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RESUMEN

El presente trabajo fue motivado por la necesidad de hacer el estudio de los
niveles de cortocircuito en la Refineria de Petrdleo “Camilo Cienfuegos” en la
provincia Cienfuegos, pues esta se encuentra inmersa en un proceso de
expansion de sus unidades de proceso y de modernizacion del equipamiento
existente de las subestaciones, pues este es de tecnologia rusa y ya no se

cuenta con repuestos.

Los valores de cortocircuito son de vital transcendencia en la seleccién del
equipamiento eléctrico, tanto para las nuevas subestaciones asociadas a las
nuevas unidades de proceso como para la modernizacion de las subestaciones

existentes.

Este trabajo muestra las diferencias entre las dos normas internacionales por las
cuales se realizan los estudios de cortocircuito y los valores de cortocircuito

maximo y minimo calculado por cada una de ellas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” es una empresa mixta creada
entre la empresa cubana CUPET y la empresa Venezolana PDVSA, radica en la

Finca Carolina en el municipio Cienfuegos, provincia Cienfuegos.

Las instalaciones eléctricas de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se
encuentran en proceso de modernizacién con la instalacién del equipamiento
asociado al SCADA eléctrico y construccion de nuevas plantas pertenecientes al

Proyecto Expansion.

Las nuevas subestaciones se conectaran a la subestacién principal, para el
disefio de estas se hace necesario tener los valores de cortocircuito en la
subestacion principal.

El estudio de cortocircuito y las premisas por el que se disefid la instalacion
eléctrica de la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” no se encuentra

disponible.

Teniendo lo anterior en consideracion y previo a la ingenieria basica de las
nuevas instalaciones se solicitd actualizar el estudio de cortocircuito de la
instalacion existente con un programa certificado, a fin de obtener los valores
para el disefio de las nuevas instalaciones y tener una plantilla que permita

incorporar las nuevas instalaciones.

A partir de estos antecedentes cabe entonces el planteamiento de la

Interrogante Cientifica siguiente:
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¢, Cudles son los valores actuales de cortocircuito minimo y maximo en las 18

barras de las ocho subestaciones de 6 kV y en las 46 barras de las 23

subestaciones de 0.48 kV en la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”™?

Para dar respuesta a esta interrogante en el presente trabajo se plante6 como

Objetivo General el siguiente:

Determinar los valores de cortocircuito minimo y maximo en las 18 barras de 6
kV y en las 46 barras de 0.48 kV en la Refineria de Petréleo “Camilo

Cienfuegos”.
De este objetivo general se derivan los objetivos especificos siguientes:

1.Realizar una busqueda bibliografica para obtener la fundamentacion tedrica del

cortocircuito y la base normativa que rige estos estudios.

2.Realizar un levantamiento de la instalacién existente y definir las condiciones
extremas de operacion del sistema eléctrico, para simular los escenarios de

célculo de los valores minimos y maximos de cortocircuito.

3.Elaborar la plantilla en el programa ETAP 12.6 de la instalacion existente y correr
en esta los diferentes escenarios para obtener los valores maximos y minimos

en cada barra.

4.Elaborar el informe de investigacion de acuerdo a las normas para su

presentacion y discusion.
Descripcion de los contenidos.

Capitulo 1: Se hace una busqueda bibliografica sobre el estudio de cortocircuito

y la base normativa que se usa para el calculo de cortocircuito en la actualidad.

Capitulo 2: Se hace una descripcion del circuito que se va a analizar en cuanto
a la configuracion de la red, se definen las condiciones de operacion de la planta
gue establecen las condiciones extremas de operacion del sistema eléctrico para
la creacion de los escenarios. Se hace una descripcion del programa que se usa

para los calculos.
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Capitulo 3: Se corren los distintos escenarios para obtener los valores de

cortocircuito maximo y minimo en las barras de analisis.

Por ultimo se exponen las conclusiones y se emiten las recomendaciones del

andlisis realizado.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

La planeacién, disefio y operaciéon de toda instalacion eléctrica requiere de
continuos estudios que asisten en la evaluacion inicial y futura del rendimiento,
disponibilidad, seguridad y habilidad del sistema para adaptarse a cambios de
operacion. Uno de estos cambios es la operacion en condiciones de
cortocircuito, en las cuales los equipos y/o sistemas puedan sufrir dafios severos
qgue impidan su correcto funcionamiento durante y después del cortocircuito. Es
por ello que el disefio también considera el correcto desempefio de la instalacion

durante la ocurrencia del cortocircuito. [1-4]

En explotacion normal los sistemas eléctricos sufren perturbaciones debido a los
cortocircuitos, estos se deben a distintas causas y su gran mayoria estan fuera
del control humano, pero todas las que derivan en un cortocircuito tienen la
misma consecuencia, un elevado valor de corriente que provoca un fuerte
incremento del calor generado que puede destruir o envejecer el aislamiento del
equipamiento de la instalacion, debido a esto es necesario disminuir al minimo el
tiempo durante el cual la corriente de falla se presenta en el sistema mediante el

uso de dispositivos de monitoreo, deteccidn y sefalizacion. [1-4]

El estudio de cortocircuito permite determinar los valores de corriente ante la
ocurrencia de una falla, por lo general el estudio de cortocircuito es un
requerimiento de las empresas ante nuevos proyectos y modernizaciones, estos

valores se usan en general para: [5-9]
Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de proteccion.
Realizar el estudio de coordinacion de protecciones.

Realizar los estudios térmicos y dindmicos que consideren los efectos de las

corrientes de cortocircuito en los elementos del sistema.
Realizar los estudios de estabilidad.

Calcular las mallas de tierra.
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Los pasos para realizar un estudio de cortocircuito mediante el uso de
ordenadores son los siguientes: [10]

Recolectar todos los datos necesarios del equipamiento y el sistema.
Preparar los ficheros de datos que son requeridos por el programa.
Definir los escenarios.
Correr el programa y obtener los resultados.

Fundamentos de cortocircuito.

Toda instalacién eléctrica debe de estar protegida apropiadamente contra los
cortocircuitos en cada punto que se presenta una discontinuidad eléctrica, lo que
corresponde casi siempre con un cambio en la seccion de los conductores. La
intensidad de la corriente debe calcularse para cada uno de los diversos niveles
de la instalacién para poder determinar las caracteristicas de los componentes

gue deberan soportar o cortar la corriente de defecto. [5, 9, 11-13]

Un cortocircuito es una conexiéon anormal y no deseada entre dos 0 mas puntos
de distinto potencial en un sistema eléctrico. Caracterizandose por corrientes
circulantes hasta el punto de falla con una magnitud muchas veces mayor que la

corriente de carga. [14-17]

Parte esencial en el disefio de un sistema de potencia es el célculo de las
corrientes que fluyen en sus componentes cuando fallas de varios tipos ocurren.
La magnitud de la corriente que fluye durante un cortocircuito en un sistema esta
limitada por el tipo de falla, las fuentes presentes de corriente a la falla y la

impedancia entre las fuentes y el punto de falla. [2, 5, 17, 18]
1.2 Tipos de cortocircuitos en los sistemas trifasicos de potencia.

En los sistemas trifasicos de potencia los cortocircuitos se clasifican usando
varios criterios, uno de ellos es en funcion de la combinacion de conductores
involucrados en la falla: [12-14, 19]

Trifasicos: Los cortocircuitos trifasicos son los cortocircuitos donde los tres

conductores estan unidos entre ellos con cero impedancias entre ellos (Figura
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1.1). Son los Unicos cortocircuitos que se comportan como sistemas
equilibrados, ya que todas las fases estan afectadas por igual. Las tensiones en
el punto de cortocircuito son nulas. Esta falla no ocurre con frecuencia, pero es

la que por lo general provoca las mayores exigencias de corriente en el sistema.

[15, 16, 20-22]

Figura 1.1. Cortocircuito trifasico.

AWK

Linea a Linea: Los cortocircuitos bifasicos consisten en el contacto de dos fases

entre si (Figura 1.2), esta falla es mas comun que la falla trifasica y el valor de la
corriente representa aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifasica.
[15, 16, 20-22]

L

Figura 1.2. Cortocircuito bifasico o de linea a linea.
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Linea-Linea a Tierra: En este tipo de cortocircuito, dos de las fases toman

contacto entre si con tierra en el punto de fallo (Figura 1.3), por lo general esta
es una falla de linea a tierra que ha evolucionado hasta incluir un segundo
conductor y el valor de la corriente se encuentra entre la falla bifasica y la
trifasica. [15, 16, 20-22]

I~

=

Figura 1.3. Cortocircuito linea-linea a tierra.

Linea a Tierra: El cortocircuito monofasico (contacto de una fase a tierra) es

responsable de la mayor cantidad de cortocircuitos en el sistema (Figura 1.4).
Las corrientes de cortocircuito tienen valores desde cerca de cero para los
sistemas aislados hasta un valor ligeramente superior a la falla trifasica para los
sistemas solidamente aterrados, también depende de la impedancia de retorno
por tierra. [15, 16, 20-22]

El contacto linea a tierra como se puede observar en la (Figura 1.4) no siempre
se convierte en un cortocircuito, cuando el neutro de los transformadores de
linea se encuentra aislado de tierra o cuando el sistema es una delta aislada

este contacto no provoca un cortocircuito. [23]



CAPITULO 1.ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Figura 1.4. Cortocircuito linea a tierra.

Doble contacto a tierra: En redes con neutro aislado o puesta a tierra con

impedancias de gran valor, puede aparecer el cortocircuito por doble contacto a
tierra (Figura 1.5), es decir, el primer contacto a tierra no provoca cortocircuito,
es el segundo contacto siempre y cuando afecte a otro conductor activo el que
provoca el cortocircuito. Este cortocircuito presenta valores de corriente

inferiores al resto de los cortocircuitos. [19, 24, 25]

Y\

A

.-—L 7%

Figura 1.5. Cortocircuito doble contacto a tierra.

Los cortocircuitos trifasicos en muchos casos resultan ser los mas dafinos sin

embargo, existen importantes excepciones, por ejemplo las corrientes de
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cortocircuito de linea a tierra pueden superar los niveles de cortocircuito trifasico

cuando se producen en las proximidades de: [6]

Una méaquina sincronica sélidamente aterrada a tierra.

El lado estrella de un transformador delta-estrella sdlidamente aterrado.

El lado estrella aterrada de un autotransformador delta-estrella.

La estrella aterrada, delta-terciaria de un transformador de tres devanados.
1.3 Fuentes que contribuyen al cortocircuito.

Cuando se calcula la corriente de cortocircuito es extremadamente importante
gue todas las fuentes de corriente al cortocircuito sean tenidas en cuenta y que a
la vez sean conocidas sus reactancias, existen tres fuentes basicas de corriente
al cortocircuito: [3, 5, 10, 25]

e Los Generadores o el Sistema de Suministro.
e Los Motores y Condensadores Sincronicos.

e Los Motores de Induccion.

VAAVAAVARY

Figura 1.6. El sistema de suministro.

El sistema de suministro (Figura 1.6).

Las empresas de distribucion por lo general proporcionan informacion acerca de

los valores de cortocircuito en los puntos de entrega, esta es la mayor fuente de
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corriente de cortocircuito pues solo estd limitada por la impedancia del

transformador principal. Esta corriente no decrece con el tiempo. [8]

i R —

BAVEAVARY,

Figura 1.7. El generador.

El generador (Figura 1.7).

En muchas industrias ya sea por economia o ubicacién los generadores
remplazan a la compafia suministradora, en caso de cortocircuito estos
contindan produciendo tension pues continua teniendo excitacion de campo y
ademas el motor primario continua rodando, esta corriente generada solo esta
limitada por la reactancia de la maquina y la impedancia presente entre la falla y

el generador. Esta corriente decrece con el tiempo.

—
e
—_

/\
AVAVAS

Figura 1.8. El motor sincrénico.
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El motor sincrénico (Figura 1.8).

Al establecerse el cortocircuito la tensioén se reduce y el motor sincrénico se
desacelera, la inercia de la carga y la excitacién lo mantienen entregando
corriente por mucho ciclos después de la falla. Esta corriente decrece con el

tiempo.

_—

-\-"\-\_
T
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——
—
/\ —
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Figura 1.9. El motor asincrénico.
El motor asincroénico (Figura 1.9).

Al establecerse el cortocircuito la tension se reduce y el motor asincrénico se
desacelera, la inercia de la carga y el flujo del rotor lo mantienen entregando
corriente por algunos ciclos después de la falla. Esta corriente decrece con el

tiempo.
1.3.1 Lareactancia en las maquinas rotativas.

En las maquinas rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia
puede modelarse como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva
de sus enrrollados, por lo que generalmente se consideran tres reactancias
asociadas a cada uno de los intervalos en los que por facilidad para los calculos
se divide la falla: [3, 5, 6, 16, 26]

e La reactancia subtransitoria Xd"" que es la reactancia aparente del enrrollado del
estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de corriente en los
primeros 30 ciclos (hasta % segundo) aproximadamente, este intervalo es

llamado “Periodo subtransitorio”.
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e La reactancia transitoria X" que determina la corriente durante el periodo siguiente
al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre ¥2 y 2 segundos después de

la ocurrencia del cortocircuito, este intervalo es llamado “Periodo transitorio”

e La reactancia sincronica Xs, la cual determina el flujo de corriente cuando se

establece el periodo estacionario, este intervalo es llamado “Periodo estable”.
1.4 Corrientes de cortocircuito.

