993.

2.2 Diagrama Unifilar

El diagrama unifilar es la representacion del sistema bajo estudio, resultado de la
simplificacion de un sistema trifasico equilibrado formado por las tres lineas y el neutro de
retorno, a uno monofasico (ya que un circuito trifasico balanceado siempre se resuelve
como un circuito equivalente monofasico), se omite el neutro y se usan simbolos
normalizados de los componentes del sistema eléctrico en vez de sus circuitos equivalentes.
(Véase la figura 2.1)

Foe
Foe

Figura 2.1. Diagrama Unifilar de un Sistema de Potencia
Fuente: Stevenson, W."Andlisis de Sistemas de Potencia"
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Carga 8

La finalidad del diagrama unifilar es la de representar de una manera sencilla y clara, los
datos mas significativos e importantes de un sistema eléctrico, donde la informacion 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 informacion sobre las impedancias de transformadores,
conexiones a tierra del secundario/primario de los devanados, la configuracion de éstos (A
0 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 evaluacion de estos equipos de
proteccion, tales como: interruptores de gran volumen de aceite, interruptores en pequerio
volumen de aire, interruptores en hexaflturo de azufre (SF6), interruplores
lermomagnéticos o electromagnéticos, fusibles, etc.

Otro ejemplo; en un estudio de flujos de potencia, lo fundamental es la informacion sobre la
carga, factor de potencia en los buses, voltajes, etc. Por lo tanto, es primordial saber, que
tipo de informacion se plasmara al diagrama unifilar, ya que esto dependera el éxito que
tengamos para todo aquel estudio que se pretenda realizar, de lo contrario la informacion
mal seleccionada, repercutird de forma negativa en la realizacion del estudio, al disponer de
informacion 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 ¢l
circuito equivalente de todos los sistemas referidos a fin de poder realizar los calculos
necesarios asi como las cargas, esto es para realizar los estudios propios de cortocircuito.
Por ejemplo, para el transformador T, de la figura 2.2, se omite la rama de admitancia en
paralelo debido a que la corriente de magnetizacion (corriente Inrrush) es por lo general
insignificante, con respecto a la corriente a plena carga.

Figura 2.2. Diagrama de impedancias monofasico de la figura 2.1
Fuente: Stevenson, W."Andlisis de Sistemas de Potencia”

Otro aspecto es que se omiten dos de los tres parametros 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 presentara 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 calculos de
X/R al punto de falla, segin los estandares del IEEE/ANSI.

Por otra parte, a los diagramas monofasicos de impedancia a veces se les llama, diagramas
monofasicos de secuencia positiva, ya que muestran las impedancias de las corrientes
balanceadas en una fase de un sistema trifasico 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.

RNt B el W

E, E, E,

Bama neutral

Figura 2.3. Diagrama monofasico de reactancias adaptado de la figura 2.3, omitiendo todas las cargas
estdticas, resistencias y admitancias en paralelo
Fuente: Stevenson, W. "Analisis de Sistemas de Potencia™

2.4 Sistemas por Unidad

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

En el caso de los transformadores, por ejemplo, la solucion se dificulta debido a la
necesidad de referir los niveles de tension de los diferentes devanados para cada
transformador a un mismo nivel de tension. No obstante, la impedancia de un
transformador es la misma, independientemente si se determina desde los valores 6hmicos
referidos a los lados de alta 6 baja tension.

Por estas razones con el afan de simplificar los calculos, se opto por encontrar una forma
mas conveniente de realizar los célculos. 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.) 6 "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 asi, no usar los valores reales del sistema para no "atiborrarse" de trabajar
con cantidades grandes, lo cual haria los célculos mas dificiles y provocaria errores en el
momento de trabajar con ellos.

Cantidad ;,4,

Cantidad por unidad =
Cantidad,,,,

2.1

Por ejemplo, si se selecciona una base de voltaje de 1204V, los voltajes de 108, 120y 126
equivaldrian a valores como:

Para 108KV, 108 _ .90 pu.
120
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Para 120kV, EO =1pu.
120

Para 126 kV, Bo, 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 resultarian:

Para 108 KV, g-g — 0.90x100 = 900%.

Para 120 &V, A 1x100 = 100%.
120

Paral26 kV, % =1.05x100 = 105%.

Ambos métodos de calculo, porcentual y por unidad, son buenos para efectuar calculos en
la practica, 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 célculos.

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 caracteristicas de la red no se alteran debido a la transformacion 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 cumpliran también.

Entonces si,
= *
Viase = loase: * Zpase (2.2)

Sease = Vaase * lase (2.3)

Estas dos ecuaciones, limitan las dos bases(Vj,q. Y Sgziq:)que se pueden elegir
arbitrariamente, una vez definidas estas, las otras dos pueden deducirse (75, Z j151)

En tal caso, para equipos monofasicos, con tension kV,, y potencia kVA, como dos

cantidades base independientes. Existen las siguientes relaciones para un circuito
monofasico.
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kVApasi14
Lgpsg = (2.4)
KV gaserg
(k¥ puszrq)* *1000
BASE = ey (2.5)
kVApsi 14
O
(kva,,)?
BASE = 7 (2.6)
MVA g1
Y también:
B e
Zoy REALQ 2.7)
Z paseq

Donde, también se tiene que:

Potencia Base, kW, 1y = kVA gy 14
Potencia Base, MW ¢, 1y = MVA 1514

Para equipos trifdsicos, los MVAy,q: 3, nominales estan dados por las tres fases y la tension

nominal es la tension de AV, 5 34

(K ViL.pases )2
“ansE ="y e [ (2.8)
BASE 3¢
0
MVA
Zpy =—— BASE&_; (Zg) (2.9)
(kV 11 Bast 3¢)
Luego la corriente sera:
MVAgyse 34
ppse = ‘ (2.10)
V3 *(k Vit asess)

Ejemplo 2:

El voltaje en las terminales de una carga conectada en Y que consiste en tres impedancias
iguales de 20£30°Q es de 4.4 kV. La impedancia de cada de las tres lineas que conectan la

34



CAPITULO Il TECNICAS. METODOS DIE ANALISIS DI CORTOCIRCUITO Y CONCEPTOS DU REDES DESECUENCIA

carga a las barras de una subestacion es de Z, =1.4275"Q.. Encuentre los voltajes linea a

linea (V,, )en las barras de la subestacion, empleando ¢l método por unidad. Seleccionese
una base de 4.4kV'y 127A4. (Véase la figura 2.4)

127 /= 30° A

lan

1.4/75°

2670/2.7° Vsub  20/30° Q |2540/0° van

-y

Figura 2.4. Circuito equivalente monofasico

Solucion, La impedancia base es:

Si: !BASE =127A.
Viasep = 4400/ /3 = 2540.34V 6 2.54kV
ViLasesg = 4400V 6 4.4kV

De la ecuacion (2.3) despejada, resulta:

V
Si Z pase i
BASE
Entonces:
i =20.0026Q2
127
La impedancia de la linea en p.u. es:
0
Z= e 0.07 p.u.
20.0026
Por ley de voltaje de Kirchoff:
Vsuh = Van + [anZL

Vo =1.020° +(1.0£-30°)(0.07£75°)
V. =1.020° +0.07.£45°

Vi =1.0495 +0.0495j =1.051£2.70°
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Luego entonces:

Vig = 1.051(V 56.14) = (1.051)(2540.34) = 2670V 6 2.6TkV
Visg = 10510V, gasise) = (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 algin elemento de
la red, estd 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 calculos, por lo que necesitamos disponer de
una relacion que nos permita poder pasar las impedancias por unidad de una base a otra.

Esto se puede conseguir mediante la siguiente expresion:

. * 2
Z pusase.anterior ™ ¥ pase anrerior )

Zq) = S
BASE _ANTERIOR

Impedancia base del elemento referida a sus valores nominales.

* 2
Zp.u. BASE . NUEVA (VBASE.NUEVA )

T
®) SMSE. NUEVA

Impedancia base del elemento referida a otras cantidades base.

Como es una misma impedancia base igualamos las ecuaciones (2.11) y (2.12):

* 2 * 2
Z ) Z Pt BASE ANTERIOR (V BASE.ANTERIOR) = A pu. BASE NUEVA (VBASE.NI 1EVA )
@ =" st st bt e T

S BASE ANTERIOR S BASIENUEVA

Resultando:

5
k VBASE ANTERIOR kVA BASE NUEVA

‘ZNUEVA_P vy = ZAJ\'}".’-.'RFOR

k VBASI;'. NUEVA kVA BASE . ANTERIOR

@.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 tension base

elevada al cuadrado.

Por lo tanto, para hacer un cambio de base para una impedancia con respecto a una nucva

base se debe usar la ecuacion (2.14)
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2.4.2 Seleccion de la Base de Potencia Aparente (VA) para los valores por Unidad

Una regla practica para elegir la potencia base aparente (VA), es tomar como dato los MVA
mas 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 estaran referidos a esa base
elegida. Cabe sefialar, que los valores de la potencia aparente elegida (MVA), son tnicos, 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 comtn es tomar I100MVA como potencia base aparente en estudios de
cortocircuito.

2.5 Métodos para €l 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 mas comunes: el Método de
Reduccion de Mallas (aplicacion del Teorema de Thévenin), el Método de las Potencias
(MVA), el Método E/X por Decrementos, el Método Ohmico, y el Método de las
Componentes Simétricas.

a) El Método de Reduccion.

Este método se basa en el teorema de Thévenin, modelando el sistema en el punto de falla
como una fuente de tension (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 reduccion 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 mayoria de los
sistemas de potencia la aproximacion es razonable.

b) El Método Ohmico

El Método Ohmico (llamado también Método por Unidad), es aplicado a célculos de
cortocircuito tanto para plantas industriales, como a todo tipo de sistemas de baja y media
tension, y aplicable también a sistemas de alta y extra alta tensién como son, por ejemplo,
lineas de transmision. Este método convierte todas las diferentes reactancias de un circuito,
a una relacion con base a un numero elegido arbitrariamente. Este nimero es un valor base
de la Potencia Aparente en KVA 6 MVA. Posteriormente se resuelven los equivalentes
circuitos paralelos ¢ series resultantes. Finalmente se aplica ley de Ohm en el punto de
falla.

¢) El método de las Potencias (MVA)

El método de los MV A basicamente es una modificacion del Método Ohmico, en el cual la
impedancia de un circuito, es la suma de las impedancias de sus componentes, y sabiendo
que por definicion, las admitancias son la reciproca de la impedancia, se tiene que la
reciproca de la admitancia de un sistema es la suma de las reciprocas 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 tension. El método convierte también todas las diferentes reactancias
de un circuito, a una relacion con base a un nimero elegido arbitrariamente. Este nimero es
un valor base de la Potencia Aparente en KVA 6 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
tension, ya que en los sistemas de baja y media tension, la resistencia de los sistemas
eléctricos es significativa con relacion a la reactancia de estos, no sucediendo asi con los
sistemas de alta y extra alta tensién, donde las relaciones resistencia/reactancia de los
sistemas son practicamente 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 facilmente. EI método puede
establecer varios niveles de voltaje base, ademas de que divide un estudio de cortocircuito
en tres “tiempos”. El nombre “por decrementos” viene de la filosofia 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
“dindmica” propia de las méaquinas 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 contribucion de las cargas estaticas, ni las corrientes pre-falla.
Ademas la relacion X/R de la impedancia equivalente al punto de falla determinara el factor
multiplicador adecuado para el calculo de la componente de C.D. de la corriente de
cortocircuito, dando por resultado la corriente de cortocircuito asimétrica total. EI método
ademas considera la reactancia subtransitoria para los generadores, motores sincronos y
motores de induccion mayores de 50hp (1™ red), ademas de consideraciones propias de sus
otras redes (2“y 3™red.) Los elementos activos son multiplicados sus valores de
reactancia por factores de multiplicacion apropiados de acuerdo con su tamaiio,
caracteristicas y lugar en el tiempo (1™,2%y 3™ 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 condicion de falla eléctrica (falla trifasica), asi como el dimensionamiento
adecuado del equipo de proteccion.
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Este método se contempla usar como complemento junto con el método de las componentes
simétricas para el andlisis de cortocircuito de plantas industriales en general. En lo cual se
apreciara el gran beneficio de usar métodos matematicos, asi como el uso de los estandares
del IEEE/ANSI y UL, basados en aiios de experiencia y en procedimientos desarrollados
por un sinfin 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, llamese: estaciones
eléctricas, lineas de transmision, 6 el sistema eléctrico de una planta industrial. Dicho
método aunque es en esencia ¢l mas complicado, es el mas 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 condicién de que sean iguales las impedancias propias y mutuas
correspondientes.

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 sumandolos
vectorialmente dan por resultado a los fasores originales desbalanceados. Los fasores de un
mismo grupo son iguales en magnitud, asi como en angulos adyacentes. Se aclara que este
método se aplicara (inicamente a sistemas trifésicos.

Si un sistema trifasico normalmente estd balanceado y se producirse una falla, ésta
provocara el desbalanceo de cada una de las fases (es decir, variara 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 superposicion.

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

I. - Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual magnitud
desplazados uno de otro 120° teniendo éstos, la misma secuencia de fase (sentido horario)
que los fasores originales. Sean estos vectores: V", V" v"

2. - Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores iguales en magnitud
desplazados en fase uno de otro 120° teniendo éstos, una secuencia de fases opuesta
(sentido antihorario) a la de los fasores originales. Sean estos vectores: V>, ¥\* y(?)

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. ¥[” 9 (Véase la
figura 2.5)
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b secuencia (+)
secuencia {0)

o T

(0}
e — A v
|

e

e

120°

V‘N

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, =V +¥ 4y

a a a a
7, = wa) = V;” + Vb&l (2.15)
V,=VO 4y 4L p@

Ahora bien, la teoria de las componentes simétricas estd basada en la transformacion de un
circuito trifasico de referencia abc, 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 dngulos de desplazamiento,
utilizando para esto, el denominado operador “a”. Este operador es un nimero complejo
de magnitud unitaria, desplazado para este caso 120° eléctricos.

-l,-a

a’ —-a

Figura 2.6. Diagrama Vectorial de las potencias del operador “a”
Fuente: Stevenson, W."Andlisis de Sistemas de Potencia” 1™ Edicion

El operador “a” viene definido por las expresiones siguientes, segln sea el desplazamiento
de rotacion de la figura 2.6, el resumen de estos desplazamientos se presenta en la tabla 2.1
siguiente:
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Tabla 2.1. Potencias del operador “a"'
a= 1£120° = -0.5+ ;0.886 l+a®= |1£-60°=| 0.5-0.866=-a
a*= | 1£240° = -0.5-j0.886 l-a’= | B3230° = 1.5+ j0.886
a’= | 12£360° = 1+J0 at+a’= | 1£180° = -1-j0
a'=| 1£2120°= [ -05+,/0886=a | 4-4°= |.3£90°=|0+/1.7321= /3
I+a=| 1£60°= |0.5+0.886=—a®|1+a+a’= 0= 0+0j
l—a=|.3,-30° = 1.5 - j0.886
secuencia (0)
e o ——
7Oyl — V) 2 aqv®  seeuencia (+)
yo Lo "
VP =aVf  secuencia (<) — 120°
VY =@ ag0 \ - Vi
v <y Vi = q® .;
Vaﬂ) = GVP’ y‘ﬁ} 1

VR =yl

Vat]) . aﬂyal:'l}

(2) _ 3502
Ve =atly

Figura 2.7. Suma Vectorial de las componentes simétricas

Si tomamos de referencia la figura 2.7, empleando los convenientes operadores de rotacion.

expresamos los fasores de secuencia en funcion de la fase “a”.

i _ o (h (2) _ 17(2) 0y _ (i
I{J = Va V(.r = Vﬁ Vu — Vﬂ
(1l 22D 2y {Z) () _ 1(0)
V," =aV, vV, =aV, vy =V,
2 217(2 0
P 2 PR e ® V=

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

=y (n (2)
Vo, =Vl
V, =V +a*V" +aV[?

=0 (h 217(2)
V.=V,”" +aV,’ +a’V,

O bien, en forma matricial:

(2.16)

(2.17)
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Vo fil N ™
Vy |=|1 a* a |*| ¥ (2.18)
) S I

Entonces la ecuacion (2.18) puede escribirse en forma compacta en la forma:

Ve 1= (4] | (2.19)
Donde comunmente se hace por conveniencia que:

|+
2

[4]=]1 & a|=[4] (2.20)
a 02

Si las tres fases V,,V, y V,,se expresan en funcion de las componentes simétricas de la

fase “a” (sean V0, V" ¥?) de la ecuacién (2.20), es necesario invertir la matriz [4] lo
que resulta:

Vel =141 # 02 221
Si
—1 COf[A] i o - 1 T
[4]" = 6 también, [4]" = i [cqf [4] ] (2.22)
La matriz de cofactores es:
__l_—f.r2 a‘ _”I a" +—I azq-
| a az_ | aZ- O
oot =]~ ' Ol gt El oA (2.23)
1 az_ 1 az_ |1 a |
+'|2 i A +'| 1"
[ e o L3 @ &) a ||

Resolviendo:

~(a-1) (2.24)
+la—a

cof[A] = —fa —a} +la? -1

Resolviendo también:
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Def|A]=1(a* -a*)-1(a® —a) +1(a~a?)

Det[d]=a-a* -a* +a+a-a’

Det[A] =3a-3a’
Det[A]=3(a - a?)

Sustituyendo (2.25) en ( 2.24), resulta:

4l =3

Pt Sl 0

[A]-!=EI’; i et

Entonces la ecuacion (2.21) multiplicandola por la matriz [4]™" se obtiene:

(A W)= 4] *[a)e 0]

Resulta:
GRS v, , A
:I; 1 a a|* v, =5 | a a*|*
I a* a o 1 a* a
Simplificando:
y{o [ S
p My e a2 A
re| 2l & v,

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

1 d&® a

pl

i'-a" a-@*  a-a°
a-a’ a-a* a-a
a-a’ a® ~1 l-a

2
a-a* a-a* a-a’
2 2
a-a I-a* a“ -1
| a-a® a-a* a-a’

VO =130, +V, +V.)
v =13V, +aV, +a’V,)

Vi =13V, +a’V, +aV,)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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De acuerdo a la ecuacion 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:

LY 100 £ |8
Iil=| 1 &* a|* 1P (2.32)
L I" & &™) |12

Siguiendo el mismo desarrollo para los voltajes (en funcion de la fase /), se tiene::

i | - R
INl==l 1 a a*|*1 (2.33)
ILZ} | a° a I

Y en forma lineal se tiene:

I =13, +1,+1,)
1IN =31, +al, +a’l,) (2.34)

1P =131, +a’l, +al,)

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 trifasico a partir de las componentes simétricas.

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

Sy =VI' =P+ jO=V,I, +V,I, +V.I, (2.35)

Expresado lo anterior en forma matricial:

LT Y 1LY
S, v vl Ll =% % (2.36)
L] V] L&
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Donde:
G o]
| l | /,

1 . 2 | % oy
Iyl=| 1 a a I,

. 2 (2
_!"‘ T e a 1; ]
2T 1 1 1] [

o o

2 ,

I [ | l’,,‘”

V‘_ 1 a a! 1/‘13)

Notese que, A" = A, sustituyendo (2.37) y (2.38) en (2.36), esto resulta:

o ] @[ o0 ][9] 3 0 o [ 10"
Swy=|1 @ a|viPPlr @ @ LT |={o 3 off|r® A
Ioa a[ (V2|1 @ a1 o o 3] ||v@] |

Y en forma lineal:
7R i . s _apr(0) (0)* () y()* (2) 72
8gg SVl wVly vV 1, =370 w3 L7 W71,

2.6.2 Transformacion de Impedancia

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Para obtener la transformacion de las impedancias de un sistema balanceado de referencia
abe, a la base de referencia 012, consideraremos un elemento trifasico de tipo general.

(Véase la Figura 2.8)

Ve e LY
Vhl b —P Vh
L R (| o fe
Vm I‘ o Va

Figura 2.8 Figura que muestra la transformacion de impedancias

Por ley de Ohm:

omn «mn dan €
RS AN A
V{.mﬂ = I/l‘.lﬂ'! 4 V(ﬂ = Vl.

Luego en forma matricial compacta:
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[Vabc]=[zabr]*[labc] {24”
Donde:
Zp Zm Zm
[Zabc]= Zm Zp Zm
Zm Zm Zp

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

Vasel= L] [

(2.42)
(L ]= [4]* 1]
Sustituyendo el grupo de ecuaciones (2.42) en (2.41), resulta:
[0 |= (2 ] [a]* |12 | (2.43)

Premultiplicando ambos miembros de (2.43) por la inversa de [4] es decir, [4]™" :
a1 sl | (AT *[Zane LT[ (.44
Si, [4]*[4]" =1
Substituyendo ésta Gltima equivalencia en (2.44):
o)< [l [Z e L)< [0 (2.45)

Donde:
(2802 |= (4] 2. )#[4] (2.46)

Desarrollando y resolviendo el triple producto matricial:

Z,+2Z, 0 0 £ _ 0
[Zf,"m]= 0 Z,~Z, 0 =l o z® o (2.47)
0 0 Z,~Z, 0 -0 2Z9

La ecuacion (2.47) permite conocer la impedancia de secuencia en la base 012 para
cualquier elemento trifasico.
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2.7 Redes de Secuencia para Conductores Eléctricos

Considérese el siguiente modelo simple para una linea de transmision. Este modelo es
aplicable también para conductores eléctricos de cualquier especie, como son los circuitos
alimentadores y derivados de una planta industrial, con la excepcion de que en las lineas de
transmision las fases se transponen. Por demas, el principio del desarrollo de las ecuaciones
de redes de secuencia es el mismo.

Se supondra también un balance perfecto entre lineas, tanto para voltajes como para
corrientes.

= = @
T T — T+
Z,l Za
¥ — +
Za
A o 1. Zy Ze ¢ Vo
Vy +f o 1{- Vi
v, v,
Io=T +5,+1, n 4
) S N o T ¥
Figura 2.9. Seccion de una linea trifasica simétrica con conductor neutro
De acuerdo a la figura 2.9
[Vabl.‘ ] T [Zﬂ'b{' ]* [!ahc ] (248)
Por inspeccion se observa que:
Z p Z m m
[Zuhc ] = Zm Zp Z m
& Z &

m m P

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

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

Multiplicando la ecuacion (2.48), por [A]" 5

(A Vs = (A1 [Z e J* L ) (2.49)
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Afioea [Va(um]: [Vl y [, ]= [A]*[}{(}tn:)]

Sustituyendo ésta equivalencias en la ecuacion (2.49) resulta:

(s 1 1 o 8 P ] (2.50)
Sabemos que:

|22 = (A Zane )[4
Substituyendo esta altima ecuacion en (2.50) y desarrollando matricialmente resulta:

V(O] Z(U] 0 0 !“”
viVlel 00 2V o |+ (2.51)
V{Z} 0 0 Z(:’-) [{31

De forma lineal, tenemos:

V‘fo) o Zm)léﬁ}
v =zWglh (2.52)
2) _ 7(2) 7(2)
@ =z
Conforme a los resultados de las ecuaciones (2.52), se observa, que las corrientes de una
determinada secuencia solamente dan lugar a caidas de voltaje de una misma secuencia.
Estos tres circuitos considerados de manera simultanea, contienen la misma informacion

del circuito real de la figura 2.10 y ademas, son independientes el uno del otro, porque las
ecuaciones estan desacopladas.

Para las componentes de secuencia de las caidas de voltaje entre los extremos de la seccion
de la linea, se pueden calcular por medio de la ley de Ohm, mas la ecuacion (2.52), como:

V;U) = Va(U)' = Z[U)‘;‘{‘[}}
AR A G Al L (2.52a)
Va(z) o~ Vﬂ(Z]’ = 2(2}122)

En la figura 2.10 siguiente se muestran los circuitos de seccion (+), (=) y (0) de la ecuacion
(2.52a) obtenida. Estos circuitos también son validos para las ecuaciones (2.52)
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o
i z®

+
+

as

-3
s
£

i
Lt

S—ips z\

3
|
_f

S
=

2
I-g Y z

o
305 ¥

=
£
S
)

tL_..
e

Figura 2.10. Circuitos de secuencia para la seccion de la linea simétrica de la figura 2.9
2.8 Redes de Secuencia para Elementos con Configuraciones Yy A

Si se conecta una impedancia Z, entre el neutro y la tierra en una configuracion Y
cualesquiera, como por ejemplo un transformador, una carga, etc. (Véase la figura 2.11)
Entonces la suma de la corriente de linea /,, es:

I=1,+1,+I, (2.53)

£s
S

a~
l i
[
5
]
_'!-.".—t--—g'l',‘

Figura 2.11. Circuito Y con impedancia al neutro

Si estas corrientes se expresan en sus componentes simétricas, resultan:
L =[O 410 + 1P (19 +a2 10 +aI @ )+ (1O +a1? +a21P)  (2.54)
1, =319 (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 combinacion de corrientes de secuencia cero con

respecto al neutro dan un valor de 3/%”, lo que resulta en una caida de tension de 3/."Z,
entre el neutro y la tierra. Si el voltaje de la fase “a” con respecto a tierra, es V, =V, +V,

n*
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donde ¥, =31'"'Z, , substituyendo y desarrollando una ecuacion para cada una de las tres
fases, resulta:

Vabc = Vabc + Vn = Z[abc +3!¢{:{])Zn (2-56)
En forma matricial:
V. ’ 91 |
V, =2 1, |+319Z | | (2.57)
V. I |

Remplazando voltajes y corrientes por sus componentes simétricas:

Va(m [Lﬂi |
AV =24 1O |+319Z | | (2.58)
g 12 |
Multiplicando (2.58) por [4] ' :
V(O} !lo) 1
a a
PV =iz ¥ il 153102 * 471 (2.59)
@ @ |
Resolviendo:
Vam) (0)
T =Z2%=2+32,
V[”
= W=z (2.60)
l:“:;)] =g =7

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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]
L';'T. Zy a —!‘l— Zy_ a
+ +
Vo z, ‘E %
Raferencia neleren.c‘la— : Hetlarencia
a) b) c)

Figura 2.12. Redes de secuencia (+), (-) y (1) para elementos cualesquiera cuva configuracion en sus
devanados esté en Y

Un circuito conectado en A no tiene trayectoria al neutro, y las corrientes de linea que
fluyen dentro de la carga conectada en A, no pueden contener componentes de secuencia
cero. En un circuito en Y al no existir retorno por tierra, la corriente 37" no puede

circular, por lo que el equivalente monofasico de secuencia cero aparece abierto. En
ocasiones se pueden producir corrientes monofasicas que circulen en circuitos A, ya sea
por induccion ¢ por voltajes generados de secuencia cero. En la practica se omiten tales
corrientes.

2.9 Redes de Secuencia para Generadores y Motores

Considérese un elemento activo (un generador é un motor) con tensiones internas de fase
E,,E, y E_, yun voltaje de fase V,,V, y V..

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

[E s )= [Z ot P Lt 1+ [V e ] (2.61)

II'
—

A

1
2

v Vf

Figura 2.13. Diagrama del circuito de un generador aterrizado a través de una reactancia. Las f.e.m .de
cada fase son de secuencia positiva

Por inspeccion se observa que:
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Z

Z P Zm m
[Zabc]= Zm Zp m
Z n Zm Z P

Donde:

Zau = be = Z:c = Zp
Zab =Zbc =an =zba "_'Zcb =Zac =Zm
Z , Es la impedancia propiay Z, es la impedancia mutua.

Desarrollando la ecuacion (2.61)

E, Zy 25 Ey| | vV,
Ei 1512w 2y &u|*t 76 | ¥ ¥ (2.62)
E, L &g By T V.,
Ademas, si:
E, =E,
E,=a’E, (2.63)
E.=ak,

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

1 1 1 E, 0
[E°‘Z]=[A]“[Em]=% i @ o [P, |=|E, (2.64)
| & a ak 0

a

Multiplicando ambos miembros por [4] ™ de la ecuacion (2.61), tenemos:
(AT [Ease ) =[] [Zape J* e J+ (A Ve ] (2.65)

St [1e 1= [A1* |19 | y [4]' [V )= 702 ]

Substituyendo estas equivalencias en la ecuacion (2.65):

(A [Ease )= [A] [Z e L] 102 | [0 (2.66)

Donde de la ecuacion (2.45), tenemos que:

|22 =[] [Z e 1¥[4]
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Substituyendo (2.45) en (2.66), ademas de la substitucion de [E,, |= E,, 6 (2.64):

B, = lzimz) ]* l!t:'nlzal_l_lVa(mz)J
Despejando lVa‘OmJ

yo2) _ g _lzgmzij*l](om]
a a a
Expresando la ecuacion (2.68) en forma matricial:

ol z™ o wn | |4
=|E,|-| 0 Z o [|*I"
AL IR b 0 ZRY LA

a
Expresando en forma lineal (2.69), tenemos:

(0 _ =0y p(0)
V{J =Z !u
h _ _ b ph
Vu 5 Ea A Iu
(2) _ (2) 7(2)
Vu =Z ]u

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

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

entre si.

a) Redes de Secuencia Positiva (+)

De acuerdo a la ecuacion V" = £, =711 del grupo (2.70) la red que le corresponde

a

Cs!

= | Referencia

I
— 0

+

V-(l.)

a) Trayeciorias de la cormlente de secusncia &) Red de secusncia positiva

posliva
Figura 2.14 Red equivalente de secuencia positiva

La red estara formada por un “generador” que representa la tension interna de la fase *a”
que tendra un valor de 1£0°, debido a que un elemento activo genera corrientes de
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secuencia positiva. Asimismo se conectard una impedancia ZL” en serie. (Véase la figura
2.14)

Algo muy importante a destacar, es que un motor de induccion y un motor sincrono no se

representan con el voltaje de 120"en la red de secuencia positiva, debido a que en estos
clementos, los voltajes internos no son permanentes como en un generador. por lo que en la
practica se omiten.

b) Redes de Secuencia Negativa (-)

= ¥ o e 3
De acuerdo a la ecuacion V=) = Z'“1'7 del grupo (2.70) la red que le corresponde es:

o

zin ""+
z!?) VP’

Referencia -

¢) Trayeciorias de la corrients de secusnola d) Red de secusncla negativa

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 excepcion de no incluir una f.e.m debido a que una maquina sincrona no esta
disefiada para generar corrientes de secuencia negativa. (Véase la figura 2.15)

¢) Redes de Secuencia Cero (0)

De acuerdo a la ecuacion ¥ ” = 219 del grupo (2.80) la red que le corresponde es:

Referencia
€) Trayectorias de la corrients de secuencia cero  f) Red de secuencia cero

Figura 2.16. Red equivalente de secuencia cero

Donde Z =Z,y+3Z, debido que en la red de secuencia cero de un circuito en

configuracién Y, el neutro estd conectado por medio de una impedancia a un sistema de
tierras, identificando la correspondiente impedancia de secuencia cero, o sea: Z =27

g0
(Véase la figura 2.16)
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2.10 Configuraciones de Red de Secuencia Cero para Motores, Cargas Equilibradas y
Generadores

La configuracion de la red equivalente de secuencia cero de éstos elementos activos 6
pasivos en Y, dependerd de la forma en que estén conectados los neutros de éstas cargas
trifasicas, ya sea que estén conectadas a un sistema general de tierras por un simple
conductor, resistencias limitadoras de corriente 6 reactores.

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

TIPO DE CARGA RED DE SEC. (0) EQUIVALENTE

Z siew
“BEE N

Barra d¢ referencia

. Z im0

Barra de referencis

2 dend

Bawra de referencia

Figura 2.18. Circuitos equivalentes de secuencia cero para cargas trifasicas (motores, generadores, cargas
estdticas)

2.11 Configuraciones de Red de Secuencia Cero para Transformadores

Para los circuitos equivalentes de secuencia cero para transformadores trifasicos, 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 A 6 Y. De esta manera, las
diferentes combinaciones (cinco para este tipo de transformadores), determinaran el flujo 6
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 conexion
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 conexion y en el circuito
equivalente. A continuacion se da una breve explicacion de las diferentes configuraciones
para este tipo de transformadores.

Por otro lado, la impedancia de un transformador trifasico para corrientes de secuencia
positiva y negativa, es la misma y casi igual a la impedancia de secuencia cero. por lo que
en la practica se considera iguales las impedancias de ¢stos clementos, o sca:

Z(G}zz(l) =Z{21 (2.71)
a) Conexion Y-Y con neutros ambos aterrizados

Para este tipo de configuraciones al estar el devanado primario y secundario en Y,
circularan corrientes de secuencia cero en ambos devanados que seran iguales a 37"

Obsérvese que los neutros aterrizados a tierra hacen cerrar el circuito para la red de
secuencia cero como la configuracion 1 de la figura 2.18. Si en alguno 6 en ambos
devanados se encuentra alguna impedancia (por ejemplo, un reactor, 6 una resistencia de
baja o alta impedancia), esta se sumara en serie 3Z, veces con al impedancia de secuencia
cero de los neutros.

b) Conexion Y-Y con un neutro aterrizado

En este tipo de configuraciones, ya sea el devanado primario 6 el secundario el que este
conectado al sistema de tierras; no se garantizard 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 configuracion 2 de la figura 2.18

¢) Conexion A-A

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 sefialar que
debido al desbalanceo de corrientes por cortocircuito; se reflejara un desbalanceo de
voltajes entre lineas. Por lo tanto, es posible la libre circulacion de pequeiias corrientes de
secuencia cero en ambos devanados delta. Obsérvese la configuracion 3 de la figura 2.18

56



CAPITULO I

TECNICAS, METODOS DE ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y CONCEPTOS DE REDES DE SECUENCIA

d) Conexion Y-A con un devanado Y aterrizado

En éstas configuraciones, como se tiene el neutro de un devanado conectado a tierra,
existira una circulacion de corrientes de secuencia cero, ya que se tiene un camino a tierra,
ademas tomando en cuenta que existen corrientes inducidas en la conexién A.

Se sabe que la corriente de secuencia cero que circula en laA, balancea magnéticamente la
corriente de secuencia cero de la Y, pero no puede fluir ésta en el devanado A, y el circuito
en la red de impedancias de secuencia cero permanece abierto. Véase la configuracion 4 de

la figura 2.18

e) Conexion Y-A

Como no se tiene conexion a tierra en el devanado configurado en Y, existe una impedancia
infinita, y por lo tanto, no puede existir circulacién de corrientes de secuencia cero. Se
aclara que pueden existir corrientes de secuencia cero en el devanado A, aunque ésta es de

pequeiia magnitud, obsérvese la configuracion 5 de la figura 2.18

CASO SIMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXION CIRCUITOS EQUIV. DE SECUENCIA CERO
P z0 Q
1 _%P E@. 5 & :
‘;.__-,Y Y‘=1 __Barra de referencia
i i
P PAS) Q
2 - 3 g . Pi X 4 E Q
=Y : Zy ! _Bana de relerencia
P z Q
P 5 -— -9
a
D 2N Barra de referencia
P z© Q
P e
4
&1 A - Barra de:a!erancia b
P zo Q
P% Eq_ —T— —e
5 - Barra de referencia 2
Y A

Figura 2.18. Configuraciones de devanados primario y secundario y su equivalente monofdsico para redes de
secuencia cero (0) para transformadores trifasicos.
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2.12 Redes de Secuencia en Sistemas Eléctricos de Plantas Industriales

Las redes de secuencia, son el resultado de la interconexion de las impedancias de
secuencia correspondientes, de cada uno de los elementos del sistema (generadores,
motores, transformadores, conductores etc.), tomando como referencia el diagrama unifilar
del sistema eléctrico. Cada uno de los dispositivos eléctricos de la red trifasica cuenta con
un circuito equivalente monofésico en forma de circuitos de secuencia positiva, negativa y
cero. Todas las partes de la red son estaticas y sin fuentes, a excepcion de los generadores y
motores de todos los tipos. Se supone que cada parte individual es lineal y trifasica
simétrica (balanceada) cuando se conectan las configuraciones Y 6 A.

Algunas consideraciones de importancia se exponen en las siguientes lineas:

e Las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales en cualquier elemento
pasivo, y se pueden considerar aproximadamente iguales en maquinas sincronas
bajo condiciones subtransitorias.

e 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 ningin
elemento aterrizado.

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

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

¢ En una méaquina trifasica 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
vera afectada en ningln aspecto.

2.13 La matriz “Ygys”

La matriz de admitancias de barra [V, ] es importante y muy Gtil para efectuar célculos de
fallas para cualquier sistema eléctrico.

La representacion de admitancias en la forma de un modelo elemental, describe las
caracteristicas eléctricas de las componentes de la red, pero no requiere ni provee
informacion en relacion 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 actian juntas para formar el sistema, y se basa en el anélisis nodal de
las ecuaciones de red.

El formato acostumbrado para la matriz de admitancias de barra es el siguiente:
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W et By ow Y,
YZI Y22 Ylj an

s PR R S (2.72)
Vhw Yo w o o
Ym! Y, m2 959 Y mj L Ymn

Donde N es el nimero de buses.
Por otro lado, la matriz [}’BUS] es simétrica respecto a la diagonal principal, donde a los

elementos de [Y sus] 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 mas usuales e importantes a considerar cuando se forma la red de admitancias
son:
e Los elementos de la diagonal Y,

ij?

directamente conectadas al nodo cualesquiera j.

son iguales a la suma de las admitancias que estan

e Los elementos que estin fuera de la diagonal Y,

i

son iguales al negativo (-) de la
admitancia total conectada entre los nodos cualesquiera iy ;.

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

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

e Los nodos 6 puntos de interés (puntos de falla), se consideran como “barras 6
buses” del sistema.

e (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, /) fuera de la diagonal es igual al

negativo (multiplicada por —1) 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:

n ] h i
W Yy hy Y
th [1}] in [L}]
YEI YH YIJ ‘YJ-I
(h (n (h (h
}{‘ll },33 yji M

n (18] (1) n
Ya: de Yﬂ Yaa

) _
BUS —

Al igual que la red de secuencia negativa:
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(2) (2) (2) (2)
YII le YIJ 14

(21 2) (2} (2
yzl Yzz yzs Yn

Yk = D (2.74)
B DT Al S
Y 4‘ l!} K| ‘22} Yq( 12 ) }/;42 )
Y por ultimo para la red de secuencia cero:
}!lllﬂ} I/I{EOI }/I;ﬂ) Yli;)l
Y,{n) Y,'?' };1un ),:m
A e o PRt (2.75)

{0y 10 (0 L1y
}’t‘l }.'Q LX) }N

Kq‘.m ydtzm }’4‘_{" Y.,{j"

Por otra parte, se sefiala la importancia de otros métodos. como el algoritmo de
construccion de la [Y_,,“S] ampliamente utilizado en grandes sistemas de potencia, donde cl

numero de buses a considerar bien puede pasar de los 10,000.

2.14 Solucion de la Matriz (Y gus)

o P el 3 g | =
Para hallar la solucién de la matriz [V,,s] se invierte la matriz [V,c]" =[Z 4] 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 sefialar que los elementos que estan en diagonal de la Z,,; se conocen como

impedancias del punto de operacion, mientras que aquellas que estan fuera de la diagonal
se le conocen como impedancias de transferencia de barras.

A manera de tener una idea clara de como se construye la [V;,s] y se resuelve, se tiene el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 3:

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

® ® ®

j0.126

1.0
701388 ﬂ;

e @ j0.210

J0.252 (3) j0.336

Figura 2.19. Red de impedancias de un sistema eléctrico
Fuente: Stevenson, W." Andlisis de Sistemas de Potencia”
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Ahora bien, calcularemos las admitancias propias de los nodos ©,0,8,® y ©.

Y= I—_+ I_+ I—_=~22.8898j
0.11117 0.1685 0.126)

| |
Y= =4 :
0.168/  0.126]

=—13.8889

D SO St [T N
0.126j 0.1333j 0210 0.336;

| I
= -
0.252j 0.336)

0.126j 0210/ = 0252/

=-16.6667

Y de la misma forma, para las admitancias mutuas de los nodos ©,0,0,® y ®.
LTS (VU0 CYU0 STT0 £TID A0 P10 65 =0

| ;
le, Yzl = —61—6? = 5.9524}

J

I -
Y15, Y53, Y53, =—m=7.9365}

1 .
Y34,Y43 =——0—3'§g;=2.9762j

YsssY53='m}

=4.7619;

| 3
YdS’YS«ﬂ =“‘02—5—2J: =39683J

Luego, la matriz de admitancias [V, ] es:

6l



CAPITULO I

TECNICAS. METODOS DE ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y CONCEPTOS DE REDES DI SECUENCIA

[-22.8898  5.9524 0 0 7.9365 |
5.9524 -13.8889  7.9365 0 0
Yous =-J 0 7.9365 -23.1765 2.9762 4.7619
0 0 29762 -6.9444  3.9683
| 7.9365 0 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 s =10.0382 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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La mayoria 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 como son: falla linea a tierra, doble linea ¢ doble linea a tierra. No obstante
para efectos de dimensionamiento ¢ evaluacion de equipo elécetrico de proteccion. ¢l
calculo de la falla trifasica 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 momentaneas e interruptivas del equipo de proteccion, ya sea en alta,
media 6 baja tension. El método de las componentes simétricas es Util en un analisis 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 trifasica, la cual origina flujos de
corrientes equilibradas.

Aqui se planteara 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 falla.

3.1 Variacién del Voltaje en Buses Fallados y No Fallados

Como toda corriente de cortocircuito fluye desde un sistema eléctrico hacia la falla, en este
- . . 3 A kel ¥
caso, la corriente de falla en la fase “a”, sus componentes simétricas /., 1, y 1['”,

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”; asi las corrientes

F(l F(2 F(0 q s 3
1.V 1l y 1] representan corrientes que se “inyectan” debido a la falla en la
barra k,en las redes de secuencia positiva, negativa y cero. Estas “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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ey,

®
oS o
A Y &Y 48

&) Diagrama unitilar del sistema trifasico balanceado

Y

ol ® L

1)
ak n
v, Vi
+ f +KN o V-l-
- _l Referencia 2 =t
b) Red de secuencia positiva ¢) Equivalents de Thévenin de la red
de secuencla positiva
rAS T ® Jrac
—
+®
Vo
4%
Referancia =
¢) Red de secusencia negativa # Equivalents de Thévenin de la red
de secuencia negativa
wf|®
P JFo)
Ll p
g n
o)
2 T
Referencia -
d) Red de secuencia cero g} Equivalente de Thévenin de la red

de secuencia cero

Figura 3.1, Diagrama unifilar de un sistema trifasico, sus tres redes de secuencia y la contribucion de cada
una de las componentes simétricas de corriente de falla al punto al punto “'P".

Si:
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CAPITULO 111
AVU) Z”] Z](_'? ZI(,:) Z(” 0
avy, | |z zy Zy Ziw|| O
H . : . . o (3.1)
(1) n ) (1) (1) ()
AVM Zkl Z*Z Zﬁ ZiN lia
] 20 4 ]| o

Resolviendo la columna donde se encuentra el bus k¥ de Z ,, , que es donde la //,

modifica a los voltajes de todos los buses.

Resolviendo, tenemos:

ZU)!F(U
Z(I)!F“)

Z(”f””

Z“]!“”

BARRA

(3.2)

La corriente pre-falla se desprecia, si sumamos el voltaje pre-falla en la ecuacion (3.2),

entonces:

F(2)
VZa

F(1)
Vka

VF{I)

" () ]
Vla

F e
V!r:.ll)

la

Pre(2)
V?.a

Pre(l)
Vka

Pre(l)
L Vﬁa

N
N

(1
AV,

AV“‘

i { |
Vlru:l)_/( )!f'( )]

la

P ." |
V-. re(l) Z-(,L]f h

i)

Pre(l) _ —(1) g F(1)
Vka Zkk Ika

VP”.’(U Z“)IF(“

(3.3)

Con este resultado, obtenemos los voltajes totales (voltajes durante la falla Ilamados
comlnmente como post-falla) de secuencia positiva en funcién de la fase “a” en todos los
buses del sistema eléctrico.
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;Como calcular los cambios de voltaje de las secuencias negativas y cero debidas a la falla
en el bus £ ? 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.

yra] [-z@pFe
V;;(ZI 2(2][” 2)
VI-'{.‘:: — __»/tlln!!-l.‘!} (3-4)
ka “kk ° ka
1(2) (2yp H(2)
»VNu 4 /Nu IMJ |
Y para la secuencia cero, resulta:
Vli'tlll é(m!fun
VEZ'[OI Z(ﬂ) f((i)
o [=| 0,7 3.5)
F(0) (0) 7 F(0) (3.
Via _zu i
-Vﬂo)_ i Z{U}IF(B)_

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

Flo) _ (0) p F(O)
VF(I) s VPWU) = Z(I}I:;(l) (3.6)

VF(Z] Z(Z)]F(z)

j

F(l) =y Pre(l) (N g F(1)

Vﬁ, _Vj;'-' —ij!‘ (3.7)
F(2) _ (2) y F(2)

PP wn? DI
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3.2 Desarrollo de ecuaciones de Falla para Corrientes y Voltajes.

La figura 3.2 servira de referencia para poder visualizar el desarrollo de las ecuaciones de
falla tanto para corrientes y voltajes en un bus k cualquiera. Se atribuiran ademas como
condiciones ideales, que las corrientes fluyen en las fases a,byc simétricamente y fuera

del sistema original balanceado como f,‘;,!,ﬁ; y I,ft. respectivamente. Esta figura nos

servira para realizar las conexiones apropiadas para representar la falla eléctrica bajo
estudio.

Z

e Bus K

Tan |1z

Z”” a

p—

Zan 1|7

Zyepe l”

| MR- F

Al

e | v :

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
ademas ocurre una falla trifasica. (Véase la figura 3.3)

Bus K =WrF|

O[]

Figura 3.3. Circuito equivalente de Thévenin de la figura 3.2 donde ocurre una falla trifdasica
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Escribiendo una ecuacioén de malla, para el bus £ fallado, resulta:
Vi =Viw =Zmy I (3.8)
Obsérvese también que:
Vv =Z.1f (3.9)

Si ahora las ecuaciones (3.8) y (3.9) “adecuamos™ para las tres fases (a,b, c)del circuito
equivalente de Thévenin, podemos escribir el siguiente conjunto de ecuaciones:

Viase =Viose = Zkcaser tase (3.10)

Viabe = Z L iabe (3.11)

Se recuerda que una falla trifasica se puede calcular por medio de un circuito equivalente
de Thévenin, donde V;;, es el voltaje pre-falla, Z,, es la impedancia equivalente de
Thévenin de las reactancias presentes de toda la red. El bus &, es un bus cualesquiera de la

red donde ocurre la falla, y por Gltimo Z . es la impedancia propia de la falla. Si Z asume
un valor de cero se dice entonces que se produce una falla franca 6 falla de punto. Tales
cortocircuitos directos dan como resultado, el valor mas alto de corriente de falla y por lo
tanto, los valores mas conservadores por ser utilizados cuando se determinan por anticipado
los efectos de la falla. En la practica comin se asume este valor.

Las Gltimas ecuaciones que se desarrollaron (3.10) y (3.11), serviran para poder estudiar los
cuatro tipos de falla que se plantearan a continuacion.

a) Falla Trifasica

La falla trifasica es una de las mas importantes por varias razones; la principal es que es a
menudo el tipo de falla mas severa y debe calcularse siempre para verificar que los
dispositivos de proteccion, puedan soportar el flujo de corriente de cortocircuito maximo
(corriente de cortocircuito asimétrica) en caso de ocurrir una falla. Esta falla es la mas
simple para determinar analiticamente y es por consiguiente la (nica a calcular en algunos
casos cuando la informacion del sistema es incompleta.

Esta falla se presenta el 2% 6 menos de los casos.

Para las corrientes en el bus k.

Considérese la falla trifasica en el bus &k, como se observa en la figura 3.4
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Pl Via Bus K

Zpw v,

iy

] el o SN
Q i

Figura 3.4. Circuito que representa la falla trifasica

Sea la ecuacion (3.10) desarrollada por la figura 3.2

Fo_yPre ¥
Vkabc = Vkabr i Zﬂtabr)!kuhr
y la ecuacion (3.11)

F F
Viabe = Z ¢ L iabe

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

ng V&Er : Z ka.ka Ziaws  Ziase ! :a
V&E = klbre ] zkb.ka Zkb.i(b Zu:.nc " ff:b (3.12)
Vi 18] |2k Zew Zewe | | 1€

Representando los voltajes y las corrientes en sus componentes simétricas (base 012) de
esta ecuacion y en funcién de la fase “a”, resulta:

F(0) Pre(0) (0) F(0)

v e (z@ o o | |Zf

V}:;(” - Vkl;re(l) 216 Zﬂ) 0 |* [:;“) (3.13)
F(2) Pre(2) (2) F(2)

vra | |phe B0 2L |

Las ecuaciones de la matriz anterior representan tres ecuaciones con seis incognitas
desconocidas representadas por Vi y [I,. Asi, por simplificaciéon de calculos,
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adicionaremos tres ecuaciones mas. Estas ecuaciones se encuentran de acuerdo a la
ecuacion (3.11) y por inspeccion de la figura 3.4:

V n:;m- =24yl :f;m-
O en sus componentes simétricas (base 012):
< e (3.14)

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

0 0 Z2 0 0 0
Z AN |Ppheertt g 2 oo M ITm (3.15)
0 0 o0 22 0

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

Pre(l
£ Bar
)

Zig +Zp

Y=g (3.16)
L =0
Lo que resulta igual a:
V;‘]::e(n

1h=1f =1L =

— (3.17)
Zﬂ)+ZF

Para los voltajes en el bus k.

Debido a que Zif’ y Z}‘f’ son cero en la ecuacion (3.17), las componentes simétricas de

los voltajes V.o y V5@ son cero también, para el voltaje ¥,.", de la ecuacién (3.6),
tenemos:

Sustituyendo 7" en la ecuacion (3.18), resulta:
SiZ, =0
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I'(l) I (1) (1)} ngu‘{ll
3 ’re
Vi "2 Lo, (3.19)
F
F() o
Vie =

Para los voltajes en las fases a,by ¢, esto es:

VE =VEO ey yFa <
Vi =V +a i b 20 =2

Fo_ g F(0) F(h F(2) o
Vie =V +aV, ' +a V‘a =0

Para los voltajes en las fases a,byc, de buses j no fallados de la ecuacion (3.7), tenemos:

Si 7(0} y Zf':j e 0‘ - V;:(Ul y V;::(:l =)
Por lo que:
V_,':(” =V_;w‘m /{””:,,m (3_2”

Sustituyendo !:;{” en la ecuacion (3.21), resulta:

»
Vll'[ll}

et ,I’ | | (
v "'l ) _ re(l) /[ ) ket ~() (322)
ja” =Via zW ez
gk =P
Asi los voltajes en las fases a,by ¢, resultan:
I _ g M
- V,m
Kl R
V,, sa v (3.23)
F (1)
Vie=a¥ s,

b) Falla Linea a Tierra

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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TABLERO ELECTRICD

iy
T l ujucm
J
| T ! [_J FALLA
— = |+
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUDICN | oo oo pue *— |  croucwmr P
EORRecH ! REEN: e =

YW i iz

ki |

44—  CIRCULACION DE LA CORRIENTE DE
CORTOORCUITO LINEA & TERRA

BLECTRODD SUNINISTRADDR ¢

Figura 3.5.. Circuito esquematico gue representa la trayectorvia de una fulla linea a tierra,

Al no estar aterrizados los neutros de equipos y dispositivos, la circulacion de corriente de
cortocircuito linea a tierra sera cero, pero esto es ideal; porque en realidad, todo equipo
cléctrico presenta cierta capacitancia con respecto a tierra, lo que hace posible la
circulacion de una pequefa de corriente de secuencia cero. Es decir, el elemento estard
“conectado™ a tierra. (Vease la figura 3.6)

Al
il
Al
1
Al
!

Figura 3.6.. Circuito que representa la conexion a tierra por la capacitancia con respecto a tierra de un
sistema en A

Tanto en sistemas en Y como en A abiertos, una falla a tierra puede provocar
sobretenciones en las fases no falladas, debido a la circulacion de las corrientes de

secuencia positiva y negativa en el sistema presentandose un desplazamiento al neutro.

Por otra parte, la corriente de cortocircuito linea a tierra puede exceder la falla trifasica
cuando una falla ocurre en la cercania de:

e Una maquina sincrona solidamente aterrizada a tierra.
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e Ll lado aterrizado en Y de un transformador A/Y
e El lado aterrizado en Y de un autotransformador A/Y
e Dos devanados aterrizados en Y de un transformador de tres devanados A/Y/Y

Para las corrientes en el bus k.

Considere la falla linea a tierra en el bus &, como se muestra en la figura 3.7

Z1asa V& Bus K
R g
Zw l vE
T l| =0
Ve
= L e = ll"; -0
]

Ui

P i

Figura 3.7. Circuito que representa la falla linea a tierra.

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

V;tmz} - szre(mz) _Zglz}[:;(mz) (3.24)

Examinando que / :;(012) muestra que en este caso es:

| (T IL
Ve e =gl 1 @ al M1 =0l=21 1, (3.:25)
1 & al||I.=0 i

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

V;tm V;rem) =0 Ziok) 0 0 ;:";/3
pro < yrear 1] oz o |+|if /3 (3.25)

| [rzso| [0 o 23] stk
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Resolviendo:

PRI s T (4
AR i DT Y Ly
Ve =131 285

Luego se observa que las componentes simétricas del voltaje V,,f; son:
VE =VEO 4y fO LpFe
De acuerdo a la ecuacion (3.11), y por inspeccion de la figura 3.6:
Via =Zrlia
Substituyendo (3.26) en (3.27):
Zoll = (=1315Z)+ WO 1315z +(-1315Z3)
Nuevamente resolviendo:
IEZ, sV Y3ILZY + 20 + 23

Despejando 1, :

£ 3V;;f£{”
1! =
e A AEY S
Donde también:
[:;m - I,f;”‘ _ ];;wa B ff_‘,
L=
Il =0

Para los voltajes en el bus k.

Si
F _ 1 Fl0) F(1) F(2)
Vie = V,m +V*a + V.

Substituyendo el grupo de ecuaciones (3.6) en la ecuacion (3.33), resulta:

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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R ) P Tl B T o) T R

De la misma forma para ¥, :

Vi =ZQIEO )+ a2 (plre® - zO IO )4 o - 22 15D (3.34)
Como:

FO) _ yF() _ yF(2)
‘[ka _Ika - Ika

Substituyendo esto Gltimo en (3.34):

Vi =f§”(—2§f’ -a’Z) —azﬁ’)+a2V£“"” (3.35)

Siguiendo el mismo procedimiento para V. :

vE = [-Zﬁf’!,:;“” )+a plre) _ z 0 FO )+az (_ZE)[;;&}) (3.36)
Vie = 1"\ 20 ~aZ) ~a*Z )+ av " (337)

Para los voltajes en las fases a,byc, de buses jno fallados de la ecuacion (3.7) el

procedimiento es el mismo como el desarrollo anterior, solo que se substituye el grupo de
ecuaciones (3.7) en la ecuacion (3.33), expresada para un bus j, resultando:

Vi <l-zQIEO ey orean _zO1F0 |y Lz F@ )= 0 (3.38)

F .
Para V), :

F 0) 7 FO) )5 2 [ Preth _ (D Fa 2) 1 F2 5
Vi =(_ijk)!ka( ')+ (V;ar Y-z, })"'”(‘Z;kum‘ ') (3.39)

Resolviendo y haciendo el mismo procedimiento para V’,f,' :

V}’;' = 1;;‘”(—72}2’ —aZ}l’ _azzﬁl)_‘_ayjzmn (3.40)

¢) Falla Linea a Linea
Esta falla se presenta el 8% de los casos.

Considere la falla linea a linea en el bus k, como se muestra en la figura 3.8
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. vy Bus K
i oo ll 1L =0
Zuw yF
—— L
. I;l
Zyce v.F
e &
R I,f.'l
vr IE=-I%
VI VY =201}
zF

Figura 3.8. Circuito que representa la falla linea a linea
De la ecuacion (3.10) y de acuerdo a la figura 3.8:

F Pre F
Vkabc = ¥ kabe “zkk{abc)fkabc

Representando los voltajes y las corrientes en sus componentes simétricas de esta ultima
ecuacion y en funcion de la fase “a™:

F(012) _ 17 Pre(012) _ ~(012)  F(012)
Via =V Zy g

. F .
Examinando 7,5, muestra que en este caso:

I o A L =0 0
b flagl U i £ 98 =% 1 a a*|* 1§ |==|15@-d%) (3.41)
| a®> a 1;,:0 Ig(az—a)
Sustituyendo (3.41) en (3.10), tenemos:
Vk-:(()) V;re(m = z’(a(:) 0 0 0
Vel (=] Vg™ -] 0 zR 0 |*if(a-a®)/3 (3.42)

vE@) i@ =0 | 0 0 2z@| |15~

Igualando el resultado de la ecuacion (3.42):
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Vkl;re(l) —Zﬂ‘) ﬁ(a_az) - R !I{b (az "'ﬂ)_

Zy ———— (3.43)
3
0
Z2(a*=a) ZP(a=a?) -

L e (344)

del circuito de la figura 3.6 es obvio que:

. VE-rk

AT, 2 (3.45)

Usando los voltajes V, ,“; y Vk‘: en sus componentes simétricas, y en funcion de la fase “a™:

Vis =Wig " +a Vo +av,[®)

: . : 1 (3.46)
Vi =@t +arf® +a?vt?)
Si 1,”) =0, entonces el voltaje ¥,.” =0, substituyendo (3.46) en (3.45):
VEO (g2 =) +VF® (g =42
g5 TR e W) (3.47)
Zp
o)
17 =i ViY@ ~a) (3.48)
kb Z, .
Despejando (V. =¥,/ ) de (3.48):
ZieTss
(Vki(n—Vki(z))=' _Ef'___k_b__ (349)
(@ —a)
Sustituyendo en la ecuacion (3.46) esto da por resultado:
2y, .2 ) 2
| 8@ ) Zya-ah)| Zull _pe (3.50)

3 3 (a* -a)

Desarrollando:
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b Yo st = —

3 3 (a*-a)

2 A
I,f;[( S ")(z;;uzg’)J:V;’“”

a’-a) 3

Despejando / ,f, :

- 2%
e ¥4 (a az)
= I 2
oz 5 e |

Simplificando (3.53), sabiendo que a-a* =j\/§

. Pre(l)
VA I '__'_{\/_EV*; :
i ZW4+ZD 47,
F(2) _ F _1F
liy” ==l =1k

15 =I5 =0

Para los voltajes en el bus k.
De la ecuacion (3.54), observamos que Z,) =0..7® =0
Entonces:
Via =V +V,5
Substituyendo el grupo de ecuaciones (3.6) en (3.55):
rE =g -2 221L)

SUE® =18 y 150 =—1

Haciendo los reemplazos convenientes en (3.56):

vE = -z1D )z @1f)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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Resolviendo:

VL = (3.58)

Para V,;

Vip =a* V. +av,[® (3.59)

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

VE =a?(lre® - ZPIEO ) ol z21FP) (3.60)
Vg =a'Vg Vxa®Z015 -aZB) 1 (3.61)
Para ka
Vi =aV O +a?v @ (3.62)
VE=a?Wle® - z01f0 ) o 22 1) (3.63)
Vi =al ) *VraZllIE <a*Z201F (3.64)

Para los voltajes en las fases a,byc, de buses jno fallados de la ecuacion (3.7), si
9y g « pPF0Y o
Zy =0.V,"=0

Vi =V +y i@ (3.65)

El mismo procedimiento para calcular ¥, es el mismo, con la excepcion de substituir el
grupo de ecuaciones (3.7) en la ecuacion (3.69):

P ~
Vv, =po (3.66)

El desarrollo es similar para calcular V;; y VJ{L, con la observacion que se tomo

anteriormente. Por lo que se llega a los resultados:

Vi =a'VpV+a’zQ15 -aZ 21}, (3.67)
Y
Vi=aVoWeazQif -a?Z P01} (3.68)

7 TSTA TESISNO !
\ ¥ ¥
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d) Falla Doble Linea a Tierra

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

Las fallas doble linea a tierra se generan cuando las sobretenciones momentaneas de una
falla linea a tierra presente, afectan el aislante de algiin otro conductor ¢ dispositivo en el
sistema eléctrico de la red. Por lo tanto, es de vital importancia, realizar el “despeje™ de una
falla linea a tierra lo mds 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)

P i
SAAQLL

P w—

e

COMEDCICH A TIERRA PCH WEDIO [E L4
CARADITAMCS:, OOM PSPDTTO

A MORAS=
-
—— aNULADEN DE L DDAENTE OE
COTIGITUMD DOBLE UMEA A4 TEMLA l
T SEELMOA FALLE & TERRA

W . =

Figura 3.9. Circuito esquemadtico que representa la circulacion de corriente de cortocircuito de una falla
doble linea a tierra.