Las corrientes de cortocircuito pueden ser simétricas y asimétricas. La palabra
simétrica describe el desplazamiento de la onda de corriente alterna del eje cero.
Cuando la onda de la corriente es simétrica con respecto al eje cero, entonces
esta es llamada “corriente simétrica” (Figura 1.10); si por el contrario no es

simétrica con respecto al eje cero es llamada “corriente asimétrica” (Figura 1.11).

[1, 24]

U \/"‘"—’H
—

-

—

-
-
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-

-

Figura 1.10. Forma de onda simétrica formada por la contribucion de todas las fuentes.
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L

—

Figura 1.11. Forma de onda asimétrica formada por la contribucién de todas las fuentes
incluyendo la componente de corriente directa.

En un circuito que solo contenga reactancia, si el cortocircuito ocurre en el pico
de la forma de onda de voltaje, la forma de onda de corriente va a ser simétrica
respecto al eje cero (Figura 1.12), ahora si el cortocircuito ocurre a voltaje cero,
la forma de onda de corriente va a ser asimétrica respecto al eje cero (Figura
1.13). Si la falla ocurre en un punto entre cero y el valor pico de onda de voltaje,
la forma de onda va a resultar asimétrica en dependencia del punto de la forma
de onda de voltaje en el que el cortocircuito ocurra. En circuitos que contengan
reactancias y resistencias el grado de asimetria puede variar entre cero y el valor
para el caso del circuito con solo reactancia. En cualquier punto de la forma de
onda de voltaje donde ocurra el cortocircuito, el valor maximo de la corriente
asimétrica de cortocircuito depende de la relacion entre la reactancia y la

resistencia del circuito. [1, 3]
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Forma de onda de Voltaje
/ Forma de onda de Corriente de cortocircuito

-y

i

Funto de
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Figura 1.12. Forma de onda de corriente de cortocircuito simétrica.
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Figura 1.13. Forma de onda de corriente de cortocircuito asimétrica.

Para facilitar el calculo de la corriente de cortocircuito asimétrica esta es tratada
en dos componentes, una es la componente simétrica de corriente alterna y la

otra es la componente de corriente directa. La suma de estas dos componentes
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en cualquier instante es igual a la magnitud de la corriente asimétrica en ese
mismo instante. La figura 1.14 muestra estas caracteristicas de corriente

asimétrica. [1, 3]

Corriente asimetrica total

_ Componente de Corriente directa
Componente simetrica decreciente de Corriente alterna

Figura 1.14. Corriente de cortocircuito asimétrica.

1.5Normas de referencia usadas en el calculo de cortocircuitos.

Internacionalmente existen dos normas principales que definen el procedimiento
en los célculos de corrientes de cortocircuito, la IEC 60909 esta respaldada por
la IEC en Europa y la ANSI C37 esta respaldada por la ANSI/IEEE en Estados
Unidos. Estas normas son usadas en estos paises y en otros que por influencia

tecnoldgica, las han adoptado. [1, 12, 17, 27]

Estas normas tienen diferencias fundamentales (modelo matematico,
procedimiento de calculo, etc.) que originan resultados diferentes, estas
diferencias deben ser comprendidas para poder evaluar el impacto técnico-

econdmico de la utilizaciéon de una u otra norma.

Como se menciona anteriormente para facilitar el calculo de la corriente
asimétrica de cortocircuito esta es tratada en dos componentes, una es la

componente simétrica de corriente alterna y la otra es la componente de
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corriente directa, la modelacion y determinacion del decaimiento de estas
componentes tiene una gran complejidad, ahora si se adoptan simplificaciones
teniendo en consideracion suposiciones sobre los modelos de los componentes,

entonces se disminuye esta complejidad. [1, 3, 28]

1.5.1 Corrientes consideradas.

Cada norma considera y nombra unos tipos de corriente de falla.
Tipos de corriente por la norma ANSI/IEEE.

La norma ANSI/IEEE para facilitar los calculos define tres tipos de falla, asociada
con tres intervalos de tiempo durante el tiempo que esta presente la falla y
formada con los valores de reactancia de los elementos de la red. En estas tres

redes se diferencian en el valor de la reactancia de las maquinas rotativas.

Corriente de primer ciclo: Es el valor de la corriente medio ciclo después que se

presenta la falla, en esta red esta asociada a la reactancia subtransitoria, no
considera que haya comenzado los decaimientos de corriente alterna ni los de
corriente directa, esa corriente también es llamada “momentanea” o de “cierre

sobre falla”. [1]

Corriente de interrupcién: Es la corriente que esta presente desde uno y medio

ciclo hasta cuatro ciclos, esta red esta asociada a la reactancia transitoria y los
decaimientos de corriente alterna y corriente directa, esta corriente también es

llamada de régimen de interrupcion o de apertura. [1]

Corriente de cortocircuito de estado estable: Es la corriente que esta presente

treinta ciclos después de ocurrida la falla y considerando que los interruptores no
han operado, esta red esta asociada a la reactancia sincronica y considera que

ya no existen los decaimientos de corriente alterna y corriente directa. [1]
Tipos de corriente por lanorma IEC.

Corriente de cortocircuito simétrica inicial (I”’k): Es el valor rms de la componente

de corriente alterna de cortocircuito simétrica en el t=0. [28]
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Pico (Ip): Es el valor instantaneo méaximo posible de la corriente de cortocircuito

incluyendo la componente de corriente directa. [28]

Ruptura o _interrupcién (Ib): Es el valor rms de un ciclo completo de la

componente de corriente alterna de cortocircuito disponible en el instante de la

separacion de los contactos del primer polo de un interruptor. [28]

Estado permanente (Ik): Es el valor rms de la corriente de cortocircuito que

permanece después del decaimiento del fenbmeno transitorio. [28]

La tabla 1.1 lista lo que pudiera considerarse una correspondencia entre estos
tipos de corrientes, aunque cualitativamente sean diferentes, como se podra

apreciar en el tercer capitulo.

Tabla 1.1. Tipos de corrientes segun IEC y ANSI.

Corriente ANSI Corriente IEC

Primer ciclo. Corriente de corto

circuito simétrica inicial

(k)
Pico (ip)
Interrupcion. Ruptura (Ib)
Estado estable. Estado Permanente (lk)

1.5.2 Modelacién del decaimiento de la componente de corriente alterna.

El decaimiento de la componente de corriente alterna esta relacionado a la

tendencia de las maquinas de incrementar su reactancia, desde la reactancia
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subtransitoria, pasando por la reactancia transitoria hasta la reactancia

sincronica. [1, 27]

La norma ANSI recomienda factores de multiplicacion (Tabla 1.2) para las
reactancias subtransitorias y transitorias, estos factores dependen del tipo de red
gue se esté analizando, el voltaje de la red, del tamafio de la maquina rotativa en
caballos de fuerza (HP) y de su velocidad en revoluciones por minuto (rpm), para
el caso de los generadores se usan curvas en dependencia de si el generador es

considerado local o remoto (Figura 1.15). [1, 27]
Tabla 1.2 Factores de multiplicacion para la reactancia de las Maquinas

Rotativas. [1]

Tipo de magquina Medio y Bajo
alto voltaje | voltaje

Red de primer ciclo.

Todos los turbogeneradores, hidrogeneradores con
devanado amortiguador y condensadores X"d X"d
sincrénicos.
Hidrogeneradores sin devanado amortiguador. 0,75X”d | 0,75 X"d
Motores sincronicos. X"d X"d

Motores de induccién Grandes.

Mayores de 1000 HP. X X7

Mayores de 250 HP, 3600 rpm. X X7

Motores de induccién Medios.

Demas motores por encima de 50 HP. 1,2 X~ 1,2 X~
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Motores de induccion Pequenios.

Menores de 50 HP. - X’

Red de Interrupcion.

Todos los turbogeneradores, hidrogeneradores con
devanado amortiguador y condensadores X"d N/A
sincronicos.
Hidrogeneradores sin devanado amortiguador. 0,75 X"d N/A
Motores sincronicos. 1,5 X"d N/A

Motores de induccion Grandes.

Mayores de 1000 HP. 1,5 X7 N/A

Mayores de 250 HP, 3600 rpm. 1,5 X7 N/A

Motores de induccién Medios.

Demés motores por encima de 50 HP. 3 X" N/A

Motores de induccion Pequefios.

Menores de 50 HP. - N/A

La norma IEC modela el decaimiento de corriente alterna considerando el tipo de
maquina, el tamafio en Megawatt (MW), la velocidad y la proximidad de la
maguina a la falla, las maquinas rotativas son consideradas como cercana o

lejana a la falla para cuantificar el aporte de estas al cortocircuito. [27, 28]
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Figura 1.15 Factores de multiplicacién para Generadores.
1.5.3 Modelacion del decaimiento de la componente de corriente directa.

El decaimiento de la componente de corriente directa esta relacionado con el
valor de la onda de voltaje cuando ocurre el cortocircuito y con las propiedades

de amortiguamiento (relacion X/R) del circuito interrumpido.

La norma ANSI al igual que para el decaimiento de corriente alterna recomienda
factores de multiplicacion de la corriente simétrica de falla para obtener las
asimétricas. Estos factores de multiplicacién son funcion de la relacion X/R y del
tiempo de apertura de los contactos del interruptor. Para facilitar los calculos se
crea una red de reactancia para hallar la reactancia equivalente y otra de
resistencias para hallar la resistencia equivalente y con ellas calcular la relacion

X/R en el punto de falla. [1, 27, 29].

La norma IEC modela el decaimiento de corriente directa considerando mas de

una relacion X/R. [27, 28]
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1.5.4 Voltajes de prefalla.

La norma ANSI recomienda un voltaje de prefalla de 1.0 en p.u o usar el voltaje
gue existe en la barra, previo céalculo del voltaje existente después de correr el
flujo de potencia. [1, 27, 29]

La norma IEC usa el procedimiento del voltaje equivalente y recomienda usar
factores de multiplicacion (Tabla 1.3) en fin de obtener el voltaje de prefalla.
Estos factores de multiplicacion se dan para dos condiciones de calculo, una
para calculo del maximo valor de corriente de cortocircuito y para el minimo valor
de corriente de cortocircuito y tienen en consideracion el nivel de voltaje, el
estado de carga antes del fallo, la posicién de los taps del transformador y el tipo

de excitacion de los generadores. [27-29]

Tabla 1.3 Factores de voltaje de prefalla.

Voltaje nominal Cméx Cmin

Bajo voltaje (100 V a 1000 V)

230/400 1 0,95
Demas 1,05 1
Medio voltaje (1000 V
1,10 1
a 35kV)
Alto voltaje (35 kV a
1,10 1

230 kV)




CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

22

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Introduccién al capitulo.

En el presente capitulo se describen las configuraciones tipicas recomendadas
por el Instituto Americano del Petréleo (API) para la Industria del Petrdleo, asi
como de ellas la utilizada en la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” de la
provincia Cienfuegos, se definen los escenarios de operacion del sistema
eléctrico que conllevan a las condiciones extremas de operacion para el calculo
de las corrientes de cortocircuito y se describe el programa que se usoé para los

calculos del capitulo tres.
2.2 Caracteristicas de los Sistemas Eléctricos en la Industria de Petroéleo.

La Industria del Petrdleo es de las industrias que trabajan “7x24”, es decir las 24
horas del dia, los siete dias de la semana. El arranque de una Refineria es un
proceso que puede tardar entre ocho y veinticuatro horas, pues conlleva la
estabilizacion de los procesos quimicos, por lo que se hace vital evitar las
paradas por fallo del equipamiento y de la red eléctrica. Estas caracteristicas
tipicas de estas industrias obligan a definir disefios y esquemas que mitiguen los

efectos de estos fallos. [2, 8]

Estos disefios definen esquemas de operaciéon con equipamiento redundante
para eliminar el riesgo de parada por fallo del equipamiento, es importante
sefialar que todo el equipamiento no es redundante, solo es redundante el

equipamiento que fue definido como vital. [2, 8]

Los esquemas que se utilizan son esquemas que utilizan mas de una fuente de
suministro para en caso del fallo de una fuente el equipamiento pueda continuar

funcionando desde la otra fuente. [2, 8]
2.2.1 Localizacion de las subestaciones.