Esta falla se presenta el 5% de los casos.

Considere la falla doble linea a tierra en el bus k,como se muestra en la figura 3.10
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Zata
= vr Bus K

. l| I =0
Bk
Vi

e F
r,,l

W
I | rFl

O ;

L=

+ !jhﬂamp,‘!s“’!;

Figura 3.10. Circuito que representa la falla doble linea a tierra.
Para las corrientes en el bus k.

La falla doble linea a tierra es la falla eléctrica mas compleja a analizar. debido al

" o -~ - o b
problema que se presenta al calcular la corriente compuesta /. comp = Lip + 14 por lo

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

Si ¥, =V, . descomponiendo ambos voltajes en sus componentes simétricas y en funcion
de la fase “a”, resulta la ecuacion (3.46) previamente ya desarrollada:

PF (D) 20D 7 F(2)
I/“) - Vku +a VIm +al ke
P ML) F(h 2prF(2)
Vie =Via  +aVy,  +a'V,,
Luego igualando esta Gltima:
o 24, F F F(o F(l 2yrFI(2
Vi v a?v W 4 avt® =[O par W 4 a2y (3.69)

vF0(a? +a)=v P (a? +a) (3.70)

'z 22
De acuerdo con el resultado de la ecuacion (3.70), observamos que V- =¥ esta
relacion nos servira de utilidad en el siguiente desarrollo.

Si observamos que:

Vki 5 Z.‘"lfaﬂa.mmp. 7= Z!-' (!J{h * ]kf; ) (37 B
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Entonces, expresando en sus componentes simétricas V), y Z, (! e+l ,f‘)
(VE© 4+ 2VEO 4 apEO)= 15O 4 1LY 4 a2 )+ (15O + a0 + 21Oz, 3.72)
Desarrollando:
VEO w(a? +aPf® =1f @ 4 1EO(a? + a)+ 150 a+ a2, (3.73)

Como @’ +a=-1

yEO _py ) =[21:;un — gk _];;(z)JZF (3.74)
Si:
P+ P xI[® =0 (3.75)
Despejando 7"
15O o _fF0 _ ) (3.76)

Substituyendo (3.78) en la ecuacion (3.77):

yEO _pF =12‘,£;¢m “"'::Z[(”JZ;-' (.77
Si substituimos ¥, =-z"1/'" en la ecuacion (3.77). posteriormente despejando
15@ .
Sy
(20O pE0 =0 4 ff0 7, (3.78)
Resolviendo:
F(0) ket
ka T ( (3.?9)
(Z:m” “'32;-')

5 2 (2 .
Para las demas componentes /" y 1/, se calculan de acuerdo al grupo de ecuaciones

(3.6)
Si:

yEO - V;;rem “Zﬂ]]:;m (3.80)
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Resolviendo:

Pre(l) F(y
rnL_V@; W 3
7/ 7“) (‘ 81)
“ kk
v F2) 7 (2) g H2)
Si Iﬂ'u T ZM l.fm
Solucionando:
F(2) Al
v v, y
e e s - (NS Y
L, ' = 7@ = T (3.82)
kk “ kk

El problema ahora es calcular la magnitud desconocida ¥,.". esto se puede solucionar
observando que:

I el ¢ [E9 =0 (3.83)

Substituyendo las ecuaciones (3.79), (3.81) y (3.82) en la ecuacion (3.83), tenemos:

y F) VPN'(” —p y FM
o _.(_6_19; 4| e -,._{ﬁ_."a.._. ] = k‘;_’_). =0 (3.84)
Zy +3Zp Zy Zy

Desarrollando y despejando Vk’z(” -

(1) ~(2) (0)
Fay . Lyly (3ZF"'Zu J (3.85)
ka L] 2(2) | (2) (0) (1 (0) !
Zu—[zkk Zi +Zy (3ZF + 2 )+ZH¢ (32F +Z J
Por otra parte:
F o F
! Jalla.comp. = 1 b+ I ke
Descomponiendo en sus componentes simétricas estas dos corrientes:
F(0 2 7 F( F(2 F(0 F(l 2 (2
1 gitoser =(IE@ 421D 4 al EO V(15 a1 fO 102 152)) (3.86)
F(0 F(1) F(2)
]faﬂa.camp. = 2Ika( - !ka( o lka( (387)

Para los voltajes en el bus k.

Si Vi, y Vi =0, para V] :

c =

83



CAPITULO 111 TEORIA DE FALLAS ELECTRICAS

F0) F F e\ Vi
Vie = I."'3(an +Vip +Vie )= -:

r I

~ e + ] Ac l’ "

Ve =13V +av +atv)=" (3.88)
F(2) F o 2pF #\_ Via

Vm(“ = IX3(VM +a“Vy, +aV,. )= {’

Por lo que se observa que las componentes simétricas del voltaje V,;: son iguales, por lo

tanto el voltaje V., resulta:

Vg = (3.89)

Para los voltajes en las fases a.byc,de buses jno fallados se aplica la ecuacion (3.7),

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

o F(0) F( F(2)
VE=ve@ v Oy

V; —yFO +02V;(” +an§(2: (3.90)

Jja

o TR ) 217 F(2)
VE=VEQ +av O +a?v )

3.3 Flujos de Corriente de Cortocircuito al punto de Falla

El calculo del flujo de corriente de cortocircuito al punto de falla es posible establecerlo por
aplicacion de la Ley de Ohm, calculando previamente los voltajes de secuencia del bus no
fallado (bus j), como los voltajes de secuencia en el bus fallado. (bus £.) Es importante

tener presente la existencia o no, de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero
segun el tipo de falla a tratar.

Para la falla trifasica:

Aplicando la ecuacion (3.21) y la ecuacion (3.18) usando ley de Ohm:
y FO) _p PO
R (3.91)
¥ Zjl}

Donde:

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

f(':.:")L = Flujo de corriente de secuencia positiva del bus j al bus &

Corrientes de las fases abcdel bus j al bus &
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' oty
[(,;'k Ja = !U& Ja

F _ 2K

F - F(h
‘,(j!: = al(ﬂ( ya

Por ultimo, 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.

> Liwra =134 (3.93)
Para la falla Linea a Tierra.
Aplicando la ecuacion (3.6) para calcular los voltajes de secuencia de un bus / no fallado. y

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

Fiy i
UL Via
( tkya ~ (1}
Z i
A Al
. % 2y V )
F2) _ " Ja ka 5
f(;i)a = 70 (3.94)
Fi0) LS I" F(0)
Ky _ " Ja ka
(thya — “2(0)
ij
Donde:
I[t.}",L = Flujo de corriente de secuencia positiva del bus j al bus &
!tﬂf}f‘ =Flujo de corriente de secuencia negativa del bus j al bus &
1[4 =Flujo de corriente de secuencia cero del bus j al bus &

Z f,;) =Impedancia de elementos (secuencia positiva) conectados entre los buses jk.
Z f,f) = Impedancia de elementos (secuencia negativa) conectados entre los buses Jjk.

Z ;f’ = Impedancia de elementos (secuencia cero) conectados entre los buses jk.

Corrientes de las fases abc del bus jal bus &
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I — 7 {1 F(2)

”Uﬂ Ya = I( 1k a + ]I_."k Jar + "l 1k Ya
i _ g kun 2.3P1) My 1 ¢

]l kb — ft 1K a ta II 1k ) + “fl 1k {"')S}
Iz _ p F(0) F(l) 24 K1)

‘(Uklc = Jr(_,r‘.f;:uf.v +a!{jk)a +4d [Uﬁm

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

Z / cm-]m = f;r,-;- (3.96)

Para la falla Doble Linea ¢l procedimiento es igual a lo anterior, con la excepeion de que la
componente de impedancia de secuencia cero no existe, afectando las ccuaciones (3.6) y
(3.7), cambiando de igual manera a (3.94) y (3.95), es decir: se excluye la ecuacion de flujo
de corriente de secuencia cero.

Para la falla Doble Linea a Tierra, retomando el grupo (3.94), posteriormente se “adapta”™
la ecuacion (3.87), resultando:

_ FOy _ gt _ 7 F(2)
[ﬁn'hl.r.’omp. = 2[(}& Ya [(Iﬂ( Ya I[_;‘I‘ Ya (39?)

La aportacion 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 segtn el tipo de falla.

p©012) _y F012)
ka

F(012) _ " Gma
liGnkra = 7(012) | (012) (3.98)
Gma T Zelem.
Donde:
2 . . . . v
I(ﬁg;;; =Flujo de corriente de secuencia +,- 6 0 de un generador G, al bus &

(012)
VGma

V,EO =voltaje del busk fallado de secuencia +, - 6 0

= Voltaje del generador G, de secuencia +, - 6 0

ng,',? +Z§&m = Impedancia de un generador G,, y elementoZ

reactor, por ejemplo) de secuencia +, - 6 0, al bus &

elem (un transformador, un

Posteriormente esta aportacion de corriente se suma, con las correspondientes aportaciones
al punto de falla.
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Una de las aplicaciones mas usuales de estudios de cortocircuito, es dimensionar 6
evaluar los equipos de proteccion como son interruptores y fusibles en sistemas de
alta, media y baja tensién. 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 proteccion mas usuales en
aplicaciones industriales son mostrados aqui.

Por otra parte, es muy importante asimilar e interpretar correctamente los conceptos
atribuidos a los equipos de proteccion con el fin de evaluarlos satisfactoriamente, ya que
esto permitira al ingeniero tomar correctas decisiones y garantizar su trabajo en la medida
de lo posible; de lo contrario esto puede generar acontecimientos negativos. (Incendios por
la explosion de algin interruptor, destrucciéon de algin equipo costoso, accidentes al
personal, etc.)

4.1 Dispositivos de Proteccion contra Sobrecorrientes

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

Una definicion de proteccion contra sobrecorrientes podria ser la siguiente:

Segin Harper, G. (2000) * “La proteccion contra sobrecorrientes para conductores y
equipos se proporciona con el proposito 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’ Pag. 151

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

Ser completamente automaticos.

Transportar la corriente normal sin interrupcion.
Interrumpir inmediatamente por sobrecorrientes.

Ser facilmente reemplazables o restablecidos.

Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorrientes.

Y especificamente los requerimientos basicos para cortocircuito:

e Debe ser capaz de soportar la corriente de cortocircuito instantanea de forma segura
sobre cualquier valor, dentro del rango de la capacidad momentanea del
dispositivo.

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

* Harper, G. “Proteccion de Instalaciones Eléctricas Industriales y Comerciales™ Textos Politécnicos, IPN,
México.
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Existen basicamente dos dispositivos utilizados para fines de proteccion, estos son:

e Interruptores.
e Fusibles.

4.2 Interruptores
Definiciéon

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

Si la operacion se efectia sin carga, el interruptor recibe el nombre de desconectador 6
cuchilla desconectadora.

Cuando la operacion de apertura 6 cierre se efectia con carga 6 en condiciones de
cortocircuito, recibe el nombre de disyuntor o interruptor de potencia.

Algunos de los tipos mads comunes, son:

a) Interruptores en aceite.

b) Interruptores de potencia en media y baja tension (electromagnéticos)
c) Interruptores en gas (hexafluoruro de azufre, SF6)

d) Interruptores en vacio.

e) Interruptores en caja moldeada.

Por otra parte, todo interruptor de potencia ya sea en aceite, hexafluoruro de azufre, al
vacio, etc., presentara 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
continuacion se da una breve explicacion de como se produce este fendmeno.

4.2.1 Arco Eléctrico

Cuando un interruptor en servicio esta cerrado, existe una cierta presion entre sus contactos
que hace que la superficie de contacto sea maxima, y por lo tanto, la corriente que por él
circula lo hara con una densidad de corriente minima. (Minima elevacion de la temperatura)

En la maniobra de apertura, al iniciarse el despegue de los contactos, lo primero que se
obtiene es una disminucién de presion mas un aumento de la densidad de la corriente: en el
instante de la separacion de los contactos, la “fina” capa de aire que los separa es
atravezada por la corriente, provocando una rapida elevacion 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 emision de clectrones
en el contacto que hace el “papel” de catodo.

Si la corriente que interrumpe los contactos es débil, la elevacion de temperatura de la
chispa no alcanzara el valor suficiente para alcanzar la fusion y volatilizacion del metal de
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los contactos, pero llegara un momento cuando la temperatura llegara a sobrepasar el punto
de fusion y volatilizacion 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
separacion de los contactos.

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

Se dice que un arco eléctrico puede llegar a temperaturas de 6000 y 10,000 “C
a) Interruptores en Aceite

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

1. Interruptores en gran volumen de aceite
2. Interruptores en gran volumen de aceite con camara de extincion
3. Interruptores de pequefio volumen de aceite

En estos interruptores, del aceite se aprovecha la caracteristica que tiene de desprender
hidrégeno en forma de gas cuando se disocia con el calor del arco eléctrico, siendo el
hidrégeno el que realiza el “soplado”, “empuje” del aceite en una camara especial y por
consiguiente la extincion del arco.

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

LInterruptores en Gran Volumen de Aceite

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

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad de aceite que contienen.
Generalmente se construyen en tanques cilindricos siendo trifasicos y monofésicos. Los
trifasicos son para operar a voltajes relativamente pequefios y sus contactos se encuentran
contenidos en un recipiente comin, separados entre si por aislantes. Los monofasicos (uno
por fase en circuitos trifasicos) para tensiones elevadas, donde sus contactos se encuentran
contenidos de manera similar como en los triféasicos.

La construccion cilindrica de estos dispositivos, es debida, a las fuertes presiones internas
que se presentan durante la interrupcion, por lo que al fondo del tanque llevan “costillas de
refuerzo para soportar estas presiones. (Véase la figura 4.1)

89



CAPITULO IV EQUIPO DE PROTECCION DE ALTA, MEDIA Y BAJA TENSION

ENTRADA DE CORRIENTE SALIDA DE CORRIENTE

aS 0E ALTO
Bt Tase

VARILLA &ISLADA QUE ACTUA
SOBRE EL MECAMISMO DE LOS
CONTACTOS MOVILES.

MIVEL DE ACEITE
CoEHAEION BE CouTac oS
MOVILES

|~ conpucTo wisLano

-1
—
b

|—— —CONTACTOS FlJ03

| COMTACTOS MOVILES

| __—Tamoue

Figura 4.1. Partes principales de un intervuptor de potencia en gran volumen de aceite
Fuente: Harper, G “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales ™

Proceso de interrupcion

Cuando se presenta una falla, los contactos moviles se desplazan hacia abajo, separandose
los contactos fijos.

Cuando se alejan los contactos méviles de los fijos, se crea una cierta distancia entre ellos y
en funcion de ese distancia esta la longitud del arco eléctrico que se presenta. El arco
calienta el aceite dando lugar a la formacion de gas muy intensa, que aprovechando el
disefio de la camara, empuja un chorro de aceite a través del arco (este es ¢l “soplado™ que
realiza el gas de hidrogeno), provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a
extinguirlo.

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

2. Interruptores en Gran Volumen de Aceite con Camara de Extincion

Debido a las fuertes presiones internas que producian los interruptores de gran volumen de
aceite cuando ocurria 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 volimenes de aceite como anteriormente ocurria. Estos dispositivos
recibieron el nombre de “camaras de extincion™ y en estas camaras de extingue el arco
eléctrico. (Véase la figura 4.2)
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1. PARTE INTERNA DE LA BOQUILLA QUE
@ SOPORTA LA CAMARA.

2. CUERPO DE LA CAMARA.
G) 3. CONTACTO FIJO DENTRO DE LA CAMARA.

4, COSTILLAS DE REFUERZO DE LA CAMARA.
5. CONTACTO MOVIL
@ 6. ELEMENTO DE CIERRE DE LA CAMARA.

7. ACEITE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA
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Figura 4.2. Partes principales de una camara de extincion de un interruptor en gran volumen de aceite
Fuente: Harper, G “Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta lension”

Proceso de interrupcion

Al ocurrir una falla, se separan los contactos que se encuentran dentro de la camara de
extincion.

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

Cuando el contacto movil sale de la camara, el arco todavia tiene cierta magnitud, por lo
que la apertura del contacto acarrea una intromision de aceite frio.

Cuando los arcos se extinguen, se cierran los elementos de admisién de camara.

Los elementos de desconexién de estos interruptores son los contactos mdviles. Estos
contactos pueden ser accionados ya sea mecanicamente (sistema de bielas),
magnéticamente (relevadores) 6 por medio de un motor eléctrico.

3. Interruptores de Pequeiio Volumen de Aceite

Este tipo, que tiene forma de columna, fue inventado en Suiza por el Doctor J. 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 pequefia 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 operacion, teniendo ademds, una
camara de extincion modificada que permite mayor flexibilidad de operacion. Esta camara
de extincion tiene la propiedad de que el efecto de extincion aumenta a medida que la
corriente que va a interrumpir crece. Por eso, al extinguir corrientes de baja intensidad, las
sobretensiones son pequedias. El orden de extincion del arco de estos interruptores es del
orden de 6 ciclos.
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En estos interruptores la camara de extincion del arco consiste en las siguientes partes.
(Véase la figura 4.3)

POERCTLANA INTEROR

BARRA IRANSVIRSAL DF COBRE

Figura 4.3. Partes principales de un interruptor en pequeiio volumen de aceite
Fuente: Harper, G "Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana y alta tension”

Proceso de interrupcion
Al ocurrir una falla, se desconecta el contacto maévil originandose un arco eléctrico.

A medida que sale el contacto mévil, se va creando una circulacion de aceite entre las
diferentes camaras de extincion que constituyen el cuerpo de la camara.

Al alcanzar el contacto movil su maxima 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 Tension (Int. Electromagnéticos)

Estos interruptores se usan tanto en instalaciones interiores como exteriores. La mayoria de
los fabricantes los disefian entre rangos de 2.4 kV hasta 34.5 kV. Generalmente se usan
como proteccion de los alimentadores principales de plantas industriales 6 un CCM. En la
figura 4.4 se muestran los componentes principales de este tipo de interruptor.

Proceso de interrupcion

El mecanismo de operacion de este interruptor puede tomar distintas formas, si se opera
manualmente, entonces la manija se usa para abrir 6 cerrar en contacto del interruptor. Esto
se acompaiia por un resorte de manera que la accion de cierre y apertura sea rapida.

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 accion mecanica
directa, debido a la fuerza magnética creada por un cortocircuito en la bobina. Estas
bobinas son ajustadas por medio de un dispositivo electronico (una unidad con maltiples
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 operacion de estos dispositivos, comiunmente se les llama
interruptores electromagnéticos. (Véase al figura 4.4)

Estos dispositivos es comin encontrarlos en arreglo con fusibles.

CONTACTO FiJo

i ENTRADA DE CORRIENTE
oo (LADO OE LINEA)

MANIJA PARA
OPERACION MaNUAL

| T CONTACTO MOVIL
=

SALIDA D€ CORRIENTE
<KE€——» >"{a00 ot cancal

UMIDAD DE DISPARO { SERIE)

-

ELEMENTOS DE OPERACION

CORTE DE UN INTERRUPTOR EN AIRE

Figura 4.4. Partes principales de un interruptor de potencia de baja tension (interruptor electromagnético)
Fuente: Harper, G “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”
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¢) Interruptores en Gas (Hexafluoruro de Azufre SFy)

El gas hexafluoruro de azufre (SFs) tiene excelentes propiedades aislantes y para extinguir
arcos eléctricos, razon por lo que ha sido usado exitosamente durante mucho tiempo
preferentemente en alta tension.

El SFs es un gas quimicamente estable e inerte, su peso especifico es de 6.14 g// . Alcanza
unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire a la misma presion,. A la temperatura de
2000°K conserva todavia 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 extincion del arco.
Fisicamente el gas tiene caracteristicas electronegativas, es decir, capturar electrones libres
transformando los 4atomos en iones negativos, facilitando una gran velocidad de
recuperacion dieléctrica entre los contactos después de la extincion del arco.

Una gran ventaja de este tipo de interruptores, es el mantenimiento relativamente reducido
en comparacion con otro tipo de interruptores.

Se fabrican en tensiones que van de hasta 800kV y un poder interruptivo de 63kA con dos
camaras de interrupcion de un polo. Se encuentran también disponibles interruptores con
capacidades de:

* Con camara sencilla hasta 245kV y S50kA
* (Con dos camaras y columna sencilla entre 245-550kV y 63kA
* Con cuatro camaras y dos columnas hasta 800kV y 63kA

En aplicaciones industriales es comin encontrarlos en media tension como proteccion a
alimentadores principales, entre otros.

Proceso de interrupcion

Un transformador de corriente detecta una falla y envia una sefial a una bobina de disparo.
La bobina actiia sobre un manivela que se encuentra acoplada a un dispositivo mecanico, el
cual consiste en una biela acoplada igualmente a un vastago de contacto en este se

encuentra conectada la toma de corriente superior.

El vastago al ser accionado, impulsa violentamente un piston 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 azufre (SF6)
Fuente: Harper, G " Proteccion de instalaciones eléciricas indusiriales y comerciales ™

d) Interruptores en Vacio

Estos interruptores (que aparecen a finales de 1960), funcionan bajo el principio de la falta
casi absoluta de electrones en una camara de vacio, 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 ionizacion, asi el arco eléctrico no se mantiene por mucho
tiempo porque el vacio de la cdmara tiende a extinguirlo.

La mayoria de las aplicaciones de estos dispositivos, s¢ encuentra en alta tension, aunque ¢s
comun también encontrarlos en media tension, en el caso de plantas industriales, en la

proteccion de los alimentadores principales. Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta
34.5kV dentro de tableros blindados.

Ademas, tiene multiples ventajas con relacion a otros interruptores de potencia como son:
rapidos en la extincion del arco eléctrico, menor ruido de operacion, mayor vida util de los
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contactos, una reduccion menor a la tendencia de explosiones por gases ¢ liquidos y
mantenimiento reducido.

En teoria estos dispositivos abren en | ciclo debido a la pequeiia inercia de sus contactos y
su pequefia distancia.

Proceso de interrupcion

Cuando un cortocircuito se hace presente, un mecanismo activa al contacto mévil que se
encuentra dentro de la camara al vacio, este acto provoca la rapida extincion del arco
eléctrico por lo ya explicado anteriormente. Este movimiento horizontal de apertura se
controla por medio de una barra de acero. La separacion entre contactos es del orden de 2
cm. (Véase la figura 4.6)

CaMaRa CONSTRUINA DE
ATERIAL AISLANTE

EL ESPACIO TOTAL ES ANILLDS
A CA A

LA CAMARA DE VACKO COLECTORES
T
L CO— CUERDA
NTI

] [

aRa

il

nesorte ~ | ———— F y L PrageaRE

CONTACTO MOVIL | CONTACTO F1LIO

Figura 4.6. Partes principales de un interruptor de potencia en vacio
Fuente: Harper, G "Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales™

e) Interruptores en Caja Moldeada

Estos interruptores son los cominmente llamados “breakers”, el funcionamiento de estos
dispositivos se basa en un principio termomagnético: Por un lado, la parte térmica se
encargara de proteger un circuito eléctrico por sobrecargas debido al uso de una cinta 6
laminilla bimetélica que se calentara por la accion de una circulacion de corriente. La
laminilla esta hecha de dos materiales diferentes unidos entre si.

La longitud de esta cinta se incrementara con una elevacion de la temperatura causada por
un exceso de corriente, pero como son materiales diferentes los que constituyen la cinta 6
laminilla, estos no se incrementaran de la misma forma, asi; la laminilla se doblara hasta
producir la operacion del mecanismo para abrir los contactos del interruptor. En la figura
4.7 se ilustra la accion del proceso de interrupcion.
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-4 — ENTRADA DE POTENCIA - -—ENTRADADE POTENCIA
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Figura 4.7. Accion de disparo térmico de un interruptor termomagnélico (caja moldeadu)
Fuente: Harper, G “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales ™

Por otro lado la parte magnética que se encargara de proteger por sobrecorrientes
(cortocircuito) al circuito eléctrico. Esta accion se logra a través del uso de un electroiman
conectado en serie con la corriente de carga.

Esto proporcionara la accién de disparo instantdneo cuando una corriente de falla alcance
un valor determinado; para lograr esto, un flujo de corriente pasara a través de la bobina de
un iméan, (la capacidad de esta bobina estard determinada por un nimero de espiras y un
calibre determinado de alambre), cuando esta corriente sea lo suficientemente considerable
energizara la bobina, accionando el mecanismo de disparo de la placa (Véase la figura 4.8)
y “despegando” el contacto movil del contacto fijo.
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Figura 4.8. Accion de disparo magnético de un interruptor termomagnético (caja moldeada)
Fuente: Harper, G “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”

Estos dispositivos de proteccion se encuentran normalmente en tensiones de baja y media
tension, ya sea como proteccion de circuitos derivados, con/sin combinacion de fusibles
para proteger motores de induccion en CCM’S, proteccion del circuito principal de un
tablero de alumbrado 6 para las derivaciones del mismo, etc. Es importante sefialar 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 constitucion de estos dispositivos y sus elementos
principales, en la figura 4.10 se muestra algunos tipos y capacidades mas comunes para
estos dispositivos.

1L CAJA MOLDEADA,
PROPORCIONA ADLCUADA 8§ MANIIA DE GPERACION
RESISTENCIA MELECTRICA INDICA LAS POSICIONES DE ABIERTD 8. PROTECCION TERMICA
¥ MECARICA DISPARD ¥ CERRADO, ASI COMD (RIME TALL S

; 1A CAPACIDAD EN AMPERES

7. PROTECCION MAGHLTICA
Al MAGNEYD
W AHMADURA

#
B ZAPATAS TCAMINALFS.
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DF ALEACION UE PLATA SINTERIZADA
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! £} BARRA DE DISPAKD
2. CAMARA DE ARQUED.
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Figura 4.9. Partes principales de un interruptor termomagnético (caja moldeada)
Fuente: Condumex “Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension”
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Figura 4.10. Tipos y capacidades de un interruplor termomagnético (caja moldeada)
Fuente: Cutler-Hammer “Catalogo General, edicion 2001"

4.2.1 Especificaciones Eléctricas Principales para Interruptores de Potencia en Alta,
Media y Baja Tension

A continuacion se enumeran las especificaciones mas comunes para los distintos tipos de
interruptores, ya sea para su compra 6 bien para un estudio de la evaluacion de las

capacidades momenténeas e interruptivas de estos.

Una especificacion comin de todos estos dispositivos se pueden encontrar ya sea tipo
interior 6 intemperie.

1. Valores kV mdximos del interruptor

Es el voltaje maximo de operacién del interruptor en kV. (Para interruptores de potencia en
alta, media y baja tension)
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2. Capacidad interrupliva

Es la capacidad interruptiva a la que esta tasado el interruptor. (interruptores en alta, media
y baja tension.) Este valor puede estar tasado en valores sym 0 fot, que significan: “sym™
capacidad interruptiva simétrica y “tot” capacidad interruptiva asimétrica. (Para
interruptores de potencia en alta, media y de baja tension). Antiguamente los interruptores
de potencia en media y alta tension 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 comun encontrar dispositivos tasados de esta forma en
instalaciones industriales viejas.

3. Capacidad interruptiva maxima

Es la capacidad interruptiva que esta en funcion del voltaje de operacion del sistema al cual
el interruptor sera instalado. (Para interruptores de potencia en alta, media y baja tension).
Mediante la siguiente ecuacion se puede calcular esta capacidad:

(capacidad,int,max kA)* ( capacidad,interruptor,max kV ]

voltaje,buskV ;

4. Capacidad de Cierre y Enclave en valores rms

Es la capacidad momentanea a ' ciclo de corriente de cortocircuito. Este valor es igual a
1.6 veces la capacidad interruptiva para interruptores en alta y media tension. (Solo para
interruptores de potencia de media y alta tension)

5. Capacidad de Cierre y Enclave en valores iniciales de cortocircuilo (cresta)

Es la capacidad de cortocircuito antes de 'z ciclo. Este valor es igual a 2.7 veces la
capacidad interruptiva para interruptores en alta y media tension. (Solo para interruptores
de potencia de media y alta tensién)

6. Tiempo de operacion

Es el tiempo de operacion que consiste en una serie de operaciones de apertura y cierre
hasta el momento de la apertura del interruptor. (Tiempo de interrupcion.) Estos
dispositivos tienen una designacion 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. El nimero puede indica tanto minutos como segundos. En la figura 4.11 se muestra la
relacion entre el tiempo de interrupcién y el tiempo de separacion minima de los contactos.
(Solo para interruptores de potencia de media y alta tension)
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DE CONTACTOS

INICIO DEL CORTO
CIRCUITO

ENERGIZACION DEL. EXTINCION DEL ARCO

DE LOS CONTACTOS PRIMARIO
CIRCUITO DE DISPARO
nargm% TIEMPO DE INTERRUPCION TiemPo
' DISPARO | I i
{_ TIEMPO DE 1 TIEMPO

| APERTURA ! DEL ARCO

I TIEMPO DE SEPARACION
DE LOS CONTACTOS

Figura 4.11.Relacién entre el tiempo de interrupcion y el tiempo de separacion minima de los contactos
Fuente: Harper, G “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”

7. Corriente nominal

Es la corriente maxima de trabajo sin presentarse interrupciones en los interruptores. (Para
interruptores de potencia en alta, media y baja tension).

8. Fabricante, frecuencia, modelo y clase (tipo)

Compaiiia fabricante, frecuencia de operacion, modelo del interruptor, tipo intemperie 6
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 conexion, este dato no es
practico en un estudio de cortocircuito y evaluacion de equipo de proteccion. (Para
interruptores de potencia en alta, media y baja tension)

4.3 Fusibles
Definicion

Los fusibles son dispositivos de proteccion que operan cuando una sobrecorriente pasa por
ellos, aislando una porcion determinada de un sistema eléctrico, impidiendo el daio del
equipo eléctrico que se encontraba bajo su proteccion.

Por otro lado, un fusible esta disefiado para fundirse cuando una corriente de cortocircuito,
se presenta en un sistema protegido para un tiempo determinado. Estas caracteristicas de
operacion estan representadas por dos curvas fundamentales. (Véase la figura 4.12)

= Curva minima de fusion (tiempo de fusion)
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* Curva maxima de fusion (tiempo de despeje)

VALOR PICO MAXIMO ASIMETRICO

PARA LA FALLA SIN FUSIBLE
INICIO DE LA FALLA

VALOR PICO DE INTERRUPCION

\ DEL FUSIBLE
s s «——VALOR SIMETRICO
DISPONIBLE
TIEMPO
iy \
—u b ho—

@ * TIEMPO DE FUSION
b = TIEMPO DE ARQUEO
¢ * TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION

Figura 4.12 relaciones de tiempos de fusion, extincion de arco y tiempo total de despeje de un fusible

Las relaciones de tiempo minimo de fusion y maximo tiempo de despeje, con corrientes
mayores a la minima de fusion, son determinadas por datos de pruebas de fabricante, las
cuales generan curvas caracteristicas de tiempo-corriente (Véase la figura 4.13), donde se
muestra la corriente graficada sobre el eje horizontal y el tiempo en la vertical.
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Figura 4.13 Curva caracteristica de un fusible de baja tension

Ademas, cuando una sobrecorriente tiende a incrementarse, el tiempo de fusion 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 fusion decrece y si
la temperatura ambiente decrece, el tiempo de fusion se incrementa.

4.3.1 Clasificacion de Fusibles
e Fusibles en Baja Tensién

Los fusibles de baja tension son utilizados en instalaciones eléctricas para usuarios,
brindando proteccion a cables de acometidas.

Estos fusibles utilizan el zinc, cuyo punto de fusion alcanza los 420°C, teniendo una
desventaja: Este material no favorece la extincion del arco, para resolver este problema se
ide6 encerrando los elementos sensibles a la corriente (eslabones fusibles), en tubos de
ceramica 6 fibra vulcanizada, reduciendo la magnitud de la explosion causada por un
cortocircuito. (Véase la figura 4.14) donde se muestra la composicion interna de estos
dispositivos asi como los tipos méas comunes en la tabla 4.1

CARTUCHO DEL

| FUSIBLE

=

J \_ELEMENTO TORNILLO
TORNILLO DE RENOVABLE
SUJECION

HOJA

Figura 4.14 Composicién interna de un fusible de baja tension

Tabla 4.1
Clases de fusibles en baja tension
Clases | Tension Capacidad Capacidad interruptiva
nominal
H <250Vc.a. 6004 hasta100kA
<600Vc.a. 6004 hasta 1 00kA4

K | (Subclases K-1,K-5, K-9 con caracteristicas iguales a los
del tipo H) 50k4 —200kA4 , simétricos
Limitadores de corriente

G | <300Vc.a. 504 10044
J < 600Vc.a. 5004 20044
L | £600Vca. 26014 200kA4

e Fusibles en Media Tension

Son todos aquellos que se aplican en el lado de alta 6 baja tension, de los transformadores
de todo tipo. Asi como a motores sincronos e induccion en media tension, por seiialar
algunas de sus aplicaciones. Entre los mas comunes en aplicaciones industriales, tenemos:
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a) Fusibles Limitadores de Corriente

Este fusible se disefia para fundirse antes de un ‘4 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 6 aleaciones, etc.
ya sean perforadas 6 con una determinada configuracion. Esta configuracion por lo regular
esta arrollada en forma helicoidal sobre un niicleo de cerdmica, y éste es el principal
mecanismo de operacion.

Dicho elemento se encuentra conectado en ambos extremos del fusible, confinado a su vez
en un tubo aislante y rigido. (Véase la figura 4.15)
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Figura 4.13. Partes constitutivas de un fusible de limitador de corriente
Fuente: Pascual M. Tomas “Técnicas de aplicacion de fusibles, IPN, 1998 "

La laminilla conduce corriente de carga en forma normal, pero la conduccion de corriente
produce calor por efecto Joule, asi 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 emanacion de energia. 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 caracteristica de operacion de estos elementos.

Estos fusibles a su vez tienen una sub-clasificacion, la cual es:
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Q Fusible de respaldo o rango parcial (back-up)

Este fusible fue el primero en desarrollarse y puede interrumpir cualquier corriente desde su
valor maximo al que fue tasado, hasta su valor minimo de ruptura, y solo funciona para
tiempos cortos, por tal motivo, para propdsitos de coordinacion, se combina en serie con
una proteccion de sobrecargas.

0 Fusible de aplicacion general (general purpose)

Este fusible puede interrumpir cualquier corriente satisfactoriamente. desde su maxima
nominal hasta en una hora. (3600 seg.)

0 Fusible de rango completo (full range)

Dicho tipo de fusibles, no estd considerado en ninguna norma, pero de define como un
fusible capaz de interrumpir satisfactoriamente cualquier corriente de cortocircuito. Los

tiempos maximos de fusion de este tipo de elementos van del orden de hasta las ocho horas
(28800 seg.)

. ONDA DE LACORRIENTE DE

r\ CORTO CIRCUITO
/ COMPONENTE DE
/ \ CORRIENTE DIRECTA

PICO DE LA \
CORRIENTE T~ V d \

DE FUSION —__| "“V s ,Lf \\
, \ /
Y s d
/ \\//

FUSION

Figura 4.16
Caracteristica de la onda de corriente de los fusibles limitadores 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 atornillables), y un elemento eslabon fusible, conectado entre
los dos contactos para formar la trayectoria de corriente. Algunos tienen el tubo aislante de

acido borico.

La principal diferencia de estos con los fusibles limitadores de corriente, es la accion no-
rapida de interrupcion de corriente y siendo mas comunes en voltajes menores de 600 V.

¢) Fusibles de Expulsion

Las normas NEMA clasifican estos elementos en dos tipos: rapidos y lentos, designados
como K y T, respectivamente.
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Estos fusibles se forman de un pequefio eslabon fusible, conectado en una seccion
transversal y dentro de un tubo. El material del eslabon puede ser: plata, cobre, plomo,
estafio 0 aleaciones de plata, cobre-niquel-cromo, plomo-estaiio el cual al fundirse por un
cortocircuito, provoca un arqueo generandose gases desionizantes del material contenido en
el tubo (4cido bérico, melanina, resinas fendlicas, fibra vulcanizada, resinas termoplasticas,
tetracluoruro 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 comin encontrarlos en aplicaciones industriales como proteccion al
primario de los transformadores de distribucion, ya sean para alumbrado 6 CCM's.
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Figura 4.17.Partes constitutivas de un fusible de expulsién y principio de operacion
Fuente: Pascual M. Tomas “Técnicas de aplicacion de fusibles, IPN, 1998"

d) Fusibles de Distribucion

Estos fusibles por lo regular se usan para la distribucion de redes aéreas. En instalaciones
industriales su uso esta limitado, aplicandose en instalaciones tipo interior.

Estos dispositivos estan hechos de distintas maneras, la mayoria 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 continuacion se enumeran las especificaciones mas

fundamentales para los distintos tipos de fusibles, ya sea para su compra 6 bien para un
estudio de la evaluacion de las capacidades interruptivas de estos.
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1. Valores kV nominales del fusible

Es el valor maximo de voltaje del fusible en kV.

2. Capacidad interruptiva del fusibles

Es la maxima 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
ningiin problema. Esta corriente es determinada por la maxima temperatura a la que las
partes componentes de un fusible pueden soportar.

4. Factor de potencia en condiciones de corlocircuilo

Es el factor de potencia que presenta el fusible al suscitarse un cortocircuito. Este dato es
proporcionado muchas veces por el fabricante. En al capitulo 5, tabla 5.5, se muestran estos
valores tipicos tanto para fusibles como interruptores.

5. Fabricante, frecuencia, modelo y clase(tipo)

La compaiiia fabricante, frecuencia de operacion, modelo del fusible, tipo de fusible
(limitador de corriente, no limitador de corriente, expulsion. etc.)

6. Tiempo de fusion

Es el tiempo necesario para que el elemento fusible se funda: iniciandose cuando se
presenta una sobrecorriente a través del elemento y terminando cuando aparece el arco
eléctrico en él.

7. Tiempo de extincion del arco.

Es el tiempo necesario para extinguir el arco eléctrico; iniciandose cuando se funde el
elemento fusible y terminando cuando se aisla la falla.

8. Tiempo tolal de despeje

Es el tiempo que necesita el fusible para interrumpir una sobrecorriente (cortocircuito),
iniciandose al presentarse ésta y terminando cuando la falla es aislada.

9. Corriente minima de fusion

Es el valor de la corriente mas baja la cual causa la fusion del elemento fusible en un
tiempo infinito. Esta condicion cominmente se le llama sobrecarga, y en la practica la
corriente causa la fusion del elemento en unas cuantas horas.
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10. Sobrecorriente

Es el valor de corriente mayor a la corriente minima de fusion llamandose entonces
cortocircuito.

Los puntos del | al 5, tienen aplicacion practica para estudios de evaluacion de los equipos
de proteccion en alta, media y baja tension.
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CAPITULO V METODOLOGIA DEL ESTUDIO Y APLICACION

Una parte importante y de vital importancia para cualquier estudio, es saber que
metodologia seguir para poder llevar a cabo este cometido. Si esta metodologia no
existiese 6 simplemente las existentes no se adecuan a las necesidades del estudio, hay que
realizar esta “adaptacion”.

Esto implica investigar lo relacionado con el tema lo mayor posible, después analizar,
evaluar, criticar y finalmente disefiar el método.

Asi, para un estudio de cortocircuito y la evaluacién del equipo eléctrico de proteccion para
una planta industrial, la investigacion abarca desde: El andlisis de métodos por estandares
de ingenieria, libros, articulos, manuales de equipo eléctrico, informacion de laboratorios
de investigacion, compaiiias fabricantes, experiencias por parte de personas inmiscuidas en
tales asuntos, experiencia propia, y muy recientemente, informacion por la red internet.

Uno de los principios para saber que tipo de informacion se requiere para disefiar un
metodologia de estudio, es establecer que tan profundo se requiere. En el caso del
cortocircuito; que tipo de fallas eléctricas se contemplan analizar, si se estudiara el
comportamiento de los voltajes en los buses después de ocurrido un cortocircuito, si se
examinara los flujos de corriente de cortocircuito en un punto determinado de la red, etc,
etc. Todo dependiendo de los objetivos de la investigacion.

5.1 Descripcion General de la Metodologia ANSI/IEEE

Segin el ANSI/IEEE todas las fuentes de tension (acometidas) y fuentes de voltaje internos
de las maquinas (generadores) de una red son sustituidas por una fuente de voltaje que sera
el equivalente al voltaje prefalla antes del cortocircuito. Las impedancias de los elementos
pasivos no sufren ninguna alteracion.

Todas las maquinas son representadas por sus impedancias internas. Las capacitancias de
lineas de transmision y alimentadores; asi como cargas estdticas (tableros de distribucion,
iluminacioén, etc.) son ignorados. Las derivaciones de los transformadores pueden ser
ajustados en su posicion nominal 6 en algin otra. Se supone que la falla es franca (sin
arqueo). Se considera que las impedancias del sistema son trifasicas equilibradas.

Se forman tres redes de impedancias. (Z = R+ jX) La primera para calcular las corrientes

de cortocircuito momentanea. 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:

e  Redde % ciclo
Esta red se elabora tomando los valores subtransitorios de todos los elementos activos que

contribuyen a la corriente de cortocitrcuito. (Generadores, motores sincronos ¢ induccion.)
Se consideran los motores menores de 50 HP.
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e Redde 1'4-4 ciclos

Esta red se elabora incrementando el valor de la impedancia de los motores sincronos ¢
induccion grandes. Se ignora la contribucion de motores de induccion menores de 50 11P,
Los generadores mantienen en este tiempo su reactancia subtransitoria.

e Red de 30 ciclos

Esta red se elabora ignorando la contribucion de corriente de cortocircuito de motores
sincronos e induccion sean estos grandes y pequefios. Los generadores cambian su
reactancia subtransitoria a transitoria. Esta red no tiene aplicacion para ¢l
dimensionamiento de equipo de proteccion, teniéndola solo para estudios de coordinacion
de protecciones eléctricas.

Conjuntamente las relaciones X/R (relacion reactancia/resistencia) al punto de falla, se usan
para determinar los factores de multiplicacion (FM), y obtener los valores asimétricos
maximos y minimos de la corriente de cortocircuito.

Por otra parte, los estandares ANSI C84.1-1970 clasifican los voltajes de la siguiente
forma:

¢ Baja tension- <1000V
e Media tension = 1000V hasta <100kV
e Altatension = 100kV hasta 230kV

Sin embargo, los estdndares del IEEE para interruptores de alta tension (IEEE Std C37.010-
1988 y IEEE Std C37.05-1988), definen estos arriba de los 1000V y lo mismo para fusibles.

5.2 Adecuacion de la Metodologia ANSI/IEEE para realizar un Cilculo de
Cortocircuito y Evaluacion de los Equipos de Proteccion en Alta, Media y Baja
Tension en Plantas Industriales

1) Elaboracion 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 trifasicas y lineas a tierra),
generadores, motores sincronos e induccion, y elementos importantes de impedancia tales
como transformadores, reactores limitadores de corriente , cables, etc.

Por otra parte, las capacitancias de los alimentadores; asi como las cargas estaticas (tableros
de distribucion, iluminacion, etc.), son ignoradas. Las derivaciones de los transformadores
pueden ser ajustados en su posicion nominal 6 en algin 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 6 de alglin otro equipo eléctrico a base de circuitos
electronicos de potencia, ni de bancos de capacitores.
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2) Seleccion de una base apropiada

Ya sea ésta en kVA 6 MVA. Los valores base de voltaje por lo general se toman de los
transformadores. (Primario/secundario.) Una regla practica es tomar 100MVA como base.

3) Obtencion de los datos de equipo

Para elementos activos y pasivos:

Elementos activos

e Generadores

Valores en kV de la alimentacion del generador, potencia del mismo en
MVA.

Valor de reactancias subtransitoria X , reactancia transitoria X , reactancia
de secuencia cero X, (si el generador estd aterrizado), y relacion X/R.

(Véase la tabla VII.A y ecuacién 8 del anexo A para este tipo de datos).
Tipo de generador.

e Grupo de motores de Induccion < SOHP

Valores en kV de la alimentacion del grupo de motores, reactancia
subtransitoria X ", reactancia de secuencia cero X, (si el grupo de motores
esta aterrizado), y relacion X/R. (Véase la tabla I.A y ecuacion 9 del anexo

A para este tipo de datos).
Potencia nominal total del grupo de motores de induccién en HP.

e Grupo de motores de Induccion >50HP y <1000HP

Valores en kV de la alimentacion del grupo de motores, reactancia
subtransitoria X, reactancia de secuencia cero X o (si el grupo de motores

estd aterrizado), y relacion X/R. (Véase las tablas LA, ILA Y IILA y

ecuacion 10 del anexo A para este tipo de datos).
Potencia nominal total del grupo de motores de induccion en HP.

e Motores de Induccion de cualquier capacidad

Valores en kV de la alimentacién del motor, reactancia subtransitoria X,
reactancia de secuencia cero X, (si el motor estd aterrizado), y relacion

X/R . (Véase las tablas 1.A, [LA Y III.A y ecuacion 3 del anexo A para este

tipo de datos)
Potencia nominal del motor de induccion 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.

e Motores sincronos

* Valores en kV de la alimentacion del motor, reactancia subtransitoria X,
reactancia de secuencia cero X, (si el motor estd aterrizado), y relacion

X/R . (Véase las tablas y ecuacion 4 del anexo A para este tipo de datos).

= Potencia nominal del motor de induccién en HP, factor de potencia al 100 %,
eficiencia. (Para agrupamiento de pequefios motores sincronos, es factible la

utilizacion de la ecuacion 11 del anexo A, asi como el uso de las tablas
IV.A, V. Ay VLA)

e Acometidas

= Valores en kV de la alimentacion de la acometida, potencia de cortocircuito
trifasico en MVA y relacion X/R (ecuacion |, Anexo A)

e Impedancia cualquiera y elementos en p.u.

* Valores en kV de la alimentacion del elemento
* Potencia del elemento en MVA.

* Reactancia y Resistencia en Omh del elemento.
* Reactancia y Resistencia en p.u. del elemento.

Elementos pasivos
e Alimentadores

= Valores en kV de la alimentacion del alimentador, reactancia y resistencia de
secuencia positiva X ,,, reactancia y resistencia de secuencia cero X, del

cable alimentador a una temperatura de 75"C.

* Numero de cables por fase, nivel de aislamiento, sistema de unidades,
frecuencia, tipo de conductor (aluminio ¢ acero), instalacion magnética o no-
magnética, tipo de aislamiento, calibre (AWG 6 KCM.) (Véase las tablas
XILA hasta la XI1X.A y ecuacion 5 del anexo A para este tipo de datos)

¢ Transformadores de dos devanados

= Valores en kV de la alimentacion del transformador, niveles de voltaje de
los devanados primario/secundario, impedancia de dispersion del
transformado y relacion X/R .

* Conocimiento de los devanados del transformador, y en caso de existir
devanados aterrizados en Y por medio de resistencias O reactancias.
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conocimiento de los valores en Omh de estas elementos. (Véase las tablas
VIILA, IX.A y X.A y ecuacion 2 del anexo A para este tipo de datos).

e Reactores limitadores de corriente

* Valores en kV de la alimentacion del reactor y relacion X /R. (Véasc la

tabla X1.A y ecuacion 6 del anexo A para este tipo de datos).
* Potencia del reactor en MVA.
* [Impedancia en Omh del reactor.

Para dispositivos de proteccion:

e Interruptores de Potencia de Alta y Media Tension

* Valores kV maximos del interruptor.

« (Capacidad Interruptiva (simétrica o total).

Capacidad Interruptiva maxima (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 operacion en ciclos.

* Corriente nominal.

* Fabricante, modelo y clase.

e Interruptores de Potencia de Baja Tension (Int. 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.

e 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) Localizacion de los puntos de falla a analizar, seleccion del tipo de fallas, y
generacion de los casos de estudio

Los puntos de falla a analizar, se pueden ubicar por medio del diagrama unifilar y
seleccionarse, segln el criterio del ingeniero. Generalmente los tipos de fallas a analizar
son fallas trifasicas y monofasicas (linea a tierra), para verificar las capacidades
momentaneas e interruptivas de los equipos de proteccion. Empleandose para esto, dos de
las redes del IEEE, estas son:

e Primera Red.-Capacidades de 2 Ciclo para Interruptores en Baja Tension, fusibles
en todos los niveles de tension y capacidades de cierre y enclave de interruptores de
potencia de media y alta tension.

e Segunda Red.-Calculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores de potencia
en Media y Alta Tension.

1.-Capacidades de 2 Ciclo para Interruptores en Baja Tension, Fusibles en todos los
niveles de tension y Capacidades de Cierre y Enclave de Interruptores de Potencia de
Media y Alta Tension

Esta red se usa para calcular y seleccionar, 6 simplemente para evaluar las capacidades
interruptivas de fusibles de todo tipo, sean en baja, media 6 alta tension; las capacidades
interruptivas de interruptores en baja tension (caja moldeada, interruptores
electromagnéticos), de acuerdo con los estandares 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 tension, asi como para el ajuste de relevadores de
sobrecorriente instantaneos.

Para esto, se usan las reactancias subtransitorias para representar todas las maquinas
rotatorias en la red equivalente.

La Red de Y ciclo es conocida también como Red Subtransitoria. Se usa para calcular la
corriente de cortocircuito momentanea e instantinea 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. 1. Equipos de proteccion, y capacidades para evaluar 6 dimensionar(1°™ red)

Tipo de Dispositivo Capacidad
Interruptor de potencia en media y alta tension Capacidad de Cierre y
Enclave
Interruptor en baja tension (Caja Moldeada, Interruptor de potencia) Capacidad Interruptiva
Fusibles de todo tipo, en baja, media y alta tensién Capaciadad Interruptiva
Tableros y Centros de Control de Motores (CCM’s) Capacidad de Soporte
Relevadores Ajustes Instantaneos.

En la red de ‘% Ciclo, las reactancias subtransitorias son como se muestra en la tabla 5.2:
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Tabla 5.2. Valores de reactancia de elementos activos para caleulos de primer % ciclo
Fuente: IEEE/ANSI Std 141-1993 “Table 4-1"

Tipo de Maquina X
Acometida Xd
Turbogenerador X"d
Hidrogenerador con devanados amortiguadores X"d
Hidrogenerador sin devanados amortiguadores 0.75X"d
Condensadores sincronos X"d
Motores Sincronos X"d
Medgquinas de Induccion
>1000 hp a 1800 rpm o ménos Xd
>250 hp a 3600 rpm X d
> 50 hp hasta 1000 hp a 1800 rpm 1.2X"d
<50 hp a 1800 rpm 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 reactancia para motores sincronos e induccion.
Para datos de reactancia de motores sincronos como de induccion, véase las tablus del anexo A

Tipo de Motor X"d
Motores Sincronos (en cualquier nivel de tension)
2-6 polos 0.15
8-14 polos 0.20
16 polos 0 més 0.28
Motores de Induccion

Y4 ciclo 1% ciclo-4ciclos

>1000 hp a 1800 rpm o0 ménos 1/LRC 1.5/LRC
>250 hp a 3600 rpm I/LRC 1.5/LRC
> 50 hp hasta 1000 hp a 1800 rpm 1.2/LRC 3/LRC
<50 hp a 1800 rpm 1.67/LRC INF.

a) Calculo de la corriente de cortocircuito momentinea (% Ciclo)

La corriente de cortocircuito momentanea a 2 ciclo, representa el valor maximo de
corriente antes de que sus componentes de C.A. y C.D., decaigan hacia el valor de estado
sincrono 6 permanente.

Sin embargo, el valor maximo de corriente de cortocircuito ocurre poco antes de ' ciclo.
llamandose cominmente: corriente de cortocircuilo momentanea asiméltrica pico total.

El siguiente procedimiento se utiliza para calcular la corriente de cortocircuito trifasica
momentanea:
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1) Calcular el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito usando la siguiente
ecuacion:

Pre(l)
F) — Via

] %
R
10 =0
fkt;{z) =0

Donde Zyes la impedancia equivalente de la matriz Zy s en un bus fallado de la primera Red a 1= ciclo.

Posteriormente, calcular el valor en Amperes, usando la ecuacion de corriente-base en el
punto de falla seleccionado.

" Fi
Leeagrear = Toase ™ i
MVA g5 34 (5.1

Lpase = =
3% (k VH_. BASE 3¢ )

2) Calcular el valor de corriente de cortocircuito asimétrica momentanea usando la
siguiente ecuacion:

! =M, 1 (5.2)

mam_ rms. asim me e rms _sun

Donde IF'M,, es ¢l factor de multiplicacion momentdaneo el cual se obtiene de la siguiente ecnacion:

| 2n

M, = '-./l +2¢ NIR (5.3)

m

3) Calcular el valor momentaneo asimétrico pico total, de la corriente de cortocircuito
simétrica usando la siguiente ecuacion:

! =FM ,1 (5.4)

mam, pica P mom s sim

Donde FM, es el factor de multiplicacion pico el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:
W g
FM, =2|1+e */* (5.5)

En las ecuaciones (5.3) y (5.5) para el célculo de FM,, y FM,, la relacion X/R es la
Reactancia y la Resistencia de la impedancia equivalente p.u. en el punto de falla obtenido
de la matriz Zgys de la primera Red a Y% ciclo.
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Enseguida, el valor calculado de la corriente de falla momentaneo asimétrico e instantaneo
de primer % ciclo se usa para los siguientes propoésitos. (Véase tabla 5.4)

Tabla 5.4. Variables a evaluar en equipos de proteccion y corriente de cortocircuito a emplear
Corriente de
Equipos a verificar cortocircuito a emplear

Verificar las capacidades de Cierre y Enclave para Interruptores de Corriente de cortocircuito

Potencia en Media y Alta tension asimétrica momentanea
Verificar las capacidades de las barras en los tableros (esfuerzos Corriente de cortocircuito de
electrodindmicos y térmicos) choque

Verificar los ajustes instantdneos en Relevadores Corriente de cortocircuito

asimétrica momentanea

Verificar las capacidades momentaneas de Fusibles de todo tipoe  Corriente de cortocircuito
Interruptores de baja tension (Caja Moldeada e Interruptor de asimétrica momenténea,
potencia de baja tension)

b) Calculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores en baja tension y fusibles
en alta, media y baja tension

Debido a la accion casi instantdnea de interruptores en baja tension (caja moldeada, e
interruptores de potencia en baja tension) y fusibles a valores maximos de corriente de
cortocircuito, la Red de '2 ciclo se usa para calcular la corriente de cortocircuito
interruptiva.

Para calcular esta corriente, los tipos de corrientes de falla a considerar son: trifasica y linea
a tierra.

1) Calcular el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito a partir de las
siguientes ecuaciones para falla trifasica:

: Pre(l)
L{I) =k
ANE S
1;;[2)=0

Donde Zy es la impedancia equivalente de la matriz Zy s en un bus fallado 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 linea a tierra:

Precl)
2. 3V1_'1'u
(0) | =1} , (2] ¥
Ly +Zy ¥Zy +3Z,

ka —

(0) (1) —(2) . : ] . 7i*) (0
Donde Z Pongn Z Kk 3 Z w Son las impedancias equivalentes de la matriz 7 5, v Z ]\ en un bus fallado de
la I'"* Red de ' ciclo.
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Posteriormente calcular el valor en Amperes, usando la ecuacion de corriente-base en el
punto de falla seleccionado, para la falla trifasica:

ol % ()
If("{ "I REAL T ].’i.‘l‘\'.’:' !ka

w A BASE 3¢
J3*(k Vit pasess)

Ipise =

Y linea a tierra:

=l ¥ gl
/ CC N\, REAL = / BASE / ka
M VA BASE 3¢

Tnior =—=
BASE _‘_Jf3 *(kV LI BASE 3¢ )

3) Calcular el valor asimétrico ajustado de la corriente de cortocircuito simétrica
usando la siguiente ecuacion para ambos tipos de falla:
/

= FMI (5.6)

nt.rms adf Nk pms sun

Donde FM es el factor de multiplicacion, este factor depende del tipo de dispositivo a
evaluar, ya sea un interruptor de potencia en baja tension. (Int. electromagnético). un
interruptor en caja moldeada (int.termomagnético), como un fusible en cualquier nivel de
tension.

Por otra parte la relacion X/R esta en funcion de la impedancia equivalente de Thévenin de
la 1™ red, tanto para la falla trifdsica como la falla linea a tierra.

Para interruptores de potencia de baja tension (int. electromagnético) sin fusibles.

.7 T N (5.7)
/2 I+e_{_xa'rk}1'm i

Para interruptores de potencia en baja tension (int. electromagnético) con fusibles 6 en caja
moldeada.

FM=—— ——— (58)
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Donde (X/R)prucha € calculada en funcion del factor de potencia de prueba. Los maximos
factores de potencia dados por los fabricantes se muestran a continuacion en la siguiente
tabla 5.5

Tabla 5.5. Tipos de Interruptores y valores normalizados de factores de potencia mas razones (X/R,,.p.)

Tipo de Interruptor Miximo Disefio

Probado
%FP (X/R)pricha
Interruptor de potencia en baja tension (sin Fusible) 15 6.59
Interruptor de potencia en baja tension (con Fusible) 20 4.90
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado mas de 20kA) 20 4,90
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado entre 10kA-20kA) 30 3.18
Interruptor en Caja Moldeada (Dimensionado hasta 10kA) 50 1.73

Los fusibles por ser dispositivos muy rapidos, 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 momentanea. Por simplificacion, el valor
asimétrico momentaneo de un fusible se toma como el valor interruptivo.

2.-Capacidades Interruptivas para Interruptores de potencia en Media y Alta Tension

La 2% Red 6 Red de 1%-4 ciclos se usa para calcular 6 evaluar las capacidades interruptivas
de corriente de cortocircuito para interruptores de potencia en media y alta tension. (Véase
la Tabla 5.6)

Tabla 5.6. Equipos de proteccion, y capacidades para evaluar o dimensionar(2* red)
Tipo de Dispositivo Capacidades
Interruptor de potencia en Media y Alta Tension Capacidades Interruptivas

La Red de 1'%4-4 ciclos es conocida también como Red Transitoria. El Tipo de maquinas
rotatorias y su representacion de reactancia, se muestra en la tabla 5.7

Tabla 5.7. Valores de reactancia de elementos activos para cdleulos |4-4 ciclos
Fuente: IEEE/ANSI Std 141-1986 “Table 4.1

Tipo de Maquina X

Acometida X"d
Turbogenerador Xd
Hidrogenerador con devanados amortiguadores X"d
Hidrogenerador sin devanados amortiguadores 0.75X"d
Condensadores sincronos X"d
Motores Sincronos 1.5X"d
Maquinas de Induccion

>1000 hp a 1800 rpm 0 ménos 1.5X"d
>250 hp a 3600 rpm 1.5X"d
2 50 hp hasta 1000 hp a 1800 rpm 3X"d
<50 hp a 1800 rpm Infinito
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a) Calculo de la Capacidad Interruptiva para Interruptores de potencia en Media y
Alta Tension

El siguiente procedimiento se usa para calcular la corriente de cortocircuito interruptiva
para interruptores de potencia en media y alta tension.

1) Observar si las contribuciones de corrientes de cortocircuito son locales 6 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 multiplicacion
correspondiente y calcular la corriente interruptiva.

2) Calcular el valor rms simétrico de la corriente de cortocircuito trifasica usando la
siguiente ecuacion:

Pre(l
e Y
b 7042,
150 =0
/£ =0

Donde Zy es la impedancia equivalente de la matriz Zp s en un bus fallado de la 2% Red de 1%+ ciclos.

Posteriormente calcular el valor en Amperes, usando la ecuacion de corriente-base en el
punto de falla seleccionado.

£ F()
[C‘C.M.REM. Sil [B.-{S!f L I.ka
MVA:‘?_A.S_‘E.M

J3*(kV LLBASE3¢)

Tguse =

b) Contribuciones Locales y Remotas

Una contribucion local a la corriente de cortocircuito, es una porcion de la corriente de
cortocircuito alimentada predominantemente por generadores a través de no mas de un
transformador, 0 de otra reactancia externa en serie, la cual sea menor a |.5 veces la
reactancia subtransitoria del generador. De lo contrario. la contribucion sera considerada
remota.

3) Si la contribucion es desde un bus local y por medio de un generador, el valor
simétrico es corregido por el factor FMcgrregiao €l cual se obtiene de la tabla 5.11. que
sirve tanto para calcular el factor de asimetria en fallas trifasicas y 5.10 para calculo
del factor de asimetria en fallas linea a tierra.

4) Si la contribucion es desde un bus remoto, el valor simétrico es corregido por ¢l
factor FMcoregido €l cual se obtiene de la ecuacion (4.9) o bien, de la tabla 5.12. que
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sirve tanto para calcular el factor de asimetria en fallas trifasicas, como linea a
tierra.
dr

- ]
FM, = Jl +2e MR (5.9)
Donde [ es el tiempo de apertura de los contactos en ciclos, como se muestra en la tabla 5.8

Tabla 5.8.Tiempos de operacion y apertura de contactos para interruplores de potencia a 1:-4 ciclos
Fuente IEEE/ANSI Std 141-1993 “Table 4-3"

Operacién del Tiempo de Apertura
Interruptor en minimo
ciclos de los contactos en ciclos
4
5 3
3 2
2 1.5

Este tiempo 7 es el tiempo minimo de separacion entre contaclos.

5) Para interruptores con valores nominales simétricos, el valor ajustado rms de
capacidad interruptiva de corriente de cortocircuito se calcula usando la siguiente
ecuacion:

FMI

Nt rms.sim

;llll.rmx.m{;' =3 < (5 I 0)

Donde el factor S refleja una capacidad propia de interruptores de potencia de media y alta
tension de C.A, cuyo valor nominal estd basado en su corriente nominal simétrica y sus
valores se encuentran en la tabla 5.9

Tabla 5.9. Tiempo minimo de apertura de contactos y fuctor S
Fuente:IEEE/ANSI Std 141-1993 “Table 4-5"

Tiempo de Apertura minimo

de los contactos en ciclos ¥ 2¢t0r S
4 1.0
3 1.1
< 1.2
1.5 1.3
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Tabla 5.10. Valores de los factores de multiplicacion para calcular la falla linea a tierra interruptiva
compuesta de la suma de conlribuciones de sobrecorriente locales.
X/R 8 Ciclos-Operacion  § Ciclos-Operacion 3 Ciclos-Operacion 2 Ciclos-Operacion
(4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertura) (1.5 Ciclos-Apertura)

100 1.400 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 1255 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 1.108
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
I 1.000 1.000 1.000 1.000

122



CAPITULO V METODOLOGIA DEL ESTUDIO Y APLICACION

Tabla 5.11. Valores de los factores de multiplicacion para calcular la falla trifdsica interruptiva compuesta
de la suma de contribuciones de sobrecorriente locales.

8 Ciclos-Operacion 5 Ciclos-Operacion 3 Ciclos-Operacion 2 Ciclos-Operacién

X/R (4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertura) (1.5 Ciclos-Apertura)
100 1.225 1.351 1.443 1.512
920 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 ! 1.358 1.473
40 1.098 1.196 1.337 1.461
35 1.072 1.169 1.313 1.446
30 1.044 1.136 1.283 1.427
23 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
3 1.000 1.000 1.000 1.170
2 1.000 1.000 1.000 1.152
1 1.000 1.000 1.000 1.132
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Tabla 5.12. Valores de los factores de multiplicacion para calcular la falla trifdasica v linea a tierra
interruptiva compuesta de la suma de contribuciones de sobrecorrientes remotas.
X/R 8 Ciclos-Operacion 5 Ciclos-Operacion 3 Ciclos-Operacion 2 Ciclos-Operacion
(4 Ciclos-Apertura) (3 Ciclos-Apertura) (2 Ciclos-Apertura) (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 1.000 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 interpolacion:

{X/Rcafc_Xmedx]*I:FMim_FMmdx:| (5||)

X/Rcm'c . X/R min FMinl il FMm!n
6) Finalmente, aplicamos el factor de multiplicacion tanto para la falla trifasica y linea
a tierra de la 2% red.

/ =M, I,

int,rms,asim(1.5—4ciclos) int * int,rms . sim (5 N 2)

No obstante, es posible calcular la magnitud de la falla linea a tierra para evaluar los
interruptores en media y alta tension, tanto en sus capacidades de cierre y enclave como en
sus capacidades interruptivas, pero esto no resulta practico, ya que cuando se disefian
plantas industriales, se hacen calculos 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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limitara esos valores de falla. Un método comiin seria ¢l aterrizamiento del secundario de
los transformadores por medio de resistencias, reactancias o aterrizamientos solidos, asi
como dispositivos de proteccion contra fallas a tierra para generadores, buses, motores, etc,

En caso de todo lo contrario, se puede proceder a realizar el calculo de falla linea a tierra
tanto para la 1™ red (capacidades momentaneas), como para 2% red (capacidades

interruptivas), llevando un procedimiento similar como el desarrollado en los puntos 1. a) y
2.

Una vez examinado todo lo anterior; se deben definir los esquemas de operacion posibles
para las plantas industriales. Es decir; el planteamiento, la discusion, y el andlisis de las
posibilidades que puedan ser adversas y significativas para el andlisis de un sistema
eléctrico bajo condiciones de falla, por ejemplo: Una acometida “X” fuera y un generador
“Y” dentro 6 viceversa etc., segln sea la complejidad del sistema eléctrico bajo estudio.

Por lo general, los esquemas de operacion describen el modo de operacion de las plantas en
sus modalidades de operacion normal 6 de emergencia. De igual manera se debe
contemplar, las alternativas de estudio. Esta “variable” cominmente se vincula a las rutas
formadas por los interruptores de enlace, ya que las plantas industriales, habitualmente
tienen una configuracion de primario/secundario selectivo. Estas alternativas podrian ser
dos:

* Alternativa 1.Sistema eléctrico en operacion normal. (con enlaces abiertos)

» Alternativa 2.Sistema eléctrico en condiciones criticas. (enlaces cerrados y

formando una sola ruta)

La alternativa 2, es la Gnica a considerar en estudios de este tipo, porque arroja los
resultados mas “altos”. Por otro lado, para la elaboracién del “zigzagueo™de elementos, este
es tomado de modo aleatorio, ya que tedricamente, no hay una diferencia significativa entre
un sistema y otro. Esta diferencia solo sera posible cuando no se cumpla la filosofia de
operacion primario/secundario selectivo.

Finalmente, con los esquemas de operacion y la (nica alternativa de estudio, se realizan las
combinaciones para formar los casos de estudio.

5) Conversion 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 trifasicas como monofésicas, debiéndose convertido en p.u. los valores de impedancia
de los elementos activos y pasivos en la 1™ y 2% red. Para cada una de los diferentes casos
de estudio que se contemplaron para el analisis.

6) Elaboracion de un diagrama de impedancias
Esto es la conversion del diagrama unifilar a valores p.u. de impedancias, asi que habra una

red de impedancias de la 1™ red tanto para redes de secuencia positiva y cero, como una red
de impedancias de la 2% red para redes de secuencia positiva y cero.

125



CAPITULO V METODOLOGIA DEL ESTUDIO Y APLICACION

7) Reduccion de la red de impedancias, construccion de la Ygys y solucion de la Zgys

Los elementos se reducen de acuerdo a la seccion 2.13 del capitulo II. Finalmente se
construye la Ygys se resuelve por cualquier método matematico y se obtiene la Zgys

8) Calculo de las fallas en valores reales

De las matrices Zgys, sean de las secuencias positiva y cero, se toman los valores en p.u.
para calcular las fallas trifisicas seleccionadas para la 1°® red, y fallas trifasicas para la 2%
red asi como monofésicas (linea a tierra) necesarias para el analisis y para cada caso de
estudio. Posteriormente se calculan a valores reales por la ecuacion de corriente base
correspondiente afin al bus donde se encuentra la falla.

9) Verificacion de las capacidades de los dispositivos de proteccion para cada caso de
estudio

Finalmente, la verificacion se puede proseguir resumiendo los resultados de los célculos,
contra las capacidades instantdneas, momenténeas e interruptivas de los equipos de
proteccion implicados. Una forma de hacerlo, pudiese ser como se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 5.13
Ejemplo del formato a proseguir para resumir los calculos obtenidos, contra las capacidades de los equipos

de proteccion involucrados
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO TRIFASICAS EN KA
CAPACIDADES MOMENTANEAS
BUSES DISPOSITIVOS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO CAPACIDADES MOMENTANEAS DE LOS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION

BUS KV CLAVE TIPO SYM XR FM ASYM KA ASYM KA CAPACIDAD CAPACIDAD MOMENTANEA
RMS RMS CRESTA MOMENTANEA INSTANTANEA KA
KA KA

I 138 1P-1 ICYSYMIP 2199 19.09 1.56 3430 57.39 i68 621

I 138 IP3 ICYSYMIP 2199 19.09 156 3430 5739 368 621

I 138  ITE-PRIN ICYSYMIP 21.99 19.09 1.56 3430 57.39 68 621

I 138 1P-5 ICYSYMIP 21.99 19.09 1.56 3430 57.39 368 62l

2 0.48 - - 11.67 297 L 1295 217

3 048 - - 1.1 333 113 14.81 2530 - -

4 0.48 - - 866 in 1.14 987 16.887

Por otro lado, los dispositivos de proteccion que queden “fuera” del “zigzagueo”, pueden
evaluarse usando los valores de cortocircuito obtenidos.

5.3 Software Eléctrico

Un cdlculo de cortocircuito resulta ser muy complejo y tedioso cuando se realiza por
métodos convencionales, es decir; “a mano”,el cual estd propenso a errores, y mas aln, si
este se aplica a grandes sistemas eléctricos industriales, ¢ de cualquier otra indole.
Igualmente resulta impractico por los diferentes casos de estudio que cominmente se
establecen. Sin embargo, para pequeiios sistemas eléctricos industriales es posible ejecutar
célculos a mano. (En el Anexo B se muestra ésta posibilidad por medio de un ejemplo
basado en la metodologia anteriormente desarrollada)

[gualmente, si se quiere realizar un estudio para una seccion determinada de la red,
necesariamente se debera contemplarse la totalidad de ésta para determinar su influencia
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con respecto a la seccion bajo anélisis, En la actualidad estos proyectos se ejecutan con
programas computacionales que facilitan notablemente el trabajo, habiéndolos desde los
maés sencillos hasta los muy sofisticados, donde el criterio de eleccion depende desde lo
econdmico, hasta el grado de complejidad necesario que se requicra.

La gran mayoria de dichos programas, cuentan con librerias de datos de equipo, ya sean
para motores, transformadores, cables, equipos de proteccion, etc. entre otras muchas otras
herramientas complementarias Utiles para la realizacion de un estudio en particular.

En programas sencillos que no cuenten con librerias y se limiten solo a presentar
resultados, la adquisicion de la informacion. requerida puede ser un problema, sobre todo si
no se tiene a la mano, manuales, estandares, etc. (Esta informacion como datos de
impedancia para cables, transformadores de dos devanados, motores sincronos, motores de
induccidn, reactores limitadores de corriente y generadores,. se resumen en el Anexo A).

A continuacion se hara una descripcion breve de programa computacional que se usard
para la realizacion del estudio de cortocircuito y la evaluacion de los equipos de
proteccion. Este programa se eligio, debido a su sencillez en la operacion, practicidad
.entre muchos otros factores y principalmente por apegarse con mucho, a la metodologia
del ANSI/IEEE.

5.4 ETAP Power Station 2.0.8

El ETAP (Electrical Transient Analizer Program) POWER STATION 2.0.8 es un programa
analizador de transitorios eléctricos totalmente grafico que funciona en ambiente de
Microsoft Windows.

El programa organiza el andlisis en base a un proyecto. Cada proyecto provee todas las
herramientas y el apoyo necesario para el modelado y andlisis de sistemas eléctricos de
potencia.

Con el programa se puede construir graficamente diagramas unifilares y sistemas de
distribucion subterranea, realizar estudios de cortocircuito, flujos de potencia, simulacion
del arranque de motores, estabilidad transitoria y coordinacion de protecciones contra
corlocircuitos de sistemas eléctricos.

5.4.1 Diagrama Unifilar

Para la construccion del diagrama unifilar, el programa provee una completa interfase
grafica para el usuario con la que graficamente se pueden agregar, borrar, editar datos,
reubicar, conectar elementos, realizar acercamientos, cambiar simbolos de elementos ANSI
a lEC o viceversa, etc.

El diagrama unifilar del programa es la representacion grafica de un sistema eléctrico
trifasico balanceado. La construccion del diagrama unifilar es el punto de partida para
cualquier estudio a realizar.
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El diagrama unifilar se construye conectando graficamente todos los elementos del sistema:
buses, cables, transformadores, generadores, motores, cargas, dispositivos de proteccion,
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 representacion grafica del programa
ETAP POWER STATION 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, lineas de transmision, buses, capacitores, impedancias,
motores, etc.

En la parte superior izquierda se muestran otras herramientas como son las opciones de
estudio (flujos de potencia, simulacion del arranque de motores, estabilidad transitoria y
coordinacion de protecciones contra cortocircuitos de sistemas eléctricos), asi como
herramientas comunes de un procesador de texto (cortar, pegar, etc.), entre otros.
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Figura 5.1
Representacion del diagrama unifilar bajo ambiente Windows del programa computacional ETAP POWER
STATION 2.0.8

5.4.2 Analisis de Cortocircuito

La opcion de analisis de cortocircuito del ETAP POWER STATION 2.0.8. Estudia el
efecto de las fallas tifésicas, linea a tierra, linea a linea y doble linea a tierra en los sistemas
eléctricos. El programa calcula las corrientes de cortocircuito totales, asi como las
contribuciones individuales de motores, generadores y acometidas. Los valores de falla son
calculados de acuerdo a la metodologia de la dltima edicion de los estandares del
ANSI/IEEE (Std 141-1993, Std 242-1986, Std 399-1997), y todos los C37, que es la
coleccion de estandares para interruptores, tableros, subestaciones y fusibles. El programa
se complementa con del método de las componentes simétricas.
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Para el célculo de cortocircuito el programa usa el método de las componentes simétricas.
En general, el programa se basa completamente en los estandares del IEEE/ANSI.

ETAP POWER STATION provee las siguientes herramientas para el calculo de
cortocircuito:

1) Fallas trifasicas-capacidades de los dispositivos

2) Fallas L-T,LL, LL-T y 3F (1°® red de % ciclo)

3) Fallas L-T,LL, LL-T y 3F (2% red de 1.5 a 4 ciclos)
4) Fallas L-T,LL, LL-T y 3F (3" red de 30 ciclos)

Pero para estudio de las capacidades de los equipo de proteccion, solo se empleardn las opciones 1) 2) y 3)
a) Fallas Trifasicas-Capacidades de los dispositivos, %2 Ciclo y 1.5-4 Ciclos
Este estudio calcula las corrientes de cortocircuito momentanea simétrica, momentanea

asimétrica rms, momentanea asimétrica de cresta, interruptiva simétrica rms e interuptiva
simétrica rms ajustada en los buses seleccionados fallados.

El calculo sigue el procedimiento de la metodologia desarrollada.
b) Fallas L-T, LL, LL-T y 3F (1** Red), ¥ 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 sincronos y motores de induccion, etc., son modelados de
acuerdo a la metodologia desarrollada. En todos los célculos de fallas desbalanceadas, se
asume que la impedancia de secuecia negativa de una maquina 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.

¢) Fallas L-T, LL, LL-T y 3F 2* 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 fallados.

Sigue ¢l procedimiento anterior, “ajustado™ a 1%z -4 ciclos.
5.4.3 Opciones complementarias para ejecutar un Calculo de Cortocircuito
Entre las basicas, tenemos: Edicion del nombre a los buses(TAG'S), configuracion del rap

de los transformadores, eleccion de buses fallados y no fallados, niveles de contribucion de
las corrientes de cortocircuito al punto de falla, formato de reporte, etc.
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5.4.4 Librerias de elementos Activos y Pasivos y Dispositivos de Proteccion

El programa computacional ETAP POWER STATION 2.0.8 provee una base de datos de
diversos dispositivos eléctricos, esta base de datos se le conoce como librerias. Se dispone
de librerias para cables, generadores, motores de induccion y sinronos, transformadores de
dos o tres devanados (no usado para este estudio), y para elementos de proteccion como
fusibles, interruptores el alta y media tension. Usando estas librerias se pueden ver y extraer
los datos e informacién de un elemento en particular.

Esta herramienta es muy atil, ya que es muy frecuente en la practica no disponer de toda la
informacion requerida para realizar este tipo de estudios, ya sea para los elementos que
intervienen en la red cono equipos de proteccion, por lo que se facilita el trabajo de
contactar al fabricante, consultar catalogos 6 estandares.

5.5 Pequeiio manual para la utilizacién del programa computacional ETAP POWER
STATION 2.0.8

Creacion del proyecto “Tesis”

1. En la barra del Mena de Inicio, entrar al Ment Archivo y seleccionar la opcion
Nuevo Proyecto. Elegir sistema de unidades Inglés.
2. Introducir la informacion del usuario.
* Nombre : Abel Lucero
* Nombre completo : Abel Lucero Santos.
= Descripcion.
3. Una vez abierto el proyecto, antes que otra cosa, ir a la Barra de Mend, en el Menu
Proyecto, entrar a Informacion e ingresar.
= Titulo del Proyecto “Proyecto 1”
® Localizacién “Refineria Miguel Hidalgo, en Tula Hidalgo.”
= No. De Contrato..
= Nombre del Ingeniero.
* Notas.
=  Comentarios.
4. Posteriormente , en el mismo Ment Proyecto, ir a Estandares 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 OLVI al cual se le puede cambiar el nombre cuando se
deseé.

6. Una vez abierta la presentacion 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 creacion y edicion de la
presentacion del diagrama unifilar.

7. Después de capturar el diagrama unifilar y toda su informacion, aplicar el
verificador de continuidad.

Calculos de Cortocircuito

8. Una a vez que este listo el diagrama unifilar se esta en posibilidad de realizar los
calculos de cortocircuito. Por lo cual en la Barra de Herramientas se deberd
seleccionar la opcion analisis de cortocircuito con lo cual aparecera la barra de
herramientas de Caso de Estudio.

9. En el editor de Caso de estudio, especificar los siguientes parametros:

Clave de identificacion del Caso de Estudio, por ejemplo: (Duty, T-1)
Estandar. (ANSI)

Método de modelado del cambiador de derivaciones de los transformadores
(normal)

Voltaje de prefalla. (100%)

Nivel de contribucion de corrientes de falla a ser reportados. (1)

Relacion X/R de las maquinas (fija)

Seleccionar los buses fallados

Notas

10. Después de haber hecho éstas especificaciones, la barra de herramientas de
cortocircuito ANSI estard lista para hacer las corridas de calculo requeridas.

I 1. 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 mas completo para un
analisis mas detallado.

Tabulacion de resultados
12. Los reportes textuales con la tabulacion de la informacién capturada en el diagrama
unifilar y la tabulacién de resultados pueden ser vistos en cualquier procesador de

texto.
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Aplicacidn
5.6 Antecedentes

La Refineria Miguel Hidalgo, con la finalidad de poder cubrir la demanda actual de energia
eléctrica, implementé una nueva subestacion de enlace con la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), en 230 kV, con 60 MVA de potencia nominal de energia de respaldo, la
cual sera utilizada para cubrir la demanda en algunos escenarios de operacion de las
diferentes plantas que conforman la refineria, y las plantas nuevas, producto de las recientes
reconfiguraciones.

Esto incita a realizar los estudios de corto circuito y coordinacion de protecciones,
considerando la entrada en operacion de la nueva subestacion en 230 kV, asi como los
diferentes escenarios (esquemas de operacion) indicados por PEMEX-REFINACION. Cabe
mencionar que los estudios antes citados, fueron elaborados por el Instituto de
investigaciones Eléctricas (IIE) en 1998, cuando solo existia la subestacion de 115 kV.

Asi, al Instituto Mexicano del Petréleo se le encomend6 el proyecto F.20220-1816-3-SC-
01, el cual consistié en realizar estudios de corto circuito y coordinacion de protecciones
para analizar las corrientes de falla trifasica y monofasica en los buses de los tableros
principales de las subestaciones en las plantas industriales que conforman la red eléctrica de
la Refineria Miguel Hidalgo, en Tula Hgo. Ademas de evaluar equipos de proteccién en
4.16 y 13.8 kV. (Int. de potencia al vacio)

De ese proyecto se derivo este trabajo.
5.6.1 Configuracion del Sistema Eléctrico de la Refineria

La refineria, como medida de proteccion, cuenta con una seleccion de primario y
secundario selectivo como medida de prevencién contra fallas de energia ¢ cualquier otro
disturbio, por lo que cada subestacion de ésta, cuenta con dos alimentadores principales
distribuidos entre los tableros generales de distribucion TGD-1, 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 refineria esta dividido en dos grandes subsistemas:
por un lado el que alimenta a la refineria (subsistema A), y por ¢l otro, el que alimenta el
complejo industrial HDR. (Subsistema B.)Véase la figura 6.1

132



- 1053 OQrvA

QOIdI¥3A

ornaia

OSIA3Y

Qd08V13

110JV

VNS

A3 1’9 Vinold

0F10¥13d T30 ONVOIXIN OLNLLLSNI

SOLNVS 0¥30N71 138V

VHO3d

'09H ‘YL ‘0OTVOIH TENOIN VININLEY V1 30 ODRIDTTI VAALISS T30 NODOIIO0Nd X OdiNDI T30 NODVITIVAI A OLINOMOOLNOO 30 OIONISI VENLYIONSON 30 SIS3L

“JLLN3AI

091vaIH T3NOIN VININIS3Y V1 30 OORILOTTI VAWILSIS 130 TVHINID S3N00TE V _VAVHOVIO

©'ON "8I

%06 W %05 %06 %05 %05
B-VORLON | vS-vORUOITI £L=YIWL: R-vORLIITE | L4 -VORLIIY;
NORVLSIBNS NOJV1S3ANS NOVISIBNS| | NODVISIENS NODVLS3IENS

%06 V)
S-VOMLIIT.
NOOVIS:

- r‘
A% 8EL Or-vQL
(oanievie 0 wa) | MIEL
& o PR A — —_— - X% €21 L AT
W 080y U 0v6s —' |— v 90961
05L /15 08¢ /1= e AR CO¥E SAHO 01
2D 3 [T NOIOVLSINS Oo-6v0-04 VONALDd 30 -!ll..u
2 _- — — LR A1)
g 4
£ « BOLGEY |-M-£201-d A 1O~CVEVOL—d
hreytonl *d-¥—dl TOVING 30 SRMOLIAGIN SO7 OONGNGEL T-3 | BV I8 NOVZINONS
L ) 2 30 MOLOVES
Bt - | 4 10 Shoovmosw 8014 ¢-0L
—— WOd OOVLNGAY £3 VAGISEGNS i3 v
v | o v A% 9L Z-vE-vaL
-v6-, UOH WRILSNON OrFM00 T NBANLUSNOD (SVOVILNNG L 1 ———f
mgm TS man pivve-a S e SVEN) 81 4 BI-AEL SYONIONT KOOI BV 5 — v
masiisn | Fomool' e .. :w \nwc!.o. magysu | Fomoo | b
£=V6-i T e e TS T m GO Vv MGATENG 38 ON Ui Bl Vids 30 AL S00nwAI s00 30 | RpR
iy =Xy
0 NGNI WO 938 A V8-38 SINOOVISIENS SV1 -T CONNVAL NOOVIRDABINAL
] [ 1=Z-v8-di Qi-1-V6-di
oons
R R TN e ve-® I ¥ SVOULINOS SV1 NOG 'SVOVINENOS S3NODVISIENS SV —T oovuSTY) TEV
T-6-dt
a srvsvez =0 VDAING 30 OTVE A NOOVINGNY viW B vaLBo V
] | N8 Vavd OALLITTS N NOO NVLNGNO
Tare ERNCOVLIIENS SIS VAGNLGN V1 IO E3LILSIC 9V NOS
WL SVOVALEON SINOOVISIENS SV —
i | | ViiDYIo T 4K ZLIGHOMIO 30 Ol oALSOS
YA LS
IBYARN 6E1L
A S
A OS2 —.l Sii-30 I._
o I et TR v e gt
v 99
ISYAN LESOL
A% 06T
o€Z-34
|
=05 W) %05 | %05 vl %06 20§ W] %0S | %06 %06 ) %08 W %08 |
YP =¥ 9-¥OWLIIN. Vi=¥Oidi I3 A -vOuELD. VE-YORLOTT3 | OZ VORI 91 -vORLOI| 8-l d33| w« <YEUu4u Y=L | v~ (V.Eou.: ¥E-vIWLIIN) 9&|<u.=uu uﬁ
NOLYLS$38NS) NOIDYLS3I8NS| NOIVIS3ENS) NOOV1S38NS) NOOVLS3I8NS)| NOLV1S38NS) NOKVLIS3ENS NOWVLS 38NS) _ — NOYLS3I8NS lhﬁu:wia NOOV1IS38NS NOIDv1538NS NOIDV1SIBNS
1=IN-CO0L~di i
g | |
_ _ [ 8L €00
A% 8CL ¥-0QL A% 8TL VE-OQL ” '
|
PrE v > W,
i ¥ 00z _ ¥ S — v oozs ¢
¥ ST \Mu’ﬂo. swy g0 w Muon» Lme.s ot sww S0 B
IS Qn r-xy A EEL T-xy 4“
i

133

s

%05 W %05 W' %05 W %05 W %05 W %05 T %05 W %05 ¥ %05 ¥
YE-YOLO3T3| | 8Z-YORLII ¥=YORUIINI $-YOmLOITI| £-¥OROT3| | 91-vowiIdIT 1=VRLIIT} | 01-¥ORLD313 T-VORUIII
NODV1S3IBNS NOIDV1SIBNS NOY1S38NS NOOVLS3IE8NS NOLY1S3IENS NOLJY1S 38NS NOOY1IS3IENS || NOOVISIENS NOOV1S3BNS

Pz
¥ @RETL
WA ZeZ

AR

¥Mrm.ﬂb o1

¥ 0024
W §0

z-xy

AX 8¢C1 T-04L

9= <u.Eu“:u <~4<u§-u»d n guuuu <n <U_E.uu4u
NOYLSIBNS | NOYLS38NS | NOOVLS38NS ) luﬁfmg

uom v
o—|<§uu4u
g_mum..m

§ W %05 ¥
..<v§uﬂu £-v2RLII
NODYL538NS | NOJVLS3ENS

ML 1-0aL

¥ 00zt
.Einow

1=y

PX% 6
v TN
mn ~;

%m!& o

AT

M 8CL 1-VOSL




CAPITULO V METODOLOGIA DEL ESTUDIO Y APLICACION

5.6.2 Recopilacion de la Informacion y Criterios

La recopilacién de la informacion para generadores, transformadores, cables, reactores
limitadores de corriente, motores sincronos e induccion, asi, como para los dispositivos de
proteccion, fue proporcionada por el personal de la Competencia de Ingenieria
Electromecanica del Instituto Mexicano del Petroleo, ademas de informacion del Proyecto
F.20220-1816-3-SC-0 e informacion del proyecto No.R-324-30-03 del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) de 1998. Cuando se carecia de ciertos datos estos se
completaron con la base de datos del programa computacional ETAP POWER STATION
2.0.8. Todos estos parametros estuvieron de acuerdo con los estandares ANSI/IEEE

Se considerd que el sistema eléctrico de la refineria es simétricamente balanceado. No se
“tomo” en cuenta la influencia de los bancos de capacitores presentes en el sistema, ya que
su contribucion es insignificante, segin los estandares ANSI/IEEE.

Todo el estudio se realizo en una frecuencia de 60Hz.
Todos los equipos estuvieron referidos a una base de 100MVA.

En las plantas industriales de la refineria, solo “operaron™ todos aquellos motores que estan
normalmente en servicio y los motores de respaldo se omitieron.

La impedancia de buses y equipos de proteccion se omitieron por ser estas despreciables.
ya que no influyen de manera significativa al realizar ¢l estudio de cortocircuito.

Los transformadores se modelaron con su cambiador de derivaciones en su posicion
normal, y la tension supuesta en el momento de ocurrir la falla fue la nominal.

El estudio de cortocircuito y la evaluacion de los equipos de proteccion se desarrollo de
acuerdo a la seccion 5.2. de la metodologia planteada.

Una vez terminado de introducir toda la informacion necesaria para realizar el estudio de
cortocircuito de la refineria, sé estuvo en posibilidades de analizar cualquier subsistema
eléctrico de ésta, lo cual se aboco a las siguientes subestaciones eléctricas principales, sus
derivadas, asi como las plantas industriales comprendidas.

Subestacion eléctrica 1A
= Planta Industrial de Ventiladores de Tiro Forzado
= Subestacion eléctrica A1, Planta Industrial: Mezclado y LLenado de
Asfalto.
e Subestacion eléctrica 2
= Planta Industrial: Calderas y Calderetas.
e Subestacion eléctrica |17 derivadora
= Planta Industrial de Isomerizacion
= Subestacion eléctrica 17-3, Planta Industrial: Casa de Bombas.
= Subestacion eléctrica 17-4, Planta Industrial: Casa Generadora de
Espuma.
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» Subestacién eléctrica 17-5, Planta Industrial:  Estacion
Contraincendio No. 2 Sur.
= Subestacion eléctrica 17-1, Planta Industrial: Deshidrosulfuradora de
Diesel HDD-5
0 Subestacion eléctrica 17-1-1, Planta Industrial: Azufre 111

En estas subestaciones eléctricas se evaluaron sus equipos de proteccion. Asimismo, no se
excluyo el sistema eléctrico de la refineria, ya que es importante conocer la influencia que

tiene esta, bajo condiciones de falla con respecto a las subestaciones eléctricas que fueron
sometidas a estudio.

Finalmente, se tomd el criterio de hacer que un solo alimentador principal energice a cada
subestacion principal, y este mismo procedimiento se aplicd a todas las subestaciones
derivadas de la refineria. Esto con el fin de que toda la carga distribuida en un 50%
aproximadamente se concentre en un 100% aproximadamente, es decir: se simuld una
condicion de contingencia extrema, “creando” asi las peores condiciones de falla. La
configuracion adoptada para las subestaciones de la refineria, quedaron resumidas en la
tabla 5.15 de la siguiente manera: (Véase la figura 6.1)

Tabla 5.14
Consideraciones de operacion de las subestaciones principales del sistema de la refineria para el estudio de
cortocircuito y la evaluacion de los equipos de proteccion.

SUBESTACION ESTADO SUBESTACION ESTADO
TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-| TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-3
SE-1 FUERA SE-2A DENTRO
SE-1* DENTRO SE-28 DENTRO
SE-2 DENTRO SE-4 DENTRO
SE-2° FUERA SE-5A FUERA
SE-3 FUERA SE-20 FUERA
SE-3° FUERA TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-3A
SE-6 DENTRO TBR-19 FUERA
SE-7 FUERA TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-4
SE-10 FUERA SE-1A FUERA
SE-17 DENTRO SE-2L FUERA
TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-2 SE-3A DENTRO
SE-1 DENTRO SE-4A DENTRO
SE-2 FUERA SE-6 FUERA
SE-28 FUERA SE-8 DENTRO
SE-3 DENTRO SE-18 FUERA
SE-4 FUERA SE-20 DENTRO
SE-4* FUERA TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDG-40
SE-§ DENTRO SE-2L DENRO
SE-10 DENTRO SE-§ FUERA
SE-18 DENTRO SE-5A DENTRO
TABLERO DE DISTRIDUCION PRINCIPAL TDA-9A-2 SE-7 DENTRO
TSW DENTRO SE-8 FUERA
SE-17 FUERA

5.6.3 Definicion de los casos de estudio

Los casos de estudio se definieron de la siguiente manera: Primero se definié el esquema de
operacion cuando todos los turbogeneradores y las dos acometidas de C.F.E estan en
servicio. (Esta esquema corresponde a la operacion normal de la refineria) El segundo
esquema fue cuando al sistema eléctrico de la refineria uno de los mas grandes
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turbogeneradores de la refineria (TG-3 y TG-4) queda fuera de servicio, en este caso el TG-
3. El tercer esquema correspondio cuando el TG-4 queda también fuera 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 operacion corresponden a los definidos por
PEMEX-REFINACION al proyecto F.20220-1816-3-SC-01. (Conteniendo en todos estos a
los subsistemas A y B)

Estos esquemas de operacion correspondieron a las posibilidades mas adversas que
pudiesen darse en el sistema eléctrico de la refineria. (de acuerdo al punto 4 de la seccion
5.2), quedando configurados de la siguiente forma:

e Esquema de operacion 1

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-GAS, TR-3 y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en funcionamiento.

Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refineria bajo condiciones normales de
operacion

e Esquema de operacion 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-GAS, TR-3 , TR-4 y en mantenimiento TG-4.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en funcionamiento.

Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refineria bajo condiciones de
mantenimiento del turbogenerador TG-4

e Esquema de operacion 3

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-GAS y TR-4 en funcionamiento.

SUSBSITEMA B: TR-1, TR-2, TR-3 y en mantenimiento TG-3.

Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refineria bajo condiciones de
mantenimiento del turbogenerador TG-3

¢ Esquema de operacion 4

UN SOLO SISTEMA: TG-1, TG-2, TG-3, TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR-1, TR-
2, TR-3 y TR-4 fuera de operacién (sin C.F.E)
Esta alternativa describe el sistema eléctrico de la refineria bajo condiciones extremas; es
decir, cuando las aportaciones de C.F.E fallan.

5.6.4 Alternativa de estudio

Se contempld la condicién representada por la Alternativa 2 (enlaces cerrados y formando
una sola ruta), que es cuando todos los enlaces de todas las subestaciones estan en
operacion, y uno de los dos alimentadores que van a los tableros generales de distribucion
TGD-1, TGD-2, TGD-3, TGD-4, TDA-40 se encuentran fuera de operacion.
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Asi, en combinacion de los esquemas de operacion y la Onica 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 operacion | con alternativa 2

Caso de estudio 2
Esquema de operacion 2 con alternativa 2

Caso de estudio 3
Esquema de operacion 3 con alternativa 2

Caso de estudio 4
Esquema de operacion 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 andlisis correspondientes a
los equipos de proteccion de las subestaciones y plantas industriales ya indicadas, ademas
se vislumbraron los tipos de fallas eléctricas de acuerdo a la metodologia desarrollada.

En el anexo C se muestra la recopilacion de informacién que fue necesaria para realizar el estudio de
cortocircuito y la evaluacion de los equipos de proteccion. Ademds se presentan las corridas del programa
computacional ETAP POWER STATION 2.0.8 para los cuatro casos de estudio generados. Estas corridas
muestran informacion de los valores de cortocircuito trifasicos instantdneos, momentdneos e interruplivos
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 proteccion implicados mds la base de datos que se cargo
al programa computacional.

Las subestaciones eléctricas principales y sus derivadas, pueden verse en el plano | 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 continuacion, se analizan los resultados de las corridas y se dan conclusiones y
recomendaciones finales.
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ANALISIS DE RESULTADOS

n forma general, analizando en conjunto los cuatro casos de estudio generadas, segin

las corridas del programa computacional ETAP POWER STATION 2.0.8, el caso de
estudio | fué el que presentd las mayores corrientes de cortocircuito; debido a la conexion
de todos los turbogeneradores, asi como las acometidas de C.F.E.

Sin embargo, cabe indicar que el TG-3 y la subestacion 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 refineria en caso de una contingencia extrema, como lo es el caso de estudio 4; tnico
caso en el que pudiese darse cierta influencia importante con respecto al sistema eléctrico
de la refineria, que como se observé, no fue tal.

Asi entonces, el caso de estudio |, se tomé como la condicion mas critica para realizar la
evaluacion de los equipos de proteccion involucrados en las plantas industriales bajo
estudio. Caso que no sobresalié de manera significativa con relacion a los otros casos de
estudio generados, es decir; no hubo diferencias notables entre unos u otros.

Con respecto a los equipos de proteccion de las plantas estudiadas, se observé que en todos
los buses de 0.48kV las corrientes de cortocircuito trifasicas interruptivas estan en un
promedio de 20.37KA asimétricos, contra un promedio de 57.10KA asimétricos
interruptivos maximos de los equipos de proteccion, llaméese interruptores de potencia en
baja tension (int, electromagnéticos), fusibles limitadores de corriente, fusibles de
expulsion e interruptores en caja moldeada, resultando aceptables sus capacidades. Para las
fallas linea a tierra, se observd que las corriente de cortocircuito estdan en un promedio de
19.91KA asimétricos (véase la tabla A), resultando aceptables para las capacidades de los
equipos de proteccion. Para el caso especial de los buses en 0.22kV se observo un
comportamiento similar, teniendo un promedio de 12.56KA asimétricos las corrientes de
cortocircuito trifasicas interruptivas resultando aceptables a las capacidades interruptivas de
los equipos de proteccion ya contemplados, y las corrientes de falla linea a tierra con un
promedio de 12.51KA asimétricos. (Véase la tabla B)

Para los buses en 4.16kV, se observd que las corrientes de cortocircuito trifasicas
momentaneas estdn en un promedio de 20.12KA asimétricos contra las capacidades
trifisicas momentaneas de los equipos de proteccion (int. de potencia en vacio) de 57.6KA
asimetricos, resultando por demas aceptables. Para las corrientes de cortocircuito trifasicas
interruptivas estas estan en un promedio de 15.48KA asimétricos contra un promedio de
41.99 KA asimétricos las capacidades trifasicas interruptivas maximas de los equipos de
proteccion resultando igualmente aceptables. Para las fallas linea a tierra, se observo que
estan 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 observd que las corrientes de cortocircuito trifasicas
momentaneas estan en un promedio de 43.19KA asimétricos contra las capacidades
trifasicas momentaneas de los equipos de proteccion (int. de potencia en vacio) de 57.6 KA
asimétricos, resultando aceptables. Para las corrientes de cortocircuito trifasicas
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interruptivas estas estan en un promedio de 23.24KA asimétricos contra un promedio de
57.10KA de las capacidades trifasicas interruptivas de los equipos de proteccion resultando
igualmente aceptables (aunque se observo que en el bus BUSTR-2-RIAT donde se
encuentra en interruptor de potencia al vacio 1P-2-R-2 su capacidad interruptiva maxima de
este interruptor es de 28K A asimétricos cuando la falla trifasica interruptiva en ese lugar es
de 25.725KA asimétricos). Para las fallas linea a tierra, se observé que estan en un
promedio de 4.1 1KA asimétricos, resultando bajas; ésto es debido a los aterrizamientos por
medio de resistencias de los transformadores al secundario.

Aprovechando la informacion obtenida tanto para las fallas trifasicas como linea tierra en lo
que respecta a los tableros generales de distribucion TGD-1, TGD-2, TGD-3, TGD-4,
TDA-40 de la refineria, se observd que la falla que mas se acercé a la capacidad
interruptiva de estos equipos, fue el tablero de sincronizacion 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-1 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 implicitas en las subestaciones eléctricas principales 1A, 17 y 17
derivadora (incluyendo el caso especial de los tableros CCM-17-1-3-R y CCM-17-1-B en
0.22kV) no se observo ninguna contrariedad, segin 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 linea a tierra en niveles de 0.48kV hasta
0.22kV. El valor X/R se calculé del equivalente de Thévenin dado por el programa
computacional ETAP POWER STATION 2.0.8.
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Tabla A
Tabla de valores de falla linea a tierra (1"'red) interruptivos para los duspositivos de proteccion y buses en
0.48kV
INT. POT CORRIENTE
BUS XIR SIN  INT.POT.CON CORRIENTE ASIMETRICA VOLTAJE
INTERRUPTOR X/R PRUEBA FUSIBLES  FUSIBLES  SIMETRICA KA KA Kv
CCM-AM  ITE-IA1A 71 650 1 18.637 19.637 0.48
CCMJATRA  IE4A4R 71 659 1 19,637 19637 0.48
CCM-1AT-R-1  ITEIA-IA 7.4 659 1 19.637 19.637 0.48
CCM1AM2  ITE-A1 638 650 1 20.386 20,386 0.48
CCM-1AM2  ITEJAMB 638 659 1 20.386 20.386 048
CCM-1A-R TE-1A1 635 650 1 20.386 20.386 048
CCM-21-A IE-21-A 8.31 6.59 1 19.16 19.16 0.48
CCM-21-A ITE-21 6.08 49 0.999926089 19.16 19.16 0.48
CCM-22-R ME21 608 49 0.999926089 19.16 19.16 048
CCM-22R1 TE23A 622 650 1 27674 27674 0.48
CCM-22R2  IE22-AA 622 49 0.969919181 27674 27674 048
CCM-22-R2 TE23A 622 650 1 27674 27.674 048
CCM-171-1-B ITE-17-1-1A 505 6.59 1 18.715 18.715 0.48
CCM-1714-R  [E171-R1 505 650 1 18715 18.715 048
CCM-1711-R ITE-17-1-1A 50858 6.59 1 18.718 18715 0.48
CCM-1712-B  [E-71-B2 505 659 1 18671 18.971 0.48
CCM-171-2-B ITE-17-1-2 5.05 6.59 1 19.971 18.791 0.48
CCM-171-2-R IT-171-R-1A  5.05 49 0.996088689 19.971 19.971 0.48
CCM-1712.R  (TE-17-12 505 659 1 19.971 19.971 0.48
TCD-171-1-B1 IE-17-1-1-B1 389 658 1 13.154 13154 0.48
TCD-171-1-B1 ITE-17-1-5A4 389 6.59 1 13.154 13.154 0.48
TCD-171-1-R ITE-17-1-5A 389 6.59 1 13.154 13.154 0.48
Tabla B
Tabla de valores de falla linea a tierra (1™ red) interruptivos para los duspositivos de proteccion y buses en
0.22kV
INT.POT  INT. POT. CORRIENTE
XIR SIN CON  CORRIENTE ASIMETRICA VOLTAJE
BUS INTERRUPTOR R PRUEBA FUSIBLES FUSIBLES SIMETRICA KA KA Kv
CCM-17-1-3-B ITT-17-1-3 417 49 1.000066663 12.509 12.509 a2
CCM-17-1-3-R IM-17-1-R-2 417 4.9 1.000066663 12:508 12.509 0.22
CCM-17-1-3-R ITT-17-1-3 417 4.9 1.000066663 12,509 12.509 022

20

CAPACIDAD  CAPACIDAD
INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA MAXIMA KA
42 42
42 42
42 42
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a Se cumplié con el objetivo principal de realizar un Estudio de Cortocircuito y
Evaluar las Capacidades Momentaneas e Interruptivas del Equipo de Proteccion del
Sistema Eléctrico de la Refineria Miguel Hidalgo, Tula, Hgo. Donde el estudio
estuvo limitado exclusivamente a las subestaciones eléctricas principales /4, 2y 17
derivadora, tomando en cuenta, la influencia de la totalidad del sistema eléctrico de

la refineria

o El objetivo de conocer las fuentes principales de cortocircuito fue cumplido
satisfactoriamente; el comportamiento, los fendmenos asociados y la interaccion de
éstos. Es decir, se estudio y analizé el proceder de cada distinto elemento, los
parametros involucrados basicos para realizar un estudio de cortocircuito
satisfactorio, v finalmente, la comprension de los diversos elementos actuando en

conjunto.

a El uso de los procedimientos recomendados por los Estandares Especializados de
Ingenieria Eléctrica (IEEE/ANSI, UL), ademés de la informacion recopilada
necesaria para realizar este tipo de estudios, dio como pauta, el desarrollo de una
metodologia util y practica, que puede ser aplicada a cualquier sistema eléctrico no

importando su complejidad.

a Tanto en los tableros de 13.8 kV hasta los de 0.22 kV de las subestaciones 1A, 2 y
17 derivadora, y los tableros generales de distribucion TGD-1, 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-I1, debido a que su valor interruptivo esta muy cerca del valor de falla
obtenido. Una medida podria ser el uso de reactores limitadores de corriente de
cortocircuito. Sin embargo, esto implica realizar estudios de estabilidad transitoria,
ya que el uso “excesivo” de estos dispositivos, puede repercutir negativamente en la

estabilidad del sistema eléctrico.
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Los dispositivos de proteccion, en 13.8 kV (interruptores de potencia al vacio)
cumplieron satisfactoriamente tanto la evaluacion de sus capacidades instantaneas,

momentaneas e interruptivas.

Los dispositivos de proteccion, en 4.16 kV (Interruptores electromagnéticos,
fusibles tipo expulsion y fusibles limitadores de corriente), cumplieron

satisfactoriamente la evaluacion de sus capacidades interruptivas.

Los dispositivos de proteccion, de 048 kV y 0.22kV (interruptores
electromagnéticos y en caja moldeada), cumplieron satisfactoriamente la evaluacion

de sus capacidades interruptivas.

Se recomienda usar los resultados obtenidos de falla trifasica interruptiva y falla
linea a tierra de la 1™ red. en 0.48kV. para verificar los equipos de proteccion (int.en

caja moldeada) para equipos eléctricos en general.

Todos aquellos dispositivos de proteccion que quedaron “excluidos™ del
“zigzagueo™, pueden evaluarse usando los valores de cortocircuito proporcionados

por las corridas.

Esta metodologia de estudio se puede usar como guia 6 complemento para futuros
analisis de cortocircuito y evaluacion de los equipos eléctricos de proteccion para
las plantas industriales de PEMEX. No obstante se destaca, que para este tipo de
estudios la informacion mas “directa™ repercutira positivamente en el momento de
obtener resultados, por lo que se recomienda tomar de la manera mas posible, los

datos directamente de campo.

El uso del programa computacional ETAP POWER STATION 2.0.8 ha resultado
ser una herramienta bastante util, ya que este programa es de facil uso y
comprension, segin lo expuesto en este trabajo. Sin embargo, la aplicaciéon de un
estudio de esta naturaleza por otro tipo de software es vilida, tomando como

referencia ésta metodologia. (Metodologia sometida a cambios)
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o Esta metodologia puede servir de complemento para otro tipo de estudios,: llamese

estudios de flujos de potencia ¢ estabilidad transitoria, entre otros.

o Finalmente, como el estudio estuvo limitado a las subestaciones eléctricas
principales 1A, 2 y 17 derivadora, no se tienen datos del comportamiento en
condiciones de falla de los demas dispositivos eléctricos de proteccion de las plantas
industriales de la refineria. Sin embargo, con el acceso a la informacion necesaria,

es posible lograr esta empresa.
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Anexo A. Ecuaciones y tablas
usadas para un estudio de
cortocircuito

MOTORES DE INDUCCION DE 046KV 8 045KV

POTENCIA - CORRIENTE SSROTOR PRI, F o, X7 % N Xa AR
NOMINAIL RO
1 1.4 600 7908 B1.04 2783 INF 2789 078
3 27 6Ll 745 %27 2783 INF 2T R0 I
3 4 600 504 83.67 2783 INF 27189 135
4 §2 00 #1709 #4135 2783 INF 780 | S
5 G4 HOl K255 B4 89 by d %) INF 27849 174
1s 93 ] B4.25 2580 2783 INF 2789 213
10 122 600 8495 80 54 278) INF 2789 23
I5 177 600 86 80 751 2783 INF 2789 302
20 212 600 87.87 882 2783 INF 2789 348
25 285 600 B8 67 873 2783 INF 2789 igo
30 338 600 89.28 8917 2783 INF 2789 427
s 3o 600 BOa7 8953 2783 INF 2789 461
40 443 600 90.13 B8ORS 2783 INF 2789 493
45 494 600 90,65 90.13 2783 INF 2783 522
50 545 600 91.04 90.39 2783 INF 2783 5.51
60 -2 K] 600 9173 o0 82 20 S0 20 603
s 79.6 600 92,51 9135 20 50 20 674
80 B [ 2m L5 20 50 20 697
100 1042 600 93.52 92,04 20 S0 20 779
125 1324 600 9254 91,51 20 50 20 871
150 158.6 600 9262 91.59 20 50 20 9.54
175 1848 600 92,68 91 65 20 50 20 103
200 2109 600 92.75 9.7 20 50 20 1101
225 237 600 928 91.75 20 50 20 1168
250 263 600 92 48 9138 20 50 20 120
300 350 &O0 9295 91.87 20 50 20 13,49



ANEXO A ECUACIONES Y TABLAS USADAS PARA UN ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

A-1 ECUACIONES PARA CORTOCIRCUITO

(1) Contribucion de Potencia de falla de la compaiia suministradora (Generacién
Remota), Potencia de c.c. trifasica y linea a tierra.

X = ( MVA 1534 J{ KV, 1 acom 36 ]-
comp. = ) 3

S acom 36 k Vf.r.,ru.w:'.u
R = Xcowr
" i+ (x/Ry)
X,. =R, )*(X/R)

Zer.At“l’JH e Rp.n. + jXp.u

Donde:

MVAg,: 54 |Potencia base del sistema en MVA.

Potencia de cortocircuito tridsico de la
compaiiia suministradora en MVA.
Voltaje linea a linea de la acometida en kV.

S scom 3¢

k VLL.A‘COM ¢

kV,, pase3g | Voltaje base linea a linea de esa seccion en
kV.
X/R Valor de la relacién X/R de la potencia de
cortocircuito.

(2) Transformador de dos devanados

2
X TRANSF ]( MVA BASE 3¢ IkVLL.TRANSF 3¢ ]

Zcom i [ 100

__ Zcowmr
) :RH(X/R)zi

STRANF kV{.L.BASE.B#

Xp.u. = (Rpu)*(X/R)

Z putranse =Rpy +JX 5y

Donde:
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MVAg 564 4 Potencia base del sistema en MVA

StrANSF A ¢ Potencia nominal del transformador en MVA

KV, rransrag | VOltaje linea a linea del transformador kV en
placa.
kV,, ase.3s Voltaje base linea a linea de esa seccion en kV.

X/R Valor de la relacion X/R del transformador.
Z rrans Impedancia de dispersién del transformador

(3) Motores de Induccion de cualquier capacidad

‘ 2
X' _[X J|:(MVABASE,3¢ XF PNEf )] KV L1 moror.ivp.3¢
L e it e
100 7.46HP KV 1. Base 3¢
n - X“p'u'
PE X/R
Z,u.u.M()T(JRJND:»SUH.P. =~ Rp.n +jXpu
Donde:
MVAg,: 54 | Potencia base del sistema en MVA
HP Potencia nominal del motor de induccién
en HP
KV, rransr 3 | Voltaje linea a linea del motor de induccion
kV en placa.
kVi1 Base 34 Voltaje base linea a linea de esa seccion en
kV.
X/R Valor de la relacion X/R del motor de
induccion.
x' Reactancia subtransitoria del motor de
induccién en porciento
F.P. Factor de potencia en porciento del motor
de induccion.
Ef Eficiencia del motor de induccién en
porciento.

Il
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(4) Motores sincronos

X- . ( X i ]|: (MV 4 BASE 3¢ XF P XEf )}(kVLL,MOTOR.SINC.M }2
pu. =

100 7.46 HP
" X" p-u.

pu- "R

Z pu motorsine. = Rpu +JX pu.

k VLL.BASE 3¢

Donde:
MVAg e 34 Potencia base del sistema en MVA
HP Potencia nominal del motor sincrono en HP
KV, rransr3¢ | VOltaje linea a linea del motor sincrono en
kV en placa.
kY1 gases Voltaje base linea a linea de esa seccién en
kV.
X/R Valor de la relacion X/R del motor
sincrono
x" Reactancia  subtransitoria del motor
sincrono en porciento.
F.P. Factor de potencia en porciento del motor
sincrono
Ef Eficiencia del motor de induccion sincrono

(5) Cables (Alimentadores)

» _( MVA 455 34 J* Z ingarastaseinooon T L
pu. =

(kVLL.BASE.Jé )2 1 @(_)
n

Zp.n.CABLE = Rp.u +Xp.u.

11
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Donde:

MVAg e 34 Potencia base del sistema en MVA
Reactancia del cable en ohms/1000ft
Resistencia del cable en ohms/1000ft
Voltaje base linea a linea de esa seccion en

XCABLEQHOOOJ?

RCABLEQI 1000 /#

kV 1. 8ase 36

kV.
L Longitud del cable en mt.
n Numero de conductores por fase

(6) Reactores limitadores de corriente

MVAgysg 34
Zeoowr =Xq e 2
(kY 11 4sE.3¢)
B Z comr

7 Ni+(x/R)?)

X pu =(Rpu)*(X/R)

Z pureactor = Rpu +JX py,

Donde:

MVAp,: 54 | Potencia base del sistema en MVA.

Xy Reactancia del Reactor en Ohms.
KV, pase.3¢ :\c;ltaje base linea a linea de esa secci6n en

X/R Valor de la relacién X/R del rector.

v
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(7) Impedancia cualquiera

B MVAM.\'E.M
P, Q (k V”'“ BASE 3¢ )2
MVAH NE3
R,ﬂ'-u_ o RQ’ (kV 2 i_

(k Vr,.'.. BASE 3¢ )2

Zp.n.!M-“k'H.{‘HA.",{) = Rp.r.'. + X

o

Donde:

MVABASE.M Potencia base del sistema en MVA

Xq Reactancia del elemento en Ohms

Rq Resistencia del elemento en Ohms.

kY, sasess l\(/V.altaje base linea a linea de esa seccion en

(8) Generadores

Y = L My. Apasii ¢ k Vu..m.\?;‘sﬂ
s 100

S( iliN 3¢ k V.".."..(:'-’-.‘N.Sd

X

=

P X / R

Z puciiner = R v X
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Donde:
MVApsg 34 Potencia base del sistema en MVA
. Potencia nominal del generador en MVA
x' Reactancia subtransitoria del generador en
porciento
kY., pasesp Voltaje base linea a linea de esa seccion en
e kV.
kV,, nss | Voltaje base linea a linea del generador en
Kv
X/R Valor de la relacion X/R del generador en
kV

(9) Motores agrupados de inducciéon <50HP

2
% 4 28[1000*MVA B,,sg.an T
‘M. HE, k VLL,BA.S'E,3¢
R — Xp,u
Pu. X / R

Z oy motoraGruP3g = Rpu + X 54

Donde:
MVAg i 34 Potencia base del sistema en MVA
H.P. Potencia total del grupo de motores en H.P.
kV,; pase s Voltaje base linea a linea de esa seccion en
kV.

KV, vororacrupag | Yoltaje base linea a linea del grupo de
motores en kV

X/R Valor de la relacion X/R del grupo de
motores

Vi
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(10) Motores agrupados de induccion >S0HP y <1000HP

X,, =02

Pt

X pu

R.=
PR XIR

o{ 1000* MVA g5 34

2
] KV 11 moror acrup 3¢
KV 11 pas: 3¢

H.P.

Z ,y motor,acrRUP3$ = Rpu + X pu.

Donde:

MV. ABASE,M

Potencia base del sistema en MVA

H.P.

Potencia total del grupo de motores en H.P.

kVU..BASE 3¢

Voltaje base linea a linea de esa seccion en
kV.

k VLL. MOTOR,AGRUP 3¢

Voltaje base linea a linea del grupo de
motores en kV

X/R

Valor de la relacion X/R del grupo de
motores.

(11) Motores sincronos agrupados

= 2
X' _[X IIOOO*MV ABAS£.3¢:| KV 11, moTores.sinc 3¢
paL =] ———
100 H.P. KV 11, Base 3
X“ .
R"pu = pu.
Z ,umororsinc. = Rpu +JX
Donde:
MVAg s 34 Potencia base del sistema en MVA
H.P. Potencia total del grupo de motores

sincronos en H.P.

kV 1. asE 36

Voltaje base linea a linea de esa seccion en
kV.

k VLL.WTORES SINCR 3¢

Voltaje base linea a linea del grupo de
motores sincronos.

X/R Valor de la relacion X/R del grupo de
motores sincronos.
X' Reactancia subtransitoria del grupo de

motores sincronos.

VI
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(12) Elementos en p.u.

MVAgssisg | KV i gase s
i - S e =i i
Sh'f.f'.'ﬂf P k Vf,f..k'f.k'M, p.

2
MVAgsi 39 | KV L1 pase 3¢
p:u: Pu. A i T L
Seempu NKV 1L ELEm pa

Z ELEM pu. = R pu. +X pu.

Donde:

MVAp,s: 14 | Potencia base del sistema en MVA

E Reactancia del elemento en p.u
R Resistencia del elemento en p.u.
kV,; pase3q | VOltaje base linea a linea de esa seccién en
IRV

S ELEM. pu. Potencia nominal del elemento en MVA

Vil
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A-2 TABLAS DE VALORES DE REACTANCIA Y OTROS DATOS
IMPORTANTES PARA CABLES, MOTORES, TRANSFORMADORES,
REACTORES LIMITADORES DE CORRIENTE Y GENERADORES

e Motores de induccion

Tabla I.A
MOTORES DE INDUCCION DE 0.46kV a 0.48kV
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFL100% F.P,100% X" % X% Xo X/R
NOMINAL BLOQ. Auserisc
1 1.4 600 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 2783 INF 13.945 1.74
1.5 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 4.6
40 443 600 90.13 89.85 27.83 INF 13.945 4.93
45 494 600 90.65 90.13 27.83 INF 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
200 210.9 600 92.75 91.71 20 50 10 11.01
225 237 600 92.8 91.75 20 50 10 11.68
250 263 600 92.88 91.8 20 50 10 12.31
300 315.1 600 92.95 91.87 20 50 10 13.49

Notal: El célculo de X, es aproximado, viene de la relacién X.y/2. Esto es vélido en motores sincronos y de
induccion de cualquier capacidad.