Al igual que en muchas industrias la mayor consideracion en referencia a la

ubicacidon de una subestacion es la econdmica. La subestacion de distribucion
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y/o de trasmision debe situarse tan cerca como sea posible de las cargas que
esta alimenta, siempre y cuando esta cercania mantenga la ubicacion de la
subestacion en una zona desclasificada. Ubicar la subestacion en una zona
clasificada trae elevacion de los costos pues la construccion de la parte civil es
diferente, ademas hay que desclasificar el area interior de la subestacion o
comparar equipamiento certificado para trabajar en zonas clasificadas. [2]

2.2.2 Configuraciones aceptadas.

Las configuraciones de los sistemas eléctricos en la Industria del Petrdleo
establecen para el escenario de alimentacién eléctrica desde lineas de
transmision sin  generacion interna, dos configuraciones, estas dos
configuraciones se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. Escoger entre una u otra

configuracion solo es una cuestion técnico-econémica. [2]

\/ Alimentadores \/

de Entrada

MNA

Enlace

Alimentadores Alimentadores

Y de Salida v ’ Y de Salida

Y

Figura 2.1. Operacién con alimentadores divididos.
Para la distribucion de energia eléctrica dentro de la industria existen 4

configuraciones tipicas: radial, radial con primario-selectivo, radial con
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secundario-selectivo y paralelo con secundario-selectivo. La seleccion de una u
otra configuracion depende de factores como: la continuidad del servicio,
flexibilidad, regulacion, eficiencia, costos de operacion, costos de inversion y
disponibilidad de la fuente de potencia. Cada una de estas configuraciones se

describe a continuacion. [2]

\/ Alimentadores \/

de Entrada

Y Y Y

Alimentadores  de Salida

Figura 2.2. Operacion con alimentadores en paralelo.

Sistema Radial simple. (Figura 2.3).

El mas simple de los sistemas para entenderlo, operarlo y resolver averias es el
sistema radial simple. Este es el sistema mas barato de instalar pero tiene la

gran desventaja que no proporciona una fuente de potencia alternativa, es decir
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en caso de fallo del interruptor primario, cable, transformador o interruptor

secundario todo el proceso se detendria.

Alimentador  de Entrada

N

D) NC

. Ry

A0 A A

D lIJ
Py Py
Alimentadaores de Salida Alimentadores de Salida

Figura 2.3 Sistema radial simple.

Sistema radial con primario selectivo (Figura 2.4).

Este sistema se derivd del sistema radial simple para solucionar la desventaja
referente a una segunda fuente de potencia y también soluciona los casos donde
la mayor cantidad de interrupciones se deben a las averias en las lineas, pero
mantiene la detencién de todo el proceso para una averia en el transformador o

en el interruptor secundario.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

26

Alimentadores de Entrada

N\

Y NC D NC

| |
e
T T

> D | », D)

R T

Alimentadores de Salida Alimentadores de Salida

Figura 2.4 Sistema radial con primario selectivo.

Sistema radial con secundario selectivo (Figura 2.5).

Este sistema proporciona continuidad del servicio pues si bien una falla en un
cable, transformador, interruptor secundario ocasiona al igual que en los dos
sistemas anteriores una detencion del proceso, este puede restaurarse
rapidamente a través del interruptor de enlace de forma manual o automatica.
Comparado con los sistemas anteriores este sistema tiene un mayor costo de

inversion.
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Alimentadores de Entrada

N

dNC  )NC

INC s I NG D NC , NCD
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I IEnIace | | | l Enlace | I

D) > D p) J D) D) D]
by b b oy
Alimentadores de Salida Alimentadores de Salida

Figura 2.5 Sistema radial con secundario selectivo.

Sistema paralelo con secundario selectivo (Figura 2.6).

Este sistema proporciona un servicio ininterrumpido a todas las cargas. El
interruptor de enlace se encuentra normalmente cerrado y el fallo de una de las
alimentaciones no interrumpe el suministro eléctrico a ninguna de las cargas.
Esta configuracion es la mas compleja y costosa, pero se justifica en los casos
donde la interrupcion del servicio es muy costosa 0 tiene grandes
consecuencias. Hay que tener en consideracion que un disturbio en uno de los
bus puede afectar a las cargas conectadas en el otro bus, ademas el
equipamiento tiene que estar dimensionado teniendo en consideracién las dos

fuentes de potencia alimentando la falla.
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Figura 2.6 Sistema paralelo con secundario selectivo.

2.3 Descripcion del circuito en estudio.

La subestacion principal, perteneciente a la Refineria “Camilo Cienfuegos”, tiene
la funcién de suministrar energia eléctrica a un grupo de cargas y de distribuir a
un grupo de subestaciones, estd alimentada por dos lineas de 110kV
provenientes una de la Subestacion Cantarrana 220/110kV y la otra de la Central
Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”.

Posee dos transformadores de potencia de 110/6.3/6.3 kV, inmersos en aceite
con una capacidad de 20/25 MVA a 65° con enfriamiento por aire natural (AN) y
forzado (AF) y operan con cambiador de tomas bajo carga en el lado de alta

tension.
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La configuracion seleccionada para la distribucion eléctrica fue el radial con
secundario selectivo, pues se tuvo en consideracion que en una Refineria el
equipamiento vital se encuentra redundante y en caso de fallo de algun bus se
conectarian los equipos de reserva que se encuentran en el otro bus. Esta
configuracion puede ser encontrada en las subestaciones de distribucién de 6kV,
en las subestaciones transformadores de 6kV a 0.48kV y en los Centro de
control de motores, en caso de falla de la energia eléctrica la entrada del enlace
puede escogerse entre manual y automatico pero en las subestaciones de 6 kV
cuando retorna la energia eléctrica la conexion de la entrada fallida y la
desconexion del enlace es manual debido a que los transformadores de
potencial se encuentran en la barra.

El estudio de cortocircuito va a contemplar todas las cargas que operan en un
dia tipico de operacion pero los calculos se van a limitar a las subestaciones de
6kV.

2.4 Definicién de las condiciones de operacion del sistema eléctrico.

Para definir las condiciones de operacion del sistema eléctrico se asumen las

siguientes consideraciones:

Los valores maximos de cortocircuito en cada barra se tienen considerando los
maximos aportes, es decir desde la fuente de alimentaciébn con mayor valor
maximo de cortocircuito y el mayor aporte de las maquinas rotativas de la

industria a esa barra.

Los valores minimos de cortocircuito en cada barra se tienen considerando los
minimos aportes, es decir desde la fuente de alimentacion con menor valor
minimo de cortocircuito y sin el aporte de las maquinas rotativas de la industria a

esa barra.

El estudio de cortocircuito debe tener en cuenta las siguientes condiciones de

operacion del sistema eléctrico: [8]
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e Operando como sistema radial, es decir en condiciones normales de operacion,

todos los interruptores de enlace abiertos y considerando todas las fuentes de

contribucioén a la falla.

e Operando como sistema radial con secundario selectivo, es decir en condiciones
de operacidon con una sola fuente de alimentacion con el interruptor de enlace

cerrado, considerando la fuente de mayor aporte de corriente de cortocircuito.

e Operando como sistema radial con secundario selectivo, es decir en condiciones

de operacion con una sola fuente de alimentacién con el interruptor de enlace

cerrado, considerando la fuente de menor aporte de corriente de cortocircuito.

Se considera como entrada #1 la alimentacion eléctrica desde la subestacion de
Cantarrana y se considera como entrada #2 la alimentacion eléctrica desde la
subestacion de salida de la Planta de Generacidon Termoeléctrica “Carlos Manuel

de Céspedes”, mas conocida como CMC.

Teniendo en consideracion los valores maximo y minimos de cortocircuito en
cada entrada de la Refineria, se seleccion6 un escenario para cada condicion de
operacion del sistema eléctrico, para cada escenario se tuvo en consideracion
como factores de peso los valores de cortocircuito de cada entrada y la cantidad
de barras que aportaban al cortocircuito.

Escenarios para los valores maximos.

Variante 1: Operacion normal teniendo en consideracién los valores maximos de

cortocircuito desde cada entrada.

Variante 2: Operacién desde la entrada #1 y enlace cerrado teniendo en

consideracion los valores maximos de cortocircuito desde esta entrada.

Variante 3: Operacion desde la entrada #2 y enlace cerrado teniendo en

consideracion los valores maximos de cortocircuito desde esta entrada.

En este escenario fue seleccionada la variante 3 pues es la que tiene el mayor
valor de cortocircuito desde la fuente de alimentacion (CMC) y al estar el enlace

cerrado tiene el aporte de las cargas de las dos barras, esta variante sera
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llamada escenario de maximo valor, estos valores son importantes a la hora de

seleccionar los interruptores en cada subestacion.
Escenarios para los valores minimos.

Variante 1: Operacién normal teniendo en consideracion los valores minimos de

cortocircuito desde cada entrada.

Variante 2: Operacion desde la entrada #1 y enlace cerrado teniendo en

consideracion los valores minimos de cortocircuito desde esta entrada.

Variante 3: Operacion desde la entrada #2 y enlace cerrado teniendo en

consideracion los valores minimos de cortocircuito desde esta entrada.

En este escenario fue seleccionada la variante 2 (Cantarrana) pues es la que
tiene el menor valor de cortocircuito desde la fuente de alimentacién y se
considera que no hay aporte de los motores, esta variante serd llamada
escenario de minimo valor, estos valores son importantes a la hora de

parametrizar las protecciones en cada subestacion.
2.5 Modelacion del Sistema Eléctrico con el ETAP.

Existen muchos métodos para el calculo de los sistemas eléctricos de potencia,
unos con o sin ordenadores, unos muy exactos otros aproximados, pero en
todos se necesita al menos la informacion primaria del equipamiento

involucrado, la configuracion de la red y las condiciones de operacion.

En el estudio eléctrico para el célculo de cortocircuito mediante ordenadores
primeramente se elabora el diagrama unifilar y posteriormente la modelacion del

sistema, la cual consiste en la configuracion de los equipos y de los escenarios.

El médulo de andlisis de cortocircuito del ETAP analiza el efecto de las fallas
trifasicas, linea a tierra, linea a linea, y linea a linea a tierra en los sistemas de
distribucion eléctrica. ElI programa calcula la corriente total asi como las
contribuciones individuales de los motores, generadores y enlaces entre las
fuentes de suministro. El calculo de las fallas esta en correspondencia con las
Ultimas ediciones de las normas ANSI/IEEE (Serie C37) y las normas IEC (IEC
60909). [30]
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2.5.1 Configuracion del equipamiento con el ETAP.

En el caso de nuestro sistema en estudio los elementos que se necesitan
configuran para obtener los valores de cortocircuito son los siguientes: Fuente de
Suministro, Transformadores, Cables, Motores y Cargas. En caso de no contar
con la informacion de los datos de los equipos puede disponer de los valores

tipicos de la libreria del programa. [30]
Red de Potencia (Figura 2.7):

Se establecen los siguientes parametros: tipo de conexion, configuracién, voltaje
nominal, valor del cortocircuito trifadsico, monofasico y la relacion X/R y el tipo de

conexion a tierra.

Power Grid Editor - CMC

I Fating | Short Circuit | Harmonic || Fieliability | Enengy Price | Remarks || Comment

| MOkY Swing

Grounding

SC Rating SC Impedance [100 kWAk)
i il s Fos 034822!2 g jP2éE!'I><E!E=
FPhase| 1200 10 B.2598 - .
Meg. | ng292 829198
1-Phase| 1515, 791 G059, 264 10 7.95E
el e Zero | 031035 310948

I3 @@ ()| [oe)

Figura 2.7 Configuracion de la fuente de suministro.

Transformadores (Figura 2.8):
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Se establecen los siguientes pardmetros: tipo y conexion del transformador,
potencia, nivel de voltaje por primario y secundario, impedancias de secuencia

positiva y cero, % de impedancia y tipo de puesta a tierra.

3-Winding Transformer Editor - T1

Feliahility Rermarks Comment
Irfo | R ating | Impedance Tap Grounding Frotection Harmonic
| 25 125 1285 Mwa 110 B3 B3 kW
F ating Connected Bus
(B kA2 bl 2w b, FlL Mom. ki
Prirn. [ =25 | = [ 1312 110
Sec. | 63 | [ 125 | [ 125 | [ 1148 6.3
Ter. | B3 | [ 125 | [ 125 | [ 1148 6.3
K[ Y3 EE (o[

Figura 2.8 Configuracion de un transformador.
Cables (Figura 2.9):

Se establecen los siguientes parametros: longitud, nimero de conductores,
calibre del conductor y dimensiones del conductor.
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Cable Editor - 11A |
Sizing - Phaze || Sizing - GHD/PE || R eliahility || Rauting || Remark s || Camment |
Info | Phyzical || Impedance || Configuration || Loading || Capacity || Protection |
Heezung Maon-Mag. B0 Hz Code: 150
%L PE 100 % EOKY  3/C CU mm 2
Info
D [114 | =
From | Bus I v | B3kY
Flevizion Data
To |PN11-4 v | B.3ky
Base
E quiprnent Condition
- @
Tag#t | | Service O ou
State | fs-buil v
Marne | |
. Ma. of Conductors / Phase
Descrption
Length Library Connection
Length | 3065 |[m + [ Library... 3 Phase
Tolerance III % [ Lirk to Library 1 Phase
) 1o > @
Figura 2.9 Configuracion del cable.
Motores asincronicos (Figura 2.10):
Se establecen los siguientes parametros: voltaje, impedancia de rotor

blogueado, potencia, deslizamiento, revoluciones, nimero de polos, factor de

servicio.
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Induction Machine Editor - P-1240

Cablevd Cahle Amp Pratection R eliability Remarksz Carmment
Irfa Mameplate | Imp todel Inetia Load Start Dey Start Cat
| 1 B30kW B3N Cable Info not available
R atings
’ FL ML oL
Dezign a
100% 75X A0 % 0k i | =

wiss] x| (=] (] [0]

743 FlalesEz| xen[5u49] [3349] (9348 [ 0 |

[#ra][to0] [ ] [s0] [ o] [100]

%50p | 0.05 | RPM | 1793] Poles| 4 | RPM 1800

[€][P1240

(o]
Loading
taotar Load Feeder Loss
Loading Category| % Loading ki ki kwear ki kwar
1 |Design 100 B30 E739 326.4 1] 1] A
2 |Mormal 70 441 471.7 228.58 1] 1] =
3 |Brake 0 1] 1] 1] 1] 1] B
4 |"Winter Load 1] 1] 1] 1] 1] 1]
5 | Summer Load 1] 1] 1] 1] 1] 1]
6 |FL Reject 0 1] 1] 1] 1] 1]
7 |Emergency 1] 1] 1] 1] 1] 1] w
Operating Load: E74 | kw *i lewsn

‘B B

Figura 2.10 Configuracién de un Motor de Induccion.

Motores Sincronicos (Figura 2.11):

Se establecen los siguientes parametros:

voltaje,

impedancia de rotor

bloqueado, potencia, deslizamiento, revoluciones, nimero de polos, factor de

servicio.
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Synchronous Motor Editor, - Syn1 [z|

Starting Mode Cablesvd Cable Amp Protection R eliability Remarks Commett
Info Mameplate | bl odel LR Model | Inertia E uciter Load Start Dew || Start Cat

| 1 2000 kwf B3 kW Cable Info naot available
R atings
Fated 100 ThE a0 %

k[ 63 ] xpr[927s] [s27e] [9278] [9278] Poles| 8 |
225 FLa [282| xe [9582| [s6s2| [ss2] [982] APM [ a0

| o7

Loading
Motor Load Feeder Losz
Loading Category| % Loading HF bl b wear [ b wear |
1 |Deszign 100 2000 2087 0.839 ] ] 'y
2 |Maormal 0 1800 1.879 0.755 ] ] =
3 |Brake 0 ] ] ] ] ] T
4 "inter Load 0 ] ] ] ] ]
5 | Summer Load 0 ] ] ] ] ]
6 |FL Reject 0 ] ] ] ] ]
7 |Emergency 0 ] ] ] ] ]
3 || Shutdown 0 1] ] ] ] ]
9 |Accident 0 ] ] ] ] ]
10 [Backup 0 ] ] ] ] ] v

Operating Load: III b+ IIIMvar

K| Y3 @@

Figura 2.11 Configuracién de un Motor Sincronico.
Cargas (Figura 2.12):

Se establecen los siguientes parametros: Potencia, nivel de voltaje, tipo de

carga, factor de potencia.
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Info ||-C'-3'jif'lEl |I:al:uleN|:| Cable Amp | Harmonic | Reliability | Bemarks || Comment

| 1 245 kW 197 kvar 048 kW Cable Info not available
R ating=
Grounding
K KA khd kvar % PF Armps
Co4s || 4 || 245 || 197 || 793 | | 3RT |
Laading
Load Feeder Logs
Loading Category | % Loading ke kear ke krear
1 |Design 100 2447 1968 0 1] ”~
2 |Mommal 100 244 7 196.8 ] 1] =
3 |Brake ] 1] 1] ] 1] D
4 |"Winter Load ] ] ] 0 0
5 | Surmer Load 0 0 0 0 0
E |FL Reject 0 0 0 0 1]
7 |Emergency 0 1] 1] ] ]
2 | Shutdown ] ] ] 0 0
9 |Accident ] ] ] 0 0
10 |Backup 1] 1] 1] 1] ] W

Operating Load: III kawd + III kear

(€] TPmi-T v[>) @) (o[ cancel |

Figura 2.12 Configuracion de una carga.

2.5.2 Andlisis de cortocircuito con el ETAP

El médulo de calculos de cortocircuitos del ETAP calcula los valores de fallas

trifasicas, linea a tierra, linea a linea y linea a linea a tierra. El programa calcula
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la corriente de cortocircuito total en base a las contribuciones individuales de

motores, generadores y otras cargas. Este médulo de andlisis utiliza las normas
ANSI/IEEE (Series C37) y las normas IEC 60909. [30, 31]

2.5.3 Norma ANSI/IEEE:

Para escoger que base normativa se utilizara se selecciona ANSI en el menu

Normas del Caso de Estudio de Cortocircuitos del Editor de Proyectos (Figura

2.13). [30]

1= {25 refineria - DProqram Fies|E TAPirefineria)
(] Presentations
(] Configurations
1= {23 Study Cases
(] Baktery Szing - 1
] Cable Derating -1
[ 30 Anlysis - 1
(] DCLoad Flow - 1
[ 0 Short Cireut - |
(L] Harmaric Analysis -
[ Inteligent Load Shedding - 1
] Load Flow -1
(] Motor Searting - |
[ Optimel Capacitor Placement - |
[ Optimal Power Fiow - 1
(.7 Reliahilty Anatysis - |
(53 Short Clreut - |
[ 5C - Defak
(] Star Analysis - 1
[ Superitzary Contral - |
(] Switching Sequencs Management - |
(] Transient Sty - 1
] Unbalanced 3-Phase Load Flow - |
(] Rules
D Libraries - 0:{PROGRAM FILESIETAP\LIENELaplibd 260, lb
(] Companents

u E X | Short Circuit Study Case

Ino | Standeid AF abod | AFFCT | AF Deta | Acustment | At

Standard Prefaul Yolage HiV CB Intenupting Capability

(8] Ofied {3) Morinal KV Adust Based on Bus
@4 = OBk (&) Noringl k¥

OtsT () Vimag 2, Nomin kY {fiom Bus E o () Momingl KY & Vi

Zero Sequence Mdl - Maching }/R LV CB Intenupting Capability

@ i Evaluate Based on Rated Max, kY Limi
e
0 Inchide Branch

Yk Shatic Load () Vaiae GCII3/ 0L 48
() UserDefined

Protective Device Duty MF for HV CB  Bus Mamentary Duty

{5 Based on Caoulated 1R
() St to 16 % 26 [RMS & Peak) a¢ Min,

{5) Based on Total Bus Fauk Curent O Setto 155 26 (A5 & Peak)

O Based on Max Thmugh Fault Curent WF for LY CB [M dlded & |ﬂSU|E[Ed] Duty

() Based on Peak Curent
{5 Based on Asymmetical Cunent
() Higher MF [Peak or Asymmelrical

()C3700-13%9
(37,010 1979 and Older

Figura 2.13 Seleccion de Norma ANSI en el Estudio de Cortocircuito.

Con base a la norma ANSI el programa permite realizar el analisis de

cortocircuito a % ciclo (méaximo), 1% a 4 ciclos, 30 ciclos (minimo), para los

diferentes tipos de falla de cortocircuito. En la figura 2.14 se muestra la barra de

herramientas para el calculo de cortocircuito. [30]
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Fallas trifasica-Dispositivos.

!

e
c
&

Falla monaofasica-Dispositivos.

¢

AN

LG, LL, LLG y Fallas trifasicas-Yz ciclo.

=
M
£

Lz, LL, LLG v Fallas trifasicas-1.5-4 ciclos.

N o\

Lz, LL, LLG y Fallas trifasicas-30 ciclos.

=
=

Opciones de visualizacidn en pantalla.

Alertas

Administrador de reportes.

W & B8R

Figura 2.14 Barra de herramientas para el calculo de cortocircuito segun la norma
ANSI/IEEE.

2.5.4 Norma IEC 60909:

Para escoger que base normativa se utilizara se selecciona ANSI en el menu
Normas del Caso de Estudio de Cortocircuitos del Editor de Proyectos (Figura
2.15). [30]
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(L] Procedure
[C] Status-3
|27 Switching Sequence
[21] System Logic
(=425 Study Cases
[L]] Battery Sizing - 1
[L]] Cable Derating - 1
(L1 ©5D Analysis - 1
(L] BC Load Flow - 1
(23 DC Short Circuit - 1
(23 Harmonic Analysis - 1
(23] Inkelligent Load shedding - 1
(L] Load Flow - 1
(2] Motar Starting - 1
(L1 optimal Capacitor Placement - 1
(23 Optimal Power Flow - 1
[21] Reliabiliey Analysis - 1
[=+25 Short Circuit - 2
[ SCI-IEC
[ SC-AMST - Defaulk
[L1] Star Analysis - 1
(L7 Supervisory Control - 1
([ Switching Sequence Management. - 1
([ Transient Stability - 1
(23 Unbalanced 3-Phase Load Flow - 1
[0 Rules
(2] Libraries - D:iProgram Files\ETAP|ibiEtapLibl 260.1b
[7] Components
<

Info | Standard | AF Method | AF FCT | AF Data| Adustment | élert

Standard Short-Circuit Current Cmax for £ Adustment (< 1007 )
®IEC @ Max @1.05(+6%Y Tal)
) ANSI (& UserDefined ¢ Factor 110 (4102 Tal)

O Min. (Exclude Duty Calc) Calculation fethod
(IEmEN i /R for Paak ks
« Factor
) Method &

Zea S Mdl

ero Sequence clmy O Method B

Include Branch @ Method ©
DIy Siotin Load |~ 1007 to 36000V
> 35000

Protective Device Duty LV CB Breaking
(%) Baged on Total Bus Fault Curent
() Baged o bax Through Fault Curent ® Use los
Report Breaking Duty vs. CB Time Delay

O Uselcu

(%) Based on Total Bus If
) Based on Max Through If

Figura 2.15 Seleccién de la Norma IEC 60909 en el Estudio de Cortocircuito.
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Con base a la norma IEEE el programa permite realizar el analisis de

cortocircuito para la corriente de cortocircuito simétrica inicial (I"'k), corriente pico

(Ip), la corriente de ruptura (Ib) y la corriente de estado permanente (Ik). [30]

En la figura 2.16 se muestra la barra de herramientas para el célculo de

cortocircuito.
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Y

Fallas trifasica-Dispositivos (IEC 60903)

duty
duu,;' Falla monofasica-Dispositivos.

LG, LL, LLG y Fallas trifasicas (IEC 60309)
60909

3

Fallas trifasica-Estudio de transientes (IEC 60303

=
[ury
o
=]
[

Opciones de visualizacidn en pantalla.

Alertas

Administrador de reportes.

ErBap

g

Figura 2.16 Barra de herramientas para el calculo de cortocircuito segun la norma
IEC 60909.
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CAPITULO 3. CALCULO DE LOS NIVELES DE
CORTOCIRCUITO.

En los capitulos anteriores se ha descrito la importancia que el estudio de
cortocircuito tiene en el disefio, en la modernizacidén y en las expansiones de los
sistemas eléctricos de potencia por su incidencia en las especificaciones del
equipamiento. Se describieron las dos normas internacionales que rigen la

realizacion de los estudios de cortocircuito con las diferencias entre ellas.

Mundialmente existen dos grandes agrupaciones que rigen la fabricacion del
equipamiento eléctrico, una es la ANSI y la otra es la IEC, es decir si usted
realiza una solicitud de compra de algun tipo de equipamiento eléctrico (motores,
transformadores, interruptores, relés, CCM. etc.) se encontrard que esta
certificado por una u otra norma. Ambas normas tienen diferencias conceptuales
gue implican resultados diferentes, lo que nos lleva a realizar en los casos donde
el valor de cortocircuito sea una especificacion, dos solicitudes de compra, una
para el caso de equipamiento fabricado bajo la norma ANSI y otra para el

equipamiento fabricado bajo la norma IEC.

En los siguientes epigrafes se muestran los resultados de los valores de
cortocircuito en cada barra de estudio para los dos escenarios y se muestran las
diferencias entre los valores de cortocircuito bajo la norma ANSI y bajo la norma
IEC.

3.1 Descripcion de las caracteristicas de las variantes con las que se

simularon las plantillas creadas.

Para los célculos se definieron dos escenarios para las cuales se tuvo en
consideracion, los valores de cortocircuito de la fuente, el estado del interruptor
de enlace, el estado de los interruptores de entrada y la contribucion de los
motores. La Tabla 3.1 muestra para cada uno de los escenarios como se

implementaron estas consideraciones.
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Tabla 3.1 Escenarios con sus consideraciones.

Consideraci Escenario Maximo Escenario Minimo
ones

Valor de - -
CC Méximo
entrada #1

Valor de 1200 MVA -
CC Méaximo
entrada #2

Valor de 300 MVA
CC Minimo
entrada #1

Estado Cerrado Cerrado
interruptor
de Enlace

Estado Abierto
interruptor
Entrada #1

Estado Abierto
interruptor
Entrada #2

Contribucio Ambas -
n de
Motores

En programa ETAP en el caso de las normas ANSI calcula para cada escenario
los valores de cortocircuito para las 3 redes y para la norma IEC se calcula para
cada escenario el cortocircuito maximo y minimo.

En cada subestacion en los escenarios el enlace de barras esta conectado por lo
gue los valores de cortocircuito que se mostraran son los correspondientes a la

entrada #1.
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3.2 Célculo de los valores de cortocircuito para el escenario Maximo.

3.2.1 Resultado de los célculos por la norma ANSI para la red de medio

ciclo (1/2 ciclo).