Nota2: Todos estos pardmetros corresponden, tanto a motores sincronos e induccion de 4 polos y 1800 rpm.
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Tabla II.A
MOTORES DE INDUCCION DE 4kV a 4.16kV
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFL100% F.P,100% X"% X% Xo X/R
NOMINAL BLOQ. Aosos:
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
400 483 650 93.17 91.99 18.46 46.15 9.23 15.58
500 60.3 650 93.19 92.08 18.46 46.15 9.23 17.41
600 72.2 650 93.32 92.16 18.46 46.15 923 19.08
700 84.1 650 93.41 92.72 18.46 46.15 9.23 20.61
800 96 650 93.46 92.28 18.46 46.15 9.23 22.03
900 107.9 650 93.5 92.33 18.46 46.15 9.23 23.36
1000 119.7 650 93.6 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 178.9 650 93,77 92.54 15.38 23.08 7.69 30.16
1750 208.4 650 93.85 92.6 15.38 23.08 7.69 32.58
2000 2378 650 93.94 92.66 15.38 23.08 7.69 34.83
2250 267.2 650 94.01 92.7 15.38 23.08 7.69 36.94
2500 296.6 650 94,05 92.75 15.38 23.08 7.69 38.94
3000 3553 650 94.14 92.82 15.38 23.08 7.69 42.66
4000 4723 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 T705.7 650 945 93.11 15.38 23.08 7.69 60.33
6500 763.9 650 94.55 93.14 15.38 23.08 7.69 62.79
Tabla 111.4
MOTORES DE INDUCCION DE 11.8Kv a 13.8kV
POTENCIA CORRIENTE %ROTOR EFL100% F.P,100% X% X% Xo X/R
NOMINAL  BLOQ. Pl

1000 36.1 650 93.56 92.37 15.38 23.08 7.69 246
1250 45 650 93.73 92.46 15.38 23.08 7.69 27.53
1500 539 650 93,82 92.54 15.38 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
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e Motores Sincronos

Tabla IV.A
MOTORES SINCRONOS DE 0.46kV a 0.48kV
POTENCIA CORRIENTE EFL100% F.P,100% X'% X% Xs X/R

NOMINAL e
1 1.4 64.79 81.04 1667 23 8335 0.78
2 2.7 66.74 8207 1667 23 8335 1.
3 4 70.17 83.67 16:.67° 23 8335 135
4 $2 71.64 8435 1667 23 8335 1.56
=) 6.4 72.45 84.89 16,67 23 8335 1.74
75 9.3 74.42 85.86 1667 23 8335 2.3
10 12.2 77.25 86.54 16,67 23 8335 2.5
15 17.7 76.39 8735 1667 23 8335 3.02
20 23.2 78.6 88.2 16.67 23 8335 348
25 28.5 77.36 88.73 16.67 23 8335 3.89
30 33.8 78.72 89.17 16,67 23 8335 427
35 39.1 79.54 89.53 1667 23 8335 4.6l
40 443 80.13 89.85 1667 23 8335 493
45 494 79.88 90.13 16,67 23 8335 522
50 54.5 79.65 90.93 1667 23 8335 5.51
60 64.6 80.3 90.82 1667 23 8335 6.03
S 796 80.04 91.35 1667 23 8335 6.74
80 84.6 80.53 91.51 16,67 23 8335 6.97
100 104.2 82.01 91.04 1667 23 8335 7.79
125 1324 81.53 91.51 16,67 23 8335 8.71
150 158.6 . 85.16 91.59 1667 23 8335 9.54
175 184.8 85.1 91.65 16,67 23 8335 103
200 2109 85.04 91.71 1667 23 8335 1101
225 237 82.81 91.75 16.67 23 8335 11.68
250 263 92.86 91.8 16,67 23 8.335 123l
300 315.1 92.96 91.87 16.67 23 8335 1349
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Tabla V.A
MOTORES SINCRONOS DE 4kV a 4.16kV
POTENCIA CORRIENTE EFL100% F.P,100% X% X% Xo X/R

NOMINAL Aprox.
300 364 92.96 91.87 1538 23 7675 13.49
350 423 93.04 9494 1538 23 7.675 14.57
400 48.3 93.1 9199 1538 ' 23 7.675 15.58
500 60.3 93.22 9208 1538 23 7.675 1741
600 72.2 93.31 92064 1538 '23 7.675 20.44
700 84.1 93.39 9222 1538 23 7.675 21.44
800 96 93.46 2280 1538 23 7675 224
900 107.9 93.53 9233 1538 23 7.675 23.32
1000 119.7 93.58 9237, 1538 28 7.675 242
1250 149.3 037 9246 1538 23 7.675 26.23
1500 178.9 93.79 9254 1538 23 7.675 28
1750 208.4 93.87 92.6 1538 23 7.675 29.53
2000 237.8 93.94 9266 1538 23 7675 308
2250 267.2 94 92.7 1538 23 7.675 31.83
2500 296.6 94.05 D275 15338 23 7675 334
Tabla VI.A

MOTORES SINCRONOS DE 11.8kV a 13.8Kv
POTENCIA CORRIENTE EFLI00% FP100% X% X% X, X/R

NOMINAL S
1000 36.1 9358 9237 1538 23 7675 242
1250 45 93.7 9246 1538 23 7675 2623
1500 539 93.79 92.54 1538 23 7.675 28
1750 62.8 93.87 92.6 1538, 23 7.675 29.53
2000 71.7 93.94 92.66 1538 23 7.675 30.8
2500 89.4 94.05 92.75 1538 23 7.675 324
3000 107.1 94.15 92.15 1538 23 7.675 34
3500 124.8 94,23 92.89 1538 23 7.675 35
4000 142.4 943 92.94 1538 23 7.675 35
4500 160 9436 9299 1538 23 7675 35
5000 177.6 9441 93.03 ¥538' 23 7.675 35
6000 212.7 9451  93.11 1538 23 7675 35
7000 2498 95.59 93.17 1538 23 7.675 35
8000 282.8 9456 9323 1538 23 7675 35
9000 312.8 94.72 93.28 1538 23 7.675 35
10000 352.8 94.77 93.32 1538 23 7.675 35
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e Generadores Sincronos

Tabla Vil.A

Generadores sincronos >1MVA
Tipo de X% X% X%  X/R
Generador

Turbogeneradores 21 27 9.3 48
Bipolares .

/(3600rpm)

Turbogeneradores 12 23 10.6 48

Tetrapolares
(1800rpm)
Generadorescon 20 30 18 48
Polos salientes
(con
amortiguadores)
Generadorescon 30 30 19 48
polos salientes
(sin
amortiguadores)

Condensador 27 40 12 50
sincrono
refrigeradoes por
aire

Condensador 32 48 14 50
sincrono
refrigerados por
hidrégeno a ' psi

e Transformadores trifasicos

Estas tablas sirven para transformadores trifasicos con los siguientes tipos de enfriamientos:
OA, OA/FA, OA/FA/FOA, OA/FOA/FOA, OW, OW/A, con temperaturas de 55°Ca
150°C

Tabla VIIIL.A
TRANSFORMADORES TRIFASICOS
DE CUALQUIER TIPO DE
ENFRIAMIENTO MENORES O
IGUALES A 500 KVA

Potencia kVA Grupo Grupo
I 2

Z% X/R Z% X/R

kVA<S 23 0.88 2.8 0.77
5<kVA>25 23 1.13 2.3 100
25<kVA>50 26 1.69 24 1.54
50<kVA>100 2.6 1.92 37 2:92

100<kVA>167 4.0 3.45 AT 3.60
167<kVA>500 4.8 4.70 5.2 5.10
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Grupo 1:

Transformadores con el devanado primario de menos o igual a 8.32kV

Grupo 2:

Transformadores con el devanado primario de mas de 8.32kV y menos ¢ igual a 12.47Kv

Tabla IX.A

TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE
CUALQUIER TIPO DE ENFRIAMIENTO

'MAYORES DE 500 KVA
LADO DE LADO DE BAJO LADO DE BAJO
ALTO VOLTAIE VOLTAIJE

VOLTAIJE <7.4kV >7.4kV
Z% 2% Z%
- SinLTC ~ Con LTC
kv<13.8 5.75 5.5 -
13.8<kVv>23 Sy b 6.5 7.0
23<kV>34.5 7.25 7.0 7.5
34.5<kV>46 1.75 7t 8.0
46<kV>69 - 8.0 8.5
69<kV=>115 - 8.5 9.0
115<kV>138 - 9.0 9.5
138<kV>161 - 9.5 10.0
161<kV>230 - 10.0 10.5
Tabla X.A
TRANSFORMADORES
~ TRIFASICOS DE
CUALQUIER TIPO DE
ENFRIAMIENTO
MAYORES DE 500 KVA

POTENCIA X/R

MVA<I 5.790
I<MVA>2 7.098
2<MVA>3 10.67
3<MVA>4 11.41
4<MVA>5 12,14
5<MVA>6 12.55
6<MVA>7 12.85
7<MVA>8 14.23

8<MVA>10 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<MVA>1000 50.00
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e Reactores limitadores de corriente de cortocircuito

Tabla XI1.A
Datos tipicos para reactores limitadores de corriente trifasicos de 5 kV hasta 15kV
Circuito Corriente Reactor Omhs
kV Nominal
del
Reactor

0.01 0.041 0.08 0.10 025 040 050 065 080 1.0 1.5
% Caida de Voltaje Reactivo

13.8 300 1.0 24 20 3.0 60
600 20. 257 37 48 50 8490
800 1.0 30 1.0 47 60 75
1200 g G 80 S TS
2000 25 40 03 1.0

4.16 200 20 23
300 1.2 20 33
400 1 iy T
800 16 25 1.0 42

1200 200 ©2:20 Z50. 60
2000 33 33 83

24 200
300 23 33 . 58
400 29 66
600 23 43 69

1200 35 54 86
2000 50 8.1

94
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e (Cables

Tabla XI1.A
NEC 0.6kV 100% CU (Cobre)
1/C MAG 60 Hz, 75 ° 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 (&) (+) (0) 0)
libre con aire
12 0 0 36 27 2 0.068 6.3 0.16728
10 0 0 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
1/0 193 298 237 115 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 0 461 292 0.045 0.051 0.14175 0.12346
350 387 569 520 315 0.039 0.05 0.12885 0.123
400 414 0 561 347 0.035 0.049 0.11025 0.12054
500 471 690 639 392 0.029 0.048 0.09135 0.11818
600 516 0 712 433 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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Tabla XIlI.A
NEC 1kV 100% CU (Cobre)
1/C MAG 60 Hz, 75 ° 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 (+) (+) (0) (0)
libre con aire

12 0 0 36 27 2 0.068 6.3 0.16728

10 0 0 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 0 461 292 0.045 0.051 0.14175 0.12546
350 387 569 570 319 0.039 0.05 0.12885 0.123
400 414 0 561 347 0.035 0.049 0.11025 0.12054
500 471 690 639 392 0.029 0.048 0.09135 0.11808
600 516 0 712 433 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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Tabla XIV.A
NEC 5.0 kV 133% CU (Cobre)
1/C MAG 60 Hz, 75 ° 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 (6] ) (0) ()]
libre con aire
8 64 0 83 55 0.811 0.086 2.5547 021154
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
1 170 248 225 155 0.16 0.0675 0.504 0.16605
1/0 195 283 260 180 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
250 320 459 445 318 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 9200 600 0.0220 0.0497 0.07024 0.12226
Tabla XV.A
NEC 15kV 100% CU (Cobre)

1/C MAG 60 Hz, 75 ° 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 (+) (+) (0) (0)
libre con aire

8 0 0 0 0 0.811 0.086 2.5547 0.21156
6 90 0 110 83 0.51 0.0796 1.6065 0.19582
4 115 0 150 110 0.321 0.0742 1.0112 0.18253
2 155 210 195 150 0.202 0.0685 0.6363 0.16851

I 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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Tabla XVI.A
NEC 0.6kV 100% CU (Cobre)
1/C NO-MAG 60 Hz, 75 ° 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 (+) (+) (0) (0)
libre con aire
12 0 0 37 23 2 0.054 3.18 0.13716
10 0 0 50 27 12 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 0 461 292 0.044 0.041 0.06996 0.1016
350 387 569 520 319 0.038 0.04 0.06042 0.1016
400 414 0 561 347 0.033 0.04 0.05247 0.09906
500 471 690 639 352 0.027 0.039 0.04293 0.09906
600 561 0 712 433 0.023 0.039 0.03657 0.09906
750 585 845 808 488 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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Tabla XVIl.A
NEC 1kV 100% CU (Cobre)
1/C NO-MAG 60 Hz, 75 ° C Ohms/1000ft.

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia  secuencia  secuencia

por ducto subterranco  aire  conducto (+) (+) (0) (0)
libre con aire

12 0 0 37 23 2 0.054 3.18 0.13716

10 0 0 50 27 12 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 0 461 292 0.044 0.041 0.06996 0.1016
350 387 569 520 319 0.038 0.04 0.06042 0.1016
400 414 0 561 347 0.033 0.04 0.05247 0.09906
500 471 690 639 352 0.027 0.039 0.04293 0.09906
600 561 0 712 433 0.023 0.039 0.03657 0.09906
750 585 845 808 488 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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Tabla XVIIIL.A
NEC 5.0 kV 133% CU (Cobre)
1/C NO-MAG 60 Hz, 75 ° C Ohms/1000ft.

Calibre Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia
kCM nominal nominal nominal nominal secuencia secuencia secuencia  secuencia

porducto subterraneo  aire  conducto (+) (+) 0) (0)
libre con aire

8 64 110 83 55 0.811 0.0688 1.2976 0.17544

6 85 140 110 75 0.51 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

1 170 260 225 155 0.16 0.054 0.256 0.1377
1/0 195 295 260 180 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 XIX.A

NEC 15kV 100% CU (Cobre)
1/C NO-MAG 60 Hz, 75 ° 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 (+) (+) (0) (0)
libre con aire
8 0 0 0 0 0.811 0.0688 1.2976 0.17544
6 90 130 110 83 0.51 0.0636 0.816 0.16218
4 115 170 150 110 0.321 0.0594 0.5136 0.15147
2 155 210 195 150 0.202 0.0547 0.3232 0.13948
| 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

Nota: la fuente de procedencia de todas estas tablas, procede de la base de datos del programa computacional ETAP
POWER STATION 2.0.8
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A-3 IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS CUANDO SE
EJECUTAN ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

Esta impedancia es comin como proteccion 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:

A A A

1157138 kV

10 OHMS

El siguiente circuito representa el devanado del secundario de un transformador aterrizado a
tierra por una resistencia de 10Q. EIl circuito en Y puede representar el devanado de
cualquier equipo, lldmese generador, motor, banco de capacitores, etc.

De la ecuacion de impedancia-base (2.9) del capitulo 11, tenemos:

MVA
ZP.U. - _ TBASESS (ZQ) = ﬂﬂ’ﬂ@_ (]OQ) = 5‘25}7.11.

(kVL!..BASE.3¢)2 (13'8kV)2

Luego, como la corriente de falla a tierra se compone en su mayor parte de la componente
de corriente de secuencia cero, resulta:

Z pupry =325y =3%525=1575+0pu.

El procedimiento es igual para los reactores limitadores de corriente cuando se les aplica
como proteccion contra fallas a tierra al devanado de la maquina en cuestion.
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Ejemplo de la Metodologia

Se tiene un pequefio sistema eléctrico, donde se requiere evaluar las capacidades
instantdneas, momentéaneas e interruptivas de los dispositivos de proteccion en media y baja
tension como se muestra en la figura B1.

El diagrama unifilar se representa como tal, por la figura Bl, la base seleccionada es
100MVA, 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 B2)
ademas de una sola fuente de energia (acometida ACOM A). Por consiguiente, solo se
genera un solo caso de estudio; posteriormente se procede hacer la conversion de
impedancias (Véase las figuras B3a, B3b y B3c localizadas al final del Anexo) en la I™y
2% red. (pasos 1 al 5 de la metodologia)

DATOS DEL SISTEMA
(1°* y 2% red, secuencia positiva y cero)

Acometida A-1 (Ecuacion 1)
Potencia c.c. trifasica
LS‘I_;('()IH.3¢ = SODMVA

X/R =20

¥ _{I_QQWAH'?’-WT_OZ
COME L SO0MVA | | 13.8kV '

R 92_ =9.524x107*

™ o+ o))
X,, =9.524x107 #20=0.190;

Z o scow =9-987x107 +0.190 jp.u.

Potencia c.c. Linea a Tierra
S,ifm;.w =400MVA4

S pasirs = 100MVA
X/R=8

XX
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

2
X cour, = L % LoBRF =0.25
400MVA 13.8kV

SELC P T
1+@®)°)

R,n.u. =

X,, =0.031*%8=0.248

Z puncow =0.031+0.248 jpu.

Transformador TR-1G (Ecuacion 2)

STR;NF.M =1.250MV4
Spasesp = 100MVA
X/R=17

Xogang = 7:5%

7.57,[ 100Mv4 1,[13.8k7 7’
Zeowr =| =" = =6
100 [1.250MVA| [13.8kV

6
R,, = —=0.849
o+ )

X ,, =0.849%7=5943]

Z,, =0.849+5.943 jp.u.
Transformador TR-G3 (Ecuacion 2)

Srraneag = 1.250MVA
Spgasizg = 100MVA
X/R=17

Xrpanre = 1.5%
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

, _{?.5]*[ 100MVA ,[13.851 T° _
COMP 1100 [1.250MVA | | 13.8kV

6
Ry e 9

Ja+m?)

X ,, =0.849%7=5943]

Z,, =0.849+5.943 jp.u.
Transformador TR-59B (Ecuacion 2)

Stranr 3¢ = 0.225MVA
Spase3¢ = 100MVA
X/R=58

Xopane = 4.5%

2
Zogp =| 45 ]4[ t00MVA 11380V T" )
100 [0225MVA| [13.8kV

PO S

P fa+ .8

X ,, =3.398%5.8=19.709;

Z,, =3.398+19.709 jpu.

Cable CF-1 (Ecuacion 5)

Conductor,2/0

IC / F; Ducto, No — Magnético
Longitud =120mt,75° C;13.8kV
S pasesp =100MVA
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EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z nearasiss = 0-102+0.05040,/Q/1000 £,75° C

=

l20mt[§£g-l—f{) =393.72f1
lmt

—

, [ 100MVA || 0.102+0.05040/€2/1000 /i *394
PEL (13.8k1)? 1000
[

Z,, =0.0210+0.01043 jpa.

Secuencia cero (0)

Z nearisias = 0.1632+0.1285jQ/1000 1,75 C

—

120m:[3_‘23'f{)= 393.72 i
mi

—

;[ 100MV4 ), 0.1632+0.1285/C2/ 10001 *394 fi
P\ (13.8kV)?

Z,, =0.0338+0.02658 jpu.

Cable CF-2 (Ecuacion 5)

Conductor,500KCM

5C | F; Ducto, No — Magnético
Longitud = 330mt,75° C;0.48kV
S pasesg =100MVA
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z unearasias = 0.027+0.039,/Q/1000 £,75° C

=

330»&{3'28 LA ) =1082.73 fi
Imt

=

100MVA |,| 0.027+0.039,/1000 /1 *1082 fi
A pu. 2
(0.48kV) 1000
5

Z,, =2.5360+3.6630 jp.u.
Secuencia cero (0)

Z ineszapias = 0-0429+0.0991€/1000 £1,75° C

—

330mr[ 22818 ] =1082.73 ft
Imt

=

( 100MVA J* 0.0429+0.0991,€2/1000 fi *1082 /i
pu

(0.48kV)* 1000
5

Z,, =4.029+9.308 jp.u.

Cable CF-11 (Ecuacion 5)

Conductor 350KCM

1C | F; Ducto, No — Magnético
Longitud = 81mt,75° C:0.48kV
S pase.sp = 100MVA
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z s tasiss = 0.03680+0.03280,/Q/1000,75°C

=

8 1m‘(3.28 lﬁJ =265.76 fi
Imt

=

, [100MV4),] 0.03680+0.03280,Q/ 1000 * 266 fi
P51 (0.48)2 1000
[

Z,, =4.2486+3.7868 jp.u.
Secuencia cero (0)

Z ingarasias = 0.0589+0.0836,Q/1000£,75° C
—

8]m4{3'28 Iﬁ] =265.76 fi
Imt

—

= [IOOMVAJ* 0.0589+0.0836 72/ 1000 fi * 266 fi
pau.

(0.48)° 1000
I

Z,, =6.800+9.652pu.

Cable CF-12 (Ecuacion 5)

Conductor,500KCM

2C | F; Ducto, No — Magnético
Longitud =18mt,75° C;0.22kV
S pasic3p = 100MVA

XXX



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z uneazasias = 0.0270+0.039,7Q/1000£,75° C
=

18m![3'28 4 J =59.06 fi
Imt

e

5 [(100MV4 )| 0.0270+0.039/02/10001:*59 1
o 2 1000
(0.22kV)
2
Z,, =1.6457+2.3377 jpa.

Secuencia cero (0)

Z nearasias = 0.0429+0.0991,Q/1 00012,75°C

=
Imt
=

2 [(100MV4 || 0.0429+0.0991/2/10007*59
P (0.22k7)?

Z,, =2.6148+6.040 jp.u.

Cable CF-5 (Ecuacion 5)

Conductor,2 /0

1C / F; Ducto, No — Magnético
Longitud =108mt,75° C;13.8kV
S pasesg =100MVA

XXXI



ANEXO B : EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z unenrasias = 0.102+0.05040,/Q /1000 £,75° C

=

I08m![3'28 LA J =354.35/1
Imt

=

7 [ 100MVA ), 0.102+0.050402/1000 ft * 354 i
P (13.8k)? 1000
I

Z,, =0.01896+9.366x107 jpu.

Secuencia cero (0)

Z nesrasiss = 0.1632+0.1285jQ /1000 4,75°C

=

108mt[3'28 Iﬁ} =354.35 fi
Imt

= |

7 [ 100MVA4 |1 0.1632+0.1285 /1000 *354 /1
PR (13.8k1)? 1000
1

Z,, =0.0303+0.0239 jpu.

Cable CF-6 (Ecuacion 5)

Conductor,500KCM

5C | F; Ducto, No — Magnético
Longitud = 330mt,75° C;0.48kV
SBASE.M =100MVA4
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ANEXO B

EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Secuencia positiva (+)

Z nearamas = 0.0270+0.039,/Q/10004,75° C

=

330m![ el ] =1082.73 fi

1mt

=

, [ 100My4 ] 0.0270+0.039€2/1000 /1 *1082 f
e (0.48kV)° 1000
5

Z, ., =2.5360+3.6630 p.u.

P

Secuencia cero (0)

Z e rasias = 0.0429+0.0991Q/1000£1,75° C

o 3

330mt{3'281ﬁ)=1082.73ﬁ
Imt

=

5 { 100MVA J* 0.0429+0.0991 /1000 fi *1082 fi
p,l.l', AR e s == F s . == = =

(0.48kV)?

Z,, =4.029+9.3079 jpu.

Grupo de motores EMOT-CCM1G-A (Ecuacion 10)

SGRUPO.MOT = 175HP < SOHP
X/R=103

X GRUPO.MOT = 0.28

XXXHI



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

" * 2
X, = 0.28[ 1000*100MVA ] *[ 0.48k[] 160/
= 175 0.48kV
o = 160 =15.534
10.3
Z" Gruro.mor<sonr =15.534+160 jpu.
Grupo de motores EMOT-CCM2G-B (Ecuacion 10)
Scruromor = 140HP <S0HP
S pase.zp = 100MVA
X/R=9.76
X gruro,mor =0.28
L * 2
X, =0,28(M@4)*[9;4§&q A
9 140 0.48kV
93.889
L
9.76

Z" Grupomor<sonp =30.112+293.899 jp.u.

Grupo de motores EMOT-CCM2G-A (Ecuacion 10)

Seruromor =90HP <5S0HP
S pase.sp = 100MVA
X/R=17.84

X gruro.mor =0.28

XXXV



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

" * 2
o 0.28( 1000 _I_QOMVAJ*[O.%'W) S
“ 90 0,48k |
¥, =22 s
“ =784

Z" Gruro,mot<sonp = 36.445+285.725 jp.u.

Motor P-31511

S yor =100HP

S pase.3p = 100MVA
X/R=1.79

X yor =0.20

" * : * ! ;
¥, =gy SOMEDREBIY RO (omcv
- 7.46*(100H.P.) 0.48kV

2
) =230.766 )
R, =230.766/7.79 = 29.623

Z),, =29.623+230.766 jp.u.

. (100MVA)*(93.52)*(92.04) |( 0.48kV
X, =(0.50)
e 7.46* (100H.P.) 0.48kV

2
} =576.915;
R,. =576.915/7.79 = 74.058

Z,, =74.058+576.915 jpau.
Motor P-31005

S vor =T15HP

S pasi 39 = 100MVA
X/R=6.74

X yvor =0.20
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X = (0.20)[

R,, =277.434/6.74 =41.162

Z,, =41.162+277.434 jpau.
. =(0.50)[

R,, =693.585/6.74 =102.906

Z,,, =102.906+693.585 jp.u.

Motor P-31509

Svor =40HP

S BASE3¢ = 100MVA
X/R=4.93

X vor =0.2783

Ko = (0.2783)[

R,, =755.269/4.93=153.194

Z,, =153.194+755.269 jp.u.
Motor P-31059

S yor =10HP

S pas.zg = 100MVA
X/R=25
Xior=02783

(100MVA)* (92.51)*(91.35)
7.46* (75H.P.)

0.46kV
0.48kV

(100MVA)Y*(92.51)*(91.35)
7.46*(75H.P.)

0.46kV
0.48kV

(100MV4)*(90.13)* 89.85)
746*(40H.P.)

0.48kV
0.48kV

2
] =277.434;

) =693.585

] =755.269
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

X, =] (M- G499 55t | 022ty

2
) =2742.551;
7.46*(10H.P.) 0.22kV

R, =2742.551/2.5=1097.020

Z . =1097.020+2742.551 jpu.

Motor P-31058

Syor =10HP

S pase.ap = 100MVA
X/R=25

X vor =0.2783

(1OOMVé)i(_Si‘-_"é)_*_(3_6—5_4)}( 02240

X =(0.2783) - L =2742.551;
pu. = ( ) 7.46*(10H.P.) 0.22kV ) i

R, =2742.551/2.5=1097.020

Z,, =1097.020+2741.551 jp.u.

Elaboracion de un diagrama de impedancias y reduccion de la red de impedancias,
construccion de la Ygys y solucion de la Zgys, pasos 6y 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 existira un solo caso de estudio.

Equivalente 1

Sumando las impedanciag en serie CF-1, CF-2 y transformador
TR-1G= 3.406+9.616 jp.u.

Equivalente 2

Sumando las impedancias en serie CF-5, CF-6 y transformador
TR-3G=>3.404+9.615 jpu.

Equivalente 3

Realizando el equivalente de los motores EMOT-CCM1G-A, P-31511

XXXV



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

y P-31509=>11.042 +83.937 jpu.

Equivalente 4

Realizando el equivalente de los motores EMOT-CCM2G-A, EMOT-CCM2G-B
y P-31005=>9.678+ 79.728 jp.u.

Equivalente 5

Sumando las impedancias en serie CF-11, CF-12 y transformador TR-5GB
= 9.292+25.873 jp.u.

Equivalente 6

Realizando el equivalente de los motores P-31058 y P-31059
= 548.91+1371.1 jp.u.

Equivalente 7

Realizando el equivalente entre el equivalente 5 y el equivalente 3
= 5.975+19.965 jp.u.

La elaboracion del diagrama de impedancias. (Véase la figura B3a); la reduccion de estas;
la construccion de la Ygys: la solucion de la Zgys, y finalmente el céalculo de las fallas en
valores p.u. a reales se lleva a cabo como se muestra:

Se procede a pasar a admitancias:

¥, wreeeasd 5 E O
9.988x10 +0.190;  3.406+9.616/ 3.404+9.615;

Y,=Y, =——— = =0.033+0.092 jpa.
2= = 3406 +9.616) &
|
) R . =-0.033+0.092 jpu.
BT 3.40449.615) Lo
Yiy=Yy =0

Y}_}: <. TN DS 4
“ 3406+9.616] 5.975+4+19.965;

= 0.046—0.138 jp.u.
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|
o = ~0.014+0.046 jpu.
%= T 5 995.419.965 by

s L - 0.034-0.105 pu.
"7 340449615/ 9.678+79.728)

Y3y =Yy =0

Y= : o l o
5.975+19.965; 548.91+1371.1;

=0.014-0.047 jp.u.

Formando la ¥p; /s :

0.342-5.433j —0.033+0.092j —0.033+0.092; 0
~0.033+0.092; 0.046-0.138; 0 ~0.014+0.046
~0.033+0.092; 0 0.034-0.105 0

0 ~0.014+0.046 0 0.014-0.047 ]

Invirtiendo la matriz ¥y, = [Ysus ]_l =Zpus

9.952x107° +0.190; 7.464x107> +0.189; 3.565x107° +0.168; 6.221x107° +0.185;
7.464x107° +0.189;  3.315+9.803;  1.392x107° +0.167;  3.193+9.631;
3.565x1073 +0.168; 1.392x107° +0.167;  2.790+8.769;  3.921x107* +0.164
6.221x107 +0.185/  3.193+9.631j  3.921x107* +0.164;  8.90+29.004 )

Cilculo del tipo de fallas seleccionadas a estudiar en valores reales, paso 8

Calculando la corriente de cortocircuito trifasica para el bus 1:

De la ecuacion:
L
a zZPD+Z,
=0

I;? =0

: |
ol — =0.275-5.249; = 5.256£ - 1.52° pu.
o BT 9.952x107 +0.190 4 i
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

MVAgs 34 qes:% 100MVA 34
e B e

Br3gky

Si

= * 7
lc'r.u.msm. =Ly * 1

=(4.184)* (5.256£ —1.52°)=21.992 —1.52° K4

Calculando la corriente de cortocircuito trifasica para el bus 2:

[
1Fom —  =0.031-0.092] = 0.097£-1.25° pu.
ka BUS2 = 3315.0803; 4 a

MVA 356 34 100MVA
! pase = = I pse = =120.28

";3 " (k Vf.fnﬂai.‘ﬂ'.'.lé ) e "'l:3 . 048kV
Si
x 7 FO)

/ CC 3¢ REAL = ! gasy: ka
=(120.28)*(0.097£-1.25")=11.67£-1.25" K4

Calculando la corriente de cortocircuito trifasica para el bus 3:

|
I = =0.033-0.1047=0.109£-1.26° pa.
ko BUSI T 579048.769 d #

MVAg,s 34 | OOMVA

/) = =% = =120.28
BB (KV 11.pase.34) HE T B, asky

Si

o (1)
!t"t'j\i.h‘-*:m. i IBASI:‘ Ika

=(120.28) *(0.109£ - 1.26°)=13.11£ -1.26" KA
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Calculando la corriente de cortocircuito trifdsica para el bus 4:

I
I = =9.670x107 -0.032 = 0.0332-1.28° pu.
ka BUSI = 8 00.429.004 . 4 g

MVAg,se 34 100MVA

- i - - g, ——— —_—= 62.43
3* (kY LL.BASE3¢) MR 3r0.224v

pase =

Si

=2 F(l)
Tec3p.rear = pase * 11q

=(262.43)*(0.033£-1.28°) =8.66.£ —1.28° KA

Calculando los factores de multiplicacion X/R para la componente de C.D. de la corriente
de cortocircuito para cada bus:

bus 1

x/R=22% _19.09
0.275

2 2
FM,, = \L+2e AR =J]+e 1909 =156
Multiplicamos:

21.992-1.52"KA*1.56 =34.302-1.52" K4

Y para el valor instantaneo.
M, = \/2(1 +e VR ] = 2[| +e 1909 J =26l

Multiplicamos:

21.99/-1.52° KA*2.61=57.392-1.52° K4
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>
B3
o

X/R= 909 2207
0.031
FM,, =\1+2e "R =\14¢297 =111
Multiplicamos:

11.67£-125°KA*1.11=12.952-1.25"K4

Y para el valor instantaneo.

=& .
FM, =J§[]+e X’RJ =«/§[l+e 2-97J= 1.90

Multiplicamos:
11.67£-125°KA*1.90=22.17£-125" K4
bus 3
0.104
X/R=——=3.15
/ 0.033
= ——

FM, =\1+2¢ *® =\1+e 315 =1.13
Multiplicamos:

13.11£-126"KA*1.13=14.81£-1.26° KA

Y para el valor instantaneo.
-2 S
FMp:ﬁ l4e ¥R =ﬁ[1+e 18.96].:].93

Multiplicamos:

13.11£-1.53° K4*1.93=25.30£-1.26" K4

XL



ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

bus 4
Fipe 20 esg
9.670x10
[ 2 f 2
FM, = ‘-fl+2e XIR _\l4e 331 =1.14

Multiplicamos:

8.66£—1.28°KA*1.14=9.872-1.28" K4

Y para el valor instantaneo.

__JT = = T
FM, = Jz{ne 2 -fz[ue 3--"]=1.95
Multiplicamos:

8.66£-1.28°KA*1.95=16.8872—1.28" KA

Capacidades interruptivas para los dispositivos de proteccién en los buses 2, 3 y 4 en baja
tension:

Bus 2:
X/R =297
Los interruptores IE-1 y ITE-1 son interruptores electromagnéticos ¢ de potencia en baja

tension sin fusibles, por lo que se usa la siguiente ecuacion, ademas de un factor de
potencia en cortocircuito de 15, adoptan un X/Rpncha= 6.59

XA ( a
V2| 1ve YR ol 14e T2
FM = T = : - < e 0.83 E]
'\/E I+e_(XfR)mr.rm, ﬁ I+e-r59

Multiplicamos:

11.67£-125KA*1=11.67£-1.25° KA
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El IT-3 es un interruptor en caja moldeada, por lo que se aplica la siguiente ecuacion,
ademas de un factor de potencia en cortocircuito de 20 que recibe un X/Rpryepa= 4.90

{ T
142e ”R V1+2e 2%

\jl+2e (f\I"R)m:Mr \[] +2€ 490

=0.89=1

Multiplicamos:

11.67£-125°KA*1=11.67£-1.25° KA

Bus 3:
X/R=3.15
Los interruptores ITE-2 y IE-3 son interruptores electromagnéticos ¢ de potencia en baja

tension sin fusibles, por lo que se usa la siguiente ecuacion, ademas de un factor de
potencia en cortocircuito de 15 que recibe un X/Rprena= 6.59, tenemos:

= i
\/Z(He & ,._,r"g'[”e-s.lsJ

FM=—— = £=085z]
-\[2‘ ]+e_m"‘;jw;:_m| \/2[]4.6_6.5-‘})

Multiplicamos:

13.11£-1.26"K4*1=13.11£-1.26" KA

Bus 4

En este bus debido al devanado en estrella solidamente aterrizado del secundario del
transformador TR-5GB, existira tanto falla trifasica como linea a tierra.

Falla trifasica
X/R =3.31

Los interruptores ITT-PRIN e IT-4 son interruptores en caja moldeada por lo que usamos la
siguiente ecuacion, ademas de un factor de potencia en cortocircuito de 20 que recibe un
X/Rprucba= 4.90, resulta:
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

\/—‘17 .
1+2e /% '\[l+2e 2

2r

\j| +2e (’”R)mmr 142 4%

Multiplicamos:

8.66£-1.28° KA*1=8.66£—1.28° KA

Calculo las capacidades interruptivas usando la 2° red para los interruptores de potencia
de media tension

El diagrama de impedancias se muestra en la figura B3b.

Se procede a pasar a admitancias:

Y, = .13 e : = : ?
9.988x10™ +0.190; 3.406+9.616 3.404+9.615;

=0.342-5.433 jp.u

Fo =Y =06 o1 - 000092 P
Y, =¥, = —m = —0.033+0.092 jpu.
Yy =¥y, =0
Yo = 5?06_:9_6 16/ " 8.534 +Iz4 B
V3 =Y3 =0
Y, =Y, =- E@:lefs 57 = ~0012:+0.036jpu

¥, = ! o ! — =0.033-0.09% jp.u.
3.404+9.615/  102.906 +693.585

Y3y =Y43=0

|
Yu= :
9.292+25.873;

=0.012-0.034 jpu.
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ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

Formando la ¥ :

0.342-5.433j —0.033+0.092; —0.033+0.092; 0
~0.033+0.092j 0.045-0.128; 0 ~0.012+0.036;
~0.033+0.092; 0 0.033-0.094 0

0 ~0.012+0.036, 0 0.012-0.034;

Invirtiendo la matriz Yy, = [Yaus ]'l =Zpus _
9.957x107> +0.190; 1.167x107> +0.194; 8.505x107° +0.186; 1.586x107> +0.204
1.167x107% +0.194;  3.615+9.9881;  1.016x10 > +0.190;  3.989+10.454;
8.505x107° +0.186/ 1.016x1072+0.190;  3.332+9.654; 1.420x107% +0.20/
1.586x107% +0.204;  3.989+10.454;  1.420x107%+0.20;  13.621+37.0813;

Calculando la corriente de cortocircuito trifasica interruptiva para el bus 1:

L
o ZWV+Z,
1" =0
IE® =0
: |
M = =0.275-5.249 = 5.256£-1.52° pu.
ta BUS1 = 9 9572107 +0.190; 4 i
MVAg,sk 34 100MVA

I - =1 =—=4.184
ETB *(KV 11 pase3¢) ME T B*13.8kV

Si
— F(1)
Iecag.rear = Loase * Ia

=(4.184)*(5.256£-1.52°)=21.992-1.52° K4
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Cdlculo de la capacidad interruptiva
Falla trifasica interruptiva
Como la contribucion de corriente de cortocircuito es evidentemente remota por no haber

generadores y los interruptores de potencia tiene un tiempo de operacion de 3 ciclos con un
tiempo de apertura de los contactos en ciclos de 2, se procede a usar la siguiente ecuacion:

.. 3F AT o
FM, =\h+2e XIR =\1+2¢ 99" =124

Con una X/R = 19.09

Multiplicando:
21994 -1.52° KA*1.24=27.27£-1.52° KA
Luego:
FMI. e
]im . = int,rms. sim - 27274 |.52 _&4‘ L 22?2£ —1 .520 KA
i S (1.2)

Notese que también es posible utilizar las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 y la ecuacion 5.11 del capitulo IV

Elaboracion de la red de secuencia cero para fallas linea a tierra para dispositivos de
baja tension

El diagrama de impedancias se muestra en la figura B3c.
Equivalente 1

Sumando las impedancias en serie CF-11, y transformador
TR-5GB = 6.013+25.748Jp.u.

Se procede a pasar a admitancias:

| 1 1
Y, = = i ierrerr et 4 9 .
0.031+0.248; 9x10°; 9x10"

=0.496-3.970 jp.u

Yo=Y, = H9_x_IOTj =1.11x10™" jpa.

Yo=Yy == = 111107

=t = =LA o
Yiy =Y, =0
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Y= -==L11x10™" jpu.
Y3 =13 =0
I 10 ;
Y,y =Y, —gxlo"?zl.llxlﬁ'ﬂjp.u.
Y =% =—1.11x10™" jp.u.
9x10” j
Y3y =Y4;3 =0

Y = =8.601x10~° —0.037 jp.u.
“ = 6.013+25.748; < e

Nota: Cuando una “trayectoria” en el diagrama de secuencia cero no se cierra, se dice entonces que hay una impedancia

infinita; en la prdctica, este valor se puede sustituir por una cantidad grande cualquiera, en este caso se opté por

9x10°
Formando la Yy :
0.496-3.970j 1.11x107"° 1.11x107" 0
1.11x107 5 ~1.11x107'% ; 0 1.11x107
1.11x107'% 0 ~1.11x10™ 0
0 1.11x107 0 8.601x107 -0.037,
Invirtiendo la matriz ¥ = [Yaus ™ = Zpus
8.99x107°0.190 9.99x107 +0.190 9.90x10™ +0.190 1.541x107"" +5.341x107
9.99x107 +0.190, 5.971+90x10° 9.99x107* +0.190 5.961+25.641)
9.99x107* +0.190 9.99x107* +0.190, 9.99x107* +90x10® 1.541x107'% +5.341x107'" /
1.541x107"° +5.341x107'° 5.96+25.641; 1.541x107'% +5.341x107" j 5.961+25.641]

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 ecuacion:

y el 3 : 0
N i e - TRy TR — ——— =0.011-0.036 =0.038£-1.27
ZW+Z)+Z) +3Z,  5.961+25.641)+2(8.90+25.004 )
—
MVA Vv
I pase = RO o SRS 62.43

3*(KV  pasesg) N3*(0.22kV)
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Calculando la corriente linea a tierra asimétrica, la componente de C.D, es:

=093 35

X/R
0.011

T — =
FM,,,:\ﬂu Ll =\/I+e 321 =114
Multiplicamos:

9.97£-127°KA4*1.14=11.37£-127" K4

bus 4

X/R=3.18
Falla linea a tierra:

Los interruptores ITT-PRIN e IT-4 son interruptores en caja moldeada, por lo que usamos
la siguiente ecuacion: Con un factor de potencia en cortocircuito de 20, recibe un X/Rpepa™
4.90

__2"'"_ r
X[R X

FM = 14 2e 2 g 1+ 2e : =090 =
\/I +2e-(XfR)mm: | |+28‘w:"‘ﬁ

Multiplicamos:
9.97£-127°KA*1.=9.972-1.27° KA

Verificacion de las capacidades de los dispositivos de proteccion 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 proteccion implicados:
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Tabla B-1
TIPO DE EQUIPO
INTERRUPTOR DE POTENCIA EN INT. POT. VAC.
VACIO DE 3 CICLOS, SYM
INTERRUPTOR INT, ELECT.
ELECTROMAGNETICO
(INTERRUPTOR DE POTENCIA EN
BAJA TENSION)
INTERRUPTOR EN CAJA INT, CAJA MOL..
MOLDEADA,
(INT. TERMOMAGNETICO)
FUSIBLE LIMITADOR DE FUS. LIM.
CORRIENTE
FUSIBLE DE POTENCIA FUS. POT
(TIPO EXPULSION)
Tabla B-2
DISPOSITIVOS DE PROTECCION
EQUIPO, CLAVE In CARACTERISTICAS
MODELO, NOM.
MARCA, A
LOC. BUS,
DESCRIPCION
CAPACIDAD CAPACIDAD
MOMENTANEA INTERRUPTIVA
ASYM, ASYM, KV e CAPACIDAD CAPACIDAD
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA KA MAX. KA
INT.POT,VAC. IP-1 1200 36.8 62.1 15 3 18 19.565
VAD-15050-12
SQUARE-D
BUS I
INT..POT,VAC. 1P-3 1200 368 62.1 15 : 18 19.565
VAD-15050-12
SQUARE-D
BUS |
INT.,POT,VAC. ITE, PRIN 1200 368 62.1 15 : 18 19.565
VAD-15050-12
SQUARE-D
BUS |
INT..POT.VAC. IP-5 1200 368 62.1 15 . 18 19.565
VAD-15050-12
SQUARE-D
BUS |
INT, CAJA MOLD, IT4 1600 g 2 0.48 20 50 50
PD6
SIEMENS
INT, CAJA MOLD, ITT-PRINC 1600 . > 0.48 20 50 50
PD6
SIEMENS
INT, ELECT [E-1 _ 600 < = 0.48 15 22 22
LA-600A
ALLIS-CHALMER
INT, ELECT ITE- 600 3 : 048 15 22 2
LA-600A
ALLIS-CHALMER
INT, ELECT IE-3 600 g S 0.48 15 22 22
AK-25
G.E.
INT, ELECT ITE-2 600 . s 0.48 15 n 22
AK-25
GE.




ANEXO B EJEMPLO DE LA METODOLOGIA
Tabla B-3
DISPOSITIVOS DE PROTECCION
EQUIPO. CLAVE In CARACTERISTICAS
MODELO, NOM.
MARCA, A
LOC. BUS,
DESCRIPCION
CAPACIDAD CAPACIDAD
MOMENTANEA INTERRUPTIVA
ASYM, ASYM, KV F.P. CAPACIDAD CAPACIDAD
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA KA MAX. KA
INT, CAJA MOLD. IT-3 800 - - 0.48 20 30 30
MS-480 : ]
CUTLER-HAMMER
Tabla B-4
SIGNIFICADO DE LA CLAVE PARA LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION
ICYSYMIP INTERRUPTORES DE POTENCIA
INT POT ELEC SIN FUSIBLES INTERRUPTORES
| ELECTROMAGNETICOS SIN FUSIBLES
INT CAJA MOLDEADA INTERRUPTORERS EN CAJA
MOLDEADA
Tabla B-5
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO TRIFASICAS EN KA
CAPACIDADES MOMENTANEAS
BUSES DISPOSITIVOS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO CAPACIDADES MOMENTANEAS DE LOS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION
BUS KV CLAVE TIPO SYM XR FM  ASYM ASYM KA CAPACIDAD CAPACIDAD
RMS KA RMS CRESTA MOMENTANEA MOMENTANEA
KA KA INSTANTANEA KA
| 13.8 1P-1 3CYSYMIP 2199 1909 156 34.30 57.39 36.8 62.1
I 13.8 1P-3 3CYSYMIP 2199 1909  1.56 34.30 57.39 36.8 62.1
I 138 ITE- ICYSYMIP 2199 1909 156 34.30 57.39 36.8 621
PRIN
1 13.8 IP-5 3CYSYMIP 2199 1909 156 34.30 57.39 36.8 62.1
2 048 - - 161 297 L1l 12.95 22.17 = =
3 048 - BT 3R O RS 14.81 25.30 - -
4 0,48 - 866 331 114 9.87 16.887 - -

LI
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EJEMPLO DE LA METODOLOGIA

BUSES DISPOSITIVOS
BLS KV CLAVE TIPO
* 138 1P-1 ICYSYMIP
*) 138 IP-3 ACY SYMIP
" 13.8 ITE-PRIN ICYSYMIP
*) 13.8 1P-5 JCYSYMIP
2 048 1E-1 INT POT
ELEC SIN
FUSIBLES
2 048 ITE-1 INT POT
ELEC SIN
FUSIBLES
2 0.48 IT-3 INT CAJA
MOLDEADA
3 0,48 IE-3 INT POT
ELEC SIN
FUSIBLES
3 048 ITE-2 INT POT
ELEC SIN
FUSIBLES
4 0,48 1T4 INT CAJA
MOLDEADA
4 048 ITT-PRIN INT CAJA
MOLDEADA
BUSES DISPOSITIVOS
BUS KY CLAVE TIPO
4 0.48 1T-4 INT CAJA
MOLDEADA
4 048 ITT-PRIN INT CAJA
MOLDEADA
Conclusiones

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO TRIFASICAS EN KA

SYM
RMS
KA

2199
21.99
21.99
21,99
11.67

11.67

11.67

13.1

13.11

8.66

8.66

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO LINEA A TIERRA EN KA

XR

19.09
19.09
19.09
19.09
297

297

2m

3.15

315

Tabla B-6

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

FM.

1.03

1.03

1.03

1.03
|

SYM RMS KA
AJUSTADA

2.1
nmn
2272
22.72
11.67

11.67

11.67

13.11

3.1

8.66

8.66

Tabla B-7

KV

0,48

0.48

0.48

0.48

0.48

0,48

0.48

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE

FP,
PRUEBA

20

20

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS
CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

SYM XR FM  SYMRMSKA

RMS AJUSTADA
34 :
997 318 1 297

997 318 1 9.97

KV

0.48

0.48

F.P.
PRUEBA

20

20

PROTECCION
CAPACIDAD
INTERRUPTIVA

22

30

22

22

50

50

PROTECCION

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
KA

50

50

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
MAX KA
19.565
19.565
19.565
19.565
2

2

30

22

22

50

50

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
MAX KA

50

50

Como se observa, solo en el bus 1, la corriente de cortocurcuito interruptiva rebasa la
capacidad maxima 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 proteccion “excluidos” del
“zigzagueo”, basta con los valores de cortocircuito obtenidos.
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Anexo C. Recopilacion de
informacion para la aplicacion
y corridas

Frajsot: TEEIN - ————— Pugem
Losation: BEFIWERLA MIGUEL NICALGG, TULA Povardtation 2.0.8¢ Catar 08-14-3003
Contraot: L INSTOFETRO
Enginear: ALS Stady Case: DOTY,T . File: TESIS
ESTUOLC DN CORPOCIRCULIC T FVALUACION DRL SQULPG DS DEL RIFTEG BE LA MISOEL MIDALGO, TULA. HSO.
Faulc 1 Voltage = LOO & of the Bus Saalnal Voltages )
Bus Enfvomation | Bevice Informstion M Ly Dty Devios Capability
fin L] Ay, Rwye. My,  Amymm,  Asymm,
m w ™ Trve Bhrms Mabic W.F. RA e EACrest EA rms kA tme kR Crest
BMRT-17=3=R  4.16 BOST-17-3-R Bus 5.7 1.001 5790 (=
1oy Fpm 5.771 100 5.0 .aTe 57,600  $7.300
BOSTR-2-80AT  L3.00 Bun 26,337 1,418 627 67453
3 ooy By O 28,117 1.0 4o 6T #1.453 571.800 21,200
SUFTA-11-51R .1 L 4.4 3.028 . 1002
COM-IA-L-M | 048 Bas 18,523 1.4 1.0 6.8
CCM-2AL-8-1 o4 Bas i9.522 1.ya a1, 3 e.087
o0 L a1.e93 1.3% NN BO. 152
o.4n [ . 1,330 3.4 50.153
o.2% e 1280 1,208 A5.M0  37.083
.3 o 13,881 1.248 LS. 440 37.003
0.48 s 4,306 1040 a8 16402
0.4 e 0306 X4 138 .57 18400
o4 Bus 12.743 4 1.34% 15930 a7..48
o, e = TR 4.h L3260 15830 37.565
[ ] s 15,586 5.0 129 17548 M0.30e
LN Bus 1336 5.5 1.208 17.549 30. 308
a.40 s 21,663 4.0 1.3 .8 W1
0.4 Ld 21862 &0 1.200 .28 .71y
a.an | 0.3 7.5 1.5 i %1
948 el 16.300 7.5 1.38% DE.644 66,330
o a 15277 5.5 L2IM X639 3.400
048 e T 3 1.2m .08 AF.#00
o.48 Ll - Ase 5. 1.1. rr 7R3 AT
0.4 s 150 38 LIW ] T4
4.8 ol 0 &6 1,538 8.0
3wy ym 11.47 1,838 58,083 87400 97,200
BE-LA-E-A 13.80 Ll 23983 1.582 €1.343
3 oy Spm o8 13,063 1,858 333 51,600 87.100
1T TO-R A 4.8 B 19,022 L.y .l
Seremoy o2 1447 ol 51.800 .30
oy Pm D 1%.023 3.447 a0 57,860  #7.260
3 oy Bmcn 19,023 3. 447 807 51.600 97,300
3 ay fym o8 19.032 1447 .07 57.600  $7.200
EE-LT-ND-R=8 430 L 19,032 Loy ")
3 oy Bym O 19,083 L.y i 87,600 #7300
3 oy ym s 15.082 L.ga? 80T 31800 wr.aoe
TCO-1A-% 4. o .95 1950 -3




ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

C-1 Recopilacion de datos por Subestacién para los Calculos de Cortocircuito

La recopilacion de informacion comprende tanto a las unidades de generacion, tablero de
sincronizaciéon TSGA-1 y la subestacion eléctrica SE-9 y SE-9A, ademas de la
informacion requerida para las subestaciones eléctricas principales: 1A, 2 y 17 derivadora.

Tabla C.1
TIPO DE EQUIPO
ALIMENTADORES ALIM.
MOTOR DE INDUCCION MOT, IND

GRUPO DE MOTORES DE EMOT.
INDUCCION <50hp

TRANSFORMADOR TR.
TRIFASICO
MOTOR SINCRONO MOT, SINC.

GENERADOR SINCRONO GEN, SIN

REACTOR LIMITADOR REC.
DE CORRIENTE

AUTOTRANSFORMADOR AUTOTR

La siguiente informacion (tablas C.2, C.3 y C.4), corresponde a la de aquellos equipos
mostrados en los diagramas unifilares del 6.1 al 6.5.

GENERADOR SIEMENS

Tabla C.2
UNIDADES DE GENERACION
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
GEN, SIN VOLTAJE = 13.8 kV, POT. =32 MVA, X"=13%, X/R =48, X'=23%, Xo=10.6%
TG-1 Eff=95%, F.P.= 85%
TURBO-GENERADOR SIEMENS 4 POLOS, 1800 RPM, In = 1338 A RESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR
GEN, SIN VOLTAJE=13.8kV, POT. = 32 MVA, X"= 3%, X/R =48, X=23%, X4=10.6%
TG-2 Eff=95%, F.P.=85%
TURBO-GENERADOR SIEMENS 4 POLOS, 1800 RPM In = 1338 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR
GEN, SIN VOLTAJE = 13.8kV, POT, =40 MVA, X = 14%, X/R =48, X'=23%, X,=10.6%
TG-3 Eff=95%, F.P.=85%
TURBO-GENERADOR SIEMENS 4 POLOS, 1800 RPM, In = 1673 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS
GENERADO POR TURBINA DE VAPOR
GEN, SIN VOLTAJE = 13.8kV, POT. =33 MVA, X"= 17.3%, X/R = 48, X'= 23%. X0=10.6%
TG-4 Eff =95%, F.P=85%

4 POLOS, 1800 RPM, In = 1360 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS
GENERADO POR UN PRIMOTOR ALIMENTADO POR GAS

GEN, SIN VOLTAIJE = 13.8 kV, POT. =40 MVA, X"= 14%, X/R = 48, X"= 23%, X0=10.6%
TG-GAS-40 Eff = 95%, F.P.=85%
TURBO-GENERADOR SIEMENS 4 POLOS, 1800 RPM, In = 1673 ARESISTENCIA A TIERRA DE 6 OHMS

GENERADO POR TURBINA DE VAPOR
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.3
TABLERO DE SINCRONIZACION TSGA-1
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
REC REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE, TRIFASICO, 60 Hz
RX-1 VOLTAIJE: 13.8 Kv, X(+7=0.5 OHMS X/R = 70, X10=1.5 OMHS X/R = 60,
REACTOR DE SINCRONIZACION In=1200 A. POTENCIA 16.56 MVA
REC REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE, TRIFASICO, 60 Hz
RX-2 VOLTAJE = 13.8 Kv, X=0.5 OHMS X/R = 70, X0=1.5 OMHS X/R = 60,
REACTOR DE SINCRONIZACION In=1200 A. POTENCIA 16.56 MVA
REC REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE, TRIFASICO, 60 Hz
RX-3 VOLTAJE =13.8 Kv, X»=0.5 OHMS X/R = 70, X5=1.5 OMHS X/R = 60,
REACTOR DE SINCRONIZACION In=1200 A, POTENCIA 16.56 MVA
REC REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE, TRIFASICO, 60 Hz
RX-40 VOLTAJE = 13.8 Kv. X;=0.5 OHMS X/R = 70. X=1.5 OMHS X/R = 60,
REACTOR DE SINCRONIZACION In=1200 A, POTENCIA 16.56 MVA
REC REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE, TRIFASICO, 60 Hz
RX-4A VOLTAJE = 13.8 Kv, X(/=0.5 OHMS X/R = 70, X=1.5 OMHS X/R = 60,
REACTOR DE SINCRONIZACION In=1200 A. POTENCIA 16.56 MVA
Tabla C.4
SUBESTACION ELECTRICA SE-9A Y SE-9
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
TR TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 15 MVA,
TR-9A-1 115kV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.43%, CLASE OA/FA
ALIMENTADOR A TABLERO DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS
TDA-9A-2 X/R =196
TR TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 15 MVA,
TR-9A-2 115kV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.3%, CLASE OA/FA
ALIMENTADOR A TABLERO DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS
TDA-9A-2 XR=19.6
TR TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 30 MVA,
TR-9-4 115kV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 9.17%, CLASE OA/FA
ALIMENTADOR A TABLERO DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS
TDA-9A-3A XR=219
TR TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 20 MVA,
TR-9A-3 115kV/ 13.8 kV, IMPEDANCIA: 12.56%, CLASE OA/FA
ALIMENTADOR A TABLERO DELTA/ESTRELLA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS
TDA-9A-3B X/R=254
AUTOTR AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 60/80/100 MVA,
AT-9-1 230 kV/ 115 kV/13.8kV, IMPEDANCIA: 4.67%, CLASE OA/FA/OA
ALIMENTADOR A TABLERO ESTRELLA/ESTRELLA/DELTA, RESISTENCIA A TIERRA 1.20 OMS
SE-9 XR =34
ALIM. CABLE, 5 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 4090 f, 60 Hz, TEMP.75"C
CF-9A-3 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 133%,
ALIMENTADOR A TABLERO
TDA-40
ALIM, CABLE, 5 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 2953 ft, 60 Hz, TEMP.75°C
CF-HDR-2 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 133%,
ALIMENTADOR A TABLERO
TDG-3
ACOM. ACOMETIDA DE 230 kV, MVAsc3=10591, X/R 30.32, MVAs14=4270, X/R = 37.50
CFE-230
ALIMENTADOR A
AUTOTRANSFORMADOR AT-9-1
ACOM. ACOMETIDA DE 115 kV, MVAscy=1139, X/R 12.90, MVAsc3=221, X/R = 5.53
CFE-115
ALIMENTADOR A TABLERO SE-9A
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Las informacion siguiente (tablas desde la C.5 a la C.12) es de las subestaciones eléctricas
principales 1A, 2y 17 derivadora y de las plantas industriales bajo estudio.

Tabla C.5

SUBESTACION No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM.
CF-SEIA-R
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-1A-1-R
TR
TR-1A-1-R
ALIMENTADOR

ALIM.

CF-1A-R-2
ALIMENTADOR A TABLERO
TCD-1A-R
ALIM,

CF-CBL-R
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-1A1-R-1
ALIM.

CF-1
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-504-B

MOT, IND
BA-504-B
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-2
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-504-A
MOT, IND
BA-501A-A
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-3
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-501A-B

CARACTERISTICAS

CABLE, 2 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 1213 ft, 60 Hz, TEMP.75°C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE 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
XR=155

CABLE, 4 C/F, CALIBRE 500 MCM , LONGITUD = 49.2 fi, 60 Hz, TEMP.75°C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 3280 ft. 60 Hz, TEMP.75"C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%.

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD =400 ft, 60 Hz, TEMP.75°C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1100 HP.
VOLTAJE =416 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 119.7A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE. X" = 15.38, EFI 100% = 93.6. FP 100% = 92.37
X/R=24.63
CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0 , LONGITUD =400 ft, 60 Hz, TEMP.75'C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 500 HP,
VOLTAIJE =4 16 kV., 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 60.3A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 1846, EFI 100%=93.19, FP 100%= 92 08
X/R= 1741
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 4/0 , LONGITUD = 459 3 fi, 60 Hz. TEMP,75'C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

LVI



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.5 (continuacion)
SUBESTACION No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 500 HP,
BA-501A-A VOLTAJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 60.3A,
MOTOR DE BOMBA ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X = 18.46, EFI 100%=93.19, FP 100%=92.08
XR=1741
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 4/0 , LONGITUD =656 ft, 60 Hz, TEMP.75"'C
CF-1A-M1 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-1A-M2B
TR TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1.5 MVA,
TR-1A-M2B 4.16 kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 9.48%, CLASE OA
ALIMENTADOR DELTA/ESTRELLA SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=7.1
ALIM. CABLE, 5 C/F, CALIBRE 500 MCM , LONGITUD =40 ft, 60 Hz, TEMP.75"C
CF-CCM-1A-M2 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-1A-M-2
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0 , LONGITUD =400 fi, 60 Hz, TEMP.75"C
CF4 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%.
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVENT-CR
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 200 HP,
MVENT-CR VOLTAJE=4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 36 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 18.46, EFI 100% = 92.84, FP 100% =91.87
X/R=13.49
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0 , LONGITUD = 400 ft, 60 Hz, TEMP.75°C
CF-5 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-504-C
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1100 HP,
BA-504-C VOLTAIJE =4,16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 119.7A,
MOTOR DE BOMBA ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 1538, EF1 100% =936, FP 100% =92 37
XMR=24.63
ALIM, CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD =475.7 fi, 60 Hz, TEM p.75°C
CF-6 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%.
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-501A-C
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO. POTENCIA 400 HP,
BA-501A-C VOLTAJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=48 3A,
MOTOR DE BOMBA ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =18.46, EF1 100% = 93.17, FP 100% = 91.99
X/R= 1558
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0 , LONGITUD = 475.7 ft, 60 Hz, TEMP.75'C
CF-7 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-501A-1A
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 500 HP,
BA-501A-1A VOLTAIJE =4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=60.3A,

MOTOR DE BOMBA

ALIM,
CF-CCM-1A-M2
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-1A-M-2
EMOT
EMOT-CCMIAR2
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP

ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 18.46, EFI 100%=93.19. FP 100%=92 08
= 1741
CABLE, 5 C/F, CALIBRE 500 MCM, LONGITUD =40 fi, 60 Hz, TEMP.75"C
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600 V 100%,

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 110 HP
VOLTAJE: 048 kV, 60 Hz.
X™27.83
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.5 (continuacion)
SUBESTACION No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 i, 60 Hz,
CF-8 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-504-A
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION. TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-504-A VOLTAIJE =0.48kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X = 18.46. EFI 100% = 92.54, FP100% = 191 51
X/R=871
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 ft, 60 Hz,
CF-9 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-504-C
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-504-C VOLTAIJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X” = 18.46, EFI 100% =92 .54, FP100% = :91 51
XMR=8.71
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 400 , 60 Hz,
CF-10 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-501A-1
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-501A-1 VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 18.46, EF1 100% = 92.54, FP100% = 91 .51
X/R=871
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD =400 fi, 60 Hz,
CF-11 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-501A-5
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-501A-5 VOLTAJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X = 18.46, EF1 100% = 92.54, FP100% = :91.51
XR=8T1
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD =400 ft, 60 Hz,
CF-12 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-504-AB
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-504-AB VOLTAIJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" =18.46, EFI 100% = 92.54, FP100% = .91.51
XR=8.71
- ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD =400 fi, 60 Hz,
CF-13 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-504-A
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-504-A VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 1324A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 18.46, EFl 100% = 92.54, FP100% = :91.51

X/R =871
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
- Tabla C.5 (continuacion)
SUBESTACION No.1A, YELTILADORES DE TIRO FORZADO
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD:400 fi, 60 Hz,
CF-14 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MVE-501A-4
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
MVE-501A-4 VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" = 18.46, EFI 100% =92.54, FP100% = 91 .51
XR=871
EMOT MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 90 HP

EMOT-CCMI1AM2
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP

VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.:
X"=27.83

Tabla C.6

SUBESTACION No.1A1, PLANTA DE MEZCLADO Y LLENADO DE ASFALTO

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

TR
TR-1A1-R-1
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-1A1-R-1
EMOT
EMOT-CCMI1AIR
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP

ALIM.

CF-15
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BR-576-A
MOT, IND
BR-576-A
MOTOR DE COMPRESOR

EMOT
EMOT-CCM2AIM
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP
ALIM.

CF-16
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BR-576-C
MOT, IND

BR-576:C
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-17
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BR-576-D
MOT, IND
BR-576-D
MOTOR DE COMPRESOR

CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1120 kVA,
4.16 kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.09%, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=11

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 66.5 HP
VOLTAJE =0.48 kV, 60 Hz.
X"=2783

CABLE, 2 C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD = 250 i, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
VOLTAIJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132 4A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% = 92.54, FP100% = :91.51
XR=8.71

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 13.5 HP
VOLTAIJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"27.83

CABLE, 2 C/F, 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= 132.4A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X™ = 18.46, EFI 100% = 92.54, FP100% = :91.51
XR =871

CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0 , LONGITUD:352 i, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600 V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 125 HP,
VOLTAIE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 132.4A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" = 18.46, EFI 100% = 92.54, FP100% = :91.51
XR=87l
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RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.6 (continuacion)

SUBESTACION No.2, CALDERAS Y CALDERETAS

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

ALIM.
CF2R
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-2-R2
TR
TR-2-R-2
ALIMENTADOR

ALIM.

CF-2-RA
ALIMENTADOR A TABLERO
TDM-2-R
ALIM.

CF-18
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2214-A

MOT, IND
BA-2214-A
MOTOR DE BOMBA

ALIM.
CF-21-R-1
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-21-A2
TR
TR-21-A2
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-21-R-1A
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-21-A
ALIM.

CF-37
ALIMENTADOR A MOTOR
SINCRONO
BA-2214-C1

MOT, SIN
BA-2214-Cl
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-38
ALIMENTADOR A MOTOR
SINCRONO
BA-2214-D1
MOT, SIN
BA-2214-D1
MOTOR DE BOMBA

ALIM.
CF20
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4

CARACTERISTICAS

CABLE, 2 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD =410.1 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 15 kV 100%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 10 MVA,
13.8kV/A4.16 kV, IMPEDANCIA: 6.73%, CLASE OA/FA
DELTA/ESTRELLA RESISTENCIA A TIERRA |.20 OMS,
XR=1535
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 98 4 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 250 MCM , LONGITUD = 196.9 I, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO X1.P DE 5 kV 133%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1000 HP,
VOLTAJE =4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=119.7A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EF1 100%=93.6, FP 100%=:92.37
X/R=24.63
CABLE, 2 C/F, CALIBRE 350 MCM , LONGITUD = 82 ft, 60 Hz.
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 10 MVA,
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA:8.73%, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=11
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM , LONGITUD = 65.6 i, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%,

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM , LONGITUD =295.3 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,

MOTOR SINCRONO, TRIFASICO, POTENCIA 2000 HP,
VOLTAJE: 4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 71.7A,
ARRANQUE A TENSION REDUCIDA, X" = 15.38, EFI 100% =:93.94, FP100% = :92.66,
XR=1308
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM , LONGITUD = 295.3 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,

MOTOR SINCRONO, TRIFASICO, POTENCIA 2000 HP,
VOLTAIE: 4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 71.7A,
ARRANQUE A TENSION REDUCIDA, X" = 15.38. EFl 100% =:93.94, FP100% = :92.66,
XR=308
CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
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MOTOR DE VENTILADOR

ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.6 (continuacion)
SUBESTACION No.2, CALDERAS Y CALDERETAS
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
O MV5024 _ VOLTAJE = 0,48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
HilE : X/R=7.79
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 656.2 ft, 60 Hz.
CF-21 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-A
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-4-A VOLTAJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X” =15.38, EF1 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
X/R =1.19
ALIM, CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-22 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-B
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-5024-B VOLTAIE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X” =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
RSOt XR =179
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-23 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-C
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-4-C VOLTAIJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X™ =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
XR =179
ALIM, CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-24 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%.
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-D
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-4-D VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 24,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04
XR =119
ALIM. CABLE, |1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-25 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-E
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-4-E VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04
X/R=1.79
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-26 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-4-F
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-4-F VOLTAJE = 0.48kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFl 100%= :93.52, FP 100%=:92.04
X/R =779

LXI



MOTOR DE VENTILADOR

ALIM.

CF-32
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-11
MOT, IND
MV-502-11
MOTOR DE VENTILADOR

CF-33

ALIMENTADOR A MOTOR DE

INDUCCION
MV-502-12

ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.6 (continuacion)
SUBESTACION No.2, CALDERAS Y CALDERETAS
EQUIPQ, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 656.2 fi, 60 Hz,
CF-27 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%.
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-6
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-6 VOLTAIJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%= :93.52., FP 100%=:92.04
X/R =179
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 6562 fi, 60 Hz,
CF-28 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-7
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-7 VOLTAIJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=192.04
XMR =179
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-29 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-8
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-8 VOLTAIJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
X/R =179
ALIM, CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656 2 ft, 60 Hz,
CF-30 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-9
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-9 VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,
MOTOR DE VENTILADOR ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
X/R =779
ALIM. CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 656.2 ft, 60 Hz,
CF-31 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
MV-502-10
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
MV-502-10 VOLTAJE =0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,

ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" =15.38, EF1 100%= :93.52, FP 100%=:92.04
XR =179
CABLE, 1 C/F, 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 VOLTAIJE. X" =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=92.04
X/R =7.79

; CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 6562 ft, 60 Hz, '
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.6 (continuacion)

SUBESTACION No.2, CALDERAS Y CALDERETAS

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

MOT, IND
MOTOR DE VENTILADOR

ALIM.

CF-33A
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2208-A
MOT, IND
BA-2208-A
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-34
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2205-A

MOT, IND
BA-2205-A
MOTOR DE BOMBA

ALIM
CF-22-R-1A
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR

TR
TR-22-A2
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-22-1B
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-22-R2

ALIM.

CF-35
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2203-A
MOT, IND
BA-2203-A
MOTOR DE BOMBA

EMOT
EMOT-CCM22R1
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP
ALIM.

CF-36
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2203-B
MOT, IND
BA-2203-B
MOTOR DE BOMBA

EMOT
EMOT-CCM22R2
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP

CARACTERISTICAS

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
VOLTAJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X” =15.38, EFI 100%= :93.52, FP 100%=:92.04
XR=779
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 131.2 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XHHW DE 600V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1250 HP,
VOLTAIJE = 4.16kV, 60 Hz. CORRIENTE NOMINAL= 149.3A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X"= 15.38, EFl 100% = :93.71, FP 100% =.92.46
X/R=2753
CABLE, | C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 131 2 ft. 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 VOLTAIJE, X" = 18.46, EF1 100% = :92.84, FP 100%: = 91 .87
X/R=13.49
CABLE, 2 C/F, CALIBRE 500 MCM, LONGITUD: 82 ft, 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPL DE 5kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1500 kVA,
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.01%, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=T.1
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD =:49.2 it, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLPE DE 600V 100%,

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 984 fi, 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 VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
XR=179
MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 315 HP
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.

X"=2783

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD =984 fi, 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, EFl 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
XR=1779
MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL: 357 HP
VOLTAIE: 0.48 kV, 60 Hz.

X"=2783
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.7

SUBESTACION No.17 DERIVADORA, PLANTA DE ISOMERIZACION

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

ALIM.
CF-17R.

ALIMENTADOR A TABLERO

TDR-17-R
ALIM.
CF-SE-17-R2A
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-17-R-2A
TR
TR-17-R-2A
ALIMENTADOR

ALIM.

CF-17-3R
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-17-3-R
ALIM,

CF-17-5-R -
ALIMENTADOR A TABLERO
TCD-17-5-R
ALIM.

CF-17-4-R
ALIMENTADOR A TABLERO
TCD-17-4B

CARACTERISTICAS

CABLE, | C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 6889 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 100%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 1023 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 15 kV 100%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 12.5 MVA,
13.8kV/4.16 kV, IMPEDANCIA: 6.9%, CLASE OA/FA
RESISTENCIA A TIERRA 6 OMS
XR=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 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 2952 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 4/0, LONGITUD = 1968 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

Tabla C.8

SUBESTACION No.17-3, CASA DE BOMBAS No.5

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

ALIM.
CF-17-3-RA
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-17-3-1
ALIM.

CF-39
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
AG-68-A
MOT, IND
AG-68-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-40
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
AG-68-B
MOT, IND
AG-68-B
MOTOR DE COMPRESOR

CARACTERISTICAS

CABLE, | C/F, CALIBRE 400 MCM, LONGITUD = 164 f1, 60 He,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

CABLE, | C/F, 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" = 15.38, EFI 100% =:92.62, FP 100% =:91.59

X/R =954
CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 100 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA |50 HP,
VOLTAIJE =0.48kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 158 6A,

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 1538, EFI 100% =92.62, FP" 100% =91 59

XR =954
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.9

SUBESTACION No.17-4, CASA GENERADORA DE ESPUMA

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM.

CF-41
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2350-E

MOT, IND
BA-2350-E
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF42
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2330-Cl1

MOT, IND
BA-2330-Cl
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-43
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2530-A

MOT, IND
BA-2530-A
MOTOR DE BOMBA

ALIM.

CF-44
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION

BA-2530-B

MOT, IND

BA-2530-B
MOTOR DE BOMBA

ALIM.
CF-17-4-1-B
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-174B

TR
TR-17-4B
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-CCM-17-41
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-174-1B

EMOT
EMOT-CCM174A
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP
EMOT
EMOT-CCM174B
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
Hp ;

CARACTERISTICAS

CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 131 ft, 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 VOLTAIE, X"= 18.46, EFI 100% =92.84, FP 100%: =91 87
XR=1349
CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 131 1, 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%.

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP,
VOLTAJE=4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=36.4 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFl 100% =:92.84, FP 100%: =91 87
X/R =13.49
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 131 ft, 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= 364 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X"= 18.46, EFl 100% =:92.84, FP 100%: =91.87
X/R=1349
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 131 fi, 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
X/R = 1349
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 4/0, LONGITUD = 131 R, 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 750 kVA,
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.24%, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=58
CABLE, 2 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 100 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%,

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 240 HP
VOLTAIE: 0.48 kV, 60 Hz..
X"=2783

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 120 HP
VOLTAIJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X" =27.83
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.10
SUBESTACION No.17-5, ESTACION CONTRAINCENDIO No.2 SUR
EQUIPO, CARACTERISTICAS
CLAVE,
DESCRIPCION
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 6, LONGITUD = 100 ft. 60 Hz,
CF-45 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,
ALIMENTADOR A MOTOE DE
INDUCCION
BA-2520-A1
MOT, IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 HP,
BA-2520-A1 VOLTAJE =4.16 kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=423 A,
MOTOR DE BOMBA ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE. X" = 18.46, EFI 100% = :93.14, FP 100% =91 94
X/R =14 .57
ALIM. CABLE, | C/F, CALIBRE 6, LONGITUD = 100 ft, 60 Hz,
CF-46 SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2520-B
MOT. IND MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 HP,
BA-2520-B VOLTAIJE = 4.16 kV., 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=423 A,

MOTOR DE BOMBA

ALIM
CF-47
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
BA-2520-E

MOT, IND
BA-2520-E
MOTOR DE BOMBA

ALIM.
CF-17-5-1-B1
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-17-5-1-B
TR
TR-17-5-1-B
ALIMENTADOR

EMOT
EMOT-CCM-17-5
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP
EMOT
EMOT-CCM-175B
GRUPO DE MOTORES DE IND < 50
HP

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X™ = 18.46. EFI 100% = 93 14, FP 100% =91 94
XK =14.57

CABLE, | C/F, CALIBRE 6, LONGITUD = 100 fl. 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE S kV 133%.

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 350 HP,
VOLTAJE=4.16kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=423 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 18.46, EFI 100% = 93,14, FP 100% =91 .94
X/R =14.57

CABLE, | C/F, CALIBRE 4/0, LONGITUD = 4265 ft. 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5 kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 750 kVA,
4.16kV/0.48 kV, IMPEDANCIA: 6.42%, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=58
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
VOLTAIJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"27.83
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.11

SUBESTACION No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-5

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

TR
TR-17-1-R-1
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-17-1-1-R1
ALIMENTADOR A TABLERO
TCD-17-1-1-A
ALIM.

CF-48
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4130-A
MOT, IND
GB-4130-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF49
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4101-A

MOT, IND
GB-4101-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-50
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4105-A

MOT, IND
GB-4105-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-51
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4501-A

MOT, IND
GB-4501-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-52
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4601

MOT, IND
GB-4601
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.

CF-53
ALIMENTADOR A MOTOR DE
INDUCCION
GB-4501

CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 2.5 MVA,
13.8 kV/a.16 kV, IMPEDANCIA: 5.79 %, CLASE OA/FA
RESISTENCIA A TIERRA 4 OMS
XR=142

CABLE, | C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD = 2460 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 5 kV 133%,

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 70 1, 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 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 1079 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAJE, X" = 18.46, EFI 100% =935, FP 100% =:92.33
X/R=23.36
CABLE, | C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 {1, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 1200 HP,
VOLTAJE:=4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 1493 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" = 15.38, EFI 100% = :93.71, FP 100% = :92.46
XR=27.53
CABLE, | C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 70 fi, 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 VOLTAJE, X™ = 18.46, EF1 100% = :93 14, FP 100% = :91 .94
XR =14.57
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 fi, 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 VOLTAIE, X" = 1846, EFI 100% = 9341, FP 100% =9272
XR=2061

CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 130 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 200 HP.
VOLTAIJL =416 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=84.1 A
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X" = 1846, EF1.00% = 9341, FP 100% = 92 72
X/R:2061
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 250 MCM, LONGITUD = 80 i, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.11 (continuacion)

SUBESTACION No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-5

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

MOT, IND
GB-4501
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.
CF-171-1-A
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-17-1-R-3A
TR
TR-17-1-R-3A
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-17-1-R-3A
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-171-2-B
ALIM.
CF-17-1-2-B
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-171-B-3B2
TR
TR-171-B-3B2
ALIMENTADOR

ALIM.
CE-17-1-2-BA
ALIMENTADOR A TABLERO
CCM-171-2-B
ALIM.

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

ALIM.
_ CRST. -
ALIMENTADOR MOTOR DE
INDUCCION

GA-4103-A
MOT, IND
GA-4103-A

MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.
CF-171-R4AT
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-171-R-4

CARACTERISTICAS

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 500 HP,
VOLTAJE=4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=603 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE, X"=18.46, EFI 100% =:93.19, FP 100% = :92.08
XR=1741
CABLE, 2 CfF, CALIBRE 240, LONGITUD = 191 ft, 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 5kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 1000 kVA,
4.16 kV/ 048 kV, IMPEDANCIA: 5.66 %, CLASE OA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=58
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 80 fi, 60 Hz.
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 20, LONGITUD = 100 {1, 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
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO

XR=58
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD:100 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,

CABLE, |1 C/F, CALIBRE 4/0, LONGITUD:132 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
VOLTAIJE = 0.48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104.2A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =15.38, EFI 100%=:93.52, FP 100%=:92.04
XR =779
MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 200 HP
VOLTAJE: 0.48 kV. 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL:

X"=2783

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 2/0, LONGITUD:131 f, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 20 HP,
VOLTAJE =0.46 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=232 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" =20, EF 100% = 87.87, FP 100% =:88.2
X/R =348
CABLE, | C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 90 i, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.11 (continuacion)

SUBESTACION No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-5

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

TR
TR-171-R-4
ALIMENTADOR

ALIM.
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

ALIM.

CF-59
ALIMENTADOR MOTOR DE
INDUCCION
GA-5608-B
MOT, IND
GA-5608-B
MOTOR DE COMPRESOR

EMOT
EMOT-CCM-17-B

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50

HP

EMOT
EMOT-CCM-173R

GRUPO DE MOTORES DE IND <50

HP

EMOT
EMOT-CCM-173B

GRUPO DE MOTORES DE IND < 50

HP

CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 300 kVA,
0.48 kV/0.22 kV, IMPEDANCIA: 4.71 %, CLASE AA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=47
CABLE, 4 C/F, CALIBRE 750 MCM, LONGITUD = 100 f, 60 Hez,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100%,

CABLE, | C/F, 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,
VOLTAIE = 0,48kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIJE. X* = 15 38. EFI 100%= 93 52, FP 100%=92 04
XR =779
CABLE. | C/F, CALIBRE 2/0, LONGITUD = 131 ft. 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 600V 100/,

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 100 HP,
VOLTAJE =048kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL= 104 2A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X" = 15.38, EFI 100%= 193.52, FP 100%=92 04
X/R =779

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 200 HP
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"=2783

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 173 HP
VOLTAJE: 048 kV. 60 Hz.
X"=27.83

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 173 HP
VOLTAIJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"=27.83
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.12

- SUBESTACION No.17-1-1, PLANTA DE AZUFRE 11

EQUIPO,
CLAVE,
DESCRIPCION

ALIM.

CF-60
ALIMENTADOR MOTOR DE
INDUCCION
GA-4701-A
MOT, IND
GA-4701-A
MOTOR DE COMPRESOR

ALIM.
CF-171-1-1-B
ALIMENTADOR A
TRANSFORMADOR
TR-171-ATB
TR
TR-171-ATB
ALIMENTADOR

ALIM.
CF-17-1-1-B
ALIMENTADOR A TABLERO
TCD-171-1-BI
ALIM.

CF-61
ALIMENTADOR MOTOR DE
INDUCCION
GB-4701-C
MOT, IND
GB-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

CARACTERISTICAS

CABLE, 1 C/F, CALIBRE 1/0, 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 VOLTAIJE, X"= 18.46, EFl 100% =:92.84, FP 100%: = 91.87
XR=1349
CABLE, 1 C/F, CALIBRE 3/0, LONGITUD: 65.6 fi, 60 Hz,

SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%,

TRANSFORMADOR TRIFASICO, POTENCIA 300 kVA,
4.16 kV/0.48 kV, IMPEDANCIA=2.15 %, CLASE OA/AA
DELTA/ESTRELLA, SOLIDAMENTE ATERRIZADO
XR=47
CABLE, 3 C/F, CALIBRE 500 MCM, LONGITUD = 120 ft, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO THWN DE 600V 100%,

CABLE, | C/F, CALIBRE 1/0, LONGITUD = 80 fi, 60 Hz,
SISTEMA INGLES, CU, CLASE DE AISLAMIENTO XLP DE 5kV 133%.

MOTOR DE INDUCCION, TRIFASICO, POTENCIA 250 HP,
VOLTAJE=4.16 kV, 60 Hz, CORRIENTE NOMINAL=36.4 A,
ARRANQUE A PLENO VOLTAIE, X"= 18.46, EFI 100% =:92.84, FP 100%: = 91.87
X/R=13.49

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 40 HP
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"=2783

MOTORES DE INDUCCION < 50 HP, POTENCIA GLOBAL 131 HP
VOLTAJE: 0.48 kV, 60 Hz.
X"=2783

Notal: para los grupos de motores de induccion menores de 50 HP, el cdlculo del factor X/R fue caleulado por el
programa computacional ETAP POWER STATION 2.0.8. Este dato es posible calcularlo también mediante una regla de
Ires. con los datos contenidos en las tablas del Anexo A.

C-2 Recopilacion de datos para Equipos de Proteccion por Subestacion

La recopilacion de informacion comprende a las subestaciones eléctricas principales: 1A, 2

y 17 derivadora y a las plantas industriales bajo anélisis.
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.13
TIPO DE EQUIPO
INTERRUPTOR DE INT, POT, VAC.
POTENCIA EN VACIO DE
3 CICLOS, SYM
INTERRUPTOR INT, ELECT.
ELECTROMAGNETICO
(INTERRUPTOR DE
POTENCIA EN BAJA
TENSION)
INTERRUPTOR EN CAJA INT, CAJA MOL..
MOLDEADA,
(INT.TERMOMAGNETICO)
FUSIBLE LIMITADOR DE FUS, LIM.
CORRIENTE
FUSIBLE DE POTENCIA FUS, POT
(TIPO EXPULSION)
Tabla C.14
OUBESTACION No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO
CARACTERISTICAS
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, POT,VAC.  ° IP-SE-1"R 1200 576 972 15 ? 28 36
SQUARE-D
VAD-15075-12
INT, POT.VAC. IP-1A-R-3 1200 576 97.2 438 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC., IP-IA-R-3 1200 576 97.2 48 2 29 36
SQUARE-D _ '
VAD-05025-12
FUS, POT FC-1A-1-R-1A 200 . 83 15 50 50
RTE
ELS-P
FUS, LIM FC-3030 350 i 5.28 15 50 50
ALLIS-CHALMER
FM-18X
FUS, LIM FC-3035 170 83 6.65 50 50
BUSSMAN
JCR
FUS, LIM FC-3037 170 2 . 8.38 6.65 50 50
BUSSMAN
JCR
FUS, LIM FC-3037 170 = 8.38 6.65 50 50
BUSSMAN
JCR
FUS, LIM FC-3037 170 % 8.38 6.65 50 50
BUSSMAN
JCR
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.15
SUBESTACION No.1A, VELTILADORES DE TIRO FORZADO
CARACTERISTICAS

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA
MODELO, A ASYM. ASYM, KV FP CAPACIDAD CAPACIDAD
KA CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA KA MAX. KA
FUS, POT FC-1A-MB 250 - - 55 6.65 375 315
WESTINGHOUSE
RBA-800
FUS, LIM FC-3041 70 - - 55 6.65 50 50
BUSSMAN
1CG
FUS, LIM FC-3043 450 5 - 55 665 50 50
BUSSMAN
jcu
FUS, LIM FC-3045 200 3 2 55 6.65 40 40
BUSSMAN
cy
FUS, LIM FC-3043 170 : : 83 6.65 50 50
BUSSMAN
JCR
INT. ELECTR. IE-1A-MB 1600 : 5 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR. ITE-1A1 1600 - - 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
Tabla C.16
SUBESTACION No.1A1, PLANTA DE MEZCLADO Y LLENADO DE ASFALTO
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. ELECTR. ITE-1A-1A 800 . . 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR. ITE-1A-1-R 800 * - 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
FUS, POT FC-1AI-AR-1 200 - - 80 15 40 40
RTE
ELS-PA
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.17

SUBESTACION No.2, CALDERAS Y CALDERETAS

EQUIPO,
MARCA,
MODELO,

CLAVE

INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-15075-12
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC,
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM
WESTINGHOUSE
CLS-700
FUS, POT
WESTINGHOUSE
RBA-800

FUS, LIM
WESTINGHOUSE
CLS-700
FUS, LIM
WESTINGHOUSE
CLS-700

INT. ELECTR.
ABB
K-1600M
INT. ELECTR.
ABB
K-1600M
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM
BUSSMAN
JCL
FUS, LIM
ALLIS-CHALMER
FM-3X
INT, POT,VAC.,
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, POT
WESTINGHOUSE
RBA-800
INT. ELECTR.
G E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR.
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600

IP-2-R-2

IP-2-R-3

ITE-2

IP-22-R-1

FC-3481

FC-21-A

FC-3487

FC-3480

ITE-21

ITE-21

IP-22-R-2

FC-3434

FC-3434

1P-22-A

FC-22-A-1

ITE-23A

1E-22-1A1

In

NOM.

A

1200

1200

1200

1200

250

1600

1200

450

1200

250

1600

CAPACIDAD
MOMENTANEA

ASYM,  ASYM,

KA CRESTA MAX.

KA

57.6 972

576 97.2
576 972

576 97.2

576

576 97.2

KV

15

48

4.8

48

55

55

5.5

w
w

0.48

048

48

w
w

5.28

48

55

048

0.48

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA

ER. CAPACIDAD
PRUEBA INTERRUPTIVA
KA

- 28

6.65 50
6.65 375
6.65 50

6.65 50

20 50

6.65 50

6.65 50

- 29

6.65 375

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
MAX KA
36

36

36

36

50

35S

50

50

50

50

i6

50

50

36

375

65

65
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
_ _ Tabla C.18
SUBESTACION No.17 DERIVADORA
CARACTERISTICAS
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, POT,VAC. IP-17-R-3 1200 576 972 15 - 28 36
SQUARE-D
VAD-15075-12
INT, POT,VAC. IP-17-R-2A 1200 576 972 15 . 28 36
SQUARE-D
VAD-15075-12
INT. POT,VAC. 1P-17-1-R-1 1200 576 972 15 = 28 36
SQUARE-D
VAD-15075-12
INT, POT,VAC. IP-17-R-4 1200 576 97.2 48 - 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12 !
INT, POT,VAC. IP-17-5-R-1 1200 576 97.2 48 = 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC. IP-17-3-R-1 1200 576 972 438 - 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC. ITE-17 12000 576 972 48 3 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC. 1P-17-4-B-1 1200 576 972 48 - 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC. IP-17-3-R2 1200 576 97.2 48 - 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
Tabla C.19
SUBESTACION No.17-3, CASA DE BOMBAS No.5
CARACTERISTICAS
EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA
MODELO, A ASYM, ASYM. KV FP CAPACIDAD CAPACIDAD
KA  CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA KA MAX, KA
INT. ELECTR. IE-17-3-R 800 5 - 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR. ITE-17-3 800 - . 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
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RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

EQUIPO,
MARCA,
MODELO,

INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12

FUS.LIM
ALLIS-CHAMBER
FM-3X
FUS,LIM
ALLIS-CHALMER
FM-3X
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12

FUS, POT
McGRAW-EDISON
NX
FUS,LIM
ALLIS-CHALMER
FM-3X
FUS,LIM
ALLIS-CHALMER
FM-3X
INT, ELECTR
ABB
K-800M
INT, ELECTR
ABB
K-800M

SUBESTACION No.17-4, CASA GENERADORA DE ESPUMA

CLAVE

IP-17-4-B-2

FC-3196

FC-3197

IP-17-R-4

FC-17-4-B

FC-3164

FC-3162

ITE-174A

ITE-17-4-B

In

NOM.

A

1200

100

1200

150

800

Tabla C.20

KV

4.8

5.28

528

CAPACIDAD
MOMENTANEA
ASYM.  ASYM,
KA CRESTA  MAX
KA
57.6 971.2
57.6 972

48

55

5.28

528

0.48

048

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
kR CAPACIDAD
PRUEBA  INTERRUPTIVA

KA
- 29
6.65 50
6.65 50
- 29
6.65 50
6.65 50
6.65 50
15 25
15 25

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
MAX. KA
36

50

50

36

50

50

25

25
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
Tabla C.21
SUBESTACION No.17-5, ESTACION CONTRAINCENDIO No.2 SUR
CARACTERISTICAS
EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA
MODELO, A ASYM. ASYM. KV P, CAPACIDAD CAPACIDAD
KA  CRESTA MAX. PRUEBA INTERRUPTIVA INTERRUPTIVA
KA KA MAX. KA
INT, POT,VAC. ITE-174R 1200 576 972 48 A 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT.VAC. P-174-R2 1200 576 97.2 48 = 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM FC-3205 130 - = 528 6.65 50 50
ALLIS-CHALMER
FM-4X
FUS, LIM FC-3205 130 - - 528 6.65 50 50
ALLIS-CHALMER
FM-4X
FUS, LIM FC-3200 130 5 s 528 6.65 50 50
ALLIS-CHAMBER
FM-4X
FUS, LIM FC-3206 130 > - 528 6.65 50 50
ALLIS-CHAMBER
FM-4X
FUS,POT FC-17-5-1RI 150 = . 55 6.65 50 50
McGRAW-EDISON
NX
FUS,POT FC-17-5-1-B2 150 = x 50 6.65 40 40
McGRAW-EDISON
NX-1M
INT, ELECTR IE-17-54-B 1600 S . 0.48 15 50 50
ABB
K-1600M
INT, ELECTR IE-17-5 1600 - s 048 15 50 50
ABB
K-1600M
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RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Tabla C.22

SUBESTACION No.17-1, PLANTA DESHIDRODESULFURADORA DE DIESEL HHD-5

EQUIPO,
MARCA,
MODELQO,

INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT, POT,VAC,
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM
ALLIS-CHALMER
FM-18X
FUS, LIM
ALLIS-CHALMER
FM-24X

FUS, LIM
ALLIS-CHALMER
FM-4X
FUS, LIM
ALLIS-CHAMBER
FM-18X
FUS, LIM
ALLIS-CHAMBER
FM-3X
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12

INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM
ALLIS-CHALMER
FM-12X
INT, POT,VAC.
SQUARE-D
VAD-05025-12
INT. ELECTR.
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600

INT. ELECTR.
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR.
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR.
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT, CAJA MOL
SQUARE-D
LAL
INT, CAJA MOL
SQUARE-D

INT, CAJA MOL
SQUARE-D

CLAVE

IP-17-R-3A

IP-171-1-R-1

FC-3226

FC-3228

FC-3220

FC-3229

FC-3240

IP-171-R-2

ITE-17-1

FC-3244

IP-TR-171-B3

ITE-171-R-1

ITE-17-1-1A

ITE-171-1-2

ITE-17-B-2

IT-171-R-1A

IT-171-R-2

ITT-17-1-3

In

NOM.

A

1200

1200

350

450

130

350

100

1200

1200

230

1200

1600

1600

400

CAPACIDAD
MOMENTANEA
ASYM, ASYM, KV
KA  CRESTA MAX.
KA
576 972 48
576 972 48
8 . 5.28
! % 528
- . 5.28
. = 5.28
= . 528
576 972 48
576 972 48
- - 528
576 97.2 48
) . 048
: ’ 0.48
: 2 0.48
2 . 048
- : 0.48
- . 022
- - 022

F.P.
PRUEBA

20

20

20

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
KA

29

29

50

50

50

50

29

29

50

29

65

65

65

65

30

42

CAPACIDAD
INTERRUPTIVA
MAX. KA

36

36

50

50

50

50

50

36

36

50

36

65

65

65

65

30
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' Tabla C.23
SUBESTACION No.17-1-1, PLANTA DE AZUFRE IiI
CARACTERISTICAS

EQUIPO, CLAVE In CAPACIDAD CAPACIDAD
MARCA, NOM. MOMENTANEA INTERRUPTIVA
MODELO, A ASYM.  ASYM, KV Fp CAPACIDAD CAPACIDAD
KA CRESTA  MAX.  PRUEBA  INTERRUPTIVA  INTERRUPTIVA
KA KA MAX. KA
INT, POT,VAC. IP-171-1-R-2 1200 576 972 48 = 29 36
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, LIM FC-3295 100 = - 5.28 0 50 50
ALLIS-CHALMER
FM-3X
INT, POT,VAC. ITE-17-1-4 1200 576 972 48 - 29 16
SQUARE-D
VAD-05025-12
FUS, POT FC-171-1-1-B 150 - - 55 6.65 50 50
McGRAW-EDISON
NX
FUS, LIM FC-3299 100 - - 528 0 50 50
ALLIS-CHALMER
FM-3X
INT. ELECTR. ITE-17-1-5A 800 . - 048 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600
INT. ELECTR. 1E-17-1-1-B1 800 - - 0.48 15 65 65
G.E.BRELEC
MVT RMS-1600

C-3 Corridas del programa computacional ETAP POWER STATION 2.0.8

En las paginas siguientes se muestra la base de datos cargada al programa computacional
ETAP POWER STATION 2.0.8 de los equipos eléctricos de las subestaciones y plantas
industriales. Estos datos constan de informacion como: Impedancias, X/R's, reactancias,
niveles de voltaje, potencia nominal de motores, longitudes de los conductores eléctricos,
numero de fases etc. entre otros muchos datos tipicos e importantes para un estudio de
cortocircuito. Y por parte de los dispositivos de proteccion, datos como: Tipo de
interruptor, capacidad momentdnea e interruptiva, numero de ciclos, etc. lgualmente, las
corridas del programa computacional se presentan.

Nota2: Estas corridas, solo muesiran un resumen general de las corrientes de cortocircuito en los buses fallados, es
decir;: se omitié informacion sobre el voltajes prefalla y falla en los buses, flujos de corriente de cortocircuito a los buses,
impedancia de Thévenin de los buses fallados e informacion de las sobretenciones momenidneas producidas tanto por
Jallas balanceadas como desbalanceada. La razén de esto, es que se considerd irrelevante para el proposito que tiene
esta investigacion.

Nota3: Se realizé como complemento, corridas de la segunda red de falla linea a tierra, para verificar la capacidad
interruptiva de interruptores de potencia en alla tension, esto para comprobar que efectivamente, los dispositivos
limitadores de falla linea a tierra (resistencias limitadoras coneciadas al secundario de transformadores y aterrizados
fijos, de estos) funcionan como lo esperado.
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SYSTEM ANALYSIS
Project: TESIS

Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowarStation 2.0.8C Date: 05-20-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Electrical Transient Analyzer Program

Swing Gan. Load Total
Number of Buses: 2 5 46 53
AFRH2 REACT. LINE/CABLE IMP TIE PD XFRM3I TOTAL
Humber of Branches: 19 5 83 o 21 1 138
Synch Synch. Ind. Lump Uta-
Gan Mator Motor Motor lity Total
Humber of Machines: 5 2 5 ] 2 B4

Systam Fregquency: 60.0 Hz
Unit System: English
Data File Name: LISTA

Output File Hame: C:\ETAP\POWERSTN\LISTA\A-1LT.shr

LXXIX
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BUS INPUT DATA

Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA Powarstation 2.0.8C Date: 05-20-2003
Contract: SN: INSTDPETRO

Engineer: ALS Study Case:
File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Bus Information ( Nominal & Base kV ) Voltage Ganaration Motor Load
Ip Type Hom.kV BasekV Description % Mag. Ang. MW Mvar W Hvar

BUSRT-17-3-R Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0,000 0.000
BUSTR-2-R1AT Load 13.800 13.800 100.0 0.0 0.000 0.000
BUSTR-17-51R Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
COM-1A-1-M Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.013  0.006
CCH-1A1-R-1 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.062 0.028
COM-1A-M-2 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.082 0.036
CCM-1A-R Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.100 0.044
CCM-17-1-3-B Load 0.220 0.220 100.0 0.0 0.117 0.052
CCM-17-1-3-R  Load 0.220 0.220 100.0 0.0 0.102 0.045
CCM~-17-3~1 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
CCM-17-3-1A Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
CoM~-17-4-1 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.153 0.083
CCOM-17-4-1B  Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.109 0.048
CCM-17-5-11B Load 0.480 0,480 100.0 0.0 0.193 0.083
CCM-17-5-11R Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.428 0.181
COM-21-A Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
CCM~-22-R Load 0,480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
COM-22-R1 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.253 0.108
CCM~22-R2 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.286 0.122
CCM-171-1-B Load 0,480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
CCH-171-1-R  Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.000 0.000
CCM-171-2-B  Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.178 0.076
CCM-171-2-R  Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.175 0.076
CD-22-A Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
SE-1A-R-A Load 13.800 13.800 100.0 0.0 0.000 0.000
SE-17-TD-R-A Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
SE-17-TD-R-B Load 4.160 4.160 100.0 0.0 ©.000 0.000
TCD-1A-M Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-1A~R Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-17~1-A Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-17-1-B Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0,000 0.000
TCD-17-4 Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-17-4B Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-17-5-B Load 4,160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-17-5-R Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0,000
TCD-22-R Load 4.160 4.160 1i00.0 0.0 0.000 0.000
TCD-171-1~A Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-171-1-B Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TCD-171-1-Bl1 Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.118 0.052
TCD-171-1-R Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.037 0.018
TOA-17-R Load 0.480 0.480 100.0 0.0 0.037 0.018
TDG-1 SWNG 13.800 13.800 100.0 0.0 0.000 0.000
TOM-2-A Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0,000 0.000
TDM-2-R Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0,000 0.000
TR-1A1-R-1AT Load 4.160 4.160 100.0 0.0 0.000 0.000
TEGA-1 Load 13.800 13.800 100.0 0.0 0.000 0.000
46 Buses Total 0.000 2.480 1.207

All voltages reported by ETAP are in % of bus nominal kVa. Base kVs of buses are calculated and used internally by ETAP.

LINE / CABLE DATA

Project: TESIS E=somsssssasmsusEssa Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-20-2003

Contract: 5N INSTOPETRO
Engineer: ALS : File: LISTA

ESTUDIC DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

CKT / Branch Ohms /1000 ft per Conducter (Cable) or per Phase (Line) Impedance
bi] Library Size L(ft) T C Rl X1 ¥l Ro Xo MVADL % Rl N X1 VYl

CF-CF2 15MCUS3 750 4090. 5 75 09,0223 0.0364 0.00000 ©0.0702 0.0895 100.0 0.96 1.586 0.0000000
CF-9A-3 15MCUS3 750 5940. 4 75 ©0.0223 0.0364 0.00000 ©0.0702 0.0895 100.0 1.74 2.84 0. 0000000
CBL-R 15NCUS1 3/0 3280. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 ©0.1288 0.1234 100.0 152.57 91.73 0.0000000
CF-2-R 15NCUS1 750 410. 2 75 ©.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 0.22 0.43 0.0000000
CF-22-R SHCUS1 500 46, 2 75 0.0284 0.0421 0.00000 ©0.0454 0.1073 100.0 0.38 0.56 0.0000000
CF-17R 15MCUS1 750 68Bg. 2 75 0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 3.67 7.16 0.0000000
CF-SE-17-R2A 1SNCUS1 750 1023. 1 75 0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 1.09 2.13 ©.0000000
CF-17-5-R 15NCUS1 750 2952. 1 1 0.0203 0©0.0396 0.00000 0.0325 ©0.1010 100.0 34,63 67.55 0.0000000
Cr-17-3-R 15NCUS1 2/0 3018. 1 7% 0.1020 0.0504 0.00000 0.1632 0.128% 100,0 177.88 87.89 0,0000000
CF-17-4-B 15NCUS1 4/0 1968, 1 75 0.0640 ©.0466 0.00000 0.1024 0.1188 100.0 72.78 52.99 0.0000000
CF-17-5-1-B1 15MCUS3 4/0 4265. 1 5 ©0.0640 0.0389 0.00000 ©0.1024 0.0992 100.0 157.73 95.87 0.0000000
CF-17-1-R 15HCUS1 750 984. 1 15 0.0203 ©0.0396 0.00000 ©.0325 0.1010 100.0 1.08 2.08 0.0000000
cr-171-1-2-8 sMcust 2/0 100. 1 5 0.1020 ©.0504 0.00000 0.1632 0.1285 100.0 .89 2.9 0.0000000
CF-17-1-1-R1 15NCUS3 3/0 2460. 1 75 0.0805 0.0403 0.00000 0.1288 0.1028 100.0 114.43 57.29 0.0000000
CF-1A-M1 SNCUS1 4/0 66, 1 5 0.0640 0.0466 0.00000 0.1024 0.1188 100.0 2.43 1.7 0.0000000
CF-17-4-1-B SNCUS3 4/0 131, 1 75 0.0640 0.0389 0.00000 0.1024 0,0992 100.0 4.84 2.94 0. 0000000
CF-171-1-B-1 SNCUS1 3/0 66. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 0.1288 0.1234 100.0 3.05 1.83 0.0000000
CF-171-1-A SMCUS1 2/0 9. 2 75 0.1020 0.0504 0.00000 0.1632 0.1285 100.0 5.63 2.78 0. 0000000
CF-171~R-4AT 1NCUN1 750 80. 1 75 0.0150 ©0.0380 0.00000 ©.0302 0.0965 100.0 T4.22 148.44 0.0000000
cr-1 SHCUS1 4/0 400. 1 75 0.0640 0.0466 0.00000 0.1024 0.1188 100.0 14.79 10.77 0.0000000
CF-2 SNCUS1 4/0 400. 1 75 D.0640 ©0.0466 0.00000 ©0,1024 0.1188 100.0 14.79 0.7 0.0000000
cr-3 SNCUS1 4/0 459. 1 5 0.0640 0.0466 0.00000 0.1024 0.1198 100.0 16.99 12.37 0, 0000000
CF-4 sWcusl 1/0 400. 1 75 ©.1281 0.0507 0.00000 ©.2050 0.1293 100.0 29.61 11.72 0.0000000
CF-5 SNCUS1 4/0 wo. 1 75 0.0640 0.0466 0.00000 0©0.1024 ©0.1188 100.0 14.78 10.77 0.0000000
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

CF-6 SHCUE1 4/0 476. 1 75 0.0640 ©.0466 0.00000 0.1024 0.1188 100.0 17.59 12.81 0.0000000
CF-T SHCUS1 4/0 476, 1 75 0.0640 0.0466 0.00000 0.1024 0.1188 100.0 17.59 i2..1 0,0000000
Ccr-8 SNCUSL 3/0 400. 1 75 ©0.08B05 0.0484 0.00000 0.1288 0.1234 100.0 1397.6 B840.3 0,0000000
CF-9 SNCUS1 3/0 400. 1 75 0.0805 ©0.0484 0.00000 0.1288 0.1234 100.0 1397.6 840.3 0.0000000
CF-10 Swcusl 3/0 400. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 0.1288 00,1234 100.0 1397.6 840.3 0.0000000
cr-11 SWcusl 3/0 d00. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 0©.1288 0.1234 100.0 1397.6 B840.3 0, 0000000
CF-12 SMCUst 3/0 400. 1 5 0.0805 0.0484 0.00000 ©.1286 0.1234 100.0 1397.8 B840.3 0, 0000000
CF-13 SHCUS1 3/0 400. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 0.1288 0.1234 100.0 1397.6 840.3  0.0000000
CF-14 SNCUS1 3/0 400. 1 75 0.0805 0,0484 0.00000 ©0.1288 0.1234 100.0 1397.6 840.3 0.0000000
CF-15 SNCUS1 3/0 250. 1 75 0.0805 0.0484 0.00000 0.1288 00,1234 100.0 873.5 525.2 0.0000000
CF-16 SNCUS1 3/0 00, 2 75 0.0805 0.0484 0.00000 0.1288 0.1234 100.0 524.09 315.10 0.0000000
cF-17 5NCUS1 3/0 352. 1 75 0.0805 O0.0484 0.00000 ©.1288 0.1234 100.0 1229.% 739.4 0.0000000
CF-18 SNCUS1 250 197. 1 75 0.0547 0.0456 0.00000 0©.0875 0.1163 100.0 6.22 5.19 0, 0000000
CF-37 SNCUS1 250 295. 1 75 0.0547 0.0456 0D.00000 0.0875 0.1163 100.0 $.33 7.78 0.0000000
CF-38 SHCUS1 250 295. 1 15 0.0547 0.0456 0.00000 0.0875 0.1163 100.0 9.33 7.78 0, 0000000
LINE / CABLE DATA
Project: TESIS sesssasessssasss=ssc Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowsrStation 2.0.8C Date: 05-20-2003
Contract: SN INSTOPETRO
Engineer: ALS Study Case: File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

el

CKT / Branch Ohma /1000 ft per Conductor (Cable) or per Fhase (Lina) Inpadance
n Library Size L(ft) M@ T °C R1 X1 b ¢ Ro xo MVAL % Rl v xa LT 4

CF-33 ONCUN1 3/0 656. 1 75 0.0770 0©.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-32 ONCUN1 3/0 656. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 00,1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-31 ONCUN1 3/0 656. 1 5 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 Q. 0000000
CF-30 ONcUWl 3/0 2152. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 7193.1 3923.5 0.0000000
CF-29 ONCUN1 3/0 2152. 1 75 0.0770 ©0.0420 0.00000 0.1224 0.1087 i00.0 7183.1 3823.5 « 0.0000000
CF-28 ONCUN1 3/0 656. 1 75 0.0770 ©.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-27 ONCUN1 3/0 2152. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 7193.1 3923.5 0. 0000000
CF-26 ONCUN1 3/0 656. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-25 ONCUN1 3/0 656. 1 75 0.0770 ©0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-24 ONCUN1 3/0 2152, 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 ©0.1224 ©.1067 100.0 7193.1 3923.5 0,0000000
CF-23 ONCUN1 3/0 656. 1 5 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0.0000000
CF-22 ONCUN1 3/0 656. 1 5 0.0770. 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0. 0000000
CF-21 oNCcuNl 3/0 656, 1 75 0.0770 0,0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 2193.0 1196.2 0,.0000000
CF-34 SNCUS1 250 131, 1 5 0.0547 0.0456 0.00000 0.0878 0.1163 100.0 4.1% 3.48 0., 0000000
CF-35 ONCUN1 3/0 58, 1 75 0.0770 0©0.0420 0.00000 ©.1224 0.1067 100.0 328.85 179.38 0.0000000
CF-36 oNCUN1l 2/0 98. 1 75 0.1000 0,0430 0.00000 0.1580 0.1082 100.0 427.08 183.65 0.0000000
CF-20 ONCUN1 3/0 656. .1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1087 100.0 2193.0 1196.2 0. 0000000
CF-1A-R-2 SWCuUs1l 500 49. 4 % 0.0284 0.0421 0.00000 0.045¢ 0.1073 100.0 0.20 0.30 0.0000000
CF~-CCM-1A-M2 SNCUS1 500 0. 5 5 0.0284 0.0421 0.00000 O0.0454 0.1073 100.0 9.88 14.62 0.0000000
CF-2-RA SHCUS1 750 98, 4 75 0.0203 0.0396 0.00000 0©.0325 0.1010 100.0 0.29 0.56 ©0.0000000
cr-21-p-1 SNCUS1 350 2. 2 75 0.0375 0.0450 0.00000 ©.0600 0.1147 100.0 0.89 1.07 ©.0000000
CF-22-R-1A OHCUN1 500 ez. 2 s 0.0270 ©0.0390 0.00000 0.0429 0.0991 100.0 0.64 0.92 0.0000000
CF-22-1B ONCUN1 750 9. 4 75 0.0190 0.0380 0.00000 0.0302 O0.0965 100.0 10.14 20.29 0.0000000
CF-21-R-1A SHCUS1 750 66. 4 75 0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 14.45 28.19 0.0000000
CF-17-3-RA OHCUN1 400 164. 1 75 0.0330 0.0400 0.00000 0.0525 0.1016 100.0 234.90 284.72 0.0000000
CF-39 ONCUN1 3/0 100. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 334.20 182.29 0.0000000
CF-40 oNcuMl 3/0 110. 1 75 ©0.0770 0.0420 0.00000 ©.1224 0.1087 100.0 367.62 200.52 0.0000000
CF-43 oMCUN1 1/0 131. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 0.1508 0.1118 100.0 5.08 3.33 0.0000000
CF-44 ONCUN1 1/0 131. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 ©.1508 0.1118 100.0 9.08 3.33 0.0000000
CF-42 OMCUNL 1/0 31. 1 g 0.1200 0.0550 0.00000 0©.3780 0.1353 100.0 9.08 4.16 0,0000000
CF-41 OMCUN1 1/0 131. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 0.1508 0.1118 100.0 9.08 3.33  0.0000000
CF-45 ONCUN1 6 100. 1 75 0.4900 0.0510 0.00000 ©.7791 0.1295 100.0 28,31 2.95 0.0000000
CF-46 OHCUN1 6 100. 1 75 0.49%00 0.0510 0.00000 0©0.7791 0.1295 100.0 28.31 2.95 0.0000000
CF-47 ONCUN1 6 100, 1 75 0.4900 0.0510 0.00000 0.7791 0.1295 100.0 28.31 2.95 0.0000000
CF-CCM-17-41 OMCUN1 750 100. 2 7% 0.0190 0.0380 0.00000 ©.0302 0.0965 100.0 41.23 82.47 0.0000000
CF-48 ONCUN1 250 70. 1 75 ©.0520 0.0410 0.00000 0.0827 0.1041 100.0 2.10 1.66 0.0000000
CF-49 ONCUN1 250 Bo. 1 5 ©.0520 0.0410 0.00000 0.0827 0.1041 100.0 2.40 1.90 0.0000000
CF-50 ONCUN1 250 0. 1 75 ©0.0520 0.0410 0.00000 ©.0827 0.1041 100.0 2.10 1.66 0.0000000
cF-51 ONCUN1 250 80. 1 75 0.0520 0.0410 0.00000 0.0827 0.1041 100.0 2.40 1.%0 0.0000000
CF-52 ONCUN1 1/0 130. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 0.1908 0.1118 100.0 9.01 3i.an ©.0000000

LINE / CABLE DATA

FProject: TESIS Page:

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-20-2003
Contract: BN INSTDFETRO
Enginear: ALS Btudy Case: File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

CKT / Branch Ohms /1000 ft per Conductor (Cable) or per Phase (Lina) Impedance
in Library Size L(ft) #/¢ T "C Rm1 x1 1 Ro Xo MVAL % R1 " x byl

CF-53 ONCUN1 250 83. 1 75 0.0520 0.0410 0.00000 O0.0827 0.1041 100.0 2,49 1.97 0.0000000
CF-55 oNCUN1 3/0 160. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 534.72 291.87 ©.0000000
CF-54 ONCUN1 3/0 160. 1 75 0.0770 0©0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 534.72 291.67 0.0000000
cF-57 ONCUN1 2/0 131. 1 75 0.1000 0,0430 0.00000 0.1580 0.1092 100,0 566.58 244.4% 0.0000000
CF-58 oNcuN1l 3/0 100. 1 75 0.0770 0.0420 0.00000 0.1224 0.1067 100.0 334.20 182.29 0. 0000000
CF-59 oMCUM1 3/0 0. 1 5 0.0770 0.0420 0.00000 0©.1224 0.1067 100.0 334.20 182.29 0.0000000
CF-61 ONCUN1 1/0 80. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 0.1508 0.1118 100.0 5.85 2.03 0.0000000
CF-60 oMcUN1 1/0 B0. 1 75 0.1200 0.0440 0.00000 0.1908 0.1118 100.0 5.55 2.03 0.0000000
CF-56 ONCUN1 4/0 131. 1 75 0.0620 0,0410 0.00000 ©.0986 0.1041 100.0 352.52 233.12 0. 0000000
CF-17-1-2-R SNCUS1 750 00. 4 75 0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 22.03 42.97 0.0000000
CF-17-1-2-BA SMCUsl 750 100, 4 75 0.0203 0.0396 0.00000 0.0325 0.1010 100.0 22.03 42.97 0.0000000
CF-17-1-3-R SNCUS1 750 100. 4 75 0.0203 0.0396 0.00000 0©0.0325 0.1010 100.0 104.86 204.55 0.0000000
CF-171-1-1-B SHCUS1 500 120. 3 5 0.0284 0.0421 0.00000 O0.0454 0.1073 100.0 49.31 73.09 0.0000000
FC-3532 SNCUS1 250 131. 1 75 0.0547 0.0456 0.00000 O0.0875 0.1163 100.0 4.15 3.46  0.0000000

Line / Cable resistances are listed at the specified temparatures.
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
XFMR / REACTOR DATA
Project: TEBIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-20-2003
Contract: SH: INSTDPETRO
Enginear: ALS Study Case: File: LISTA

ESTUDIC DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

CKT / Branch Transformer \Tap Satting XFRM Grounding Impad.
I HVA kv kv vz X/R From To Conn. Typs Amp % Tol,
TR-9A~1 15.000 115.000 13.800 9.430 19,6 0.000 0,000 D-Y Restr 800.0 0.00
TR-9A-2 15.000 115.000 13.800 9.300 19.6 0.000 ©0.000 D-Y Restr 800.0 0.00
TR-9A-3 20.000 115.000 13.800 12.560 21.9 0.000 0,000 D-Y Restr 800.0 0.00
TR=-9-4 30.000 115.000 13.800 9.170 25.4 0.000 ©0.000 D-Y Restr #800.0 0.00
TR-1A-1-R 10.000 13.800 4.160 6.730 15.5 0.000 0.000 D-Y Restr 2000.0 .00
TR-1Al-R-1 1.120 4.160 0.480 6.090 7.1 ©.000 0.000 D=-Y Solid 0.00
TR-1A-M2B 1.500 4.160 0.480 9.480 7.1 0.000 0.000 D-T Solid 0.00
TR-2-R-2 10.000 13.800 4.160 6.460 15.5 ©.000 0.000 [ 4 Restr 2000.0 .00
TR-21-A2 1.250 4.160 0.480 8.730 7.1 0.000 0.000 D-Y Solid 0.00
TR-22-A2 1.500 4.160 0,480 6.010 7.1 ©0.000 ©0.000 D-Y Solid 0.00
TR-17-R-2ZA 12.500 13.800 4.160 6.900 18.6 0.000 0.000 D-Y Restr 400.0 0.00
TR-17-3-R 0.225 4.160 0.480 2.740 4.7 ©.000 0.000 o-o 0.00
TR-17-4B 0,750 4,160 0,480 6.240 5.8 0.000 0,000 D-D 0.00
TR-17-5-1-B 0.750 4.160 0.480 6.420 5.8 0.000 0.000 D-D 0.00
TR-17-1-R-1 7.500 13.800 4.160 5.790 14.2 0.000 0.000 D-¥ Restr 600.0 0.00
TR-171-B-382 1.000 4.160 0.480 5.660 5.8 0.000 0.000 D-Y Solid 0.00
TR-17-1-R-3A 1.000 4.160 0.480 5.660 5.8 0.000 ©0.000 o-Y Solid 0.00
TR-171-ATB 0.300 4.160 0.480 2.150 4.7 ©0.000 0.000 D-Y Solid 0.00
TR-171-R-4 0,300 0.480 0.220 4.710 4.7 0.000 0.000 o-Y Solid 0.00
IP-9-1 (3 winding, 60.000 base MVA )
BUS-230KV 60.000 230.000 Zps = 4.670 34.0 0.000 Hya Solid 0.00
SE-9 60.000 115.000 Zpt = 4.670 34.0 ©.000 Wye Solid 0.00
IWXEmrBus-1 10.000 115.000 st = 4.670 34.0 0.000 Delta 0.00
RX-1 X{ohm) = ©0.500 60.0 0.00
RX-2 X ({ohm) = 0.500 &0.0 0.00
RX-3 X({ohm) = 0.500 60.0 0.00
RX~-40 X{ohm) = 0.500 60.0 0.00
RX-4A X(chm) = 0.500 60.0 0.00
MTR & GEN INPUT DATA
Project: TESIS P e
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C
Contract:
Engineer: ALS Study Case:

Page:
Date:

File:

05-20-2003
INSTDPETRO
LISTA

RIDALGO, TULA. HGO.

Conned Bus Machine Info. Rating (Base) Positive Seq. Impedance Grounding Zero Seq. Impedance
Bus ID Machine ID Type  MVA kv BPM  X/R W R R X' AKX Conn. Type Amp X/R % Ro K Xo
06-1 T6-1 Gen. 32.000 13.80 1800. 48.00 0.271 13.00 23.00 Wye Restr 800.0 48.00 0.250 12.00
TDG-2 6-2 Gen. 32.000 13.80 1800. 48,00 0,271 13.00 23.00 Wye Restr 800.0 48.00 0.250 12.00
TDG-3A T6-3 Gen. 40,000 13.80 1800. 48.00 0.292 14.00 23.00 Wye Restr 800.0 48.00 0.250 12,00
TOA-40 TG-GAS-40 Gan. 33.000 13,80 1800, 48.00 0,360 17.30 23.00 Wys Restr 800.0 48.00 0.250 12.00
T0G-4 T6-4 Gen. 40.000 13.80 1800. 48.00 0.292 14.00 23.00 Wye Restr 800.0 48.00 0.250 12.00
SE-9A CFE-115 Uty. 1139.000 115.00 1800. 12.90 7.726 $9.70 99.70 Wye Solid 5.53 239,703 1325.56
BUS-230KV CFE-230 Uty.10591.000 230.00 1800. 30.32 3,296 $9.95 99.95 Wye Solid 37.50 14.504 543.91
TCD-1A-R BA-504-B Ind¥  0.948 4.16 1800. 25.04 0.614 15.38 23.08 Wye Open
TCD-1A-R BA-504-A IndM  0.434 4.16 1800. 17.41 1.060 18.46 46.15 Wye Open
TCD-1A-R BA-501A-B  IndM  0.434 4,16 1800. 17.41 1.060 18.46 46.15 Wye Open
TCD-1A-M MVENT-CR IndM 0.191 4.16 1800. 11.01 1.676 18.46 46.15 Wyw Opan
TCD-1A-M BA-504-C IndM 0.948 4.16 1800. 25.04 0,614 15.38 23.08 Wye Opon
TCD-1A~M BA-S01A-C Indd 0.348 4.16 1800. 15.58 1.185 18.46 46.15 Wys Open
TCD-1A-M BA-501A-A IndM 0.434 4.16 1800, 17.41 1.060 18,48 446.1% Wye Open
TOM-2-R BA-2214-A  Ind¥  0.863 4.16 1800, 24.63 0.625 15.38 23.08 Wye Open
TCD-22-R BA-2205-A  IndM  0.262 4.16 1800. 13.49 1.369 18.46 46.15 Wye Open
TCD-22-R BA-2208-A IndM 1.076 4.16 1800. 27.53 0.55% 15.38 23.08 Wye Open
coM-22-R1 BA-2530-E  IndM  0.219 4.16 1800. 12.31 1.495% 18.46 46.15 Wye Open
COM-22-R1 BA-2530-C1 Indd 0.219 4.16 1800, 12.31 1.49% 18 46 46.15 Wys Open
coM-22-R2 BA-2530-A  IndM  0.219 4.16 1800. 12.31 1.49% 18.46 46.15 Wye Open
cOM-22-R2 BA-2530-B  IndM  0.219 4,16 1800. 12.31 1.459 18.46 46.15 Wye Open
TCD-17-5-R  BA-2520-A1 IndM  0.305 4.16 1800. 14.57 1.267 18.46 46.15 Hye Open
TCD-17-5-R  BA-2520-B  IndM  0.305 4.16 1800. 14,57 1.267 18.46 46.15 Wye Open
TCD-17-5-B  BA-2520-E  IndM  0.305 4.16 1800. 14.57 1.267 18.46 d6.15 Wye Open
TCD-17-1-B GB-4130-A  IndM 0,777 4.16 1600. 23.36 0.790 18.46 46.15 Wye Open
TCD-17-1-B GB-4101-A IndM 1.033  4.16 1800, 25.84 0.595 15.38 23.08 Wye Open
T<D-17-1-B GA-4105-A IndM 0.305 4.16 1800 14.57 1.267 18,46 46.15 Wye Open
TCD-17-1-B  GA-4501-A  IndM  0.649 4.16 1800. 21.93 0.842 18.46 46.15 Wye Open
TCD-17-1-B  GB-4601 Indd  0.191 4.16 1800. 11.01 1.676 18.46 46.15 Wye Open
TCO-17-1-A  GB-4501 IndM  0.434  4.16 1800. 17.41 1.060 16.46 46.15 Wys Open
TCD-171-1-A GB-4701-A  IndM  0.219 4.16 1800. 12.31 1.495 18.46 46.15 Wye Open
TCD-171-1-B  GB-4701-C  IndM  0.219 4.16 1800. 12.31 1.495 18.46 46.15 Wye Open
TDM-2-A BA-2214-C1  SynM  1.713  4.16 1800. 34,83 0.442 15,38 23,08 Wys Open
TOM-2-A BA-2214-D1  SynM  1.713  4.16 1800. 34,83 0.442 15.38 23,08 Wye Open
CoM-1A-R MVE-504-A  IndM  0.110 0.48 1800. 8.71 2.297 20.00 50.00 Wye Open
coM-1A-R MVE-504-C  IndM  0.110 0.48 1800. 8.71 2.297 20.00 $0.00 Wye Open
CoM-1A-R MVE-501A-1 Ind¥  0.110 0.48 1800. 8.71 2.297 20.00 50.00 Wye Open
COM-1A-R MVE-501A-5 IndM  0.110 0.48 1800. 8.71 2.297 20.00 50,00 Wye Open
COM-1A-M-2  MVE-504-AB  Indd  0.110 0.48 1800. 6.71 2.297 20.00 50,00 HWye Open
COM-1A-M-2  MVE-504-D  IndM 0,110 0.48 1800. .71 2,297 20.00 50.00 Wye Open
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RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

Contract:

Enginear: ALS

MTR & GEN INPUT DATA

PowerStation 2.0.8C

Study Case:

Page
Date: 05-20-2003
N INSTDPETRO

File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Conned Bus Machine Info. Rating (Base) Positive Seq. Impedance Grounding Zaro Seq. Impedance
Bus ID Machine ID Type MVA kv RPM X/R "R " X" "X Conn. Type Amp xX/R % Ro & Xo
CCM-1A-M-2 MVE-501A-4 IndM 0.110 0.48 1800. B.71 2,297 20.00 50.00 Wya COpen
CCH~-1A1-R1 BR-576-A IndM 0.110 0.48 1800, 8.71 2.297 20.00 50.00 Wys Open
CCH-1A~-1M BR-576-C IndMd 0.110 0.48 1800. 8.71 2,297 20.00 50.00 Wye Open
COM-1A-1M BR-576-D IndM 0.110 0.48 1B0O. 8.71 2.297 20.00 50.00 Wys Open
coM-22-R MV-502-4 Indd  0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
CCM-22-R MV-502-4-A IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
coM-22-R MV-502-4-B IndM  0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
CCH-22-R MV-502-4~-C IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
CCM-22-R Mv-502-4-D IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wy Open
CCH-22-R MV-502-4-E IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
cCM-22-R MV-502-4-F IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50,00 Wye Open
CCHM-21-A MV-502-6 IndM 0,087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50,00 Wye Open
CCM-21-A Hv-502-7 IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50,00 Wye Open
coM-21-A MV-502-8 IndM 0.087 0.48 1800. 7.7% 2.568 20.00 50.00 Wye Open
coM-21-A MV-502-9 Indd  0.087 0.48 1800, 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
coM-21-A MV-502-10 Indd  0.087 0,48 1800, 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
COM-21~A Mv-502-11 IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Cpen
CoM-21-A Mv-502-12 IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20,00 50.00 Wye Open
CM-22-R1 BA-2203-A IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
CcoH-22-R2 BA-2203-B Indd 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Opan
COM-17-3-1 AG-6B-A IndM 0.132 0.48 1800. 9.54 2.097 20.00 50.00 Wye Open
CcM-17-3-1A  AG-68B IndM 0.132 0.48 1800. 9.5¢4 2.097 20.00 50.00 Wye Opan
CCM~171-1-R GA-4502-B IndM 0.175 0.48 1800. 11.01 1.816 20.00 50.00 Wye Opan
cCM-171-1-B GA-4502-A IndM 0.175 0.48 1800. 11.01 1.816 20.00 50.00 Wye Open
CM-171-2-R GA-4503-A IndM 0.087 0.48 1800, 7.79 2.568 20.00 50.00 Wya Open
CCM-171-2-R  GA-4103-A IndM 0.019 0.46 1800. 3.48 7.991 27.83 inf. Wye Open
CCM-171-2-B GA-4602-B IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50,00 Wye Opan
CcCM-171-2-B GA-4608-B IndM 0.087 0.48 1800. 7.79 2.568 20.00 50.00 Wye Open
COM~1A-1-M EMOT-COMLALIN IndW 0.014 0.48 1600, 2.86 9.726 27.83 inf. Wye Open
CCM-1A1-R-1 EMOT-CCMIAIR IndM  0.068 0.48 1800. 6.35 4.382 27.83 inf. Wye Open
COM-1A-M-2 EMOT-COMIAM2 IndM 0,090 0.48 1800, 7.39 3.767 27.83 inf. Wye Opan
COH-1A-R EMOT-CCMIARZ IndM 0.109 0.48 1800, 8.17 3.407 27.83 inf. Wye Opan
CCM-17-1-3-B EMOTCCM-173B IndM 0.128 0.22 1800. B8.88 3.134 27.83 inf. Wya Open
CCM-17~1-3-R EMOTCCM-173R IndM 0.112 0.22 1800. 8.28 3.362 27.83 inf. Wye Open
CCH-17-4-1 EMOT-COMLT4A IndM 0.210 0.48 1800, 12.07 2.307 27.83 inf. Wya Open
CCM-17-4-1B EMOT-CCM1T4B IndM 0.119 0.48 1800. 8.53 3.262 27.83 inf. Wye Open
CCM-17-5-11B EMOTCCM-175B IndM 0.210 0.48 1800. 12.07 2.307 27.83 inf. Wya Opan
CCH~17-5-11R EMOTCOM-17-5 IndM 0.464 0.48 1800. 18.01 1.545 27.83 inf, Wya Open
coM-22-R1 EMOT-CCM22R1 IndM 0,275 0.48 1800. 13,82 2.013 27.83 inf. Wye Open
CCM-22-R2 EMOT-CCM22R2 IndM 0.311 0.48 1800. 14.72 1.851 27.83 inf. Wye Opan

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO,

Contract:

Engineer: ALS

TULA

MTR & GEN INPUT DATA

PowerStation 2.0.8C

Study Case:

Page:
Date: 05-20-2003
SH: INSTDPETRO

File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITC Y EVALUACION DEL EQUIFO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRI

€O DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Conned Bus Machine Info. Rating (Base) Positive Seq. Impedance Grounding Zero Seq. Impedance
Bus ID Machine ID Type HVA kv RPM X/R AR LI 4 W ox Conn. Type Amp X/R % Ro ¥ Xo
CCM-171-2-B  EMOT-CCM-17B IndM 0.191 0.48 1800. 11,01 2.527 27.83 inf. Wye Open
CCM-171-2-R  EMOT-CCM17-2 IndM 0,191 0.48 1800. 11.01 2.527 27.83 inf. Wye Open
TCD-171-1-B1 EMOTTCD-171B IndM 0.1290 0.48 1800. 8.91 3.122 27.83 inf. Wye Open
TCD-171-1-R  EMOTTCD-1711 Indd 0.041 0.48 1800. 4.93 5.651 27.83 inf Wye Open
Total Generators ( = 5 ): 177.000 MVA
Total Motors (=77 ): 21.028 MVA

Hote: For motors, X" and X' are reactances used in 1/2 and 1.5--4 cyecle

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO,

Contract:

Enginear: ALS

TULA

BRANCH CONNECTIONS

PowerStation 2.0.8C

Study Case: DUTY,T

system networks respectively.