1/2 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LT.GFault Cuments

Prefult Volage = 100 % of the Bus Nominal Valrge

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fault Lime-to-Cround Fault Lime-fo-Line Fanlt *Ling-to-Line-fo-Coroond

s v Beal  Eesg Mz Red  Imsg Map Red  lmag Mg Bal  Lemg Mag
Bus I £30 LM 219W 22016 0000 DMO0 OO0 LOM03 14T 19080 I9N3 1AM 1
BulV 30 L% M7 NEI Q00 KO GO0 [78%0 142 IBODS IO 1426 18006
BuRPIE] 30 65 4292 ISE0 Q000 DMO0 G000 L2376 SRR LaTSL 123 53 13T
BuRPE] 630 6T 3263 45T 0000 0000 0000 LL46F  SEN 12675 Il48S 1E 11879
BuRPE] £30  4M2  ATIE 7T Q000 DMG0 G000 IS0 3ED  ISME 13D 186 1534
BuSPSE] 630 4817 4TI LSS 0000 ONO0  DODD  LRTT 425 134 IZTT 415 1349
BufFTE] 6§30 539 IM4 93\ Q000 000 0000 63 4780 BIIS 63 4TED GBI
BuSPEE] 630 43 138 493 Q000 0O 0000 20 37EL 4m W 3T 4%
BuAPIIE] 630 38M 430 IEN Q000 ONO0 000D 3TM 3397 Sl imd 33T sl
BuTRL-EL 048 BN 4T IETM EEH 1631 185D L3 T4 14 B34 MOl 1D
BuTRI-EL 048 B89 448 16w RE06  -I6TES 1GEET L33 TR 4TI LI 16 18300
BuTP-E1 048 64T M9 29N &0 Ll W5 IBl& TSIl 1B BN KT 1418
BusTREE] 048 D4st 4EN DT A0 T 10346 L8682 BIBE 1508 B4 IB13F 20003
BusTPOSE] 048 63 0TE 7@ 656 48 204EL L7970 66T IBES) 460 MEID 13
BusTROTEL 048 631 J0TE 7@ &6 148 204E1 7O 66T IBESD M40 MEID 13
BuTRLEL 0TI UM B T80 -LIM BET 963 61 LT 0 RS 1M
BusTPe-E1 04 THME 015 133N 76T L1 136 9§06 1L gy na 13w
BuTRILEL 048 63T N2 NP g4 M6 T IS4 S 1B 1433 K3m uTB
BuTRIIEL 048 TIM leBs 203 64 I04E6 JLEIE LTIET 6211 1B IS KTE LW
BuTRI2EL 048 TAME 19087 N0 6B -IBMS JL0EL L6530 £0B6 176l 327 ST 1AM
BuTRIIEL 04 TEIE  ESE N3 T3 8N Bl L4 &TH 11T LD B VAT S
BuTRI4E] 048 BIEL 81T lemls 7L 833 J0BDE LST 7088 ITME IMM T3S 1D
BuTRITE]L 04 TR 9973 IZME TR DS 130BS BE3 63EE 105 4T LIEE 130
BuTRISEL 04 TH s M T LB 134% 0 g2 6365 13 [ nm Bm
BuTRITEL 048 TTH 00T Iz6Y T8I 0¥ 131 B6T 6665 1093 4T NN 13Im
BuTRIEEL 048 6017 BSE M40 A B0 23806 M4W SN0 2Ll GBS 189 M3
BusTRISEL 048 SR M9 IO 60¥  -NL436  202m LG 1SS 10 M4 6% 1O
BuTRIEL 048 108 3209 IETT 1450 16265 10891 L3166 0475 16200 167 BI0 18
BuTRHEL 048 10836 JEME 19SS IL3@ T4 2045 L4030 03B 16EES L 1837 200:
BuTRIEL 048 1407 TET MIS6  IL6ET LTSIl 2I3B§ L1200 O 1B M3W 4431 136
BuTPIE] 048 I3 lOIM IS REM AL 13386 BTEE TE0S LTI GI3I4 1M 1348

Figura 3.1 Resultados de la simulacion para la corriente de primer ciclo.



CAPITULO 3. CALCULO DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO

45

3.2.2 Resultado de los calculos por la norma ANSI para la red de

interrupcion (1%-4 ciclos).

1.54 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Cuments

Prefult Valtagz = 100 % of the Bus Nominal Volnze

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fault Line-fo-Cround Fault Line-to-Line Fault *Line-fo-Line-to-Groond

i W Fal  Bmg Mg Bed  Imy My Bed  Fmg Mg Rl bmg Mag

Bus T 630 1381 930 3% Q000 000 00N ITENL 138 I76W 170l 13M ITER
Bus IV B30 136 E4T IEMO0 Q000 0000 OO0 16SR4 1308 16T3  146B4 138 16T
EuRFIE] 630 59 341 M4 Q00 0M0 000 LM S50 1287 LR S50 LW
EusiPE] 630 @S 13 BB Q000 0M0 000 10886 535l L2M0 10886 831 10X
EumiPE] B30 3EM S0 NSSR Q000 0000 OO0 A0S 3L 14M6  M0S 3B 149
EwRPE] 30 431 M MR Q006 0MO G0N LMET 3MS LW M6 3MF LT
EumlFEL 630 105 7M1 REY 400 0000 00N 63%  4BE TR0 £3% 498 TED
BiusRPRE] B30 AME 239 450 Q000 0000 000 OM  IERR 4N 104 M8 406
BusRPlIE] 630 3™l 8T S4B Q000 0M0 000 ST 33 480 1SE 33l 4l
EuwTPE] 048 BTN GBS M6 LI W6 1813 LLEET TS0 149 THED  l6S03 LG
BusTR-E] 048 BTN 3SEL MG4D BSIT 6209 IS0 LMD AN 1433 EM0 16875 18EW
EwTRE] B4F B2 M MM E4M BB M0 ITEN 4R LET M4 l6NE 1
BusTR4E] 048 OM1 4D3T  D6E0 I35 663 1B 12371 ROSE 146 RB6 ITEN  IRH
BnsTROSE] 048 BT I NS &4%6 18 MR 1TAEB 0 1R7 IEMT MG 16B0 MR
EuwTRI7E] 048 E3T  200B0 LIS &4T6  LI8 M0ER 1TAR 0 4B7 01BN M8 1630 1Em
BuwsTREE] 048 T oS 1R T 0T B3 EER &ML LN 490 MM L0%
BusTRO-E1 04 T3R0S DT TR 00T I3 00T A4 1M 3 1IN [
EwTRIE] B4F EM1 oM N3 &M M6 MM 16 AT 7B 14T LA NTR
BusTRILE] 048 £83%  IBEST  WETT &EDL  -IBTT4 MOI1 163N AM4E 1740 DB I6B) 086
BusTRI2E] 048 BEIT EMD BT AT -8ME W72 16107 1051 1M 1M 163 20TM
EwTPIAE] 048 TR TED B33 T30 RIS NS5 1SS £AD 168)T  IDIEL  l6ETR 206
BnsTRI4E] 048 S5 700 BETR TN RE00 20101 MAEED  £915 16408 DI3W0  I6R4E 203R
BusTRISE] 04 TH9 S IR T 09 IR B3R &4TT 1OS12 43m NS IR
BusTRISE] 048 7419 0MS &R T6L -IOTT  IIAL GBS 6450 10880 4988 183 13O0M
EusTRITE] 048 7455 680 NLSR TTT SMT IS TEM £ 10M3 39 188 10488
BusTRIEE] 048 ATet 2103 NP &I 06T Mo0l 1O2IE 516 loeM I 1303 M4M
P 048 TR SR M7 &6 0B N IR L lE4l M7 a0 1w
BnsTRNE] 048 0TS 4TM BMD AW M8 18W1 LTSS 034 1SS &ET 7B 100
EusTRLE] 048 0% ST NS NI 666 0003 L3AN 0NN 1640 ML IAMF 106N
BusTRIE] 048 I08R  ISHS BN ILSM ATHSE M6 41N G672 RIB 1838 100W
BusTRSE] 048 BATL 0EW BN &M BEI6 D9 BN L L6 408 04N 13

Figura 3.2 Resultados de la simulacion para la corriente de interrupcion.
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3.2.3 Resultado de los céalculos por la norma ANSI para la red de estado

estable (30 ciclos).

30 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fanlt Currents

Prefault Valtage = 100 % of the Bus Nominal Volmge

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fanlt Line-fo-Ground Fanlt Ling-fo-Lime Fault *Lime-to-Line-to-Gronnd

W Rl Img Mg Ral Iy Mx  Rel  lmg  Me  Ral  lmg M
Bus T 630 1182 18X 16268 Q000 0.000 0.000 14053 1.006 12088 14033 1006 14.088
Bus IV 6.30 L6 162 1615 Q000 0.000 0,000 14053 1.006 12088 12033 1006 14.088
BusRPIE] 630 28EE 114 1250 Q000 0.000 0.000 oulg 430 10827 Rl 4300 10.827
BusRP2E] 6.30 ik -3 1241 Q000 0.000 0,000 BELE 235 1074 25l6 1358 10740
BusRPSE] 630 i¥: o -l 1340 Q000 0.000 0,000 11330 2851 11583 11330 1851 11.683
BusRPSE] 6.30 1. I 11584 Q000 0.000 0,000 10477 3183 1095 10477 3183 1085
BusRPFTE] 6.30 L 080 b5 ] Q000 0.000 0,000 6.030 385 210 S0 1853 10
BusEPEE] 630 4m 1143 456 Q000 0.000 (000 18453 34 L] 1843 1434 jeae
BusRP1IE] 6.30 34 3750 LT Q000 0.000 0,000 M7 3015 243l M7 BN b 4431
BusTPI-El 048 BT 1147 15018 2408 15802 1768 11732 1402 13872 TED 16,685 15439
BusTP2-El 048 5 T 3 v 15266 5380 -l16.034 18.096 11873 1418 14087 111 16773 18.631
BusTPI-E1 ] 6157 190572 g 6319 2042 NEN 17314 5358 1614 40 16,345 11576
BusTM4-E1 048 oSl -l3sE 15,656 2011 -lE43 18715 12108 1B 12424 7861 17583 18300
BusTROSE]L 048 f4 10038 ko 371 -0.501 11851 17.263 5408 16092 14018 16388 11566
BusTPOT-E1 048 14 -15038 sl &I 20500 11851 17285 5408 18092 14018 16388 11,586
BusTROE-EL 048 1353 SR 12133 THiE 10400 12E56 B461 6376 10554 4.5 1me 12.780
BusTP-El ] TET M7 12825 T4E -10563 13282 D1 6319 11107 I 12.023 13133
BusTPIGEL 048 6090 -lESM 19.575 160 -185M2 20518 16111 i 16953 13006 15554 20306
BusTPII-EL 048 G881 GBS 19435 611 -183)4 N4 15,802 5708 16831 12568 16052 10388
BusTPIEL 048 GfeF  -1E30E 19478 &57F -18368 pUET 15853 i 16858 12633 16003 0408
BusTPI3-EL 048 12 1738 1582% T8l 1865 15022 15038 6304 16308 11663 16382 0118
BusTPI4E] 048 885 16530 15320 47 1816 15626 12402 6657 15855 10812 16.603 15868
BusTPI3EL 048 3% L5310 11HE S 1) U 12721 B2% 6383 10434 437 11886 12.665
BusTPISEL 048 733 -100% 12355 TR0 -l0Tme 13.068 EBM 6352 105873 4560 110 11874
BusTPIT-EL 048 3% Lt 11385 THE8 -5 582 12231 1.530 6.365 RE8 34834 11688 12240
BusTPIEEL 048 iSE 1804 19835 im0 -leeie nm 16.577 4820 1734 13580 1524 0416
BusTPI9EL 048 iME -804 19533 ITr -lRERE W 16.577 4520 1138 13580 1314 04l6
BusTRI-EL 048 10531 138 15003 11147 1581 18353 12.667 8120 15608 678 177l 18873
BusTPII-EL 048 10410 1587 18732 I8 -163557 18803 13.507 el 16240 783 17838 183599
BusTPIMEL 048 10510 134l 15186 11128 -13586 15478 12853 a0z 1578 (125 17.761 1907
BusTPIS-E]L 048 BE13 2571 13012 2740 -85 12833 B280 14832 11368 19058 12.37% 12.585

Figura 3.3 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito de estado

estable.
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3.2.4 Resultados de los calculos por la norma IEC 60909 para el

cortocircuito méaximo.