Fage: 10
Date: 05-20-2003
BN: INSTDPETRO

File: LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA

ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

CKT / Branch

Impedance (100 HVA Base)

m Type R X z
CF-CF2 Line/Cable 1.0 1.6 1.8
CF-9A-3 Lina/Cable 1.7 2.8 3.3
CF-SE1A-R Line/Cable 0.6 1.3 1.4
CBL-R Line/Cable 152.6 81.7 178.0
CF-2-R Lina/Cable 0.2 0.4 0.5
CF-22-R Line/Cable 0.4 0.6 0.7
CF-17R Line/Cable 3.7 5] 8.0
CF-SE-17-R2A Line/Cable 1.1 2.1 2.4
CF-17-5-R Lina/Cable 34.6 67.5 75.%
CF-17-3-R Line/Cable 177.9 $7.9  198.4

B Line/Cable 72.8 53.0 $0.0

1-Bl1 Line/Cable 157.7 95.9 184.6
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CF-17-1-R Line/Cable 1.0 2.0 2.3
cr-17-1-2-8 Line/Cable 5.9 2.9 6.6
CF-17-1-1-R1 Linae/Cable 114.4 57.3 128.0
CF-1A-M1 Lina/Cable 2.4 1.8 3.0
CF-17-4-1-B  Line/Cable 4.8 2.9 5.7
CF-171-1-B-1 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-1 Line/Cable 14.8 10.8 18.3
CF-2 Line/Cable 14.8 10.8 18.3
CF-3 Line/Cable 17.0 12.4 21.0
CF-4 Line/Cable 29.6 11.7 31.8
CF-5 Line/Cable 14.8 10.8 18.3
CF-6 Line/Cable 17.6 12.8 21.8
cr-17 Line/Cable 17.86 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-10 Line/Cable 1397.6 B840.3 1630.7
cr-i1 Line/Cable 1397.6 B40.3 1630.7
CF-12 Line/Cable 1397.8 840.3 1630.7
CF-13 Line/Cable 1397.6 840.3 1630.7
CE-14 Lina/Cable 1397.6 840.3 1630.7
CF-15 Line/Cable 873.5 525.2 1019.2
CF-16 Lina/Cable 524.1 315.1 611.5
cF-17 Line/Cable 1229.9 739.4  1435.0
CF-18 Line/Cable 6.2 5.2 8.1
CF-37 Line/Cable 9.3 7.8 12.2
CF-38 Line/Cable 9.3 7.8 12.2
cF-33 Line/Cable 2193.0 1196.2 24%8.1
cr-32 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-31 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-30 Line/Cable 7193.1 3923.5 B1983.6
CF-29 Line/Cable 7193.1 3923.5 B193.86
CF-28 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
cr-27 Line/Cable 7193.1 3923.5 B8193.6
CF-26 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-25 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-24 Line/Cable 7183.1 3923.5 B193.6
Ccr-23 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-22 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-21 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-34 Line/Cable 4.1 3.8 5.4
CF-35 Line/Cable 328.9 179.4 374.6
CF-36 Line/Cable 427.1 1683.6 464.9
CF-20 Line/Cable 2193.0 1196.2 2498.1
CF-1A-R-2 Line/Cable 0.2 0.3 0.4
CF-CCM-1A-M2 Line/Cable 9.9 14.6 17.6
CF-2-RA Line/Cable 0.3 0.6 0.6
CF-21-R-1 Line/Cable 0.9 1.2 1.4
CF-22-R~-1A Line/Cable 0.6 0.9 1.1
CF-22-1B Line/Cable 10.1 20.3 2.7
CF-21-R-1A Line/Cable 14.4 28.2 an.q
CF-17-3-RA Line/Cable 234.9 284.7 369.1
CF-39 Line/Cable 334.2 182.3 380.7
CF-40 Line/Cable 367.6 200.5 418.8
CF-43 Line/Cable 9.1 3.3 8.7
CF-44 Line/Cable 9.1 3.3 9.7
CF-42 Line/Cable 9.1 4.2 10.0
CF-41 Line/Cable 9.1 3.3 9.7
CF-45 Line/Cable 28.3 2.9 28.5
CF-486 Line/Cable 28.3 2.9 28,5
CF-47 Line/Cable 28.3 2.9 28.5
CF-CCM-17-41 Line/Cable 41.2 82.5 92.2
CF-48 Line/Cable 2.4 1.7 2.7
CF-49 Line/Cable 2.4 1.9 3a
CF-50 Lina/Cable - & 1.7 2.7
CF-51 Line/Cable 2.4 1.9 3.1
CF-52 Line/Cable 9.0 3.3 5.6
CF-53 Line/Cable 2.8 2.0 3.2
CF-55 Line/Cable 534.7 291.7 609.1
CF-54 Line/Cable 534.7 291.7 608.1
cP-57 Line/Cable 568.6 244.5 618.9
CF-58 Line/Cable 334.2 182.3 380.7
C¥-59 Line/Cable 334.2 182.3 380.7
CF-61 Line/Cable 5.5 2.0 5.9
CF-60 Line/Cable 5.5 2.0 5.9
CF-56 Line/Cable 352.5 233.1 422.8
CF-17-1-2-R  Lina/Cable 22.0 43.0 48.3
CF-17-1-2-BA Line/Cable 22.0 43.0 48.3
CF-17-1-3-R = Line/Cable 104.9 204.5 229.9
CF-171-1-1-B Line/Cable 49.3 73.1 B8.2
FC~-3532 Line/Cable 4.1 3.8 5.4
TR-8A~-1 2W XPMR 3.2 62.8 62.9
TR-9A-2 2W XPHR 3.2 61.9 62.0
TR-9A-3 2W XFMR 2.9 62,7 62.8
TR-9-4 2W XFMR 1.2 30.5 30.6
TR-1A-1-R 2ZW XFMR 4.3 67.2 67.3
TR-1A1-R-1 W XFMR 75.8 538.4 543.8
TR-1A-M2B 2W XFMR 88.1 625.8 632.0
TR-2-R-2 2W XFMR 4.2 64.5 64.6
TR-21-A2 2W XFPHR 97.4 691.6 6968.4
TR-22-A2 2W XFMR 55.9 396.7 400.7
TR=-17-R-ZA 2W XPMR 3.0 55.1 55.2
TR-17-3-R W XFMR 253.4 191.1 1217.8
TR-17-4B W XPMR 141.6 819.9 832.0
TR-17-5-1-B IW XPMR 145.7 843.5 B856.0
TR-17-1-R~1 2W XMR 5.4 77.0 77.2
TR-171-B-3B2 2W XPFMR 96.3 557.7 566.0
TR-17-1-R-3A 2W XPMR 96.3 557.7 566.0
TR-171-ATB W XPMR 149.1 701.0 716.7
TR-171-R-4 IW XFMR 326.7 1535.6 1570.0
AT-5-1 IN XPMR 0.1 3.9 3.9

0.1 3.9 3.5

0.1 3.9 3.9
RX-1 Reactor 0.4 26.3 26.3
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RX-2 Reactor 0.4  26.3  26.3
RX-3 Reactor 0.4 263  26.3
RX-40 Reactor 0.4 263  26.3

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

Contract:
Engineer: ALS

MTR & GEN INPUT DATA

P e
PowerStation 2.0.8C

Btudy Case:

05-20-2003
INSTDPETRO
LISTA

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Machine Info. Rating %/R Ratio ¥ Impedance (Machine Base) 1V Impedance (100 MVA Base)
Machine ID Type HVA kv RPM X /R xR R X" X' R x" x
TG-1 Gan . 32.000 13.80 1800.0 48.00 48,00 0.271 13,00 23.00 0.8 40.6 71.9
16-2 Gen. 32.000 13.80 1800.0 48.00 48.00 0.271 13.00 23.00 0.8 40.6 71.9
TG-3 Gan . 40,000 13.80 1800.0 48.00 48.00 0.292 14,00 23.00 0.7 35.0 57.5
TG-GAS-40 Gen. 33.000 13.80 1800.0 48.00 48.00 0.360 17.30 23.00 1.1 52.4 69.7
TG-4 Gen. 40.000 13,80 1800.0 48.00 48.00 0.292 14,00 23,00 0.7 35.0 57.5
CFE-115 Uty. 1139.000 115.00 1800.0 12.90 12.90 7.729 $9.70 99.70 0.7 B.8 6.8
CFE-230 Uty.10591.000 230.00 1800.0 30.32 30.32 3.296 98.95 99.95 0.0 0.9 0.9
BA-504-B IndM 0.948 4.16 1800.0 25.04 25,04 0.614 15.38 23.08 64.8 1622, 2434.2
BA-504-A IndM 0.434 4.16 1800.0 17.41 17.41 1.060 18 46 46.15 244, 4250.4 10625.9
BA-501A-B TndM 0.434 4.16 1800.0 17.41 17.41 1.060 18.46 46,15 244.1 4250.4 10625.9
MVENT-CR IndM 0.191 4.16 1800.0 11.01 11.01 1.676 18.46 46.1% B76.5 9654.1 24135.4
BA-504-C IndM 0.948 4.16 1800.0 25.04 25.04 0.614 15.38 23.08 64.8 1622.8 2434.2
BA-501A-C IndM 0,348 4.16 1800.0 15.58 15.58 1.185 18.46 46.15 340.3 5301.1 13252.7
BA-501A-A IndM 0.434 4.16 1800.0 17.4) 17.41 1.060 18.46 46.15 244.1 4250.4 10825.9
BA-2214-A IndM 0.863 4.16 1800.0 24.63 24.63 0.625 15.38 23.08 2.4 1783.3 2675.0
BA-2205-A IndM 0.262 1800.0 13.49 13.49 1.369 18.46 46.15 522.5 7047.7 17619.2
BA-2208-A IndM 1.076 1800.0 27.53 27.53 0.559 15.38 23.08 51.9 1429.9 2144.8
BA-2530-E IndH 0.219 1800.0 12.31 2.3 1.499 18.46 46.15 685.5 B441.8  21104.5
BA-2530-C1 IndM 0.219 1800.0 12.31 12.1 1.499 18.46 46.15 685.5 B441.8 21104.5
BA-2530-A IndM 0.219 1800.0 2.3 12.31 1.49%9 18,46 46.15 685.5 B441.8 21104.5
BA-2530-B IndH 0.219 1800.0 12.3 12.31 1.499 18._46 46.15 B85.5 B441.8 21104.5
BA-2520-A1 IndM @.305 1800.0 14.57 14.57 1.267 18.46 46.15 415.3 6050.2 15125.6
BA-2520-B IndM 0.305 1800.0 14.57 14.57 1.267 18.46 46.15 415.3 6050.2 15125.6
BA-2520-E IndM 0.305 1800.0 14.57 14.57 1.267 18.46 46.15 415.3 6050.2 15125.6
GB-4130-A IndM 0.777 4.16 1800.0 23.36 23.36 0.790 18.46 46.15 101.7 2375.3 5938.2
GB-4101-A IndM 1.033 4.16 1800,0 25.84 25.84 0.595 15,38 23.08 57,6 1488.7 2233.0
GA-4105-A IndM 0.305 4.16 1800.0 14.57 14.57 1.267 18,486 46.15 415.3 6050.2 15125.6
GA-4501~-A IndM 0.649 4.16 1800,0 21.93 21.93 0.842 18.46 46.15 129.8  2845.1 7112.7
GB-4601 IndM 0.191 4.16 1800.0 11.01 11.01 1.876 18.486 46.15 876.5 9654.1 24135.4
GB-4501 IndM 0.434 4.16 1800.0 17.41 17.41 1.060 18.46 46.15 244.1  4250.4 10625.9
GB-4701-A IndM 0,219 4.16 1800.0 12.31 12.31 1.499 18,46 46.15 685.5 8441.8 21104.5
GB-4701-C IndM 0.219 4.16 1800.0 12.31 2.3 1.45%9 18.46 46.15 685.5 B441.8 21104.5
BA-2214-C1 SynM 1.7113 4.16 1800.0 34.83 34.83 0.442 15.38 23.08 25.8 B897.9 1346.8
BA-2214-D1 SynM 1.713 4.16 1800.0 34.83 34.83 0.442 15.38 23.08 25.8 897.9  1346.8
MVE-504-A IndM 0.110 0.48 1800.0 8.71 a.Mn 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
MVE-504-C IndM 0.110 0.48 1800.0 8.mn an 2.297 20,00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
MVE-501A-1 IndM 0.110 0.48 1800.0 8.7 8.71 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
MVE-S501A-5 IndM 0.110 0.48 1800.0 8.71 8.71 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 454807.1
HVE-504~AB IndM 0.110 0.48 1800.0 .71 8.71 2.297 20.00 50.00 2085.9 19162.8 45407.1
MVE-504-D Indd 0,110 0.48 1800.0 8.71 8.7 2.207 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
MVE-S01A-4 IndH 0.110 0.48 1800.0 8.7 8.7 2.297 20.00 50,00 2085.9 18162.8 45407.1
BR-576-A IndM 0.110 0.48 1800.0 8.71 8.71 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
BR-576-C Indd 0.110 0.48 1800.0 8.7 8.71 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
BR-576-D Indd 0.110 0.48 1800.0 8.7 8.7 2.297 20.00 50.00 2085.9 18162.8 45407.1
WV-502-4 IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.% S57712.3
HV-502-4-A IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 S0.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-4-B IndM 0.087 0.48 1800.0 T.79 7.79 2.568 20.00 50,00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-4-C Indd o.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-4-D IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 T.79 2.568 20.00 50,00 2964.2 23084.9% 57T12.3
MV-502-4-E IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-4-F Indd 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.78 2.568 20.00 50.00 2964.2 2308B4.9% 57712.3
MV-502-6 IndM 0.087 0.48 1800.0 7.7% 7.79 2.588 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-7 IndM 0.087 0.48 1800.0 7.7% 7.7% 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
WV-502-8 IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 1.79 2.568 20.00 S0.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-9 IndH 0.087 0.48 1800.0 1.79 7.7% 2.568 20.00 50,00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-10 IndM ©0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79% 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9% 57712.3
MWv-502-11 IndMd 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79% 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
MV-502-12 Indd 0.087 0.48 1800.0 7.7% 7.7% 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9% 57712.3
BA-2203-A IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 S57712.3
BA-2203-B IndM 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
AG-68-A IndM 0.132 0.48 1800.0 9.54 9.54 2.097 20.00 50.00 1589.8 15163.6 37509.0
AG-68B IndH 0.132 0.48 1800.0 9.54 9.54 2.097 20.00 50.00 1589.8 15163.6 37909.0
GA-4502-B IndM 0.175 0.48 1800.0 11.01 11.01 1.816 20.00 50.00 1035.6 11405.8 28514.4
GA-4502-A IndM 0.175 0.46 1800.0 11.01 11.01 1.816 20.00 50.00 1035.6 11405.8 28514.4
GA-4503-A IndH 0.087 0.48 1800.0 7.79 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3

GA-4103-A IndM 0.019 0.46 1800.0 3.48 7.991 27.83 inf. 38077.3 132619.4
GA-4602-B Indd 0.087 0.48 1800.0 7.7% 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9 57712.3
GA-4608-B Indd 0.087 0.48 1800.0 7.7% 7.79 2.568 20.00 50.00 2964.2 23084.9% 57712.3
EMOT-CCM1ALM IndM 0.014 0.48 1800.0 2.86 9.726 27.83 inf. 70544.5 201863.0
EMOT-CCMIAIR IndM 0.068 0.48 1800.0 6.35 4.382 27.83 inf. 6452.6 40979.7
EMOT-CCMLAMZ IndM 0.090 0.48 1800.0 7.38 3.767 27.83 inf. 4190.9 30664.2
EMOT-CCM1AR2 IndM 0.109 0.48 1800.0 8.17 3,407 27.83 inf. 3126.2 25534.9
EMOTCCM-173B IndM 0.128 0.22 1800.0 8.88 3.134 27.83 inf. 2446.4 21722.9
EMOTCOM-173R  IndM 0.112 0.22 1800.0 B.28 3.362 27.83 inf. 2999.9 24835.6
EMOT-CCMLT4A IndM 0.210 0.48 1800.0 12.07 2.307 27.83 inf. 1098.2 13250.2
EMOT-CCH174B  IndM ©.119 0.48 1800.0 B8.53 3.262 27.83 inf, 2736.9 23349.2
EMOTCCM~-1758 IndM 0.210 0.48 1B00.0 12.07 2.307 27.83 inf. 1098.2 13250.2
EMOTCCH-17-5 IndM 0.464 0.48 1800.0 18.01 1.545 27.83 inf, 332.7 5992.4
EMOT-CCM22R1 IndW 0.275 0.48 1800.0 13.82 2.013 27.83 inf. 732.3 10122.7
EMOT-CCM22R2 IndM 0.311 0.48 1800.0 14.72 1.891 27.83 inf, 607.8 B943.4
EMOT-CCM-17B IndM 0.191 0.48 1800.0 11.01 2.527 27.83 inf. 1321.3 14553.2
EMOT-CCM17-2 IndM 0.191 0.48 1800.0 11.01 2.527 27.83 inf. 1321.3 14553.2
EMOTTCD-171B IndM 0.129 ©.48 1800.0 8.9 3,122 27.83 anf. 2422.5 21593.5
EMOTTCD-1711 IndM 0.041 0.48 1800.0 4.93 5.651 27.83 inf. 13639.5 67182.2
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Caso de Estudio 1

Esquema de operacion 1 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS, TR-3 y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en

funcionamiento.

FALLAS TRIFASICAS
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MOMENTARY DUTY

Project: TESIS b4 ]
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowersStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: SM;: INSTDPETRO
Enginear: ALS Study Case: DUTY,T

DE IRCUITO ¥ EVAL DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO.

Three-FPhase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Davice Information Momentary Duty Device Capability
Symm. x/R Asymm. Asymm ., Symem, Asymm. Asymm.
D kv o Type kA rms Ratio M.F. kA rma kA Crest kA rms kA rms kA Crast
BUSRT-17-3-R 4.18 BUSRT-17-3-R Bus 5.771 1.0 1.001 5.780 B.476
IP-17-3-R-2 3 oy 5ym CB 5.7 1.0 1.001 5.780 B.476 57.600 $7.200
BUSTR-2-R1AT 13.80 BUSTR-2-R1AT Bus 25.117 29.5 1.618 40.627 67.453
Ip-2-R~2 3 cy Sym CB 25.117 29.5 1.618 40.8627 67.453 57,600 97.200
BUSTR-17-51R 4.16 BUSTR-17-51R Bus 4.824 1.7 1.025 4.944 7.902
COM-1A-1-H 0.48 COM-1A-1-M Bus 18.522 3.4 1.148 21.229 36.567
CCH-1A1-R~1 0.48 CCM-1Al-R-1 Bus 18.522 3.4 1.148 21.229 36.567
COM-1A~M~-2 0.48 COM~-1A~M~-2 Bus 21.891 6.6 1.330 29.114 50.152
CoH~1A-R 0.48 CCHM-1A-R Bus 21.891 6.6 1.330 29.114 50.152
CCM-17-1-~3-B 0.22 CCHM-17-1-3-B Bus 12.561 4.9 1.245 15.640 27.083
CCH-17-1-3-R 0.22 CCH-17-1-3-R Bus 12.561 4.9 1.245 15,640 27.083
CCM-17-3-1 0.48 CCM-17-3-1 Bus 8.306 3.4 1.148 9.521 16,402
CCM-17-3~-1A 0.48 CCH-17-3-1A Bus 8,306 3.4 1.146 9.521 16.402
CCM-17-4-1 0.48 COM-17-4-1 Bus 12.742 4.9 1.249 15.920 27.565
CCoM-17-4-1B 0.48 CCM-17-4-1B Bus 12.742 4.9 1.249 15.920 27.565
COM-17-5-118B 0.48 CCM-17-5-11B Bus 13,516 5.9 1.298 17,549 30.308
CCM-17-5~11R 0.48 CCM-17-5-11R Bus 13.516 5.9 1.298 17.549 30.308
CCM-21-A 0.48 CCM-21-A Bus 21.662 6.0 1.302 28.215 48.713
CCM-22-R 0.48 CCM-22-R Bus 21.662 6.0 1.302 28.215 48.713
CCM-22-R1 0.48 CCH-22-R1 Bus 28.303 7.5 1.365 38.644 66.339
CCM-22-R2 0.48 CCM-22-R2 Bus 28.303 7.5 1.365 38.644 66,339
coi-171-1-8 0.48 CCH-171-1-B Bus i8.2m 5.5 1.278 24,635 42.600
COM-171-1-R 0.48 CCM-171-1-R  Bus 19.277 5.5 1.278 24,8635 42,600
COM~171-2-B 0.48 CCM-171-2-B  Bus 21.350 5.9 1.299 27.723 47.878
CCM~171-2-R 0.48 CCM-171-2-R  Bus 21.350 5.9 1.299 27.723 47.878
CD-22-A 4.16 CD-22-A Bus 22.470 16.5 1.538 34.5686 58.043
ITE-22A 3 oy Sym CB 22.470 16.5 1.538 34.566 58.043 57,600 97.200
SE-1A-R-A 13.80 BE-1A-R-A Bus 23.962 17.9 1.552 37.186 62.323
IP-SE-1A-R 3 cy Sym CB 23.962 17.9 1.552 37.186 62.323 57.600 97.200
SE-17-TD-R-A 4.16 SE-17-TD-R-A Bus 19.022 10.4 1.447 27.533 46.807
IP-17-R~-4 3 oy Sym CB i9.022 10.4 1.447 27.533 46.807 57.600 97.200
IP-17-5-R-1 3 cy Sym CB 19.022 10.4 1.447 27.533 46.807 57.600 97.200
Ip-17-3~R-1 3 cy Sym CB 19.022 10.4 1.447 27.533 46.807 57.600 97.200
ITE-17 3 cy 8ym CB 19.022 10.4 1.447 27.533 46.807 57.600 97.200
SE-17-TD-R-B 4.16 SE-17-TD-R-B Bus 19.022 10.4 1.447 27.533 46.807
IP-17-4-B-1 3 cy Sym CB 19.022 10.4 1.447 27.5833 46.807 57.600 $7.200
ITE-17 3 cy Sym CB 19,022 10.4 1.447 27.533 46.807 57.600 97,200
TCO-1A-M 4.16 TCD-1A-M Bus 19.953 15.7 1.530 30.530 51.325
MOMENTARY DUTY
Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8N: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA WIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-FPhase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus NHominal Voltages )

Bus Information Davice Information Momentary Duty Device Capability
Symm. X/R Asymm, Asymm, Symm. Asymm. Asymm
o kv in Type kA rms Ratio M.F. kA rms kA Crest kA rma kA rmsa kA Crest
ITE-1 3 oy Sym CB 19.953 15.7 1.530 30,530 51.325 57.600 §7.200
TCD-1A-R 4.16 TCD-1A-R Bus 19.953 15.7 1.530 30.530 §1.328
IP-1A-R-3 3 oy Sym CB 19.953 15.7 1.530 30.530 51.325 57.600 97.200
ITE-1 3 oy Sym CB 19.953 15,7 1.530 30.530 51,325 57.600 97.200
TCD-17-1~A 4.16 TCD=17-1-A Bus 17.145 11.6 1.471 25.219 42.741
IP-TR-171-B3 3 cy Sym CB 17.145 11.6 1.471 25.219 42.741 57.600 97.200
ITE-17-1 3 cy Sym CB 17.145 11.6 1.471 25.219 42.741 57.600 97.200
TCD-17-1-B 4.16 T™D-17-1-B Bus 17.145 11.6 1.471 25.219 42.741
IP-17-R-2A 3 cy Sym CB 17.145 11.6 1.471 25,219 42.741 57.600 97.200
IP-171-R-2 3 cy Sym CB 17.145 11.6 1.4M1 25.219 42.741 57.600 $7.200
IP-171-1-R-1 3 gy Sym CB 17,145 11,6 1.4 25,219 = 57.600 97.200
ITE-17-1 3 oy Sym CB 17.145 11.6 1.471 25.219 57.600 97.200
TCD-17-4 4.16 TCD-17-4 Bus 9.873 2.3 1.064 10.503
ITE-17-4 3 cy 5ym CB 9.873 2.3 1.0864 10.503 57.600 97.200
TCD-17-4B 4.16 TCD-17-4B Bus 9.873 2.3 1.0864 10.503
IP-17-4-B-2 3 oy S5ym CB 9.873 2,3 1.0864 10.503 57.600 $7.200
ITE-17-4 3 cy Sym CB 9.873 2.3 1.084 10.503 57.600 97.200
TCD-17-5-B 4.16 TCD-17-5-B Bus 10.200 4.2 1.206 12.300 21.298
ITE-17-4R 3 cy Sym CB 10.200 4.2 1.206 12.300 21.298 57.800 97.200
TCD-17~5-R 4.16 TCD-17-5-R Bus 10.200 4.2 1.206 12.300 21.298
IP-17-4-R-2 3 cy Bym CB 10,200 4.2 1.208 12.300 21.298 57.600 97.200
ITE-17-4R 3 cy Sym CB 10.200 4.2 1.206 12,300 21.298 57.600 97.200
TCD-22-R 4.16 TCD-22-R Bus 22.470 16.5 1.538 34.566 58.043
IP-22-R-2 3 cy Sym CB 22.470 16.5 1.538 34.566 58.043 57.600 97,200
ITE-22A 3 cy Sym CB 22.470 16.5 1.538 34,566 56.043 57.600 97.200
TCD=171-1~A 4.16 TCD-171-1-A Bus 7.808 1.6 1.017 7.944 12.502
ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.808 1.6 1.017 7.044 12.502 57,600 97.200
IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.808 1.6 1.017 7.944 12.502 57.600 $7.200
TCD-171-1-B 4.16 TD-171-1-B Bus 7.808 1.6 1.017 7.944 12.502
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ITE-17-1-4 3 cy S5ym CB 7.808 1.6 1.017 7.944 12.502 57.600 97,200
TCD-171-1-Bl 0.48 TCD-171-1-B1 Bus 13.154 3.4 1.145 15.067 25.949
TCD-171-1-R 0.48 TCD-171-1-R Bus 13.154 3.4 1.145 15.067 25.949
TDA-17-R 13.80 TOA-17-R Bus 18,364 6.6 1.332 24.469 42.142
IP-17-R-2A 3 cy Sym CB 18,364 6.6 1.332 24. 469 42.142 57.600 97.200
IP-17-R-3 3 cy Sym CB 18.364 6.6 1.332 24,469 42.142 57.600 97,200
IP-17-1-R-1 3 oy Sym CB 18.364 6.6 1.332 24.469 42.142 57.600 97.200
TDG-1 13.80 TDG-1 Bus 25.712 45.4 1.656 42.5M T0.291
TDM-2~A 4.16 TDM-2-A Bus 22.654 17.9 1.552 35.149 58.913
MOMENTARY DUTY
Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGC, TULA PowaerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8N: INSTDFETRO
Enginear: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 ¥ of tha Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability
Symm. x/m Asymm. Asymm. Symm., Asymm, Asymm,
0 kv D Type kA rms Ratio M.F. kA rms kA Creast kA rms kA rma kA Creat
ITE-2 3 cy S5ym CB 22.654 17.9 1.552 35.149 58.913 57.600 97.200
TDM-2-R 4.16 TDM-2-R Bus 22.654 17.% 1.552 35.149 58.913
IP-2-R-3 3 cy Sym CB 22.654 17.8 1.582 35,149 58.913 57.600 97.200
Ip-22-R~1 3 cy 5ym CB 22.654 17.9 1.582 35.149 58.913 57.800 97.200
ITE-2 3 oy Sym CB 22.654 17.9 1.582 35.149 58.913 57.600 97.200
TR-1A1-R-1AT 4.16 TR-1A1-R-1AT Bus 6.343 1.2 1.005 6.373 9.580
TSGA-1 13.80 TSGA-1 Bus 42.917 45.9 1.657 71.095  117.373

Notes: * Indicates buses with short-circuit values exceeding the device ratings.

Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.

Project: TESIS T N A M e Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: INSTDPETRO
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ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Veoltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Interrupting Duty Device Capability
Symm ., X/R Ady Sym. Test Rated Adjusted
1D kv D Type kA rma Ratioc M.F. kA rms kv PP Int. Int,

BUSRT-17-3-R 4.16 1P-17-3-R-2 3 cy Sym CB 5.605 1.0 1.000 5.605 4.800 29.000 33.462
BUSTR-2-R1AT 13.80 IP-2-R-2 3 cy Sym CB 23.053 31.4 1.116 25.728 15.000 28.000 30.435
BUSTR-17-51R 4.18 FC-17-5-1-B2 Fuse 4.824 1.7 1.000 4.824 5.500 6.65 50.000 50.000
COM-1A-1-M 0.48 ITE-1A-1A PowarUnfuse 18,522 3.4 1.000 18.522 0.480 15.00 65.000 65.000
coM-1A1-R~1 0.48 IE-1A-1-R PowerUnfuse 1e.522 3.4 1.000 18.522 0.480 15.00 65.000 65,000
CCH-1Al1-R-1 0.48 ITE-1A-1A PowarUnfuse 18.522 3.4 1.000 18.522 0.480 15.00 65.000 65.000
COM~1A-M-2 0.48 ITE-1A1 PowerUnfuse 21.891 6.6 1.000 21.891 0,480 15.00 65.000 65,000
CCM~1A~-M-2 0.48 IE-1A-MB PowarUnfuse 21.891 6.6 1.000 21.891 0.480 15,00 65,000 65,000
COM-1A-R 0.48 ITE-1Al Powartnfuse 21.891 6.6 1.000 21.891 0.480 15.00 65.000 65,000
coM-17-1-3-B 0.22 ITT-17-1-3 Molded Case 12.561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
CCM=-17-1-3-R 0.22 IT-171-R-2 Molded Case 12,561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42,000
CoM~17-1-3-R 0.22 ITT-17-1-3 Molded Case 12.561 4.9 1.000 12,561 0.240 20.00 42.000 42.000
CoM~17-3-1 0.48 IE-17-3-R PowerlUnfuse B.306 3.4 1.000 B8.306 0.480 15.00 65.000 65,000
coM-17-3-1 0.48 ITE-17-~3 PowerUnfuse B.306 3.4 1.000 B8.308 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-17-3-1A 0.48 ITE-17-3 PowerUnfuse 8.306 3.4 1.000 8.306 0.480 15.00 65.000 65,000
COM-17-4-1 0.48 ITE-17-4A PoverUnfuse 12.742 4.9 1.000 12.742 0.480 15.00 25.000 25.000
coM-17 is 0.48 IE-17-4-B PowerUnfuse 12.742 4.% 1.000 12,742 0.480 15.00 25.000 25.000
CoM-17-4-1B .48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12.742 4.9 1.000 12,742 ©0.480 15.00 25.000 25.000
CCM-17-5-11B 0.48 1E-17-5-4-B PowarUnfuse 13.516 5.8 1.000 13.516 0.480 15.00 50.000 50.000
CCM-17-5-118 0.48 ITE-17-5 PoverUnfuse 13.516 5.9 1.000 13.516 0.480 15.00 50.000 50 .000
CCM-17-5-11R 0.48 ITE-17-5 PowarUnfuse 13.516 5.9 1.000 13,5186 0.480 15.00 50.000 50.000
COM-21-A 0.48 IE-21-A PowertUnfuse 21.662 6.0 1.000 21.662 0. 15.00 50.000 50.000
COM-21-A 0.48 ITE-21 Power Fused 21.662 6.0 1.045 22.629 0. 20.00 50.000 50.000
COM-22-R 0.48 ITE-21 Fower Fused 21.662 6.0 1.045 22.629 0. 20.00 50.000 50.000
CCH-22-R1 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.303 7.5 1.023 28.940 0. 15.00 65.000 65.000
CCM-22-R2 0.48 IE-22-A1A Powar Fused 28.303 7.5 1,085 30.993 0. 20.00 65.000 65.000
CCM-22-R2 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.303 7.5 1.023 28.940 0. 15.00 65,000 65,000
CCM~171-1-B 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse is.2M 5.5 1.000 19,277 0. 15.00 65.000 65.000
CCH~-171-1-R 0.48 IE-171-R-1 PowerUnfuse 19.277 5.5 1,000 19.277 o 15.00 65.000 65.000
CoM-171-1-R 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.277 5.5 1.000 19,277 15.00 65,000 65.000
coM-171-2-B 0.48 IE-171-B-2 Powarlnfuse 21.350 5.9 1.000 21.350 15.00 65.000 65.000
COM-171-2-B 0.48 ITE-17-1-2 Powertnfuse 21.350 5.9 1.000 21.350 15.00 65,000 65.000
CCM-171-2-R 0.48 IT-171-R-1A MHolded Case 21.350 5.9 1.041 22.235 20.00 30.000 30.000
CCM~-171-2-R 0.48 ITE-17-1-2 PowarUnfuse 21.350 5.9 1.000 21.350 15.00 65.000 65.000
CD-22-A 4.16 FC-22-A-1 Fuse 22.470 16.5 1.011 22.7115 6.65 37.500 37.500
CD~22-A 4.16 ITE-22M 3 oy S5ym CB 19.958 16.8 1.002 20.003 29.000 33,462
SE-1A-R-A 13.80 IP-SE-1A-R 3 oy Bym CB 22.048 19.1 1.018 22.452 28,000 30.435
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-R-4 3 cy Sym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 29.000 33.462

LXXXVII



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

ouTY
Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8N: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T Fila: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA HMIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Davice Information Interrupting Duty Device Capability
Symm, x/R Adj Sym. Tast Rated Adjusted

ID kv In Type kA rms Ratio M.F. kA rms kv PF Int. Inkt.
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-5-R-1 3 oy Sym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 4.800 29.000 33.462
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-3-R-1 3 cy 8ym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 4.800 29.000 33.482
BE-17-TD-R-A 4.16 ITE-17 3 oy Sym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 4.800 28,000 33.482
SE-17-TD-R-B 4.16 IF-17-4-B-1 3 cy 5ym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 4.800 29.000 33.462
8E-17-TD-R-B 4.16 ITE-17 3 cy 8ym CB 17.450 10.5 1.000 17.450 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-M 4.16 FC-3041 Fusa 19.953 15.7 1.008 20.062 5.500 6.65 50.000 50.000
TCO-1A-M 4.16 FC-3043 Fuse 19.953 15.7 1.005 20.062 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-M 4.16 FC-3045 Fuse 19,953 15.7 1.005 20.062 5.500 6.65 40.000 40.000
TCO-1A-M 4.16 FC-3050 Fuse 19.953 15.7 1.005 20.062 B.300 6.65 50.000 50.000
TCO-1A-M 4.16 ITE-1 3 ey Sym CB 17.906 16.0 1.000 17.906 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-M 4.16 FC-1A-MB Fuse 19.953 15.7 1.008 20.062 5.500 6.65 37.500 37.500
TCD-1A-R 4.16 IP-1A-R-3 3 cy 5ym CB 17.906 16.0 1.000 17.906 4.800 29.000 33.462
TCD-1A~R 4.16 FC-3030 Fuse 19,953 15.7 1.150 22.942 5,280 15.00 50.000 50.000
TCD-1A-R 4.16 FC-3035 Fuse 19.953 15.7 1.005 20.062 B.300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-R 4.16 FC-3037 Fuse 19.953 15.7 1.005 20.062 8.300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A~R 4.16 ITE-1 3 cy Sym CB 17.906 16.0 1.000 17.806 4.800 29.000 33,462
TCD-1A~R 4.16 FC-1A~1-R-1A Fuse 15.7 1.150 22.942 8.300 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-A 4.16 FC-3244 Fuse 11.6 1.105 18.950 5.280 15.00 50.000 50,000
TCD-17-1-A 4.16 IP-TR-171-B3 3 cy Sym CB 11.1 1.000 14.874 4.800 29.000 33,462
TCD-17-1-A 4.16 ITE-17-1 3 cy Sym CB 11.1 1.000 874 4.800 29.000 33,462
TCD-17-1-B 4.16 IP-17-R-3A 3 cy Sym CB 11.1 1.000 14.874 4.800 29.000 33,462
TCD-17-1-B 4.16 FC-3226 Fuse 11.6 1.105 18,950 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 Fc-3228 Fuse 17.145 11.6 1.105 16.950 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3220 Fuse 17.145 11.6 1.000 17.145 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3240 Fuse 17.145 11.6 1.000 17.145 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3229 Fuse 17.145 11.6 1.108 18,950 5.200 15.00 50,000 50,000
TC0-17-1-B 4.16 IP-171-R-2 3 cy 8ym CB 14.874 11.1 1.000 14.8T4 4.800 2%.000 33,462
TC0~17-1-8 4.16 IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 14.874 11.1 1.000 14.874 4.800 29.000 33.462
TCD-17-1-B 4.16 ITE-17-1 3 cy Sym CB 14.874 11.1 1.000 14.874 4.800 29.000 33.462
TCD-17-4 4.16 FC-3196 Fuse ©.873 2.3 1.000 9.873 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4 4.16 FC-3197 Fuse 9.873 2,3 1.000 9.873 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4 4.16 ITE-17-4 3 cy 5ym CB 9.144 1.9 1.000 9.144 4.800 29,000 33.462
TCD-17-4B 4.16 IP-17-4-B-2 3 oy 5ym CB 9.144 1.9 1.000 9.144 4.800 29.000 33.482
TCD-17-4B 4.18 FC-3164 Fuse 9.873 2.3 1.000 9.873 5.280 ©.00 50.000 50.000
TCD-17-4B 4.16 FC-31862 Fuse .873 2.3 1.000 9.873 5.280 ©0.00 50.000 50.000
TCD~17-4B 4.16 ITE-17-4 3 cy S8ym CB 9.144 1.% 1.000 9.144 4.800 29.000 33.4862
TCD-17-4B 4.16 FC-17-4-B Fuse 9,873 2.3 1.000 9.873 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-17-5-B 4.16 FC-3200 Fuse 10.200 4.2 1.000 10,200 5.280 0.00 50.000 50.000

INTERRUPTING DUTY
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ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Davics Information Interrupting Duty Device Capability
Symm. X/m Ad3 Sym. Test Rated Adjusted
o kA rms Ratie M.F. kA rms PF Int.

ITE-17-4R 3.8 1.000 9.286 29.000
TCD-17-5-B FC-17-5-1R1 Fuse 10.200 4.2 1.000 10.200 6.65 50.000
TCD~17-5-R IP-17-4-R-2 3 oy 8ym CB 5.286 3.8 1.000 9,286 29.000
TCD-1T7-5-R FC-3206 Fuse 10.200 4.2 1.000 10,200 o.o0 50.000
TCD-17-5-R FC-3205 Fuse 10.200 4.2 1.000 10.200 0.00 50,000
TCD-17-5-R ITE-17-4R 3 oy Sym CB 9.286 3.8 1.000 9.286 29.000
TCD-22-R 4.16 FC-3535 Fuse 22.470 16.5 1.000 22.470 o.00 50.000
TCD-22-R 4.16 IP-22-R-2 3 oy S5ym CB 16.958 16.8 1.002 20.003 29.000
TCD-22-R 4.16 ITE-22A 3 oy S5ym CB 19.958 16.8 1.002 20.003 29,000
TCD-22-R 4.16 FC-3534 Fuse 22.470 16.5 1.011 22. 75 6.65 50.000
TCD-171-1-A 4.16 FC-3295 Fuse 7.808 1.6 1.000 7.808 0.00 50.000
TCD-171-1-A 4.16 ITE-17-1-4 3 oy 5ym CB 7.225 1.4 1.000 7.235 29.000
TCD-171-1-A 4.16 IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.225 1.4 1.000 7.225 29.000
TCD-171-1-B 4.16 FCc-3299 Fuse 7.808 1.6 1.000 7.808 0.00 50.000
TCD-171-1~B 4.16 ITE-17-1-4 3 gy 5ym CB 7.225 1.4 1.000 7.2235 29.000
TCD-171-1-B 4.16 FC-171-1-1-B Fuse 7.808 1.6 1.000 7.808 6.65 50.000
TCD-171-1-B1 0.48 IE-17-1-1-Bl1 PowarUnfuse 13,154 3.4 1.000 13,154 0.480 15.00 65.000
TCD-171-1-B1 0.48 ITE-17-1-5A PowerUnfuse 13.154 3.4 1.000 13.154 0.460 15.00 65.000 65.000
TCD-171-1-R 0.48 ITE-17-1-5A PowerUnfuse 13.154 3.4 1.000 13,154 0.480 15.00 65,000 65.000
TDA-17-R 13.80 IP-17-R-2A 3 cy Sym CB 16.892 6.7 1.000 16.892 15.000 28.000 30.435
TDA-17-R 13.80 Ip-17-R-3 3 cy 8ym CB 16.892 6.7 1.000 16.962 15,000 28.000 30.435
TOA-17-R 13.80 IP-17-1-R-1 3 cy Sym CB 16.892 6.7 1.000 16.892 15.000 28.000 30.435
TDG-1 13.80 23.569 48.2
TDM-2=A 4.16 FC-3487 Fuse 22.654 17.9 1.020 23.098 5.500 6.65 50.000 50.000
TOM-2-A 4.16 Fc-3480 Fuse 22.654 17.9 1.020 23.098 5.500 6.65 50.000 50.000
TOM-2-A 4.16 ITE-2 3 cy Sym CB 20.113 186.1 1.020 20.523 4.800 29,000 33.462
TDM-2-A 4.16 FC-21-A Fuse 22.654 17.8 1.020 23.0%98 5.500 6.65 37.500 37.500
TOM-2-R 4.16 IP-2-R-3 3 cy Sym CB 20.113 18.1 1.020 20.523 4.800 29.000 33.462
TOM-2-R 4.16 FC-3481 Fuse 22.654 17.98 1.020 23,098 5.500 6.85 50.000 50.000
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TDM-2-R 4.16 IP-22-R-1 3 oy Sym CB 20.113 18.1 1,020 20.523 4.800 28.000 33.462
TDM-2-R 4.16 ITE-2 3 cy sym CB 20.113 8.1 1.020 20.523 4.800 29.000 33,4862
TR-1A1-R-1AT 4.16 FC-1lAl-AR-1 Fuse 6.343 1.2 1.000 6.343 8.300 15.00 50.000 50.000

TEGA~1 13.80 40.608 47.0
Hotas: * Indicates buses with short-circuit values exceeding the device ratings.

Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.
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Caso de Estudio 1

Esquema de operacion 1 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS, TR-3 y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en

funcionamiento.

FALLAS LINEA A TIERRA DE 7,
CICLO

XCl



ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

Contract:
Enginear: ALS

§. C. SUMMARY REPORT

PowerStation 2.0.8C

Study

Case: LT-1/2C

Page:

Date: 05-16-2003
SNH: INSTDPETRO

File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIFO DE PROTECCION DEL BISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1/2 Cycle - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

Bus Information

3-Fhase Fault

{ Prefault Voltage =

Line-to-Ground Fault

Line-to-Line Fault

100 % of the Bus Nominal Voltage)

Line-to-Line-to-Ground®*

bes] kv Raal Imag. Mag. Real Imag.
BUSRT-17-3-R 4.16 4.290 =-3.860 5.1 0.375 =-0.020
BUSTR-2-R1AT 13.80 1.026 -25.096 25.116 3.887 =1.531
BUSTR-17-51R 4.16 2.992 -3.785 4.824 0.373 -0.031
CCM-1A-1-M 0.48 5.507 -17.684 18.522 4.937 -19.007
CCM-1A1-R-1 0.48 5.507 -17.584 1g,522 4.937 -19.007
CCM~1A-M-2 0.48 3.326 -21.637 21.891 3,120 -20.146
CCH-1A-R 0.48 3.326 -21.637 21.891 3.120 =-20.146
CCHM~-17~1~3-B 0.22 2.740 -12.259 12.561 2.794 -12.193
CCM-17-1-3-R 0.22 2.740 -12.259 12.561 2.794 ~-12.193
CcCM-17-3~-1 0.48 2.780 -7.826 B8.306 0.000 0.000
COM-17-3~1A o.48 2.780 -7.826 B.306 0.000 0.000
coM-17-4-1 0.48 2.907 -12.406 12,742 0,000 0.000
CCM-17-4-1B 0.48 2.907 ~-12.406 12.742 0,000 0.000
CCH-17-5-118B 0.48 3.414 -13.077 13.516 0.000 0.000
CCH-17-5~-11R 0.48 3.414 -13.077 13.516 0.000 0.000
CCM-21-A 0.48 3.826 -21.322 21.662 3.222 -18.887
CCM-22-R 0.48 3.826 -21.322 21.662 3.222 -18.887
CCM-22-R1 0.48 3.932 -28.029 28.303 4.035 -27.378
CCM-22-R2 0.48 3.932 -28.029 28,303 4.035 -27.378
coM-171-1-B 0.49 3.526 ~-18.951 19.277 3.493 -18.386
CcCM-171-1-R 0.48 3.526 -18.951 19.277 3.493 -18.386
coM-17T1-2-B 0.48 3.760 -21.016 21.350 3.647 -19.635
CcCM-171-2-R 0.48 3.760 -21.016 21.350 3.647 -19.635
cD-22-A 4.16 1.497 -22.420 22.470 1.871 -0.180
SE-1A-R-A 13.80 1.487 -23.915 23.962 3.837 ~1.554
SE-17-TD-R-A 4.16 1.886 -18.928 19.022 0.399 -0.008
SE-17-TD-R-B 4.18 1.886 -18.928 19.022 0.399 -0.008
TCD-1A-M 4.16 1.352 -19.907 19.952 1.968 -0.196
TCD-1A-R 4.18 1.352 -19.907 19.952 1.968 -0.196
TCD-17-1-A 4.16 1.623 -17.068 17.145 0.598 -0.020
TCD-17-1-B 4.16 1.623 -17.068 17.145 0.598 -0.020
TCD-17-4 4.16 4.911 -8.565 9.873 0.390 -0.016
TCD-17-4B 4.186 4.911 ~-B.565 8.873 0.390 -0.016
TCD-17-5-B 4.16 2.688 -9.839 10.200 0.394 ~0.018
TCD-17-5-R 4.186 2.688 -9.839 10.200 0.394 ~-0.018
TCD-22-R 4.16 1.497 -22.420 22.470 1.971 -0.180
TCD-171-1-A 4.16 4.957 -6,033 7.808 0.564 -0.038
TCO-171-1-B 4.186 4.957 -6.033 7.808 0.564 -0.038
TCD-171-1-B1 0.48 4.163 -12.478 13.154 3.868 -12.5T1
TCD-171-1-R 0.48 4.163 -12.478 13.154 3.B68 -12.571
TDA-17-R 13.80 2.947 -1B.126 18,364 3.512 =1.677
TDG-1 13.80 0.765 -25.701 25.7M12 3.912 -1.51%
TDM-2-A 4.18 1.401 -22.611 22.654 1.972 -0.178
TOM-2-R 4.16 1.401 -22.611 22.654 1.972 -0.178
TR-1A1-R-1AT 4.16 4.320  -4.644 6.343  1.500 -0,356
TSGA-1 13.80 1.101 -42.903 42.917 4.465 -0.722

18.715
18.715
19.971
19.871
1.979
4.139
0.399
0.399
1.978
1.578
0.598
0.598
0.380
0.39%0
0.395
0.395
1.97%
0.565
0.565
13.153
13.153
.B92
-196
980
LS80
542
523

BHE e e W

All fault currents are symmetrical momentary ( 1/2 cycle ) values in rma

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.

15.315
18.738
18.738
10.616
10.616

6.778

6.778
10,744
10.744
11.325
11,325
18.465
18.465
24.274
24.274
16.412
16.412
18,201
18,201
19.416
20.711
16.382
16.392
17.240
17.240
14.782
14.782

7.418

7.418

8.521

8.521
19.416

5.225

5,225
10,606
10.806
15.698
22,257
19.582
19.582

4.022
37.158

Mag. Real Imag. Mag.
4.998 -3.439 =3.7M2 5.061
21,751 -22.764 -0.573 22.7N1
4.178 -3.374 -2.586 4.251
16.040 13.240 14.980 19.993
16.040 13.240 14.980 19,993
18.958 -20.207 6.543 21.240
18.958 -20.207 6.543 21.240
10.878 -12.040 3.690 12.593
10.878 -12.040 3.690 12.593
7.183 6.778 2.408 7.193
7.193 6.778 2.408 7.193
11.035 10.744 2.517 11.03%
11.035 10.744 2.517 11.035
11.705 11.325 2.957 11.705
11.705 11.325 2.957 11.708
18,760 17.079 11.788 20.752
18.760 17.079 11.788 20,752
24.511 -26.336 $.972 28.161
24.511 -26.336 9.972 28.1€1
16.694 -18.141 5.873 19.068
16.694 -18.141 5.873 19.068
18.490 -19.967 5.955  20.837
18.490 -19.967 5.955 20.837
19.460 -19.914 ~1.273 19.954
20,751 -21.734 -0.987 21.758
16.473 -16.492 =-1.632 16.572
16.473 -16.492 =-1.632 16.572
17.279 -17.737 =1.1486 17.774
17.279 -17.737 =1.146 17.774
14.848 -14.931 -1.403 14.997
14.848 -14.931  -1,403 14.997
8.550 -7.516 -4.251 8.635
B.550 -7.516 -4.251 B.635
8.834 -8.620 -2.325 B.929
8.834 -B.620 -2.325 8.929
19.460 -19.914 -1.273 19.954
6.762 ~-5.369 -4.287 6.871
6.762 -5.369 -4.287 6.8T1
11.392 9.022 9.930 13.416
11.392 9.022 9.930 13.416
15.904 -16.665 -2.196 16.809
22.267 -23.292 -0.351 23,294
19.619 -20.079 =1.190 20.114
19.619 -20,079 -1,190 20.114
5.493 -4.444 -3.874 5.766
37.167 -38.288 -0.830 38,297

XCl



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 1

Esquema de operacion 1 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS, TR-3 y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en

funcionamiento.

FALLAS LINEA A TIERRA DE
172-4 CICLOS

XCIHI



ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

Contract:
Engineer: ALS

8, €. SUMMARY REPORT
= =

PowersStation 2.0.8C

Study Case: LT-4C

Page:

Date: 05-16-2003
SN INETDPETRO
File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA.

1.5 to 4 Cycla - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faulta:

{ Prefault Voltage =

100 \ of the Bus Nominal Veoltage)

Bus Information 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line-to-Line-to-Ground*
I &V Real Imag. Hag. Real Imag. Hag Real Imag. Real Imag. Mag.
BUSRT-1T7-3-R 4.16 4.129 =3.7%0 5.605 0.375 =0.021 0.378 3.282 3.578 4.854 -3.379 =3.573 4.917
BUSTR-2-R1AT 13.80 0.746 -23.046 23.058 3,860 =1.563 4.164 19,9590 0,646 19.969 -20.988 -0.329 20.990
BUSTR-17-51R 4.16 2.840 -3.445 4.465 0.372 -0.032 0.373 2.983 2.459 3.8656 -3.079 -2.454 3.938
CCM-1A-1-M 0.48 5.089 -16.112 16.899 4.738 -17.773 18,394 13,953 4.416 14.635 11,898 14.264 16.575
CCHM-1A1-R-1 0.48 5.099 -16.112 16,899 4.738 -17.773 18.394 13.953 4,416 14.635 11.898 14,264 18.575
COM=-1A~M-2 0.48 2.523 -18.181 18.335 2,610 -18.007 18.196 15.728 2.185 15.87% -17.075 6.742 18.358
COM-1A-R 0.48 2.523 -18.181 168.335 2.610 -18.007 18.196 15.728 2.185 15.879 -17.075 6.742 18,358
CCM~-17-1-3-B 0.22 2.379 -9.666 9.954 2.530 -10.351 10.655 8.37m 2.060 B8.620 7.020 7.630 10.368
CCH-17-1-3-R 0.22 2.379 ~9.666 5.954 2.530 -10.351 10.655 8.371 2.060 H.620 7.020 7.630 10.368
CCM-17-3-1 0.48 2,601 -6.096 7.an 0.000 0.000 0.000 5.972 2.253 6.383 5.972 2.253 6383
CCM=-17-3-1A 0.48 2.601 -6.0896 7.371 0,000 o.000 0.000 5.972 2.253 6.383 5.972 2.253 6. 383
CCM-1T-4-1 0.48 2.77% -10.901 11.250 O.000 0.o00 0,000 9.441 2.407 9.743 9,441 2,407 9.742
coM-17-4-1B 0.48 2.77% -10.901 11.250 0.000 0.000 0.000 9.441 2.407 9.743 9,441 2.407 9.743
CCM-17-5-11B Q.48 3.198 -10.096 10.591 ¢.000 0.000 0.000 8.744 2.770 9.172 H.744 2.70 9.172
CCH-17-5-11R 0.48 3.198 -10.096 10.591 0.000 0.000 0.000 8.744 2.770 9.172 8.744 2.7 9.172
CCM-21-A 0.48 2.498 -17.875 17.851 2.4B1 -16.835 17.017 15.307 2.163 15.459 ~16.536 5.872 17.547
CCM-22-R 0.48 2.498 -17.675 17.851 2.481 -16.835 17.017 15.307 2.163 15.459 ~16.536 5.872 17.547
CCM-22-R1 0.48 3.536 -24.583 24.836 3.743 -25.088 25.365 21.290 3.062 21.509 -23.272 9.744 25.229
CCH-22-R2 0.48 3.536 -24.583 24.836 3.743 -25.088 25.365 21,290 3.062 21.509 -23.272 9.744 25.229
CCH-1T1-1-8 0.48 3.215 -17.487 17.780 3.284 -17.442 17.748 15.144 2.784 15.398 -16.821 5.914 17.830
CCM-171-1-R 0.48 3.215 -17.487 17.780 3.284 -17.442 17.748 15,144 2.784 15.398 -16.821 5.914 17.830
CCM-171-2-8B o.48 3.211 -17.281 17.577 3.280 =-17.308 17.613 14.966 2.781 15,222 -16.641 5.883 17.650
CCM-171-2-R 0.48 3.211 -17.281 17.577 3.280 -17.308 17.613 14.966 2,781 15.222 ~16.641 5.883 17.650
CD-22~A 4.16 1.196 -19.929 19,965 1.968 =0.194 1.977 17,259 1.038 17.290 -17.756 -1.012 17.78%
SE-1A-R-A 13.80 1.165 -22.024 22.054 3.809 =1.585 4.126 19.073 1.009 19.100 -20.094 -0.685% 20,105
SE-17-TD-R-A 4.16 1.648 -17.374 17.452 0.399 -0.008 0.39% 15,047 1.427 15,114 -15.347 ~1.426 15.214
SE-17-TD-R-B 4.16 1.648 -17.374 17.452 0.399 =0.008 0.39% 15.047 1.427 15.114 -15.147 -1.426 15.214
TCD~1A-M 4.16 1.090 -17.876 17.909 1.965 =0.210 1.976 15.481 0.944 15.510 ~15.978 -0.918 16.005
TCD-1A-R 4.18 1.090 =-17.876 17.909 1.965 =0.210 1.976 15.481 0.944 16.510 -15.978 -0.918 16.005
TCD-17-1-A 4.16 1.370 -14.812 14.875 0.597 -0.022 0.598 12.828 1.186 12.882 -12.977 =-1.184 13.031
TCD-17-1-B 4.16 1,370 -14.812 14.875 0.597 -0.022 0.588 12.828 1,186 12.882 -12.977 -1.184 13.031
TCD-17-4 4.16 4.612 -7.893 9.142 0,389 =0.0186 0.389 6.835 3.994 7.917 -6.934 -3.992 8.001
TCD-17-4B 4.186 4.612 -7.883 9.142 0.38% -0.016 0.389 6.835 3.994 7.917 -6.934 ~-3.992 8.001
TCD~17-5-B 4.16 2.489 -8.946 9.286 0.394 =0.019 0.394 7.748 2.155 8.042 -7.847 ~2.152 8.136
TC0-17-5-R 4.16 2.489 -8.946 9.206 0.394 -0.019 0.394 7.748 2,158 B8.042 -7.847 ~2.152 B.136
TCD-22-R 4.16 1.196 -19.929 19.965 1.968 =0.194 1.977T 17.289 1,036 17,290 -17.756 -1.012 17.785
4.508 -5.652 7.228 0.563 -0.040 0.584 4.894 3.902 6,250 -5.039 ~3.896 6.369

4.505 -5.652 7.228 0.563 -0.040 0.564 4.894 3.902 6.259 -5.039 ~3.896 6.369

4.021 ~-11.596 12.2713 3.801 ~-11.966 12.555 10.042 3.483 10.629 8.267 9.652 12.709

4.021 -11.596 12.273 3.801 -11.966 12.555 10.042 3.483 10,629 8.267 9.652 12.708

2,593 -16.696 16.896 3.472 =1.704 3.868 14.459 2.245 14.632 -15.424 -1.888 15.539

0.513 -23.569 23.575 3.885 =1.551 4.184 20.412 0.444 20.416 -21.444 =0.130 21.445

1.114 -20.089 20.119 1.969 =-0.192 1.979 17.397 0.965 17.424 -17.895 -0.941 17.919

. 1.114 -20.089 20.119 1.969 -0.192 1.979 17.397 0.965 17.424 -17.885 -0.941 17.919

TR-1A1-R-1AT 4.16 4.089 -4.486 6.070 1.490 -0.362 1.534 3.885 3.542 5.257 -4.307 -3.474 5.533
TSGA-1 13.80 0.924 -40.600 40.611 4.460 -0.739 4.521 35.161 0.800 35.170 -36.294 -0.676 36.301

All fault

are sy
* LLG fault current is the large

cal 1.5-4 cycle values in rma kA.
r of the two faulted line currents,

XCIV



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 2

Esquema de operacion 2 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-GAS,
TR-3 , TR-4 y en mantenimiento TG-4.
SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en

funcionamiento.