3-Phase, LG, LL, LLG Fault Correnss

Shori-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fanlt Line-to-C-roond Fault Line-fo-Lime Fault Line-to-Line-fo-Cromnd

D W o X & p B L I p B X N p b Kk
Bus T S0 MAT WM 12N6 0000 000 0B OB N6 L6 N6 B B L4 NI N
BV X0 BRI ITN6 0B 000 0B OB LT 44T LT LT LTH &4 D79 O
BudPIE] 630 IBNS6 BIM OLIE® 00 000 0B 0B IS B D LSS DSND NS DN 1L
BudPE] SN0 1636 NEM 137 00 00N 0B OB MI® MM 14T LD MID M M MM
BuRPE] X0 NI 428 1460 000 000 QB0 0B DD AN I3 123 IR M5 1 o
BuRRE] X0 DA MIH LB OB 00N 0B OB MM NSW 1439 IR LI NI L4384
BudPTE] LT s N TR T L 1 T T 5L I T I B T
BuiRPEE] 30 61N SIP LW 0N 00N 0B OB ME BMT ME ME 4% EW M8 1%
BuRPIIE] S0 I LLSE 6050 OB OO0 OO0 OB A0S0 OS06 600 EOMD 600 UM AOM0 &0
BuPIE] LED LTV OB OIS MW BN 40 M40 D B LGN OB RN M0 RIX B
BuTPE] GHD NON MIE 185 NEE AW NS NS 0 NIB I UM R 3D R na
BuTPE] L) DI NI NS BT L BTN ONTH N6 149 NS NS0 NEN SUB BN 1AM
BBl LD NIM OMI LR D46 9 DM D6 N6 N 165 168 B18 BES BlE B
BuTFO6E] LH0 BNE L) DAY BH ONW BB BB N 06 NS0 N0 B4 N B4R 1
BuTFIHE] L) BNE SE) BE) DM NW NN BN N0 06 N8 N B4 % D4R 1
BusTFOEE] LHD 16BN 13360 ISR NGO IS ISE LTH DI LT BTSN AT AW
BuTPE] QD 1SN0 BIH 1430 LA B34 LGB ISEE LIM NI LIM B2M LR 23 I 1
BuTPIE] 00 MED M6 NIM MEE HTO MIE MIW N6 446 N6 N6 B0M H18 D0M 1M
BuFILE] LD MTIT 4120 DT MBI 4749 MES MEY N6 MR N0 N0E NN Mls BIM 1M
BuTFI:E] L0 BAR MIE DIN MUl KIT M MEl NIT BEl DT MM NI £33 MID MY
BuTFIHEl L) M MID N4B MED ST M43 MAE N BIB NS NS NI HID M MO
BuPI4E] G0 BRD O OTH N9 BML 881 BH BRL OND KT D05 NN MET MM MET MET
BuTFISE] LD MEM DM LTI MOM DD I IR NOT LS LS IS0B6 MME 105 15
BuTFI6E] LHD DT MET 145 LA MR DA D47 LIS N0 L0Y BOY DA MBI 1D
BuTFIMEl GED DI MG LM 19 MEY 1SN ISP DV6 NTD LSS RIS LM nM m Lm
BuTPIEE] G0 BIM O BEN NI MNP B NEE NS MO W56 M MM BO0 NN HO0 B
BuTPIE] LD BAD GLTR NS B4R LD 4D DA NES I NS NES 540 L e e
BuTFIE] G0 AT OBID N RTW KM L0 RTD BEW IS I66E IB6E 24T N 14T 14T
BuTFILEl W) DIPONWT NI BM OBD6 DM BM B3B3 LD ONID ONTE BI9 1M
BuTPE] G0 DO A6 N6 MAD 06D MED M NI MM N6 NN M6 AT M M
BuTPIHEl LAD 1SN NI IMEl 1M NI LMD DSMD MM MM MM WIS 1M N7 1 1M

Figura 3.4 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito maxima.
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3.2.5 Resultados de los calculos por la norma IEC 60909 para el

cortocircuito minimo.

Short-Circit S :
3-Phase, LG, LL, LLG Fault Crorents
-Phase Fanlt Line-fo-Grround Fanlt Line-to-Line Fanlt *Line-fo-Line-to-Croned
o v Ik D k Ik ip i) k Ik i L] k Ik ] i} k

B O 6300 46 S4B 614 Q000 QD00 QOO0 Q0 18R 471 BIE BIR BIR 41080 BB BIW
BulV 6300 11306 T30 L6148 Q000 QDO0 OO0 Q00 lE1M 44560 1IN IBIM LRI 360 11 112
BuRPIEl 630 1678 1140 12819 Q@0 QDD0 QOGO QO l43n 2707 43R M3 43R M7 43 M3n
BuRHE] 630 137 BBy 1ImL 0 Q0 QD00 QOG0 Q0 130 MWL MR D LM MU DBe B
BuEME] 6300 IBSDE  RIRY 134l Q00 000 OO0 0000 ISEX 3SR 1NEM ISER  3EM  RiSEl ISER liER
BuRME] 6300 1618 2611 1276 Q00 0000 000 00 LAY AW BOm O BTm B MR BT Bm
BuwRIE] 6300 10267 17283 BB Q000 000 0000 0000 BRI l4TER  ETR BT BTR2  l4TER ETR  BTR2
BuRME] 6300 609§ GOIF RATD O QOO0 000 OO0 000 Sl TTER BMM RMH IR TR MM BIM
BwRRIIEI 6300 6676 1086%  ATE QO 000 0OO0 00 5T 4N ETH O ST IT™ 0 4l ITH I
BuwTPL-El 0480 1727 W36 16230 JEETT GLEET  IREST  IRAFT 1B 2333 4B 4840 1RIBS GLEM ROM 1M
BuwTF-El 0480 1756 00 16438 JEEM 33 IREM  IREM 15031 JIRI0 1ROBD ISO31 135 36 Q93N 193N
BuwTF-El 040 07 £52 N4Hl B H4M N BT BT T4 O BTE O OBTE O RIR HIR Iz
EwTR4El 0480 179E N5 16881 1BEE  30M RN 19308 1543 6T 1B 154 NOM O MIX  N0m  00m
BusTROE-E] 0480 2164 B0 040 NIE AT NIE X OIRN TN B IRl N0 4354 DA 206
BuTRT-El 0480 2164 B0 040 NIE AT NIE X OIRN TN B IRl N0 4354 DA 206
BuwTPE-El 0480 12100 BOS 121M BEN 66 LB 13E3 LRI 18477 11SI6 LISME 14004 21ERl Qa0 14DM
BwTP-El 0430 1349 20BA1 12614 1A 20D LRG0 D3N OIl4MEOIETIE 114 1l 134m 2L l34m Am
BuTPLLEl Q480 24 42245 181 NS 4B 1Ll4 2IS4 0 1B316 AMIL  1R31E  IR31E 2147 42610 21EM 216M
BuTPLL-El 0480 11406 411N 1R03F N4 4117 114E) 2I4E lB2s 3GNE BB B TR 4B umouam
BuTPI2EI 0480 035 B ORI NET I NET NET 174 1384 1T4m T4 0m5 40300 NS 20E
BuTPL3-El LU 5 N 5 5 S 1 1 . O 1 O Y O Ve 1+ O T 6 e
BuTPI4El 0480 048 743 IR0 N3 1B 0T NT 17300 ILES0 1730 D730 21ME WM IME 21N
BuTPLI-El Q430 12766 4% 1190 13036 20BB6 13036 1334 10810 174 10815 I0RIR 13066 2053 13085 13066
BuTPIEE] Q430 13M2 21381 12390 B3I 2607 13B) D33 1l 18MT IIWT IIBT 13EE &0l 1338 133
BuTPI7El Q430 1331 21306 11407 D330F 214 1330 D308 11 18146 1IME IIME L35 LTI 1M L3S
BuwTPIEE] 0430 24687 STH 1RGlE BRMI AR NML BHL N 410 NS NSl MG 4T B3 M
BwTPIE] 0430 2057 44620 18516 218 41T MBS 2095 IGEED  GEIMR  LEERD  IRERD 0N HME A0l Ml
BusTPI-El 0430 1BEM 062 ITEM  BMI O 3N 18T 194 1620E  JEITE LENME DA 18487 ALAT T AT
BuwTF2I-El 0480 1950 R06F 1B NI BIM NI NN O A3 TR OIATH N0 M0 N 2000
BuwTPIMEl 0480 2171 5RM 1TRER 213 3T N 2133 IB1M B8 LRI RN NME M N3 2103
BuwTPIH-El 0430 1481 B3W 1366 4086 23N 14086 J40B8 12500 20001 IZEL DRSOl 14347 MM M 143

Figura 3.5 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito minimo.
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3.3.1 Resultado de los célculos por la norma ANSI para la red de medio

ciclo (1/2 ciclo).

1/2 Cyele - 3-Phase, LG, LL. & LLG Fault Currents

Prefault Valge = 100 % of the Bus Nominal Volmge

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fault Line-fo-Ground Fanlt Ling-to-Ling Fault *Lime-to-Line-to-Croond

D W Rl Img Mg Rl by My Rl g Mg Ral g Mg
Bus I 6.30 0% 1133 1145 Q000 0000 0.000 a7 0,761 aTH a7 0.781 e
Bus IV 6.30 1 i 1148 Q000 0000 0.000 LI 0.761 BT 3 0.781 aTiE
BusEPIE]L 6.30 3085 B8 2408 Q000 0000 0.000 1303 2655 B4 T3 1653 g143
BusEPIE]L 6.30 M5 140 388 Q000 0000 0.000 1.656 2,680 Elll 1656 1680 8111
BusRPIE]L §.30 1Ml 5653 AR5 Q000 (000 0.000 B.360 1.788 BiH 380 1.768 54
BusRPEE]L 6.30 1R £852 40 Q000 (000 0.000 7.668 2203 B2 1666 118 8.002
BuRPTEL 6.30 368 S0 13 Q000 0000 0.000 323 2831 i%s N5 1831 1834
BusRFEE]L 6.30 bR 143l +IT Q000 0000 0.000 2106 e 3T pa3 1M 1T
BusRPLIE] 6.30 15 3587 4857 Q000 0000 0.000 3183 2.506 408 18 1506 4058
BusTPI-El 048 58 17955 18826 IEE LR 18962 15.550 480 16304 1252 15.08 12607
BusTP2-E1 048 5487 -1830 19015 iTE 0 -1 20176 15857 110 16554 12874 15.008 18773
BusTP3-E1 048 iTr -1811 xm &031  -20371 21245 16648 5001 17382 13453 15,832 0802
BusTR+EL 048 B -EER 19783 &17F  -2007¢ 2107 16.308 3163 17047 13113 15813 6L
BusTPOS-E1 048 5815 -18078 il ol a068  -20338 123 16.607 5045 17355 13442 15.867 0785
BusTR{7-E1 048 SR 10T i 2} a068 -2033 1128 16.607 M 1738 13442 15867 0.795
BusTR(E-E] 048 gl R85 1187 T3 -loanT 12661 B.360 6133 10348 141 11657 12511
BusTPR-E1 048 1T -0 12487 7o) -10817 13.045 B.2a2 6.088 1081 518 11.734 12819
BusTPIG-E1 048 i7is -l7Ew 15764 5923 18003 15018 15266 40E4 1625 11424 15147 15,550
BusTPII-E1 048 §M9 1T 1£Em 4§20 -1R888 15680 15264 5412 18204 12134 15.535 18712
BusTPI2-E1 048 6181 17781 15759 £218 B4 15847 15382 5336 16381 12252 15482 18743
BusTRI3-E] 048 6831 -l4El4 1545 &T71  -18255 18470 14.561 Rl6 15717 11266 1587 15463
BusTPI4E1 048 THO 1A 17583 1125 -17T73 18113 13953 6270 15397 10341 16.083 15129
BusTPI+E1 048 TR S309 10715 13 -7 12471 0T §.128 10143 1144 11.601 1235
BusTPI&E1 048 TRs £51 11167 7356 -5 12058 1467 5.145 oETl 1485 11.445 12.005
BusTPIT-E1 048 11 £7% 11263 7384 L 12135 158 5148 TR im 11478 12071
BusTPIZEL 048 i3 R 19060 M B3 0IW 15,876 4613 16532 12826 148713 18.705
BusTRISEL 048 i3 R 19060 M B3 0IW 15,876 4613 16532 12826 148713 18.705
BusTPN-E1 048 pEr 48 17459 10653 -13817 15070 12,669 B.587 15193 &g 17174 18.508
BusTR21-E1 048 aTel  -13IM 18087 0576 -16274 15208 13.161 B4T8 15473 -1E50% 0.262 18831
BusTPXME1 048 R R R 17578 1685 -15732 15.008 12.574 B.580 1511 S0 1718 18.481
BusTP2E-E1 048 B47Y B505 12735 £518 -b438 12748 5231 134 11009 -12 508 -84 1.7

Figura 3.6 Resultados de la simulacion para la corriente de primer ciclo.
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3.3.2 Resultado de los calculos por la norma ANSI para la red de

interrupcion (1%-4 ciclos).