FALLAS TRIFASICAS

XCv



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
MOMENTARY DUTY
Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA Powarstation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8N: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS
DE COR' TO ¥ EVA DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.
Thresa-FPhase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )
Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability
Bymm. x/r Asymm. Asymen . Eywm . Asymm. Asymm,
1o kv 1o Typa kA rms Ratio M.F. kA xms kA Crest kA rms kA rms kA Crest
BUSRT-17-3-R 4.16 BUSRT-17-3-R Bus 5.768 1.0 1.001 5.777 8.472
IP-17-3-R-2 3 cy 8ym CB 5.768 1.0 1.001 5.7717 B8.472 57.600 97.200
BUSTR-Z-R1AT 13.80 BUSTR-2-R1AT Bus 24.735 29.3 1.8617 39.974 66.376
IP-2-R-2 3 cy Sym CB 24.728 29.3 1.617 39.974 66.376 57.600 97.200
BUSTR-17-51R 4.16 BUSTR-17-51R Bus 4.822 1.7 1.035 4.942 7.900
COM-1A-1-M 0.48 COM~1A-1-H Bus 18.518 3.4 1.148 21.235 36.561
CCM-1A1-R-1 0.48 COM-1A1~R-1 Bus 18.518 3.4 1.146 21.225% 36.561
COM-1A-M-2 0.48 COM~1A-M-2 Bus 21.887 6.6 1.330 29.109 50.143
CCM-1A-R 0.48 CCM-1A~R Bus 21.887 6.6 1.330 29.109 50.143
coM~17-1-3-B 0.22 CCM~17-1-3-B Bus 12.561 4.9 1.245 15.640 27.082
CCM-17-1~3~R 0.22 CCM-17-1~3-R  Bus 12.561 4.9 1.245 15.640 27.082
CoH~17-3-1 0.48 COM~-17-3-1 Bus 8,305 3.4 1.146 %.521 16,400
CCM~17-3-1A CCM-17-3-1A Bus 8.305 3.4 1.146 9.521 16.400
COM-17~-4~-1 COM-17-4-1 Bus 12.740 4.9 1,250 15.918 27,561
CoM-17-4-1B L] CCM-17-4-18B  Bus 12.740 4.9 1.250 15.918 27.561
COM-17-5-11B o CCM-17-5-11B Bus 13.514 5.9 1.298 17.547 30.305
CCM-17-5-11R 0. CCM-17-5-11R Bus 13.514 5.9 1.298 17.547 30,305
COH-21-A o COM-21-A Bus 21.659 6.0 1.303 28.211 48.707
COM-22-R o COM-22-R Bus 21.659 6.0 1.303 28.211 48.707
CCM-22-R1 0. CcCM-22-R1 Bus 28.295 7.5 1.36% 38.635 66.321
COM-22-R2 o CCM-22-R2 Bus 286,295 7.5 1.365 38.635 66.321
CCM-171-1-B ] CCH-171-1-B  Bus 19.272 5.5 1.278 24.630 42.592
CCH-171-1-R o CCH-171-1~R Bus 19.272 5.5 1.278 24.630 42.592
CCM~-171-2-B o CCM-171-2-B  Bus 21.348 5.9 1.299 27.719 47.870
CCH-171-2-R 0. COM~171-2-R  Bus 21.346 5.9 1.299 27.M9 47.870
CD-22-A 4. CD-22-A Bus 22.411 16.5 1.538 34.479 57.896
ITE=-22A 3 cy 8ym CB 22.411 16.5 1.538 34.479 57.896 57.600 97.200
SE-1A-R-A SE-1A-R-A Bus 23.606 17.9 1.s852 36.640 61.407
IP-SE-1A-R 3 oy Bym CB 23,606 17.9 1.552 36,640 61.407 57.600 87.200
SE-17-TD-R-A 4.16 SE-17-TD-R-A Bus 18.965 10.5 1.448 27.459 46.678
IP-17-R-4 3 cy Sym CB 18.965 10.5 1.448 27,459 46.678 57.600 97.200
IP-17-5-R-1 3 cy 8ym CB 18.965 10.5 1.448 27.459 46.678 57.600 97.200
IP-17-3-R~1 3 cy Sym CB 18.965 10.5 1.448 27.459 46.678 57.600 97.200
ITE-17 3 cy Sym CB 18.965 10.5 1.448 27.459 46.678 57.600 97.200
S8E-17-TD-R-B 4.16 SE-17-TD-R-B Bus 18,965 10.5 1.448 27.459 46.678
IP-17-4-B~1 3 oy Sym CB 18.965 10.5 1.448 27.459 46,678 57.600 897.200
ITE-17 3 cy 8ym CB 18,965 10.5 1.448 27.459 46.678 57.600 97.200
TCD-1A-M 4.16 TCD-1A-M Bus 19.89% 15.7 1.530 30.450 51.191
HOMENTARY DUTY
Project: TESIS Page: 77
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: SH: INSTOPETRO
Enginear: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPC DE

PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Fhase Fault Currents:

Bus Information

{ Prefault Voltage

= 100 & of the Bus Nominal Voltages )

Momentary Duty

Device Capability

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

TCD-171-1-A

4.16

Symm., X/R

ID Type kA rms Ratio
ITE-1 3 oy Sym CB 19.899  15.7
TCD-1A~-R Bus 19.899 15.7
IP-1A-R-3 3 oy Sym CB 19.899 15.7
ITE-1 3 cy Sym CB 19.899% 15,7
TCD-17-1-A Bus 17.109 11.86
IP-TR-171-B3 13 cy 8ym CB 17.109 11.6
ITE-17-1 3 ey Sym CB 17.209 11.6
TCD-17-1-B Bus 17.109 11.6
IP-17-R-3A 3 oy Sym CB 17,108 11.6
IP-171-R-2 3 oy Sym CB 17.109 11,6
IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 17.109 11.6
ITE-17-1 3 cy Sym CB 17.109  11.6
TCD-17-4 Bus 9.861 29
ITE-17-4 3 oy Sym CB 9.861 2.3
TCD-17-4B Bus 9.861 2.3
IP-17-4-B-2 3 cy Sym CB 9.861 2.3
ITE-17-4 3 oy Sym CB 9.861 2.3
TCO-17-5-B Bus 10.186 4.2
ITE-17-4R 3 oy Sym CB 10.186 4.2
TCD-17-5-R Bus 10.186 4.2
IP-17-4-R-2 3 oy Sym CB 10,186 4.2
ITE-17-4R 3 cy Sym CB 10.186 4.2
TCD-22-R Bus 22.411 16.5
1P-22-R-2 3 oy Sym CB 22.411  16.%
ITE-22A 3 cy Sym CB 22.411 16,5
TCD-171-1-A Bus 7.803 1.6
ITE-17-1-4 3 cy 8ym CB 7.803 1.6
IP-171-1-R~2 3 cy Sym CB 7.803 1.6

1.47
1.471
1.471
1.471
1.471
1.47
1.471

1.471
1.064
1.064
1.064
1.064
1.064
1.206
1.206
1.206
1.206
1.206
1.538
1.538
1.538
1.017
1.017
1.017

25.170
25.170

25.170
10.493
10,493
10.493
10.493
. 493
12.286
12,286
12.266
12.286
12.286
34.479
34.479
34.475
7.938
7.93%
7.939

12.497
12.497
12.497

Symwm.

57.600

57.600
57.600

57.600
57.600

57.600
57.600

Asymem
kA Crest

97.200
97.200

97.200
97.200

97.200
97.200
97.200
97.200
97.200

97,200
97.200

97.200

97.200
97,200

97.200
97 .200

97.200
97.200

XCVi



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

TCD-171-1-B 4.16 TCD-171-1-B Bus 7.803 1.6 1.01% 7.939 12.497
ITE-17-1-4 3 ey 85ym CB 7.803 1.6 1.017 7.939 12.497 57.600 97.200
TCD-171-1-B1 0.48 TCD-171-1-B1 Bus 13.152 3.4 1.145 15.065 25.946
TCD-171-1-R 0.48 TCD-171-1-R  Bus 13.152 3.4 1.145 15.065 25.946
TOA-17-R 13.80 TDA-17-R Bus 18.165 6.7 1.335 24.245 41.747
IP-1T-R-2A 3 oy Bym CB 18.165 6.7 1.335 24.245 41.747 57.600 97.200
IP-17-R-3 3 cy Sym CB 18.165 6.7 1.335 24.245 41.747 57.600 97.200
IP-17-1-R-1 3 cy 8ym CB 18.165 6.7 1.335 24.245 41.747 57.800 897,200
TDG-1 13.80 TDG-1 Bus 25.301 44.4 1.854 41.851 69.118
TOM-2-A 4.16 TDM-2-A Bus 22.595 17,9 1.552 35.059 58.761

Project:; TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA
Contract:

Engineer: ALS

Page: T8
Date: 05-16-2003
8N INSTDPETRO

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITC Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

. HGO.

Thres-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bum Nominal Valtages )
Bus Information Davice Information Momentary Duty Davice Capability
Symm. X/m Asymm. Asymm. Symm, Agymm, Asymm.
ID kv ID TYps kA rms Ratio M.F. kA rms kA Craat kA rma kA rms kA Crest
ITE-2 3 cy 5ym CB 22.595 17.9 1.582 35,058 58,761 57.600 97.200
TOM-2-R 4.16 TOM-2-R Bus 22.595 17.9 1.552 35,059 58,761
IP-2-R-3 3 cy S8ym CB 22.595 17.9 1.552 35,059 58.761 57.600 97.200
Ip-22-R-1 3 cy Sym CB 22.595 17.9 1.552 35.059 58,7861 57.600 ®7.200
ITE-2 oy Sym CB 22.595 17.9 1.552 35.058 58 .761 57.600 97.200
TR-1A1-R-1AT 4.16 TR-1A1-R-1AT Bus 6.339 1.2 1.005 6,369 . 586
TEGA-1 13.80 TEGA-1 Bus 38.997 43.4 1.852 64.441 106.451

Notas: * Indicates buses with short-cirocuit values exceeding the device ratings.

Bus Nom. kV is used to Adjust MV CHB Interrupting Rating.

INTERRUPTING DUTY

Project: TESIS AEERSRASE T Page:
Location: REFINERIA MIGUEL MIDALGO, TULA PowerStation 2.0 8¢ Date: 05-16-2003
Contract: EN: INSTDPETRO

Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )
Bus Information Device Information Interrupting Duty Device Capability
Symm. X/R Adj Sym. Taat Rated Adjusted

kv PF Int

kv D Type kA rms Ratio M.F.

Int

BUSRT-17-3-R 4.16 IP-17-3-R-2 3 oy 5ym CB 5.599 1.0 1.000 5.5%9 4.800 33.462
BUSTR-2-R1AT 13.80 1P-2-R-2 3 cy Sym CB 22.538 31.3 1.114 25.109 15.000 30.435
BUSTR-17-51R 4.16 FC-17-5-1-82 Fuse 4.822 1.7 1.000 4.822 5.500 6.65 50.000
COM-1A-1-H 0.48 ITE-1A-1A PowerUnfuse 18.518 3.4 1.000 18.518 0.480 15.00 65.000
COM-1A1-R-1 0.48 IE-1A-1-R PowerUnfuse 18.518 3.4 1.000 18.518 0.480 15.00 €5.000 65.000
CCM-1A1-R-1 0.48 ITE-1A-1A PowaerUnfuse 18.518 3.4 1.000 18.518 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-1A-M-2 0.48 ITE-1Al Powertnfuse 21.887 6.6 1.000 21.887 0.480 15.00 65.000 65.000
COM-1A~-M-2 .48 1E HB PowerUnfuse 21.887 6.6 1.000 21.887 0.480 15.00 65,000 65.000
COM-1A-R 0.48 ITE-1Al1 PowerUnfuse 21.887 6.6 1.000 21.887 0.480 15.00 65,000 65,000
CcoN-17-1-3-B 0.22 ITT-17-1-3 Molded Case 12.561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
COM-17-1-3-R 0.22 IT-171-R-2 Molded Case 12.561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
COM-17-1-3-R 0.22 ITT-17-1-3 HMolded Case 12.561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
CCcM-17-3-1 0.48 IE-17-3-R PowerUnfuse 8.305 3.4 1.000 8.305 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-17-3~1 0.48 ITE-17-3 PowerUnfuse B.305 3.4 1.000 8.305 0.480 15.00 65.000 65,000

1A 0.48 ITE-17-3 PowerUnfuse B.305 3.4 1.000 8.305 0.480 15.00 65.000 65,000

-1 0.48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12.740 4.9 1,000 12.740 0.480 15.00 25.000 25.000

=18 0.48 IE-17-4-B FowerUnfuse 12.740 4.9 1.000 12.740 0.480 15.00 25.000 25.000

=18 0.48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12.740 4.5 1.000 12.740 0.480 15.00 25.000 25.000
CCM-17-5-11B 0.48 IE-17-5-4-B  PowerUnfusa 13.514 5.9 1.000 13.514 0.480 15.00 50.000 50.000
CoM-17-5-11B 0.48 ITE-17-5 PowarUnfuse 13.514 5.9 1.000 13.514 0.480 15.00 50.000 50.000
CCM-17-5-11R 0.48 ITE-17-5 PowerUnfuse 13.514 5.9 1.000 13.514 0.480 15.00 50,000 50.000
coM-21-A 0.48 IE-21-A PowarUnfuse 21.659 6.0 1.000 21.659 0.480 15.00 50.000 50,000
COM-21-A 0.48 ITE-21 Power Fused 21.659 6.0 1.045 22.626 0.480 20.00 50,000 50.000
COM-22-R 0.48 ITE-21 Power Fused 21.65% 6.0 1.045 22.626 0.480 20.00 50.000 50.000
Cco-22-R1 0.48  ITE-23A PowerUnfuse 28.295 7.5 1.023 28,933 0.480 15.00 65,000 65.000
CCM-22-R2 0.48  IE-22-AlA Power Fused 28.295 7.5 -1.085 30.985 0.480 20.00 65.000 65.000
CoM-22-R2 0.48  ITE-23A PowerUnfuse 28,295 7.5 1.023 28.933 0.480 15.00 65.000 65.000
CCH-171-1-B 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.272 5.5 1.000 19.272 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-171-1-R 0.48 IE-171-R-1 FowerUnfuse 19.272 5.5 1.000 19.272 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-171-1-R 0,48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.272 5.5 1.000 19.272 0.480 15.00 65.000 65.000
CCeM-171-2-B 0.48 IE-171-B-2 PowerUnfuse 21.346 5.9 1,000 21.346 0.480 15.00 65.000 65.000
CoM-171-2-B 0.48 ITE-17-1-2 PoverUnfuse 21.346 5.9 1.000 21.346 0.480 15.00 65,000 65,000
CCM-171-2-R 0.48 IT-171-R-1A Molded Case 21.346 5.9 1.041 22.231 0.480 20.00 30.000 30.000
CcoM-171-2-R 0.48 ITE-17-1-2 PowerUnfuse 21.346 5.9 1.000 21.346 0.480 15.00 65.000 65.000
CD-22-A 4.16 FC-22-A-1 Fuse 22.411 16.5 1.011 22.657 5.500 6.65 37.500 37.500
CD-22-A 4.16 ITE-22A 3 cy 5ym CB 19.871 16.8 1.003 19.925 4.800 29.000 33.462
SE-1A-R-A 13.80 IP-SE-1A-R 3 cy 8ym CB 21.575 18.2 1.019 21.979 15.000 28,000 30.435
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-R-4 3 cy 85ym CB 17.366 10.6 1.000 17.366 4.800 29,000 33,462
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

INTERRUPTING DUTY

Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: N INSTOPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Interrupting Duty Device Capability
Sywm, x/R Ad) Sym. Test Rated Adjusted

o kv in Type kA rma Ratio M.F. kA rms kv PF Int. Int.
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-5-R-1 3 oy Sym CB 17.3266 10.6 1.000 17.366 4,800 29.000 33.462
SE-17-TD-R-A IP-17-3-R-1 3 oy 5ym CB 17.366 10.6 1.000 17.366 4.800 29.000 33.462
SE~17-TD-R-A ITE-17 3 oy 8ym CB 17.366 10.6 1.000 17.366 4.800 29.000 33.462
SE-17-TD-R-B IP-17-4-B-1 3 cy Sym CB 17.366 10.6 1.000 17.366 4.800 29.000 33,462
SE-17-TD-R-B ITE-17 3 oy 8ym CB 17.366 10.6 1.000 17.366 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-M FC-3041 Fuse 19.899 15.7 1.006 20.010 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-M FC-3043 Fuse 19.899 15.7 1.006 20.010 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-M FC-3045 Fuse 19.889 15.7 1.006 20.010 5.500 6.65 40.000 40.000
TCD-1A-M FC-3050 Fuse 19.8%99 15.7 1.006 20.010 8,300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-M ITE-1 3 ey Sym CB 17.826 16.0 1,000 17.826 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-H FC-1A-MB Fuse 19.899 15.7 1.006 20.010 5.500 6.65 37,500 37.500
TCD~1A-R IP-1A-R-3 3 cy Bym CB 17.826 16.0 1.000 17.826 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-R FC-3030 Fuse 19.899 15.7 1.150 22.882 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD~-1A-R FC-3035 Fuse 19.899 15.7 1.006 20.010 8.300 6.65 50.000 50.000
TCO~1A-R FC-3037 Fuse 19.899 15.7 1.006 20.010 8.300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-R ITE-1 3 oy S5ym CB 17.826 16,0 1.000 17.826 4.800 29,000 33.482
TCD-1A-R FC-1A-1-R~1A Fuse 19.899 15.9 1.1%0 22.882 8.300 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-A FC-3244 Fuse 17.109 11.6 1.105 18.914 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1~A IP-TR-171-B3 3 cy Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4.800 29.000 33.462
TCD-17-1-A ITE-17-1 3 gy Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4.800 25.000 33.462
TCH-17-1-B 1P-17-R-3A 3 oy Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4.800 29.000 33.462
TCD-17-1-B FC-3226 Fuse 17.109 11.6 1.105 18.914 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B FC-3228 Fusae 17.109 11.6 1.105 18.914 5.280 15.00 50.000 50,000
TCD-17-1-B FC-3220 Fuse 17.109 11.6 1.000 17.10% 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B FC-3240 Fuse 17.109 11.6 1.000 17.109 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B Fc-3229 Fuse 17,109 11.6 1.105 18.914 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B IP=171-R-2 3 ey Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4.800 25.000 33.462
TCD-17-1-B IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4.800 29.000 33,462
TCD-17-1-B ITE-17-1 3 cy Sym CB 14.820 11.1 1.000 14.820 4,800 29.000 33.462
TCD-17-4 FC~3196 Fuse 9.861 2.3 1.000 9.861 5.280 0.00 50.000 50,000
TCD-17-4 FC-3197 Fuse 9.861 2.3 1.000 9.861 5.280 0.00 50,000 50.000
TCD-17=4 ITE-17-4 3 cy Sym CB 9.124 1.9 1.000 9.124 4.800 29.000 33.462
TCD-17-4B IP-17-4-B-2 3 oy Sym CB 9.124 1.9 1.000 9.124 4.800 29.000 33.462
TCD-17-4B FC-3164 Fuse 9.861 2.3 1.000 9.861 5,280 0.00 50.000 50.000
TCD~-17-4B FC-3162 Fuse 9.861 2.3 1.000 9.861 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4B ITE-17-4 3 oy Sym cB $.124 1.9 1.000 9.124  4.800 29.000  33.462
TCD-17-4B FC-17-4-B Fuse 9.861 2.3 1.000 9.861 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-17-5-B FC-3200 Fuse 10.186 4.2 1.000 10,186 5,280 0.00 50 .000 50,000

INTERRUPTING DUTY

Project: TESIS =ms=szazszssmssooo—s Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA Powerstation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Cas: puTY, T File: TESIS

TUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

== mEn=ay

Thrue-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages |

Bus Information Device Information Interrupting Duty Device Capability
Symm . X/R Adj Sym. Test Rated Adjustoed
I kv ID Typa kA rms Ratic M.F, kA tms kv PF Int. Int.

TCD-17-5-B 4.16 ITE-1T-4R 3 cy 5ym CB 9.263 3.8 1.000 5.263 4.800 29.000 33.462
TCD-17-5-B 4.18 FC-17-5-1R1 Fuse 10.1886 4.2 1.000 10.186 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-17-5-R 4.186 IP-17-4-R-2 3 cy 8ym CB 9.263 3.8 1.000 9.263 4,800 29.000 33.4862
TCD-17-5-R 4.16 FC-3206 Fuse 10.186 4.2 1.000 10.186 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-5-R 4.16 FC-3205 Fuse 10.186 4.2 1.000 10.186 5.280 0.00 50.000 50,000
TCD-17-5-R 4.186 ITE-17-4R 3 cy Sym CB 9.263 3,8 1.000 9,263 4.800 29.000 33,482
TCD-22-R 4.16 Fc-3535 Fuse 22.411 16.5 1.000 22.411 5.280 .00 50,000 50.000
TCD-22-R 4.16 IP-22-R-2 3 ecy Sym CB 19.871 i6.8 1.003 19.925 4.800 29.000 33.4862
TCD-22-R 4.16 ITE-22A 3 cy Sym CB 19.871 16.8 1.003 19.925 4.800 29.000 33,4862
TCD-22-R 4.16 FC-3534 Fuse 22.411 16.5 1.011 22.657 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-171-1-A 4.16 FC-3295 Fuse 7.803 1.6 1.000 7.803 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-171-1~A 4.16 ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.215 1.4 1.000 7.215 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-A 4.16 IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.218 1.4 1.000 7.215 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-B 4.16 FC-3299 Fuse 7.803 1,6 1.000 7.803 5.280 Q.00 50,000 50,000
TCD-171-1-B 4.16 ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.215 1.4 1.000 7.215 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-B 4.16 FC-171-1-1-B Fuse 7.803 1,6 1.000 7.803 5.500 6.65 50.000 50,000
TCD-171-1-B1 0.48 IE-17-1-1-Bl1 PowarUnfuse 13.152 3.4 1.000 13.152 0.480 15.00 65.000 65.000
TCD-171-1-B1 0.48 ITE-17-1-5A PowerUnfuse 13.152 3.4 1.000 13,152 0.480 15.00 65.000 65.000
TCD-171-1-R 0.48 ITE-17-1-5A PowarUnfuse 13.152 3.4 1l.000 13.152 0.480 15.00 65.000 65.000
TDA-17-R 13.80 IP-17-R-2A 3 ey Sym CB 16.620 6.7 1.000 16.620 15,000 26,000 30,435
TOA-17-R 13.80 IP-17-R-3 3 oy Sym CB 16.620 6.7 1.000 16,620 15.000 28.000 30.435
TDA-17-R 13.80 IP-17-1-R-1 3 cy 8ym CB 16.620 6.7 1.000 16.620 15,000 28.000 30.435
TDG-1 13.80 23.027 47.2
TDH-2-A 4.16 FC-3487 Fuse 22.595 17.9 1.020 23.039 5.500 6.65 50.000 50.000
TDM-2~A 4.16 FC-3480 Fuse 22.595 17.9% 1.020 23.039 5.500 6.65 50.000 50.000
TDM-2~A 4.16 ITE~2 3 cy Sym CB 20.024 18.1 l.o021 20.441 4.800 2%9.000 33.4862
TDM-2-A 4.16 FC-21-A Fuse 22.595 17.9 1.020 23.039 5.500 6.65 37.500 37.500
TDM~2-R 4.16 Ip-2-R-3 3 cy Sym CB 20.024 18.1 1.021 20.441 4.800 29,000 33.462
TDM-2-R 4.16 FC-3481 Fuse 22.595 17.9 1.020 23.039 5.500 6.65 50.000 50.000
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

TDM-2-R 4.16 IP-22-R-1

3 cy 5ym CB 20,024 18.1 1.021 20.441 4.800 29.000 33.462
TDM-2-R 4.16 ITE-2 3 cy 8ym CB 20.024 18.1 1.021 20.441 4.800 29.000 33.462
TR-1A1-R-1AT 4.16 FC-1Al-AR-1 Fuse 6.339 1.2 1.000 6.339 8.300 15.00 50.000 50.000
TSGA-1 13.80 35.886 4.9

Notes:

* Indicates buses with short-circuit values exceeding the device ratings.
Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.

XCIX



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 2

Esquema de operacion 2 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-GAS,
TR-3 , TR-4 y en mantenimiento TG-4.

SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en
funcionamiento.

FALLAS LINEA A TIERRA DE 7
CICLO




ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO,

Contract:

Engineer: ALS

TULA

§. C. SUMMARY REFORT

PowerStation 2.0.8C

Study Case:

Lr-1/2c

Page:

Date: 05-16-2003
BN: INSTOPETRO
File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1/2 cycle - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

( Prafault Voltage =

100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Information 3-Fhase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line-to-Line-to-Ground*
1o kV Real Imag. Hag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
BUSRT-17-3-R 4.16 4.285 =-3.861 5.768 0.375 -0.020 0.376 3.343 3.7 4.985 -3.440 =3.708 5.058
BUSTR-2-R1AT 13.80 1.020 -24.704 24.725 3,488 -1.219 3.695 21.394 0.883 21.412 -22.309 -0.635 22.318
BUSTR-17-51R 4.16 2.989 ~-3.784 4.822 0.373 =-0.031 0,375 3.z2mn 2.588 4.176 ~-3.373 -2.583 4.249
CCM-1A-1-M 0.48 5.505 -17.681 16.518 4.936 -19.004 19.634 15.312 4.767 16.037 13.238 14.977 19.989
CCM-1A1-R-1 0.48 5.505 -17.681 18.518 4.936 -19.004 19.634 15.3212 4.767 16,037 13.238 14.977 19,989
CCHM-1A-M-2 0.48 3.325 -21.633 21.887 3.119 -20.143 20.383 18.7M 2.879 18.954 -20.203 6.543 21.236
CCM-1A-R 0.48 3.325 -21.633 21.887 3.119 -20.143 20.383 18.734 2.879 18.954 -20.203 6.543 21.236
CCH~17-1-3-B 0,22 2.740 -12.258 12,561 2.794 -12.192 12.508 10,616 2,373 10.878 -12.040 3.690 12.582
CCM-17-1-3-R 0.22 2.740 -12.258 12.561 2.794 -12.192 12.508 10.616 2.373 10.878 -12.040 3.690 12.592
CCM-17-3-1 0.48 2.780 =-7.826 8.305 0.000 0.000 0.000 6.777 2.407 7.192 6717 2.407 7.192
CCM-17-3-1A 0.48 2.780 =-7.826 B§.305 0.000 0.000 0.000 6.777 2.407 7.192 6.777 2.407 7.192
COM=-17-4-1 0.48 2.906 -12.404 12.740 0.000 0.000 0.000 10.742 2.516 11.033 10.742 2.518 11.033
CCM-17-4-1B 0.48 2.906 -12.404 12.740 0.000 0.000 0.000 10.742 2.516 11.033 10.742 2.518 11.033
CCM-17-5-11B 0.48 3,413 -13.076 13.514 0.000 0.000 ©.000 11.324 2.956 11.703 11.324 2,956 11.703
CCM~-17-5-11R 0.48 3.413 -13.076 13.514 0.000 0.000 0.000 11.324 2,956 11.703 11.324 2.956 11.703
COM-21-A 0.48 3.825 -21.319 21.659 3.221 -18.886 19.158 18.462 3.32 18.757 17.076 11.787 20.749
COM-22-R 0.48 3.825 -21.319 21.659 3.221 -18.886 19.158 18.462 3.312 18.757 17.076 11.787 20.749
CCM-22-R1 .48 3.930 -28.021 28.295 4.033 -27.373 27.669 24.267 3.403 24.504 -26.328 9.973 28,154
CcoM-22-R2 0.48 3.930 -28.021 20.295 4.033 -27.3713 27.669 24.267 3.403 24.504 -26.328 9.973 28.154
CcCM-171-1-8 0.48 3.524 -18.947 19.272 3.492 -18.384 18.712 16.409 3.052 16.690 -18.137 5.874 19.065
CoM-171-1-R 0.48 3.524 -18.947 19,272 3.492 -18.384 18.712 16.40% 3.052 16.690 -18.137 5.874 19.065
CoM-171-2-B 0.48 3.758 -21.012 21.346 3.647 -19.633 19.968 18,197 3.255 18.486 -19.964 5.956 20.833
CCM-171-2-R 0.48 3.758 =-21.012 21.348 3.647 -19.633 16.968 18.197 3,255 16.486 -19,.964 5.956 20.833
CD-22-A 4.16 1.492 =-22.362 22.411 1.971 -0.180 1.579 19.366 1.293 -19.863 -1.269 19.903
SE~1A-R-A 13.80 1.466 -23.560 23,606 3.450 =1.240 3.666 20.404 1.270 -21.312 -1.017 21.337
SE-17-TD-R-A 4.16 1.878 -18.872 18.965 0.399 =-0.008 0.399 16.344 1.626 =16.444 -1.625 16,524
SE-17-TD-R-B 4.16 1.878 -18.872 18.965 0.359 -0.008 0.389 16.344 1.626 =16.444 -1.625 16.524
TCD-1A-M 4.16 1.348 -19.853 19.899 1.968 =0.196 1.978 17.193 1.167 -1.143 17.727
TCD-1A-R 4.16 1.348 -19.853 19.89% 1.968 =0.196 1.978 17.193 1.167 -1.143 17.727
TCD-17-1~A 4.16 1.618 =-17.032 17.109 0.598 =0.020 0.598 14.751 1.401 -1.398 14.966
TCD~-17-1-B 4.16 1.618 -17.032 17.109 0.588 =-0.020 0.598 14.751 1.401 -1.358 14.966
TCD-17-4 4.16 4,899 -8.558 9.861 0.3%0 -0.016 0.390 7.412 4.242 -4.240 B.624
TCD-17-4B 4.16 4.899 ~8.558 9.861 0.390 =0.016 0.390 7.412 4.242 -4.240 8.624
TCp-17-5-B 4.16 2.681 =9.827 10.186 0.394 -0.018 0.395 8.510 2.322 -2.319 B.916
TCD-17-5~R 4.16 2.681 -9.827 10.186 0.394 =-0.018 0.385 B8.510 2.322 -2.319 B.916
TCD-22-R 4.16 1.492 -22.362 22.411 1.971 -0.180 1.979 16.366 1.293 =-1.269 19.903
TCD-171-1-A 4.16 4.950 -6.032 7.803 0.564 -0.038 0.565 5.224 4.287 -4.201 6.868
TCD-171-1-8 4.16 4.950 -6.032 7.803 0.564 =-0.038 0.565 5.224 4.287 -4.281 6,866
TCD-171-1-B1 0.48 4.162 -12.476 13.152 3.867 -12.570 13.151 10.805 3.604 9.929 13.415
TCD-171-1-R 0.48 4.162 -12.476 13.152 3.867 -12.570 13.151 10.805 3.604 9.929 13.415
TDA-17-R 13.80 2.893 -17.933 18.165 3.202 =1.359 3.479 15,530 2.506 -2.222 16.548
TDG-1 13,80 0,769 -25.289 25.301 3.507 =-1.208 3,709 21.901 0,666 -0.,420 22.822
TOM-2-A 4.16 1.387 -22.582 22.595 1.972 =0.178 1.980 19.530 1.210 -20.028 =-1.187 20.063
TOM-2-R 4.18 1.397 -22.582 22,595 1.972 =0.178 1.980 19,530 1.210 -20.028 =-1.187 20.063
TR-1A1-R-1AT 4.16 4.315 -4.643 6.339 1.500 -0.356 1.542 4.021 3.737 444 -3.6T0 5.763
TSGA-1 13.80 1.083 -38.981 38,998 3.879 -0.638 3.931 33.759 0.938 -34.744 -0.826 34.758

All fault currents are symmetrical momentary ( 1/2 cycle ) values in rms kA.

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents,
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 2

Esquema de operacion 2 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-GAS,
TR-3 , TR-4 y en mantenimiento TG-4.

SUSBSITEMA B: TG-3, TR-1, TR-2. en
funcionamiento.

FALLAS LINEA A TIERRA DE
172-4 CICLOS

Cll



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS
S. C. SUMMARY REPORT
Project: TESIS - Page: 16
Locaticon: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: EN: INSTDPETRO
Engineser: ALS Study Case: LT-4C File: TESIS

IRCUITO ¥ EVAL

DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO,

1.5 to 4 Cycle = Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

Bus

Information

{ Prefault Voltage =

Line-to-Ground Fault

Line-to-Line Fault

100 % of the Bus Hominal Voltage)

rErsaes

Line-to-Line-to-Ground*

BUSRT-17-3-R
BUSTR-2-R1AT
BUSTR-17-51R
CCH-1A-1-M
coM~1A1-R-1
COM-1A-M-2
CoM~1A-R
CCM-17-1-3-B
CoM-17-1-3-R
coM-17-3-1
CoM-17-3-1A
coM-17-4-1
coM-17-4-18
cCH-17-5-118
COM¥-17-5-11R
coM-21-A
coM-22-R
CCM-22-R1
CCM-22-R2
CCM-171-1-B
COM-171-1-R
COM-171-2-B
CCM-171-2-R
cD-22-A
SE-1A-R-A
SE-17~TD-R-A
SE-17-TD-R-B
TCD-1A-M
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
TCD-171-1-A
TCD-171-1~B
TCD-171-1-B1
TCD~171-1-R
TOA-17-R
™G-1
TOM-2-A
TDM-2-R
TR-1A1-R-1AT
TSGA-1

All fault

Mag.
5.599
22,541
4.460
16.892
16.892
18,327
18.327
5.953
5,953
7.369
7.369
11.246
11.246
10.588
10.588
17.845
17.845
24.821
24.821
17.772
17.772
17.569
17.569
19.878
21.581
17.368
17,368
17.82%9
17.829
14.821
14.821
9.122
$.122
9.263
9.263
19.878
7.218
7.218
12.269
12.269
16.62¢
23.033
20,031
20,031
6.064

3-Phase Fault

kv Real Imag.
4.16 4.121 -3.791
13.80 0.732 -22.529
4.16 2,835 -3.444
0.48 5.085 -16.106
0.48 5,095 -16.106
0.48 2,521 -18.153
0.48 2.521 ~-18.153
0.22 z.378 ~9.665
0.22 2.378 -9, 665
0.48 2,600 -6.895
0.48 2.600 -6.895
0.48 2.777 -10.898
0.48 2.777 -10.898
0.48 3.196 -10.094
0.48 3,196 -10.094
0.48 2.497 -17.670
0.48 2,497 -17.670
0.48 3.532 -24.568
0.48 3.532 -24.568
0.48 3.212 -17.479
0.48 3.212 -17.479
0.48 3.208 ~-17.273
0.48 3.208 -17.273
4.16 1.188 -19.842
13.80 1.132 -21.851
4.16 1.634 -17.291
4.16 1.634 -17.291
4.18 1.083 -17.797
4.16 1.083 -17.797
4.16 1.361 -14.758
1.361 -14.758
4.592 -7.882
4.592 -7.882
2,477 -8.926
2.4Mm -8.926
1.188 -19.842
4.16 4.4983 =5.649
4.186 4.483 -5.649
0.48 4.019 ~11.593
0.48 4.019 -11.593
13.80 2.517 -16.432
13.80 ©.509 -23.027
4.16 1.107 -20.000
4.16 1,107 -20.000
4.16 4.080 L]
13.80 0.848 -35.880

are sy
* LLG fault current is the larger of

35.880

Real

0.375
3.467
0.372
4,735
4.735
2.609
2.609
2.530
2.530
0.000
0.000
0.000
0.000
©0.000
0.000
2.480
2.480
3.740
3.740
3.282
3.282
3.278
3.278
1.968
3.429
0.399
0.399
1.965
1.965
0.597
0.597
0.389
0.369
0.394
0.394
1.968
0.563
0.563
3.800
3.800
3.amn
3.486
1.969
1.969
1.450
3.872

Imag.
-0.021
-1.248
-0.032
-17.
-17.
-18,
~18.
~10.350
=10.350
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
-16.832
~-16,.832
=-25.077
=25.0M
-17.437
=17.437
=17.29%
-17.299
=-0.194
-1.268
=-0.008
-0.008
-0.211
~0,211
-0.022
-0.022
=0.016
=0.016
-0,019
-0.019
=0.1594
~0.040
-0.,040
-11.963
-11.863
~1.385
=1.237
-0.192
-0.192
~0,363
-0, 660

1 1.5-4 cycle values in rms kA.
the two faulted line currents.

Mag.
0.376
3,685
0.373

18.388
18,388
18.190
18.190
10.655
10.655
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
17.014
17.014
25,355
25.355
17.743
17.743
17.607
17.607
1.977
3.656
0.399
0.399
1.976
1.976
0.598
0.598
0.389
0.389
0.394
0.394
1.577
0.564
0.564
12.552
12.552
3.460
3.699
1.979
1.979
1.534
3.928

15.872
B8.619
8.619
6.382
6.382
9.740
9.740
9.169
9.169

15.454

15.454

21.496

21.496

15.391

15.3m

15.215

15.215

17.215

18.690

15.041

15.041

15.441

15.441

12.835

12.835
7.900
7.900
8.022
a.022

17.215
6.251
6.251

10.626

10.626

14.397

19.947

17.347

17.347
5.251

31.082

Real
-3.379
-20,424
-3.078
11.893
11.893
-17,068
~-17.068
7.019
7.019
5.971
5.971
9.438
9.438
8.741
8.741
-16.530
-16.530
-23.258
-23.258
-16.813
-16.813
=16.634
~16.634
-17.681
-19.511
-15.074
-15.074
~15.909
-15,.909
-12.931
-12.931
-6.924
-6.924
-7.829
-7.829
=-17.681
=5.,037
-5.037
B.264
B.264
=-15.097
-20.859
-17.818
=-17.818
-4.306
-32.057

Imag .
=-3,565
=0.384
=2.450
14,259
14.259
6.743
6.743
7.629
7.628
2.252
2.252
2.405
2.405
2.768
2.768
5.873
5.873
9.745
9.745
5.915
5,915
5.885
5.885
=-1.008
=-0.725
=-1.415
=-1.415
-0.912
-0.912
=1.176
=1.176
=-3.975
-3.975
=2.142
~2.142
=1.005
-3,885
~-3.885
9.650

=1.894
=-0.193
=0.934
-0.934
=3.466
-0.622

Cll



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 3

Esquema de operacion 3 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TR-1, TR-2, TR-3 y en
mantenimiento TG-3.

FALLAS TRIFASICAS

Clv



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

MOMENTARY DUTY

Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIB
ESTUDIO DE IRCUITO Y DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.
Three-Phase Fault Currents: ( Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )
Bus Information Device Information Homentary Duty Device Capability
Symm. X/R Asymm. Asymm. Symm. Asymm, Asymwem.
ID kv b3:] Type kA rms Ratio M.F. kA rms kA Crest kA rms kA rms kA Crest
BUSRT-17-3-R 4.186 BUSRT-17-3-R Bus 1.0 1.001 5.778 B.474
IP-17-3-R-2 3 oy 1.0 1.001 5.778 B.474 57.600 97.200
BUSTR-2-R1AT 13.80 BUSTR-2-R1AT Bus 29.2 1.616 40.308 66.933
IP-2-R-2 3oy 28.2 1.616 40.308 66.933 57.600 #7.200
BUSTR-17-51R 4.16 BUSTR-17-51R Bus 1.7 1.025 4.943 7.901
COM~1A-1-M 0.48 COM~1A-1-M Bus 3.4 1.146 21.227 36.564
COM-1A1-R-1 0.48 COM~1A1-R-1 Bus 3.4 1.148 21.227 36.564
COM-1A-M-2 0.48 CCM-1A-M-2 Bus 6.6 1,330 29.111 50.148
COM-1A-R 0.48 COM-1A-R Bus 6.6 1.330 29.111 50.148
COM-17-1-3-B 0.22 CCM-17-1-3-B Bus 4.9 1.245 15.640 27.083
CCM-17-1-3-R 0.22 CCH-17-1-3-R Bus 4.9 1.245 15,640 27.083
CCM~17-3-1 0.48 COM-17-3-1 Bus 3.4 1.146 9.521 16.401
COM=-17-3-1A 0.48 CM-17-3-1A Bus 3.4 1.148 9.521 16.401
CoM-17-4-1 0.48 COM-17-4-1 Bus 4.9 1.249 15.919 27.563
CCM-17-4-1B 0.48 CCM-17-4-1B Bus 4.9 1.249 15,919 27.563
COM-17-5-118B 0.48 COH~17-5-11B Bus 5.9 1.298 17.548 30.306
CCM-17-5-11R 0.48 CM-17-5-11R Bus 5.9 1.2%8 17.548 30.306
CCH-21-A D.48 COHd-21-A Bus 6.0 1.302 28.213 48,710
CCM~-22-R 0.48 CCM-~-22-R Bus 6.0 1.302 28,213 48.710
CCH-22-R1 0.48 CCH-22-R1 Bus 7.5 1.365 38,640 66.331
CCM-22-R2 0.48 CCM-22-R2 Bus 7.5 1.365 38.640 66.331
cCM-171-1-B 0.48 CM~171-1-B Bus 5.5 1.278 24,632 42,596
co-171-1-R 0.48 CCM-171-1-R  Bus 5.5 1.278 24.632 42.596
CCH-171-2-B 0.48 CCM-171-2-B  Bus 5.9 1.29 27.721 47.875
CCM-171-2-R 0.48 co¥-171-2-R Bus 5.9 1.299 27.721 47.875
CD-22-A 4.18 CD-22-A Bus 16.5 1.538 34.524 57.973
ITE-22A 3 oy Sym CB 22.443 16.5 1.538 34.524 57.973 57.600 97.200
SE-1A-R-A 13.80 BE-1A-R-A Bus 23.797 17.9 1.551 36.920 61.881
IP-8E-1A-R 3 cy Sym CB 23,797 17.% 1.551 36,920  61.881 57.600  97.200
SE-17-TD-R-A 4.16 SE-17-TD-R-A Bus 18,996 10.4 1.448 27.498 46.746
IP-17-R-4 3 oy Sym CB 18.996 10.4 1.448 27.498 46.746 57.600 97.200
Ip~17-5-R-1 3 oy Sym CB 168.996 10.4 1.448 .498 46.746 57.600 97.200
IP-17-3-R-1 3 cy Sym CB 18.996 10.4 1.448 498 46,746 57.600 97.200
ITE-17 3 oy Bym CB 16.996 10.4 1.448 458 46.746 57.600 97.200
SE-17-TD-R-B 4.16 SE-1T7-TD-R-B Bus 18,996 10.4 1.448 8 46.746
IP-17-4-B-1 3 cy Sym CB 18,996 10.4 1.448 .498 46.746 57.600 §7.200
ITE-17 3 cy 5ym CB 18.996 10.4 1.448 .498 46.746 57.600 97.200
4.186 TCD-1A-M Bus 19.928 15.7 1.530 30,481 51.261
HOMENTARY DUTY
Project: TESIS muzamss Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BH: INSTDFETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Fhase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability
Symm. X/R Asyom . Asymm. Symm, Asymen . Asymm .,

i kv 1D Type kA row Ratie M.F, kA rma kA Crest EA rmu kA rms kA Crast
ITE-1 3 oy Sym CB 19.928  15.7 1.530 30,491 51.261 57.600 97.200

TCOD-1A-R 4.16 TCO-1A-R Bus 19.928 15.7 1.530 30,451 51.261
IP-1A-R-3 3 cy Sym CB 19,928 15.7 1.530 30.491 51.261 57.600 97.200
ITE-1 3 cy Sym CB 19.928 15.7 1.530 30.491 51.261 57.600 97.200

TCD-17-1-A 4.16 TCD-17-1-A Bus 17.129 11.6 1.47 25.196 42.701
IP-TR-171-B3 3 oy Sym CB 17.129 11.6 1.471 25,198 42.701 £7.600 97.200
ITE-17-1 3 ey Sym CB 17.129 11.6 1.471 25.196 42.701 57.600 97.z00

TCD-17-1-B 4.16 TCD-17-1-B Bus 17.129 11.6 1.4Mm 25.196 42.701
IP-17-R-3A 3 cy Sym CB 17.129 11.6 1.47 25.196 42.701 57.600 97.200
IP-171-R-2 3 cy Sym CB 17.129 11.6 1.471 25.196 42.701 57.600 $7.200
IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 17.129 11.6 1.4M 25.196 42.701 57,600 97.200
ITE~17-1 3 cy Sym CB 17.129 11.6 1.47M 25.198 42.701 57.600 27.200

TCD-17-4 4.16 TCD-17-4 Bus 2.3 1.064 10.49% 17,540
ITE-17-4 3 cy Sym CB 2.3 1.064 10.499 17.540 57.600 97.200

TCD-17-4B 4.16 TCD-17-48 Bus 2.3 1.064 10.4099 17.540
IP-17-4-B-2 3 oy 8ym CB 2.3 1.064 10,499 17.540 57.600 97.200
ITE-17-4 3 ey 5ym CRB 2.3 1.084 10.499 17,540 57.600 97.200

TCO-17-5-B 4.16 TCD-17-5-B Bus 4.2 1.2086 12.293 21.288
ITE-17-4R 3 oy Sym CB 4.2 1.206 12.293 21.289 57.600 97.200

TCD-17-5-R 4.16 TCD-17-5-R Bus 4.2 1.2086 12.293 21.288
IP-17-4-R-2 3 oy Sym CB 4.2 1.206 12.293 21.288 57.600 87.200
ITE-17-4R 3 cy Sym CB a 4.2 1.206 12.293 21.288 57,600 97.200

TCD-22-R 4,16 TCD-22-R Bua 22,443 16.5 1.538 34,524 57.973
IP-22-R-2 3 cy Sym CB 22.443 16.5 1.538 34.524 57.973 57.600 97.200
ITE-22A 3 cy Sym CB 22.443 16.5 1.538 34.524 57.973 57.600 a7.200

TCD-171-1-A 4.16 TCD-1T1-1-A Bus 7.806 1.6 1.017 7.941 12.500
ITE~17-1-4 3 cy Sym CB 7.808 1,6 1.017 7.941 12,500 57,600 97.200
IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.806 1.6 1.017 7.941 12.500 57.600 87.200

CcVv



ANEXOC RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDA

TCD-171-1-B 4.16 TCD-171~1-B Bus 7.806 1.6 1.017 7.941 12.500
ITE-17-1-4 3 cy 5ym CB 7.806 1.6 1.017 7.941 12.500 57.600 97.200
TCD-171-1-Bl 0.48 TCD-171-1-B1 Bus 13.153 3.4 1.145 15.066 25.948
TCD-171-1-R 0.48 TCD-171-1-R  Bus 13.153 3.4 1.145 15.066 25.948
TDA-17-R 13.80 TDA-17-R Bua 18.272 6.7 1.333 24.362 41.953
IP-17-R-2A 3 oy 8ym CB 18.272 6.7 1.333 24.362 41.953 57.600 97.200
IP-17-R-3 3 cy 5ym CB 18.272 6.7 1.333 24.362 41.953 57.600 97.200
IP-17-1-R-1 3 cy 5ym CB 18.272 6.7 1.333 24.362 41.953 57.600 97.200
TDG-1 13.80 TDG-1 Bus 25.522 44.4 1.854 42.218 69.724
TDM-2-A 4.16  TDM-2-A Bus 22.627 17.9 1.552 35.106 58.841

MOMENTARY DUTY

Project: TESIS ErEssnsEssEsusTEERES Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contraot: - H INSTDPETRO

Enginear: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIFC DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Fhase Fault Currents: { Prefault Veltage = 100 % of the Bus Nominal Veltages )

Bus Information Device Information HMomentary Duty Device Capability
Symm. X/R Asymm., Asymm. Symm. Asymm. Asymm,
I kv I Type kA rms Ratic M.F. kA rms kA Crest kA rms kA rms kA Crest
1TE-2 3 oy 8ym CB 22.627 17.9 1.552 35.106 58.841 57.600 97.200
TOM-2-R 4.16 TDM-2-R Bus 22.627 17.9 1.552 35.106 58.841
IP-2-R-3 3 oy Sym CB 22.627 17.9 1.552 35.106 568.841 57.600 97.200
IP-22-R-1 3 cy S5ym CB 22,627 17.9 1.852 35.106 58.841 57.600 97.200
ITE-2 3 oy 5ym CB 22.627 17.9 1.552 35.106 58.841 57,600 $7.200
TR-1A1-R-1AT 4.16 TR-1A1-R-1AT Bus 6.341 1.2 1.005 6.37T1 9.588
TSGA-1 13.80 TSGA-1 Bus 41.028 42.8 1.651 67.754 111.941

Hotes: * Indicates buses with short-circuit valuas sxceeding the device ratings.
Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.

INTERRUPTING DUTY

Project: TESIS L TP —— Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowersStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPC DE PROTECCION DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO.

Threa-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus NHominal Veoltages )

Bus Information Device Information Interrupting Duty Davice Capability
Symm. X/R Adj Sym. Test Rated Adjusted
D kv D Typa kA rms Ratie M.F. kA rma kv PF Int. Int.

BUSRT-17-3-R 4.16 1IP-17-3-R-2 3 oy 8ym CB 5,602 1.0 1.000 5.602 4.800 29.000 33.462
BUSTR-2~-R1AT 13.80 IP-2-R-2 3 oy Sym CB 22.825 31.1 1.114 25,417 15.000 28.000 30.435
BUSTR-17-51R 4.16 FC-17-5-1-B2 Fuse 4.823 1.7 1.000 4.823 5.500 6.65 50,000 50.000
CCM-1A-1-M 0.48 ITE-1A-1A PowerUnfuse 18.520 3.4 1.000 18.520 0.480 15,00 65.000 65.000
CCM-1A1-R-1 0.48 IE-1A-1-R PowarUnfuse 18.520 3.4 1.000 18.520 0.480 15.00 65.000 65.000
CCH-1Al-R-1 0.48 ITE-1A-1A PowerUnfuse 18.520 3.4 1.000 18.520 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM~-1A-M-2 0.48 ITE-1Al PowarUnfuse 21.889 6.6 1.000 21.889 0.480 15.00 65,000 65,000
CCM~-1A-M-2 0.48 IE-1A-MB PowerUnfuse 21.889 6.6 1.000 21.889 0.480 15.00 65.000 65,000
CCM~1A-R 0.48 ITE-1Al PowarUnfuse 21.889 6.6 1.000 21.889 0.480 15.00 65.000 65,000
CCM-17-1-3-B 0.22 ITT-17-1-3 Molded Case 12.561 4.9 1,000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
COM-17-1-3-R 0.22 IT-171-R-2 Molded Case 12.561 4.9 1.000 12.561 0.240 20.00 42.000 42.000
CoM-17-1-3-R 0.22 ITT-17-1-3 Molded Case 12.5861 4.9 1.000 12,561 0.240 20.00 42,000 42.000
CoM~-17-3-1 0.48 IE-17-3-R PowerUnfuse B8.305 3.4 1.000 8,305 0.480 15.00 65.000 65,000
CCM-17-3-1 0.48 ITE-17-3 PowarUnfuse 8.305 3.4 1.000 8.305 0.480 15.00 65.000 65,000
CCH-17-3-1A 0.48 ITE-17-3 PowerUnfuse B8.305 3.4 1.000 8,305 0.480 15.00 65.000 65.000
CoM-17-4-1 0.48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12.741 4.9 1.000 12.741 0.480 15.00 25.000 25.000
CCM-17-4-18 0.48 IE-17-4-B FPowarUnfuse 12.742 4.9 1.000 12.741 0.480 15.00 25.000 25.000
CCH-~-17-4-1B 0.48 ITE-17-4A FPowarUnfuse 12.741 4.9 1.000 12.741 0.480 15.00 25.000 25,000
CCH~-17-5-118B 0.48 1IE-17-5-4-B PowarUnfuse 13,515 5.9 1.000 13.515 0.480 15.00 50.000 50.000
CCM~-17-5-11B 0.48 ITE-17-5 PowerUnfuse 13.515 5.9 1.000 13.515 0.480 15.00 50.000 50,000
CCM~17-5-11R 0.48 ITE-17-5 PowerUnfuse 13.515 5.9 1.000 13.515 0.480 15.00 50.000 50.000
COM-21-A 0.48 IE-21-A PowerUnfuse 21,661 6.0 1.000 21.661 0.480 15.00 50.000 50.000
CCH~-21~-A 0.48 ITE-21 Powar Fused 21.661 6.0 1.045 22.627 0.480 20.00 50.000 50.000
CoM-22-R 0.48 ITE-21 Power Fused 21,661 6.0 1.045 22.627 0.480 20.00 50.000 50.000
CCM-22-R1 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.299 7.5 1.023 28.937 0.480 15.00 65,000 65.000
CCM-22-R2 0.48 IE-22-A1A Power Fused 28.299 7.5 1.095 30.9%0 0.480 20.00 65.000 65.000
CCH-22-R2 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.299 7.5 1.023 28.937 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-171-1-B 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.275 5.5 1.000 19.275 0.480 15.00 65.000 65.000
CCH-171-1-R 0.48 IE-171-R-1 PowarUnfuse 19.275 5.5 1.000 19.275 0.480 15.00 65.000 65.000
COM-171-1-R 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.278 5.5 1.000 19.275 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM-171-2-B 0.48 IE-171-B-2 PowerUnfuse 21.348 5.9 1.000 21.348 0.480 15.00 65,000 65.000
COM-171-2-B 0,48 ITE-17-1-2 PowerUnfuse 21.348 5.9 1.000 21.348 0.480 15.00 65.000 65.000
CCM~-171-2-R 0.48 IT-171-R-1A Molded Case 21.348 5.9 1.041 22.233 0.480 20.00 30.000 30.000
CCM-171-2-R 0.48 ITE-17-1-2 PowerUnfuse 21.348 5.9 1.000 21.348 0.480 15.00 65.000 65.000
CD-22-A 4.16 FC-22-A-1 Fuse 22.443 16.5 1.011 22.687 5.500 6.65 37.500 37.500
CD-22-A 4.186 ITE-22A 3 cy 8ym CB 19.%20 16.8 1.002 19.966 4,800 29.000 33.462
SE-1A-R-A 13.80 IP-SE-1A-R 3 oy Sym CB 21.840 19.0 1.018 22,230 15.000 28.000 30.435
SE-17-TD-R-A 4.186 IP-17-R-4 3 cy 8ym CB 17.413 10.6 1.000 17.413 4.800 29.000 33.462

INTERRUPTING DUTY

CVI



RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

ANEXO C
Project: TESIS Trsrmersasssesacmsnm Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Threae-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Infermation Device Information Intarrupting Duty Device Capability
Symm. X/R Adj Sym. Test  Rated  Adjusted
pas] kv bi] Type kA rmsa Ratie M.F. kA rms kv Int, Int.
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-5-R-1 3 cy 8ym CB 17.413 10.6 1.000 17.413 4.800 29.000 33.462
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-3-R-1 3 cy S5ym CB 17.413 10.6 1.000 17.413 4.800 29,000 33.462
SE-17-TD-R-A 4.16 ITE-17 3 oy Sym CB 17,423 10.6 1.000 17.413 4.800 29.000 33.4862
SE-17-TD-R-B 4.16 IP=-17-4-B-1 3 cy Sym CB 17.413 10.6 1.000 17.413 4.800 29.000 33.482
SE-17-TD-R-B 4.16 ITE-17 3 oy Sym CB 17.413 10.6 1.000 17,413 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-M 4.16 FC-3041 Fuse 19.928 15.7 1.005 20,037 5.500 6.65 50,000 50.000
TCD-1A-M 4.16 FC-3043 Fuse 19.928 15.7 1.005 20.037 5.500 6.65 50,000 50.000
TCD-1A-M 1.16 FC-3045 Fuse 19.928 15.7 1.005 20.037 5.500 6.65 40.000 40.000
TCD-1A-M 4.16 FC-3050 Fuse 19.928 15.7 1.005 20.037 8,300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-M 4.16 ITE-1 3 cy Sym CB 17.871 16.0 1.000 17.871 4.800 2%.000 33.482
TCD-1A-M 4.16 FC-1A-MB Fuse 19.928 15.7 1.005 20.037 5.500 6.65 37.500 37.500
TCD-1A-R 4.16 IP-1A-R-3 3 cy 8ym CB 17.871 16.0 1.000 17.87M 4.800 29.000 33.482
TCD-1A-R 4.16 FC-3030 Fuse 19.928 15.7 1.150 22.913 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-1A-R 4.16 FC~-3035 Fuse 19.928 15.7 1,008 20.037 8,300 6.65 50.000 50.000
TCD-1A-R 4.16 FC-3037 Fuse 19.928 15.7 1.005 20.037 B.300 6.65 50,000 50.000
TCO-1A-R 4.16 ITE-1 3 cy Sym CB 17.871 16.0 1.000 17.871 4.800 29.000 33.462
TCD-1A-R 4.186 FC-1A-1-R-1A Fuse 19.920 15.7 1.150 22.913 8.300 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-A 4.16 FC-3244 Fusae 17.129 11.6 1.105 18.833 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-A 4.16 IP-TR-171-B3 3 cy Sym CB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29.000 33.482
TCD-17-1-A 4.16 ITE-17-1 3 cy 8ym CB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29.000 33.482
TCD-17-1-B 4.16 IP-17-R-3A 3 cy 8ym CB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29,000 33.482
TCD-17-1-B 4.16 FC-3226 Fuse 17.129 11.6 1.105 18.933 5.280 15.00 50,000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3228 Fuse 17.129 11.6 1.105 18.933 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3220 Fuse 17.129 11.6 1.000 17.129 5,280 ©0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3240 Fuse 17.129 11.6 1.000 17.12% 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 FC-3229 Fuse 17.129 11.6 1.105 18.933 5.280 15.00 50.000 50.000
TCD-17-1-B 4.16 IP-171-R-2 3 cy 5ym CB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29.000 33.462
TCD-17-1-B 4.16 IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29.000 33.462
TCD-17-1-B 4.16 ITE-17-1 3oy 8ymCB 14.850 11.1 1.000 14.850 4.800 29.000 33.462
TCD-17-4 4.16 FC-3196 Fuse 9.868 2.3 1.000 9.868 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4 4.16 FC-3197 Fuse 9.868 2.3 1.000 9.868 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4 4.16 ITE-17-4 3 cy Sym CB 9.135 1.9 1.000 9.135 4.800 29.000 33.462
TCD-17-4B 4.16 IP-17-4-B-2 3 cy Sym CB 9.135 1.9 1.000 9.135 4.800 29.000 33.462
TCD-17-48 4.16 Fc-3164 Fuse 9.868 2.3 1.000 9.868 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4B 4.16 FC-3162 Fuse 9.868 2.3 1.000 9.868 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-4B 4.16 ITE-17-4 3 cy Sym CB 9.135 1.9 1.000 9.135 4.800 29,000 33.482
TCD-17-4B 4.16 FC-17-4-B Fuse 9.868 2.3 1.000 9.868 5.500 6.65 50.000 50,000
TCD-17-5-B 4.16 FC-3200 Fuse 10.193 4.2 1.000 10.193 5.280 0.00 50,000 50.000
INTERRUPTING DUTY
Project: TESIS Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8H: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS
ESTUDIO DE RCUITO ¥ EVAL DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.
Thres-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )
Bus Information Device Information Interrupting Duty Device Capability
Symm, xX/r Ad3j Sym. Tast Rated Adjusted
ID kv i Type kA rms Ratio M.F. kA rms kv PF Int. Int.
TCD-17-5-B 4.16 ITE-17-4R 3 cy Sym CB $.276 3.8 1.000 9.276 4.800 29.000 33.462
TCD-17-5-B 4.16 FC-17-5-1R1 Fuse 10.193 4.2 1.000 10.183 5.500 6.65 50,000 50.000
TCD-17-5-R 4.16 IP-17-4-R-2 3 cy Sym CB 5.276 3.8 1.000 9.276 4.800 29.000 33.482
TCD-17-5-R 4.16 FC-3206 Fuse 10.193 4.2 1.000 10.183 5.2860 0.00 50.000 50.000
TCD-17-5-R 4.16 FC-3205 Fuse 10.193 4.2 1.000 10.193 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-17-5-R 4.18 ITE-17-4R 3 cy Sym CB §.276 3.8 1.000 9.276 4.800 29.000 33.462
TCD-22-R 4.16 FC-3535 Fuse 22.443 16.5 1.000 22.443 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-22-R 4.186 Ip-22-R-2 3 cy Sym CB 18.920 16.8 1.002 19.966 4.800 29,000 33.462
TCD-22-R 4.186 ITE-22A 3 oy Sym CB 19.820 16.8 1.002 19.966 4.800 29.000 33.462
TCD-22-R 4.16 FC-3534 Fuse 22.443 16.5 1.011 22,687 5.500 6.65 50.000 50.000
TCD-171-1-A 4.18 FC-3295 Fuse 7.806 1.6 1.000 7.806 5.280 0.00 50,000 50,000
TCD-171-1-A 4.16 ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.220 1.4 1.000 7.220 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-A 4.16 IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.220 1.4 1.000 7.220 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-B 4.16 FC-3299 Fuse 7.806 1.6 1.000 7.806 5.280 0.00 50.000 50.000
TCD-171-1-B 4.186 ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.220 1.4 1.000 7.220 4.800 29.000 33.462
TCD-171-1-B 4.16 FC-171-1-1-B Fuse 7.8086 1.6 1.000 7.806 5.500 6.65 50,000 50.000
TCD-171-1-B1 0.48 IE-17-1-1-B1 PowerUnfuse 13.153 3.4 1.000 13.153 0.480 15.00 65.000 65.000
TCD-171-1-B1 0.48 ITE-17-1-5A PowerUnfuse 13.1583 3.4 1.000 13.153 0.480 15.00 65.000 65.000
TCD-171-1-R 0.48 ITE~17-1-5A FowarUnfuse 13,153 3.4 1.000 13.153 0.480 15.00 65,000 65.000
TOA-17-R 13.80 IP-17-R-2A 3 cy Sym CB 16,772 6.7 1.000 16.772 15.000 28,000 30,835
TDA-17-R 13.80 IP-17-R-3 3 cy Sym CB 16.772 6.7 1.000 16.772 15.000 26.000 30,435
TOA-17-R 13.80 IP-17-1-R-1 3 cy Sym CB 16.772 6.7 1.000 16.772 15.000 28,000 30.435
™E-1 13.80 23.330 47.1
TOM-2-A 4.186 FC-3487 Fuse 22,627 17.% 1.020 23.070 5.500 6.65 50.000 50.000
TOM-2-A 4.18 FC-3480 Fuse 22.627 17.9 1.020 23,070 5.500 6.65 50.000 50.000
TOM-2-A 4.16 ITE-2 3 cy Sym CB 20,074 18.1 1.020 20.484 4,800 29.000 33.462
TDM-2-A 4.16 FC-21-A Fuse 22.627 17.% 1.020 23,070 5,500 6.65 37.500 37.500
TDM-2-R 4.16 Ip-2-R-3 3 cy Sym CB 20.074 18.1 1.020 20,484 4.800 29,000 33.462
TDM-2-R 4.186 FC-3481 Fuse 22.627 17.% 1.020 23.070 5.500 6,65 50.000 50.000
TOM-2-R 4.16 IP-22-R-1 3 cy Sym CB 20.074 18.1 1.020 20.484 4.800 29.000 33.482
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

TDM-2-R 4.16 ITE-2 3 cy 5ym CB 20.074 18.1 1.020 20.484 4.800 29,000 33.4862
TR-1A1-R-1AT 4.16 FC-1Al-AR-1 Fuse 6.341 1.2 1.000 6.341 B8.300 15.00 50.000 50.000
TSGA-1 13.80 38. 410 43.8

Notas: * Indicates buses with short-circuit values exceeding the device ratings.
Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 3

Esquema de operacion 3 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TR-1, TR-2, TR-3 y en
mantenimiento TG-3.

FALLAS LINEA A TIERRA DE 7,
CICLO

CIX



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

8. C. SUMMARY REPORT

Project: TESIS s
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: 8N: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: LT-1/2C File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACICOH DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1/2 Cyele - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults: { Prefault Voltage = 100 %\ of the Bus Nominal Voltage)
Bus Information 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line~to-Line-to-Ground*
b ] kv Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
BUSRT-17-3-R 4.16 4.288 =-3.860 0.375 -0.020 0.376 3.343 3.714 4.987 -3.440 =-3.710 5.059
BUSTR-2-R1AT 13.80 1.027 -24.915 3.404 =1.057 3.564 21.577 0.880 21.595 -22.463 ~-0.680 22.473
BUSTR-17-51R 4.16 2.9%0 =3.784 0.373 ~0.031 0.375 3.277 2.590 4.177 -3.373 -2.585 4.250
COM~-1A-1-M 0.48 5.506 -17.683 4.937 -19.008 19.636 15.314 4.768 16.03% 13.239 14.979 19.891
CCM-1A1-R-1 0.48 5.506 =-17.683 4.937 =19.005 19.636 15.314 4.768 16.039 13,239 14,979 19.991
COM-1A-M~-2 0.48 3.325 -21.635 3.119 -20.144 20.384 18.737 2.880 18,957 -20.205 6.543 21.238
COM-1A-R 0.48 3.325 -21.635 3.119 -20.144 20.384 18.737 2.880 18.957 -20.208 6.543 21.238
CCM~-17~1-3-B 0.22 2.740 -12.259 2.794 -12.192 12.508 10.616 2.373 10.878 -12.040 3.600 12.593
COM-17-1-3-R 0.22 2.740 -12.259 2.794 =-12.192 12.508 10.616 2.373 10,878 -12.040 3.690 12.593
CoM~-17-3-1 0.48 2.780 =7.826 0,000 0.000 0.000 6.778 2.408 7.183 6.778 2.408 7.183
COM=-17~-3-1A 0.48 2.780 -7.826 0.000 0.000 0.000 6.778 2.408 7.193 6.778 2.408 7.193
COM-17-4-1 0.48 2.906 -12.405 12.741 0.000 0.000 ©.000 10.743 2.517 11,034 10.743 2.517 11.034
CCH-17-4-1B 0.48 2.906 -12.405 1z2.741 0.000 0.000 ©.000 10.743 2.517 11.034 10.743 2.517 11.034
COM-17-5-118B .48 3.414 -13.076 13.515 0.000 0.000 0.000 11. 2,957 11.704 11.328 2.957 11.704
CCM-17-5-11R 0,48 3.414 -13.076 13.518 0.000 0.000 0.000 11. 2.957 11.704 11.325 2,957 11.704
COM-21-A 0.48 3.825 -21,320 21.661 3.222 -18.886 19.159 18. 3,313 18.759 17.078 11.788 20.751
CoM-22-R 0.48 3.825 -21.320 21.661 3.222 -168.886 19.159 18. 3.)3 18,759 17.078 11.788 20.751
coM-22-R1 0.48 3.931 -28.025 28.300 4.034 -27.376 27.672 24. 3.404 24.508 -26.333 9.972 28.1%8
CCH-22~-R2 0.48 3.931 -28.025 28.300 4.034 -27.376 27.672 24. 3.404 24.508 -26.333 9.972 28.158
CM-171-1-B 0.48 3.525 -18.949 19.275 3.492 -18.385 18.714 16.411 3.053 16.692 -18.139 5.873 19.067
CCM-171-1-R 0.48 3.525 -18.949 19.275 3.452 -18.385 18.714 16.411 3.053 16.692 -18.139 5.873 19.067
CcCcM-171-2-B 0.48 3.759 -21.014 21.348 3.647 ~-19.634 19.970 18.199 3.256 18.488 -19.966 5.955 20.835
CCM~171-2-R 0.48 3.759 -21.014 21.348 3.647 -19.634 19.970 18.199 3.256 18.488 -19.966 5.955 20.835
CD-22-A 4.16 1.495 -22.393 22.443 1.971 =-0.180 1.979 19.383 1.2985 19.436 -19.890 =-1.272 19.931
SE-1A-R-A 13.80 1.481 -23.751 23.79 3.370 =1.079 3.539 20.569 1.283 20,609 -21.450 -1.068 21.477
SE-17-TD-R-A 4.16 1.883 -18.902 18.996 0.389 =0.008 0.399 16.370 1.630 16.451 -16.470 -1.630 16.550
SE-17-TD-R-B 4.16 1.883 -18.902 18.996 0.399 -0.008 0.399 16.370 1.630 16.451 -16.470 -1.630 16.550
TCD~1A-H 4.16 1.351 -19.882 19.928 1.968 -0.196 1.978 17.218 1.170 17.258 -17.715 =1.145 17.752
TCD-1A-R 4.16 1.351 ~-19.882 19.928 1.968 -0.196 1.978 17.218 1.170 17.258 -17.715 =-1.145 17.752
TCD-17-1-A 4.16 1.621 -17.052 17.129 0.5988 -0.020 0.598 14.767 1.404 14.834 -14.917 -1.401 14.983
TCD-17-1-B 4.16 1.621 -17.052 17.129 0.5%8 -0.020 0.568 14.767 1.404 14.834 -14.917 -1.401 14.983
TCD-17-4 4.16 4.906 -8.562 9.868 0.3%0 -0.016 0.380 7.415 4.248 8.546 ~7.513 -4,246 8,630
TCD-17-4B 4.16 4.906 -B.562 9.868 0.3%0 =0.016 0.390 7.415 4.248 8.546 -7.513 ~4.246 8.630
TCD-17-5-B 4.16 2.685 =-9.833 10,193 0.384 -0.018 0.395 8.516 2,325 8.828 -8.615 -2.323 B.923
TCD-17-5-R 4.16 2.685 -9.833 10.193 0.384 -0.018 0.395 8.516 2.325 8.828 -8.615 =2.323 B.923
TCD-22-R 4.16 1.495 -22.393 22.443 1.971 =0.180 1.979 19.393 1.295 19.436 -19.8%0 =-1.272 19.83
TCD-171-1-A 4.16 4.954 =-6.032 7.806 0.564 -0.038 0.565 5.224 4.290 6.760 -5.369 -4,284 6.6869
TCD-171-1-8B 4.16 4.954 -6,032 7.806 0.564 -0.038 0.565 s.224 4.290 6,760 -5.369 -4.204 6.6869
TCD-171-1-B1 0.48 4.162 =-12.477 13.153 3.868 -12.57T1 13.152 10.806 3.605 11.351 9.021 9.930 13.416
TCD-171-1-R 0.48 4.162 -12.477 13,153 3,968 -12.571 13,152 10.806 3,605 11.301 e.021 9,930  13.416
TOA-17-R 13.80 2.924 -18.037 18.272 3.147 -1.206 3.370 15.620 2.533 15.824 -16.466 -2.287 16.624
TDG-1 13.80 0.772 -25.510 25,522 3421 =1.046 3.577 22.093 0.668 22.103 -22.982 =0, 461 22.986
TDM~2-A 4.16 1.400 -22.584 22.627 1.972 -0.178 1.980 19.558 1.212 19.596 -20.055 -1.189 20.091
TOM-2-R 4.16 1.400 -22.584 22.627 1.972 -0.178 1.980 19.558 1.212 19.596 -20.055 =1.189 20.0831
TR-1A1-R-1AT 4.16 4.318 -4.644 6.341 1.500 ~-0.356 1.542 4.022 3.740 5.492 -4.444 -3.672 5.765
TSGA-1 13.80 1.137 -41.012 41.028 3.9 -0.505 3.754 35.517 0.985 35,531 ~-36.458 =0.9801 36.469
All fault are ical y ( 1/2 cycle ) values in rms kA.

* LLG fault current is thl'lu'g.r of the two faulted line currents.
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 3

Esquema de operacion 3 con
alternativa 2

SUBSISTEMA A: TG-1, TG-2, TG-4, TG-
GAS y TR-4 en funcionamiento.
SUSBSITEMA B: TR-1, TR-2, TR-3 y en
mantenimiento TG-3.

FALLAS LINEA A TIERRA DE
172-4 CICLOS

CXI



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

5. C. SUMMARY REPORT

- awwE Page:
PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
8N: INSTOPETRO

File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1.5 to 4 Cycle - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

{ Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Information 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault Line-to-Line-to-Ground?*
ID kv Real Imag. Mag. Real Imag. Hag. Real Tmag. Mag. Real Imag. Mag .
BUSRT-17-3-R 4.16 4.125 =3.790 5.602 0.375 0,021 0,376 3.282 3.573 4.852 -3.379 -3.570 4.01%
BUSTR-2-R1AT 13.80 0.746 -22.818 22.830 3,388 -1,084 3.857 19.761 0.648 19.772 -20.647 -0, 435 20.651
BUSTR-17-51R 4.16 2.838 -3.444 4.463 0,372 -0,032 0.373 2.983 2.457 3.865 -3.079 3936
COM~-1A-1-M 0.48 5.097 -16.109 16.896 4.737 -17.711 18.391 13.951 4.414 14.633 11.895 14.262 18.572
COM-1A1-R-1 0.48 5.097 -16.109 16.696 4.737 -17.711 18.391 13.951 4.414 14.633 11.895 14.262 18.572
COM=-1A-M-2 .48 2.522 -18.157 18.332 2.610 ~-18.008 18.193 15.72% 2.185 15.876 -17.072 6.743 18.355
CCM-1A-R 0.48 2.522 -18.157 18.332 2.610 ~-18.005 168.193 15.725 2.185 15.876 -17.072 6.743 18.355
CCM-17-1-3-B 0.22 2.3719 -9,665 9.954 2.530 ~-10.350 10,655 8.370 2.060 8.620 7.019 7.630 10.367
coM-17-1-3-R 0.22 2.379 -9.665 9.954 2.530 -10.350 10.655 8.370 2.060 8.620 7.019 7.630 10,367
CCM-17-3-1 0.48 2.601 -6.896 7.370 0.000 0.000 0,000 5.972 2.253 6.383 5.972 2.253 6.383
COM-1T7-3-1A 0.48 2.601 -6.8986 7.370 0.000 0.000 0.000 5.972 2.253 6,383 5.972 2.253 6.383
coM-17-4-1 0.48 2.778 ~-10.900 11.248 0.000 0.000 0.000 9.440 2.406 9.741 9.440 2.406 9.741
CCH-17-4-18 0.48 2.778 -10.%00 11.248 0.000 0.000 0.000 9.440 2.4086 9.741 9.440 2.4086 9.741
CcCM-17-5-11B 0,48 3.198 -10.095 10.589 0,000 0,000 0.000 8.743 2.769 92.1M B.743 2.769 9,171
CoM-17-5-11R 0.48 3.198 -10.095 10.589 0,000 0.000 0.000 8.743 2,769 9.171 B.743 2.769 9.1
COM-21-A .48 2.498 -17.673 17.848 2.481 ~-16.834 17,016 15.305 2.163 15.457 -16.533 5.872 17.545
CoM-22-R 0.48 2.498 -17,.673 17.848 2,481 -16.834 17.016 15.305 2.163 15,457 -16.533 5.872 17.545
CCM-22-R1 0.48 3.534 -24.577 24.829 3.742 -25.083 25.361 21.284 3.061 21,503 -23.266 9.744 25.224
CcCM-22-R2 0.48 3.534 -24.577 24.82% 3.742 -25.083 25.361 21.2684 3.061 21.503 -23.266 9.744 25.224
CcCM-171-1-B 0.48 3.214 -17.484 17.717 3.284 -17.440 17.746 15.141 2,783 15,395 -16.817 5.914 17.827

coM-171-1-R
CCM-171-2-B

.48 3.214 -17.484 17.777
.48 3.209 -17.278 17.573

3.284 -17.440 17.746 15.141 2.783 15.395 -16.817 5.914 17.827
3.279 -17.302 17.610 14.963 2.780 15,219 -16.638 5.884 17.648

a
(1]
CCM-171-2-R 0.48 3.209 -17.27& 17.573 3.279 -17.302 17.610 14.963 2.780 15.219 -16.638 5.884 17.648
CD-22-A 4.16 1.194 ~-18.891 19.927 1.968 -0.194 1.977 17.226 1.034 17.257 -17.723 =1.010 17.752
BE-1A-R-A 13.80 1.156 =-21.815 21.846 3.353 =-1.106 3.531 18.893 1.001 18.919 -198,773 -0.785 19.789
SE-17-TD-R-A 4.16 1.643 -17.338 17.415 0.399 -0.008 0.399 15.015 1.423 15.082 -15.115 ~-1.422 15.181
SE-17-TD-R-B 4.16 1.643 -17.338 17.415 0.399 -0.008 0,399 15.015 1.423 15.082 -15.115 -1.422 15.181
TCD-1A-M 4.16 1.088 ~-17.841 17.874 1.965 -0.211 1.976 15.451 0.942 15.480 -15.948 -0.916 15.974
TCD-1A-R 4.16 1.088 -17.841 17.874 1.965 =-0.211 1.976 15.451 0.942 15,480 -15.948 ~0.916 15.974
TCD-17-1-A 4.16 1,367 -14.789 14.852 0.5987 -0.022 0.598 12.807 1.183 12.862 -12,957 -1.181 13.011
TCD-17-1-B 4.16 1.367 -14.78% 14.852 0.597 -0.022 0.598 12.807 1.183 12.862 -12.957 -1.101 13.011
TCD-17-4 4.16 4.604 =-7.888 $.133 0.389 -0.016 0.389 6.831 3.987 7.909 -6.929 ~3.984 7.993
TCD-17-4B 4.16 4.604 =7.888 9.133 0.389 -0.016 0.389 6.83 3.987 7.9090 -6.929 -3.984 7.993
T™CD~-17-5~B 4.16 2,484 -8.937 9.276 0.394 =-0.019 0.394 7.740 2.151 8.033 -7.839 -2.148 B.128
TCD-17-5-R 4.16 2.484 -8.937 9.276 0.394 -0.019 0.394 7.740 2.151 8.033 -7.839 ~2.148 B.128
TCD-22-R 4.16 1.194 ~-19.891 19.927 1.968 =-0.194 1.977 17.226 1.034 17.257 -17.723 -1.010 17.752
TCD-171-1-A 4.16 4.500 =-5.650 7.223 0.563 =0.040 0.564 4.893 3.897 6.256 -5.038 -3.891 6.368
TCD-171-1-B 4.16 4.500 =5.650 7.223 0.563 =0.040 0.564 4.883 3.897 6.256 -5.038 -3.891 6,366
TCD-171-1-B1 0.48 4.020 -11.594 12.272 3.801 -11.965 12.554 10.041 3.482 10,628 8.266 9.651 12.707
TCD-171-1~-R 0.48 4.020 -11.5%4 12.272 3.801 -11.965 12.554 10.041 3.482 10.628 8,266 9.651 12.707
TOA-17-R 13.80 2.563 -16.57% 16.776 3.120 -1.232 3,354 14.358 2.219 14.529 -15.202 -1.972 15.329
TDG-1 13.80 0.518 -23.330 23.336 3.405 =1.073 3.570 20,205 0.448 20.210 -21.093 -0.239 21.094
TDM-2-A 4.16 1.112 -20.050 20.081 1.969 -0.192 1.979 17.364 0.963 17.391 -17.861 -0.93%9 17.886
TDM~2~-R 4.186 1.112 -20.050 20.081 1.969 =0.192 1.979 17.364 0.963 17.391 -17.861 -0.939 17.886
TR-1A1-R-1AT 4.16 4.085 =4.486 6.067 1.45%0 ~0.363 1.534 3.885 3.538 5.255 -4.306 -3.470 5.53
TSGA-1 13.80 0.949 -38.401 38.413 3.716 -0.520 3.752 33.257 0.822 33,267 -34.197 =0.736 34.205
All fault are rical 1.5-4 cycle values in rms kh.

# LLG fault current is Lh'-].lwl: of the two faulted line currents.
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Caso de Estudio 4

Esquema de operacion 4 con
alternativa 2

UN SOLO SISTEMA: TG-1, TG-2, TG-3,

TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR-

1, TR-2, TR-3 y TR-4 fuera de operacion
(sin C.F.E)

FALLAS TRIFASICAS

CXHI



ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

HMOMENTARY DUTY

Project: TESIS Page:

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowarsStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: SN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Fhase Fault { 1t Voltage = 100 A of the Bus Nominal Voltages )
Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability
Symm., x/R Asymm. Asymm. Symm. Asymm. Asymm.
In kv ID Type kA rms Ratio M.F. kA rms kA Crest kA rms kA rms kA Crest
BUSRT-17-3-R 4.16 BUSRT-17-3-R Bus 5.769 1,0 1.001 5.777 8.474
iP-17-3-R-2 3 cy S8ym CB 5.769 1.0 1.001 5.777 B.474 57.600 97.200
BUSTR-2-R1AT 13.80 BUSTR-2-RIAT Bus 24.808 29.7 1.618 40.144 66.646
IP-2-R-2 3 cy Sym CB 24.808 29.7 1.618 40,144 66.646 57.600 97.200
BUSTR-17~51R 4.16 BUSTR-17-51R Bus 4.823 1.7 1.025 4.942 7.%00
COM-1A~1-M 0.48 COH-1A-1-M Bus 18.519 3.4 1.1486 21.226 36.562
CCM-1A1-R-1 0.48 COM-1A1-R~-1 Bus 18.519% 3.4 1.148 21.226 36.562
COM-1A-M-2 0.48 COM=~1A-M-2 Bus 21.888 6.6 1.330 29.110 50.145
COM-1A-R 0.48 CCH-1A-R Bus 21.888 6.6 1.330 29.110 50.145
CCM-17-1-3-B 0.22 CCH-17-1-3-B Bus 12,561 4.9 1.245 15.640 27.082
CcCH-17-1-3-R 0.22 CCM-17-1-3-R Bus 12.561 4.9 1.245 15.640 27.082
COM-17-3-1 0.48 CcoM-17-3-1 Bus 8.305 3.4 1.146 9.521 16.401
CCM-17-3-1A 0.48 CCM~-17-3-1A Bus 8.305 3.4 1.148 9.521 16.401
CCM-17-4-1 0.48 CoM-17-4~1 Bus 12.740 4.9 1.249 15.919 27.562
CCM-17-4-1B 0.48 CM-17-4-18  Bus 12.740 4.9 1.249 15.919 27.562
CCM~-17-5-11B 0.48 CCOM¥~17-5-118 Bus 13.514 5.9 1.298 17.548 30.306
CCoM~17-5-11R 0.48 COM-17-5-11R Bus 13.514 5.9 1.208 17.548 30.306
COM-21-A 0.48 COM~21~A Bus 21.660 6.0 1.303 28.212 48.709
COM~22-R 0.48 CcoM-~-22-R Bus 21.660 6.0 1.303 28.212 48.709
CCH-22~-R1 0.48 CCH~-22-R1 Bus 28.297 7.5 1.365 38.637 66.326
CCM-22-R2 0.48 CCM-22-R2 Bus 28.297 7.5 1.365 38.637 66,326
CCM~171-1-B 0.48 CoM-171-1-B  Bus 19.273 5.5 1.278 24.631 42.594
COM-171-1-R 0.48 C¥~171-1-R  Bus 19.273 5.6 1.278 24.631 42.594
CCM-171-2-B 0.48 COM-171-2-B  Bus 21.347 5.9 1.299 27.720 47.872
CCM-171-2-R 0.48 CCM-171-2-R  Bus 21.347 5.9 1.299 27.720 47.872
CD-22-A 4.16 CD-22-A Bus 22.424 16.5 1.539 34.501 57.932
ITE-22A 3 oy Sym CB 22.424 16.5 1.539 34.501 57.932 57.600 97.200
SE-1A-R-A 13.80 SE-1A-R-A Bus 23.682 16.1 1,553 36.783 61.636
IP-SE-1A-R 3 oy 8ym CB 23.682 18.1 1.553 36,783 61.636 5§7.600 97.200
S8E-17-TD-R-A 4.16 SE-17-TD-R-A Bus 18.9717 10.5 1l.448 27.478 46.710
IP-17-R-4 3 cy Sym CB 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710 57.600 97.200
IP-17-5-R-1 3 oy Sym CB 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710 57.600 97.200
IP-17-3-R-1 3 cy 8ym CB 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710 57.600 97.200
ITE-17 3 oy Sym CB 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710 57.600 97.200
SE-17-TD-R-B 4.16 SE-17-TD-R~-B Bus 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710
Ip-17-4-B-1 3 cy 8ym CB 18.977 10.5 1.448 27.478 46.710 57.600 97.200
ITE-17 3 cy Sym CB 18.977 10,5 1.448 27.478 46.710 57.600 97,200
TCD-1A-M 4.16 TCO~1A-M Bus 19.911 15.7 1.530 30.471 51.224
MOMENTARY DUTY
Project: TESIS AEREEE SR OB Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowersStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN INSTOPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: ({ Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability

Symm. xR Amymm, Asymen, Symm, Amymm . Asymm.

bi+] kv 1D kA rms Ratio

i

ITE-1 3 ey 5ym CB 19.911 15.7
TCD-1A-R 4.16 TCD-1A-R Bus is.911 15.7 1.530 30.471 51.224

IP-1A-R-3 3 cy 5ym CB 19.911 15.7 1.530 30.471 51.224 57.600 97.200

ITE-1 3 oy Sym CB 19.911  15.7 1.530 3047 51.224 57.600 97.200
TCD-17-1-A 4.16 TCD-17-1~A Bus 17.117 11.6 1.4M 25.183 42,678

IP-TR-171-B3 3 cy Sym CB 17,117 11.6 1.471 25.183 42.678 57.600 97.200

ITE-17-1 3 cy Sym CB 17.117 11.8 1.472 25.183 42.878 57.600 87.200
TCD-17-1-B 4.16 TCD-17-1-B Bus 17.117 11,6 1.4M 25.183 42.678

IP-1T-R-3A 3 cy Sym CB 17.117 11.6 1.4M 25.183 42.8678 57.600 97.200

IP-171~R~2 3 oy 8ym CB 17.117 11.6 1.4Mm 25.183 42.678 57.600 97.200

IP-171~-1-R~1 3 cy Sym CB 17.117 11.6 1.4M 25.183 42.678 57.800 97.200

ITE-17-1 3 oy Sym CB 17.117 11,6 1.4M 25.183 42.678 57.600 $7.200
TCD-17-4 4,16 TCD-17-4 Bus 9,864 2.3 1.064 10.496 17.536

ITE-17-4 3 ey 5ym CB 9.864 2.3 1.064 10.498 17.536 57.600 #7.200
TCD-17-4B 4.16 TCD-17-4B Bus 9.864 2.3 1.064 10.496 17.536

IP-17-4-B~2 3 oy Sym CB o.864 2.3 1.064 10,496 17.538 57.600 97.200

ITE-17-4 3 oy S8ym CB 9.864 2.3 1.064 10.496 17.536 57.600 97.200
TCD-17-5-B 4.16 TCD-17-5-B Bus 10.189 4.2 1.206 12.290 21.281

ITE-17-4R 3 cy Sym CB 10.18% 4.2 1.206 12.290 21.281 57.600 97,200
TCD-17-5-R 4.16 TCD-17-5-R Bus 10,189 4.2 1.206 12.290 21.281

IP-17-4-R-2 3 cy Sym CB 10.189 4.2 1.206 12.2%0 21.281 57.600 97.200

ITE-17-4R 3 cy Sym CB 10.189 4.2 1.208 12.290 21.281 57.600 97.200
TCD~22-R 4.16 TCD-22-R Bus 22.424 16.5 1.539 34,501 57.932

IP-22-R-2 3 oy S5ym CB 22.424 16.5 1.539 34.501 57.932 57.600 §7.200

ITE-22A 3 cy S5ym CB 22.424 16.5 1.53 34.501 57.932 57.600 97.200
TCD-171-1-A 4.16 TCD-171-1-A Bus 7.804 1,6 1.017 7.940 12.499

ITE-17-1-4 3 oy Sym CB 7.804 1.6 1.017 7.940 12,499 57.600 97.200

IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB 7.804 1.6 1.017 7.940 12.499 57.600 a7.200
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

TCD-171-1-B 4.16 TCD-171-1-B Bus 7.804 1.6 1.017 7.940
ITE-17-1-4 3 cy Sym CB 7.804 1.6 1.017 7.940 57.600 97.200
TCD-171-1-B1 0.48 TCD-171-1-B1 Bus 13.153 3.4 1.145 15,065
TCD-171-1-R 0.48 TCD-171-1-R  Bus 13.153 3.4 1.145 15.065
TDA-17-R 13.80 TDA-17-R Bus 18.208 6.7 1.33% 24.302
IP-17-R-2A 3 cy Sym CB 18.208 6.7 1.335 24.302 57.600 97.200
IP-17-R-3 3 oy 5ym CB 18.208 6.7 1.335 24,302 §7.600 97,200
IP-17-1-R-1 3 cy Sym CB 18.208 6.7 1,335 24,302 57.600 97.200
TDG-1 13.80 TDG-1 Bus 25.388 45.5 1.656 42.039 69.412
TOM-2-A 4.16  TDM-2-A Bus 22,608 17.9 1,552 35.082 58,799
MOMENTARY DUTY
Project: TESIS E=STss=sssSssssss=ssa Page:
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowerStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
Contract: BN: INSTDPETRO
Engineer: ALS Study Case: DUTY,T File: TESIS
ESTUDIO DE IRCULITO ¥ DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA WIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Threea-FPhase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Bus Information Device Information Momentary Duty Device Capability
Symm. X/R Asymm, Asymm, Symm. Asymen ., Amymm,
in kv ID Type kA rmsa Ratio M.F. kA rms kA Crest kA rms kA rms kA Crest
1TE~-2 3 oy Sym CB 22.608 17.9 1.552 35.082 58.799 57.600 97.200
TDM-2-R 4.16 TDM-2-R Bus 22.608 17.9 1.552 35.082 58.799
1p-2-R-3 3 oy Sym CB 22.608 17.9 1.552 35,082 58.799 57.600 97.200
IP-22-R-1 3 cy sym CB 22.608 17.9 1.552 35.082 58.799 57.600 97.200
ITE-2 3 cy Sym CB 22.608 17.9 1.552 35.082 58.799 57.600 97.200
TR-1A1-R-1AT 4.16 TR-1A1-R~1AT Bus 6.340 1.2 1.005 6.370 9.587
TEGA-1 13.80 TSGA-1 Bus 398.781 47.4 1.659 65.992 108.913
Notes: * Indicates buses with short-circuit values excesding the davice ratings.
Bus Nom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.
INTERRUETING DUTY
Project: TESIS Page: 16
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA PowarStation 2.0.8C Date: 05-16-2003
SN: INSTDPETRO

File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITC Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL BISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA, HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltages )

Device Capability

18.519
18.519
21.888
21.888
21.888
12,561
12,561
12.561

8,305

8.308

8.305
12.740
12.740
12.740
13.514
13.514
13.514
21.660
22.627
22.627
28.935
30.987
28.935
19.273
19.273
19.273
21.347
21.347
22.232
21.347
22.672
19,951
22.130

Bus Information Device Information Interrupting Duty
Symm, X/

I kv Io Type kA rma Ratio
BUSRT-17-3-R 4.16 IP-17-3-R-2 3 cy Sym CB 5.601 100 A,
BUSTR-2-RIAT 13.80 IP-2-R-2 3 cy Sym CB 22.676 M.7 1.
BUSTR-17-51R 4.16 FC-17-5-1-B2 Fuse 4.823 1:;7 Ay
COM-1A-1-M 0.48  ITE-1A-1A PowerUnfuse 18,519 3.4 1,
COM-1Al-R-1 0.48 IE-1A-1-R PowerUnfuse 18.519% 3.4 1.000
cCM-1A1-R-1 0.48  ITE-1A-1A PowsrUnfuse 18.519 3.4 1.000
COM-1A-M-2 0.48 ITE-1Al PowerUnfusa 21.888 6.6 1.000
CCM-1A-M-2 0.48 IE-1A-MB PowerUnfuse 21.888 6.6 1.000
COM~1A~R 0.48 ITE-1Al PowarUnfuse 21.888 6.6 1.000
cM-17-1-3-B 0.22 ITT~17-1-3 Molded Case 12.561 4.9 1.000
CcoM-17-1-3-R 0.22 IT-171-R-2 Molded Case 12.561 4.9 1.000
ceM-17-1-3-R 0.22 ITT-17-1-3 Holded Case 12.561 4.9 1.000
CoM-17-3-1 0.48 IE-17-3-R PowerUnfuse 8.305 3.4 1.000
COM-17-3-1 0.48 ITE-17-3 PowerUnfuse 8.308 3.4 1.000
CCM-17-3~1A 0.48 ITE~17-3 PowarUnfuse 8.305 3.4 1.000
COM-17-4-1 0.48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12.740 4.9 1,000
ccM-17-4-1B 0.48 IE-17-4-B PowerUnfuse 12.740 4.9 1.000
CM~-17-4-18 0.48 ITE-17-4A PowerUnfuse 12,740 4.9 1.000
coM-17-5-11B 0.48 IE-17-5-4-B  PowerUnfuse 13.514 5.9 1.000
CCH-17-5-118 0.48 ITE-17-5 PowerUnfuse 13.514 5.9 1.000
COM-17-5-11R 0.48 ITE-17-5 PowerUnfuse 13.514 5.9 1.000
COM-21-A IE-21-A PowerUnfuse 21.660 6.0 1.000
COM-21-A 0.48 ITE-21 Power Fused 21.6860 6.0 1.045
CoM-22-R 0.48 ITE-21 Power Fused 21.660 6.0 1.045
CCM-22-R1 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.297 7.5 1.023
CoM-22-R2 0.48  IE-22-AlA Power Fused 28.297 7.5 1.085
CCH-22-R2 0.48 ITE-23A PowerUnfuse 28.297 7.5 1.023
coM-171-1-B 0.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.273 5.5 1.000
CCM~171-1-R 0.48 IE-171-R-1 PowerUnfuse 19.273 5.5 1,000
CoM-171-1-R Q.48 ITE-17-1-1A PowerUnfuse 19.273 5.5 1.000
CoM-171-2-B 0.48 IE-171-B-2 PowerUnfuse 21.347 5.9 1.000
cCoM-171-2-B 0.48 ITE-17-1-2 PowerUnfuse 21.347 5.9 1.000
CCM-1T1-2-R Q.48 IT-1T1-R-1A Molded Case 21.347 5.9 1.041
coM-171-2-R 0.48 ITE-17-1-2 PowerUnfuse 21.347 5.9 1.000
CD-22-A 4.16 FC-22-A-1 Fuse 22.424 16.5 1.011
€D-22-A 4.16  ITE-22A 3 cy Sym CB 19.895 16.8 1,003
SE~1A-R-A 13.80 IP-SE-1A-R 3 cy 8ym CB 21.704 19.3 1.020
SE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-R-4 3 ay Sym CB 17.389  10.6 1.000

17.389

15.000
4.800

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

Rated

65,000
65.000
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
29.000
26,000
29.000

Adjustad
Int.

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
33.4862
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA
Contract
Enginear: ALS

INTERRUPTING DUTY

PowarStation 2.0.8C

Study Case: DUTY,T

Page:
Date:
8H:

File:

05-16-2003
INSTDPETRO
TESIS

ESTUDICO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE

PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

Three-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage

Bus Information Device Information

= 100 ¥ of the Bus Nominal Voltages )

Interrupting Duty

Device Capability

Symm. x/R

o] v 10 Type kA rms  Ratio
SE-17-TD-R-A 4.186 IP=17-5-R-1 3 cy 8ym CB 17.389 10.6
BE-17-TD-R-A 4.16 IP-17-3-R-1 3 cy 8ym CB 17.389 10.8
SE-17-TD-R-A 4.16 ITE-17 3 ey Sym CB 17.389 10.6
SE-17-TD-R-B 4.16 IP-17-4-B-1 3 oy 8ym CB 17.389 10.86
SE-17-TD-R-B 4.16 ITE-17 3 oy Sym CB 17.389 10.6
TCD~1A-H 4.186 FC-3041 Fuse 19.911 15.7
TCD-1A-M 4.16 FC-3043 Fuse 19.911 15.7
TCD-1A-M 4.16 FC-3045 Fuse 19.911 15.7
TCD-1A-M 4.16 FC-3050 Fuse 19.911 15.7
TCD-1A-M 4.16 ITE-1 3 cy Bym CB 17.848 16.1
TCD-1A-M 4.16  FC-1A-MB Fuse 19.911  15.7
TCD-1A-R 4.16 IP-1A-R-3 3 cy Sym CB 17.848 16.1
TCD-1A-R 4.16 FC-3030 Fuse 19.911  15.7
TCO-1A-R 4.16 FC-3035 Fuse 19,911 15.7
TCD-1A-R 4.16 FC-3037 Fuse 19.911 15.7
TCD-1A-R 4.16 ITE-1 3 ey Sym CB 17.848  16.1
TCD-1A-R 4.16 FC-1A-1~R~1A Fuse 19.911 18.7
TCD-17-1-A 4.16 FC-3244 Fuse 17.117 11.6
TCD-17-1-A 4.16 IP-TR-171-B3 3 ey Sym CB 14.83% 11.1
TCD-17-1-A 4.16 ITE-17-1 3 cy Sym CB 14.835 1.1
TCD-17-1-8 4.16  IP-17-R-3A 3 cy Sym CB 14.835 11.1
TCD-17-1-B 4.16 FC-3226 Fuse 17.117 11.6
TCD-17-1-B 4.16 FC-3228 Fuse 17,137 11.6
TCD-17-1-B 4.186 FC-3220 Fuse 17.117 11.6
TCD-17-1-B 4.186 FC-3240 Fuse 17.117 11.6
TCD-17-1-B 4.16 FC-3229 Fuse 17.117 11.6
TCD-17-1-B 4.16 IP-171-R-2 3 ey Sym CB 14¢.835 11.1
TCD-17-1-B 4.16 IP-171-1-R-1 3 cy Sym CB 14.835 11.1
TCD-17-1-B 4.16 ITE-17-1 3 gy Sym CB 14.835 11.1
TCD-17-4 4.16 FC-3196 Fuse §.864 2.3
TCD-17-4 4.16 FC-3197 Fuse 9.864 258
TCD-17-4 4.16 ITE-17-4 3 cy sSym CB $.130 1.9
TCD-17-4B 4.16 IP-17-4-B-2 3 ey Sym CB $.130 1.9
TCD-17-4B 4.16  FC-3164 Fuse 9.864 2.3
TCD-17-~4B 4.16 FC-3162 Fuse 9.864 2.3
TCD-17-4B 4,16 ITE-17-4 3 cy Sym CB 9.130 1.9
TCO-17-48 4.16 FC-17-4-B Fuse 9.864 2.3
TCD-17-5-B 4.16 FC-3200 Fuse 10.189 4.2

Project: TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA
Contract:

Engineer: ALS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE

M.F.
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.006
1.006
1.006
1.008
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
1.108
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

PowerStation 2.0.8C

Adj Sym. Test Ratad Adjusted
kA rms kv PF Int. Int.
17.389 4.800 29.000 33.462
17.389 4.800 29.000 33.4862
17.389 4.800 2%.000 33.482
17,389 4.800 29.000 33.462
17.389 4.800 29.000 33.462
20.024 5.500 6.65 50,000 50.000
20,024 5.500 6,65 50.000 50.000
20.024 5.500 6.65 40.000 40.000
20.024 §.300 6.65 50.000 50.000
17.848 4.800 29.000 33.462
20.024 5.500 6.65 37.500 37.500
17.848 4.800 29.000 33.482
22.887 5.280 15.00 50.000 50.000
20.024 8.300 6.65 50.000 50.000
20.024 8.300 6.65 50.000 50.000
17.848 4.800 29%.000 33.4862
22.897 8.300 15.00 50.000 50.000
18,923 5.280 15.00 50.000 50.000
14.835 4.800 29.000 33.462
14.835 4.800 29,000 33.462
14.835 . 29.000 33.462
18,923 50.000 50,000
18.923 50.000 50.000
17.117 50.000 50,000
17.117 50,000 50.000
18,923 50.000 50.000
14.835 29.000 33.462
14.835 29.000 33.462
14.835 29.000 33.462
9.864 50.000 50.000
9.864 50,000 50.000
9.130 29.000 33.462
9.130 29,000 33.462
9.864 50.000 50.000
9.864 50.000 50.000
9.130 29.000 33,462
9.864 50.000 50.000
10.189 50.000 50.000
Page:
Date: 05-16-2003
SN: INSTDPETRO
File: TESIS

PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA.

Threa-Phase Fault Currents: { Prefault Voltage

Bus Information Device Information

= 100 % of the Bus Nominal Voltages }

Interrupting Duty

Device Capability

1 kv m Type
TCD-17-5-B 4,16  ITE-17-4R 3 ay Sym CB
TCD-17-5-B 4,16 FC-17-5-1R1

TCD-17-5-R 4.16 IP-17-4-R-2 3 oy Sym CB
TCD-17-5-R 4.16 FC-3206 Fuse
TCD-17-5-R 4,16  FC-3205 Fuse
TCD-17-5-R 4.16 ITE-17-4R 3 oy Sym cB
TCD-22-R 4.16 FC-3535 Fuse
TCD-22-R 4.16 IFP-22-R-2 3 cy 8ym CB
TCD-22-R 4.16 ITE-22A 3 cy Sym CB
TCD-22-R 4.16 FC-3534 Fuse
TCD-171-1-A 4.16 FC-3295 Fuse
TCD-171-1-A 4.16 ITE-17-1-4 3 cy Sym CB
TCD-171-1-A 4.16 IP-171-1-R-2 3 cy Sym CB
TCD-171-1-B 4.16 FC-3299 Fuse
TCD-171-1-B 4.16 ITE-17-1-4 3 ey Sym CB
TCD-171-1-B 4.16 FC-171-1-1-B Fuse

TCD-171-1-B1 0.48 IE-17-1-1-B1 PowerUnfusa
TCD-171-1-B1 0.48 ITE-17-1-5A PowarUnfuse

TCD-171-1-R 0.48 ITE-17-1-5A PowerUnfuse
TOA-17-R 13.80 IP-17-R-2A 3 cy Sym CB
TDA-17-R 13.80 IP-17-R-3 3 oy Sym CB
TDA-17-R 13.80 IP~17-1-R~1 3 cy Sym CB
TDG-1 13.80

TOM-2-A 4.16 FC-3487 Fuse
TDM-2-A 4.16 FC-3480 Fuse
TOM-2-A 4.16 ITE-2 3 cy sym cB
TOM-2-A 4.16  FC-21-A Fuse
TDM-2-R 4.16 IP-2-R-3 3 oy Sym CB
TDM-2-R 4.16 FC-3481

Sywm. X/R
kA ms Ratio
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16.695
16.695
16.685

23.054
23.054
20,470
23,054
20.470
23.054

Test
PF

0.00

0.00
6.65
15.00

15.00
15.00

6.65
6,65

6.65

6.65
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000

000
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37.
29,
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

TDM-2-R 4.16 IP-22-R-1 3 cy Sym CB 20.049 18.2 1.021 20.470 4.800 29.000 33.462
TDM-2-R 4.16 ITE-2 3 cy Sym CB 20.049 18.2 1.021 20.470 4.800 29.000 33.462
TR-1A1-R-1AT 4.16 FC-1Al-AR-1 Fuse 6.340 1.2 1.000 6.340 8.300 15.00 50.000 50.000
TSGA-1 13.80 37.077 49.1

Hotas: * Indicates buses with short-circuit values exceeding the device ratings.
Bus Mom. kV is used to Adjust MV CB Interrupting Rating.
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 4

Esquema de operacion 4 con
alternativa 2

UN SOLO SISTEMA: TG-1, TG-2, TG-3,

TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR-

1, TR-2, TR-3 y TR-4 fuera de operacion
(sin C.F.E)

FALLAS LINEAS A TIERRA DE %
CICLO

CXVII



ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS
Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGD, TULA

Contract:

Enginear: ALS

S. C. SUMMARY REPORT

PowerStation 2.0.8C

Study Case: LT-1/2C

Page:
Date: 05-16-2003

BM:
File:

INSTOPETRO
TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1/2 cycle - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

Bus Information

{ Prafault Voltage =

Line-to-Ground Fault

Line-to-Line Fault

100 % of the Bus Nominal Voltage)

Line-to-Line-to-Ground*

In kv Real Imag. Mag.
BUSRT-17-3-R 4.16 4.286 -3.861 5.769
BUSTR-2-R1AT 13.80 1.008 -24.788 24.808
BUSTR-17-51R 4.16 2.989 -3.784 4.823
COM-1A-1-N 0.48 5.505 ~-17.681 18.519
CCM-1A1-R-1 0.48 5.505 -17.681 18.519
COM-1A-M-2 0,48 3.325 -21.6M 21.888
CCM-1A-R 0.48 3.325 -21,.634 21.888
coM-17-1-3-B 0.22 2.740 ~-12.259 12.561
CCH-17-1-3-R 0.22 2,740 ~12.259 12.561
CCM-17-3-1 0.48 2,780 -7.826 8.305
CCM-17-3-1A 0.48 2.780 =7.826 8.305
COM-17-4-1 0.48 2.906 -12.404 12.740
CCM-17-4-1B .48 2.906 -12.404 12.740
CcCM-17-5-118B 0.48 3.414 -13.076 13.514
CCM-17-5-11R 0.48 3.414 -13.076 13.514
CCM-21-A .48 3.825 -21.319 21.660
CCHM-~22-R 0,48 3.825 -21.319 21.860
CCH~-22-R1 0.48 3.930 -28.023 28.297
CCM-22-R2 0,48 3.930 -28.023 28,297
CCM-171-1-B 0.48 3.525 -18.948 19.273
CCM-171-1-R 0.48 3.525 -18.948 19.273
CCM-171-2-B .48 3,759 -21.013 21.347
CCH-171-2-R 0.48 3.75% -21.013 21.347
CD-22-A 4.16 1.491 -22.374 22,424
SE-1A-R-A 13.80 1.459 -23.637 23.682
SE-17-TD-R-A 4.16 1.878 -18.884 18.977
SE-17-TD-R-B 4.16 1.878 -18.884 18.977
TCD-1A-M 4.16 1.347 -19.865 19.910
TCD-1A-R 4.16 1.347 -19.865 19.910
TCD-17-1-A 4.16 1.618 =17.040 17337
TCPR-17-1-B 4.16 1.618 -17.040 17.117
TCD-17-4 4.16 4.901 -8,560 9.864
TCD=17-4B 4.16 4.%01 -8.560 9.864
TCD-17-5-B 4.16 2.682 -9.830 10.189
TCD-17-5-R 4.16 2.682 =-9.830 10.189
TCD-22-R 4.16 1.491 -22.374 22.424
TCD-171-1-A 4.16 4.951 ~6.032 7.804
TCD-171-1-B 4.16 4.951 -6,032 7.804
TCD-171-1-B1 0.48 4.162 ~12.47T7 13.153
TCD-171-1-R 0.48 4.162 -12.477 13.153
TOA-17-R 13.80 2.898 ~-17.976 18.208
TDG-1 13.80 0.755 -25.377 25.388
TOM-2-A 4.16 1.396 -22.565 22.608
TDH-2-R 4.16 1.396 -22.565 22.808
TR-1A1-R-1AT 4.16 4.316 -4.644 6.340
TSGA-1 13.80 0.964 -39.769 39.781

All fault are trical

+ LLG fault current is the 1

0.564 ~0.038
3.867 -12.570
3.867 -12.570
2.656¢ -0.787
2.820 -0.654
1.972 =-0.178
1.972 =-0.178
1.500 =0.356
2.956 =0.350

19.635
19,635
20.384
20,384
12.508
12.508

0.000

0.000

0,000

0,000

0.000

0.000
19.159
19,159
27.670
27.670
18.713
18.713
16.969
15.969
-979
-B72
-399
-399
-978
.978
.598

COOHMHOONM

13.152
13.152
2.770
2.895
1.960
1.980
1.542
2.9M

Real Imag. Mag.
3.343 3.712 4.996
21.467 0.873 21.485
3.277 2.589 4.177
15.313 4.767 16.038
15.313 4.767 16.038
18.735 2.879 18.955
18,735 2.879 18.955
10.616 2.373  10.878
10.616 2.373 10.878
6.177 2.407 7.192
6.777 2.407 7.192
10.742 2.517 11.033
10,742 2.517 11.033
11.324 2.956 11.704
11.324 2,956 11.704
18.463 3.312 18,758
18.463 3.2 18.758
24.268 3.404 24.508
24.268 3.404 24.506
16,410 3.052 16.691
16,410 3.052 16.691
18.198 3.255 18.487
18.198 3.255 18,487
19.377 1.202 19.420
20,470 1.264 20,509
16,354 1.626 16.435
16,354 1.626 16,435
17.203 1.167 17.243
17.203 1.167 17,243
14.757 1.402 14.824
14.757 1.401 14.824
7.413 4.245 B8.542
7.413 4.245 8.542
8.513 2.323 8.824
B.513 2.323 8.824
18.377 1.292 19,420
5.224 4.288 6.759
5.224 4.208 6.759
10.805 3.604 11.3%0
10.805 3.604 11.390
15.568 2.510 15.769
21.9M 0.653 21.987
19.541 1.209 19.579
19.541 1.209 19.5879
4.022 3.738 5.491
34.4401 0.835 34.451

y { 1/2 cycle ) values in rms kA.
arger of the two faulted line currents.

10.742
10.742
11.324
11.3324
17,077
17,017
-26.330
-26,330
=18.138
-18,138
-19.964
=19.964
~19.874
-21.188
~16.454
-16.454
=17.701
=17.701
=14.907
=14.9%07
=7.512
=7.512

=35.186
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ANEXO C RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Caso de Estudio 4

Esquema de operacion 4 con
alternativa 2

UN SOLO SISTEMA: TG-1, TG-2, TG-3,

TG-4, TG-GAS, en funcionamiento y TR-

1, TR-2, TR-3 y TR-4 fuera de operacion
(sin C.F.E)

FALLAS LINEA A TIERRA DE
172-4 CICLOS
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ANEXO C

RECOPILACION DE INFORMACION PARA LA APLICACION Y CORRIDAS

Project: TESIS

Location: REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA

Contract:
Engineaer: ALS

§. €. SUMMARY REPORT

PowerStation 2.0.8C

Study Casae:

LT-4C

Page:

Date: 05-16-2003
SH: INSTDPETRO
File: TESIS

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO ¥ EVALUACION DEL EQUIPO DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO, TULA. HGO.

1.5 to 4 Cyole - Three-Phase, LG, LL, & LLG Faults:

Bus Information

3-Fhase Fault

{ Prafault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Line-to-Ground Fault

Line-to-Line Fault

Line-to-Line-to-Ground*

b+l kv Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Feal Imag. MHag. Real Imag. Mag.
BUSRT-17-3-R 4.16 4.123 =3.791 5.601 0.375 =0.021 0.376 3.283 3.5M 4.850 -3.379 =3.567 4.914
BUSTR-2-R1AT 13.80 0.722 -22.670 22.682 2.802 -0.683 2.884 19.633 0.625 19.643 -20,354 -0.496  20.360
BUSTR-17-51R 4.16 2.8386 =3.444 4.462 0.372 -0.032 0.373 2.983 2.456 3.864 -3.079 -2.451 3.935
COM=-1A-1-M 0.48 5.096 -16.108 16.894 4.736 -17.769 18,389 13.950 4.413 14.631 11.894 14.260 18.570
CCHM-1Al1-R-1 0.48 5.096 ~16.108 16.894 4.736 -17.769 18.389 13.950 4.413 14.631 11.894 14.260 18,570
CCM=1A~-M~-2 0.48 2.522 -18,155 18,330 2.609 -18.004 18.192 15.723 2.184 15.874 -17.070 6.743 18.353
COM-1A-R 0.48 2.522 -18.155 18,330 2.609 -18.004 18.192 15.723 2.1B4 15.874 -17.070 6.743 18.353
CCH~17-1~-3-B 0.22 2.378 -9.665 $.953 2.530 -10.350 10.655 8.370 2,060 B.620 7.019% 7.630 10.367
CoM-17-1-3-R 0.22 2.378 -9.665 9.953 2.530 -10.350 10.655 8.370 2.060 8,620 7.019 7.630 10,367
CeM-17-3-1 0.48 2.601 ~-6.895 7.370 0.000 0.000 0.000 5.972 2.252 6.382 5.972 2.252 6.382
COM-17-3~1A 0.48 2.601 =-6,895 7.370 0.000 0.000 0.000 5.972 2.252 6.382 5,972 2,252 6.382
coM-17-4-1 0.48 2.777 -10.899 11.247 0.000 0.000 0.000 9.439 2.405 9.740 9.439 2.405 9.740
CCM-17-4-1B 0.48 2.777 -10.899 11.247 0.000 0.000 0.000 9.439 2.405 9.740 9.439 2,405 9.740
CCM-17-5-118B 0.48 3,197 -10.094 10.589 0.000 0.000 0.000 8.742 2.769 9.170 B8.742 2.769 8.170
CM~17-5-11R 0.48 3.197 ~-10.094 10.589 0.000 0.000 0.000 8.742 2.769 $.170 8.742 2.769 9.170
COM~-21-A 0.48 2.497 -17.671 17.847 2.480 -16.833 17.015 15.304 2.162 15.456 -16.532 5.873 17.544
coM-22-R 0.48 2.497 -17.6M1 17.847 2.4680 ~-16.833 17.015 15.304 2.1862 15.456 -16.532 5.873 17.544
COM-22-R1 0.48 3.532 ~-24.573 24.825 3.740 -25.080 25.358 21.280 3.059 21.499 -23.262 9.745 25211
CoH-22-R2 0.48 573 24.825 3.740 -25.080 25.358 21.280 3.059 21.499 -23.262 9.745 25.221
CCM-171-1-B 0.48 3.213 -17.481 17.774 3.283 -17.438 17.744 15.139 2.782 15.393 -16.815 5.915 17.825
CM-171-1-R 0.48 3.213 -17.481 17.774 3.283 -17.438 17.744 15.139 2.782 15.393 -16.815 5.915 17.825
cCM-171-2-B 0.48 3.208 -17.276 17.571 3.279 ~-17.301 17.609 14.961 2.779 15,217 -16.636 5.884 17.646
CoM-171-2-R 0.48 3.208 -17.276 17.57T1 3.279 -17.301 17.609 14.961 2.779 15.217 -16.636 5.884 17.646
CD-22~-A 4.16 1.188 -19.866 19.902 1.968 -0.194 1.977 17.208 1.029 17.235 -17.702 =1.005 17.730
SE-1A-R-A 13.80 1.128 -21.681 21.710 2.782 =0.700 2.868 18.776 0.977 18.802 -19.494 -0.844 19.512
BE-17-TD-R-A 4.16 1,636 -17.314 17.391 0.399 -0.008 0.399 14.994 1.417 15.061 -15.094 -1.416 15.161
SE-17-TD-R-B 4.16 1.636 -17.314 17.391 0.39%9 =0.008 0.399 14.994 1.417 15.061 =-15.094 =1.416 15.161
TCD-1A-M 4.16 1.083 -17.819 17.852 1,965 =0.211 1.976 15.431 0.938 15.460 -15.929 -0.912 15.955
TCD-1A-R 4.16 1.083 -17.819 17.852 1.965 =-0.211 1.976 15.431 0.938 15.460 -15.929 -0.912 15,955
TCD~17-1-A 4.16 6 14.836 0.597 -0.022 0.598 12.794 1.179% 12.848 -12.944 =1.177 12.997
TCD-17-1-B 4.16 14.836 0.597 -0.022 0.598 12.794 1.179 12.848 -12.944 «1,177 12.997
TCD-17-4 4.186 4.597 =7.885 9.128 0.389 =0,016 0.389 6.829 3.981 7.905 -6.927 -3.979 7.989
TCD-17-4B 4.16 4.597 ~7.885 9.128 0.389 -0,016 0.389 6.829 3.981 7.905 -6.927 -3.979 7.989
TCD-17-5-B 4.16 2.479 -8.932 9.269 0.394 =-0.019 0.394 7.735 2.147 8.028 ~-7.834 -2.144 B8.122
TCD-17-5-R 4.16 2.479 -8.932 9.269 0.394 =0.019 0.394 7.735 2.147 8.028 -7.834 -2.144 B8.122
TCD=-22-R 4.16 1.188 -19.866 19.902 1.968 =0.194 1.977 17.20% 1.029 17.238 -17.702 -1.005 17.730
TCD-171-1-A 4.16 4.496 -5.650 7.221 0.563 ~-0.040 0.564 4.893 3.894 6.253 ~-5.038 -3.888 6.364
T™<D-171-1-B 4.16 4.496 -5.8650 7.221 0.563 =-0.040 0.564 4.893 3.894 6.253 -5.038 -3.888 6.364
TCD-171-1-Bl1 0.48 4.019 -11.584 12.27M1 3.800 -11.964 12.553 10.040 3.481 10.627 8.265 $.650 12.706
TCD~171-1-R 0.48 4.019 -11.594 12.271 3.800 -11.964 12.553 10.040 3.481 10.627 B8.265 9.650 12.706
TDA-17-R 13.80 2.530 -16.506 16.69% 2.640 -0.807 2.761 14.295 2.191 14.462 -14.992 -2,036 15.129
TDG-1 13.80 0.495 -23.175 23.180 2.812 =0.674 2.892 20.070 0.429 20.075 -20.792 =0.302 20.794
TDM-2-A 4.16 1.106 -20.025 20,056 1.969 =0.192 1.979 17.342 0.958 17.369 -17.839 -0.934 17.864
TDM-2-R 4.16 1.106 -20.028 20,056 1.969 -0.192 1.979 17.342 0.958 17.369 -17.839 -0.934 17.884
TR-1A1-R-1AT 4.186 4.083 -4.488 6.066 1.4%0 -0.3863 1.534 3.885 3.536 5.253 ~-4.306 ~3.468 5.529
TEGA-1 13.80 0.746 ~-37.074 37.081 2.954 -0.3860 2.976 32.107 0.646 32.113 -32.852 -0.585 32.857

All fault currents are symmetrical 1.5-4 cycle values in rms kA.
* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.
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Anexo D. Planos generados
durante el estudio




TS0A-1 138KV

APORTACION DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ASIMETRICA
nrs o | MOMENTANEA DE LA PRIMERA RED A 1/2 CICLO DEL PRIMER
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