1.54 Cycle - 3-Phase LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefult Valage = 100 % of the Bus Nomina] Volnge

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phaze Fault Lime-fo-Cround Fault Line-fo-Line Fault *Lime-to-Line-to-Cround

it W Fsal  Lmag Mg el Img  Mxz Bed B M Ral  Emg Mag
Bus I 30 0 1M I 000 0000 000 OTE OBl O7® oTE 0WL aT®
BuIV 630 0 133 I 000 0000 000 OTE OBl O7® 9TE 0T ATE
BusEPIE] 630 306 B85 040 0000 0000 000D TR 1655 BI4E M O1ES
BusBPIE] 630 a5 BB 93% Q0 0000 GO0 THS6 2680 B T8 lE0 0 Bl
BusEPE] 30 204 BEW o0& 0000 0000 0000 B30 LB BSM CET N - S LT
BusEPEE] 30 288 EEm 9D 0000 0000 000D TH6E 123 RO 16 10 gl
BuRPTEL 30 3ME 40B 48R 00 0000 OO0 525 EML AM LR T VR 1 T
BuRPEE] 630 388 431 42W 0000 D000 OO0 106 BB 3TM e 1M M
BuiRPLIEL 630 a4 ST 48T 000 0000 0000 B1OF 1306 40 U\ 1ME 40
BuTPI-El 048 AN 7SS ISEDS SE4P -LOOEY 19ED 1SS0 4B00  163M4 11 LR 180
BusTP2E] 048 4T B30 IS ST 034D 20076 1SEST 47T 169 IZEM LIO0R 18TR
BusTP3-E] 048 STM e2B MAT &Ml 03T 28 16SE SML 1T3R 134B LA 20Em
BusTP4-E] 048 S EED 197 AITS 00T D007 1639 S 17007 IMII3 1S3 206
BusTPOSE] 048 SEN 90T MR AP 2033 213N 16ET 5B 173N D4R LIS T
BusTRITE] 048 SEN 9T MO AR 033 213N 16EDT  SM45 1738 D3N LEET 0TS
BusTPOEE] 048 TME BEm LT T3S 0307 12881 B30 613 1034 43 ILET 125U
BusTPR-E] 048 M7 0ME 14T TI0 10817 13M45 BBl GDGE 105N AL I By TR LR
BusTPIGE] 048 ST TEW  ISTEH SEM3 IBOLS 1016 15466 4OB4 1620 IM4M I4T 18W
BwTPILEL 048 6MP THE 1ETH A1 LRSS 19BRD 1S2B4 B4l 1634 1M 1A 1R
BwTPI2EL 048 6l8 7Tl 18T A1 -GBS 19847 1S3ED 56 163l 1M2M AR 1878
BuTPI3EL 048 6B JEEM ISMP ATl -IB2P 10AW 1436l 56 18D L& LIET 104E
BuTPI4E] 048 M0 Al ITER I 7T ISIB 1SS 62W 15397 0S4 l&0S3 19M
BuTPIE] 048 W9 B3I LT TIM I00F 12471 BTl GBS M NE 1238
BusTPIEE] 048 MeE BER LT TIM 953 L0% 74T 6145 0 M I 1008
BusTPITEL 046 I ETH IIME T34 SED 11135 TIW 6149 07 im N4 1M
BusTPIEEL 048 3T RN I0R0 RSB0 1038 20T ISETE 4613 169 DB MET 18T
BusTPIGEL 048 3T RN I0R0 RSB0 1038 20T ISETE 4613 169 DB MET 18T
BwTPHEL 048 OB 4N ITEW WER LSBT 180 L& BT 193 g0 ITIM 13308
BusTPIE]L 048 Ol SN0 IS0T W97 624 I0&0E IBEL B4T 15T IS0 0260 18I
BuTPEL 048 OB I 1A IéES  1RTR 10006 LA B3R 192m S50 Tl 134
BwTPIHEL 048 B4 A5 ILT O BIE R4S 127 EBL T30 LM GIZNS EM 1LTE

Figura 3.7 Resultados de la simulacion para la corriente de interrupcion.
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3.3.3 Resultado de los céalculos por la norma ANSI para la red de estado

estable (30 ciclos).

30 Cycle- 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Cumrents

Prefauli Voliage = 100 % of the Bus Nominal Volaze

Short-Circuit Summary Report

Bus 3-Phase Fanlt Ling-fo-Ground Fanlt Ling-fo-Line Fault *Lime-to-Line-to-Croond

W Rl B Mg el I Mag  Red  fmg Mg Ral Dy Mag
Bus T £30 0 -IIM3 II¥P Q000 000 OO0 9T QTR 9T® 9TE O OTm
BV £30 0 -IIM3 II¥P Q000 000 OO0 9T QTR 9T® GTE 7R OTm
BuAPIE] £30 3085 B o4 Q000 0000 0000 M3 16 B T 168 14
BufPIE] 630 39S BB 93 Q000 0000 000D T 1680 AN M6 1680 Bl
BudPE] 630 204 SEW 9B Q000 0000 000 B380 LTS B34 B3 LTE a5
BuRPE] 630 26 B8 9M0 0000 0000 0000 T4 2303 pom TEE 183 L
BufPTE] 630 3ME 600 &8m Q000 0000 0000 SIS QEM SeM THT O 1mL 58
BusfPEE] 630 3519 43 41W QOO0 D00 OO00 2106 RME ITM 26 IME 3T
BufPLIE] £30  2EM 38T 48T 0000 000 OO0 318 2306 40% 3103 136 40
BuToL-E] 046 iAW 0795 ILE6  TMD GO6T  I90E) 1SS0 4800 163N 1299 IG0R1 1907
BwTR-E] 048 547 B30 IO STIE 834 10076 LSEST 47R 16SM 1M% 109 10TR
BuTP-E] 048 ST I9EM NUT EMIL 03T MIMS L66 SM01 173R 13483 13ER Mam
BusTOE] 046 SR R 19TH AITT 00T 2007 16300 S18 17107 3113 ISH3 106W
BusTROSE] 048 GEI JSTE MM 6069 033 12N 1G0T SMS 17386 L4 1587 W7
BusTRO7E] 048 GEM 8T MM ADED 033 1IN 16EDT  SMS 173 L4 118 0
BuTRIEE] 045 TRl S6W ISTT 7IW 0307 12861 B30 £13 1038 41 16 1290
BuTP-E] 048 07 0ME 14T 7200 10817 13045 B9 6068 108N LATE I Vs TR 11
BuTRILE] 048 AT ITEM ILTM 50N Ol 10016 1566 ADB 163N 1M L4 105N
BusTRILEL 048  6M9 768 T 6198 -IRES6  I9ER0 1S4 41D lAN4 1M 1535 8TR
BwTRI2E] 048 NSl ITTE LM A0 GNP 19847 1S3B L3 16N 109 1SR 107%
BuTRI3E] 045 6E31 684 ILMP &TTL RN 19470 14361 816 1ST7 1L266  ISET] 194
BuTRI4E] 048 M0 IEIN ITE 7L ATTE le1l3 139B £2M 1SMT 1051 l60G3 loam
BuTRI%E] 048 T 30 TS TIM 00T 14T BTl El4E 10MS 439 Ll 123m
BusTRISE] 046 M6 EEM ILIET T3 853 1005 7467 6185 04T IS I 1000
BusTRITEL 048 TI0  ETH IIME  TI4 SN 113§ TS 6149 9TW  ITE L4W 120M
BuTHISE] 045 13 IR 9080 1O 836 10057 LSEME 4613 1AW 12806 M4BT 10T
BusTRIGE] 045 13 IR 9080 1O 836 10057 LSEME 4613 1AW 12806 M4BT 10T
BuTRIEL 048 DEM 4419 ITE I0ER 15T 1807 L6e B367 15 G0 1M 18308
BuTRIE] 048 ol ISHND 1RO IOSTE 162 10A0E  L3IEL B4 15T GBS0 028 1803
BusTRIEL 046 980 45N DTS 66 ISTRD I8D0E  LSM BSE0 15 6800 1718 15461
BuTRISEL 048 B4TS S5 I2TS RSl6 D48 1110 BN T3 ll0® ql2Me 264 LLTR

Figura 3.8 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito de estado

estable.
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3.3.4 Resultados de los calculos por la norma IEC 60909 para el

cortocircuito méaximo.

Short-Circuit Swmmary Report

3-Phase, LG, LL, LLG Fault Currents
3-Phase Fanlt Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Gronnd
¥ o p»p & ¥y B Ik Tk y B k It § b K

Bu: T 6300 1184 29970 11840 0000 0000 0000 Q000 10262 29RS6  10I& 10261 10262 ISR 10282 10262
BuIV 6300 11840 29870 I1B4P Q000 OO0 0000 0000 10262 23936 10242 M0261 10262 I5ME6 10282 10262
BusRPIE]L 6300 10108 2043 10M0E 0000 000 0000 QOO0 BTM ITTM OBTH  OBTH BTHM O ITTR OBTM OBTM
BuRPIE] 6300 1006 2032 10040 0000 0000 0000 QOO0 BT ITES BTN BTN BTH V6 ETH BTN
BuRPFEL 6300 10481 23305 104E1 Q000 OO0 0000 Q0N ROTT M3 SITT 0T WM N3 M um
BusRPEE] 6300 9SE 20718 GBS 0000 0000 0000 QOO0 BRI OITME ORIM OIS OB M3 B BIM
BuRPTEL 6300 73 13TE 0 TIM 0000 0000 0000 Q000 6STE ILBR4 AW 65TE 676 ILEM  AST6 63T
BuRPEE] 6300 316 7T SIN 0 QOO0 OO0 0000 Q0N 4328 &7 43N 431 404 678 45 43
BusRP1IE 6300 33 EEMR O 5390 0000 0000 0000 Q000 4468 THB 4680 4668 4858 T6M 456 4643
BusTRL-EL D480 2121 4147 21121 23 4 25H NFH B3I O IBM BIN N0 #1600 10M N
BusTP2-EL D480 21531 43354 21931 TR 46 AT LT 1AM 3 1A6  BMT  N2W 4501 1M 105
BusTF3-EL D480 21568 43542 2138 100 £47 390 18W DI BRIT IR BM DI 4129 16 B3
BusTR4-EL D480 22107 #4445 2117 B 4N N6 I8 1B BN 1R BME o N[IW 431 BIR BIR
BusTPOSEL D480 2153 45471 2153 BN £ NIE 135 IR BRI 1B BIE 1[I 4110 B3N B
BusTRT-E] D480 21538 43470 2133 BIE O RIT 3ME 18K 1RSIE BIM IR B B3 4119 13 B3
BusTPEEE] D480 13617 21910 13617 1437 BIH 1437 14378 1LTM3 OISR ILTMR LM M2 BTG I 442
BusTPS-EL D480 1414 3I12 414 1404 MIN 44 1478 DME N0 12ME IIME 1449 AW l44W 14499
BusTPLO-E] 0480 20L1% 42130 2L1® T BN 500 LET 1B3M M44M IRIM B3N N s W M
BusTPLIE] D480 211:1 41221 211 206 BR 2506 I11WE  1R3E 3RMM IR B3R N £M M IR
BusTPL2-EL D480 21031 41368 21331 2364 #IW N 11M4 IR3E6  3TOW 18336 IR3EE MM 43317 NN NI
BusTPL3EL 0480 2051 3EEM  WNIW RO 4168 10T 1AM ITBLT 334N 17817 DTELT 21SR0 4138 109M0 218
BusTPI4E] D480 20088 37000 20086 20714 /MR 21714 LT 17T 310 1739 ITEOF R0 MRS 21SMD 1eM
BusTRLEE] D480 133% 11355 133% 14187 106W  JA1ET 14087 11569 IR484 1LIER 1056 138E2 23S0 13GE 1382
BusTPLEEL 0480 12806 20098 12RO 13T LT L3O 1ATTD OILO0 IR0 1L IIMA0 134N I4W  134M 136
BusTPL7E] D480 12809 20407 128 D3MR 1LEM L3R4R L3EMR 1LITROITETEOILIM LLIT® L3RG I16S1 13SR6 13604
BusTPLEE] D480 2148 4TR 4 RN 4T LT 17N RSl 3TSY 186 IRALY  1AF 48] 1215 13
BusTPLSEL D480 2148 4TR 4 RN 4T LT 17N RSl 3TSY 186 IRALY  1AF 48] 1215 13
BusTP2O-E] 0480 20000 32835 20000 21BF 4R M WY T3 B4 173N 17RO UGG 4480 21003 110
BusTR21-E] D480 20438 33EED 20436 21833 3T 2183 1183 ITMRE 293D ITERE ITAME 2I4ER 35633 2I4EE 4
BusTP22-El 0480 19810 32642 18009 2131 MM 191 UMl DI BRI 1IN TH0 WS MM 9L M3
BusTP2HE] 0480 130m 2378 15073 IBNI0 3EM 1510 LMIN B3O0M N LM 0% 14 B 1Nl 154

Figura 3.9 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito maxima.
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3.3.5 Resultados de los calculos por la norma IEC 60909 para el

cortocircuito minimo.

Short-Circuit Swmmary Report

3-Phasz, LG, LL, LLG Fault Currents
Bu: 3-Fhase Fault Ling-to-Cronnd Fault Line-to-Line Fault *Line-fo-Line-to-Groond
D W mn & ¥ ® b &k It p B kX & b L

Bus I 6300 1111 28386 11211 0000 0000 Q000 Q00D OTOR MBS GTR QB DR M3 A7 LW
Bus IV 6300 1111 28386 11201 0000 000 QD00 Q000  9TDR MBS RTOR O Q0 BT M AT UM
BuiRPIE] 6300 9ME 1951 046 0000 000D 0000 Q0N B26T 16912 B2T BT BT 16N iMT BT
BuiRP2E] 6300 93P 193B 39 0000 000D 0000 Q0N BB 1677 813§ BT BBI 16T ENF RS
BusRPEL 6300 BES+ 22311 REM 0000 000D Q00D Q0D  BSED 19322 BSM0 BSED  BNAD 1IR3 B0 B8
BusRPSE] 6300 83 1ATR 833 0000 OO0 QOO0 Q000  BOBI 17069 BOE1 ROl RSl ITD6R DBl BOAI
BuRPTEL 6300 718 130 TIM 0000 000D 0000 Q0W  £10F ILME 619 410 A1 113 410F 183
BuiRPEE] 6300 3030 THE R030 0000 000D 0000 Q0N 438 652 43M 43 43 6N 43 436
BuRPIIEL 6300 SOEE B4R R0ET 0000 000D Q00D Q00D 4406 T3S 4408 456 4406 TR 4406 4404
BusTPL-El D430 1B46 37019 13444 19567 3IM 19567 19367 13FM OB LBOM 19AM 19039 3B4IL 1B 18IR
BusTP2-E1 0480 1BTM0 3781F IRTI0 D94 4001 19765 19787 16204 RE36 1624 16204 10306 30IN  19306 10308
BuTP3-El D430 1917 39740 18617 XM 41103 N NTM 1658 M4N 168 16080 20276 41084 I 20278
BusTR4-El D480 19326 3ETEE 1931 N6l 411 0561 01 16TWT BN OIETT 6T 10O 403 J00M4 20M
BusTRO&E] D430 19580 39409 1839 N6l 41971 0760 0781 16867 M3 16567 1687 019 409TF 20289 20269
BuiTRO7-EL 0480 19380 30409 18382 X6l 41870 0761 0761 16567 M3 16847 16967 0280 40 NIE0 2269
BuiTRE-E] 0480 11831 19019 ILES1  D24R4 1042 D244 12484 10263 165 10243 10263 11T L9BOD 121 1217
BusTPS-El 0480 12284 20007 12284 DZBOL 20841 IZEOL 12301 10439 1744 10639 103 12MP NS 11%RR 10Om
BusTPIE-E] 0480 1B3% 36746 183 o3RRI 1959 183M 13930 LB 15O ISMM0 19023 B2 18IB 191N
BuTPLI-E] 0480 164001 36015 18401 D937 BBE 1957 19997 13M6 L1M0 15838 15ME6 1923 3043 19I1H 1018
BuTPI2E] 0480 16466 36300 18466 D05BF 34 1958 199 138 47 1M ISMD 10N TR 19IR L0
Bu:TPI3-E] 0480 17818 34036 17819 19UE0 36430 101D 1BIED 19S1E M406 IRS0E ISS1E 10020 3614 190 19O
BusTPI4El L4830 17514 3157 1734 DRETR 3549 DIBETRLEETY  13I6F IR0 15168 15068 13EM 349% 183N 1RBM
BuTPISE] 0480 11637 18436 11637 Q23T 19761 12317 12317 1007 16156 1007 1007 11130 19460 121 1213
BuiTPISE] 0480 11180 17497 ILIBD DI9G4 1BSW  I1G4 11884 9483 153N G6ED Q4B 11ME 1ETHD 11E4M 11846
Bu:TPITE] D480 1163 1787 1126 DZM4R  1RQl 12040 1240 OTHE 1S4TE RTM R7M 11801 DREEL LISl 11500
BusTPLEE] 0480 1B674 3R0B4 186 AT 4029 19T 18TIE 16ATD 3RORDOIAITD  I4NT 18R 3833 1S2BE 192@
BuTPISEI 0480 16674 3R0B4 18674 10T 4028 19T 19T l6ATX  ROR16AT 16T 10ME W335 19188 1028
BuTF20-E] 0480 1742 18473 17436 DET4 0B IETE  1BTE 13081 MR 15081 15091 181 30068 13N 18281
Bu:TP21-E] D480 17787 29840 ITTET 4R 314 1O0d4R 1M4E 1944 2OSED 154N 15A4 IR0 31030 LRS00 1REM
BusTPI2-E] L4830 173% 2513 173% W76 0% IBTIE LATI6 13033 MRS 1503 15033 1B M6 1R21E 1RIE
BuTF25E] 0430 1334 11260 1334 B3 139 1337 1337 11386 IR4e 1AM ILSM 1330 21348 133 133

Figura 3.10 Resultados de la simulacion para la corriente de cortocircuito minimo.
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3.4 Andlisis de los resultados obtenidos.

Por la norma ANSI se corrieron en total seis simulaciones, dos simulaciones
para la corriente de primer ciclo, dos para la corriente de interrupcion y dos para

la corriente de cortocircuito de estado estable.

La seleccion de equipamiento toma los valores maximos de la red de medio ciclo
y de la red de interrupcion, estos valores son maximos en las simulaciones del

escenario Maximo, este corresponde a la figura 3.1y figura 3.2.

Los ajustes de sobrecorriente de los relés toman los valores minimos de la red
de estado estable, estos valores son minimos para en las simulaciones del

escenario Minimo, este corresponde a la figura 3.8.

Por la norma IEC 60909 se corrieron en total cuatro simulaciones, dos

simulaciones para la corriente maxima y dos para la corriente minima.

La seleccion de equipamiento toma los valores maximos, estos valores son
maximos en las simulaciones del escenario Maximo, para el caso de obtencién

de las corrientes maximas, este corresponde a la figura 3.4.

Los ajustes de sobrecorriente de los relés toman los valores minimos, estos
valores son minimos en las simulaciones del escenario Minimo, para el caso de

obtencion de las corrientes minimas, este corresponde a la figura 3.10.

Como se explico en el capitulo dos la metodologia que siguen estas dos normas
es diferente por lo que no existe una correspondencia entre los valores
obtenidos, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las corrientes de
cortocircuito trifasico para seis subestaciones. La utilizacion de una u otra norma
estd en correspondencia de la adopciéon de estas por cada pais, pero el
equipamiento que se fabrica y se vende internacionalmente, esta certificado por

una sola norma, la norma ANSI o la norma IEC60909.
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IEC 60909.
ANSI IEC
CC 39 1/2 11/2 30 1"k Ip I'k
Bus Il 22.01 19.3 11.2 24.47 59.98 11.2
6 45 69 2 6 11
Bus IV 20.81 18.5 11.2 23.20 56.99 11.2
3 2 69 8 3 11
RP5 17.95 15.9 9.86 20.13 42.28 9.88
7 52 6 7 3 4
RP11 5.821 5.46 4.68 7.103 11.54 5.08
8 7 3 8
TP1 16.75 16.2 18.8 19.79 33.45 18.4
4 36 26 7 7 46
TP17 12.64 7.72 11.2 15.31 24.62 11.2
7 7 68 1 1 65
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Tabla 3.2 Valores de las corrientes para el cortocircuito trifasico por las normas ANSI e
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Después de realizar los andlisis de los resultados de este trabajo podemos llegar

a las siguientes conclusiones:

e Los estudios de cortocircuito seran realizados en correspondencia con la norma
de fabricacion del equipamiento, en caso de querer validar el equipamiento para
nuevas condiciones.

e Realizar en el programa por el que se simulardn los escenarios una plantilla lo
mas completa de la instalacién en estudio nos permitid realizar las simulaciones
con todos los cambios requeridos.

e Siempre que existan dos escenarios para las simulaciones, bajo la norma ANSI
solo se realizaran las simulaciones para calcular las corrientes de medio ciclo y
de interrupcion para el escenario de maximo valor de cortocircuito en la fuente,
para el escenario de minimo valor de cortocircuito en la fuente solo se calculara
la corriente de estado estable. Bajo la norma IEC 60909 la simulacion para
obtener los valores maximos de cortocircuito solo se utilizara en el escenario de
maximo valor de cortocircuito en la fuente, en el escenario de minimo valor de
cortocircuito en la fuente solo se realizara la simulacion para obtener los valores

minimos.
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Recomendaciones

Después de realizado el estudio de cortocircuito por ambas normas y teniendo
en consideracion que no existe un estudio de cortocircuito previo y que las
instalaciones eléctricas de la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” se
encuentran en fase de expansion y modernizacién con la incorporacion de un

SCADA eléctrico, se recomienda lo siguiente:

Realizar una validacion de los interruptores actuales por este estudio de
cortocircuito.

Validar los ajustes para cortocircuito de las protecciones existentes.

Sefalar los cambios en la filosofia de las protecciones por la incorporacion del
SCADA.

Recomendar las caracteristicas de los interruptores en cada subestacion segun

este estudio de cortocircuito para las modernizaciones.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

IEEE, "IEEE Recommended Practice for Calculating Short- Circuit Currents
in Industrial and Commercial Power Systems," in IEEE Std 551, ed. New
York: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2006.

API, APl RP 4th, Electrical Installation in Petroleum Processing Plants.
Washington, D.C. USA.: API Publishing Services, 1999.

A. G. D. Donald Beeman, R. H. Kaufmann, Ed., Industrial Power Systems
Handbook. Schenectady, New York, USA: McGraw-Hill Book Company,Inc,
1995, p."pp. Pages.

T. J. D. J. Lewis Blackburn. (2006). Protective Relaying Principles and
Applications Third Edition. Available: http://www.crcpress.com

IEEE, "IEEE Std 141-1993, Recommended Practice for Electric Power
Distribution for Industrial Plants,” in IEEE Std 141, ed. Piscataway, NJ, USA:
The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 1993.

IEEE, "Recommended Practice for Industrial and Commercial Power
Systems Analysis," in IEEE Std 399, ed. Schenectady, NY, USA: The
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 1998, p. 495.

C. P. A. J. Arrillaga, B. J . Harker,. (1991). Computer Modelling of Electrical
Power Systems.

PEMEX, Disefio de Instalaciones Eléctricas vol. NRF-048-PEMEX-2007.
D.F., México: PEMEX, 2007.

National Fire Protection Association, "NFPA 70," in National Electrical Code,
ed. Quincy, MA, USA: NFPA, 2011, p. 879.

S. Khan. (2008). Industrial Power Systems.

ABB, "Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,” ed. Barcelona
,Espana: ABB Automation Products, S.A., 2002, p. 716.

IEEE, "Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial
and Commercial Power Systems," in IEEE Std 242, ed. New York, USA:
The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2001, p. 750.

Christophe Prévé. (2006). Protection of Electrical Networks.

ABB, "Manual técnico de instalaciones eléctricas, Aparatos de proteccion y
maniobra,” vol. Tomo 1, ed. Bergamo ,Italia: ABB SACE, 2007.

ABB, "Technical guide - Electrical installation handbook Protection, control
and electrical devices Six Edition," ed. Bergamo,ltaly: ABB SACE, 2010.

S. Electric, "Protecciones eléctricas en Media Tension " in PT-071, ed.
Barcelona, Espafa: Schneider Electric, 2015.


http://www.crcpress.com/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

59

Luiz Felipe O. Costa; et. al., "Differences and similarities between ANSI and
IEC cultures for MV assemblies— the Brazilian experience,"” IEEE, p. 12,
2013.

ABB, "Protection Application Handbook: BA THS / BU Transmission
Systems and Substations,” ed. Zirich, Switzerland: Lec Support
Programme, 2006, p. 356.

F. D. B. de Metz-Noblat, G. Thomasset, "Cuaderno Técnico n°® 158, Calculo
de corrientes de cortocircuito,” ed. Barcelona, Spain: Schneider Electric Espafia
S.A., 2000.

Z. L. Ipiales Angamarca and F. V. Morales Pastrano, "Disefio para la
Implementaciéon de un Shelter Modular de Potencia para Monitoreo,
Operacién Y Control en una Isla de Produccién de Crudo del Sector
Amazonico," Titulo de Ingeniero Eléctrico, Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador., 2013.

M. V. Deshpande. (2001). Electrical Power System Design.
Syed A. Nasar. (1990). Sistemas Eléctricos de Potencia.

H. A. Ferrer, Proteccion de Redes Eléctricas. Santa Clara, Cuba:
Universidad Central "Marta Abreu" de las Villas, 1990.

Robert Capella, "Conceptos generales de instalaciones trifasicas de MT,"
ed. Barcelona, Espafia: Schneider Electric Espafia S.A., 2001, p. 64.

S. Electric, Manual teérico-practico Instalaciones en Baja Tension vol. 5.2.
Tecfoto, S.L. Ciutat de Granada, 55. 08005 Barcelona, Espafa: Schneider
Electric Espafia, S.A., 2008.

W. D. S. J. John J. Grainger. (2002). Andlisis de Sistemas de Potencia.

V. J. Vazquez Bojorquez, "Estudio Comparativo de las Normas IEC y ANSI
para Célculo de Corto Circuito," Maestro en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Eléctrica, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Instituto
Politécnico Nacional, D.F., México, 2007.

Ismail Kasikci. (2002). Short Circuits in Power Systems: A Practical Guide to
IEC 609009.

Emilio Andrés Francesena Bacallao, "Aplicacion de Interruptores
Automaticos de Caja Moldeada en la Industria Cubana,” Master en
Ingenieria Eléctrica, Electroenergética, Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas, Santa Clara , Cuba, 2001.

E. 12.6, "ETAP HELP," 12.6 ed: Opration Technology, 2014.

ETAP Powering Success, "Cortocircuitos ANSI & IEC, Flujo de carga,
Arrangque de motores ", ed: Genin & Garces, S.L, 2015, p. 14.



